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palaturpeen kuivumistehokkuus verrattuna tavanomaisella kenttéikuivausmenetelmilld tuotetun
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Alkusanat

Raportissa esitetdén Palaturpeen tuottaminen uudella kerroskuivausmenetelmélld — projektin
vuoden 2011 kenttdkokeiden tulokset sekd tarkastellaan laskennallisesti pala- ja
jyrsinturvetuotannon tydvaiheiden kustannuksia. Tutkimukset on tehty SampoTech Oy:n
toimeksiannosta “Palaturpeen tuottaminen kerroskuivausmenetelmalld” -projektissa. Vuoden
2011 kenttdkokeet ovat jatkoa vuosien 2009 ja 2010 tutkimuksille.

Vuonna 2011 kenttdkokeet toteutettiin SampoTech Oy:n, Vapo Oy:n ja VIT:n yhteistyond
Vapo Oy:n tuotantoalueella Jimidnkeitaalla Kankaanpddssi. Patokosken Urakointi Oy:n Olli
Patokoski huolehti koealueiden tydvaiheista. Vapo Oy:n tutkimusharjoittelija Elina Vertanen
otti ja analysoi kuivumisseurantandytteet. Erikoistutkija Ari Erkkild VTT:std tarkasteli
tulokset ja laati raportin.

Kenttékokeiden suunnitteluun ja ohjaukseen osallistuivat toimitusjohtaja Juha Niemiaho ja

tuotantopddllikkd Seppo Patana SampoTech Oy:std, tuotantojohtaja Ilkka Heikkila,
kehityspddllikkd Niko Nevalainen ja Matti Savilahti Vapo Oy:stéd sekd Ari Erkkild VTT:sta.

Parhaat kiitokset kaikille tutkimukseen myotavaikuttaneille!

Jyviaskyld 25.11.2011

Arni Erkkila



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08728-11

3 (20)

Sisallysluettelo
ALKUSBNAL ... 2
N [0 T =T o 1 (o TR USRI 4
2 TAVOITR . .. 7
3 Kaytetyt KOneet ja laitteel .......ccooe i 7
3.1 Kentan tasaus ja palojen NOSLO.........cceuuuueiiiei e e e e e e eeaaenns 7
3.2 Karheaminen ja KUOIMAUS ........cooiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e eeeanees 7
N = 1= U1 = S 7
5 Mittaukset ja NHAEN TOTEULUS ........ccoiiiiiiiiiiiee e 8
B MItTAUSTUIOKSEL. ... .ttt s 9
6.1 Kerrosten alkKUKUOIMITUS .........ouuuiiiiiiie et 9
6.2 KUIVUIMINEN Lottt e ettt ettt e et e e e ee e e e et e e eeeeeeeeees 10
7 Mittaustulosten tarkastelU .............oi oo 12
8 Monikerroskuivausmenetelméan laskennallinen kausisaanto ja

tuotantokustannukset verrattuna palaturpeen kenttdkuivausmenetelmaan ja

JYrsinturvemenetelMEEN ........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 13
8.1 LaskentaperUSIEeL ........cooeiiiiiiiiii i e e e e e 13
8.1.1 Multilayer-menetelma.............oouuiiiiiiiiiiiie e 13
8.1.2 Palaturpeen kenttéakuivausmenetelma...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiii e, 14
8.1.3 Jyrsinturpeen Haku-menetelma ............ooovvviiiiiie i, 15
8.1.4 Muut laskentaperusteet............uuuuiiiiiieeiiiiiiiie e e 15
8.2 Laskennan tUIOKSEL ...........uuuuiiie et e e e e eeaeees 16
Laskentatulosten tarkastelU............coovvvviiiiiiiiiiii 18
9.1 Satokiertojen lukumaaran vaikutus menetelmien kustannuksiin................... 18
9.2 Uuden konetekniikan ja kuivausmenetelman vaikutus.............cccceevvvvvvnnnnnnn. 19

[ 1 To [NV 11 (=) TR 20



—f‘V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08728-11

4 (20)

1 Johdanto

Nykymuotoisessa  palaturpeen  tuotannossa useat  tekijit rajoittavat
kuivumistehokkuutta. Tuore palaturve asettuu palakoneesta tullessaan
vetokoneen painamalle alustalle, jossa on usein renkaan painamia uria ja joka on
mirdn irtoturpeen muodostama kostea alusta. Palakerroksen kenttdd vasten
olevat palat kuivuvat pohjalta huonosti eivitkd saavuta kasittelykestdvyyttd
ennen ensimmaistd kddnto4, jolla pyritddn nopeuttamaan kuivumista. Palaturve
kutistuu kuivuessaan, jolloin paloista vapaata kentdn pintaa paljastuu ja osa
auringon siteilyenergiasta kuluu kentéin kuivattamiseen. Kééntdmisessd ja
karheamisessa paloja rikkoutuu ja murenee aiheuttaen havikkid. Mitd useampi
tyovaihe, sitd suurempi on kokonaishdvikki. Jopa puolet kuivumaan nostetusta
palaturpeesta voidaan menettdd hivikkind. Murenemisherkkyyteen vaikuttavat
turpeen ominaisuudet kuten mm. maatuneisuusaste ja rahkaturpeen osuus seké
tuhkapitoisuus. ~ Lisdksi ~ murenemiseen  vaikuttavat  palaturvekoneen
ominaisuudet, kuivaustapa, sddolosuhteet ja késittelylaitteet.

SampoTech Oy kehittdd uutta tuotantotapaa palamaisen polttoturpeen
tuotantoon.  Uudessa  kerroskuivausmenetelméssd  kuivumistehokkuutta
rajoittavia ja hévikkid aiheuttavia epdkohtia pyritddn poistamaan ja
minimoimaan. Menetelmdssd profiloidun tuotantoalueen keskelle muotoillaan
loivan harjakaton muotoinen kuivausalusta, jonka kokonaisleveys voi olla
esimerkiksi kuusi metrid. Harjan ansiosta sadevesi ohjautuu pois alustalta ja
parantaa nédin kuivausolosuhteita merkittidvalld tavalla.

Kuva 1. Monitoimivaunu MTV-2010 tuotantosarkojen muotoiluun ja
tilvistamiseen (kuva SampoTech Qy).

Muotoilun jilkeen “harjakaton” pinnat jyrdtdén tiiviiksi irtoaineksesta vapaaksi
kuivausalustaksi (kuva 1). Tadmén jilkeen nostetaan tuotantokauden
ensimmadinen satokierto ja asetetaan se kuivumaan kuivausalustalle tasaiseksi
palakerrokseksi. Yhdessd palakerroksessa olevien palojen médrdn eli
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kuormituksen tulee olla kuivumisen kannalta oikeanlainen, ei liian tihed eiké
liian harva.

Palaturve nostetaan uuden tyyppiselld palaturvekoneella, jonka kuljetin levittia
palat irtoaineksesta vapaalle kuivausalustalle (kuva 2). Niin palaturvekerrokseen
ei joudu irtoainesta prosessin missddn vaiheessa, koska palaturve nostetaan
suoraan kuivausalustalle kuivausalustan ja sarkaojan viliseltd alueelta eikd
palaturvekerrosta tarvitse kddntdd eikd karheta. Ndin toiminta jatkuu usean
satokierron ajan (kuva 3).

Ensimmadisen satokierron palakerroksen kuivuttua riittdvasti (kosteus 55 — 65
%), asetetaan tdmin kuivuneen kerroksen pédille seuraavan satokierron palat.
Kéaytdnnossa kuivataan niin monta uutta palakerrosta kuin satokauden pituus ja
sddolosuhteet sallivat. Kerroksiin tuotetut palat asettuvat toistensa piille ja
kuivuvat aurinko- sekd tuulienergian avulla. Menetelmén periaatteena on siis
kuivata  samanaikaisesti  useita  samalle  kuivausalustalle tuotettuja
palaturvekerroksia eli satokiertoja. Tastd johtuen tuotantoa voidaan merkittavasti
tehostaa ja koneiden kéyttoastetta parantaa.

Lopulta kuiva palaturvekerrospatja kuormataan ja ajetaan varastoaumaan.
Palaturvekerroksia ei kddnnetd kuivumisen aikana lainkaan, mikd merkittavasti
vahentdd murenemisesta aiheutuvaa hévikkid. Nédin voidaan hyddyntdd palan
tuotantoon huonomminkin soveltuvia suoalueita. Séddriskin pienentdmiseksi ja
olemassa olevan kuormauskaluston hyddyntdmiseksi kertynyt palakerrospatja
voidaan karheta kuormausta varten ja kuljettaa aumaan jo keskelld
tuotantokautta. Téman jdlkeen tuotantoa voidaan jatkaa sdiden ja olosuhteiden
mukaan.

- ol A - i
Kuva 2. Monikerroskuivausmenetelmassa palat asetetaan kuivausalustalle
kuljettimen avulla. Kuivausalustalla ei liikuta eika paloja kédanneta (kuva A.
Erkkild).
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Kuva 3. Tuotantokauden aikana nostetaan useita satokiertoja palaturvetta
paallekkain samalle kuivausalustalle. Nain satokierrot eli palakerrokset

kuivuvat omaan tahtiinsa sédolojen mukaan (kuva A. Erkkil&).

/o i=

Kuva 4. Marraskuun alussa 2011 suoritettiin onnistunut koeajo uudentyyppisella
turpeen syéttolaitteella. Laite mahdollistaa my6s pintapalan tuottamisen
mataloituneilta kentilté (kuva O. Patokoski).
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Tavoite

Vuoden 2011 kenttikokeiden tavoitteena oli selvittdd monikerroskuivaus-
menetelmidlld (Multilayer) tuotetun palaturpeen kuivumistehokkuus verrattuna
tavanomaisella kenttdkuivausmenetelmailld tuotetun sylinteripalan kuivumiseen.
Liséksi tavoitteena oli selvittdd Multilayer-menetelmilld tuotetun palakerrospatjan
kosteusprofiili.

Molemmilla menetelmilld pyrittiin tuottamaan koko tuotantokauden ajan
mahdollisimman monta satokiertoa. Tuotanto aloitettiin molemmilla tutkittavilla
alueilla samaan aikaan. Palaturpeen kuivauksen tavoitekosteus oli 30 %.

Kenttikokeiden tulosten pohjalta tehtiin laskennallinen tarkastelu Multilayer-
menetelmdn mahdollisuuksista kausisaannon kasvattamiseksi ja tydvaiheiden
kustannusten  alentamiseksi. =~ Laskentatuloksia  verrattiin ~ palaturpeen
kenttdkuivausmenetelmin ja jyrsinturpeen Haku-menetelmén vastaaviin arvoihin.

Kaytetyt koneet ja laitteet

Kentén tasaus ja palojen nosto

Molemmat koesarat oli ruuvattu ja tasattiin Vapo Oy:n suolanalla (malli KSL-5)
ennen palaturpeen noston aloittamista. Multilayer-menetelméén kuuluva Sampo
Tech Oy:n valmistama monitoimivaunu MTV-2010 ei ollut kaytettavissa.

Multilayer-menetelméssd nostettiin -~ kuivumaan halkaisijaltaan 65 mm:n
sylinteripalaa SampoTech Oy:n valmistamalla PTK-2010 —protopalakoneella.
Kenttikuivausmenetelmaa kéytettiin vertailumenetelméni. Vertailualueelle palat
nostettiin  kdyttden RYT-pdddylld 68 mm:n suuttimin varustettua PK-1S —
palakonetta.

Karheaminen ja kuormaus

Molemmilla koesaroilla palat karhettiin palaturvekarheejalla (malli PSK-4). Palat
kuormattiin palaturvekuormaajalla (malli PKS-9) perdvaunuihin.

Multilayer-saralla karhe syntyi yhdelld ajokerralla, jolloin karhe muodostui
palojen péille.

Rajaukset

Koneiden tuotantotehokkuuksia ja palaturpeen laatua ei mitattu. Pdétavoitteena oli

selvittdd  palojen  kuivumistehokkuus  monikerroskuivauksella  verrattuna
kenttédkuivaukseen samoissa olosuhteissa.
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Mittaukset ja niiden toteutus

Koesarat sijaitsivat Vapo Oy:n Jimidnkeitaalla Kankaanpiissid. Multilayer-
koesarka ja  vertailuna oleva kenttdkuivaussarka olivat  vierekkéin.
Néytteidenottokohdiksi valittiin  vertailukelpoiset saranosat. Turvelaji- ja
maatumisastemddrityksid ei tehty, mutta havaintojen perusteella koealueen turve
oli rahkavaltaista. Koealue oli ollut tuotannossa vasta muutaman vuoden.

Kuva 5 esittdd kaaviota tehdyistd mittauksista. Alkukuormitus mitattiin
molemmilla saroilla. Palan vedon yhteydessd punnittiin kahdesta mittauskohdasta
saran poikkisuuntaan puolen metrin levyiselld kaistalla olevan palaturpeen maéra
(vierekkiisid mittauksia 0,5 x 0,5 m:n kehikolla). Vertailualueella punnitiin kuusi
vierekkiistd kehikollista (kolme metrid). Multilayer-alueella kaistan palat
punnittiin koko palaturvekerroksen leveydeltd. Punnitusta palaturpeesta otettiin
kosteusndyte ja madritettiin kosteus uunikuivausmenetelmélld. Kuivausalan koko
leveys mitattiin.

Molemmilla alueilla alkukosteusnéytteet otettiin ensimmadisen kerran heti palan
vedon jilkeen. Alkukosteusndytteet otettiin alkukuormitusmittauksen yhteydessi
tai kerdttiin paloja kokoomandytteeksi siten, ettd ndyte edusti koko kerrosta.
Alkukosteusndytteet otettiin kahdesta mittauspisteestd molemmilta saroilta.

Satokierron kuivumisen aikana Multilayer-saralta otettiin kosteusndyte (ns.
vilindyte) vain ensimmadisestd sadosta kahdesti viikossa. Vertailualueella
vilindyte otettiin kahdesti viikossa ensimmdiisen Multilayer-sadon ajan ja
mydhemmin noin kerran viikossa. Vilindytteet otettiin kerdamélld kuusi palaa
kokoomandytteeksi siten, ettd ndyte edustaa koko kerrosta. Vilindytteet otettiin
kahdesta mittauspisteesta.

Multilayer-alueella tutkittiin koko palakerrospatjan kosteusprofiili ja keskikosteus
heindkuun puolivdlissd sekd elokuun alussa.  Tarkoituksena oli selvittda
kosteusero palaturvepatjan yldosassa, keskelld ja alaosassa. Palaturvepatja jaettiin
kolmeen yhté paksuun osaan ja otettiin niytteet jokaisesta kerroksesta.

Multilayer-alueella kunkin satokierron loppukosteusndytteeksi kerittiin seuraavan
sadon alkukuormitusniytteen alla olevia paloja kokoomandytteeksi.
Vertailualueen loppukosteusnéytteet otettiin kokoomandytteend juuri ennen
karheamista ja aumaan ajon yhteydessd. Multilayer-saralla miiritettiin koko
palakerrospatjan keskikosteus tuotannon lopussa elokuun puoliviliss.

Séadtiedot kerittiin VIT:n sddaseman avulla, joka rekisterdi tunnin vélein edellisen
tunnin keskiméardisen siéin.

Yksittdisid kosteusndytteitd otettiin myos suodatinkankaan péélle nostetuista
palakerroksista. Lyhyelld matkalla kokeiltiin myds palojen kddntdmisen
vaikutusta kuivumiseen.
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VAl alkukuormitus ja -kosteus MA1 alkukuormitus ja -kosteus
VA2 alkukuormitus ja -kosteus MA2 alkukuormitus ja -kosteus
VV1 valikosteus MV1 valikosteus (vain 1. sadosta)
VV2 valikosteus MV2 valikosteus (vain 1. sadosta)
VK1 karheamiskosteus MS1 satokierron loppukosteus
VK2 karheamiskosteus MS2 satokierron loppukosteus
VLl loppukosteus aumaan ajossa MP1 Patjan kosteusprofiili ja keskikosteus
VL2 loppukosteus aumaan ajossa MP2 Patjan kosteusprofiili ja keskikosteus
ML1 loppukosteus aumaan ajossa
ML2 loppukosteus aumaan ajossa

Kuva 5. Mittaus- ja naytteidenottokaavio.

Mittaustulokset

Kerrosten alkukuormitus

Multilayer-saralla tuotettiin monikerroskuivausmenetelmélld kuusi satokiertoa ja
vertailusaralla kenttdkuivauksella yksi satokierto. Taulukossa 1 on mittaustiedot.
Multilayer-saran viidennesté satokierrosta ei mitattu alkukuormitusta. Multilayer-
saralle olisi sopinut useampia veteorivejd. Vertailusaralle nostettiin kesidn aikana
kuivumaan keskiméérin 9 kg kuiva-ainetta neliometrille (nostokosteudessa 57 kg
nelidmetrille) ja Multilayer-saralle yhteensd 27 kg kuiva-ainetta nelidmetrille
(nostokosteudessa 183 kg neliometrille). Kuivausalan leveydet olivat
vertailusaralla 15,7 metrid ja Multilayer-saralla keskiméérin 4,3 metria.

Vetoriville laskettu palaturvemassa oli vertailusaralla 5,9 kg kuiva-ainetta
metrille. Multilayer-saralla vetorivien massa oli keskiméérin 1,9 kg kuiva-ainetta
metrille. Palakoneen nostokuormitus vaihteli Multilayer-saralla kesdn mittaan
vililla 1,4 - 5,0 kg kuiva-ainetta metrille. Protopalakoneen PTK-2010
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syottoruuviin tehtiin syksylld kenttidkokeiden jdlkeen muutos, jonka ansiosta
tuotos on parantunut oleellisesti.

Vertailusaralta kerdttiin aumaan noin 130 kdrrykuutiometrid (noin 5 kuormaa a’
26 - 27 m’) ja Multilayer-saralta kerittyjen palojen mdird aumassa oli
aumamittauksen mukaan 109 kuutiometrid. Vetorivien pituudet olivat molemmilla
saroilla noin 380 metrid. Hehtaaria (brutto) kohden laskettuna kausisaannot
olisivat 163 m*/ha ja 136 m’/ha. Sarkojen koko oli 0,8 hehtaaria.

Taulukko 1. Koesarkojen (0,8 ha) satojen alkukuormitustiedot. Koko satokierron
arvot on laskettu olettaen, etta viides satokierto Multilayer-saralla on keskiarvo
muista satokierroista. Koko saran kuormitus on laskettu bruttohehtaaria kohden.

Sarka Vertailu Multilayer

Sato 1 1 2 3 4 6

vetorivien Ikm kpl/sarka 24 7 9 17 12 6

vetorivien pituus m 380 380

mittauspiste 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

mitattu massa kg 90.7| 79.3] 46.3] 435 60.3] 48.2| 126.4| 122.9| 59.2| 58.1| 31.2| 454

kuormitus kg/m? 60.5( 52.9| 189 17.1] 38.3| 33.2] 51.6| 534 275 29.0( 131 224

palojen kosteus % 83.1| 85.4| 84.5| 84.3| 845 86.1|] 851 87.1] 843 855 839 842

kuormitus kuiva-aineena kgKA/m? 10.2 7.7 2.9 2.7 6.0 4.6 7.7 6.9 4.3 4.2 2.1 3.5

kuivausalan kokoleveys m 7.9 7.8 4.9 5.1 3.2 2.9 4.9 4.6 4.3 4.0 4.8 4.1

massa/rivien Ikm kg/m 39.8| 34.4| 13.2| 124 134 10.7[ 149| 145 9.9 9.7 125| 15.1

massa/rivien lkm kgKA/m 6.7 5.0 2.1 1.9 2.1 1.5 2.2 1.9 1.6 1.4 2.0 2.4

laskennall. vetorivin lewys m 0.66| 0.65| 0.70] 0.73| 0.35| 0.32[ 0.29] 0.27f 0.36] 0.33] 0.95| 0.68
Vertailu Multilayer

Kuormitus neliometrilla kg/m? 56.7 182.8

kaikki satokierrot yhteensa kgkA/m? 9.0 27.0

Kuormitus koko saralla kg/ha 422871 369198

kaikki satokierrot yhteensa kgKA/ha 66834 54587

massa/rivien Ikm kg/m 37.1 12.6

keskimaarin kgKA/m 5.9 1.9

6.2 Kuivuminen

Multilayer-saralla tuotettiin monikerroskuivausmenetelmélld kuusi satokiertoa ja
vertailusaralla kenttdkuivauksella yksi satokierto. Satokiertojen kuivuminen seki
pdivittdiset sade- ja haithduntamiirit ovat kuvassa 6. Kuvassa 7 on
palaturvepatjan kosteusprofiili, joka mééritettiin 14.7. ja 3.8.

Kankaan pailld olevista palakerroksista ja kddnnetysta alueesta otetuista naytteisti
méidritetyt kosteudet ovat taulukossa 2. Tuotantokauden 3.6. — 16.8.2011
sademaéra oli 109 mm ja haihduntakertyma 274 mm.
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Kuva 6. Multilayer-alueen (6 satoa) ja kenttakuivaussaran (1 sato)
palaturvesatojen kuivuminen sekéa paivittainen sademaara ja haihdunta
Jamiankeitaalla vuonna 2011.
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Kuva 7. Multilayer-saralla koko palaturvepatjasta maaritettyjen pinta-, véli- ja
pohjaosien kosteudet. Naytteet on otettu 14.7. ja 3.8.
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Taulukko 2. Kosteusmaaritysten tuloksia suodatinkankaan paalla kuivuneista ja
kaannetyista palakerroksista.

Pvm Kosteus, % Selite

6.6. 66.5 kankaan paalta, 1. sato

8.6. 58.0 kankaan paalta, 1. sato

20.6. 64.4 kankaan paalta, 2. sadon loppukosteus

20.6. 83.2 kankaan paalts, 3. sadon alku/vilikosteus

14.7. 65.1 kdannetyltd kohdalta, 4. sadon loppukosteus
3.8. 21.2 kankaan paalta, koko patjan keskikosteus

3.8. 61.7 kaannetylta kohdalta, koko patjan keskikosteus
3.8. 41.1 mittauspiste 1, koko patjan keskikosteus

3.8. 37.4 mittauspiste 2, koko patjan keskikosteus

Mittaustulosten tarkastelu

Multilayer-alueella kuivattiin  kuusi satokiertoa, jotka nostettiin kentdlle
kuivumaan kahdeksan viikon sisdlld. Palaturvekerrokset kuivuivat hyvin edellisen
kerroksen pdilld. Vertailualueella tuotettiin yksi satokierto, joka vastaa seudulla
vallinneissa tuotantokauden sdissd ja vastaavalla turvelajilla palaturvetuotannossa
saavutettua maaraa.

Satokiertojen lukuméérien vélinen suhde oli edellisvuosien perusteella tehtyjen
odotusten mukainen. Vuonna 2010 kuudes satokierto nostettiin kuivumaan
kolmen viikon kuluttua ensimméiisen satokierron nostamisesta. Satokiertojen
alkukosteudet olivat tuolloin merkittdvésti pienemmat kuin menneend kesini, 72
— 76 % (kosteussuhteena 2,6 — 3,2 kilogrammaa vettd kuiva-ainekilogrammaa
kohti). Vuonna 2011 alkukosteudet olivat 84 — 86 % (kosteussuhteena 5,3 — 6,2
kilogrammaa vettd kuiva-ainekilogrammaa kohti).

Uuden satokierron noston alkaessa edellisen satokierron kosteus on noin 60 % eli
noin 1,5 kilogrammaa vettd kuiva-ainekilogrammaa kohti. Vuonna 2010 vettad
haihdutettiin ennen uuden sadon nostoa noin 1,4 kilogrammaa nelidltd, kun
vuonna 2011 haihdutettiin keskiméérin 4,3 kilogrammaa vettd nelidltd ennen
seuraavan sadon nostoa.

Tuotantokauden kuiva-ainetuotto nettohaihduntaa (haihdunta — sade) kohden oli
Multilayer-saralla 0,164 kg/mm (27 kg/165 mm) ja vertailualueella 0,077 kg/mm
(9 kg/117 mm). Vertailualueen nettohaihdunta on laskettu ajalle 3.6. — 14.7.,
jolloin vertailualueen palaturpeen kosteus karheesta maiiritettynd oli 28,5 %.
Multilayer-saran loppukosteus karheella ennen kuormausta 16.8.2011 oli 32,0 %.

Ottaen huomioon satokiertojen alkukosteudet haihdutettu vesimééri neliometriltd
nettohaihduntaa kohden oli Multi-layer-saralla 0,939 kg/mm ja vertailusaralla
0,391 kg/mm. Palojen kuivuminen useassa kerroksessa samaan aikaan hyddynsi
nettohathdunnan veden haihduttamisessa 2.4-kertaisesti kenttdkuivaukseen
ndhden. Osaltaan hyvdin kuivumistulokseen vaikuttaa sateen pienempi vaikutus,
kun palat ovat useassa kerroksessa toisten palojen padlld eivétkd yhdessi
kerroksessa kenttdd vasten.
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Mikédli Multilayer-saran  tdyttd olisi ollut tasainen ja satokiertojen
alkukuormitukset yhtd suuret kuin vertailusaralla, sddtilan hyddyntdminen veden
haihduttamisessa  ja  kuiva-ainesaannon  kasvattamisessa  olisi  ollut
monikerroskuivauksessa  vield  parempi, laskennallisesti  nelinkertainen.
Vertailusaran alkukuormitus oli 9 kg kuiva-ainetta nelidlle satoa kohti.
Multilayer-saran alkukuormitus oli keskiméddrin 4,5 kg kuiva-ainetta nelidlle satoa
kohti.

Pieni vetorivien lukumaéiré ei vaikuttane kovin merkittdvasti kuivumistulokseen,
koska niytteet otettiin jokaisesta satokierrosta ja kohdista, jossa oli vetorivit
paillekkdin. Toisen, kolmannen ja neljannen satokierron rivit ovat olleet hyvin
tiiviisti ldhekkéin (taulukko 1). Jonkin verran Multilayer-satokiertojen kuivumista
on voinut edistdd pienempi kuiva-ainekuormitus verrattuna kenttakuivaussaran
kuormitukseen. Toisaalta satokiertojen alkukosteus kasvoi tuotantokauden
edetessd lukuun ottamatta kuudetta satokiertoa.

Osalle Multilayer-kenttdd asetettu suodatinkangas ei nopeuttanut ensimmdiisen
sadon kuivumista. Tuotantokauden lopulla kankaan péélla olevan palakerrospatjan
keskikosteus oli alempi kuin muissa mittauspisteissd. Kdantdminen ei edistdnyt
kuivumista Multilayer-menetelméssd. Kankaan pééltd otetun ja kéddnnetyltd
osuudelta otetun keskikosteusndytteiden suuri ero voi johtua ainakin osittain myos
siitd, ettd patjan paksuus oli kankaan pdilld huomattavan paljon ohuempi kuin
sarkojen loppupiéssd, missd paloja oli kddnnetty.

Monikerroskuivausmenetelman laskennallinen kausisaanto
ja tuotantokustannukset verrattuna palaturpeen
kenttdkuivausmenetelmaan ja jyrsinturvemenetelmaan

Laskentaperusteet

Monikerroskuivausmenetelmilld  pyritddn  parantamaan  kausisaantoa ja
alentamaan palaturpeen tuotantokustannuksia. Kustannuksiin vaikuttavien
muuttujien tarkastelemiseksi laadittiin Excel-taulukkolaskentapohja. Laskennassa
tarkasteltiin aluksi satokiertojen lukumédrdn vaikutusta kausisaantoon ja
tuotannon tyovaiheiden kustannuksiin. Multilayer-menetelmén tydvaiheiden
kustannuksia verrattiin palaturpeen tuottamiseen kenttikuivausmnenetelmalla
sekd jyrsinturpeen tuottamiseen Haku-menetelmalla.

Seuraavassa esitetddn laskennan perusteena olleet tuotantovaiheet ja muut
oletukset:

Multilayer-menetelma

Tuotannon tydvaiheet:

1) tuotantoalustan kunnostus ja muotoilu monitoimivaunulla

2) kentidnpinnan tasaus koko saralla monitoimivaunulla

3) turpeen nosto ja puristus palaturpeeksi, joka ohjataan suoraan tuotantokentin
kuivausalueelle, jossa ei litkuta
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4) tuotantokentén nostoalueen vilitasaus monitoimivaunulla aina ennen uutta
satoa ellei ole edellisid satoja kuormattu ja kentti tasattu jo muutenkin

5) monikerrospatjassa kuivuneen palaturpeen lastausprosessi, jossa
kuivausalueella olevat palat karhetaan kahdeksi karheeksi, jotka kuormataan
palaturvekuormaajalla turveperdvaunuihin.

Tuotanto jatkuu ilman keskeytyksid uuden kerroksen ajamisella jo nostetun ja
kuivuneen palaturpeen pédlle, noin viikon vilein, sddolojen mukaan.
Palakoneiden lukuméddrd on mitoitettu viikon kiertoon. Palaturvesato kuivuu
alempien kerrosten péélld sind aikana, kun palakone on kiertdnyt nostoalueen ja
on valmis uuteen tuotantokierrokseen. Ennen kuin toinen satokerros levitetddn
ensimmadisen satokerroksen péille, on varmistettava, ettd kerros on riittdvan kuiva
eli noin 50 — 55 %. Seuraavat satokerrokset levitetddn, kun alla olevan kosteus on
55 - 65 %.

Kun satokauden pituudeksi lasketaan 10 - 12 viikkoa, voidaan satokautta kohti
normaalioloissa tuottaa arviolta 8 - 10 satokiertoa. Palaturvepatja kannattaa ehka
kuljettaa aumaan riskien pienentdmiseksi 4 - 5 satokierron jidlkeen. Laskennassa
oletetaan, ettd karhetaan ja kuormataan aina neljdn satokierron jilkeen. Télloin
voidaan hyodyntdd tavanomaista palakarheejaa ja -kuormaajaa. Tuotannon
hévikiksi oletetaan noin 5 % késittelytyovaihetta kohti. Hévikki yhteensd 10 %.
Palaturpeen energiasisdltoné on kaytetty 1,4 MWh irtokuutiota kohti.

Palaturpeen kenttédkuivausmenetelma

Tuotannon tyovaiheet:

1) tuotantosarkojen kunnostus ja profilointitasaus ruuvitasaimella

2) turpeen nosto ja puristus palaturpeeksi tuotantokentille, PK 1S-palakoneella,
sylinteripala

3) noston jdlkeen ensimmadinen kuivumisodotusaika, sddoloista riippuen 1 - 2
viikkoa, ja ensimmaéinen kédntdminen

4) toinen odotusaika, noin viikko, ja toinen kdéntdminen

5) kolmas odotusaika, noin viikko, ja karheaminen, 4 ajoa/sarka (kdytetddn usein
ns. vilikarheita eli kahdessa vaiheessa)

6) neljds odotusaika ennen lastausta, muutamasta pdivésté viikkoon, ja karheella
kuivuneen palaturpeen kuormaus turveperdavaunuihin

7) satokiertojen vilissd kunnostus ja profilointitasaus ruuvitasaimella

Tuotanto kentdlld voidaan aloittaa toisen satokierron nostaminen uudestaan vasta
sitten, kun kentille puristetut palat on saatu kerdttyd pois ylld olevan kuvauksen
mukaisesti. Useiden tyovaiheiden vuoksi hdvikki kasvaa. Kuivumisen odottelun
aikana palakone ei pddse tuotantoprosessiin. Kenttdkuivausmenetelmaélld voidaan
optimaalisissa sddolosuhteissa saada korkeintaan kolme satoa kaudessa. Tamékin
edellyttdd useimmiten pienempdd palakokoa, jolloin hédvikki kasvaa entisestdin.
Laskennassa palakoneiden lukumadiré on valittu neljan viikon kiertoaikaan, jolloin
kaytdnnossd kolmen sadon nostaminen ei onnistu valitulla palakoneiden
lukuméérdlla. Tuotannon hivikiksi oletetaan noin 5 % palaturpeen
kasittelytyovaihetta kohti (kddnnét, karheajalla liikuttelut, kuormaus). Hévikki
yhteensd 30 %. Palaturpeen energiasisdltond on kaytetty 1,4 MWh irtokuutiota
kohti.
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Jyrsinturpeen Haku-menetelma

Tuotannon tydvaiheet:

1) tuotantosarkojen kunnossapito ja profilointitasaus ruuvitasaimella

2) turpeen jyrsinté

3) ensimméinen kddntdminen

4) toinen kddntaminen

5) kolmas kddntdminen

6) karheaminen 2 ajoa/sarka (voidaan kayttdd myds jyrsin-karheeja-yhdistelméaa,
jolloin jyrsintd samaan aikaan, ajonopeus on tilldin pienempi)

7) usean sadon kuormaus perdvaunuihin

8) sarkoja kunnostaan yhdesti tuotantokauden aikana ojanreunajyrsimelld

Satokiertojen pituus vaihtelee paljon sdiden mukaan. Jyrsinturvetuotanto on
sateelle  herkempi  kuin  palaturvetuotanto.  Satokiertojen  lukuméadrd
tuotantokaudessa on keskiméddrin luokkaa 15 satoa. Kokonaishivikiksi oletetaan
kokemusperdinen 40 %. Jyrsinturpeen energiasisiltond on kéytetty 0,9 MWh
irtokuutiota kohti.

Muut laskentaperusteet

Tuotantokustannusten vertailu sisdltdd vain tuotannon tydvaiheiden kustannukset
auma-alueelle ajettuna. Kustannukset eivdt sisdlld esimerkiksi aumaus- ja
varastointikustannuksia, lastausta aumasta rekka-autoon ja kaukokuljetusta, eika
suoinvestointi-, valmistelu- ja hallintokustannuksia. Vuotuinen tuotantosarkojen
kunnostusruuvaus on mukana tarkastelussa, mutta ei esimerkiksi sarkaojien eika
muiden kuivatusjéarjestelmien yllapito.

Tuotannon tyOovaihekustannukset sisdltavit koneista aitheutuvat
paddomakustannukset kuuden vuoden poistoajalla, viiden prosentin korolla ja
annuiteettiperiaatteella laskettuna. Traktorin ja kuljettajan kustannuksena on
kiytetty 30 €/h ilman polttoainekuluja. Polttoainekulut on laskettu erikseen
tyOvaiheittain. Tarkastelualueena on 150 hehtaarin suuruinen turvetuotantoalue,
jonka mukaan on valittu tarvittava tyokoneiden lukumaira.

Laskennassa kéytetyt tyokoneet ovat taulukossa (Taulukko 3). Laskennassa on

kaytetty arvonlisdverottomia hintoja. Koneiden hintatiedot ovat SampoTech Oy:n,
Suokone Oy:n ja Vapo Oy:n ilmoittamia vuoden 2011 myyntihintoja.

Taulukko 3. Laskennassa kaytetyt tydkoneet ja hinnat (alv 0 %).

Tyokone Malli Hinta Lukumaara
Multilayer:

Monitoimivaunu MTV-2010 34 000 1
Palaturvekone PTK-2010 44 000 3
Palaturvekarheeja PSK-4 32000 1
Palaturvekuormaaja PSK-9 72 000 1
Turveperdavaunu JPV-28i 38 000 3

Palaturpeen kenttakuivaus:
Ruuvitasain RT-6.0TT 51500 1
Palaturvekone PK-1S 30 600 3
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Palaturvekaantaja PPK-19 10 800 1
Palaturvekarheeja PSK-4 32000 1
Palaturvekuormaaja PSK-9 72 000 1
Turveperdvaunu JPV-28i 38 000 3
Jyrsinturpeen Haku-menetelma:

Ruuvitasain RT-6.0 TT 51500 1
Profilointijyrsin (ojanreunajyrsin) PRF-2.4 13 100 1
Jyrsin JTJ-9 28 000 1
Jyrsinturvekdantaja JLK-19M 12 000 1
Jyrsinturvekarheeja JVK-9HP 14 200 1
Jyrsinturvekuormaaja JKS-15S 94 500 1
Turveperavaunu JPV-28i 38 000 4

8.2 Laskennan tulokset
Taulukkoon 4 on koottu tuotantomenetelmien tunnuslukuja tyypillisilla
satokiertojen vuotuisilla lukumaédrilld laskettuna. Kuva 8 esittdd laskettuja
keskenddn vertailukelpoisia esimerkkeji satokiertojen lukumééran vaikutuksesta
eri tuotantomenetelmien kausisaantoon ja Kuva 9 satokiertojen lukuméddrin
vaikutusta tyovaiheiden kustannuksiin.
Taulukko 4. Satokiertojen lukumaaran vaikutus vertailtujen menetelmien
tunnuslukuihin. Multilayer on palaturpeen monikerroskuivausmenetelma, PT on
palaturpeen nykyinen kenttékuivausmenetelmd ja JT on jyrsinturpeen Haku-
menetelmd. Tunnuslukujen laskennassa on otettu huomioon vuotuiset tuotannon
varsinaiset tydvaiheet lukuun ottamatta aumausta. Vuotuinen kunnostusruuvaus
on mukana laskennassa, mutta esimerkiksi kuivatusjarjestelmien yllapito ei ole
mukana.
Multilayer PT JT
Satokiertojen lukumaara, kpl 6 8 10 1 2 3 10 15 20
Tuotantoalueen brutto pinta-ala, ha 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Nettokausisaanto, MWh/ha 1080| 1441| 1801 336 672 1008| 397| 595| 794
Nettosaanto vetometrille, irto-m3/km 26 26 26 20 20 20 45 45 45
Polttoainekulutus, litraa/MWh 0.44| 043 0.44| 091 090 0.89| 0.39 0.37| 0.36
Tyon tehokkuus, MWh/h 44 45 44 27 28 28 70 74 76
Muuttuvat tuotantokust., €/MWh 150 1.45| 1.49| 2.61| 2.56| 2.55| 1.41] 1.34| 1.30
Pididomakustannukset, €/MWh 0.46| 0.35 0.28 1.45 0.73 0.48( 0.78] 0.52] 0.39
Tuotantokust. yhteensa, €/MWh 1.96] 1.80| 1.77| 4.06| 3.29] 3.03] 2.62| 2.15| 191
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Kuva 8. Esimerkki satokiertojen lukumaaran vaikutuksesta kausisaantoon.
Tyypillinen satokiertojen lukumaara on merkitty oranssilla ovaalilla.
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Laskentatulosten tarkastelu

Satokiertojen lukuméaaran vaikutus menetelmien kustannuksiin

Edelld esitettyjd tuloksia voidaan tarkastella olettamalla menetelmille erilaisia
vertailukelpoisia  satokiertojen todenndkdisid lukumddrid. Ensimméiisessi
vertailussa kéytetddn kesédn 2011 kokeissa saavutettuja satokiertojen lukumaaria:
Multilayer-menetelmélld  tuotettiin  kuusi  satokiertoa ja  palaturpeen
kenttdkuivauksella yksi satokierto. Jyrsinturvemenetelmélle kéytetddn 15
satokiertoa. Néilld satokiertojen lukuméérilld uuden menetelmédn tuotantomiéra
vanhaan palaturvemenetelmiin (PT, Taulukko 4) verrattuna on satokaudessa 150
ha:n alalla 3,2-kertainen. Vanhalla menetelmélld vastaavan tuotantoméairin
saavuttaminen satokaudessa vaatii tuotantoalueen kooksi 482 hehtaaria.
Polttoaineen kulutus MWh:a kohti uudella menetelmilld on vanhaan verrattuna 51
% pienempi ja tydsaavutus tyStunnissa 60 % suurempi. Pienemmin kulutuksen
ansiosta  saavutetaan huomattava vdhennys polttoaineen hiilidioksidin
padstomadrissd satokauden aikana. Palaturpeen kilpailukyky paranee oleellisesti.
Vanhaan menetelmddn verrattuna tuotantokustannukset alenevat 52 %.
Tuotannon  tydvaihekustannukset  laskevat alle  jyrsinturvemenetelmin
kustannusten. Tuotantokustannukset jyrsinturvemenetelméén verrattuna ovat 9 %
pienemmit. Investointikyvykkyys paranee oleellisesti, silld pddomakustannusten
osuus on vain 24 % tuotantokustannuksista. Satokauden tuotto ja toimitusvarmuus
paranevat merkittdvasti verrattuna palaturpeen kenttdkuivausmenetelméén.

Tavanomaisissa sdd- ja tuotanto-olosuhteissa palaturvetuotannossa saadaan kaksi
satokiertoa. Téalloin Multilayer-menetelmilld saadaan kahdeksan satokiertoa.
Jyrsinturvemenetelmélle oletetaan edelleen 15 satokiertoa. Nailld satokierto-
miirilld uuden menetelmén tuotantomiédrd vanhaan palaturvemenetelmdin (PT,
Taulukko 4) verrattuna on satokaudessa 150 ha:n alalla 2,1-kertainen. Vanhalla
menetelmdlld vastaavan tuotantomddrdn saavuttaminen satokaudessa vaatii
tuotantoalueen kooksi 321 hehtaaria. Polttoaineen kulutus MWh:a kohti uudella
menetelmdlld on vanhaan verrattuna 52 % pienempi ja tydsaavutus tyotunnissa

63 % suurempi. Vanhaan menetelméin verrattuna tuotantokustannukset alenevat
45 %. Tuotantokustannukset jyrsinturvemenetelmédn verrattuna ovat jo 16 %
pienemmait. Mikéli jyrsinturvemenetelmélld tuotetaan 20 satokiertoa, Multilayer-
menetelmédn tuotantokustannukset jyrsinturvemenetelmdidn verrattuna ovat 6 %
pienemmiit. Investointimahdollisuudet paranevat edelleen, silla
pddomakustannusten osuus  Multilayer-menetelmidssé on vain 19 %
tuotantokustannuksista.

Mikédli Multi-layer menetelmélld tuotetaan 10  satokiertoa verrattuna
kenttdkuivauksen kahteen satokiertoon ja jyrsinturpeen 15 satokiertoon, uuden
menetelmidn tuotantoméédrd vanhaan palaturvemenetelmiin (PT, Taulukko 4)
verrattuna on satokaudessa 2,7-kertainen. Polttoaineen kulutus MWh:a kohti
uudella menetelmélld on vanhaan verrattuna 51 % pienempi ja tyOsaavutus
tyotunnissa 58 % suurempi. Vanhaan menetelmddn verrattuna tuotanto-
kustannukset alenevat 46 %. Tuotantokustannukset jyrsinturvemenetelmain
verrattuna ovat 18 % pienemmait. Jos jyrsinturvesatojen lukumddrd on 20
satokiertoa, palaturpeen tuotantokustannukset Multilayer-menetelmélld ovat noin
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7 % pienemmat kuin jyrsinturpeen Haku-menetelmalld. Multilayer-menetelmissa
paddomakustannusten osuus on endd 16 % tuotannon tydvaiheiden kustannuksista.

Uuden konetekniikan ja kuivausmenetelman vaikutus

Multilayer-menetelméssd  kaytettdvien tuotantokoneiden ansiosta palaturve-
tuotannon tuottavuus kasvaa merkittdviksi. Laskentatulosten perusteella
Multilayer-menetelmélld on mahdollista puolittaa polttoaineen kulutus ja
saavuttaa noin 60 % suurempi tyOsaavutus mies- ja konetyOtuntia kohden
nykyiseen palaturvetuotantoon verrattuna. Tydvaiheiden muuttuvat kustannukset
laskevat noin 40 %.

Palaturvetuotannon tydvaiheiden kokonaiskustannukset laskevat 45 — 50 %
nykyiseen palaturpeen kenttdkuivausmenetelmién verrattuna. Investoinnin
suuruus tuotantokoneketjuun on nykyisen koneketjun tasolla, vaikka vuotuinen
tuotantomédrdd voidaan kaksi - kolminkertaistaa. Tdmdn vuoksi pddoma-
kustannusten osuus tydvaiheiden kokonaiskustannuksista laskee 20 — 35 %:n
tasolta alle 20 %:n tasolle.

Multilayer-menetelmén tuotannon tyOvaiheiden kokonaiskustannukset, ilman
aumauskustannuksia, ovat 6 — 18 % jyrsinturvetuotannon Haku-menetelmén
kustannuksia alemmat riippuen vertailtavista satokiertojen lukumé&érista
(Multilayer —menetelmd 6 — 10 satokiertoa, jyrsinturvemenetelmd 15 — 20
satokiertoa). Turvetuotannon kausisaannon kasvaminen kaksi — kolminkertaiseksi
vihentdd samanaikaisesti tuotannossa olevan tuotantopinta-alan tarvetta.

Monikerroskuivausmenetelmd  pienentdd  sateista  johtuvaa  tuotannon
menetysriskid, koska palat sdilyvét kerroksessa sdiltd paremmin suojassa kuin
kenttdd vasten ollessaan. Nykymenetelméssd on suuri riski menettdd puolet
tuotantokauden sadosta, jos kahdesta sadosta toinen jai kentélle. Palojen nostoon
on kéytetty polttoainetta ja tehty tyotd, jotka tdlloin myds menevét hukkaan.
Multilayer-menetelmissd yksittdisen satokierron osuus kokonaistuotannosta on
pienempi ja todenndkoisyys saada kuivana aumaan sateisenakin kesdnd on
parempi kuin kenttakuivausmenetelmissd. Liséksi palaturpeen nostotekniikan
kehittyminen alentaa palaturpeen kuivumaan noston kustannusten osuutta
tyovaiheiden kustannuksista 60 %:sta 40 %:iin.

Turpeen hintaan kiyttopaikalla vaikuttavat monet tekijat. Hinnoitteluesimerkin
mukaan esimerkiksi jyrsinturpeen hinnasta kédyttopaikalla on karkeasti jaoteltuna
rahdin osuus noin 25 %, suoinvestoinnin noin 25 % ja hallintokulujen noin 5 %.
Tuotantoalueella tehtdvien tuotannon tyovaiheiden sekd varastoinnin ja rekka-
autoon kuormauksen osuudet ovat yhteensi 45 — 50 % kokonaistuotanto-
kustannuksista (Vapo, 2011). Téssd tutkimuksessa lasketut ja vertaillut
kustannukset ovat vain osa tuotantoalueella syntyvistd kustannuksista. Pala- ja
jyrsinturpeen hintaero markkinoilla on noin kaksi euroa megawattituntia kohden
jyrsinturpeen eduksi, kun jyrsinturpeen kuljetusmatka on 100 km ja palaturpeen
kuljetusmatka on 50 km (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2011). Téssa tutkimuksessa
tehdyilld laskennan ldhtdoletuksilla Multilayer-menetelmdllda  palaturpeen
tuotannon tyovaihekustannukset alenevat 1,5 — 2 euroa megawattituntia kohden
verrattuna  palaturpeen tuotantoon nykyiselld kenttdkuivausmenetelmaélla.
Kausisaannon kasvaminen laskee my0s suoinvestointien kustannuksia.
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