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Tiivistelma

Tama julkaisu liittyy hankekokonaisuuteen ’Ruokohelven hankinta keskisuoma-
laisille voimalaitoksille”. Hankkeen tavoitteena on edistaé ruokohelven laajamit-
taisia kayttdmahdollisuuksia Keski-Suomessa. Seuraavassa on esitetty projektin
keskeisié tuloksia yhteenvetona.

Helven viljelyhalukkuus

— Rehuviljatilat ja jo nykyisin helped viljelevét ovat muita tuotantosuuntia
kiinnostuneempia viljelemaén helped. Naista viljelijoistd enemmistd kat-
soo helven olevan heille eri tavoin ajateltavissa oleva vaihtoehto. Viljeli-
jan olosuhteista riippuen mielipide helvesté kuitenkin vaihtelee paljon.

— Maito- ja lihakarjatilat suhtautuvat vdhemmé&n mydnteisesti helpeen,
koska ne panostavat taysilla nykyiseen tuotantomuotoon. Vaikka osa vil-
jelijoistd on valmis helven kasvatukseen, niin ainakaan lahitulevaisuu-
dessa ndméa viljelijaryhmét eivat tulle tuottamaan merkittavia maaria
helped.

— Kiinnostus helven viljelyyn ei ole niin suurta, ettd ainakaan lahitulevai-
suudessa voitaisiin tuottaa sellaisia maaria helpeé kuin keskisuomalaiset
voimalaitokset pystyisivat optimitilanteessa kéyttdmaan. Suurin yksittai-
nen hidaste helven lisddntymiselle on sen halvaksi koettu hinta, mika
puhuttaa monia viljelijoita.

— Suurin osuus korjuukalustosta on eléintiloilla, mutta suurin viljelyhaluk-
kuus rehuviljatiloilla. Eldintilojen urakointihalukkuus mahdollistaisi ai-
nakin laskennallisesti helpialan merkittdvan lisdyksen Keski-Suomessa
ilman, ettd kaluston puute rajoittaisi korjuuta.



Viljelijat ovat suhteellisen halukkaita myymé&én olkea polttoaineeksi.
Pelkastaan energiamaaraa tarkastelemalla olki olisi erittdin merkittava
vaihtoehto helven rinnalla Keski-Suomessa.

Helven korjuuteknologian kehittaminen

Paalaimen ajonopeus ja karheen koko eivét selitd kaytanndssa havaittua
suurta paalien tiheysvaihtelua. Selittavaksi tekijéksi jaé se, miten paalau-
surakoitsija s&atdd paalikammion avautumispaineen. Paalikohtainen tak-
soitus ei kannusta tekemé&én tiiviitd paaleja. Toisaalta paalaimen rik-
koontumisriski voi kasvaa tavoiteltaessa hyvin tiiviitd paaleja.

Niiton ja paalauksen yhdistdmiselld voidaan tydajanmenekkia merkitta-
vasti vahentad, jolloin yhden koneyksikdn vuosittain korjaama ala voi
kasvaa. Korjuun kustannukset eivét alene suhteessa yhta paljon.

Paalien kerdilyyn on olemassa itsenoukkivia paalivaunuja, joilla paalien
kerdilya voidaan tehostaa. Laitteiden hinnasta johtuen ensisijaisesti lait-
teita hankkinevat urakointiin erikoistuneet viljelijat.

Helven varastoinnin kehittdminen

Pyramidipéatyiset paalikasat (kasan poikkileikkaus on kolmion muotoi-
nen) tulisi rakentaa siten, ettd niissd on aina harjapaali. Muutoin peitet-
tyihin kasoihin muodostuu vesipusseja, joista vesi todennékdisesti jos-
sain vaiheessa valuu kasaan.

Paalikasojen peittdminen ja pohjustaminen ehkéisee veden péésya ka-
soihin, joko sadevedesté tai maasta nousevasta vedesta.

Ilman peittdmistd osa paaleista voi olla hyvinkin kosteita, pinnaltaan jo-
pa 70-80 %. Kostunut kerros ulottuu yleisimmin alle 20 cm:n etdisyy-
delle paalin pinnasta ja jaa lahes poikkeuksetta alle 30 cm:iin.

Jos paalikasoilla on pohjustus jonka paalla ei voi ajaa koneella, vaikeu-
tuu etukuormaajalla varustetun traktorin kdyttd kasojen teossa, koska la-
donta vaikeutuu ja kasojen koko pienenee kuormaajan tehollisen ulottu-
vuuden pienentyessd. Ratkaisuna on kayttdd puutavarakuormaajaa tai
kurottajaa, jolla kasat voidaan tehdé sivulta késin latoen.

Pydropaalivarastojen peittdmiseen kasityona liittyy aina turvallisuusriski,
jos paalit alkavat vierié ja kasa luhistuu. Paallekkéiset paalikerrokset tulisi
latoa osin limittéin.



Helven toimituslogistiikan kehittéminen

Helven toimituslogistiikkaa tulisi tarkastella aina suhteessa kayttomaariin ja
kayton aikaan.

Paras tilanne kuljetusten kannalta on, jos kaytt6 on ympérivuotista.
Etenkin junakuljetukset on jarjestettdvissa paremmin, jos kaytto on en-
nustettavissa ja tasaista seka kuljetusmaarat ovat riittavia.

Suurin absoluuttinen ja suhteellinen helven vuosikayttomaara voimalai-
toksissa saavutetaan, jos helven suhteellinen osuus koko polttoainevir-
rasta kuukausittain on vakio. Kuljetusten on sopeuduttava helven kuu-
kausittain muuttuviin toimitusmaériin, mutta niinh&n on nytkin muiden
polttoaineiden kanssa.

Helven satunnaisessa kaytdssd, esimerkiksi vain keséaikaan, ei tulla
saavuttamaan kovin suuria vuosikayttomaarid, koska hetkelliset osuudet
eivat voi olla kuljetinlaitteiston ja kattilakemian rajoituksista johtuen
kovin suuria, nykytietdamyksen mukaan energiaosuus on 5-20 % koko
polttoainevirrasta. Tama tilanne ei kannusta tekemaén pelkéastaan helvel-
le tarkoitettuja investointeja, kuten Kiinteita katettuja varastoja, kuljetuksen
erikoiskalustoa ja voimalaitoksen investointeja.

Uusimpien risu-kantoautoyhdistelmien kuormatila on tieliikennelain ja
auton teknisten ratkaisujen sallimalla ylarajalla eika autojen tekniselld
kehitykselld tulla saavuttamaan merkittadvad kuormakoon kasvua helven
kuljetuksissa. Kaytannossd helped kuljetetaan kuitenkin autoilla, joiden
kuormatila ei ole maksimaalinen.

Jatkettu lahikuljetus traktorilla on rekkakuljetukseen verrattuna Kilpailu-
kykyinen vaihtoehto, jos tdmé kuljetus ei ole yliméardinen tydvaihe ket-
jussa. Pisin taloudellinen kuljetusmatka traktorilla voisi olla aina kol-
meenkymmeneen Kilometriin saakka.

Helven kosteusmittauksen kehittaminen

Projektissa kokeilluilla NMR- (Nuclear magnetic resonance) ja mikro-
aaltomenetelmilla voitiin helpindytteen kosteus madarittad keskimaarin
tarkasti, joskin yksittdisissd havainnoissa saattoi olla eroja. Menetelmat
soveltuvat kaytettavéksi vain laboratorio-oloissa, joten niitd ei voi kayttaa
esimerkiksi viljelmilla tapahtuvaan méaritykseen. Kokonaiskosteuksien



maarityksessé ndytteenotto muodostaa merkittdvan virhel&hteen verrattuna
itse ndytteen analysointiin.

— Paalit kostuvat varastoinnissa, ja vaikka paaltapdin voi ehk erottaa kos-
tuneet paalin osat, ei voida tietdd kuinka syvélle kosteus on edennyt paa-
lissa. Sen vuoksi ndytteenotto paalista on haastavaa tarkan kosteuden
saamiseksi.

— Mitk&an téssé kokeillut sdhkdiset madritysmenetelmét eivét juuri toimi
helvelld, jonka lampétila on alle 0 asteen.

— Projektissa testatun paalien painomittaukseen perustuvan maaritysmene-
telmdn tulosten mukaan menetelma ei olisi niin tarkka kuin etukéateen oli
oletettu. Erddksi selittavaksi tekijéksi oletettiin mikrobiologisen toimin-
nan aiheuttama kuiva-aineen muutos. Tdman havaintoaineiston perus-
teella ei painomittausmenetelmda kuitenkaan kannata sulkea pois, koska
se on helppo tehda ja se ratkaisisi monia ndytteenottoon ja méaaritykseen
liittyvid ongelmia.

— Kairattaessa kosteusnaytteitd paaleista tulee tietdéd oikea kairaussyvyys,
mik& on aina pienempi kuin pyoropaalin sdde. Oikealle kairaussyvyydelle
ei juuri ole yleisia saannénmukaisuuksia, vaan se riippuu kosteusprofii-
lista. Projektissa mitatuille kosteusprofiileille oikea kairaussyvyys oli
20-34 cm (1,2 metrin paali). Kairaussyvyyden keskiarvo oli 26 cm.

— Kaytédnnon toiminnassa voidaan kayttaa vain yhtd kairaussyvyytta, joksi
tassé yhteydessé suositellaan 25 cm.

Tarkempi yhteenveto projektin tuloksista on esitetty luvussa 8.
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Abstract

This report describes the results of the project “Ruokohelven hankinta keski-
suomalaisille voimalaitoksille — The supply of reed canary for power plants in
Central Finland”. The aim of the project was to promote the large-scale use of
reed canary grass (RCG) in Central Finland. The summary of the results is given

below.

Cultivation willingness of reed canary grass of farmers

Feed grain farms and farms which already at present cultivate RCG are
more willing to cultivate RCG compared to other type of farms. Slight
majority of these farmers see that RCG can be an option compared to
present crop cultivation. Willingness however varies depending on the
conditions of the individual farmers.

Dairy farms and beef cattle farms have more negative attitude towards
RCG, because they are devoted to present production. Although some of
these farmers may be ready to produce RCG, it is probable that large
guantities of RCG are not produced, at least in the near future by these
farmers.

Interest towards RCG among farmers is not so great that such quantities
could be produced, at least in the near future, which power plants could
use on optimal conditions.

Many farmers are worried about the price of RCG.

Most of the production machinery suitable to RCG harvesting is on cat-
tle farms, while greatest interest towards RCG is on feed grain farms,
which have less production machines. Cattle farms are however willing



to participate RCG harvesting outside own farm, and this willingness
would enable to significantly increase cultivation area from present,
without that the lack of machinery would limit the cultivation area.

Farmers are relatively willing to sell straw as fuel. Considering just the
energy amount, straw could be significant source of energy in Central
Finland.

The development of harvesting technology of RCG

The driving speed of a baler and size of the windrow on baling does not
explain the large density variation of bales which is observed in practice.
The only explaining factor is how the opening pressure of bale chamber
is adjusted. The bale specific charge does not encourage the contractor
to make dense bales. On the other hand the risk of breaking the baler in-
creases if opening pressure is adjusted very high.

By combining mowing and baling to the same tractor, the capacity of
harvesting can be improved significantly, and annually harvested area of
one unit can increase significantly. The relative reduction of harvesting
costs is however lower than the relative increase of capacity.

There are commercial bale wagons, which load themselves, without use
of second tractor, and the gathering of bales from field becomes more
efficient. Due to price of these machines, they are mainly bought by
farmers who do also contracting work.

The development of RCG storage

The bale storages should always be build in a way that they have comb
shape form. Otherwise, when covered with plastic film, the rain water
and water from melted snow is gathered into pools, and this water very
probably penetrates into storage at some stage of the storage.

By covering bale storages and making an insulating bottom to storages
prevents water to penetrate into bales.

If not covered, some bales in a storage can have very high moisture con-
tent, surface layer can be 70-80%. This moist layer usually extends up
to 20 cm from the bale surface, but nearly without exception is thinner
than 30 cm.



If bale storage has insulating bottom, on top of which the tractor cannot
drive, the loading of bales has to be done from sides of the storage.

The manual covering of bale storages creates a safety risk, if especially
round bales star to roll or fall and the storage collapses. Bales should be
loaded in a way that the contact surfaces of lower and upper bales par-
tially overlap each other.

The development of CRG supply logistics

The supply logistics of RCG should be considered in parallel with use
volumes and use time.

Best conditions for transport of RCG are if use occurs year-around. Es-
pecially train transport can be arranged better if use can be predicted,
use is even and transport volumes sufficient.

Largest use volumes can be achieved on yearly basis if relative, momen-
tary share of RCG is always constant compared to total fuel use. The
transport capacity of RCG has to be adjusted to these varying supply
volumes, but this is the case already with other fuels.

If RCG is used occasionally, for example in summer time, it is not pos-
sible to achieve large use volumes, because due to limitations of con-
veyor system and combustion process, the momentary use share cannot
be too high, according to present knowledge only about 5-20% from the
total fuel use. This does not encourage to make investments to equip-
ment intent only for RCG. Such investments are for example roofed
storages, specialised transport equipment and investments to power plant
technology.

The load space volume of the newest trucks used to transport wood fuels
is nearly the maximum, when taking into account the traffic laws and
technical aspects of truck building. Technical development of truck
structures does not significantly increase the load space dimensions. In
practice RCG is also transported with older trucks, which do not have
the maximal load space volume.

On short transport distances, the transport with tractor can be competi-
tive alternative compared with truck, if tractor transport is not an extra
work stage on supply chain. Longest transport distances for tractor can
be up to 30 km.



The development of damp measuring of RCG

By using the NMR (nuclear magnetic resonance) and microwave tech-
niques, which were studied is in the project, the moisture content of
RCG can be measured relatively accurately on average, although there
were some deviation on individual measurements. These methods can
only be used in laboratory conditions, so they cannot be used for exam-
ple at the cultivations of RCG. To get the correct average moisture con-
tent of RCG batch, the sampling from bales is a significant source of er-
ror compared to measurement itself.

RCG bales get wet during storage period, and although the wetted areas
can possibly be seen, it is not possible see how deep these wet areas are.
Therefore the sampling from bales is a challenging task in order to get
the correct moisture content.

None of the tested electrical measuring techniques does not work with
frozen RCG.

The measuring method based on weighing the bales was not as accurate
as beforehand was predicted. One explaining factor can be the microbi-
ological activity during storage stage which causes the change of dry
matter amount. Due to limited tests of the accuracy, this measuring
technique should not be excluded from further development, because it
is easy to carry out and it could solve many problems related to sam-
pling and measuring the moisture content.

When drilling moisture content samples from round bales it is important
to know the correct drilling depth, which is always lower than the radius
of the round bale. There are no general rules for correct drilling depth,
but this depends on the moisture content profile of the bale. By using the
data collected in the project, the correct drilling depths varied between
20-34 cm (1,2 m round bale). On average this was 26 cm.

In practice only fixed drilling depth can be used, and it is recommended
to use depth of 25 cm.

More detailed summary of the results is given on chapter 8.
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Alkusanat

Tama julkaisu liittyy hankekokonaisuuteen ’Ruckohelven hankinta keskisuoma-
laisille voimalaitoksille”. Hankkeen tavoitteena oli edistdd ruokohelven laaja-
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Hankkeen projektipaallikkdna on toiminut Tuulikki Lindh VTT:std. Hankkeen
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Suomesta ja Panu Volanto viljelijoiden edustajana.

Hankkeen osatehtdvien vastuuhenkildind ja samalla tdmén julkaisun osien Kir-
joittajina ovat toimineet seuraavat henkil6t: helven viljelypotentiaali — Teuvo
Paappanen, VTT, korjuuteknologian kehittdminen — Timo L6tjonen, MTT, va-
rastoinnin kehittdminen — Risto Impola, VTT, toimituslogistiikan kehittdminen —
Samuli Rinne, YTY-Konsultointi ja kosteusmittauksen kehittdminen — Timo
Jarvinen, Ismo Tiihonen ja Teuvo Paappanen, VTT. Julkaisun on koonnut Teuvo
Paappanen. Lisaksi Vesa Laitinen ProAgria Keski-Suomesta on padsaantoisesti
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1. Johdanto

Ruokohelven viljelyala Keski-Suomen maakunnassa vuonna 2009 oli 1 400
hehtaaria, josta padosa on Vapon sopimusviljelmid. Isot voimalaitokset Keski-
Suomessa ovat kiinnostuneita ottamaan ruokohelven polttoainevalikoimaansa.
Jyvéskylan Rauhalahden voimalaitos on kdyttanyt helped vuodesta 2005 lahtien.

Hanketta suunniteltaessa oletettiin, ettd Keljonlahden uusi voimalaitos kayttaisi
helped 5 % laitoksen koko polttoainemaérasta vuoteen 2015 mennessa. Téalldin
Jyvéaskyldn Energian vuosikaytto olisi 200 GWh, jolloin helpiviljelmié tarvittaisiin
8 000-9 000 ha. Projektin aikana Jyvaskylan Energia on tehnyt paatoksen, ettd
helpe& poltetaan toistaiseksi ainoastaan Rauhalahden voimalaitoksessa, jolloin
vuosittainen kayttomaara jaa alle suunnitellun. Toisaalta muualla maakunnassa
on potentiaalisia helven kayttajia.

Maakunnassa on viljanviljelystd vapaata peltoalaa (kesantoa ja luonnonhoito-
peltoa) 13 000 ha. Lisdksi suopohjia vapautuu turvetuotannosta noin 300 ha
vuodessa. Suopohjien méard on 1 600-1 700 ha vuoteen 2010 mennessa.
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2. Tutkimuksen tavoite ja tehtavat

Hankkeen tavoitteena on ollut edistdé ruokohelven laajamittaisia k&yttomahdol-
lisuuksia Keski-Suomessa. Hanke on jakaantunut eri osatehtdviin, jotka on ku-
vattu seuraavassa.

1. Ruokohelven viljelyn potentiaalikartoitus

— Kysely viljelijoille halukkuudesta ja resursseista viljella helpe&
— Korjuukoneresurssien selvitys (viljelijakysely)

— Peltoalojen tilastollinen tarkastelu

(Osallistujat VTT ja ProAgria)

2. Ruokohelven korjuuteknologian kehitys

— Korjuun tehostaminen tydvaiheita yhdistamalla
— Paalien l&hikuljetuksen kehittdminen

— Paalitiheyden lisédminen

(Osallistujat MTT ja VTT)

3. Ruokohelven varastointi ja logistiikka

— Varastointitutkimus

— Kerdilyvarastojen toteutusmahdollisuudet
— Kuljetukset maantie- ja rautatiekuljetuksina
(Osallistujat VTT ja YTY-Konsultointi)

4. Ruokohelven energiasiséllon mittaaminen

— Selvitetdan instrumentaaliset kosteus- ja massanmittausmenetelméavaihtoehdot
— Kokeet valituilla mittaustekniikoilla
(Osallistuja VTT)
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2. Tutkimuksen tavoite ja tehtavat

5. Markkinointi

— Tiedotustilaisuudet viljelijoille

— Liiketoimintamahdollisuuksien selvittdminen ja esittdminen viljelijoille
— Tiedotusmateriaalin laadinta

(Osallistujat ProAgria ja VTT)

17



3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-
Suomessa

Teuvo Paappanen
VTT

3.1 Viljelijakyselyn tulokset

Kaikille Keski-Suomen maakunnan viljelijoille lhetettiin kysely ruokohelvesta.
Siind kysyttiin tilan yleistietoja, konekalustoa, aikomusta viljell& helped, ura-
kointihalukkuutta helven korjuussa, helven viljelyn kannattavuutta sekd haluk-
kuutta myyda viljojen olkea energiaksi. Kyselylomake on esitetty liitteessa A.
Kysely lahetettiin kaikille Keski-Suomen maakunnan viljelijdille, joita oli 3 321
kappaletta. Vastauksia saatiin 390, jolloin vastausprosentiksi muodostui 11,7 %.
Taulukossa 1 on esitetty vastanneiden tilojen yleistietoja tuotantosuunnittain.

Taulukko 1. Kyselyyn vastanneiden tilojen yleiskuvaus tuotantosuunnittain.

Maito | Vilja Liha Muu Helpi

Tiloja, kpl 72 116 47 161 34

Pinta-ala, ha 51,6 33,7 57,2 25,8 39,0

- josta vuokralla, | 36 % 20 % 34 % 23 % 26 %

% helpi 14,8 ha
kok. helpi
504 ha

Viljelijan ik&a a7 47 45 49 49

Etéisyys JKL:sta | 80 66 78 76 84
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

3.1.1 Ruokohelven viljelyhalukkuus Keski-Suomessa

Helven viljelyhalukkuutta ja kannattavuutta kysyttiin kahdessa kysymyksesséa.
Kysymysryhméan 3 kysymyksissa pyydettiin rastittamaan mm. seuraavat vaihto-
ehdot:

— En sulje pois mahdollisuutta viljelld helped, mutta en ole ajatellut asiaa
tarkemmin.

— En nyt ja l&hitulevaisuudessa katso helven olevan minulle vaihtoehto
nykyiselle tuotantosuunnalle.

Kysymyksessa 6 kysyttiin:

— B6A: Katsotteko, etta helven viljely voi olla teille kannattava vaihtoehto
verrattuna nykyiseen tuotantoonne ja tuotantotilanteeseenne (K/E)?

— 6B: Jos ette talld hetkella koe helped kannattavaksi vaihtoehdoksi, niin
missa tilanteessa se voisi tulla teille kannattavaksi?

Yhteenveto néiden kysymysten vastauksista on esitetty taulukossa 2. Mydntei-
simmin helven viljelyn kannattavuuteen suhtautuivat viljatilat ja myds nykyisin
jo helpeé viljelevat tilat. Kielteisintd suhtautuminen oli maito- ja lihakarjatiloilla.

Taulukko 2. Viljelijdiden vastaukset helven viljelyn kannattavuutta liittyviin kysymyksiin.

Maito [Liha [ Vilja [ Muu [ Helpi
Kysymys 3 En sulije pois mahdollisuutta viljella helpea (En sulje pois)
En nytja lahitulevaisuudessa katson helven olevan vaihtoehto (En nyt ja
tulev.)
Tilojen Ikm 67 47 116 164 32
Mielipide asiasta, % 93 94 97 80
Joista
- En sulje pois (%) 56,7 56,8 79,6 64,8
-En nytjatulev. (%) 43,3 43,2 20,4 35,2
Kysymys 6 Voiko helpiolla kannattavaa verrattuna nykyiseen tuotantosuuntaan
Joista
-Kylla (%) 13,9 17,0 39,7 28,0 35,3
- Ei (%) 65,3 70,2 37,9 41,0 23,5
- Ei vastausta (%) 20,8 12,8 22,4 31,1 41,2

Kysymysryhmdssa 3 noin 80 % viljatiloista ei sulkenut pois helped ja 20 % ei
katsonut sen olevan vaihtoehto. Kysymyksessd 6 hieman suurempi osuus viljan-
viljelijoistd katsoi helven olevan kannattava vaihtoehto kuin katsoi, ettd se ei
ollut kannattava vaihtoehto.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Kysymysryhmaéssé 3 noin 43 % maito- ja lihakarjatiloista sulki helven pois jo
téssd vaiheessa. Kysymyksessé 6 taméa mielipide viela jyrkkeni: noin 65-70 % ei
pitdnyt helped kannattavana verrattuna nykyiseen tuotantosuuntaan ja vain 14—
17 % piti helpeé kannattavana.

Myads helped jo nykyisin viljelevét pitivét sen kannattavuutta hyvand, esimer-
kiksi kysymyksessa 6 Kylla-vaihtoehto 35 % ja Ei 24 %. Kuitenkin helpiviljeli-
joistd huomattava osuus (41 %) ei ottanut kantaa kysymykseen 6, kun muilla
tuotantosuunnilla epatietoisten osuus oli 13-31 %.

Kysymyksessa 6 saattoivat viljelijat antaa myds Kylla/Ei-vastauksen liséksi
sanallisen selityksen kannattavuuteen. Maito- ja lihakarjatilat esittivat selvasti
enemman helvelle Kielteisid perusteluja kuin myonteisia perusteluja. Yleisin
ajatuskuvio naiden viljelijéiden keskuudessa oli, ettd on mahdollisesti askettain
investoitu nykyiseen tuotantosuuntaan, siihen panostetaan taysilla, kaikki pelto-
ala tarvitaan rehujen tuottamiseen ja sen katsottiin olevan kannattavampi vaihto-
ehto kuin helpi. Kun kysyttiin, milloin helpi voisi tulla kannattavaksi vaihtoeh-
doksi, selvésti yleisimmaksi perusteluksi ilmoitettiin tilanne, jossa nykyinen
tuotanto loppuu. Myds helven hinnan nousu voisi muuttaa nédiden viljelijoiden
mielipidettd. Pienehk6 osuus katsoi, ettd helpi ei voi kilpailla kannattavuudessa
maidon ja lihan kanssa.

Viljatilat esittivat Kylla-syitd miksi siirtyd helpeen enemmaén kuin Ei-syité.
Merkittdvimmat syyt siihen, miksi helpi voi olla kannattavaa ovat, ettd viljan
hinta on alhainen, sen kannattavuus huono ja on tarve véhentdd tydmenekkia.
Syitd siihen, miksi ei siirtyd helpeen ovat, ettd viljan viljely katsotaan kannatta-
vammaksi, ei ole omia koneita helven korjuuseen ja pinta-ala on pieni.

Myds helpiviljelijat ilmoittivat enemman Kylla-syitd helvelle kuin Ei-syité.
Yleisin helvelle mydnteinen syy oli sen kannattavuus, mutta kannattavuudella
perusteltiin yleisesti myds Kielteistd suhtautumista helpeen. Ne helpiviljelijéat,
jotka eivét ndhneet viljelyd kannattavana, esittivat, ettd helven hinnan nousu olisi
tarkein (ainoa) tekijd, joka tekisi siitd houkuttelevan.

Myo6skadn muiden tuotantosuuntien tilat eivéat ndhneet helped yhta houkuttele-
vana kuin viljatilat ja nykyisin helped viljelevat. Naista tiloista suuri osuus tuottaa
kuivahein&a tai tuorerehua, tiloilla on hevosia tai jotain muuta erikoistuotantoa,
kuten marjoja, kuminaa tai muita eldimid kuin lypsylehmia tai lihakarjaa. Myos
ndma tilat mainitsivat usein, ettd keskittyvét nykyiseen tuotantoon ja pitavat sitd
kannattavampana kuin helpea.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

3.1.2 Nakemykset ruokohelven viljelyn taloudesta

Hyvin moni viljelij& mainitsi helven alhaisen hinnan ja toivoi siihen parannusta,
jotta se "kattaisi edes paalauksen kustannukset”. Tdmd toteamus on sindnsé oi-
kein, mutta viljelijat eivat ehka aina tiedosta maataloustukien merkitysta helven
viljelyn kannattavuuteen.

Viljelijoilta kysyttiin, mik& olisi kdypa hinta helvestd pellon reunaan varasto-
kasoihin peitettynd. Evasteeksi annettiin, ettd Vapon Keski-Suomessa maksama
keskihinta on 6,3 €/MWh ja vaihteluvali 3-8 €/ MWh. Hinnan saattoi ilmoittaa
yksikossd €/ MWh tai €/tonni. Vastauksista lasketut keskihinnat on esitetty taulu-
kossa 3 ja yksittdiset hinnat kuvassa 1. Osa viljelijoista ilmoitti syysta tai toisesta
erittain korkean hinnan. Tdman vuoksi laskettiin myds redusoitu hinta, joista kaksi
suurinta hintapyynt6é poistettiin (vrt. taulukko 3 ja kuva 1). Redusoiduksi keski-
hinnaksi saatiin laadussa €/ MWh 10,7 ja laadussa €/t 52,6 (12,5 €/MWh). Taulu-
kossa 3 on myos esitetty viljelijoiden ilmoittama hintatoive oljesta, jota kysyttiin
toisaalla kyselylomakkeessa. Taméan keskiarvo oli 11-14 €/ MWh, mik& on liki-
madrin sama kuin helvelle. Olkea koskevassa kysymyksessa tiedusteltiin nimen-
omaan pelkdn raaka-aineen hintaa ilman korjuukustannuksia, mutta viljelijét
eivat syysta tai toisesta tehneet eroa helven ja oljen vdlille, vaikka helven hin-
nassa tulee olla mukana korjuukustannukset ja oljella vain raaka-aineen hinta.

Taulukko 3. Viljelijdiden ilmoittamat helven ja oljen myyntihintatoiveet.

Laadussa €/ MWh Laadussa €/tonni
Helpi
- Kaikki 12,1 104 (24,7 €/ MWh)
- Redusoitu 10,7 52,6 (12,5 €/ MWh)
Olki 11 53 (14 €/MWh)

21



3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Helven hinta €/MWh
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Kuva 1. Viljelijdiden hintapyyntd helvesta MWh ja tonnia kohti.

Yhteenvetona helven viljelyhalukkuudesta ja sen kannattavuudesta voidaan to-
deta, ettd nykyisin helped viljelevistda enemmistd suhtautuu positiivisesti helven
kannattavuuteen, vaikka epatietoisten osuus on suurempi kuin sellaisilla viljeli-
j6illa, joilla ei ole omakohtaista kokemusta helvestad. Myos viljatilat suhtautuvat
periaatteessa positiivisesti helpeen. Yksittaisen tilan kohdalla ratkaisu voi perustua
tilakohtaisten ominaispiirteiden lisaksi helven ja viljan hintaeroon seka siihen,
onko vilja pystytty markkinoimaan tilan ulkopuolelle. Maito- ja lihakarjatilojen
halukkuus helven viljelyyn on helpi- ja viljatiloja pienempi.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Potentiaalista tarvetta helvelle on 8 000-9 000 ha:n pinta-alalle, kun nykyinen
pinta-ala on 1 400 ha. Kyselyssa tiedusteltiin, kuinka paljon helpead tilat aikovat
ldhitulevaisuudessa viljelld. Tamé& pinta-ala on kuitenkin vain pienehkd osuus
tarpeesta. Lisaksi kahdeksan viljelijaa ilmoitti kyselyssa kiinnostuksesta tehda
viljelysopimus Vapon kanssa. Viljelijoiden mielipiteitd kuultiin my6s ProAgrian
ja VTT:n jarjestamissa viljelijatilaisuuksissa seka kontakteissa ProAgrian neuvo-
jien ja viljelijoiden valilla. Vaikka teoriassa viljelijoilla on kiinnostusta helped
kohtaan, voidaan kaytanndssa olettaa, ettd ainakaan lahitulevaisuudessa tavoiteltua
8 000-9 000 ha:n helpialaa ei tulla saavuttamaan.

3.1.3 Korjuukoneresurssit maakunnassa

Viljelijakyselyssé tiedusteltiin, mitd helven korjuuseen soveltuvia koneita maati-
loilla on. Tulokset on esitetty taulukossa 4. Koneiden lukumé&érét ovat kyselyyn
vastanneilta tiloilta, joiden osuus kaikista tiloista oli 11,7 %. Jos oletetaan, ettd
vastanneiden tilojen konekalusto on keskim&&rin samanlaista kuin vastaamatta
jattdneiden tilojen, saadaan koko Keski-Suomen maakunnan konekaluston maara
kertomalla taulukon luvut noin 8,5:lla (vastausprosentti 11,7 %).

Taulukko 4. Tilojen konekaluston maara.

Koneita, | Osuus, Muuta
kpl % tiloista
Niittomurskain 115 29,6 Nostolaite: 63 %, hinattava
34 % ja etunostol. 3 %
Kierrosluvun saato: Kylla 55 %,
Ei 45 %
Lautasniittokone 169 43,8
Pydropaalain 79 20,4 Muuttuvakamm. 18 %,
kiintedkamm. 82 %
Suurkanttipaalain | 2 0,5
Tarkkuussilppuri 29 7,5
Paaliperdvaunu 70 18,0 Paaleja keskimaarin 14,6 kpl
Paalaimen perav. 2 0,5
MT-silppuri 15 3,8
Paalimurskain 3 0,8
Etukuormaaja 232 59,8
Etunostolaite 24 6,2
Tuubikaarin 1 0,3
Metsakarry 147 37,8
Muu lieridniittokone, kaksoissilppuri, pdyhin/karhotin,
kaivinkone, pydrakuormaaja, metsatraktori, kuorma-
auto (perakarryja yms.)
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Taulukon tiedoista voidaan tehda seuraavat havainnot:

— Suurin osa niittomurskaimista on nostolaitekiinnitteisia, mutta myds hi-
nattavia on paljon. Sen sijaan etunostolaitteessa olevia on vain 3 % kai-
kista koneista. Murskainosan kierrosnopeutta voidaan saatad yli puolessa
koneista.

— YIi 80 % pyoropaalaimista on kiinteakammioisia.
— Suurkanttipaalaimia 10ytyi 2 kappaletta.
— Pyoropaalaimia on lahes kolme kertaa enemman kuin tarkkuussilppureita.

— Paaliperdvaunuja on yllattavéan paljon ja ne ovat yllattdvan suuria (keski-
maéarin 14,8 paalia/vaunu).

— Etukuormaajia on hyvin monessa traktorissa.

— Etunostolaitteita on 24 traktorissa (tassa kuitenkin kysymys oli epatarkka,
koska olisi pitdnyt kysyd etunostolaitetta ja -voimanottoa).

— Metsakarryja on hyvin monella tilalla.

Konekaluston maara (kappalemaarét ja %:lla tiloista) eri tuotantosuuntien tiloilla
on esitetty taulukossa 5. Taulukosta voidaan havaita, ettd eniten koneita seké
kappalemaéardisesti ettd suhteellisesti tarkasteltuna on maito- ja lihakarjatiloilla
(sininen véri) seka muilla tiloilla ja vahiten viljatiloilla (punainen vari). Esimer-
kiksi pydropaalaimia on vain 6 %:lla viljatiloista, kun niit4 maito- ja lihakarjati-
loilla on noin 40-60 %:lla tiloista. Ainoat koneet, joita viljatiloilla on paljon,
ovat lautasniittokone ja metséperédvaunu. Nykyisin helpeé viljelevilla tiloilla on
suhteellisesti tarkasteltuna enemmaén helven korjuuseen soveltuvaa kalustoa kuin
esimerkiksi viljatiloilla.

Tuotantosuunnan Muu tilat ovat heterogeeninen joukko tiloja. Naillékin tiloilla
helvelle soveltuva konekalusto on keskittynyt tarkoituksenmukaisella tavalla:
lahinna heind/tuorerehu- ja hevostiloille tai tilat harjoittavat maidon tuotantoa tai
lihakarjan kasvatusta.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Taulukko 5. Tilojen konekalusto eri tuotantosuuntien tiloilla (sinisella varilla on ilmaistu
kunkin koneen suurin maara ja punaisella pienin maara).

kpl Maito Liha Vilja Muu Helpi
Niittomurskain 48 30 16 27 9
Lautasniitto 27 16 55 73 14
Pyo6répaalain 28 27 7 21 11
Sk-paalain 2
Tarkkuussilppuri 18 6 4 3 2
Paaliperavaunu 23 19 9 22 8
Metsakarry 36 20 55 40 12
%:lla tiloista Maito Liha Vilja Muu Helpi
Niittomurskain 66,7 63,8 13,8 16,8 26,5
Lautasniitto 37,5 34,0 47,4 45,3 41,2
Pyorépaalain 38,9 57,4 6,0 13,0 32,4
Sk-paalain 1,2
Tarkkuussilppuri 25,0 12,8 3.4 1,9 5,9
Paaliperavaunu 31,9 40,4 7,8 13,7 23,5
Metsakarry 50,0 42,6 47,4 24,8 35,3

Viljatilat ovat kaikista halukkaimpia viljelemé&an helped, mutta niilld on kaikkein
vahiten korjuuseen soveltuvaa kalustoa. Kuitenkin viljelijakyselyn perusteella
maito- ja lihakarjatilat ovat suhteellisen halukkaita urakoimaan helven korjuussa.
Paalaus on yksi avaintyévaihe helven tuotantoketjussa. Taman vuoksi tarkastel-
tiin pelkastddn paalaimen omistavien viljelijéiden urakointihalukkuutta seka
helven etté oljen korjuussa (taulukko 6). Suurin halukkuus on ryhméan Muu paa-
laimen omistavilla viljelijoilla. N&ist4 81 % on valmis urakoimaan helven kor-
juussa, vield siten, ettd yli 70 % ndista on valmis urakoimaan laajemminkin koko
helven korjuukauden ja vajaa 30 % vain naapureille. Maito- ja lihakarjatiloista
50-58 % on valmis urakoimaan paalauksessa. Naista urakoinnin tydmaara (naa-
pureille tai laajemmin) lihakarjatiloilla suhteutuu likimé&éarin noin 40 % ja 60 %,
kun se maitotiloilla on pdin vastoin. Tamankin voisi olettaa kuvaavan lihakarjati-
lojen pienempéé tyon sitovuutta verrattuna maitotiloihin. Hieman yllattavaa on,
ettd viljatilojen urakointihalukkuus (niilla joilla on paalain) on pieninté ja ura-
koinnin laajuus on vain naapureille. Tassd joukossa on toki osa-aikaisia viljeli-
joitd, mutta niin on myds ryhméan Muu viljelijoissa.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Taulukko 6. Urakointihalukkuus paalaimen omistajien keskuudessa helven ja oljen paalauk-
sessa.

Paalaimia, | Joista valmis Joista valmis
kpl urakoimaan urakoimaan
helped, % olkea, %
Maitotilat 28 50,0 % 28,5 %

Naapurille 61,5 %
Laajemmin 38,5 %

Viljatilat 7 42,9 % 28,6 %
Naapurille 100 %
Laajemmin -

Lihakarja 26 57,7 % 38,5%

Naapurille 42,9 %
Laajemmin 57,1 %
Muu 21 81,0 % 76,2 %
Naapurille 28,6 %
Laajemmin 71,4 %

Urakointivalmius oljen korjuussa on selvasti pienempaa kuin helven korjuussa.
Ainoastaan ryhmdn Muu paalaimen omistajista 76 % olisi valmis urakoimaan
myds olkea. Muilla ryhmilla urakointihalukkuus vaihtelee 29-39 %, joista suurin
halukkuus on lihakarjatiloilla. Syyta tdhan ei tiedetd, koska kysymyslomakkeessa
ei kysytty ajankohdan soveltuvuutta tyokiireita ajatellen. Seka helven etté oljen
korjuu voi ajoittua samaan ajankohtaan kuin muut maatalousty6t. Toisaalta vilje-
lijat voivat epdilla oljen korjuumahdollisuuksia sateisena syksyaikana, eivatka
siten ole halukkaita urakoimaan.

Kyselyn tuloksiin perustuen tarkasteltiin paalainten riittavyytta Keski-Suomen
alueella perustuen paalainten lukuméérista ja urakointihalukkuudesta. Laskennan
oletukset olivat:

— Korkeintaan 90 km:n etéisyys Jyvaskylasta

— Talla etéaisyydella vastasi 264 tilaa, jolloin tiloja oletettavasti kaikkiaan
2 256 (264 = 11,7 % kaikista tiloista, kyselyn vastausprosentti)

— 264 tilalla on olemassa olevia paalaimia 49, joten oletettavasti 2 256 ti-
lalla on 418 paalainta

— paalaimen omistajista 57,9 % on valmis urakoimaan helven korjuussa,
eli 242 paalainta
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

0 naistd naapureille 50 %, 121 paalainta
o0 laajemmin koko korjuukauden 50 %, 121 paalainta

— Helven tavoiteltu korjuuala on 8 000 ha.
Talloin voidaan tehdé seuraava laskelma:

— Vain naapurille urakoivat kattavat pinta-alan: 121 paalainta x 14 ha
(oletus) =1 700 ha

— Laajemmin urakoiville jaa pinta-ala: 8 000 — 1 700 = 6 300 ha, mika on
52 ha/paalain eli 3 tyopéivéa (21 h).

Laskelma osoittanee, ettd helven viljely voisi lisdantyd merkittavéstikin ja silti
korjuu voidaan tehdé olemassa olevilla paalaimilla. Laskelma on kuitenkin hy-
vin karkea ja sen alkuarvojen paikkansapitavyys ei ole varmaa. L&hinna virhe-
mahdollisuus liittyy olemassa olevien paalainten kokonaismaaradn. Ei ole tie-
dossa, millaisia tiloja on jattanyt vastaamatta kyselyyn. Laskenta olettaa, ettd
nama jakautuvat eri tuotantosuuntiin ja ovat keskimaérin samanlaisia kuin vas-
tanneetkin tilat. VVoihan esimerkiksi olla, ettd kyselyyn ovat vastanneet aktiivi-
simmat ja suurimmat tilat, jolloin paalainten kokonaisméaara tulee yliarvioitua.

3.1.4 Kiinnostus oljen myyntiin

Viljelijakyselyssé tiedusteltiin myds halukkuutta myyd& olkea polttoaineeksi.
Oljen maaraa arvioitiin olettamalla viljelijoiden ilmoittama oljen myyntihalu
todelliseksi kertymadksi. Tdman mukaisesti saatiin kertymdksi vajaa 1 900 ha.
Kun tdma maaré tulee vain kyselyyn vastanneilta (vastausprosentti 11,7 %),
saadaan kokonaiskertymaksi koko Keski-Suomesta 16 100 ha. Tamaé olisi mer-
kittdvd maara polttoainetta, vaikka oljen hehtaarisaanto onkin esimerkiksi vain
1/3 helven saannosta.

Mydnteisimmin oljen myyntiin suhtautuivat viljatilat, joista 50 % voisi myyda
olkea (kaikki syntyva olki) ja noin 38 % ei myisi olkea. Varauksellisimmin oljen
myyntiin suhtautuivat lihakarjatilat, joista vain 28 % myisi olkea ja 64 % ei myisi.
Lihakarjatilat luultavasti ké&yttavat olkea maitotiloja enemman eldinten kuivitukseen,
mika selittdd lihatilojen pienemman oljenmyyntihalun.

Oljen myyntihalukkuus jakoi viljelijat kahteen eri ryhmaén: niihin jotka eivat
olisi valmiita myymaan lainkaan olkea ja niihin jotka voisivat myyda. Niistd
jotka voisivat myyda, hyvin usea ilmoitti myytavaksi mééraksi 100 % tai lahes
100 % kaikesta oljesta, oli tdma sitten suojavilja-aloilta tai pelkilta vilja-aloilta.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

N&ma viljelijat eivét siis ndhneet oljella muuta kéyttéd maataloudessa. Tulosten
ristiriitaisuuden vuoksi ei voida tehdd varmoja paatelmia siitd, kumpaa olkea
viljelijat olisivat valmiimpia myymad&an, nurmen suojavilja-aloilta vai vilja-
aloilta. Tama olisi vaatinut tarkemmat kysymykset aiheesta ja muutoinkin ky-
symys olisi pitdnyt muotoilla helpommin ymmarrettdvaédn muotoon.

3.2 Peltoala Keski-Suomessa

Keski-Suomen pellon kéayttod analysoitiin sekd numeerisesti ettd maantieteelli-
sesti Maa- ja metséatalousministerion tietopalvelukeskuksesta Tikestd saadun
aineiston perusteella. Aineistossa oli eriteltyna peruslohkoittain niilla kasvavat
kasviryhmét. Aineisto tilattiin kasviryhmittdin, koska tukijérjestelmé sisaltd
hyvin monia kasveja, joiden analysointi erikseen ei ollut jarkevaa. Lisaksi ai-
neisto sisélsi tiedon tilan tuotantosuunnasta, jolle peruslohko kuului. N&in ollen
tuloksia pystyttiin analysoimaan ottaen huomioon viljelijakyselyn tulokset eri-
tyyppisten tilojen halukkuudesta viljell4 helped, ja tarkastelu voitiin tehdé nu-
meerisesti tai ottamalla huomioon maantieteellinen sijainti.

3.2.1 Peltoalan jakautuminen kasviryhmittain

Aineiston perusteella laskettu Keski-Suomen maakunnan peltoalan kokonais-
kéyttd on esitetty kuvassa 2. Kuvasta nakyy myods kéytetty kasvilaji- tai kaytto-
muotoryhmittely. Kaksi merkittavintd kasvilajia ovat nurmet ja rehuvilja, joiden
kokonaisala on 73 500 ha. Se on 74 % kaikesta aineiston noin 99 400 hehtaarin
kokonaispinta-alasta. Taman jalkeen tulevat luonnonhoitopellot ja kesanto, joiden
kokonaisala on 13 100 ha. Edellisi& pienempié pinta-aloja on muilla kasveilla,
kuten leipdvilja, oljykasvit jne. (Kuva 2).
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Kuva 2. Keski-Suomen peltoalan kokonaiskayttd eri kasveille ja kasvin keskimaéaréinen
kuvion koko. Peltopinta-ala Keski-Suomessa on yhteensa 99 400 ha.

Jos ajatellaan helven viljelyn lisadmistd, niin luonnollisin vaihtoehto olisi kayt-
t&4 siihen luonnonhoito- ja kesantopeltoja. Kuvassa 2 on myds esitetty kunkin
kasvilajin keskiméaarainen viljelyala per kuvio. Kesannon ja luonnonhoitopellon
keskiala on alle 1,2 ha, kun se esimerkiksi nurmi- ja rehuviljalohkoilla on noin 2 ha:n
tietamissd. Tama vahvistaa aikaisempaa oletusta, ettd kesanto- ja luonnonhoito-
pelloiksi valitaan useasti tilan pienimpid lohkoja.

Tilastollisesti tarkasteltuna noin joka viidennelld peruslohkolla on kesantoa tai
luonnonhoitopeltoa. Jokaista neljdd peruslohkoa kohti, jossa viljelldan jotain
kasvia, on siis yksi peruslohko, jossa on kesantoa tai luonnonhoitopeltoa. Nait4
kesanto- ja luonnonhoitopeltolohkoja on enemmén sellaisilla tiloilla, joilla ei ole
elaimid, mutta myos eldintiloilla on ndité lohkoja. Kesanto- ja luonnonhoitopellon
kokonaispinta-alasta noin 67 % eli 8 800 ha on muilla kuin eléintiloilla, mutta
eldintiloillakin pinta-alaa on 33 % eli 4 300 ha. Koska eléintilojen halukkuus
viljelld helpeé on vahaisempi kuin esimerkiksi viljatilojen, niin suurempi osuus
pinta-aloista on sellaisilla tiloilla, joilla on ehk& enemmén halukkuutta viljella
helped. Toisaalta eléintiloillakin olisi mahdollisuus viljell& helped, koska osalla
tiloista osaa peltoalasta ei kayteta eldinten rehun tuottamiseen, eli peltoa on ai-
nakin tilapdisesti kesantona tai luonnonhoitopeltona.

Helpeé voitaisiin kasvattaa myds aloilla, jotka tulevat suuruusjérjestyksessa
kesannon jélkeen. Nditd peltoja on korkeintaan 11 300 ha, ja helven viljely néill&
pelloilla syrjayttéisi suhteellisesti tarkasteltuna suuren osan nykyisista kasveista.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Suurin ndisté lopuista pellon kayttomuodoista on leipévilja, jota on 3 200 ha.
Toinen vaihtoehto on viljelld helped rehun tuotannon aloilla (rehuvilja ja nur-
met), joiden kokonaismaara on suuri eikd helpi suhteellisesti tarkasteltuna syr-
jayttaisi kovin suurta osuutta. Tassé yhteydessa ei ole tarkemmin arvioitu, mitka sen
vaikutukset olisivat keskisuomalaiseen maatalouteen.

3.2.2 Peltoalojen maantieteellinen analyysi

Kuvassa 3 on esitetty peltoalan (peruslohkojen) maantieteellinen sijoittuminen
Keski-Suomessa. Kuvassa peltoala on kuvattu tummalla vérilla ja jarvet sinisella
varilla. Suhteellisen tasaisesti peltoalaa on vyohykkeelld, joka kulkee vinosti
Jyvéskyléstd Saarijarvelle. Pohjoisessa Keski-Suomessa on laajoja alueita Saari-
jarven pohjoispuolelta alkaen, jossa ei ole peltoa. Samoin Keuruun ympériston
ulkopuolella on suhteellisen v&hén peltoa.

\; *—r’H )‘{1 J}E \&"ﬁ-’ﬂ\ )@jﬁbﬁ

Kuva 3. Peltoalan sijoittuminen Keski-Suomessa (tumma véri), tiestd ja jarvet (sininen vari).
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Aineiston avulla selvitettiin my0ds pellon sijoittuminen eri luokkiin. N&it& luok-
kia olivat eldintilojen pelto, ei-eldintilojen pelto sekd kesanto ja luonnonhoito-
pelto. Eldintilalla tarkoitetaan tilaa, jolla on jonkinlaisia eldimid vastakohtana
tilalle, jossa on vain kasvien tuotantoa. Pellon jakautuminen kéytetylla luokitte-
lulla on esitetty kuvissa 4—6.

Eléintilojen (kuva 4) ja ei-eldintilojen (kuva 5) suhteen ei tassd mittakaavassa
ole havaittavissa maantieteellisia keskittymid, vaan tiloja on tasaisesti koko Keski-
Suomessa muiden tilojen seassa. Samoin laajempia keskittymié ei havaittu, jos
valintaperusteena kaytettiin rehuviljaa, leipéaviljaa tai nurmea. Yksityiskohtana
voidaan kuitenkin mainita, ettd Jamsan ymparistossa on suhteellisesti tarkastel-
tuna paljon leipaviljaa.

Jos otetaan huomioon viljelijakyselyn tulos, jonka mukaan eléintilat eivat ole
yhta halukkaita kasvattamaan helped kuin esimerkiksi viljatilat, ei voida havaita
alueita, joilla voisi olla potentiaalisesti enemmaén helven viljelya, vaan peltoala
on tuotantosuunnan ja viljeltdvan kasvin mukaan tasaisesti jakautunut Keski-
Suomeen.
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Kuva 4. Elaintilojen pelto (kirkkaan sininen) ja muu pelto (tumma vari).
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Kuva 5. Ei-elaintilojen pelto (kirkkaan sininen) ja muu pelto (tumma véri).

Kuvassa 6 on esitetty kesannon ja luonnonhoitopellon sijoittuminen Keski-
Suomessa. Myoskadn tdméan mukaan tarkasteltuna ei ole havaittavissa maantie-
teellisia keskittymid. Kuvaa tulkittaessa on otettava huomioon, etti koko perus-
lohko on varitetty siniselld, jos silld on vahankin kesantoa tai luonnonhoitopel-
toa, varitettynéd ei ole pelkéastdan kyseisten pellonkéyttdmuotojen ala. Vaikka
kesantoa ja luonnonhoitopeltoa on vain 13 % koko peltoalasta, sita on tilastollisesti
noin joka viidennelld peruslohkolla, mika aiheuttaa kuvan 6 ulkoasun. Sama
toteamus patee myds aikaisemmin esitettyihin kuviin: koko peruslohko on vari-
tetty, jossa silla on edes véhén tarkasteltavaa kayttomuotoa.
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3. Ruokohelven viljelypotentiaali Keski-Suomessa

Kuva 6. Kesanto ja luonnonhoitopelto (kirkkaan sininen) ja muu pelto (tumma vari).
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4. Ruokohelven korjuuteknologian
kehittdminen

Timo L&tjonen
MTT

Tehtavassé pyrittiin tehostamaan helven paalikorjuuketjua ja alentamaan korjuu-
kustannuksia. Korjuun tehostamiseen pyrittiin tydvaiheita yhdistamalla, milla
voi olla my6s vaikutusta korjuutappioiden pienentymiseen.

4.1 Korjuun tehostaminen ty6vaiheita yhdistamalla

4.1.1 Niiton ja paalauksen yhdistaminen

Niitto ja paalaus voidaan yhdistad kayttaméalla etuniittokonetta ja paalainta trak-
torin perédssd. Tutkimusosion tavoitteena oli selvittdd kenttdkokeiden avulla,
millainen parannus yhdistelmalla voidaan saavuttaa korjuukapasiteetissa ja kus-
tannuksissa. Lisaksi tavoitteena oli selvittdd, saadaanko helpi korjattua yhdiste-
tyssé korjuussa riittdvan kuivana, silld kasvusto ei ehdi kuivua niiton ja paalauksen
valissa, kuten normaalisti.

Yhdistetyn korjuun koe vuonna 2009
Menetelmat

Koe suoritettiin Haapaveden Piipsannevalla 14.5.2009 Vapon ruokohelpiviljel-
mélla. Viljelmé on sarkaojitettua turvemaata, sarkojen leveys on 18-19 m ja
pituus 265-320 m. Yhden saran pinta-ala on siten noin 0,5 ha.
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4. Ruokohelven korjuuteknologian kehittdminen

Kokeessa oli kaksi koneketjua:

1. Perinteinen korjuu, jossa niitto 3,2 m:n niittomurskaimella aamupaivalla
ja pyoropaalaus iltapdivalla.

2. Yhdistetty korjuu, jossa etuniittomurskaimen (3,2 m) ja pydropaalaimen
yhdistelma (kuva 7).

Kuva 7. Yhdistetyssa korjuussa kaytetty koneyhdistelma.

Niittomurskainta kaytettiin siksi, ettd samalla ajokerralla saatiin paalauskelpoiset
karheet valmiiksi, mika on valttdmatont, jos niitto ja paalaus tapahtuvat samalla
ajokerralla. Molemmissa kokeissa niittoon kéytettiin Taarup 3532 F —etuniitto-
murskainta ja paalaukseen muuttuvakammioista Vicon RV 1601 py6ropaalainta
ilman silpputeria (paalikoko lev. x halk. 1,2 m x 1,2 m).

Korjuukoe suoritettiin satunnaistettuna kolmella toistolla eli kokeeseen kaytet-
tiin kuutta tasalaatuista sarkaa. Paaleja tuli molemmilla korjuutavoilla 28 kpl.
Niitto sek& paalaus videoitiin, jotta tydmenekit voitiin laskea. Jokainen paali
punnittiin digitaalisella Tru-Test-paalivaa’alla ja paaleista otettiin kosteusnaytteet
ndytekairalla. Kuiva-aine médritettiin kuivattamalla néytteitd 24 tuntia +105 °C:n

35



4. Ruokohelven korjuuteknologian kehittminen

lammossé. Korjuuketjujen kustannukset laskettiin koneiden hinnan ja urakoitsija-
arvioiden perusteella.

Korjuupdiva 14.5.2009 oli tuulinen ja ldmmin. Muutamaan paivéan ei ollut sa-
tanut. Perinteisen korjuun niitto tehtiin klo 9.45-10.20. Yhdistetty korjuu (niitto
ja paalaus samalla ajolla) tehtiin klo 14.00-15.00. Perinteisen korjuun paalaus
suoritettiin valilla klo 15.20-16.00.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Perinteisessa korjuussa paalien kosteus oli 11 % (n = 28, keskihajonta = 3,4) ja
yhdistetyssé korjuussa 13 % (n = 28, keskihajonta = 2,5). Molemmilla menetel-
mill& saatiin siis tarpeeksi kuivaa ruokohelped. Tavoitekosteutena pidetaan ylei-
sesti 15 %:n alittamista. On huomattava, ettd kokeessa yhdistetty korjuu tehtiin
vasta klo 14.00-15.00. Aiemmassa tutkimuksessa niittdméaton helpi kuivui tavoi-
tekosteuteen normaaleina péiviné yleensa klo 11:een mennessa (Paappanen ym.
2008). Yhdistetyn korjuun kéyttd lyhent&d siis hieman korjuupéivén pituutta
verrattuna siihen, etta niitto tehd&an edellispdivana ja paalaus seuraavana paivana.
Tallgin paalaus voidaan monesti aloittaa jo klo 8:n tienoilla.

Yhdistetty korjuu sujui ty6teknisesti hyvin ja ongelmitta, vaikka kuljettaja ei
ollutkaan koskaan niittdnyt ja paalannut samalla ajokerralla. Etuniittokoneen
kéytosta hanelld sen sijaan oli paljon kokemusta. Ajonopeuksina voitiin kayttaa
seuraavia: erillinen niitto 11 km/h, erillinen paalaus 9,5 km/h ja yhdistetty korjuu
9 km/h. Talteen saatu sato ei ollut koealueella viileastd edelliskeséstd (2008)
johtuen kovin suuri, keskimaarin 3 200 kgy/ha. Niitto onnistui molemmilla me-
netelmilld hyvin lyhyeen sénkeen, eik talteen saadun sadon méaarissa ollut eroja.
Paaleja tuli keskimaarin 18 kpl/ha. Paalien tiheydet olivat keskimaarin 132 kg/m®,
eiké eroja korjuumenetelmien valilla ollut.

Korjuuty6t videoitiin, josta ty6vaiheisiin kulunut aika kellotettiin jalkikateen
ja jaettiin seuraaviin ty6vaiheisiin: ajoaika, kddntyminen, aputy6t ja hairiét. Nain
saatiin kokonaistyomenekki (min/ha) (kuva 8). Lisaksi laskettiin vaihtoehto,
jossa erillinen niitto tehdaén etu- ja takaniittokoneen yhdistelmalla. Tulosten
mukaan perinteiseen korjuuseen kului naissa oloissa 59 min/ha ja yhdistettyyn
korjuuseen 36 min/ha, eli 39 % perinteistd korjuuta vahemmaén. Etu- ja takaniit-
tokoneen yhdistelmalla aikaa kului paalauksineen laskennallisesti 48 min/ha.
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Kuva 8. Niiton ja paalauksen tydmenekki vuoden 2009 kokeen perusteella laskettuna.

Korjuun kustannukset

Korjuukokeen tehneen urakoitsijan mukaan yhdistettyd korjuuta ei voi juuri
tehd& halvemmalla kuin perinteistd korjuuta, vaikka ty6ajansaastd onkin merkit-
tdva. Yhdistettyyn korjuuseen tarvitaan etunostolaite voimanulosottoineen ja
etuniittokone, joiden kustannukset olisi saatava kuoletettua. Lisaksi paalausaika
péivéa kohti on lyhyempi, kuten edell& todettiin. Urakoitsijan mielesta yhdistetty
korjuu sopii parhaiten suhteellisen kaukana sijaitseville lohkoille, jolloin etua
tulee siit4, etta kaikki tarvittavat koneet saa vietya pellolle yhdell& ajokerralla.

Urakoitsijan mukaan jarkeva hinnoittelu yhdistetyssa korjuussa olisi jakaa nor-
maali niittotaksa paalien hintaan. TTS:n urakoitsijakyselyn mukaan vuonna 2008
yleisesti kéytetty niittotaksa oli 35 €/ha (alv. 0 %) ja paalaustaksa 5,4 €/paali (Palva
2009). Kaytannossd paalaustaksa voi olla korkeampikin (6-8 €/paali), sill&
TTS:n kyselyyn vastanneita helven paalaajia oli vain 3 kpl.

Talléin yhdistetyn korjuun paalaustaksaksi tulee 7,3 €/paali eli 131 €/hehtaari,
niitto mukaan lukien, jos hehtaarilta oletetaan tulevan 18 paalia. Hehtaaria tai
tonnia kohden laskettuna téllainen hinnoittelu ei tietenk&an saasta yhtéan erillis-
korjuuseen nédhden vaan hinta on sama.

37



4. Ruokohelven korjuuteknologian kehittminen

Kuten tiedetdan, koneiden vuotuinen kayttomaaré vaikuttaa voimakkaasti nii-
den hehtaarikohtaisiin kustannuksiin. Kuvaan 9 on laskettu traktorin ja korjuu-
koneiden kiinteét ja muuttuvat kustannukset erilaisilla vuosittaisilla kayttotunti-
maarilld. Kustannukset siséltavat mm. ajajan palkan, paaliverkon, etunostolait-
teen aiheuttamat lisdkustannukset ja yrittajan riskin. Tydmenekkeind on kaytetty
kuvassa 8 esitettyja arvoja. Kuvan 9 mukaan yhdistetty korjuu (3) saastéisi pe-
rinteiseen korjuuseen (1) nédhden noin 12 % eli saasto olisi 10 € hehtaaria kohti,
jos koneiden vuotuinen kéayttoméaara on 200 h. Urakoitsijataksojen mukaisesta
hinnasta (131 €/ha) laskettuna 12 %:n s&ésto olisi noin 16 €/ha.
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Kuva 9. Niiton ja paalauksen hehtaarikohtainen kokonaiskustannus vuosittaisen kaytto-
maaran kasvaessa. Ruokohelven talteen saatavaksi sadoksi on oletettu 4 000 kgwa/ha.

Kuvaan 9 lasketut korjuukustannukset jaévat suurilla kayttomaarilla selvasti
pienemmiksi kuin edell urakoitsijataksojen perusteella laskettu 131 €/ha. Monet
kayttavat koneitaan alle 100 h vuodessa, jolloin hehtaarikohtaiset kustannukset
nousevat vahvasti. Jos sato on selvasti keskimé&aréista suurempi, paalaustyd kéy
hitaammin ja verkkoa kuluu enemman. Siten paalikohtainen taksa on parempi
hinnoitteluperuste kuin hehtaarikohtainen veloitus. Korjuutydssa on taloudelliset
riskinsa ja tyon on oltava urakoitsijallekin kannattavaa. Silti kuvan 9 perusteella
voidaan kysya, olisiko paalausurakointitaksoissa jonkin verran alentamisen varaa
varsinkin, jos korjataan hyviltd lohkoilta suhteellisen suurta satoa?
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4.1.2 Paalien lahikuljetuksen tehostaminen

Tanskassa kaytetddn suurkanttipaalaimeen kytkettya pientd paalikarrya. Silla
voidaan siirtdd paalattaessa maksimissaan kolme paalia lohkon padhan, jolloin
paalien kerdily vélivarastoon tehostuu. Téta paalivaunua ei voida muuntaa pyoro-
paaleille sopivaksi, koska pyoéropaalaimen paalinpudotuskorkeus on suurkantti-
paalaimia matalampi.

Selvisi kuitenkin, ettd tanskalainen Fasterholt-yritys valmistaa py6ropaalain-
ten peréan sopivaa paalivaunua (kuva 10). Siihen mahtuu perakkéin kolme 1,8 x
1,2 m:n (halk. x lev.) pyOrGpaalia. Paalit putoavat paalaimesta vaunun edessé
olevaan nostohaarukkaan, joka nostaa ne hydraulisesti vaunuun. Vaunu tyhjen-
netdan pellon pdisteessa hydraulisesti kippaamalla. Nahdyn videon perusteella
vaunu toimii hyvin ainakin oljen paalauksessa. Tallaisia keruuvaunuja ovat
Suomessa tehneet myds muutamat viljelijat itse (ks. www.hannukoivisto.fi,
my6s Koneviesti 6/2009). Néiden rakenne saattaa olla jopa Fasterholtin vaunua
yksinkertaisempi ja hinta alhaisempi.

Kuva 10. Tanskalainen Fasterholt-paalivaunu, joka voidaan kytked pydropaalaimen peraan.
(Kuva: Fasterholt Maskinfabrik A/S).
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Suurin hy6ty keruuvaunusta saadaan pitkilla pelloilla, joilla paalien lastausty6
nopeutuu huomattavasti, kun kaikki paalit on koottu varastopaikkaa lahimpdaan
pellon paatyyn, eikd niitd tarvitse yksitellen poimia koko pellon alalta. Par-
haimmillaan keruuketjusta voidaan jattaa toinen traktori pois ja hoitaa keruu
yhdell& perdvaunulla ja etukuormaintraktorilla.

Esimerkiksi vuoden 2007 paalauskokeessa (sato n. 4 000 kgk./ha) kanttipaalien
keruuseen perdvaunuun meni kahdelta traktorilta yhteensd noin 28 min/ha (14
min/traktori) (Paappanen ym. 2008). Lohkon sisdiseen ajeluun kului 8 min/ha.
Jos lohkon siséinen ajelu ja toinen traktori saadaan j&dméaan kokonaan pois, heh-
taarin paalien lastaukseen kuluisi 10 minuuttia. Talldin tydajasta johtuvaa kus-
tannussaastod kertyisi 10,5 €/ha eli 2,6 €/helpitonni, kun traktorin tuntikustan-
nukseksi oletetaan 34,9 €/h.

Fasterholt-vaunun hinta on Suomeen toimitettuna noin 9 000 € (alv. 0 %). Jos
oletamme, ettd paalivaunua kaytetddn myds séilérehun ja oljen paalauksessa ja
sille saadaan vuodessa 200 kayttotuntia, tulee normaalioletuksin sen investoinnin
kokonaiskustannuksiksi 8 €/h. Tydajan menekin avulla muunnettuna (kuva 8)
tdma on 4,6 €/ha eli noin 1,2 €/helpitonni. Kun sééstyneista paalinkeruukustan-
nuksista vahennetadn vaunun kustannukset, kokonaissadstoksi jaa noin 6 €/ha eli
noin 1,5 €/tonni. S&asto ei ole mahdottoman suuri, mutta lisdhyodyiksi voidaan
laskea pellon pinnan pysyminen tasaisempana ja se, etta paalien keruussa tarvitaan
yksi tyontekija vahemman. Joskus tdmé voi olla ratkaiseva etu.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd yhdistetyn korjuun ja paalivaunun kéyttdminen
yhdessa voisi s&astdd korjuun ja ajon kokonaiskustannuksia noin (16 + 6 =) 22 €/ha
eli 4 tonnin kuiva-ainesadolla 5,5 €/tonni. Keskimaéaraisella korjuun ja ajon kus-
tannuksella 160 €/ha t&m4 olisi siis noin 14 %:n saasto.

Automatisoidut paalinkeruuvaunut

Pyoro- ja kanttipaaleille on kehitetty traktorivetoisia automaattitoimisia paalin-
keruuvaunuja. Periaatteena néissé on, ettd vaunun etuosassa oleva keruuhaarukka
tai -pOytd ajetaan paalin alle, jonka jélkeen automaattitoiminen hydrauliikka
nostaa paalin kyytiin ja jarjestelee kuorman tiiviiksi.

NHK-py6ropaalivaunuun mahtuu kahdeksan pydropaalia ja liséksi yksi paali
keruuhaarukkaan (kuva 11). Se on tarkoitettu erityisesti sailérehupaalien siirtoon
tuubik&arimelle, mutta sill& voidaan kerdté ja siirtdd myods ruokohelpi- ja olki-
paaleja. Paalinostin pystyy kaantamé&én paalit poikittain, joten vaunua voidaan
ajaa pellolla samaan suuntaan kuin paalaimellakin on ajettu. Paaleja pusketaan
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vaunussa taaksepdin kuljetusketjun avulla, jolla tapahtuu my6s vaunun tyhjennys.
Koneviesti 3/2010 mukaan paalikuorman keruu kestda 4,5-5,5 min, hajallaan
olevat paalit lisa4vat keruuaikaa. Paalivaunun veroton hinta on noin 29 500 € ja
tayttbautomatiikka nostaa hintaa 2 500 € (Oristo 2010a).

Kuva 11. NHK-pydrdpaalivaunu tyhjennysvaiheessa. (Kuva: NHK-Keskus Oy).

Kanadalaista Anderson pyoropaalivaunua on kahta tyyppid: Wraptor, joka on
tarkoitettu kerddmaan ja syottdmaan paaleja tuubikadrimelle, sekda TRB, jolla
paalit voidaan kipata maahan k&arimesta riippumatta (kuva 12). Suurimpiin mal-
leihin mahtuu 14 py6ropaalia kahteen vierekkaiseen riviin. Toimintaperiaate on
samankaltainen kuin NHK-vaunussakin silld erotuksella, ettd nostohaarukka ei
kaanny, vaan paalin kdantdminen tapahtuu maassa nostohaarukan muotoilun ja
oikean ajotekniikan avulla. Paalit siirtyvat kahteen riviin vaunutyypisté riippuen
joko vaunun pohjaa kallistamalla tai painovoimaisesti. Hydraulitoiminen puskin
tyontéd paalit vaunun perda kohti. Kippauksessa paalit jaédvat maahan kahteen
riviin ulkokeh& maata vasten.

41



4. Ruokohelven korjuuteknologian kehittminen

Anderson-vaunuihin mahtuu suuri kuorma, mutta kuormattuina ne ovat liian
leveitd Suomen tieliikenteeseen. Tyhjéa vaunua saa siirtad yleista tieta pitkin.
Kipattavan 14 paalin vaunun veroton hinta on noin 27 500 €. (Oristo 2010b).

Kuva 12. Kanadalainen Anderson TRB-py6ropaalivaunu. (Kuva: Anderson Group co.).

Automaattitoimiset pydropaalivaunut sopinevat hyvin ruokohelpipaalien keruu-
seen. Taytyy huomata, ettd paalit jadvat varastopaikalla vain yhteen kerrokseen,
jolloin niit& on nosteltava varastoaumaan toisella traktorilla. Laskelmaa vaunu-
jen kayton kannattavuudesta ei voi tehdd, ennen kuin vaunujen tyétehosta saatai-
siin tarkempia mittauksia. Vaunut ovat monikayttoisia: sdilérehu-, kuivaheina- ja
olkipaalien keruun lisdksi ainakin NHK-vaunulla voidaan siirtda talvella muovi-
tettuja paaleja pellolta talouskeskukseen.

4.2 Pyoropaalien tiheyden lisdaminen

Tavoitteena oli selvittdd, miten pydropaalaimen sdddot, ajotapa yms. paalainmal-
lista riippumattomat tekijat vaikuttavat paalien tiheyteen. Tavoitteena oli etsi
syitd aikaisemmin saatuun tulokseen, jonka mukaan samallakin paalainmallilla
tehtyjen paalien tiheys vaihtelee merkittavésti. Tassa pyritddn mahdollisimman
suureen paalien tiheyteen ja pieneen tiheyden hajontaan, joilla on suuri merkitys
paalien kuljetusten kannattavuuteen.
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4.2.1 Tiheyteen vaikuttavia tekijoita

Kirjallisuuden ja aiempien kokemusten perusteella tiedetaan, ettd ruokohelpea
py6ropaalattaessa ainakin seuraavat seikat vaikuttavat paalintiheyteen:

Paalikammion avautumispaine: Paalintiiveyden perusséatd, joka séadetaan
joko jousin tai hydraulisesti mahdollisimman suureksi, kun tavoitellaan suurta
tiheyttd. Valmistajan antamaa suurinta kireytta ei saa ylittaa, silla seurauksena
voi olla paalaimen hajoaminen. Joissakin paalaimissa (esim. Welger) taka-
portti lukitaan mekaanisilla salvoilla.

Karhon muoto ja koko: Paras karho on paalikammion levyinen ja poikkileik-
kaukseltaan mahdollisimman lahelld suorakaidetta. Kapeammalla tai le-
vedmmalla karholla joudutaan ajamaan mutkitellen, tai paalista uhkaa tulla
joko tynnyrin tai lankarullan muotoinen (Krone 2005). Kuljettaja voi vaikuttaa
asiaan paljon. Tavaraa pitdisi olla karhossa riittavasti, mutta ei liikaa (14 kg ka /m)
(Cundiff 1996). Ylisuurilla karhoilla paalit voivat jaada 1dysiksi.

Ajonopeus: Olettamus on, ettd hitaampi ajonopeus tuottaa tiiviimpié paaleja.
Séailorehun paalauksessa tata on tutkittukin ja viitteitd tdhan suuntaan on,
vaikka erot eivét ole olleet aina selkeitd. S&ilorehun kuiva-ainepitoisuus on
30-60 % ja helven 80-90 %, joten suoraa yleistysta ei voi tehdd. Jarkevat
ajonopeudet lienevit helvelld < 10 km/h, esim. 4-7 km/h. Kyse on oikeastaan
siitd, paljonko on sy6ttd kg/s. Varsinkin kiinteakammioisella paalaimella ajo-
nopeutta pitdisi hidastaa kammion alkaessa tayttyd. Kiintedkammioisella hidas
ajonopeus voi johtaa varisemistappioihin rullien vélistd. Hidas ajonopeus ja
urakoitsijan tavoitteet (paalia/h tai ha/h) voivat olla joskus ristiriidassa.

Muuttuva- vai kiinteakammioinen paalain: Muuttuvakammioisella paalaimella
saadaan hieman (noin 10 %) tiiviimpi& paaleja, jos paalikoko on sama (Paap-
panen ym. 2008). Tdmé ero on pienempi kuin aiemmin on ajateltu. Muuttu-
vakammioinen paalain todennakdisesti varistaa kiintedkammioista vahemman
erittain kuivaa helped ja silld voi tehda halkaisijaltaan suurempiakin paaleja.

Pyordpaalin halkaisija: Halkaisijan kasvaessa yli 120 cm:n paalintiheys loi-
vasti pienenee (Paappanen ym. 2008).

Silpputerét: Piipsannevan kokeessa vuonna 2007 silpputerien kaytto ei juurikaan
kasvattanut paalintiheyttd. Variseminen kasvoi hieman (Paappanen ym. 2008).
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4.2.2 Paalauskokeet 2009 ja 2010
Menetelmat

Edell esitetyistd tekijoistd eniten selvittdmistd todettiin kaipaavan paalaimen
ajonopeuden ja karhon vahvuuden vaikutus py6ropaalien tiheyteen. Tata varten
jarjestettiin paalauskokeet yksityisten viljelijdiden salaojitetuilla ruokohelpipel-
loilla Konnevedelld (2009) ja Adnekoskella (2010).

Koejasenet olivat seuraavat:

— Kaksi eri paalausnopeutta (hidas ja nopea)

— Kaksi karhonvahvuutta (yksi niittomurskaimella tehty karho ja kaksi
karhoa yhdistettyna).

Yhteensé ndista tuli siis neljé eri koejasentd. Kullakin koejdsenella tehtiin véhin-
tdan kuusi koepaalia satunnaisessa jarjestyksesséa.

Koealue niitettiin niittomurskaimella tasalevyisiin karheisiin niin, ettd yhdesta
karheesta voitiin aina paalata vahintaan yksi taysi paali. Yhdistettdvaksi arvotut
karhot yhdistettiin karhottimella. Sadon maéaréa karheista mitattiin ennen paalausta
punnitsemalla kahden metrin matka karhetta kolmelta linjalta lapi koealueen.
Samalla otettiin ndytteet kuiva-ainepitoisuuden selvittdmiseksi. Paalaus tehtiin
niittoa seuraavana paivand. Paalauskokeissa kaytetty konekalusto on esitetty
taulukossa 7.

Taulukko 7. Paalauskokeissa kaytetty konekalusto

V. 2009 V. 2010
Niittomurskain Krone 3,2 m Taarup 2,8 m
Karhotin Claas Liner 350 Claas Liner 350
Py6répaalain Krone CombiPack 1250 Claas Rollant 250
Paalaintraktori Valtra n. 96 kW Valtra n. 77 kW

Traktoreiden nopeusnaytot tarkistettiin GPS:n avulla ennen koetta. Koska sato ja
kéytetty konekalusto oli eri vuosina erilainen (taulukko 7), ei tdsmalleen samoja
paalausnopeuksia voitu kayttdd molempina vuosina. Paalauksen jarkeva maksi-
miajonopeus haettiin koealueen ulkopuolella (nopea), josta sitten noin puolta
kéytettiin hitaana ajonopeutena (hidas) (taulukko 8). Molempina vuosina pelto-
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jen epétasaisuudet rajoittivat maksimiajonopeuden 10 km/h:iin. Paalattaessa
yhdistettyja karhoja suurempaa nopeutta jouduttiin alentamaan 8 km/h:iin vuon-
na 2009 ja 5 km/h:iin vuonna 2010, sill4 paalaimet eivat kyenneet nieleméan
tuplakarhoja suuremmilla nopeuksilla. Paalaimia kéytettiin aina 540 r/min pyo-
rintdnopeudella.

Taulukko 8. Paalauskokeissa kaytetyt ajonopeudet ja karhonvahvuudet eli koejasenet.

Koejasen V. 2009 V. 2010
Hidas1 5,5 km/h + yksi 3,2 m:n niittoleveys | 5 km/h + yksi 2,8 m:n niittoleveys
Hidas2 5,5 km/h + 2 niittoleveytta yhdistetty | 3 km/h + 2 niittoleveytta yhdistetty

Nopeal 10 km/h + yksi 3,2 m:n niittoleveys | 10 km/h + yksi 2,8 m:n niittoleveys

Nopea2 8 km/h + 2 niittoleveytta yhdistetty 5 km/h + 2 niittoleveytta yhdistetty

Molemmat paalaimet ovat kiintedkammioisia ja niissd on verkkosidonta. Ennen
paalauksen aloittamista kuljettajia kehotettiin sdatdméaan paalikammion avautu-
mispaine (paalin tiukkuus) mahdollisimman suureksi. Vuonna 2009 lienee oltu
hieman ohjekirjan suositteleman maksimipaineen alapuolella. Vuonna 2010
kiristamisvaraa olisi ollut enemman, mutta tata kuljettaja ei suostunut tekemaan
vedoten paalaimen rikkoutumisriskiin.

Paalauksen jalkeen mitattiin paalin muodostukseen kulunut matka, mista voi-
daan epésuorasti péatelld paalauksessa syntyneitd varisemistappioiden eroja.
Jokainen paali punnittiin digitaalisella Tru-Test-paalivaa’alla (punnitustarkkuus
*+ 1 %) ja paaleista otettiin kosteusnéytteet ndytekairalla. Kuiva-aine méaritettiin
kuivattamalla naytteitd +105 °C:n lamma@ssa 24 h. Paalien ulkomitat mitattiin.
Nain voitiin laskea paalien kuiva-ainetiheydet. Kuiva-ainetiheyksien keskiarvo-
jen tilastollista merkitsevyytta verrattiin SAS-ohjelman Mixed-proseduurilla.

Tulokset
Vuoden 2009 koe

Karhemittausten mukaan 1 metrin matkalla yksinkertaista karhetta oli noin 1,0 kg,
ruokohelped (kuva 13). Yhdistetyissa karheissa helped oli keskimdérin 2,5 kgy./m.
Vaihtelu eri karheiden valill4 oli melko vahaistd. N&istd mittauksista ei voi paa-
tellda suoraan ruokohelven biologista satoa, koska niittokone jattad osan lakoon-
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tuneesta helvestd maahan. Voidaan kuitenkin laskea, ettd karheissa oli ruokohelped
3 200-4 200 kg, /ha eli hieman normaalia pienempi sato.

OyOO L5 ) Y N |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Karheen nro.

Kuva 13. Karheista mitatut ruokohelven kuiva-ainemassat (kgka /m) vuonna 2009. Pylvaat
ovat kolmen mittauksen keskiarvo. Mitattu suurin ja pienin arvo on merkitty janoilla. Yh-
distetyt karheet erottuvat yhdistamattomista selvasti.

Yhdistettyjen karheiden suurempaa satoa voidaan selittad silld, ettd karhotin
todennakoisesti repii mukaansa niittdmatta jaanytta ylipitkdd sénked ja maahan
varissutta kasvustoa, jolloin korjuusaanto paranee. Ilmidé on havaittu myds ai-
emmissa ruokohelven korjuukokeissa (L6tjénen & Isolahti 2007).

Ruokohelpi oli paalattaessa hyvin kuivaa, keskimaarainen kosteus paaleissa
oli 11 %. Paalien mitattu koko oli: leveys 1,22 m ja halkaisija 1,32 m, eli tilavuus
oli 1,67 m®. Koneen teknisten tietojen mukaan paalin halkaisija olisi 1,25 m, mutta
kéytannossa se oli siis suurempi.

Paalien kuiva-ainetiheys vaihteli eri koejasenissa keskimaarin valilla 108-121
kgi/m® (kuva 14). Paalien tiheys koejasenten sisalla vaihteli melko vahan eli
paalit olivat tasatiukkoja. Ainoa tilastollisesti merkitseva ero oli Kasittelyjen
Hidasl ja Nopeal valilla. Ajonopeudella 10 km/h paalit jaivat siis muita 10y-
semmiksi.

46



4. Ruokohelven korjuuteknologian kehittdminen

140

120 -

100 -

80

60 -

Tiheys, kg ka./m3

40

20

Hidas1 Hidas2 Nopeal Nopea2

Kuva 14. Paalien kuiva-ainetiheydet vuonna 2009. Paalien lukum&éara oli kussakin koeja-
senessa 6-8 kpl. Keskihajonta on merkitty janalla.

Taulukkoon 9 on koottu paalauskokeessa mitattuja arvoja. Syottd (kg./s) saadaan
ajonopeuden ja karheissa olleen helpimassan tulona. Tulosten mukaan hyvin
erilaisillakin syottomaarilla saatiin kaytanndssa yhta tiukkoja paaleja.

Taulukon 9 sarakkeeseen “Paalattu (kgw/m)” on laskettu paalien kuiva-
ainemassa suhteessa paalin tekoon tarvittuun matkaan. Tassd on mielekasta ver-
rata toisiinsa seuraavia koejasenpareja: Hidas1 vs. Nopeal ja toisaalta Hidas2 vs.
Nopea2. Erot ovat hyvin pienid, joten voidaan todeta, ettei ajonopeuden muutok-
sella ollut vaikutusta paalauksen aikaisiin varisemistappioihin.
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Taulukko 9. Vuoden 2009 paalauskokeen tuloksia. Paalien lukumaaré oli kussakin koeja-
senessa 6-8 kpl.

Paalin-
Syo6tto | tiheys Keski- |Paalattu Keski-

Selite kgka/s |kgia/m®  hajonta |kgwa/m  hajonta
5,5 km/h + yksi 3,2 m:n

Hidasl | niittoleveys 15 121 3,0 1,1 0,21
5,5 km/h + 2 niittoleveytta

Hidas2 | yhdistetty 3,9 118 13,9 2,4 0,20
10 km/h + yksi 3,2 m:n

Nopeal | niittoleveys 2,7 108 4.5 1,0 0,22
8 km/h + 2 niittoleveytta

Nopea2 | yhdistetty 5,6 119 7,2 2,3 0,23

Vuoden 2010 koe

Karhemittausten mukaan 1 metrin matkalla yksinkertaista karhetta oli noin 1,3 kg,
ruokohelped (kuva 15). Yhdistetyissé karheissa helped oli keskimdarin 2,4 kgy./m.
Vaihtelu yhdistdaméattomien karheiden valilla oli melko vahéista (kuva 15). Yh-
distetyissé karheissa vaihtelu oli suurempaa. Laskennallisesti karheissa oli ruo-
kohelped 4 600-5 100 kgy./ha, eli suhteellisen normaali sato. Nyt karhottamisen
satoa nostavaa vaikutusta ei havaittu samalla tavoin kuin vuonna 2010. Helven
lakoontuminen oli erilaista pellon eri osissa ja siten niitetyn sangen pituus vaih-
teli, jolloin ilmi0 ei tullut karheiden vahvuudessa esille.

Ruokohelpi oli paalattaessa kosteudeltaan keskimaarin 14 %. Paalien mitattu
koko oli: leveys 1,20 m ja halkaisija 1,40 m, eli tilavuus oli 1,85 m®. Koneen
teknisten tietojen mukaan paalin halkaisija olisi 1,25 m, mutta kdytdnndssé se oli
siis suurempi.

Paalien kuiva-ainetiheys vaihteli eri koejasenissa keskimaarin valilla 88-94 kg/m®
eli paalit olivat kaikkiaan melko I6ysid (kuva 16). Paalien tiheys koejdsenten
sisalla vaihteli melko vahan eli paalit olivat tiiveydeltddn tasalaatuisia. Ainoa
tilastollisesti merkitseva ero oli késittelyjen Hidas1 ja Nopea2 vélilla.
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Kuva 15. Karheista mitatut ruokohelven kuiva-ainemassat (kg ka/m) v. 2010. Pylvaat ovat
kolmen mittauksen keskiarvo. Vuonna 2010 massat mitattiin vain joka toisesta karheesta.
Mitattu suurin ja pienin arvo on merkitty janoilla. Yhdistetyt karheet ovat karhenro:t 13-21.
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Kuva 16. Paalien kuiva-ainetiheydet vuonna 2010. Paalien lukumaéra oli kussakin koeja-
senessa 6 kpl. Keskihajonta on merkitty janalla.
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Taulukon 10 mukaan paalaimen syottd (kgg./s) vaihteli eri koejésenissa nyt vé-
hemman kuin vuonna 2010. Yhdistetyilld karhoilla ajonopeutta ei voitu pitad
suurimmillaan yhté korkealla kuin vuonna 2010, silla nyt kdyttssa oli pienempi-
tehoinen traktori ja erilainen paalain.

Taulukko 10. Vuoden 2010 paalauskokeen tuloksia. Paalien lukumé&éra oli kussakin koe-
jasenessa 6 kpl.

Paalin-
Syo6tto | tiheys Keski- |Paalattu Keski-
Selite kgka/s |kgia/m®  hajonta |kgwa/m  hajonta
5 km/h + yksi 2,8 m:n
Hidasl | niittoleveys 1,8 94 39 14 0,14
3 km/h + 2 niittoleveytta
Hidas2 | yhdistetty 2,0 90 2,0 2,6 0,41
10 km/h + yksi 2,8 m:n
Nopeal | niittoleveys 3,7 90 4,0 1,5 0,14
5 km/h + 2 niittoleveytta
Nopea2 | yhdistetty 3,3 88 3,1 2,3 0,38

Taulukon 10 sarakkeeseen ”Paalattu (kge/m)” on laskettu paalien kuiva-
ainemassa suhteessa paalin tekoon tarvittuun matkaan. Téssé on mielekasta ver-
rata toisiinsa seuraavia koejasenpareja: Hidas1 vs. Nopeal ja toisaalta Hidas2 vs.
Nopea2. Erot ovat hyvin pienid, joten voidaan todeta, ettei ajonopeuden muutok-
sella ollut vaikutusta paalauksen aikaisiin varisemistappioihin.

4.2.3 Johtopaatdkset

Vuosien 2009-2010 pyoropaalauskokeissa paalintineydet jaivat merkittavasti
pienemmiksi kuin esimerkiksi Piipsannevan vuoden 2007 kokeessa. Siind kiin-
teakammioisella Welger-paalaimella (paalin halkaisija 1,3 m) helpipaalien ti-
heydeksi saatiin 141 kg./m® ja muuttuvakammioisella Vicon-paalaimella 146—
155 kgw/m® (paalien halkaisijat 1,62 m tai 1,25 m) (Paappanen ym. 2008). Va-
pon laajan mittausaineiston mukaan kiintedkammioisen pyoéropaalaimen paalin-
tiheydet ovat olleet keskiméaarin 136 kgka/m3 ja muuttuvakammioisen 148 kgka/m3
(paalien halkaisijat 1,2 m) (Paappanen ym. 2008).

Vapon aineiston kasittelyn yhteydessa todettiin, ettd paalien tiheys voi vaih-
della merkittavésti samanlaisella paalainmallilla tehdyissé paaleissa sen mukaan,
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kuka paalit on tehnyt. Siten ei kannata ajatella, ettd vuosien 2009—2010 kokeissa
kéytetyt paalaimet olisivat olleet huonompia kuin esimerkiksi vuoden 2007 ko-
keessa kaytetyt paalaimet. Vapon aineiston vaihtelun aiheuttajaksi esitettiin eroja
paalaimen saadoissa ja ajotavassa (Paappanen ym. 2008).

Kuten edelld todettiin, vuoden 2009 kokeessa paalaimen paalikammion puris-
tuspainetta olisi voitu saataa hiukan tiukemmalle. Vuoden 2010 kokeessa saato-
varaa olisi ollut enemmankin. Kumpikaan kuljettaja ei kuitenkaan suostunut
lisddmaan puristuspainetta vedoten paalaimen rikkoutumisriskiin. Riski onkin
todellinen, mikéli valmistajan ilmoittama maksimiarvo ylitetdadn. Kasivaraisesti
arvioituna molempien vuosien paalit olivat tiukan tuntuisia ja sdilyttivat hyvin
muotonsa kasiteltdessd. Myds paalien muoto oli tasaisen lieriomainen.

Nyt tehdyissé kokeissa (2009-2010) kokeiltiin monenlaista ajotapaa eli ajo-
nopeutta ja karhonvahvuutta. Silti paalintiheydet vaihtelivat vain vahén samana
koevuotena. Nayttdisikin siltd, ettd paalikammion puristuspaineen séato lahelle
maksimiarvoaan on tarkein yksittainen tekijd, kun tavoitellaan suurta paalintii-
veyttd. Than varmasti asiaa ei voi sanoa, ennen kuin jarjestettaisiin asiaa selvittava
koe. Irlantilaisen séilorehun paalaustutkimuksen mukaan suhteellisen pienet
muutokset puristuspaineen sdédossé vaikuttivat yllattdvan paljon paalien tihey-
teen (O’Kiely ym. 1999). Paalaimen ajonopeudella oli téssakin tutkimuksessa
véhaisempi vaikutus.

Vuosien 2009-2010 kokeissa ajotavan aaripaéat, esimerkiksi heikko sato ja rei-
lusti yli 10 km:n/h ajonopeus, jaivét kokeilematta peltojen epatasaisuuden vuoksi.
Tallaisiakin yhdistelmié k&ytannéssa esiintyy, mikali pellot ovat tasaisia ja kar-
heet pienid. Kokeissa olleiden ajotapakombinaatioiden valille olisi voinut tulla
enemman eroja, mikéli paalainten puristuspaineet olisivat olleet maksimissaan.

On muutama seikka, jotka vahentavét urakoitsijoiden halua paalainten maksi-
mipaineiden kayttoon. Paalaimen mekaaniset osat kuormittuvat enemman kun
puristuspaine on suuri, ja tallgin pelatddn paalaimen ennenaikaista rikkoutumista.
Paalista voi tulla myos niin tiukka, ettd on vaikeuksia saada se vierimédéan ulos
paalikammiosta. Kolmas tekija on se, ettd suurin osa urakoitsijoista kayttaa las-
kutuksessa paalitaksaa, jolloin urakoitsijan etu on se, ettd paaleja tulee mahdolli-
simman paljon hehtaarilta. Tdmé& epékohta poistunee vasta silloin, kun urakoitsi-
joille aletaan maksaa tuntuvaa lisékorvausta tiiviista paaleista tai laskutus muut-
tuu tonniperusteiseksi. Kaytanndssd ndma ehdotukset ovat hankalia toteuttaa,
silla paalit voidaan punnita joskus vasta vuodenkin kuluttua paalauksesta, jolloin
urakoitsijan laskutukseen tulee pitk viive.
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4. Ruokohelven korjuuteknologian kehittminen

Olisi eduksi, jos urakoitsijalla olisi traktorissaan luotettava etukuormainvaaka.
Talléin hén voisi paalauksen aluksi punnita muutaman paalin ja osoittaa, etta
paaleista tulee riittdvan tiiviitd. Kdasivaraisesti paalien tiiveyden arviointi ei ole
riittdvan tarkkaa.

Yhteenvetona tehdyistd kokeista voidaan todeta, ettd pydropaalaimen ajono-
peus ja karhevahvuus vaikuttivat melko vahan ruokohelpipaalien tiheyteen, kun
pysyttiin alle 10 km:n/h ajonopeuksissa. Ajotavalle ei tarvitse tdsséd mielessé
antaa tdman tarkempia ohjeita. Karheen muodolla on tietysti vaikutusta, suora-
kaiteen muotoinen ja noin paalikammion levyinen karhe antaa tasamuotoisim-
mat paalit, epdmuotoisilla karheilla paalin tayttymista taytyy séadellda mutkitte-
levalla ajotavalla (Krone 2005). Tarkein ohje tiukkojen paalien saavuttamiseksi
nayttéisi olevan paalikammion puristuspaineeen saataminen lahelle maksimi-
tiukkuutta ja kammion tasaisesta tayttymisesta huolehtiminen ajotavalla.
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Risto Impola & Ismo Tiihonen
VTT

Ruokohelpipaalit varastoidaan yleensé lahell& tuotantoaluetta joko suoraan hel-
pipellon reunassa tai lahettyvilld olevalla kuivalla paikalla, josta paalit voidaan
hakea rekka-autolla ympari vuoden. Useiden kuukausien, jopa lahes vuoden
varastointiaika asettaa haasteita kuivana korjatun helpisadon séilyvyydelle varas-
toaumassa. Nykyisen ohjeistuksen mukaan paalivarastot on peitettdva heti kor-
juun jalkeen seka estettava pohjapaalien kostuminen maakosteuden kautta.

5.1 Varastointikoejarjestelyt

5.1.1 Varastojen teko

Kevaalla 2009 otettiin ruokohelven varastointiseurantaan kaksi helpiaumaa.
Toinen sijaitsi Konneveden Tankokankaalla Vatasen helpiviljelmén I&heisyydessa
kuivahkolla kankaalla, jota on kaytetty myds erilaisten maa-aineksien varasto-
alueena. Toinen sijaitsi Laukaan ja Suolahden valilla Sirkkasuolla, joka on Va-
pon entistd turvetuotantoaluetta. Sirkkasuon ruokohelven tuotannosta vastaa
nykyisin yksityinen urakoitsija, joka my0s teki kevéalla 2009 molemmat koe-
aumat yhteistydssd VTT:n kanssa. VTT vastasi aumojen peittdmisesta. Tavoit-
teena oli sdilyttdd peitetyt koeaumat seuraavaan kevadseen saakka. Molemmat
varastot tehtiin touko—kesakuun vaihteessa ja peitettiin kesakuun alkupuolella.
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Vatasen auma

Vatasen tilalla tehtiin kevaalla 2009 ruokohelven korjuukokeita, jossa osa pyoro-
paaleista punnittiin ja niistd méaéritettiin kosteus kairausndytteenotolla otetuista
naytteistad. Paaleja tuli yhteensa noin 250 kappaletta, jotka varastoitiin koeau-
maksi. Koeauma tehtiin maataloustraktorin etukuormaajaan kiinnitetyilla paali-
pihdeilla (kuva 17). Tavoitteena oli tutkia seka peittdmisen ettd pohjustuksen
vaikutuksia helpipaalien séilyvyyteen varaston eri osissa. Pohjamateriaaleiksi
valittiin seka trukkilavoista ettd kuivista risuista kasattu pohjakerros ja peitema-
teriaaliksi perinteinen Vapon kayttdmé peitemuovi. N&in koeaumaan saatiin
nelja erilaista kuvassa 18 esitettya tutkimuslohkoa. Jokaiseen tutkimuslohkoon
valittiin leikkauslinja, johon jokaiseen sijoitettiin kuusi punnittua ja analysoitua
koepaalia samalla tavalla (kuva 18).

Kuva 17. Vatasen aumalle paalit siirrettiin laheiselta pellolta maataloustraktorin paalikar-
rylla ja paalit nostettiin aumaan traktorin etukuormaajan paalipihdeilla.

| Peitetty alue |Peittamatén alue |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

e

Pydropaalien varastalng

| 1] 1] IV Leikkaus

| Trukkilavat |Risupohja |  Pohjustamaton alue |

Kuva 18. Tutkimusauman rakenne ja siina olevat tutkimuslohkot seka koepaalien leikkauslinjat.



5. Ruokohelven varastoinnin kehittaminen

Koeauman pohjakerros muodostui viidesté helpipaalista, ja poikkileikkauksesta
tuli perinteinen kolmionmuotoinen kuvio. Koska traktorin etukuormain ei ylté-
nyt nostamaan ylintd "harjapaalia”, jatettiin ylin kerros tekemétta. Leikkauksen
muoto nékyy kuvassa 19. Kuvassa on esitetty myos koeauma peittdmisen jalkeen
eli auman toinen péaty jatettiin peittdmatta ja pohjustetut koelohkot sijaitsivat
varaston peitetyssa paadyssa. Muovipeitteet pyrittiin kiinnittdmaan naruilla ja
niithin kiinnitetyilld puupainoilla mahdollisimman hyvin kestamé&an tuulet ja
sateet.

Kuva 19. Kuusi merkattua koepaalia sijoitettiin joka leikkaukseen samalla tavalla. Oikeassa
kuvassa on osin peitetty Vatasen koeauma kevaalla 2009.

Sirkkasuon auma

Urakoitsija vastasi Sirkkasuon varaston tekemisestd. Varastoon tuli yhteensd noin
250 pyoropaalia. Poikkileikkaukseltaan Sirkkasuon auma oli pienempi. Pohjaker-
roksessa oli vain nelja paalia rinnakkain ja myds tésta aumasta puuttui ylin yhden
paalin kerros (kuva 20). Varasto sijaitsi turvesuolle johtavan tien varressa. Maa-
pohja oli vanhaa tervetuotantoaluetta eikda aumaa pohjustettu mill&én tavalla. Ta-
voitteena oli tutkia suopohjan vaikutusta pohjapaalien kosteusmuutoksiin ja kah-
den erilaisen peitemateriaalin vaikutusta varaston séilyvyyteen. Varaston toinen
padty peitettiin perinteiselld mustalla muovipeitteella. Toisessa paadyssa testattiin
uutta vihreda kestopeitettd. Tatd PolyTex-peitettd kaytetddn maataloudessa mm.
olkipaalien peitteena. Peitteen koko oli 9,8 x 25 m. Oikein kasiteltyna peite kestaa
uudelleen kéayttdd muutamia vuosia. Uusi kevytrakenteinen peite oli helppo levit-
tad auman paélle ja se pysyi hyvin paikoillaan, vaikka peitteen mukana tulleita
hiekkataytteisia reunapainoja oli aika harvassa (kuva 20). Kyseiset painot soveltuvat
hyvin my06s perinteisen muovipeitteen painoiksi.
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Sirkkasuon aumaa tehtdessd punnittuja ja analysoituja koepaaleja ei ollut kéy-
tettavissa. Peittdmisvaiheessa valittiin koelinjat molempien peitemateriaalien
osalta. N&iden koelinjojen muutamista helpipaaleista kairattiin kosteusnaytteita.
Paalien kosteuspitoisuudet olivat 8,8-12,3 %.

Kuva 20. Sirkkasuon auma ennen peittdmista ja peittdmisen jalkeen. Peittdmisessa ko-
keiltiin uutta vinre&é kestopeitetté ja perinteistd mustaa muovipeitetta.

5.1.2 Varastojen purku

Koevarastot purettiin touko—kesdkuun vaihteessa vuonna 2010 eli varastojen
pitoaika oli noin yksi vuosi. Vatasen aumaa purettaessa leikkauksiin sijoitetut
koepaalit eroteltiin erilleen. Koepaalit punnittiin kuvassa 21 esitetylla traktorin
etukuormaajaan rakennetulla riippuvaa’alla. Punnitustarkkuus oli 0,5 kg.

Kuva 21. Varastoja purettaessa koepaalit punnittiin traktorin etukuormaajaan rakennetulla
riippuvaakajarjestelmalla.
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Aumoja purettaessa peitteestd, leikkauksista ja paaleista tehtiin myds visuaalisia
havaintoja. Kun koepaalien alkukosteus ja alkupaino kevaaltd 2009 tiedettiin,
voitiin paalin painonnoususta laskea paalin keskikosteus auman purkuhetkelld
olettamalla, ettei muutoksia kuiva-aineessa ole tapahtunut.

Osasta koepaaleja otettiin kosteusnaytteitd sekd kairaamalla ettd kerrosnéyte-
menetelmélld, jotka on esitetty kuvassa 22. Kerrosndytteet otettiin yhteensé
kymmenesta paalista, osasta paalin kahdelta eri puolelta. Naytteenottokerrokset
olivat 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ja 30-40 cm ja yhden néytteen tilavuus oli noin
viisi litraa. Jokaisen kerrosndytteenottopaikan vieresta otettiin kaksi kairausnay-
tettd 40 cm:n syvyyteen. Paalikohtaiset kairausndytteet yhdistettiin yhdeksi 1-2
litran ndytteeksi. Lopuista noin 15 koepaalista otettiin vain kairausnédytteet. Joka
toisesta paalista otettiin kaksi kairausndytettd paalin vastakkaisilta puolilta ja
lopuista kolmelta puolelta 120 asteen vélein. Kairausnéytteet yhdistettiin paali-
kohtaisiksi ndytteiksi. Ndytteistd maaritettiin kosteudet sekd kaappikuivauksilla
ettd eri instrumentaalimenetelmilld, joita on kuvattu luvussa 7 — Ruokohelven
kosteusmittauksien kehittdminen.

Sirkkasuon koeaumasta tutkittiin purkuvaiheessa samat kaksi leikkausta, joista
oli otettu kosteusndytteitd sekd auman tekovaiheessa kevaalla 2009 ettd saman
vuoden lokakuussa. Leikkauksen kaikki yhdeksén paalia punnittiin, ja niista
kaikista otettiin kaksi kairausnéytettd vastakkaisilta puolilta paalia. Lisaksi muu-
tamista paaleista otettiin kerrosnaytteet.

Kuva 22. Koepaaleista otettiin kosteusnaytteitd seka kairaamalla ettd "puukkomenetel-
malla” kerroksittain.
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5.2 Laatumuutokset varastoinnin aikana

5.2.1 Paalien kosteudet syksylla 2009

Kevaalla Vatasen auman tutkimusleikkauksiin sijoitettujen koepaalien kosteudet
olivat 9,2-13,4 % (keskiarvo 11,1 %). Paalien painot olivat 187-221 kg (keskiarvo
221 kg) ja lasketut kuiva-ainepainot 167-245 kg (keskiarvo 197 kg). Vaihtelut
paalien brutto- ja kuiva-ainepainoissa johtuvat paalien tiiviysvaihteluista.

Sirkkasuolla muutamien peittdmisvaiheessa mitattujen paalien kosteudet olivat
8,8-12,3 %.

Syksyn sateiden jdlkeen lokakuussa 2009 kéytiin molempien koeaumojen
muutamista paaleista ottamassa kosteusndytteet. Kerrosndytteet paalin pinnasta
otettiin ns. "puukkomenetelmalld”, jotta saadaan selville kosteusprofiili 5-10 cm:n
vélein paalin pinnalta keskipistettd kohti (kuva 22). Kerroksien kosteuksista
voidaan laskea koko pydropaalin keskikosteus olettamalla, ettd paalin sisdosan
kosteus on sama kuin syvimman maadritetyn kerroksen kosteus. Liséksi oletetaan,
ettei kosteusvaihteluita ole paalin leveyssuunnassa. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 11.

Vatasen aumassa kesan ja syksyn sateet olivat odotetusti kastelleet peittamat-
tdméané olevien helpipaalien pintoja, varaston pohjoispuolelta enemman kuin
eteldpuolelta. Ndissa paaleissa hyvin markéd kerros ulottui noin 3 cm:n syvyy-
teen. Homekerroksia ei ollut havaittavissa paalin kosteimmissa osissakaan. Mo-
lempien aumojen peitetyissa osissa paalit olivat sdilyneet hyvin. Niissa paalien
pintakosteudet olivat nousseet vain noin yhden prosenttiyksikon verran. Peitteet
olivat pysyneet suhteellisen hyvin paikoillaan ja olivat ehjid. Sirkkasuon muovi-
peite oli 16ystynyt ja muodostanut vesipusseja varaston péalle, josta vedelld on
mahdollisuus valua paaleihin.
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Taulukko 11. Lokakuussa 2009 otettujen kerrosnaytteiden kosteuspitoisuudet (m-%) ja
niisté lasketut paalien keskikosteudet.

Néaytteenotto- Vatasen auma Sirkkasuon auma
kerros

Peitetty Peittdmatdn Kuitupeite  Muovipeite
cm Etela Pohjoinen
0-5 14,8 45,6 69,7 12,3 13,3
5-10 13,2 17,2 23,7 10,4 12,4
10-15 12,6 16,1 19,4 10,2 11,3
15-20 12,3 15,2 17,7 10,1 11,4
20-30 11,5 13,9 16,0 10,0 11,0
Paalin keskikosteus
(100 % pinnasta 12,5 21,7 35,1 10,5 11,6
kastunut)
Paalin keskikosteus
(50 % pinnasta 12,4 18,7 27,9 10,3 11,5
kastunut)

5.2.2 Paalien kosteudet kevaalla 2010

5.2.2.1 Vatasen auma

Seuraavassa kaydadn Vatasen koeauman laadunmuutokset ldpi tutkimusleik-
kauksittain. Leikkauskuvista (kuvat 23-26) nékyy koepaalien sijainti aumassa.
Kuvista ndkyy myos osittain paalien kostuneet vyohykkeet tummempina kerroksina.
Kuvan vieressa oleva taulukko esittdd koepaalien keskikosteuksien muutokset
perustuen paalien punnitustuloksiin. Kuvien alla olevissa taulukoissa (taulukot
12-14) on esitetty kerrosndytteenotolla saatujen yksittéisten kerrosnéytteiden
kosteudet seké niista lasketut helpipaalien keskikosteudet. Keskikosteuksia las-
kettaessa on arvioitu, kuinka suuri osuus paalin kehasta on kostunut.

59



5. Ruokohelven varastoinnin kehittdminen

Leikkaus I, peitetty, pohjustus trukkilavoilla

Paalien kosteudet
Teko Purku
% %
Paali 11 11,5 12,7
Paali 14 10,6 34,7
Paali 9 11,5 19,8
Paali 12 10,6 44,2
Paali 8 11,3 19,0

Paali 15 11,4 17,1

Keskiarvo 11,1 26,2

Kuva 23. Peitetty trukkilavapohja -leikkaus Vatasen aumaa purettaessa kevaalla 2010 ja
koepaalien kosteuden muutokset vuoden kestdneen varastoinnin aikana. Trukkilavat
olivat markia auman keskiosassa.

Taulukko 12. Yksittaisten kerrosnéytteiden kosteudet ja niista lasketut paalien keskikos-
teudet (peitetty, pohjustus trukkilavoilla).

Kosteudet kerroksittain (%)

Cm 12A 12B 14A 14B
0-5 78,8 80,2 67,8 37,6
5-10 74,3 69,6 27,5 15,4
10-20 50,5 25,1 16,5 14,3
20-30 18,5 16,8 17,2 13,1
30-40

Laskettu keskikosteus 56,4 52,1 18,4 33,7

Trukkilavapohjustuksessa paalien punnitustulokset osoittivat, ettd koepaalit 12 ja
14 olivat kostuneet merkittavasti. Auman keskella olevan pohjapaalin (paali 14)
kostumista osoittaa my6s trukkilavojen selvd kostuminen auman keskiosissa.
Kéytettéessd trukkilavoja auman pohjalla ilma péaésee pohjan kautta kiertdmaén
ja sillé saattaa olla jokin vaikutus keskell& olevien pohjapaalien kostumiseen.
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Paali numero 12 keskelld ylhaélla oli hyvin marka koko kehaltd jopa 20 cm:iin
saakka, joten myds kerrosndytteista laskettu keskikosteus on yli 50 %. Tamén
paalin kostumiseen saattaa vaikuttaa ylh&altd muovipeitteen p&alld muodostu-
neesta "vesipussista” ajan kuluessa valunut irtovesi.

Muissa koepaaleissa, jotka sijaisivat padosin varaston reunoilla, kosteusmuutok-
set olivat pienempié ja kaikkien naiden paalien loppukosteudet olivat alle 20 %.

Leikkaus 11, peitetty, pohjustus risuilla

Paalien kosteudet
Teko Purku
% %
Paali 10 11,0 12,4
Paali 18 11,2 18,2
Paali 19 104 18,5
Paali 5 12,4 22,7
Paali 7 13,1 19,0

Paali 13 12,0 15,3

Keskiarvo 11,7 17,9

Kuva 24. Peitetty risupohja -leikkaus Vatasen aumaa purettaessa kevaalla 2010 ja koe-
paalien kosteuden muutokset vuoden kestdneen varastoinnin aikana. Paaleissa ei nady
tummia kostuneita vyohykkeita.

Kuivilla risuilla pohjustetussa leikkauksessa ei ollut vuoden varastoinnin jélkeen
erityisen kosteita paaleja. Kostein koepaali (numero 5 ja kosteus 22,7 %) tassa-
kin leikkauksessa sijaitsi ylhaalla keskelld, joten irtovettd on saattanut valua
peitteen lapi pienid maaria.

Kerrosnaytteita otettiin vain yhdesta paalista eli keskeltd alarivissa olevasta
paalista. Risupohjaa vasten olevan paalin pintakerros on kostunut vain 20 %:iin.
Seuraavat kerrokset olivat kosteudeltaan jo alle 15 %.
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Leikkaus 111, peitetty, pohjustamaton
Paalien kosteudet

Teko Purku

% %
Paali 3 13,4 24,3
Paali 4 12,2 47,4
Paali 24 10,1 25,7
Paali 23 9,7 39,4
Paali 26 9,4 13,5

Paali 21 9,7 12,5

Keskiarvo 10,8 29,6

Kuva 25. Peitetty pohjustamaton -leikkaus Vatasen aumaa purettaessa kevaalla 2010 ja
koepaalien kosteuden muutokset vuoden kestdneen varastoinnin aikana. Kostuneita,
tummia vyohykkeitd nékyy auman keskiosassa.

Taulukko 13. Yksittaisten kerrosnaytteiden kosteudet ja niista lasketut paalien keskikos-
teudet (peitetty, pohjustamaton).

Kosteudet kerroksittain (%)

Cm 3A 4A 4B 21A
0-5 11,6 76,9 72,6 14,5
5-10 14,8 65,7 75,0 14,2
10-20 14,4 21,5 43,7 13,5
20-30 14,2 16,6 20,2 12,5
30-40

Laskettu keskikosteus 14,1 47,7 52,5 13,3

Peitetyssé ja pohjustamattomassa leikkauksessa varaston keskell& olevien koe-
paalien kostuneet vydhykkeet nakyvat kuvassa 25. Samoin pohjapaalien pinnat
nékyvét kuvassa tummina kostuneina kerroksina. Varsinkin pohjalla keskell&
oleva paali numero 4 on kostunut joka puolelta ja sen keskikosteus seké paino-
muutoksesta ettd kerrosnaytteisté laskettuna on ldhes 50 %. Pintakosteudet tassé
paalissa ovat joka puolella yli 70 %. Koska my6s sen ylapuolella olevat koepaa-
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lit ovat kastuneet, on ilmeisesti myos tassé leikkauksessa irtovetta valunut au-
man yldosasta. Ylhaalla varaston reunoilla olevat paalit ovat sdilyneet hyvin.

Pohjustamattomassa aumassa paalien maata vasten olevat pinnat ovat hieman
kostuneet. Paaleja nostettaessa niiden pintoihin tarttui myds hieman maa-ainesta,
hiekkaa ja pienid kivid, jotka aiheuttavat ongelmia sekd murskauksessa etté lai-
toksella kasittelyssa ja poltossa.

Leikkaus IV, peittdmé&tdn, pohjustamaton
Paalien kosteudet
Teko Purku
% %

Paali 27 9,2 41,2
Paali 2 12,9 38,4
Paali 1 12,5 23,5
Paali 16 10,5 43,9
Paali 25 9,3 28,9

Paali 22 10,0 34,7

Keskiarvo 10,7 35,4

Kuva 26. Peittamatdn pohjustamaton -leikkaus Vatasen aumaa purettaessa kevaalla
2010 ja koepaalien kosteuden muutokset vuoden kestéaneen varastoinnin aikana. Kostu-
neita ja osin homehtuneita paaleja 16ytyy myos varaston pintakerroksista.

Kuvassa 26 nakyy selva ero peittdméttdman auman leikkausprofiilissa verrattuna
vastaaviin peitettyihin leikkauksiin. Merkittavin ero on siing, ettd varaston mo-
lempien puolien reunapaalit ovat kastuneet. Osassa niistd nékyy myos homehtuneita
vyOhykkeitd. Koska pohjustusta ei ollut tdssakaan leikkauksessa, pohjapaalit
ovat imeneet kosteutta jonkin verran myos maaperastd. Kostein paali tassékin
leikkauksessa oli ylhaalla keskella (numero 16) eli ilmeisesti sadevesi ja lumesta
sulanut vesi ovat valuneet ylimmén kerroksen paalien valistd auman keskiosiin.
Vaikka reunapaalit 22 ja 25 néyttavat lahes “lapikastuneilta”, niiden kosteudet
olivat kuitenkin vain 35 ja 29 %. Koska auma purettiin vasta toukokuun lopulla,
peittdmattdman osan reunapaalien pintaosista on todennakdisesti haihtunut kos-
teutta kevadn aikana. Tamé nakyy mm. paalin 25B hyvin alhaisena pintakosteutena,
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joka oli alle 22 %. T&mé& auman puoli oli suoraan eteldn suuntaan. Reunapaalien
purkuhetken pintojen ero ndkyy myoés kuvassa 26.

Taulukko 14. Yksittdisten kerrosnaytteiden kosteudet ja niisté lasketut paalien keskikos-
teudet (peittamé&ton, pohjustamaton).

Kosteudet kerroksittain (%)

Cm 2A 6A 16A 16B 25A 25B
0-5 64,3 72,0 74,0 80,8 74,5 21,9
5-10 32,6 62,9 69,6 72,5 22,1 18,8
10-20 20,5 18,6 51,4 67,1 17,0 14,3
20-34 18,4 15,1 16,9 50,0 14,3 12,4
30-40 16,8 15,6 12,4

Laskettu keskikosteus 33,4 43,1 51,8 62,9 37,5 15,3

5.2.2.2 Yhteenveto Vatasen aumasta

Kuvassa 27 nékyy selvé ero peitettyjen ja peittdmattomien reunapaalien osalta.
Muovipeitteen alla olevien paalien véri ei ole muuttunut alkuperdisesta vuoden
varastoinnin jalkeen, mutta peittdméattomat paalit ovat paitsi kostuneet pinnalta
my®6s tummuneet selvasti.

Taulukossa 15 on esitetty Vatasen auman eri tutkimusleikkauksien keskikos-
teudet laskettuna leikkauksiin sijoitettujen koepaalien painomuutoksen perus-
teella maaritetyistd kosteuksista. Pelkdstdadn numerojen perusteella peitetty risu-
pohja -leikkauksessa paalit olisivat sdilyneet parhaiten. Tuloksia verrattaessa on
kuitenkin huomioitava, ettd tdssa leikkauksessa ei kostumista tapahtunut ylhaal-
tpéin eli veden oletettua valumista peitteeseen mahdollisesti muodostuneesta
"vesipussista” (kuva 24).
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Kuva 27. Peittamattomat helpipaalit olivat tummuneet vuoden varastoinnin aikana.

Taulukko 15. Vatasen auman leikkauksien keskikosteudet laskettuna koepaalien kosteuksista.

Keskikosteudet eri leikkauksissa (%)

Varaston teko Varaston purku
Trukkilavapohja, peitetty 111 26,2
Risupohja, peitetty 11,7 17,9
Pohjustamaton, peitetty 10,8 29,6
Pohjustamaton, peittdmatén 10,7 35,4
Leikkauksien keskiarvo 111 28,2

Taulukossa 16 on esitetty Vatasen auman keskella sijaitsevien pohjapaalien maata
ja pohjarakennelmia vasten olevien pintakerroksien kosteudet. Myo6s tdmén mukaan
risupohja osoittautui parhaaksi. Ero on selva verrattuna pohjustamattomiin leik-
kauksiin sekd maata vasten olevien pintakerrosten ettd koko paalin keskikosteuden
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suhteen. Trukkilavoilla pohjustetun leikkauksen osalta jéi epdselvaksi, miksi
myds pohjapaalit ja myds trukkilavat varsinkin varaston keskiosassa olivat kos-
tuneita (kuva 23).

Taulukko 16. Vatasen auman eri leikkauksissa keskella olevien pohjapaalien pohjaa ja
maata vasten olevien pintakerrosten kosteudet.

Pohjaa vasten olevan Paalin keski-
kerroksen kosteus (%) kosteus
Pohjustus 0-5cm 5-10cm  1-20cm
Peitetty Trukkilavat 37,6 15,4 14,3 34,7
Peitetty Risupohja 19,8 14,7 14,7 18,2
Peitetty Pohjustamaton 72,6 75,0 43,7 47,4
Peittamaton Pohjustamaton 64,3 32,5 20,5 38,4

Kuvassa 28 on esitetty yhteenvetona eri menetelmilld maaritettyjen Vatasen
auman tutkimusleikkauksiin sijoitettujen koepaalien keskikosteudet aumaa pu-
rettaessa punnittujen paalien massan funktiona. Oletettu kosteus tarkoittaa paalin
painomuutoksesta laskettua paalin keskikosteutta. Tassa pistesarjassa oleva ha-
jonta johtuu paalien alkuperdisesta tiheys- eli tiiviyseroista. Kerrosndytteenoton
keskikosteuksien laskennassa on arvioitu, kuinka suuri osa paalin kehéstd on
kostunut. Kairausndytteistd laskettujen paalien keskikosteuksien osalta ongel-
maksi muodostui, ettd yhdestdi NMR-maaritykseen menneesta nadyte-eréstd ei
tehty referenssikosteuksia lampokaappimenetelmalld. Tamé sarja on eritelty
kuvassa 28 erilleen ja arvot poikkeavat merkittdvasti muista arvoista. Kaikkien
muiden kuvan 28 kosteusarvoja laskettaessa on kaytetty lampdokaappimenetelman
analyysituloksia.
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Vatasen auma. Yhteenveto kosteuksista
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Kuva 28. Yhteenveto Vatasen auman koepaaleista. Eri menetelmilla mitatut paalin keski-

kosteudet paalin massan funktiona.

5.2.2.3 Sirkkasuon auma

Sirkkasuon aumaan tehtiin yksi tutkimusleikkaus molempien peitteiden kohdalle.
Kuvassa 29 on vihredn kestopeitteen alla olevat koepaalit merkittyna punnitusta
ja naytteenottoa varten. Vastaavia merkint6ja kéytettiin perinteisen muovipeite-

leikkauksen osalta.
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Kuva 29. Sirkkasuon auman tutkimusleikkaus vihreélla kestopeitteella peitetyssa osassa.
Mustalla muovipeitteella peitetysséa leikkauksessa kaytettiin samoja merkintdja vastaavissa
koepaaleissa.

Kuvan paaleissa ei ndy merkittavia kosteusvyohykkeitd. Samaa osoittavat taulu-
kon 17 tulokset. Taulukossa on esitetty molempien leikkauksien koepaalien kes-
kikosteudet, jotka on maaritetty sek& paalien painomuutoksen ettd kairausnayt-
teiden perusteella. Suopohjaa vasten olevien paalien kosteudet ovat suurempia
kuin ylempien kerrosten paaleilla. Taméa nakyy myos taulukon 18 kerrosnayttei-
den kosteuksissa A-paalin osalta. Varsinkin mustalla muovilla peitetyssa paassa
vesi ymparoi aumaa pellon puolella. Niinpd siiné leikkauksessa A-paalin maata
vasten oleva puoli on kostunut yli 70 %:n kosteuteen aina 20 cm:iin saakka (kuva
30). Mustan muovin alla keskell& oleva F-paali oli hyvin mérk& keskikosteuden
ollessa yli 46 % ja pintakosteuden 20 cm:iin saakka 60-80 %. Tama johtunee
samasta ilmiostd kuin Vatasen aumassakin eli irtovettd on valunut auman paélle
muodostuneesta vesipussista. Vihredn peitteen tutkimusleikkauksessa keskipaali
oli séilynyt suhteellisen hyvin. Viereisessd leikkauksessa vastaava F-paali oli
hyvin kostea ja sen keskikosteudeksi saatiin jopa 55 %. Tama marka paali erottuu
hyvin kuvassa 31. lImeisesti myds uusi kestopeite on lapéissyt irtovettd, vaikka
reikéaa peitteesta ei 16ytynyt.
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Taulukko 17. Sirkkasuon auman molempien leikkauksien koepaalien paalin painomuu-
toksesta lasketut ja kairausnaytteista lasketut keskikosteudet.

Pelto °

Y

ea Tie

Naytteenotto-

Vihreéa kestopeite

Musta muovipeite

: Laskettu Kairausndytteen  Laskettu Kairausnaytteen
p?('ll; at kosteus kosteus kosteus kosteus

A 02/08 28,4 13,1 23,2 26,4
B 02/08 25,5 28,4 22,2 28,7
C 02/08 10,3 18,1
D 10/04 27,4 22,0 16,9 15,8
E 02/08 9,7 18,0 14,9 15,8
F 02/08 25,1 20,1 46,8 36,1
G 10/04 9,9 21,9 9,3 13,7
H 10/04 15,4 14,0 10,3 17,6
I 02/08 15,1 15,3 13,7 14,5

Keski-kosteus 19,2 19,2 21,7 21,9

Taulukko 18. Sirkkasuon helpiauman kerrosnéaytteiden kosteudet ja niista lasketut paalien
keskikosteudet.

Kosteudet kerroksittain (%)

Uusi vihrea kestopeite

Musta muovipeite

cm A F G A F G D
05 66,1 239 163 825 803 96 97
5-10 647 171 180 794 616 133 114
10-20 372 147 161 715 330 149 138
20-30 16,7 162 163

30-40

Naytteenotto- 11,06 Kkio11  kio01 k006 ko1l ko0l Ko 12
paikka

Laskettu 256 165 164 384 380 139 132

keskikosteus
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Kuva 30. Pohjakerroksen paalien maata vasten olevat osat olivat tummuneet sek& kos-
teudesta ettd maa-aineksesta. Kuvan paalin maata vasten oleva osa oli 20 cm:iin saakka
kosteudeltaan yli 70 %, mutta sisemmaét kerrokset olivat kuivia.

Kuva 31. Tutkimusleikkauksen viereisessa leikkauksessa oleva hyvin marka keskipaali
erottuu hyvin kuvassa. Paalin keskikosteus oli yli 55 %.
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5.2.2.4 Yhteenveto Sirkkasuon aumasta

Kuvassa 32 on esitetty yhteenvetona eri menetelmilla maaritettyjen Sirkkasuon
auman tutkimusleikkauksissa olevien koepaalien keskikosteudet aumaa purettaessa
punnittujen paalien massan funktiona. Oletettu kosteus tarkoittaa paalin paino-
muutoksesta laskettua paalin keskikosteutta. Téssé pistesarjassa ei ole hajontaa,
koska auman tekovaiheessa paaleja ei punnittu ja paalien tiiviys eli kuiva-aineen
méaéra on oletettu vakioksi. Kaikkia kuvan 32 kosteusarvoja laskettaessa on kay-
tetty lampdkaappimenetelmén analyysituloksia.

Yhteenveto Sirkkasuon koeaumasta
60
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50 = Kairausnaytteen kosteus *
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X 40
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0 [ ]
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200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Paalin massa, kg

Kuva 32. Yhteenveto Sirkkasuon auman koepaaleista. Eri menetelmilla mitatut paalin
keskikosteudet paalin massan funktiona.

5.2.2.5 Huomioita molemmista aumoista

Molemmissa koeaumoissa ylin yhden paalin kerros jouduttiin jattdmaén pois.
Siitd aiheutuva ongelma on esitetty kuvassa 33. Peitteet pyrittiin kiinnittdmaan
hyvin ja kuitenkin molempiin aumoihin muodostui jossakin vaiheessa varastoin-
tia vesitaskuja kahden ylimmaisena olevan paalijonon véliin. Vaikka mitdéan
isompia repeytymié peitteissa ei havaittu, irtovettd on todennakdisesti ndista
taskuista valunut useista kohdin aumaan kastellen auman keskiosan paaleja. Eli
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paalien sdilymisen kannalta on hyvin tirke&a rakentaa helpiaumat mahdollisimman
terahuippuisiksi, jotta sadevesi valuu reunoja pitkin auman viereen.

Kuvan 34 koeaumat on kuvattu maaliskuun lopussa 2010. Silloin oli vield
paksu lumikerros aumojen pédélla. Lunta oli kerdantynyt varsinkin peittamatto-
mien helpipaalien péalle Vatasen aumassa. Kevaasta riippuen osa lumesta haih-
tuu sulaessaan, mutta aina osa sulamisvedestd imeytyy paaleihin. Peitetyissa
osissa sekd lumi ettd sulamisvedet valuvat peitetté pitkin alas maahan.

Kuva 33. Molempien koeaumojen paalle muodostui "vesipusseja”, joista peitteen rikkou-
tuessa vesi valuu varastoon ja kastelee auman keskella olevia helpipaaleja. Vasen kuva
on otettu Sirkkasuon aumasta varastoa purettaessa kesékuun alussa 2010.
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Kuva 34. Osa peittamattémien paalien paalld olevasta lumikuormasta sulaa paaleihin, osa
lumesta haihtunee sulaessaan iimaan. Kuvat koeaumoista on otettu maaliskuussa 2010.

5.3 Naytteenoton luotettavuudesta

Ruokohelven varastointikokeissa seurattiin helpipaalien kosteusmuutoksia yhden
vuoden varastoinnin aikana. Aumoja purettaessa kosteusmaarityksiin otettiin
sekd kairausndytteitd ettd kerrosndytteitd. Paalit olivat usein kostuneet vain toi-
selta puolen ja liséksi kosteuskerrokset olivat eri paksuisia paalin eri osissa. Té&-
maé aiheutti ongelmia luotettavan ndytteenottomenetelméan valinnassa. Kosteustu-
loksia arvioitaessa on huomioitava mm. seuraavat ndytteenoton luotattavuuteen
vaikuttavat tekijat:

— Sekd kerrosnaytteet ettd kairausndytteet otettiin kehaltd sateensuuntai-
sesti, leveyssuunnassa keskeltd paalia. Onko systemaattista tai satun-
naista kosteusvaihtelua myds paalin leveyssuunnassa? Yksittdisilla
paaleilla vaihtelua oli nahtavissa. Kostuvatko paalien paadyt tietyissa
oloissa muuta paalia herkemmin?

— Koska kostunut kerros ei ole tasaisesti jakautunut koko paalin kehalle,
se vaikeuttaa kerrosndytteenottomenetelmélla paalin keskikosteuden
laskentaa. Aumaa purettaessa ja myohemmin kuvista paatteleméalla on
arvioitu, kuinka suuri osa paalin kehasta on kostunut (kuva 35).

— Edelld mainittu ongelma vaikuttaa myds kairausnaytteenoton luotetta-
vuuteen, kuten kairausndytteiden lukumé&aréan ja kairaussyvyyteen (0i-
kean kairaussyvyyden maéarittamista on kéasitelty luvussa 7.5).
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— Mitd kosteampia paalin pintakerrokset ovat, sita huolellisempaa néytteen-
ottoa vaaditaan sekd kerrosndytteiden ettd kairausndytteiden otossa, jotta
marén pintakerroksen oikea osuus saadaan naytteeseen.

— Liséksi on teknisend ongelmana huomioitava, ottavatko kaikki Kai-
rausmenetelmat saman tilavuusméaarén néytetta hyvin kosteasta (esim.
70 %) pintakerroksesta kuin kuivemmasta, tiiviistd sisdosasta (esim.
15 %) samalta kairausmatkalta.

Kuva 35. Eri tavalla kostuneet paalit aiheuttavat ongelmia naytteenoton luotettavuutta
arvioitaessa.

5.4 Suosituksiaruokohelven varastoinnille

Varastointipaikkaa valittaessa on huomioitava, ettd paalit saadaan haettua voi-
malaitoksille yli 20 m pitkalla rekka-autolla. Osa varastopaikoista voi olla ns.
talvivarastoja, joista helpipaalit kuljetetaan jaatyneen maan aikana. Padosan va-
rastoista tulisi olla kuitenkin sellaisten teiden varrella, joita voidaan ajaa lapi
vuoden. Rekka-autoille on varattava varastojen laheisyyteen myds riittavan tilava
kaantymispaikka. Paaleja noutavan rekka-auton on péaastavé riittdvan lahelle
varastoa, koska paalit lastataan autoon rekan omalla kouranosturilla. Paalivaraston
ulkoreunan etdisyys tiestd on enintadn kahdeksan metria.

Taman tutkimuksen varastointikokeiden tulokset osoittivat, ettd pyramidimuo-
toisilla helpiaumoilla varasto on rakennettava tayskorkeaksi. Normaalilla viiden
pohjapaalin pyramidiaumalla ylin harjapaalikerros jatetddn usein pois, koska
esimerkiksi traktorin etukuormain ei aina yll& niin korkealle paalia nostamaan.
Isommalla traktorilla voidaan tayskorkeita varastoja rakentaa (kuva 36). Harja-
paalikerroksen puuttuminen lisdd varaston sisalla olevien paalien kostumista
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merkittavasti sekd peittamattomilld ettd peitetyilld aumoilla. Huolellisestikin
peitetyilla aumoilla lumi ja vesi keraantyvat auman péalle ja muodostavat kuvassa
33 esitettyja vesipusseja, joista vesi valuu peitteen saumakohdasta tai peitteeseen
syntyneestd reidstd aumaan ja nostaa muutamien alla olevien helpipaalien kosteuksia
merkittavasti.

4

e

Ul (& B

Kuva 36. Riittdvan suurilla maataloustraktoreilla ja etukuormaajan paalipihdeilla on mah-
dollista tehda téyskorkeita varastoja myos viisi pohjapaalia leveilla aumoilla.

Taman tutkimuksen mukaan maasta noussut vesi kasteli varaston pohjakerrok-
sessa olevia paaleja. Se voidaan estaa eristdmalla maakosketus erilaisilla varas-
ton pohjustuksilla. Yleisesti pohjustukseen kéaytetddn erilaisia puurakenteita,
kuten trukkilavoja, rankoja ja risuja. Kiinteiden ja monivuotisten pohjakerrosten
rakentamisen estdd mm. paalivaraston rakennustapa eli pyramidin muotoiset
varastot rakennetaan usein traktorin etukuormaajilla (kuva 37). Talloin kiinteat
pohjarakenteet estavét traktorin liikkumista ja pohjustus on rakennettava sitd
mukaa kuin varasto kasvaa pituussuunnassa. Esimerkiksi metsétraktorin riittavan
pitkéalld kuormaajalla varastoja voidaan tehdd sivultapéin, jolloin myds kiinteiden
pohjarakenteiden kaytté on mahdollista.

Pyoropaalivarastoja tehtdessd on huomioita myos turvallisuus esimerkiksi va-
raston sortumisvaaran takia. Latomalla paaleja limittdin ei synny kuvan 37 tilan-
netta, missé yksittéiset paalirivit helposti kallistuvat ja mahdollisesti kaatuvat jo
varastoa tehtdessa.
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Kuva 37. Paalien varastoinnissa on myds omat turvallisuusriskinsa. Paalit on syyta latoa
osin limittain, jotta varasto pysyy hyvin kasassa. Alimmaiset reunapaalit saattavat myos
helposti siirtyé sivusuunnassa varsinkin kovalla tasaisella alustalla ja hajottaa koko varaston.

Nykyisin monet helven tuottajat tekevét kuvassa 38 esitettyjé paalivarastoja.
Niissd paalit sijoitetaan paadyt varaston sivulle pdin. Tehtdessa téllaisia varastoja
traktorin etukuormaajalla taytyy varaston sivulla olla riittavasti tilaa traktorille.
Paalien sdilymista ndin rakennetuissa varastoissa ei seurattu tassa tutkimuksessa.
Peittdmattomissa aumoissa helpipaalien suojaamattomia péaétyosia on suhteessa
enemman paljaana kuin pyramidipaatyisissa varastoissa. Talldin suojaamattomat
reunapaalit ehkd kostuvat herkasti olettaen, ettd paatyosien kautta vesi imeytyy
helpommin paaleihin kuin paalien kehén lavitse. Néilla varastoilla auman paéalle
jaa usein paljon tasaista aluetta, johon peitetyissda aumoissakin lunta ja vetta
kerdantyy ja vesi valuu mahdollisesti auman siséan kastellen osan paaleista.

76



5. Ruokohelven varastoinnin kehittaminen

Kuva 38. Myds varastot, joissa paalien paadyt on sivulle pain, vaativat huolellisen peitta-
misen.

Varastoitaessa helpipaaleja pitkié aikoja huolellisella aumojen peittdmisella saa-
daan paalit pysymaan suhteellisen kuivina jopa seuraavaan kevaaseen saakka.
Peitemateriaalina kéytetdan yleisimmin muovia. Esimerkiksi 18 metria levealla
muovipeitteelle voidaan peittdd viiden pohjapaalin pyramidipaatyinen auma
pituussuunnassa ilman saumoja. Muovipeite voidaan korvata maataloudessa
kaytetyilla kestopeitteilla. Téllaisia kestopeitteitd voidaan kayttdd uudelleen
useita vuosia. Se kuitenkin edellyttad, ettd varastoja purettaessa on peitteen pois-
tossa oltava huolellinen. Talvitoimituksissa jadtyneen peitteen poistaminen ehjana
voi olla vaikeaa.

Helpivarastojon peitteet on kiinnitettavé huolellisesti, ettd ne pysyvat paikoil-
laan myos tuulisilla ilmoilla. Muovipeite rikkoutuu myds helposti, jolloin tuulet
repivat sita lisdd hyvinkin laajoilta aloilta. Peitteen Kiinnittdmiseen voidaan kéyt-
tad auman yli kulkevia naruja, jotka voidaan sitoa joko varaston pohjapuihin vai
kayttaa erillisia painoja narujen paissd. Turvemailla paaleja varastoitaessa peit-
teen helmojen péalle voidaan nostella maa-ainesta kiinnittdmadn ja kiristimaan
muovi hyvin auman paélle. Kivenndismaan kayttod tdhan on véltettavé, koska
osa hiekasta ja kivisté lahtee varsinkin talvitoimituksissa paalien mukana laitok-
sille ja murskaimille.
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Samuli Rinne
YTY-konsultointi

Tassd tarkastelussa helven toimituslogistiikka on yhdistetty helven kayttotapoi-
hin, eli toimintaa on tarkasteltu laajemmin kuin pelkkina helven teknisina toimi-
tuksina. Voimalaitoksen helvenkdyton ajoittuminen eri vuodenajoille ja muu
toimintaympéristd vaikuttavat siihen, miten logistiikkaketju on kannattavinta
jarjestad. Taulukossa 19 on kuvattu, miten toimintaympériston ominaisuudet
vaikuttavat toisiinsa, ts. tukevatko ne toisiaan. L&htokohtina suosituksille ovat
seuraavat pyrkimykset:

voimalaitoksen polttoaineiden kasittelyjarjestelman ja kattilan luotettava
toiminta

toiminnan ennakoitavuus ja johdonmukainen suunniteltavuus

kuljetuksista mahdollisimman vahan hairiotd ympéristolle

tehokas pdédoman kaytto.

Taulukossa esiintyvié asiakohtia on my6éhemmin tarkasteltu tarkemmin.
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Taulukko 19. Ruokohelven toimintaympéristdn ominaisuuksien vaikutus toisiinsa.
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Seuraavissa kohdissa esitetddn tarkempia perusteita ratkaisujen yhteensopivuu-
delle. Yleisesti ottaen kuljetusten kannalta edullisin on tilanne, jossa helpeé kay-
tetddn mahdollisimman tasaisesti lapi vuoden ja hyddynnetdan juuri helvelle
tarkoitettua kuljetuskalustoa ja kasittelylaitteita. Tdma on myds laitoksen varman
toiminnan kannalta paras vaihtoehto. Edellytyksena télle on luonnollisesti laadun
sdilyttava varastointi ja se, ettd helven ké&yton tulevaisuuteen voidaan luottaa,
jolloin tarvittavat investoinnit uskalletaan tehda.
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6. Ruokohelven toimituslogistiikan kehittaminen

6.1 Helven polttoaineominaisuuksista

Helpi korjataan Suomessa aina kevaalla ennen kasvukautta, yleensé toukokuussa.
Myos syyskorjuu olisi teknisesti mahdollista, mutta syyskorjatussa helvessa
kloori- ja alkalimetallipitoisuudet ovat Kattiloiden kannalta haitallisen suuria.
Kevétkorjattu helpikin poikkeaa kuitenkin kemiallisilta ja mekaanisilta ominai-
suuksiltaan puusta ja turpeesta sen verran, etta asia on otettava huomioon poltto-
aineiden kasittelyssé ja poltossa.

Silputun korsibiomassan energiatiheys on noin 0,2-0,3 MWh/m?®, kun se puulla
tai turpeella on 0,6-1,0 MWh/m®. Kuvassa 39 on esitetty puu-helpiseoksen las-
kennallinen energiatiheys puun energiaosuuden mukaan.
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Kuva 39. Puu-helpiseoksen laskennallinen energiatiheys puun energiaosuuden mukaan.
Helpisilpun mahdollista tiivistymistd puuhakkeen painamana ei ole otettu huomioon.

Samoin juoksevuusominaisuudet ovat helpisilpulla puuta tai turvetta huonom-
mat, mika merkitsee suurempaa alttiutta holvata pudotuspaikoissa ja jaada se-
koittumattomaksi muihin polttoaineisiin erilaisissa sekoitus- ja tasauslaitteissa ja
-menetelmissd. Kuvassa 40 on esitetty puu-helpiseoksen holvautuvuus ruotsa-
laisten tekemissd kokeissa (Mattsson 1997). Kuten kuvasta havaitaan, puu-
helpiseos alkaa holvata pelkk&& puuta enemman heti, kun helpe& aletaan sekoittaa
puuhun ja 20 % helven kuivamassaosuudesta yldspain seoksen holvautuvuus va-
kioituu ja on talléin noin viisinkertainen pelkan puun holvautuvuuteen verrattuna.
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Kuva 40. Puu-helpiseoksen holvautuvuus puun kuivamassaosuuden mukaan. Kuiva-
massaosuus vastaa likimain energiaosuutta. Pystyakselin mm-lukema kuvaa, kuinka
suureksi koelaitteessa olevan siilon pohjalla oleva kahden hihnan vélinen aukko tulee
avata, jotta seos alkaa valua siilosta ulos.

Laitoksen kuljettimien mitoituksesta riippuu, kuinka haitallisia edelld mainitut
helpisilpun mekaaniset ominaisuudet ovat. Joillakin metséteollisuuden laitoksilla,
joilla kuljettimet on mitoitettu valjiksi kuorta tms. ajatellen, melko suuriakin
helpiosuuksia on kéytetty ongelmitta. Sen sijaan varsinkin alun perin turpeelle
suunnitelluilla laitoksilla ongelmia voi tulla, koska kuljettimien mitoitusvaati-
mus polttoaineen energiatiheydelle saattaa olla esimerkiksi 0,8 MWh/m®. Kar-
keana nyrkkisédantona on pidetty, ettd helpeé voidaan tavanomaisessa laitoksessa
sekoittaa enintddn 5% puuhun tai turpeeseen kuljetinlaitteiden hairiottémén
toiminnan kannalta.

Myds kevitkorjatun helven tuhkan kloori, alkalimetallit ja pii voivat varsinkin
yhdessda puun alkalimetallien kanssa aiheuttaa ongelmia, esimerkiksi tuhkan
sintraantumista lasiksi. Turpeen tai kivihiilen kanssa poltettaessa ongelmat ovat
vahdisempid, koska alkalimetalleja on puuta vahemmaén ja kyseisten polttoainei-
den rikki sitoo helven tai puun alkalimetallit kattilan kannalta haitattomiksi sul-
faateiksi ja toisaalta kloori vapautuu vetykloridina eika kerry alkaliklorideiksi
tulistimiin niitd syovyttamaén. Nailla perusteilla suositellaan, ettd puun kanssa
poltettaessa helped on enintddn 10 % energiasta ja turpeen kanssa enintaan 20 %.
Huomattava on my6s “muisti-ilmié” eli sydvyttdvien kerrostumien jadminen

81



6. Ruokohelven toimituslogistiikan kehittaminen

kuonakerroksiin ”varastoon”. Tasté syystd helven osuus ei saisi hetkellisestikaan
ylittdd mainittuja.

6.2 Helven kaytto eri vuodenaikoina

Helven kdyton tasaisuuden kannalta laitokset voidaan jakaa esimerkiksi neljaan
luokkaan. Kayttotavalla on suuri merkitys logistiikkaan. Tassé kaytetyn ryhmit-
telyn mukaan kéyttotavat ovat seuraavat:

1.
2.

Helpi ké&ytetddn heti korjuun jéalkeen tai kesan aikana.

Helped kaytet&an lapi vuoden siten, ettd osuus kuukausittaisesta poltto-
ainekaytosté pysyy vakiona.

Helpeé kéytetdén l&pi vuoden siten, ettd absoluuttinen kayttoémaara esi-
merkiksi viikkotasolla pysyy vakiona.

Helped kaytetddn satunnaisesti sen ja muiden polttoaineiden saatavuu-
den, hinnan ym. mukaan.

Kuvassa 41 on esimerkki ndiden kayttotapojen mukaisista helven kaytén kuu-
kausijakaumista.
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Kuva 41.
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Esimerkki helven kayton kuukausijakaumista vaihtoehtoisilla kayttétavoilla.
koko polttoaineiden kaytotksi on oletettu 3 TWh ja suurimmaksi hetkittiiseksi

helven energiaosuudeksi 10 %.
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6. Ruokohelven toimituslogistiikan kehittdminen

1. Helpi kaytetdan heti korjuun jélkeen tai kesan aikana

Helpivarastojen peittdminen ei tassa tapauksessa ole valttamatta tarpeen. Toi-
saalta, talldin tulee olla varma siité, ettei peittdmaton helpi jaa talvella kéytetta-
vaksi. Helpivarastojen tulee myds olla sellaisten teiden varrella, ettd liikenne
helpeé kuljettavilla rekoilla on kesélld mahdollista.

Helven kayttdmahdollisuus kesalla on varsinkin kaukolampévoimalaitoksilla
melko pieni, koska polttoaineen kokonaiskulutus on pieni ja sitd pienent&d viela
kesén huoltoseisokki. Kuvassa 42 on esitetty, kuinka suuri osa vuosikaytdsta voi
olla helped, kun sitd rajoittavat joko kuljetinjarjestelmén sallima helven maksi-
mienergiaosuus (5 % koko polttoaineméaérastd) tai, kuljettimien ollessa riittdvan
valjia, kattilakemian sallima osuus (10 % muun polttoaineen ollessa puuta tai
20 % muun polttoaineen ollessa turvetta). Lisaksi rajoitteeksi on otettu vaaka-
akselilla oleva helven kayttoaika korjuuajankohdasta lukien (tdssa oletettu touko-
kuun aluksi). Kuukausittaiseksi polttoainekaytoksi koko vuoden maérasté on tasséa
oletettu toukokuussa 4 %, kesékuussa 3 %, heindkuussa 4 % ja elokuussa 5 %.
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Kuva 42. Helven osuus koko vuoden polttoainekaytdstd, kun kayttd alkaa toukokuun
alussa heti korjuun jalkeen ja jatkuu vaaka-akselilla olevan kuun loppuun saakka. Selit-
teesséd osuus kuukausittaisesta kaytosta.

Koska monet laitokset kayttadvét kesdaikana pééasiassa puuta, on 10 % lahelld
keskimaaraistd “totuutta” tassa tapauksessa kattilan kannalta. Kaikissa kuvan 42
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tapauksissa helven osuus vuositasolla jaa pieneksi, noin 0,2-3,2 % kaikesta poltto-
ainekaytosta.

Kuvassa 43 on puolestaan sama logiikka sovellettuna kaukoldmpévoimalai-
tokseen, jonka vuosittainen polttoainekéytté on 3 TWh.
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Kuva 43. Helven maksimikayttémaara vuositasolla, kun kayttd alkaa toukokuun alussa
heti korjuun jélkeen ja jatkuu vaaka-akselilla olevan kuun loppuun saakka. Selitteessa
osuus kuukausittaisesta kaytdstd. Voimalaitoksen kokonaispolttoainekaytoksi on oletettu
3 TWh/a.

2. Helped kaytetdan lapi vuoden siten, ettd sen osuus kuukausittaisesta polt-
toainekaytosta pysyy vakiona

Kaukolampdévoimalaitoksilla absoluuttinen kayttomaéra kuukausitasolla on tél-
16in siis kesalla pienempi kuin talvella, mutta kaytt6& sindnsé on jatkuvasti. Hel-
ven maksimikayttomaara vuositasolla maardytyy suoraan hetkellisista rajoitteista
ja on siis 5-20 % koko polttoaine-energiasta. Suurin osa helvesta (esim. 90 %)
joudutaan varastoimaan peitteiden tai katteiden alle ja kuljetusvalineiden kaytto-
asteen on mukauduttava kausivaihteluun, ellei tuottavuutta voida saadell kausit-
tain esimerkiksi ohjaamalla kesélle pidempien matkojen kuljetuksia. Kéyttdas-
teen vaihtelu vuodenajan mukaan on toki tavallinen tilanne milla tahansa poltto-
aineilla. Huipunkdyttdaika sahkoa ja lampoa tuottavilla voimalaitoksilla on
yleens& noin 5 000 h/a.
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3. Helped kaytetdan lapi vuoden siten, ettd absoluuttinen kayttomaara esi-
merkiksi viikkotasolla pysyy vakiona

Kustannusten kannalta ympéri vuoden tasainen peruskuorma kannattaisi hoitaa
silla polttoaineella, jonka tuotannossa ja kaytdssa kiinteiden kustannusten osuus
on suurin ja tasata talven huippuja niilld polttoaineilla, joiden tuotannossa ja
kéaytossd muuttuvien kustannusten osuus on suurin. Asian merkitys riippuu
luonnollisesti siitd, kuinka suuri on laskentakorko tai p4ddoman tuottovaatimus.
Kéytannodssa periaatetta sovelletaan esimerkiksi kayttamalla erillisia 6ljylampo-
keskuksia pakkaskeleilla huippukuorman kattamiseen.

Karkeasti ottaen jako voidaan tehda esimerkiksi siten, etté jos tulevaisuudessa
on rautateitse kuljetettavia polttoaineita, niitd kannattaisi kéyttaa tasaisesti lapi
vuoden (tai ainakin tdssa esitetyn tavan 2 mukaan), koska rautatieliikenteessa
kiinteiden kustannusten osuus on suurempi kuin maantieliikenteessa. Tamé pétee
myds helpeen, eli rautateitse kuljetettava helpi voisi olla jatkuva, pieni osa polt-
toainekayttéd. Helpi sopisi melko hyvin rautateilld kuljetettavaksi, silla sen vuo-
tuiset kuljetusmaarat tietyiltd kuormauspaikoilta ovat melko vakioita tassa kuva-
tuissa malleissa 2 ja 3, toisin kuin esimerkiksi metsédhakkeella.

Jos helven absoluuttinen méaara olisi kuukausitasolla koko vuoden sama, se
méaraytyisi sen kuukauden mukaan, jolloin polttoaineita kdytetddn vahiten eli
esimerkiksi kesédkuun. Aiemmin kesdkuun esimerkkikayttomaaraksi mainittiin
3 % koko vuoden kadytostd. Tdman mukaan laskien helven osuus koko vuoden
polttoainekéytosta olisi tasaisena virtana annostellen

— kuljetinlaitteiston rajoittamana 5% x 3 % x 12=1,8%

— kattilakemian rajoittamana, jos muu polttoaine on puuta
10% x3%x12=3,6%

— kattilakemian rajoittamana, jos muu polttoaine on turvetta
20% x3%x12=7,2%.

Samoin varastoitavuutta (varastoinnin kustannuksia) voidaan pitdd yhtena ohjaa-
vana tekijané sille, mit4 polttoainetta kannattaa kayttad mihinkin vuodenaikaan.
Kotimaisista polttoaineista turpeen varastoitavuus on paras, puun ja helven va-
rastointi aiheuttaa enemman kustannuksia. Varastointikustannukset (varastomaa-
alan arvo, pohjustus, kattaminen ja mahdolliset varastoinnin vaatimat siirrot)
ovat toisaalta oikein toteutetussa varastossa melko vahdinen erd verrattuna esi-
merkiksi hiilidioksidipaastdoikeuksien hinnan aiheuttamiin polttoaineiden hin-
tasuhteiden muutoksiin.
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Tdssa toimintamallissa helvestd pitéisi kunnolla kattaa syksyé ja talvea varten
noin kaksi kolmasosaa.

4. Helped kaytetdédn satunnaisesti sen ja muiden polttoaineiden saatavuuden,
hinnan ym. mukaan

Tama on nykyadn tavanomaisin tapa ja markkinaldhtoisend tavallaan suositelta-
vin. Kuitenkin, satunnaisuus aiheuttaa sen, etta varastoinnin ja kuljetusten jarjes-
tely saattaa vaikeutua sen mukaan, miten helven kuljetukseen kaytettava kalusto
kéy muihin kuljetuksiin tai varastot muihin tarkoituksiin.

Samaa kalustoa voidaan kdyttdd helpipaalien ja hakettamattoman puun kulje-
tuksiin, joten kyseisen kaluston kayttdastetta ajatellen joustoa tilanteen mukaan
voi tapahtua siind, kaytetd&dnko helpi- vai puuvarastoja. Kevaalla autoilla saattaa
olla puunajosta vapaata kapasiteettia, joten helven ajo silloin joko terminaaliin
tai suoraan laitokselle voisi olla hyva lisatyd. Toisaalta ainakaan erdiden koke-
musten mukaan tdma lisatyd ei kdytannossa ndy kuljetusten hinnassa. Lasken-
nallisesti esimerkiksi vuotuisen tehollisen tydajan lisdys 2 700 tunnista 3 000
tuntiin pienentdd kuljetuskustannuksia vain noin 1 %, joten kdytdnnon yhtalai-
nen hinta kummassakin tapauksessa on ymmarrettavaa.

Jos helpeé kuljetetaan silppuna, saman ajatuskulun mukaan vaihtoehtoisia kul-
jetettavia polttoaineita kuljetusurakoitsijan kannalta ovat helpisilppu (sekoitettuna
johonkin muuhun), hake ja turve ja nédiden jako vuodenajan mukaan voidaan
tehd& miten parhaaksi ndhdaan — kalustolle on aina kéyttoa.

Mainitut ajatukset patevét tilanteissa, joissa kdytetadn vain kotimaisia polttoai-
neita. Jos vaihtoehtoisena polttoaineena kaytetddn esimerkiksi Kivihiilta, tilanne
muuttuu, koska kivihiilen kuljetuskalusto on yleensa aivan erilaista suuremmasta
tilavuuspainosta johtuen kuin kotimaisten polttoaineiden,. Néin ollen kuljetusura-
koitsijalle Kivihiilen satunnainen kéyttd on kotimaisten polttoaineiden vaihtelevaa
kéyttod suurempi uhka kaluston kéyttoasteelle ja ty6llisyyden ennakoinnille.

Varastoinnin kannalta helven satunnainen kayttd, olipa syy miké tahansa, on
aina hankala asia, koska on vaarana, ettd varastot jadvat kayttdmattd. Tastd seu-
raa esimerkiksi se, ettd kovin kalliita Kiinteitd varastorakennelmia ei kannata
rakentaa, toisin sanoen koko helven logistiikkainfrastruktuurin tulisi olla kiinteilt4
kustannuksiltaan mahdollisimman edullista.

Koko ajattelutapa muuttuu siis lyhytjanteisemméksi kuin muissa vaihtoeh-
doissa, mika ei kannusta tekemadan investointeja. Erityisesti seuraavat, l&hinna

86



6. Ruokohelven toimituslogistiikan kehittdminen

pelkéstédan helvelle sopivat investoinnit jadvat toteutumatta, ellei varmuutta kay-
tosta ole (sen lisaksi, ettd itse viljely voi olla liian suuri riski):

- kiinteét varastorakennukset ja helpiterminaalit, ellei muuta kéyttotarkoi-
tusta ole

- kuljetuksen erikoiskalusto
- kuljetuksen pitkaaikaiset organisaatiot, erityisesti rautateill&

- voimalaitoksen erikoisvarustus, mm. pneumasiirtojérjestelmét ja erilliset
korsibiomassakattilat.

Nama investoinnit voisivat taata toimitusvarmuutta ja laatua pienemmin kustan-
nuksin kuin yleiskalustoa kaytettdessd. Toisaalta, yksittdisen investoijan nako-
kulmasta on ymmarrettavaa, ettd esimerkiksi poliittisten paatosten tai kansainva-
listen polttoainemarkkinoiden vaikea ennakoitavuus aiheuttaa sen, etta kiinnos-
tusta pitk&aikaisiin investointeihin ei ole.

6.3 Kerailyvarastot

Helven toimitusvarmuuden parantamiseksi ja mahdollisesti myds tuotantokustan-
nusten alentamiseksi on esitetty ajatus kerdilyvarastojen tekemisestd. Ndmé olisi-
vat keskitettyja varastoja, joihin tuodaan helpipaaleja useammalta peltolohkolta.

Kerdilyvarasto kannattaa tehdd ympari vuoden kantavan tien varteen. Yksi
vaihtoehto kerdilyvaraston sijainnille on terminaali, jossa kasitelladn muitakin
polttoaineita. Talldin esimerkiksi helpisilpun sekoittaminen puuhun tai puun ja
helven samanaikainen murskaaminen kdy luontevasti.

6.3.1 Kuljetuksen kustannukset

Kerdilyvarastojen teossa voidaan kayttaa jatkettua lahikuljetusta, toisin sanoen
viedd paalit suoraan pellolta kerdilyvarastoon ilman vélivarastointia pellonlai-
taan. Talldin selvitadn vahemmilla tydvaiheilla. Menetelmé kannattaa yleensa
lyhyehkdilla kuljetusmatkoilla, mutta kannattavuutta pidemmilla matkoilla voi-
daan parantaa pidentdmaéllé paaliperdvaunua maksimimittoihin.

Traktorin perdkéarryyn mahtuu tehdyn kyselyn mukaan nyt keskimdarin 15
pyoropaalia. Suurempikin kuorma olisi lain puitteissa mahdollinen. Traktorin ja
kérryn suurin sallittu yhteenlaskettu pituus on 16,5 metrid. Jos traktori ja vetoaisa
vievat tasta noin 6 metrid, mahtuu perékkain kahdeksan paalia. Jos niita on kaksi
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paallekkéin ja kaksi vierekkdin, mahtuu karryyn 32 paalia eli reilu puolet siit,
mita maksimikokoiseen taysperéavaunulliseen kuorma-autoon.

Kuva 44 esittad jatketun lahikuljetuksen laskennallisia lisakustannuksia verrat-
tuna siihen, ettd paalit jatettaisiin pellonlaitaan. Kuormauksen, purkamisen ja
pellolla ajon kustannukset eivat siis ole tdssa mukana, koska ndma kustannukset
ovat olemassa joka tapauksessa. Traktorin suurin sallittu ajonopeus on 40 km/h,
t&ssd on oletettu nopeudeksi 30 km/h. Traktorin ja kérryn tuntikustannusoletus
on 40 €/h. Jatkettu l&hikuljetus vaatii joko etu- tai puutavarakuormaimellisen
traktorin kuorman purkamiseksi, ellei esimerkiksi terminaalissa ole purkamiseen
erillista konetta. Kuvassa on vertailun vuoksi myds erillisen paalien autokulje-
tuksen hinta koskien halkaisijaltaan 1,2 metrin pydropaaleja. Laskelmassa ei ole
otettu huomioon mahdollisen toisen, kuormaavan traktorin odotusaikoja.
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Kuva 44. Helpipyorépaalien jatketun lahikuljetuksen ja autokuljetuksen hintoja. Selittees-
sa paalien maara traktorin perdvaunussa. Laskelmassa yksi pydropaali (halkaisija 1,2 m)
=1 MWh.

Néiden lahtdarvojen perusteella jatkettu l&hikuljetus olisi siis kannattavaa erilli-
seen autokuljetukseen verrattuna noin alle 20 kilometrin kuljetusmatkoilla, jos
traktorikuormassa on 15 paalia ja noin alle 30 kilometrin matkoilla, jos traktori-
kuormassa on maksimimaara eli 30 paalia. Tama siis siind tapauksessa, etté jat-
kettu lahikuljetus ei ole ylimaardinen tydvaihe, vaan suuntautuu kerdilyvarastolle,
terminaalille tai voimalaitokselle, jonne paalit joka tapauksessa kuljetettaisiin.
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Jatketun l&hikuljetuksen soveltuvuutta arvioitaessa tulee vield muistaa, etta jos
traktorilla ajetaan muuta ajoradalla kulkevaa liikennettd huomattavasti hitaam-
min, se voi heikentd4 liikenneturvallisuutta. Toisaalta, hidas nopeus, ellei siihen
liity nopeuseroja muuhun liikenteeseen, yleisesti ottaen parantaa liikenneturval-
lisuutta ja pienent&d paastoja.

Hankkeessa tarkastellussa Tike-aineistossa ei havaittu merkittavid keskittymia
potentiaalisten helpiviljelmien sijainnissa. Ndin ollen ilmeisid keréilyvaraston
paikkoja ei myoskadn voida osoittaa ainakaan peltokeskittymien perusteella.
Kerdilyvarastoille luontevat paikat olisivat joka tapauksessa ympéri vuoden kan-
tavien liikennevaylien, joko maan- tai rautateiden varrella. Rautatiekuljetus vaa-
tii esimerkiksi energiapuun kuljetuksissa mielellddn noin 2 000 MWh:n erén
kerrallaan. Helven paalikuljetuksissa kuljetettu energiamaéra voi olla pienempi,
1 000-1 500 MWh kerrallaan, jos lahtokohtana on se, ettd helpipaalit melko
pienen energiatiheytensd vuoksi vaativat joka tapauksessa enemmaén tilaa kulje-
tuksessa. Tama johtaa helposti painon suhteen vajaakuormiin ja siksi paalien
kuljetus on lahtokohtaisesti kalliimpaa.

6.3.2 Keradilyvaraston kustannuksista
Kerdilyvaraston kannattavuus pellonlaitavarastoon verrattuna riippuu yleisesti
ottaen

— ndiden eri varastotyyppien saavutettavuudesta eri vuodenaikoina toi-
siinsa ndhden

— toimitusvarmuuden arvostuksesta

— maan arvosta

— pohjustamis- ja peittdmiskustannusten mahdollisista eroista
— peltolohkojen koosta

— keréilyvarastolla saavutettavista mahdollisista synergiaeduista muiden
polttoaineiden kasittelyn kanssa.

Saavutettavuuden merkitystd on vaikea arvioida numeerisesti. Se ja toimitus-
varmuuden arvostus riippuvat voimalaitoksen muusta polttoainekdytdsta. Jos
helven osuus on melko pieni eikd sitd tarvitse jakaa tasaisesti ympéri vuoden,
voidaan kelirikko- ja kesdaika hoitaa kokonaan muilla polttoaineilla kuin helvella
eikéd tarvetta hyvan tien varrella olevalle varastolle ole. Tilanne on suomalaisilla
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laitoksilla talld hetkelld ldhes poikkeuksetta kuvatunkaltainen. Toisaalta, jos
korsibiomassojen kayttomaarat kasvavat ja niiden kilpailukyky muihin polttoai-
neisiin ndhden paranee, tilanne voi muuttua. Verrattaessa pellonreuna- ja kerdi-
lyvarastoja voidaan olettaa, ettd kerdilyvarastot voidaan keskimaarin rakentaa
kantavampien teiden varsille ja kovemmalle maapohjalle kuin yhden viljelijan
pellonreunavarastot.

Yksi keino parantaa saavutettavuutta kerdilyvarastojen liséksi olisi paremmin
maastokelpoisten ajoneuvojen kéyttd, kdytannossd 6 x 6 -alustaisten kuorma-
autojen. Niissa siis kaikki vetoautojen akselit vetavat, kun yleisin jarjestely puu-
tavara- ja risuautoissa nykyaan on se, etta takatelin molemmat akselit vetavat,
mutta ei etuakseli. Vetdva etuakselikaan ei tietenkaan ratkaise tilannetta koko-
naan, jos kyse on tien heikosta kantavuudesta. Lisdvetoakseli voi helpottaa peh-
meista paikoista poispadsyd, mutta tiehen tulevat vauriot jaavat yha ongelmaksi.
Ne voidaan korjata, mutta kustannukset saattavat olla sen verran suuria ja suori-
en kustannusten lisdksi muuta harmia aiheuttavia, ettd vaihtoehtoiset tavat luoda
toimitusvarmuutta saattavat olla suositeltavampia. Muita tapoja ovat siis esimer-
kiksi kerailyvarastot tai muiden polttoaineiden kdyttd pehmeiden teiden aikaan.

Maatalousmaan arvo ostettaessa voi olla esimerkiksi 5 000 €/hehtaari, jos kyse
on kaavoittamattomasta alueesta eiké sille ole n&htdvissa vaihtoehtoista kéyttoa
rakennusmaana tms. Jos oletetaan, ettd alaltaan 7 x 1,2 metria olevassa helpiau-
man yhdessa rivissé on 15 pydrdpaalia (jolloin pohjalla on viisi paalia) ja ettd
maa-alan vuosituottovaatimus on 250 €/ha (5 % investoinnista), tulee varastoin-
nin viemdn maa-alan arvon kautta laskien varastoinnin kustannukseksi pellon-
laidassa 1,4 snt/MWh eli 0,05 % kaikista helven tuotantokustannuksista. Oletuk-
sena talléin on liséksi, ettd paalien varastointi estdd niiden vaatiman maa-alan
kayton viljelyyn.

Vaikka laskennallinen varastoinnin kustannus on néin pieni, on esimerkiksi
energiapuun varastoinnissa esitetty toisinaan toiveita kasojen mahdollisimman
pikaisesta poisviennista. Syy lienee enemman psykologinen kuin taloudellinen.
Paikoilleen ”unohtuneet” varastokasat luovat koko toimintaan epdvarmuuden ja
ei-ammattimaisuuden tuntua. Toisaalta, jos urakointimaksut riippuvat paalien
viemisesta laitokselle virallisen mittauksen aikaansaamiseksi, voi kéyttépaao-
malle todellisesti tai piilevésti laskettava korko aiheuttaa paineita paalien ripeélle
poisviennille. Ongelmien valttdmiseksi tulisikin paalien logistiikasta vastaavan
sopia aikatauluista ja niiden liikkumavarasta selkedsti etukateen ja kdyda varas-
toinnin kustannuksia maanomistajan kanssa lapi.
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Maan arvo kerdilyvarastossa voi periaatteessa olla sama kuin pellonlaidassa.
Jos varasto kuitenkin on voimalaitosalueella asutuksen lahelld, maan arvo voi
olla monikymmenkertainen. Melu- ja pdlyhaitat ja kaupunkirakenteelta toivotta-
va ihmisille avoimien toimintojen tiiviys ja saavutettavuus saattavat estaa helven
murskauksen ja vastaavan toiminnan, joten talta kannalta joko pellonlaita- tai ei-
taajama-alueilla sijaitsevien kerdilyvarastojen kéytté on suositeltavaa.

Pohjustuksen hinnaksi aluspuita kayttden on arvioitu 0,2 €/ MWh olettaen, etta
aluspuut kestavat viisi vuotta. Vaihtoehtona voi olla kerdilyvarastossa tai etenkin
terminaalissa varastokentdn asfaltointi. Sen kustannukset melko tasaiselle maalle
ovat noin 20 €/m? sisaltden pintamaan vaihdon kantavaan alustaan. Noudatta-
malla samaa laskentalogiikkaa kuin edelld saadaan asfalttialustaisen varastoinnin
kustannukseksi 0,9 €/ MWh, jos lisdoletuksena on 20 vuoden poistoaika asfal-
tointi-investoinnille. N&in ollen aluspuiden kayttd asfaltoimattomalla kentélld on
helpipaaleilla taloudellisempi vaihtoehto kuin asfaltointi. Puuterminaalissa tilanne
voi olla erilainen, koska jos hakekasoja kuormataan pohjia mydten, kuten kéytan-
ndssa helposti tapahtuu, hakekasaan voi joutua kivid ja muuta roskaa, joka aiheut-
taa ongelmia laitoksella. Paalien kohdalla tdmé ei ole mainittava ongelma, jos
paalit ovat ehjia ja aluspuiden alla oleva maa suhteellisen tasainen siten, ettei kouran
piikkien valiin jaa epahuomiossa esimerkiksi irrallisia kivenmurikoita.

Paalit on Suomessa peitetty perinteisesti muovipeitteelld, mutta esimerkiksi
Tanskassa kaytetddn myos kiinteitd varastokatoksia oljelle. Toisaalta Tanskan
oljenkayttotavat ovat erilaisia kuin ruokohelven kayttd Suomessa talla hetkella.
Tanskassa oljesta suuri osa ohjautuu pelkastédén olkea kéyttaviin laitoksiin, jolloin
ympérivuotinen riittdvan kuivan oljen saanti on valttamatonta.

Suomessa helpihalli on rakennettu Kokkolan Voimalle. Se on kooltaan noin
puoli hehtaaria ja kykenee varastoimaan laitoksen koko vuoden helven tarpeen.

Kylmien varastohallien rakentaminen maksaa noin 100-500 €/m? riippuen
mm. kattokannattimien jannevaleistd, hallin korkeudesta ja maapohjan laadusta.
Kuvassa 45 on laskettu hallin hinta varastoitua MWh:a kohden neliéhinnan mu-
kaan. Laskentakorko on 5, 10 tai 15 %, pitoaika 20 vuotta, paalien kiertonopeus
kerran vuodessa ja py6rdpaalien varastointitineys 3 MWh/m? Téssa tapauksessa
paalit on ajateltu pinottavan paallekkéin siten, ettd ne peittavat hallin lattia-alan
taysin. Pino on seitseman metrin korkuinen ja yhtendinen.
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Kuva 45. Helpipaalien varastointikustannus hallissa. Investoinnin poistoajaksi on oletettu
20 vuotta, kiertonopeudeksi yksi varastointierd vuodessa ja laskentakoroksi selitteessa
mainittu.

Hallin kustannukset ovat varsin suuria verrattuna muovilla peittdmisen kustan-
nuksiin, jotka ovat 1-1,3 €/ MWh. Toisaalta halli on muovipeitteitd varmempi
tapa estad paaleja kostumasta syksylla ja talvella, mutta ero on tdmékin huomioiden
ehka liian suuri, jotta hallista voisi tulla vakiintunut kaytanto. Toisaalta, jos hallin
kustannuksia saadaan jyvitettyd myos muulle kaytélle, esimerkiksi konesuojana
toimimiselle, halli voi olla kustannusmielessé perustellumpi.

Tiiviisti ladotuilla kanttipaaleilla varastointikustannukset ovat noin 25 % pie-
nemmat kuin pyoropaaleilla, joille kuvan 45 kustannukset on laskettu. Pyoro- ja
kanttipaalien tiiviys on talldin sama, ero perustuu pyorépaalien valeihin jadvien
tyhjien tilojen valttdmiseen.

Yksi valimuoto irrallisille muovipeitteille tai pressuille ja kiintedlle katokselle
voisi olla pressu, joka olisi toisesta paastdan kiinni maassa olevassa telineessa tai
painossa ja joka vedettdisiin paalipinon yli esimerkiksi puutavarakuormaimella.
Maatiloilla ongelma voisi tosin olla se, ettei riittdvan ulottuvaa ja nostokykyista
puutavarakuormainta ole yleensa saatavilla.

Puolikiinteda pressua ei tiettdvasti ole kokeiltu missdén, mutta periaatteessa se
voisi pienentdd peittdmiskustannuksia esimerkiksi 50 snt/MWh. Mekanismi
pitéisi suunnitella sellaiseksi, ettd peite kestad vetamisen pinon yli ja sieltd pois
ja asettuu siististi vaikkapa jousen vetdmana rullalle ollessaan kayttamattomana.
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Hiukan vastaavantyyppisté rullainlaitetta kdytetd&n energiapuupinojen peittdmiseen,
mutta sen toiminta-ajatus on sikéli erilainen, ettd peittopaperi on kertakayttoista
eikd sitd ole ndin ollen vedet rullalle takaisin. Laitteesta voisi kuitenkin kehitelld
mallin "kestopeitteelle” lisadmalla siihen Kiertojousen.

6.3.3 Helpikasojen peittamisen vaikutuksista

Peittdmisen, tehtiinpé se sitten joustavin peittein tai kiintein katoksin, vaihtoehto-
iskustannuksena voidaan pita4 erilaisia haittoja, joita helven kostumisesta seuraa,
tai naiden haittojen muin keinoin torjunnan kustannuksia. Haitat voivat olla seu-
raavanlaisia:

— tehollisen lampdarvon pieneneminen

— mikrobien kasvun kiihtyminen, joka voi aiheuttaa hengityselinsairauk-
sia tyontekijoille

— korren heikko murskautuvuus, sitkeys
— silpun huono juoksevuus ja holvautumisherkkyys
— vélillisesti, yleisen laatua yll&pitdvan moraalin heikkeneminen.

Helven kosteus peittdméattdmissé varastoissa vaihtelee riippuen paalin sijainnista
varastoaumassa ja tarkasteltavan korren sijainnista paalissa. Pintakerros 5-20
senttimetrin syvyyteen asti voi olla mérkd, kosteus jopa 80 %, vaikka keskiosat
olisivat kohtuullisen kuivia (kosteus alle 20 %). Tanskalaisilla voimalaitoksilla
hyvéksyttavan kosteuden rajana pidetéan 25:t& %, joten tdmén luokituksen mukaan
ilman peitettdkin varastoidut paalit olisivat sisdosiltaan kelvollisia kayttéon.
Tutkimustuloksia ruokohelven varastoinnista on enemman luvussa 5.

Liian suuren kosteuden aiheuttamien haittojen ja niiden poistamisen kustan-
nuksia on esitetty seuraavassa.

1. Tehollisen l&mpo6arvon pieneneminen

Kuvassa 46 on esitetty tehollisen l&mpodarvon vaikutus sekd kuiva- ettd tuore-
massaa kohden mitattuun energiasisaltéon. Kuivamassaa kohden laskettu 1ampo-
arvo vastaa likimain viiden halkaisijaltaan 1,2-metrisen pyoropaalin energiasi-
saltod, koska niiden yhteenlaskettu kuivamassa on noin 1 000 kg.
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Kuva 46. Ruokohelven kuiva- ja tuoremassaa kohden laskettu energiasisaltd kosteuden
mukaan. Viiden paalin kuivamassan energiasisaltd ilmaisee samalla energiasisallén kuiva-
ainetonnia kohden.

Helven kosteuden muutos 20 prosenttiyksikolla 15 %:sta 35 %:iin pienentda
tilavuutta kohden laskettua lampoarvoa 5 %. Jos helven tuotantokustannukset
kaikki tydvaiheet mukaan lukien ovat 30 €/ MWh kuivalla helvelld, merkitsee
mainittu 5 % lampoarvon menetys kostealla helvell 1,5 €/ MWh kalliimpia poltto-
aineen toimituskustannuksia.

Kuljetuksiin mukaan tulevan “ylima&rdisen” veden mukaantulo nostaa kulje-
tuskustannuksia, mutta melko vahéan, ainakin jos kyse on paalien kuljetuksesta.
Tallgin rajoittavana tekijand kuormakoolle on tilavuus, ei paino, ellei helpi ole
aivan erityisen markaa ja (kantti)paalit hyvin tiiviitd. Kuljetuskustannusten pieni
nousu tulee polttoaineenkulutuksen noususta raskaammalla kuormalla. Tdma on
taysperavaunullisella ajoneuvoyhdistelmélla noin 0,6 1/100 km/t. Jos py&rdpaali-
kuorma kuivilla paaleilla, kosteus 15 %, on 12,4 tonnia (50 MWh), painaa tila-
vuudeltaan vastaava helpiméaara 35 %:n kosteudessa 16,2 tonnia. 80 km:n kulje-
tusmatkalla (yhteen suuntaan mitattuna) tdmé lisdd polttoaineenkulutusta 3,7
litraa/kuorma. Dieseldljyn arvonlisaverottomalla hinnalla 90 senttiéd/litra timéa on
noin 6 senttia/MWh.

Jos helpi kuljetetaan laitokselle silppuna seostettuna puuhun tai turpeeseen, ti-
lanne on mutkikkaampi. Jos kuljetusyksikkd on tilavuudeltaan riittdvén suuri
kantavuuteensa nahden (tai seostetun helven maara riittdvan pieni), voi helven
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seoskuljetuksissa tulla tilanne, jossa kuormakokoa rajoittaakin paino ennemmin
kuin tilavuus. Tallgin kosteuden merkitys kuljetuskustannuksiin on paljon suu-
rempi kuin edelld mainitussa esimerkissa. Se voi 80 km:lla olla mainitulla 20
prosenttiyksikén erolla esimerkiksi 1 €/ MWh.

Poltossa yleensa hukkaan menevé haihtunut vesihdyry voidaan lauhduttaa savu-
kaasupesurissa ja ndin saada sen sisaltdma energia talteen. Talléin kosteus ei
endd pienennd prosessin hyotysuhdetta. Ratkaisu ei suomalaisilla voimalaitoksilla
ole kuitenkaan kovin yleinen, silla talteen saatu energia on matalaexergista, 18-
hinné rakennusten lammitykseen kelpaavaa, eika sitd voi pitdd yhta hyvéna kuin
polttoaineen sisaltamaa, ldhes kokonaan korkeaexergiseksi hdyryksi muunnetta-
vissa olevaa energiaa. Koska esimerkiksi kaukoldmmdsta tuotetaan Suomessa
noin 75 % sahkon ja lammon yhteistuotantona, maaraavat sahkon ja lammdn
hintasuhteet paljolti ratkaisun kannattavuutta koko Suomen mittakaavassa. Pel-
késtaan lampoa tuottavilla, pesuria kéayttavilla laitoksilla tata ei tietenkaén tarvit-
se ottaa huomioon. Sellaisiakin on kuitenkin Suomessa varsin vahan.

2. Mikrobien kasvun Kiihtyminen

Biomassan kosteuden ylittdessa 20 % (tai ilman kosteuden ylittdessa pysyvasti
70 %) ovat olosuhteet suotuisat erilaisille mikrobikasvustoille, kuten homeelle.
Suuri kosteus voi aiheuttaa hengityselinsairauksia, jos tyokoneiden kuljettajat
altistuvat homepolylle.

Altistusta voidaan vahentda paitsi pitdmalla kosteus riittdvan pienend, myos
suodattamalla tyontekijoiden tai muiden mahdollisesti altistuvien hengitysilma
tai puhaltamalla pélyisen alueen ulkopuolelta otettua ilmaa tyopisteeseen. Hen-
kilokohtaiset suodattimet (kasvoille asetettavat) olisivat tehokkaita, mutta heikko
kéyttomukavuus estdnee kéytannossa niiden yleistymisen. Altistusriskid tassé
tapauksessa tuskin pidetaédn tydntekijoiden keskuudessa niin vakavana, ettéd tyon-
tekijat vapaaehtoisesti kéyttdisivat kasvoille asetettavia suojaimia. Kookkaampi
ja kalliimpi, mutta mukavampi vaihtoehto on ylipaineistaa traktorin tai nosturin
ohjaamo ja suodattaa tuloilma. Rakennuksiin tarkoitettu monivaiheinen (kangas-
suodin — sédhkdsuodin — UV-valo), tehokas suodatin maksaa noin 2 000 €. Kan-
gassuodatin on vaihdettava ja sahksuodatin pestavé aika ajoin. Tallaiset suodat-
timet saattaisivat muissakin t6issd kuin kostean helven késittelyssa olla suositel-
tavia, silla esimerkiksi energiapuuta késiteltdessa on mitattu erittdin suuria ja
raja-arvot reilusti ylittavia haitallisten aineiden pitoisuuksia ké&sittelypaikalla.
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Jos oletetaan, ettd mainittu 2 000 €:n suodatin kestdd auton kuormaimen oh-
jaamossa viisi vuotta ja lisdksi sen huoltoon kuluu 200 € vuodessa, saadaan
30 000 MWh:n vuosisuoritteella suodatuksen hinnaksi 2 sentti&/ MWh.

3. Korren heikko murskautuvuus

Korren on havaittu katkeavan heikommin, kun se on kosteaa. Kaantaen: kuiva
korsi on hauraampaa ja murtuu helpommin. Taman vuoksi kostea helpi jaa silp-
puamisessa pidemmaksi ja voi aiheuttaa ongelmia murskauksessa ja erityisesti
murskaimen jalkeisissé kuljetinlaitteissa.

4. Silpun huono juoksevuus ja holvautumisherkkyys

Silpun huono juoksevuus ja holvautumisherkkyys esimerkiksi puuhakkeeseen
verrattuna ovat my6s kuivan korsibiomassan ominaisuuksia, mutta tehtyjen ha-
vaintojen mukaan kosteus voi pahentaa ongelmia. Kun lisdksi korsibiomassan
energiatiheys on aivan pdlymadista tuotetta lukuun ottamatta aina pienempi kuin
puun tai turpeen, on tdma otettava huomioon laitoksella. Liian kosteuden aiheut-
tamien liséhaittojen rahallista arvoa on vaikea méaérittadd, mutta jos syoéttélinja
tukkeutuu eika rinnakkaista kapasiteettia ole kaytettavissa tukoksen purkamisen
aikana, vahinko tuotannonmenetyksend voi olla huomattava.

Kosteuden aiheuttamat lisdongelmat voivat hoitua “sivutuotteena”, jos teh-
daan korsibiomassan ominaisuuksien vuoksi jokin seuraavista toimenpiteisté:

— Tasalaatuistaminen. 15-50 mm pitk& korsisilppu sekoitetaan péapolt-
toaineeseen mahdollisimman tasaisesti ja toisaalta myods kaytto jaetaan
mahdollisimman tasaiseksi l&pi vuoden.

— Kuljettimien valjentdminen. Koko kuljetinlinjasto rakennetaan ottaen
huomioon silpun ominaisuudet. NyKkyiset linjat voidaan myds ohittaa
esimerkiksi pneumasiirtoputkella suoraan kattilaan.

— Tiivistaminen. Korret puristetaan briketeiksi tai pelleteiksi tai jauhe-
taan erittdin pieneksi (< 1 mm), jolloin massa alkaa muistuttaa esimer-
kiksi sahapurua tai jyrsinturvetta.

Tasalaatuistaminen on nykyisin eniten kdytetty tapa. Se toimii yleensé hyvin, jos
korsibiomassan méaara suhteessa paapolttoaineeseen on pieni, yleistéen alle 5 %.
Jos kuitenkin halutaan hetkellisestikddn suurempia osuuksia, on kaytettdva muita
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menetelmid. N&istd pneumasiirto on kaytdssa Suomessa esimerkiksi Kokkolan ja
Tanskassa Studstrupin voimalaitoksilla.

Myds Joensuun voimalaitoksella on tarkasteltu pneumasiirtolinjan kannatta-
vuutta. Sen investointikustannukseksi hidaskéyntisella murskaimella ja auto-
kuorman vetdvalla paalien syo6ttopdydalla varustettuna on arvioitu noin 1,4 mil-
joonaa euroa. Talléin pneumasiirtolinjoja on kaksi kattilan eri puolille, mika
tasoittaa palamista kattilassa ja tekee sen hallinnasta helpompaa. (Maatta 2010).

Pneumasiirtolinjalla véltetdan erillinen murskaus ja sekoitus laitoksen pihalla.
Naiden yhteishinta voi olla esimerkiksi 4 €/ MWh. On myds huomattava, etta
muuhun polttoaineen sekoitetun helven kayttéméara voi olla maksimissaan noin
5% kokonaisenergiasta, joten erillissy6ttd on ainoa vaihtoehto suuremmilla
kayttomaarilla.

Erillissyottolinjan ja muuhun polttoaineen sekoituksen kustannuksia eri kéyt-
tomaérilla on vertailtu kuvassa 47.

Kuten havaitaan, erillissydton “kustannus” riippuu siitd, mika on vuotuinen kéyt-
tomaara. Yli 80 GWh:n maérilla kustannus on negatiivinen, toisin sanoen kiinteisiin
laitteisiin perustuva jarjestelma on edullisempi kuin mobiililaitteiden kéytto.
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Kuva 47. Ruokohelven murskauksen kiintedlla laitteella ja pneumasiirron kustannuksia
eri vuotuisilla kayttdmadarilla verrattuna laitoksen kentélla mobiililaittein tehtdvan murskauk-
sen ja sekoituksen kustannuksiin. Kiintedn murskaimen ja pneumasiirron muuttuviksi
kustannuksiksi on oletettu 1 €/ MWh. Pddoman korko on laskelmassa 10 % ja investoinnin
kuoletusaika 10 vuotta. Laitoksen kaikkien polttoaineiden kaytoksi on oletettu 3 TWh/a,
mika& maéaréaa helven maksimiosuuden.
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5. Yleisen laatumoraalin heikkeneminen

Energiapuutoimituksissa on havaittu, ettd vahiten epapuhtauksia on puussa, joka
haketetaan terdvilla terilld tienvarressa. Talldin palaute Kivisyydesta tulee metsa-
paan toimijoille hakkurin kayttdjalta valittomasti. Sen sijaan voimalaitosmurs-
kaimelle saatetaan viedd kivistékin tavaraa, koska se ”sekoittuu” suurempaan
kokonaisuuteen ja palauteketju katkeaa. Laadun heikkeneminen voi johtua myds
siitd, ettd ajatellaan suuren voimalaitosmurskaimen sietdvén hakkuria paremmin
kivia eika siksi olla yhté tarkkoja asian suhteen. Kun esimerkiksi kuormatrakto-
rin kuljettajalla ei ole vélttdmatta tietoa, milld menetelmalld puu hienonnetaan ja
toisaalta voimalaitosmurskaimen (ja laitoksen) kiviensieto saattaa vaikuttaa pa-
remmalta kuin todellisuudessa onkaan, lopputuloksena voi olla, ettd kaikki toi-
mitukset ovat keskiméaarin kivisempid jarjestelméssd, jossa on sekd hakkureita
ettd voimalaitosmurskaimia kuin jarjestelmassd, jossa on pelkastaan hakkureita.

Sama ilmid voi olla riskind myds helven kosteudenhallinnassa. Vaikka kéytet-
tavissa olisikin ketju, jossa kosteudesta ei vélttdmatta ole kovin paljon haittaa
(kuljetus paaleina, polysuodattimet késittelylaitteiden ohjaamoissa, erillissyottd
kattilaan), voi viesti valittyd helposti kentélle siind muodossa, ettd kosteudella ei
ole koskaan valia. Talléin myds sellaiset ketjut, joissa liika kosteus on erittain
haitallista, karsisivat.

Yhteenveto peittdmisen vaihtoehtoiskustannuksista

Taulukkoon 20 on koottu peittdmisen vaihtoehtoiskustannuksia, ts. kostean helven
aiheuttamien haittojen tai niiden torjumisen kustannuksia.
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Taulukko 20. Kostean helven aiheuttamien haittojen ja niiden torjumisen kustannuksia.

Tappio tai torjunnan kustannus,

Haitta Torjunta suuruusluokka
. f Lampoa tuottavissa Lampoarvon pieneneminen ei-

\Tgso':sfgnﬁmﬁgﬁr laitoksissa savukaa- pesuri-laitoksissa 1,5 €/ MWh, kulje-

P supesuri tuskustannusten nousu 0-2 €/ MWh
Mikrobikasvun Suodattimet tydkonei- | Noin 700 €/a/kone, jos kone
kiihtyminen den ohjaamoihin ammattikaytossa alle 10 snt/MWh
Korren heikko T

KaUtLVULS Oma syo6ttolinja
murs 50 GWh/a, 1,8 €/MWh, 100 GWh/a,

Silpun huono -0,5 €/MWh (suurilla maérilla erillislin-
juoksevuus ja Oma sybttslinja ja kannattaa siis joka tapauksessa)
holvautumisherkkyys

Tehokas tiedotus
sopivien menetelmien
tapauskohtaisuudesta

Laatumoraalin
heikkeneminen

Voi olla suuri, ellei kaikilla laitoksilla
ole erillissyottéa

6.4 Helven kuljetukset

Aiemmin mainittu voimalaitosten helven kéyttdtapa vaikuttaa kuljetusten péa-
omakustannuksiin. Kuvassa 48 on havainnollistettu asiaa. Laskennan lahtétietoja
ovat seuraavat:

— Taysperdvaunullisen auton hinta 300 000 € (helvelle sopivat kiinteat lavat
ja puutavarakuormain), kayttéika 3 000 kuormaa, kuormassa 50 MWh

— Veturin ja 20 vaunun hinta 5 000 000 €, kayttoika 30 vuotta, kuormassa
2 500 MWh.
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Kuormmua viuodessa

Kuva 48. Kuljetuskaluston padéomakustannuksia erilaisilla vuosittaisilla kuormamaéarilla ja
laskentakoroilla. Kokonaiskustannuksien saamiseksi naihin tulee viela lisata tydvoima-,
polttoaine-, huolto, vakuutus- ja hallintokustannukset seka liikevoitto. Pddoma- eli kiin-
teiksi kustannuksiksi on tassa laskettu vain kaluston poisto, mutta kaytdnndssa myds
esimerkiksi vakuutuskustannukset ja osa tydvoimakustannuksista voi olla kiinteita.

Jos helped kaytetddn kaukolampdvoimalaitoksessa siten, ettd kéyttd on koko
ajan vakio-osuus muusta polttoainekaytosta eli absoluuttinen maéra on talvella
huomattavasti suurempi kuin kesalla, kuljetuskaluston kéyttdaste on tyypillisesti
noin 60 % maksimista. Esimerkkind tdmén vaikutuksesta kuljetuskustannuksiin
voidaan ottaa tapaus, jossa tdysin tasaisen kuormituksen tapauksessa ajettaisiin
800 kuormaa vuodessa, mutta kausivaihtelu huomioiden siis noin 500. Tdma
liséd kuljetuskustannuksia noin 20-50 senttia/MWh laskentakorosta riippuen.

Kuvasta 48 voidaan ndhda myos laskentakoron suuri vaikutus kustannuksiin
erityisesti pienilla kuljetusmaarilld. 5 % on yleisesti kdytetty suhteellisen riskit-
tomille investoinneille, mutta joidenkin yritysten padoman tuottovaatimus on
15 %. Erityisesti korkealla pddoman tuottovaatimuksella olisi erittdin tarkeétd
saada varmuus kaluston kohtuullisesta kayttasteesta.

6.4.1 Nykyisen autokannan soveltuvuus helven kuljetuksiin

Uusimmat risu-kantoajoneuvoyhdistelméat ovat yleensd suurimmissa lain salli-
missa mitoissa, toisin sanoen pituus 25,25, leveys 2,55 ja korkeus 4,2 metria.
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Kuormatilojen sisdpituudet voivat talldin olla vetoautossa esimerkiksi 6,8 metria
ja perédvaunussa 13,4 metrid. Autojen hyotytilavuudet ovat suurimmillaan noin
155 kehys-m®. Koko yhdistelmain mahtuu kaksi pyérépaalia rinnan ja kaksi
paallekkéin asetettaessa maksimissaan laskennallisesti noin 60 paalia eli tuore-
painona noin 15 tonnia eli noin 60 MWh. Kéytdnndssa kuormat ovat olleet kes-
kimaarin hieman pienempid, esimerkkind eraélld laitoksella keskimaarin 13,2
tonnia eli 43 MWh. Kanttipaaleilla kuormat voivat olla suurempia, laskennalli-
sesti parhaimmillaan 90 MWh, kdytannossé tahan saakka esimerkiksi 70 MWh,
Mainitut laskennalliset kuormakoot péatevat tiiviille paaleille.

Yhdistelmén ulkomittoja ei voi k&ytdnnossa lisatd, ellei lakia muuteta, mika
lienee epétodennékoista. Toisaalta paalien kuljetukseen kdytanndssa ei aina kay-
tetd ulkomitoiltaan lain sallimia suurimpia autoja. Tall6in valitsemalla naita
autoja voidaan kuormakokoja jonkin verran liséta.

Muutoin kuljetuksen tehostamismahdollisuuksia voivat olla

— lattian madaltaminen (kehittdmismahdollisuus ei ole kovin suuri)
— seinien ohentaminen (kehittdmismahdollisuus ei ole kovin suuri)
— tiivistdmismekanismit

— sen varmistaminen, ettd kuormat paastaan hakemaan aina perédvaunun
kanssa, ei pelkalla vetoautolla

— kuormauksen ja purkamisen nopeuttaminen tai tekeminen muuten
edullisemmaksi

— kustannusten pienentdminen (edullisempi kalusto, polttoaineenkulu-
tuksen pienentdminen, kaluston kestoidn pidentdminen ym.)

— itse paalien tiiviyden parantaminen.
Lattian madaltaminen

Lattiakorkeutta voi madaltaa rakentamalla lavan pohja niin l&helle renkaita kuin
mahdollista. Tdm&n m&é&réa vaadittu joustovara renkaiden péalla, eika kuormati-
lan korotusmahdollisuuksia tarkoitukseen tehdyissa autoissa enaé juurikaan ole.
Lavan pohjaa kannattelevat poikkipalkit rakennetaan yleensa suoraan kiinni
perdvaunun runkopalkkeihin tai vetoauton apurunkoon, jolloin poikkipalkkien
ylapinta on pitkittaisten runkopalkkien yl&pinnan tasolla. Pitkittaispalkkien ma-
daltamista eivét puolestaan lujuusvaatimukset mainittavasti salli.
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Lavan sisakorkeus voi tosin olla t4td maksimia huomattavasti pienempi puuta-
varapankollisissa autoissa, joista on tehty tilapéisesti risujen, paalien tms. ajoon
sopivia asentamalla niihin lisdlaidat. Talléin kuormatila on 10-15 cm matalampi
kuin varta vasten irtotavaraa varten rakennetussa laidallisessa kuormatilassa,
koska pankkojen poikkipalkit ovat rungon pitkittaispalkkien paalla ja lattia tulee
puolestaan pankkojen paélle.

Toinen tapa saada lisékorkeutta kuormatilaan on pienentéé rengaskokoa. Ren-
gaskoot pyritadn valitsemaan mahdollisimman hyvéksi kompromissiksi mata-
luuden (pienet renkaat) ja hyvan maastoliikkuvuuden (suuret renkaat) valilla.
Kaérryissa yleisesti kdytettyja rengaskokoja ovat 265/70 x 19,5 ja 275/70 x 22,5
tuumaa. Eroa ndiden valilld on muutama senttimetri. Ruotsissa kéytetdan peréa-
vaunuissa vield pienempia renkaita 17,5-tuumaisella vanteella, mutta ne on ylei-
sesti katsottu liian pieniksi suomalaisille metsateille.

Jotta runko olisi tasakorkea, on perdvaunun etutelin renkaiden oltava pienem-
maét kuin takatelin renkaiden, koska etutelin tdytyy mahtua kaantyméaan eturun-
gon alla. Eturenkaat voivat olla sikélikin pienemmat, ettd etutelille tulee pie-
nempi kuorma kuin takatelille. Toisaalta useiden rengaskokojen pitdminen va-
rastossa lisdd paddomakustannuksia, varsinkin kun vetoauton renkaat ovat vield
eri kokoa, hiukan suurempia kuin kumpikaan mainituista.

Lattiatason madaltamisen mahdollisuudet on siis kdytannossa kaytetty nykyi-
sissé irtotavaran kuljetukseen tehdyissé yhdistelmissd. Toisaalta matalammasta
lattiasta olisi hyodtya vain silloin, kun paalikerroksia saadaan lisd4d. Taméa voi
toteutua lahinnd matalilla kanttipaaleilla tai silloin, kun suurihalkaisijaiset pyo-
ropaalit menisivat muuten yli kuormatilasta.

Seinien ohentaminen

Lavan seindn on lain mukaan kestettdva kuorman sivullepéin aiheuttamaa pai-
netta puolet kuorman painosta eika kaytdnnossa taipumakaan saa olla liian suuri.
Néistd vaatimuksista voidaan johtaa seindn pystytolppien minimipaksuus. Se on
tehdyissé rakenteissa ollut pienimmillddn noin 30 mm, eikd tdmén alle voida
juuri menné varsinkaan ilman, etta taipuma kuormitettaessa kasvaa liian suureksi.
Talloin lavasta tulee "tynnyri”, jos kuorma aiheuttaa runsaasti painetta sivuille
pdin eli erityisesti helposti juoksevilla tai kuormaimella tms. lavalle tiivistettavilla
materiaaleilla. Liian ohuet pystypalkit myos liséévat yla- ja alapdan hitsausliitosten
rasituksia ja saattavat ndin lyhentdd lavan kestoikdi. Toisaalta paksumpiakin
rakenteita on, varsinkin siind tapauksessa, etti kaytetddn puutavara-auton lisalaitoja,
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jolloin kuormatilan menetys leveyssuunnassa voi olla esimerkiksi 15 cm. T&lla
on jo ratkaiseva merkitys siihen, mahtuuko kaksi pyérépaalia rinnan. Néin ollen
tassdkin mielessd on suositeltavaa kayttdd autoja, joissa on kiinted, mahdolli-
simman ohutseindinen lava. Téllgin lavan sisdleveys vetoautossa ja peravaunun
etuosassa on korkeintaan 2 490 mm, kaytanndssa hieman vahemman, jos jatetdan
pieni taipumavara. Ohuet pystyprofiilit tarkoittavat sitd, ettd lavan pitkittaisten
ylapalkkien ja niiden kiinnityksen lavan pdihin on oltava tukevat.

Kuormaimen ulottuvuuden lisdaminen

Koska kérryt ovat suurimmissa autoissa pitkid, ei kuormaimella ylety niiden
takaosaan. Perdvaunuissa onkin hydraulisylinterilla tai -moottorilla edestakaisin
liikuteltava sisdlava samaan tapaan kuin py6redn puutavaran perévaunuissa pi-
tuussuunnassa siirrettdvét takapankot. Perdvaunun takaosa jad muuta lavaa ka-
peammaksi, koska sen taytyy mahtua liukumaan etulavan sisalla. Kavennus on
véahintd&n noin 10 cm. Se haittaa paalien sovittelua rinnakkain, mutta pitk&ssa
kérryssa sisélava on valttdmaton. Ulottuvuudeltaan pidemmat kuormaimet voisi-
vat olla ratkaisu, jos perédvaunu haluttaisiin pitda tasalevedna koko pituudeltaan,
toisin sanoen vélttya liukumekanismilta. Yli 10 metrin etdisyydelle ulottuvia
kuormaimia ei kuitenkaan juurikaan ole autoissa k&ytdssd, vaikka teknisesti
lisdulottuvuus on mahdollinen. IImeisesti on katsottu, ettéd liikkuvassa puomis-
tossa lisdpaino on kalliimpi ja haitallisempi kuin staattisemmassa peravaunun
lavarakenteessa.

Kuorman tiivistaminen

Kuormaa olisi mahdollista tiivistaa erilaisilla laiteratkaisuilla, mutta tiivistimet
ovat toistaiseksi jddneet muutamiin kokeiluyksil6ihin. Helpipaalien kuljetukseen
kéytetyilld autoilla voidaan ajaa lisdksi irtohakkuutéhteitd, risutukkeja, pienpuu-
ta, puistorisuja, kantoja, rakennus- ja purkujatettd, tasauspétkid ja jatepaaleja.
Jotkin néistd materiaaleista ovat sellaisia, ettd mahdollisista tiivistyslaitteista on
enemman haittaa lisdpainon ja lisakustannuksen muodossa kuin hyotya. Esimer-
kiksi kantojen tiivistysmahdollisuudet on todettu huonoiksi rakenteiden rikkou-
tumisvaaran vuoksi. Sama koskee todenndkdisesti myds rakennus- ja purkujétetta.
Risutukkien ja jatepaalien ajossa tiivistinlaitteiston paino sy jo suorastaan net-
tokuormaa. Naisté syisté tiivistyslaitteiston kannattavuutta mietittdessé on otet-
tava huomioon, paljonko kuljetettavasta maarasta on sellaista, jossa tiivistyslait-
teistosta ei ole hyotyd. Helpipaalien tapauksessa puristusvoiman pitéisi myds
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olla suuri, ennekuin kuorma puristuisi merkittavasti, vaikkakin esimerkiksi kol-
mannen pydropaalikerroksen puristaminen kahden paalle saattaisi olla kohtuullisin
rakentein mahdollista.

Auton liikkumiskyvyn parantaminen

Nuppikuormien valttdmiseksi pitdisi autokaluston pystya liikkkumaan perédvaunun
kanssa “paikkaan kuin paikkaan”. Tdma toteutuu periaatteessa sitd paremmin,
mit4 enemman painoa on vetdvilld ja ohjaavilla akseleilla. Joitakin yhdistelmi&
on tehty 8 x 4 -vetoautolla, jossa siis kaksi akselia vetaa ja kaksi ohjaa. Vetoau-
ton kuormatilan pituus voi olla t&ll6in esimerkiksi 8,7 metrid tavanomaisen noin
7 metrin sijasta. Kun ohjaava akseli on takimmaisena, kaanttséde saadaan pidet-
tyd riittdvan pienend. Vetoauto on téssa ratkaisussa suhteellisesti painavampi ja
perdvaunu kevyempi kuin tavanomaisessa toteutuksessa, jossa vetoautossa on
kolme akselia ja perdvaunussa nelja.

Yksi vaihtoehto olisi 6 x 6 -alusta, jossa kaikki kolme akselia vetévét, mutta
tallaisia ei tiettvasti ole kdytdssa paalien ajossa, hakkurialustoina kyllakin. Li-
sépainostaan ja -hinnastaan huolimatta téllainen ajoneuvo, jossa kaikki akselit
vetdvat, saattaisi olla sopiva esimerkiksi silloin, kun ajetaan melko lyhyitd mat-
koja vaikkapa terminaaliin. Paino ei sindnsa tule helpipaali- yms. kuljetuksissa
vastaan, mutta vetavan etuakselin lisdhinta ja tavanomaista suuremmat huolto-
kustannukset pitdd huomioida ajoneuvon kannattavuutta arvioitaessa.

Kuorman purkamisen nopeuttaminen

Kuormaimella purkaminen kestéa vain noin 20 minuuttia (itse purkaminen), eika
esimerkiksi Kipilld voida néin ollen saavuttaa merkittdvaa ajansaastod. Hidas-
kéyntisten murskien syéttépalkistolle voi kipata kuorman, mutta talldin murska
pyséhtyy Kippauksen ajaksi, jos palkkikuljettimelle on ajettava perdpurkua var-
ten. Tall6in kapasiteetti kérsii. Lisaksi kipatessa kuljettaja ei voi endd poimia
kuorman purkuvaiheessa mahdollisesti havaitsemiaan kivig, rautoja yms. Taman
vuoksi kuormainpurku on hidaskéyntisella murskalla yleisesti kdytetty ratkaisu.
Helpipaaleissa ei kuitenkaan ole niin paljon epdpuhtauksia kuin esim. metsatah-
teessé ja kannoissa, joten kippaus murskan syéttimelle voisi olla mahdollinen.
Sopivia autoja, joissa olisi perdpurku tai sivukippi ja kuormain lastausta varten,
ei kuitenkaan ole yleisesti kaytdssa eivatkda myoskddn murskaimien syottokuljet-
timien sijoittelut mahdollista sivukippausta. Paalien epamaardisella jarjestyksella

104



6. Ruokohelven toimituslogistiikan kehittdminen

kippauksen jalkeen ei ole merkitystd, jos murskain on hidaskayntinen ja suurella
syottopdydéalla varustettu.

Terminaalivarastoon purettaessa Kippipurku ei valttdmattd olisi kovin hyvé
vaihtoehto, silla jarjestykseltadn epamaaréinen, matala kasa veisi paljon tilaa.
Tietenkin kasaa olisi mahdollista korottaa kuormaimella kippikuorman péalle,
mutta kokonaisuuden tarkoituksenmukaisuus on talldin varsin kyseenalainen.

6.5 Rautatiekuljetukset

Helpipaalien kuljetukseen sopivaa laidallista vaunukalustoa on téll4 hetkell&
niukasti. Fat- ja lahes vastaavat Fakks-vaunut ovat periaatteessa sopivia, mutta
ne ovat usein kiinni sivutuotteiden ajossa ja pienehkoja paalien painoa ajatellen.
Niiden tilavuus on noin 150 m® ja kantavuus noin 50 tonnia, joten taysi kuorma
tulisi tilavuuspainolla 330 kg/m®. 1,2 metrin pydropaaleja vaunuun mahtuu las-
kennallisesti noin 100, jolloin kuormapaino olisi noin 20 tonnia. Taulukossa 21
on esitetty muutamia muita mahdollisia laidallisia ja puutavarapankollisia vau-
nuja ja niilla laskennallisesti saavutettavia kuormia.

Néisté paalien kuljetukseen on kokeiltu ainakin Hkb-vaunua.

Autokuljetusta pienempi ero paalityyppien valilla johtuu siitd, ettd vaunujen
leveydestd jaa kanttipaaleilla kayttamatta melko suuri osa. Néin kdy py6répaa-
leillakin, mutta niitd voi asettaa pyoreyden ansiosta hiukan ”lomittain”, kantti-
paaleja ei. Noin 15 % suurempi kuorma olisi tosin saatavissa kanttipaaleilla lait-
tamalla ne syrjalleen (paalien korkeus 70 cm, leveys 120 cm).
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Taulukko 21. Nykyisten rautatievaunujen laskennallisia kuormakokoja. 1,2 metrin pyor6-
paalin energiasisalloksi on oletettu 1 MWh ja 1,2 x 0,7 x 2,4 metrin kanttipaalin 1,5 MWh.
Suluissa olevat arvot ilmoittavat mahdollisen kuorman, kun kuormatilaa on laajennettu
mahdollisella apukehyksella. Paalien on oletettu olevan hyvélla nykytekniikalla tehtyja,
tiiviitd ja ehjid ja huolellisesti lastattuja.

v Kayttotar- Kuormatilan mitat suurin | Kuorma | Kuorma

wnnus | Koitus ta wor- | B i
malli Pituus | Leveys | Korkeus | ma,t la, MWh MWh

Hkb Avovaunu 12,8 2.86 2,02 27 | 50 (75) 75
sivutolpilla

Fat Hakevaunu 2x9,5 3,0 2,7 50 100 105
Sahatavara-

Habbin | aund: 24,5 3,24 3,7 59 150 155
avattavat
kevytlaidat

Avovaunuissa kuormatilan korkeus tarkoittaa tolppien ylareunaan mitattua kor-
keutta. Kaikki vaunut eivat aivan sellaisenaan kdy helpipaalien kuljettamiseen.
Avovaunuissa paalit on sidottava kiinni kuormaliinoin.

Kuorman purku mainituista vaunuista vaatii puutavarakuormaimen. Kuormain
ei sikali ole ongelma, silla paalit puretaan kaukokuljetusvélineista nykyéaankin
ldhes poikkeuksetta puutavarakuormaimella.

Habbin-vaunu on suurin VR:n tdménhetkisistad vaunuista ja se on siksi otettu
mukaan taulukkoon, vaikka se nykymuodossaan onkin helpipaaleille liian “hie-
no”, ts. helposti vaurioituva kuormatessa ja purettaessa. Pydrdpaalit olisi siihen
asetettava pystyyn, tasainen puoli vaakatasoon esitetyn kokoisen kuorman ai-
kaansaamiseksi. Kuorman teko vaunuun voi olla hieman hankalaa, koska si-
vuunkin siirrettyjé peitteitd pitdé varoa ja Habbinkin taytyisi kuormata ja purkaa
todennakdisesti puutavarakuormaimella, koska paalipihdeilla varustettu trukki
tai pydrédkuormaaja olisi varsin hidas tallaisessa ty0ssd, jossa késiteltdvand on
paljon pienehkdja, kevyita paaleja.

Pydredn puun junakuljetus maksaa keskiméaérdiselld 270 km:n matkalla 2,3
snt/m*km (Metsateho 2010). Oletetaan, ettd vaunussa on keskimaarin 50 tonnin
puukuorma eli arviolta noin 70 m®. T&lldin vaunukuorman kuljetuksen hinta
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olisi 435 € kyseiselld matkalla. Tast4 suoraan laskien esimerkiksi kuljetus Fat-
vaunulla maksaisi 4,3 €/ MWh, jos vaunussa on 100 MWh:n kuorma. Hinta on
vain suuntaa-antava, todelliset kustannukset riippuvat mm. kuljetusmaarista,
kuljetusten yksikkokoosta ja sdanndllisyydesta jne.

Junakuljetuksissa kustannusten nousu matkan mukaan on melko loiva, joten
esimerkiksi 100 km:n matkalla kustannukset saattaisivat olla em. kalustolla ja
kuormakoolla 2-2,5 €/ MWh. Téahan on lisattava yliméardisen kasittelyn hinta eli
noin 50 snt/MWh/kasittelykerta puutavarakuormainta kaytettaessa ja viela mah-
dollinen lisd kuormaimen ulottuvuutta pidempien siirtojen tekemisesta varastolla
pyorakuormaajalla. Toisaalta, jos paalit tuodaan traktorilla suoraan pellolta ke-
railyvarastoon, ei néité lisia tule laskea junakuljetuksen hintaan vertailtaessa sitéd
autokuljetukseen — tulevathan samat kuormausvaiheet myds autokuljetuksen
tapauksessa.

On kuitenkin huomattava, etta kalustoa sopivasti muuttamalla kuljetuskustan-
nuksia olisi potentiaalia pienentdd huomattavasti helpipaalien tapauksessa. Taméa
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi siten, ettd nykyisiin avovaunuihin rakennetaan
mitoiltaan mahdollisimman suuret laatikot, jotka vain asetetaan olemassa olevan
pohjan péélle. N&in ne olisivat helposti poistettavissa vaunujen mahdollista muu-
ta kdyttod varten. Umpiseinét eivét liene aivan valttaméattoméat, mutta toisaalta ne
poistavat rikkindisten paalien aiheuttaman harmin ja véhentavét helven varise-
mista esim. asema-alueille.

Esimerkiksi kaksiakselinen Hkb-vaunu olisi sopiva helpivaunun alusta. Siina
on lattia valmiina, joten lisévarustus koostuisi sivu- ja paatyseinien muodosta-
masta kehikosta. Koska kantavuutta jaa tassakin ratkaisussa kuitenkin kayttdmaétta,
olisi uusi tai vanhoista jatkettu, pitkd kaksiakselinen vaunu yksi mahdollinen
ratkaisu, jolla vaunun rakenne saataisiin optimoitua vastaamaan kuljetettavaa
tavaraa. Talldin voitaisiin kuormakokoa nostaa noin 50 % nykyisin mahdollisesta
Hkb-vaunun kuormasta, ja kuljetuskustannukset putoaisivat kolmanneksen ny-
kytilanteesta. Tosin “paaliseinien” lisdkustannus sdisi etua jonkin verran, mutta
jos ajo olisi sdé&nndllistd, ko. lisakustannus ei olisi kovinkaan merkittava.

Talla hetkelld veturinkuljettaja vain ajaa veturia eli esimerkiksi turpeen autokul-
jetuksissa oleva kéyténtd, jossa kuljettaja kuormaa auton terminaalissa olevalla
pyorakuormaajalla, ei kdy. Tulevaisuudessa veturinkuljettajan tyénkuva laajentu-
nee, mutta ei valttdmatta kovin pian. Jo nykyéan kaytossa oleva mahdollisuus on
vaihtotyonjohtajan kauko-ohjaama veturi, jolloin ratapihalla ei tarvita veturinkul-
jettajaa erikseen, vaan vasta lahdettdessa linjalle. Veturinkuljettajan toimenkuvan
mahdollinen laajentuminen voi tehdd rautatiekuljetusta edullisemmaksi.
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Junakuljetuksissa on mielelld&n etukéteen tiedettiva, paljonko tavaraa on tu-
lossa ja mistd, silla junille on kyettdvd varaamaan Liikennevirastosta kulkuvalit
aikataulusta jo pitkan aikaa etukateen. VR:n kannalta olisi hyvd, ettd varattava
kalusto todella olisi kaytdssa niin paljon kuin on suunniteltu. Helpi on téssa mie-
lessd hyva kuljetettava, silld sato tulee vakiopaikoilta ja suurin piirtein saman-
suuruisena vuosittain, joten kuljetusten suunnittelu on helppoa niilta osin. Luon-
nollisesti my6s voimalaitoksen kannalta koko toimituksen ennakoitavuus on
suuri etu.

Sinénsa ei ole kovin merkityksellistd, onko tavara useassa ”pienessa” terminaa-
lissa, joissa kussakin k&yd&an vaikkapa kerran viikossa kuin yhdessé suuressa,
jossa kdydaan esimerkiksi joka paiva. Tarkedd sen sijaan on, ettd kultakin paikalta
tuleva méard osataan likimain arvioida esim. vuodeksi eteenpdin ja se, ettd kuhun-
kin junaan saadaan vahintdadn noin 2 000 MWh tavaraa yhdelta tai korkeintaan
kahdelta asemalta. Tallgin voidaan kéyttad edullisia kokojunakuljetuksia. Yhden
tai kahden vaunun haku liikennepaikalta kerrallaan ei tule kysymykseen.

Aiemmin esitetty jatkettu lahikuljetus- ja kerdilyvarastoajatus sopisi hyvin ju-
nakuljetusten yhteyteen. Ongelmaksi voi tosin muodostua asemien sijainti.
Asemat ovat historiallisista syista yleensé lahelld melko l&helld asutusta, joten
tilaa suurille varastoille ei valttamatta ole. Myos melu ja poly sekéd terminaali-
toiminnoista ettd liikenteesta saattavat hairit4 lahiseudun asukkaita.

Toisaalta Aanekoski—Haapajarvi-radan varrella on esimerkiksi lahella Pihti-
pudasta Seldntauksen liikennepaikka, joka on télla hetkelld suljettu, mutta jonka
kunnostaminen on ollut esilla. Seléantauksessa olisi tilaa hyvin ja asutus seudulla
on harvaa. My@s joitakin muita vastaavantyyppisid paikkoja on jonkin verran,
varsinkin juuri kyseisen radan varrella.

Kuvassa 49 on esitetty kuormauspaikkoja ja peltolohkojen sijainteja Keski-
Suomessa. Kaikki kuvan kuormauspaikat eivat ole kaytossa eivétka peltolohkot
helvenviljelyssd, mutta kuva antaa suuntaa, miten potentiaaliset paikat sijaitsevat
toisiinsa ndhden. Merkittavia peltokeskittymia ei juuri ole, mutta toisaalta rato-
jen laheisyydessd on melko paljon peltoa, joten ainakin teoriassa junakuljetukset
voivat olla hyva mahdollisuus.
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Kuva 49. Rautatiekuormauspaikkojen ja peltolohkojen sijainteja Keski-Suomessa.
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7. Ruokohelven kosteusmittauksen
kehittaminen

Timo Jérvinen, Teuvo Paappanen & Ismo Tiihonen
VTT

Biomassojen nopean kosteusmittauksen kehittdminen on uudelleen intensiivisen
kehittdmisen kohteena biopolttoaineiden energiakdyton kasvaessa. Kosteuspitoi-
suuden kautta voidaan laskea polttoaineiden energiasisaltd esim. saapumistilassa.
Kosteusmittauksia tarvitaan kenttévarastojen laadun ja luovutuksen valvonnassa,
toimituksen yhteydessa polttoainetoimittaja ja -kayttaja -rajapinnassa, laadun-
valvonnassa laitosvarastoinnissa ja (poltto)prosessin ohjauksessa. Kussakin ti-
lanteessa vaaditaan erilaisia mittauksia: kolmessa ensin mainitussa useimmiten
néytteesta tapahtuvaa kosteusmadritysta ja prosessihallinnan yhteydessé ns. on-
line-mittausta. Biomassojen kosteusmittauksen haasteet ovat edelleen samat:
kosteus on epatasaisesti jakautunut usein jo nayte- tai mittauserassé ja erillisissa
biomassapartikkeleissa ja kosteus (vesimolekyylit) on suurimmaksi osaksi huo-
kosissa, kuitujen ja solukkorakenteiden seka solujen sisélld. Lisaksi vesi on
usein jadssa. Kun mitataan ruokohelpin kosteutta, niin méaaritys tehdaan tuotan-
tovaiheessa paalauksen yhteydessd, varastoinnin alku- tai loppuvaiheessa ja/tai
toimituksen yhteydessa sek& mahdollisesti helpipaalin murskauksen jalkeen, kun
silppu syotetddn kayttavan laitoksen kasittely- ja syottojarjestelméén. Polttoaine-
toimittajan kannalta olennaista on, ettd helpin kosteus mitataan valittémaésti polt-
toaineen luovutuksen jalkeen so. toimittaja-kéyttaja-rajapinnassa. Polttoaineen
kayttajan kannalta on tarkeaa tietdd kosteus seké energiapohjaisen maksuperusteen
ettd késiteltdvyyden ja polttoprosessin vuoksi. Méaarityksen tulee olla nopea, joten
siihen ei riitd kosteuden standardin mukainen maaritys, jossa kosteusnayte kui-
vataan lampokaapissa (105 = 2 °C) vakiopainoon, joka kestdad 12—-24 h riippuen
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néytteestd ja lampokaapista. Lisdksi mittauksen tulee olla riittdvéan tarkka niin,
ettd sopijapuolet voivat sen hyvaksya.

Koska kosteusméaéritys helpin tuotanto- ja toimitusketjun eri vaiheissa tehddén
useimmiten paaleista, niin ratkaiseva kysymys kosteusmaérityksen luotettavuu-
den kannalta on, kuinka helpipaalista saadaan edustava ndyte kosteusmittauk-
seen erityisesti tilanteessa, jolloin paalin kosteushajonta kasvaa. Paalin tuotanto-
aikainen kosteushajonta on pieni ja helpi on kuivaa (~ 10-20 m-%). Varastoin-
nin aikana helpipaali saattaa kostua riippuen varastointitavasta. Talldin paalin
sisdinen kosteushajonta voi kasvaa huomattavaksi vaikeuttaen edustavan nédytteen
saamista.

Tutkimukset tavoitteena oli tutkia instrumentaalianalyysien soveltuvuutta ja
tarkkuutta ruokohelpin kosteusmadrityksessd sekd selvittdad painomittauksen
kéayttod kosteusmittausmenetelmand. Lisaksi tutkittiin ndytteenottotavan ja kos-
teushajonnan merkitysta paalin keskikosteuden maéarityksessa.

7.1 Kosteusmittausmenetelmat

Nopeaan kosteuden mittaukseen voidaan kayttdd hyvin monenlaisia menetelmi,
esimerkiksi laajaa aluetta sdhkomagneettista spektrid (gamma, rontgen, ir, rf,
mikroaalto), sahkokentdn ominaisuuksien muutoksen mittaukseen perustuvia
menetelmid, ydinmagneettista resonanssia (NMR) ja neutroniabsorptiomenetel-
mad ja jopa neutroniaktivointianalyysia (NAA). Koska mahdollisia tekniikoita
on paljon, niin ei pelkastaan kehittdmisessd, vaan myds soveltuvan tekniikan
valinnassa on tehtévé fysikaaliseen tietoon, soveltuvuuteen ja mittausalueeseen
liittyvia rajauksia. Lisaksi useimmiten merkittdvimman puitteen asettavat inves-
tointi- ja kéyttokustannukset.

7.2 Paalien naytteenottotavoista ja kosteushajonnoista

VTT:lle Jyvaskylddn tuotiin toukokuussa 2010 kaksi kappaletta koepaaleja
eréasta syksylla 2009 tehdystd koeaumasta (Vatasen auma) Konnevedeltd, jossa
oli kaikkiaan 24 kpl syksylla merkittyja ja punnittuja pydrdpaaleja. Lopuista 22
paalista tehtiin ndytteenotto leikkaamalla ja kairaamalla kentalld. Em. kahdesta
koepaalista ndytteenotto tapahtui leikkaamalla ja kairaamalla kuvan 50 mukai-
sesti Jyvaskyldssd. Toinen koepaali (nro 1) oli peitetysté ja toinen peittamatto-
maésta (nro 2) aumasta. Paali 1 oli silmamaérin hyvinkin kuiva, kun taas paali 2
oli selvasti kostunut.
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Kuva 50. Leikkausnaytteenottoa ja kaavio naytteenoton suunnista toisesta (kuivasta)
koepaalista. Kuiva paali merkitty 1:sella.

Suunnista A, B ja C otettiin nédytteet leikkaamalla (puukkonéyte) 10 cm:n valein
50 cm:n syvyyteen ja suunnista D, E ja F puolestaan otettiin naytteet kairaamalla
10 cm:n vilein 50 cm:n syvyyteen (kuva 50). Kaikista naytteista tehtiin seka
instrumentaalimé&aritykset NMR-laitteella ettd standardikosteusméaaritykset.

Kummankin paalin kostuneesta ja kuivasta osasta (sektorista) laskettiin erik-
seen kosteudet kerroksittain painotettuna ja niiden painotetuista keskiarvoista
saatiin paalin todellinen keskikosteus perustuen naytteenottoon kuudelta suun-
nalta kerroksittain paalin keskiosan poikkileikkauksesta. Ainakaan kuivan paalin
(nro 1) osalta paalin paallys- ja pohjaosan kosteudet eivét ndyttdneet poikkeavan
keskiosan kosteudesta (kosteusjakautumasta). Kostean paalin osalta t4td eroa on
vaikea arvioida, mutta paalit olivat olleet aumassa "makaavassa” asennossa.
Tallgin sektoriperustainen kostumisen laskenta antaa todennékdisesti kohtuullisen
approksimaation paalin keskikosteudesta.

Paalien keskikosteudeksi ja kosteuksien hajonnoiksi tarkimmalla menetelmalla
(6 suuntaa 10 cm:n valein 50 cm:n syvyyteen ja sektorikostumisen huomiointi)
saatiin kuvan 51 mukaiset tulokset. Kuvassa 52 ja 53 on esitetty eri menetelmilla
ja laskentatavoilla saadut kummankin koepaalin keskikosteudet. Kuivan ja kos-
tean paalin osalta leikkausnaytteistd (kolme suuntaa) standardikosteusmaarityk-
sellé ja kerroksittain painotetulla kosteuslaskennalla pitdisi saada tarkin tulos so.
ldhes sama kuin tarkimmalla menetelmalla. Kuivalla paalilla tarkin menetelmé
antaa paalin keskikosteudeksi 12,50 ja kolme suuntaa leikkausnaytteilla 12,59 m-%
seké kairausnéytteilla 12,82 m-%. Kostealla paalilla vastaavat arvot ovat 39,00,
38,53 ja 41,38 m-% (kuva 53).
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Kahden tarkasti mitatun koepaalin kosteudet ja koepaalien kosteuksien siséiset hajonnat

m-% Koepaalit varastoitu talvikausi (09-10); kuiva peitetyssa ja kostea paali peittamattoméassa aumassa

40
38 4
36
34 4
32 4
30 4
28 4
26 4
24 4
22 4
20+

tarkka kosteus kuivapaali  keskihajonta (sd) kuivapaali tarkka kosteus kostea paali keskihajonta (sd) kostea
paali

Kuva 51. Koepaalien keskikosteudet ja kaikkien mittauksien kosteushajonnat.

Peitetyn (kuivan) koepaalin kosteus eri tavoilla maarityksistéa laskettuna

paalien kosteus tarkka
nayt.otto+sektorit

paalien painotetut
keskikairauskosteudet (ka)
standardi

paalien painotetut keskikosteudet
(ka) NMR

paalien painotetut keskikosteudet
(ka) standardi

paalin painomuutoksen perusteella

paalien painottamattomat kakost.
standardi

paalien painotetut keskikosteudet
standardi

11,50 11,75 12,00 12,25 12,50 12,75 13,00 13,25 13,50

kosteus m-%

Kuva 52. Kuivan paalin keskikosteus eri menetelmisté eri laskentatavoilla.
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Peittamattoman (kostean) koepaalin kosteus eri tavoilla méaarityksista laskettuna

paalien kosteus tarkka
nayt.otto+sektorit

paalien painotetut
keskikairauskosteudet (ka)
standardi

paalien painotetut keskikosteudet
(ka) NMR

paalien painotetut keskikosteudet
(ka) standardi

paalin painomuutoksen perusteella

paalien painottamattomat kakost.
standardi

paalien painotetut keskikosteudet
standardi

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
kosteus m-%

Kuva 53. Kostean paalin keskikosteus eri menetelmista eri laskentatavoilla.

Kuivalla tarkasti mitatulla koepaalilla leikkaus- ja kairausndytteet tuottivat abso-
luuttisesti l1&hes vastaavan tuloksen kuin tarkimmalla menetelmaéllé saatu paalin
keskikosteuspitoisuus. Suhteellinen virhe on véhén suurempi keskikosteuden
pienen arvon takia. Kostealla paalilla virhe on kairausnaytteellad suurempi seké
absoluuttisesti (2,38 prosenttiyksikkod) ettd suhteellisesti (6 %), mutta leikkaus-
naytteilld huomattavan pieni sekéd absoluuttisesti (0,47 prosenttiyksikkod) etta
suhteellisesti (1 %). Yksittdisen ndytteen koon kasvu on todennakdisesti nostanut
tarkkuutta.

7.3 Tutkimukseen valitut kosteusmittaustekniikat

Tutkittaviksi instrumentaalianalyysimenetelmiksi valittiin mikroaalto-, NMR- ja
kapasitiivisiin menetelmiin kuuluvat laitteet. Valinta perustui siihen, ettd mikro-
aaltolaitteista 10ytyy jo sovelluksia helpin kosteuden mittaukseen (tanskalainen
DSE) sekd my6s suomalainen laitetoimittaja (Senfit). NMR-mittauksesta oli
kehitetty Vaisala Oyj:n toimesta at-line-mittaussovellusta biomassoille ja kapasi-
tiivista mittaria oli jo paljon sovellettu helpipaalin mittaukseen ja em. menetel-
méaan perustuvalle laitteelle on my0ds suomalainen laitetoimittaja (Farmcomp).
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7.3.1 Kapasitiivinen mittaus

Téassa yhteydessa kapasitiivista mittausta menetelméné ei endéd kayda tarkkaan
lapi, silla menetelméstd on Maakuntahelpi-hankkeessa tehty myds erillinen ra-
portti (Jarvinen 2009), jossa on tarkasteltu myds muiden tutkijoiden saamia tu-
loksia (mm. Yrjola 2009, Forsen & Tarvainen 2000, Jensen ym. 2006)

Mittaus perustuu dielektrisyyteen (permittivisyys, &), jolloin mitattava materiaali
muodostaa dielektrisen valiaineen kondensaattorissa, jonka mittauselektrodit
muodostavat (kuva 54).

+++++++++++H++ A+
AC Power

Supply Diglectric

Kuva 54. Kapasitiivisen mittauksen periaate.

Sitd on kaytetty paljon maa-ainesten ja rakennemateriaalien, heindn ja muiden
maataloustuotteiden sek& puun kosteuden méaarityksessa. Sellaisia aineita voidaan
mitata, joiden dielektriset ominaisuudet riippuvat kosteudesta ja vahan perusmate-
riaalista, esim. puun permittivisyys noin 2,5-6,8 ja vapaan veden permittivisyys
noin 80 (+20 °C). Jaatynytta materiaalia ei voida mitata, koska jaa on eriste.

Kapasitiivisella periaatteella on toteutettu hyvin paljon erilaisia ”pikakosteus-
mittareita”, joista esimerkkind ovat ns. piikkimittarit, mutta myds online-
mittausratkaisuja 10ytyy (kuva 55).

Kuva 55. Kapasitiivisid mittareita vasemmalta oikealle: Wile-25 (uusi digitaalinen malli:
Wile Bio Moisture/Farmcomp Agroelectronics), Protimer Balemaster GE Infrastructure
Sensing ja Hantor MMS online -kosteusanturi.
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Téassd julkaisussa kuvataan kapasitiivisen menetelman osalta ne mittaukset ja
tulokset, jotka on saatu Wile Bio Moisture -mittarilla VTT:sséd, kun on pyritty
mahdollisimman tarkkaan referenssiin ja sellaisella kosteusmittausalueella, jolla
kapasitiivinen mittaus on todennékdisimmin toimiva (Jarvinen ym. 2009).

Mittaukset tehtiin niin, ett kuivan koepaalin kairauskohdista mitattiin Wile-
mittarilla ennen kairausta kosteuspitoisuus ja kairatuista néaytteista tehtiin stan-
dardin mukainen kosteusmaéaritys (vrt. kuva 50). Kuvassa 56 on esitetty Wile-
mittauksen tulokset. Kerroskairauksella pyrittiin saamaan ndyte samasta kohdasta,
johon mittaus kohdistuu.

Kuivalla helpilld Wile-mittaus korreloi kosteuspitoisuuden kanssa, mutta tark-
kuus ei ole kovin hyva.

Wile -tarkkuus ruokohelpikairausmittauksissa 19.5.10, kun standardikosteus < 20 m-%

Wile -kosteus m-%
26

Wile- ja standardikosteusmittauksen korrelaatio 0,799

mittauksien erotuksien stdev = 1,65 %-yksikkda -

24 | yhta standardikosteusmittausta kohti 1 Wile-maaritys -

+ 2 %-yksikon rajat - -
22

20 4

18

16

14

12+ u

10

10 12 14 16 18 20 22 24 26
referenssikosteus, m-%

Kuva 56. Wile-mittausten tulokset kuivalla koepaalilla, kairausnaytteesta tehty standardi-
mittaus referenssina.

7.3.2 Mikroaaltomenetelmat

Mikroaalloilla voidaan mitata hyvin monella tavalla. Mittaus voi perustua aaltojen
vaimenemisen, resonanssitaajuuden, etenemisnopeuden, vaihesiirron tai niiden
yhdistelman mittaukseen. Yleisimmin mitataan vaimenemista tai se muodostaa
laskennan tarkeimman komponentin. L&pdisymittaus ei ole herkka pintakosteudelle.
Mikroaaltomittaus tarvitsee yleensa aina tiheyskompensaation tai mitataan esim.
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tunnetun astian siséltaman naytemaaran aiheuttamaa vaimennusta (esim. Senfitin
BMA-mittari).

Hakkeen, lahinnd selluhakkeen, kosteuspitoisuuden online-mittaukseen on
markkinoilla jo vuosikymmenia ollut mikroaaltolaitteita, joissa tiheyskompen-
saatio tapahtuu radiometrisesti (gamma-séteilyn vaimennus). Myds hiilelle 10y-
tyy paljon sovelluksia.

Mikroaalloilla tarvitaan materiaalikohtainen kalibrointi, joten monipolttoaine-
kéytossd seoksien mittauksissa tilanne on haastava. Mydskaan jaista tai lunta
sisaltadvad materiaalia ei voi mitata.

Kun mitataan resonanssitaajuutta, mittaus tapahtuu ns. K-kaistalla 18,0-26,5
GHz. Vesimolekyylien resonanssiabsorption taajuus on 22,2 GHz. Jos mitataan
absorptioalueen alkupéassa 0,5-10 GHz, mittaus tapahtuu ldhinn& vaimennus-
mittauksena, johon vaikuttavat myds materiaalin dielektriset ominaisuudet. Esi-
merkiksi tanskalainen DSE toimittaa l&péisyyn perustuvia olkipaalimittareita
(DSE 4100 -sarja, kuva 57), jotka toimivat 2,4 GHz:n alueella.

Kuva 57. DSE:n mikroaaltojen vaimenemiseen perustuva olkipaalimittaus tanskalaisella
voimalaitoksella.

DSE:n olkipaalimittarilla mitataan paaleja, joiden kosteus on < 28 m-%. Mitta-
usalue ulottuu 32 m-%:iin riippuen tiheydestd. Tapauksissa, jolloin kanttipaalin
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mittaussuunnan leveys on pienempi kuin 2,4 m, voidaan mitata 40 kosteus-%:iin
saakka. Kuitenkin suurissa kosteuspitoisuuksissa vesi esiintyy jo nestemaisena,
joka aiheuttaa vaikeuksia (Petersen 2009). My6s VTT:n kosteassa koepaalissa
(keskikosteus 39 m-%) oli kostuneita kohtia, joista vettd tuli naytteesta ulos ke-
vyesti puristamalla. DSE suosittaa 3-5 mittauspéatd/pyoropaali. Paalit punnitaan
nosturissa olevalla vaa’lla, jolloin kehysmittojen kautta paastaan myos tiheyteen.

Suomessa mikroaaltomittausta on kehittanyt oululainen Senfit Oy. Senfitill4 on
BMA -merkkinen at-line-kosteusmittauslaite (Kuva 58), joka perustuu ndytteenottoon.

Kuva 58. Senfitin BMA-mittari: oikealla laite valmiudessa ja vasemmalla nayteastia tydn-
netddn mittauskammioon.

Mikroaaltomittaus on kalibroitava kullekin materiaalille. Kéyttdja voi valita
halutun kalibroinnin tai valinta voidaan tehdd automaattiseksi. Nayteastiaan on
aina punnittava tunnettu maard polttoainetta. Mittaus on hyvin nopea. Tulos
saadaan muutamassa sekunnissa.

7.3.2.1 Tulokset BMA-mittauksista

VTT:ssd mitattiin kesdkuun lopulla 2010 yhdessd Senfitin kanssa ruokohelpi-
néytteitd, jotka oli otettu VTT:n koeaumojen paaleista. Senfitille oli toimitettu
ennen varsinaista mittausta kalibrointindytteet, joista oli méaaritetty kosteudet
standardimenetelmalld. Kaikkien VTT:ssa mitattujen naytteiden kalibrointi-
kayrat perustuivat em. ennalta toimitettuihin néytteisiin. Kuvissa 59 ja 60 on
esitetty mittauksien tulokset.
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Referenssimittauksen (lampo6kaappi) tulos vs. BMA %
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Kuva 59. BMA-mittauksen ja referenssimittauksien valinen lineaarinen yhteys.

BMA-mittauksen tarkkuus ruokohelpinaytteilla referenssiin verrattuna koko mittausalueella
BMA-mittaus, m-%

90
Ruokohelpinaytteet otettu paalista leikkaamalla, jolloin korsi on pitk&a. - _
// y =X
80
) - ) -~ w ]
BMA- ja standardimittauksen korrelaatio 0,99 -~ -~
-~~~ [ ]
70

Mittauksien erotuksien stdev = 2,96 %-yksikk6a ////I’
~
60 ‘

+ 2,96 %-yksikon rajat -~
t 0-y J _ “n

-~
-
. ™ z
~
-~
“
. //
_ -~
- [ ¢
e

-~
20
Pt
_ ~
20 __~
~
~
_ L
10 ]
| ]
0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

referenssikosteus, m-%
Kuva 60. BMA-mittauksen tarkkuus ruokohelpimittauksissa.

Vertailu referenssimittaukseen on tehty siten, ettd instrumentaalimittaus on tehty
ensin, minka jélkeen tastd ndytteestd on maéritetty standardikosteus lampokaapissa.
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Né&in mittauksissa ei ole ndytteenotosta aiheutuvaa virhettd. BMA-mittauksia yh-
destd naytteesta tehtiin 3 kertaa ndyteastiaan koskematta. Naiden kolmen méari-
tyksen tulos oli aina lahes sama.

BMA-mittaus korreloi hyvin standardimittauksen kanssa ja sen tarkkuus on
hyva koko mittausalueella. Mittauksissa n. + 3:n prosenttiyksikon rajojen sisaan
tulee n. 85 % BMA-mittauksista.

Mittaukset tehtiin leikkausndytteistd, jolloin ruokohelpikorsi on pitk&a. Pitké&n
korren "pakkaus” ndyteastiaan on vaikeampaa kuin lyhyemman silpun. Silpulla,
jota saadaan esimerkiksi kairandytteestd, BMA-laitteen ndyteastian saisi taytettya
helpommin ja tarkemmin. Tdmé todennékdisesti liséisi tarkkuutta.

7.3.3 Ydinmagneettinen resonanssi (NMR) -menetelma

Ensimmaiset ydinmagneettiset resonanssikokeet tehtiin jo 1940-luvulla (Bloch ja
Purcell). Menetelméa kaytettiin aluksi laboratoriomittalaitteena. Paljon mydhem-
min sité oivallettiin kdytt&d ainetta rikkomattomassa testauksessa ja mittauksessa.

Menetelmé perustuu siihen, ettd atomiytimelld, joka pyorii akselinsa ympari
(spin = 0), on magneettinen momentti. Jos ydin saatetaan magneettikenttdén B,
sen kulma (w) tai prekessioliike suhteessa em. kenttddn muodostuu seuraavan
Larmorin yhtalon (1) mukaiseksi:

o. =Y B, jossay = gyromagneettinen suhde. (D)

Jos magneettikentésséd olevaan ndytteeseen vaikuttaa samanaikaisesti sdhkémag-
neettinen sateily, niin tietyilld magneettikentdn ja sateilyn taajuuden arvoilla
naytteeseen absorboituu energiaa taajuudella, joka vastaa ytimen prekessioliiketta.
Talléin syntyy ydinmagneettinen resonanssi (NMR), joka voidaan mitata. Tar-
keimpid ytimi4, joita helposti voidaan mitata, ovat *H, **F, P ja mm. *C, mutta
myo6s useiden muiden alkuaineiden ytimid mitataan. Yleisesti NMR soveltuu
parhaiten paljon vetya siséltavien materiaalien analyysiin. Hyvin s&hkoa johta-
viin materiaaleihin ei saa synnytettya riittdvaa radiotaajuista kenttad. Molekyylin
ja ympériston luomat pienet paikalliset magneettikentat aiheuttavat, ettd NMR-
spektrissa on useita resonanssisignaaleja.

NMR-laitteiden pdadkomponentit ovat magneetti, joka luo voimakkaan homo-
geenisen magneettikentén, radiotaajuisen sateilyn (RF) lahde, RF-taajuuden
pulssitus tai magneettikentdn muutos, RF-vastaanotin ja spektrin rekisterdinti
sekd ndytejarjestely.
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NMR-laitteilla on tehty rakenneanalyyseja ja mitattu kosteutta ennen kaikkea
laboratoriossa. Vasta viime vuosina laitteita on kehitetty kevyemmiksi ja halvem-
miksi sekd yleiskayttdisemmiksi ja lahemméksi myos online-mittaussovelluksia
(kuva 61). Jopa kannettavia NMR-laitteita on kéytetty my0s puumateriaalille
(Casieri ym. 2004). Magneetti, jolla saadaan homogeeninen kenttd, on laitteen
tarkeimpid komponentteja. Se maérittad, mitkd mittaukset ovat mahdollisia.
Esim. laéketieteessa kaytetyssa kerroskuvauksessa kohde eli potilas tyonnetéaan
sisdadn "magneettikammioon”. Siksi kohde/magneetti vaikuttaa olennaisesti lait-
teen hintaan, kaytettavyyteen ja kayttokustannuksiin (Magnuson 2005). Mita
vahvempi magneettikenttd on, sitd hinnakkaampi ratkaisu. Kalleimmissa sovel-
luksissa magneettikenttéd tehdaan suprajohtavilla keloilla. Hintakysymykset ovat
pakottaneet kehittdmaan tarvittavaan signaaliin optimoituja kenttia. Myds RF-
kela-ratkaisua on kehitetty edelleen, esim. Quantum Magnetics Inc. ns. Magic
Echo ja vahvistimia (VILNAD so. variable-impedance low-noice amplifier design)
(Magnuson 2005).

Kuva 61. Kevyt NMR-laitteisto. POydalla magneetti, RF-kela ja vahvistin seka laiteteli-
neessa PC ja virransyotttokaapelit. Kaapeli mittausyksikkdon on 6 m (Magnusson, 2005).
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Suomessa Vaisala Oyj on kehittanyt NMR-tekniikkaa my0ds kenttdkelpoisempaan
suuntaan. Kyseessd on yleisesti kdytetty ns. relaksaatio NMR, jossa nesteméinen
vesi (tai veden vety) madritetdan erikseen signaalikasittelyn avulla. Kuvassa 62
on esitetty Vaisalan laitteisto.

Kuva 62. Vaisalan NMR-laitteisto, vasemmalla magneetti ja oikealla keskusyksikkd seka
nayteastioita.

Laite toimii siten, ettd ndyteastiassa (kuva 62, oikealla esim. "Numerolla 1 mer-
kitty purkki”) oleva ndyte asetetaan magneetin siséan. Kosteustulos saadaan 1-2
minuutin kuluessa. NMR:II4 ei tarvita materiaalikohtaista kalibrointia. Laiteen
peruskalibrointi voidaan tehd& “vesinaytteilld”. Suurin ty6 aiheutuu ndytepurk-
kien taytosta.

7.3.3.1 Tulokset NMR-mittauksista

Vaisalan, VTT:n ja Vapon yhteistydné mitattiin ruokohelpindytteitd kevaan 2010
aikana kuvan 62 Vaisalan laitteilla. Aluksi mittauksia tehtiin naytteista, jotka oli
otettu huhtikuussa voimalaitoksen kentéll& otetuista helpikasoista. Helpipaali oli
murskattu Haybuster 1000 -vasaramurskaimella. Helpi oli ollut varastoituna
kentélld paaleina ja murskeena vuodenvaihteesta 2009-2010. Kasoista otettiin
naytettd n. 4 litraa, josta tehtiin sekd NMR-madritys ettd standardikosteusmaari-
tys jakamalla em. ndyte. Lisdksi NMR:11a mééritetyistd naytteista tehtiin vield
erikseen standardikosteudet, jotta saataisiin “absoluuttinen” referenssi, joka ei
sisalld naytteenotosta tai ndytekasittelystd johtuvaa virhettd (vrt. BMA-
mittauksen tulokset). Kuvissa 63 ja 64 on esitetty timén mittauksen tulokset.
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Naytekosteus (standardimentelmalla) vs NMR -mittauksella saatu osanaytteen kosteus
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Kuva 63. NMR-mittauksen tarkkuus helpimurskeen kosteuden maéarityksessa, kun mukana
on yksittéisnaytteen jakamisesta (naytteen kasittely) aiheutuva virhe.
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Kuva 64. NMR-mittauksen tarkkuus helpikosteuden maarityksessa, kun mukana ei ole
yksittdisnaytteen jakamisesta (naytekasittely) aiheutuvaa virhetta.
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Kuten kuvista nékee, tassé tapauksessa vain 4 noin litran helpindytteen sisdinen
kosteusjakautuma aiheutti vertailuun merkittdvampaa virhettd kuin kéytetty in-
strumentaalimenetelmd, joka ndyttda erittdin tarkalta.

Helpimittauksia jatkettiin mydhemmin kevéaalla koepaaleista otetuilla kairaus-
naytteilld, jolloin kosteusalue muodostui laajemmaksi. Nailla naytteilld mittaus-
periaatteena oli myds, ettd NMR:11& mitatusta ndytteestd madritettiin standardi-
kosteus jalkikéteen, jolloin ndytekasittelyvirhettd ei muodostu. Kuvassa 65 on
esitetty ndiden mittauksien tulokset.

NMR -kosteus m-% NMR -mittauksen tarkkuus ruokohelpikairausnaytemittauksissa 31.5.10
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Kuva 65. NMR-mittauksen tarkkuus ruokohelven kairausnéyte mittauksissa.

Kun mittausalue laajenee, NMR:n tarkkuus laskee hieman varsinkin pienilld
vesipitoisuuksilla. Naytteen madra NMR-mittaukseen on kuitenkin melko pieni
(ndyteastian tilavuus n. 1 |, vrt. kuva 62) ja veden osuuden laskiessa suhteellinen
virhe ja muut mittausepdvarmuudet kasvavat. Kun kuvan 65 mittausalue (pis-
teet) rajataan kosteusalueelle 20-70 m-%, niin tarkkuus nousee (kuva 66) erittdin
hyvaksi.
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NMR -mittauksen tarkkuus ruokohelpikairausnaytemittauksissa 31.5.10 kosteusalueella
NMR -kosteus m-% 20-70 m-%
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Kuva 66. NMR-mittauksen tarkkuus ruokohelven kairausnaytteilla kosteusalueella 20-70 %.

7.3.4 Muita mahdollisia instrumentaalimenetelmia ruokohelven
kosteuden maarittamiseen

7.3.4.1 Impedanssispektroskopiaan perustuva kosteuden mittaus

Kun kapasitiivisen mittauksen rajoitteita pyritdén ratkaisemaan, niin erés vaihto-
ehto on kéayttda ns. impedanssispektroskopiamittausta, jossa mittausalue on vas-
taava kuin kapasitiivisella menetelméalla. Mittausta voidaan tehd& seké atline ettd
online-periaatteella. Kuvassa 67 on sovelluskokeilua kummallakin periaatteella
(Jarvinen ym. 2007).

125



7. Ruokohelven kosteusmittauksen kehittaminen

Kuva 67. Impedanssispektroskopiaan perustuva "kdsimittari” ja mittarin anturi online-
sovelluksessa.

Impedanssispektroskopiassa mitataan tutkittavan kohteen séhkdinen taajuus-
spektri, jolla voidaan selvittdd mittauskohteen rakennetta seka elektrodien ja
mittauskohteen vuorovaikutuksia (Jarvinen ym. 2007, Barsoukov & Macdonald
2005, Lappalainen 1999, Macdonald 1987). Mittauskohteesta voidaan fysikaali-
sella ja matemaattisella mallintamisella muodostaa kohdetta kuvaava sahkdinen
malli, jonka parametrit kuvaavat naytteen rakennetta ja kosteutta (kosteusjakau-
tumaa). Impedanssispektroskopian tyypillisia sovelluskohteita ovat olleet erilais-
ten materiaalien rakennetutkimukset seké kemiallisten reaktioiden tutkimus.

Séhkaisiltda ominaisuuksiltaan erilaiset materiaalit polarisoituvat eri tavoin
sdhkokentassa. Polarisoitumiseen vaikuttaa materiaalin séhkdinen epahomogee-
nisuus, joka on mahdollista todeta vain spektrimittauksella. Mittauksessa voi-
daan arvioida mitattavan materiaalin dispersiivisid ominaisuuksia eli materiaalin
sahkoisten ominaisuuksien muuttumista epdlineaarisesti taajuuden funktiona.
Tyypillisesti biologiset materiaalit ovat sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan hyvin dis-
persiivisid, johon vaikuttaa erityisesti ndytteen kosteusjakauma.

Impedanssimittauksen etuna on, ettd mittaus tehd&an useilla eri taajuuksilla,
josta edelleen spektrin mallinnuksen avulla saadaan tietoa kosteudesta eri sy-
vyyksiltd néytteessa. Talloin myds pintakosteuden vaikutus tuloksiin voidaan
minimoida.

Kuten kapasitiivisessa menetelméssa myods impedanssispektroskopiassa mittauk-
seen vaikuttavat myos ndytteen tiheys, lampdtila ja esim. puulla syysuunta. Kui-
va-aineeseen sitoutunut ja jaatynyt vesi vaikuttavat sahkoiseen spektriin eri ta-
voin kuin soluonteloissa sijaitseva kosteus, ja néin ollen spektrianalyysiin perus-
tuen on mahdollista analysoida mm. eri tavoin puuhun sitoutunutta vetta.
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Impedanssimittausta voidaan kdyttdd, ndytteeseen saatavasta kentdsta riippuen,
kosteusjakautumien ja materiaalin muiden rakenneasioiden mittaukseen ja tut-
kimukseen. VTT:lI4 on impedanssispektrimittausta kokeiltu yhteistytssa Ita-
Suomen (Kuopion) yliopiston kanssa puun kosteusgradientin mittauksessa ja
hakkeen online-kosteusmittauksessa (kuva 67) useissa eri hankkeissa [Jarvinen
& Tiitta] (lahteessé Jarvinen ym. 2007, Jarvinen 2009).

7.3.4.2 Infrapuna (IR) -kosteusmittaus

Erds eniten maailmassa tutkittu ja kéytetty menetelmé biopohjaisten ja muiden
materiaalien kosteuden mittaukseen on ollut séhkémagneettisen spektrin infra-
puna (IR) -alueen ja nykyisin erityisesti ns. l&hi-infrapuna-alueen (NIR) 700-
2 500 nm hyddyntdminen. Maataloudessa viljan kosteuden maéarityksessd IR-
mittausta on paljon sovellettu.

Infrapunaspektroskopia on hyvin monipuolinen materiaalien kvalitatiivinen ja
kvantitatiivinen analysointimenetelmé ja kosteusmittaus erés yleisistd kaytdnnon
sovelluksista. Infrapunamenetelmat jaetaan hyoddynnetyn aallonpituusalueensa
puolesta lahi-infrapuna- (NIR, Near Infrared), keski-infrapuna- (MIR, Mid Infrared)
ja kauko-infrapuna- (FIR, Far Infrared) alueen menetelmiin. Nestemaisen veden
voimakkaimmat absorptiokaistat 10ytyvét IR-aallonpituuksilta (6 100 ja 2 950 nm),
mutta nadiden kayttoa kosteusmittauksissa rajoittaa suuri absorptiokerroin ja ab-
sorption saturoituminen kosteuden lisd&ntyessé. Sen sijaan NIR-aallonpituuksille
sijoittuvia absorptiomaksimeja (1 930, 1 440, 1 190 ja 970 nm) kéytetdan useissa
kaupallisissa mittalaitteissa. Kun mitataan atline-periaatteella ndytteesta tai esim.
kuljettimella olevia polttoaineita online-periaatteella, niin mittaus perustuu
useimmiten heijastuneen sdteen absorptioon ja tavoitteena on mitata ns. diffuusia
heijastusta (diffuse reflectance), jossa heijastuva sade tunkeutuu jonkin verran
mitattavaan kohteeseen ja heijastuu sielta takaisin. Ns. “peiliheijastus” aivan
materiaalin pinnasta ei sisalla informaatiota. Lapaisymittaus (transmittance)
edellyttéisi hyvin suuria energioita ja siksi se ei ole yleensa sovellettavissa polt-
toaineille. Heijastusmittauksissa kaytetdan usein 1 930 nm:n absorptiokaistaa
suurimman herkkyyden vuoksi ja siksi se on yleinen tavanomaisessa erillisiin
aallonpituuksiin perustuvassa tekniikassa, jossa kaytetadn pyorivaa suodinkiek-
koa (kuva 68) seké online- ettd atline-sovelluksissa. Niistd 10ytyy useita kaupal-
lisia sovelluksia, jossa on kaksi, tai nykyisin useampia esim. kahdeksan, interfe-
renssisuodinta, jotka on jaettu kunkin laitetoimittajan teknologian mukaisesti
referenssi- ja mittausaallonpituuksille (vesimolekyylin absorptiokaistat). Suo-
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dinkiekon pydrimisnopeus on nykyisissé laitteissa suuri (esim. 8 000 1/min),
jotta referenssi- ja mittausséde saataisiin mahdollisimman léhelle toisiaan. Ku-
vassa 68 on esitetty kaavio ir-sateen kulusta NDC Inrared Engineering MM710
-mittapadssa ja purundytteen kosteuden mittausta.
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SECONDARY
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BEAM
SPLITTER

OFF AXIS
COLLECTING
MIRROR

FILTER WHEEL
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—- INTERNAL REFERENCE PRODUCT BEING
.................. COLLECTED LIGHT MEASURED

Kuva 68. Infrapunaséateen kulku MM170 -mittapadssa (NDC Infrared Engineering manuaali
2004) ja purun kosteuden atline-mittausta VTT:ssa.

Tavanomaisen IR-mittauksen tarkkuudesta ruokohelpilld ei 10ydy paljon tietoja.
Joitakin hajatietoja korsibiomassalle on olemassa mm. lahteissa Jensen et. al.
2006 ja Yrjola 2009. VTT:ssé on paljon tietoa hakkeen kosteuden NIR-mittauk-
sesta ja sen tarkkuudesta (Jarvinen et. al 2008) online-periaatteella ns. koko-
spektrimittauksena PLS-mallinnusta kdyttden. Kokospektrimittauksia kéyttavista
laitteista on vain joitakin kaupallisia sovelluksia (esim. ruotsalainen Bestwood).

7.3.4.3 Painomittaukseen perustuva kosteuden mittaus

Koska koko hankkeessa seurattiin aumassa olleita merkittyja ruokohelpipaaleja,
joista oli méaaritetty tuotantoaikainen kosteus ja samanaikaisesti punnittu paalin massa,
niin tavoiteltiin myds paalin keskikosteuden méaritystd punnitusmittauksella.
Tama edellytti myods paalin kosteuden mééritystd ja punnitusta kevaalld, mika
tehtiin toukokuussa 2010. Seurattujen paalien kosteuden (22 + 2 kpl) maéritys
tehtiin leikkaamalla ja kairaamalla (vrt. kohta 7.2). Kaikkiaan 14 paalista saatiin
vertailukelpoinen leikkausnaytteeseen perustuva kerroskosteus ja 19 paalista
kairausnaytteeseen perustuva kosteus. Seuratuista aumapaaleista kaksi (kohta
7.2) tuotiin VTT:hen Jyvéskylddn tarkempaan kosteusmittaukseen. Niistd ote-
tuista kerroskairandytteista tehtiin myds NMR-maaritykset.

128



7. Ruokohelven kosteusmittauksen kehittaminen

Kuvassa 69 on esitetty punnitusmittauksista (kevaalla 2009 ja 2010) ja paalin
alku(tuotanto)-kosteusméaérityksesta (kevét 2009) lasketun paalin loppukosteu-
den yhteys leikkausndytteistd saatuun loppukosteuspitoisuuteen kevaalla 2010.
Néytteistd kosteus on madritetty standardimenetelmalla.

Paalin massan muutoksesta laskettu kosteus aumaa purettaessa vs. kerrosnaytteenotolla ja

B, painomittaus standardimittauksella saatu kosteuspitoisuus
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Kuva 69. Punnitusmittauskosteuden ja leikkaamalla otetun kerrosnaytteenottokosteuden
yhteys aineiston perusteella.

Kuten kuvasta 69 nékee, niin punnitusmittaus- ja kerrosnaytteenottokosteudella
on kohtuullinen yhteys (korrelaatio), mutta hajonta on suuri ja laskennallisen
lineaarisen sovituksen selityskerroin ei ole kovin hyva. Jos menetelmé&a suunni-
tellaan kaytettavaksi, niin lineaarista tai epélineaarista sovitusta voidaan myds
kéyttdd punnitusmittauksen Kkalibrointiyhtdlond. Koska kuvan 69 leikkaamalla
otetuissa kerroskosteusnaytteissd on oletettu, ettd ao. koko kerros on kostunut
samaan kosteuteen, niin laskettiin myfds “osasektori”’kostumiseen perustuvat
tapaukset. Tamé tehtiin siksi, koska aumassa olevat paalit pyrkivat ainakin sil-
mé&maardisesti kostumaan enemman vain tietyltd puolelta. Kun oletettiin, ettd
50 % leikkauksen pinta-alasta so. puolet (180 °) oli kostunut naytteenotolla saa-
tuun kosteuteen, niin punnituskosteuden ja ndytteenottokosteuden korrelaatio oli
0,84 ja lineaarisen sovituksen selityskerroin (R%) 0,68. Kun oletettiin, ettd
37,5 % eli n. kolmannes oli kostunut, niin punnituskosteuden ja naytteenottokos-
teuden korrelaatio oli 0,82 ja lineaarisen sovituksen selityskerroin vastaava kuin
edella.
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Koska néytteenottoa tehtiin my6s kairaamalla, niin verrattiin myds punnitus-
kosteusmittauksen ja kairandytteenotolla saadun kosteuden yhteytté (kuva 70).

Paalin massan muutoksesta laskettu kosteus aumaa purettaessa vs. kairausnaytteenotolla ja

B, painomittaus standardimittauksella saatu kosteuspitoisuus
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Kuva 70. Punnitusmittauskosteuden ja kairaamalla otetun naytteenottokosteuden yhteys
aineiston perusteella.

Kairandytteenotolla ja punnitusmenetelmalld saadulla paalinkosteudella on sa-
mantyyppinen (kuva 70) mutta hieman heikompi yhteys kuin leikkaamalla ker-
roksittain saadulla kosteuspitoisuudella ja punnitusmittauksella. Kairaussyvyys
oli 40 cm ja kaksi ndytettd on otettu kerrosndytteen molemmin puolin. Kaira-
naytteen koko on huomattavasti pienempi kuin leikkaamalla otetun kerrosnayt-
teen koko, miké voi selittdd em. laskua. Toisaalta ndytekasittelystd (jakamisesta)
syntyvé virhe on pienempi kairandytteelld, koska helpikorsi on silppuuntunut
pienemmaksi.

Tarkimmin paalien keskikosteus ndytteenotolla saatiin niista kahdesta koepaa-
lista, jotka oli tuotu VTT:hen ndytteenottoon ja kosteusmaarityksiin (vrt. kohta
7.2). Néista paaleista kosteuden laskennassa kaytettiin kuutta suuntaa ja kerrok-
sittainen naytteenotto tehtiin myds kairalla. Tulokset on esitetty kuvissa 51, 52 ja
53. Ndista paaleista on myo6s punnitusmittauksella saadut kosteudet, jotka néky-
vat kuvissa 52 ja 53. Numeerisesti kuivalla koepaalilla punnitusmittauksella
saatiin kosteudeksi 13,5 m-% ja tarkimmalla ndytteenottoon ja sektorilaskentaan
perustuvalla tavalla 12,5 m-%. Suhteellinen virhe on tall6in 8 % ja absoluuttinen

130



7. Ruokohelven kosteusmittauksen kehittaminen

virhe 1 prosenttiyksikkod. Kostealla paalilla vastaavat arvot olivat 34,8 ja 39,0 m-%,
jolloin suhteellinen virhe on 12 % ja absoluuttinen 4,2 prosenttiyksikkod. Kuva 51
osoittaa hyvin tilanteen kuivalla ja kostealla paalilla: kaikkien kosteusndytteiden
hajonta on kostealla paalilla huomattavan suuri (21,10 prosenttiyksikk6d) verrat-
tuna kuivaan paaliin (1,31 prosenttiyksikkdd). Tama kuvastaa sité, ettd kuivasta
paalista saa yksittaisndytteilld huomattavasti helpommin tarkemman kosteuspi-
toisuuden kuin kostuneesta paalista.

Kuivilla paaleilla kaikki ndytteenottotavat ja jopa eri laskentatavat sek& maéri-
tysmenetelmat, myos punnitusmittaukseen perustuva tapa, tuottavat kohtuullisen
tarkan paalin keskikosteuspitoisuuden, mutta kostuneilla paaleilla virhe kasvaa.
Mahdollisesti kostuneissa paaleissa tapahtuu talven aikana sen verran voimakasta
mikrobitoimintaa, joka vaikuttaa paalien sisaltdmaan kuiva-aineeseen ja koste-
uspitoisuuteen (massataseeseen) niin paljon, ettd punnitusmittaus tulee haasteel-
liseksi. Kokemuksen mukaan erittdin kostuneet paalit ovat hyvin painavia, joten
niissa tapauksissa punnitusmittaus voisi olla toimiva, koska suuri veden
osuus “peittad” pienet kuiva-ainemuutosten vaikutukset. Johtopaétdsten tekemi-
seen (kuva 71) saadussa aineistoissa on kuitenkin liian v&han pisteitd (paaleja),
joiden kosteus naytteenotolla on suurempi kuin 40 %,

Paalin massasta laskettu kosteus aumaa purettaessa vs. naytteenotolla ja standardimittauksella
saatu kosteuspitoisuus

B, painomittaus C > 40 %: 5 paalia
60
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Kuva 71. Punnitusmittauskosteuden ja leikkaamalla otetun kerrosnaytteenottokosteuden
yhteys, kun naytekosteus > 40 % aineiston perusteella.
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7. Ruokohelven kosteusmittauksen kehittaminen

Toisaalta on huomioitava, ettd jos paalin keskikosteus ldhestyy tai on yli 50 m-%,
niin paalissa on huomattavan kosteita (pinta)osia, koska keskiosan kosteus pysyy
ldhelld tuotantokosteutta. Tallgin paalin késittely ja kdyttd on haastavaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka etukateisoletuksen perusteella pun-
nitukseen perustuva kosteusmadritys olisi tarkka ja helppo tehdd, niin tulosten
perusteella tarkkuus ei valttdmatté ole oletetun hyva. Téhén voi vaikuttaa mikro-
biologisen toiminnan aiheuttama kuiva-aineen hévikki. Tatd tukee osaltaan kah-
den erittdin tarkasti maéaritetyn paalin tulokset (luku 7.2): kuivan paalin (vahan
mikrobiologista toimintaa) painomittaukseen perustuva kosteus on lahell& refe-
rensssikosteutta, mutta kostean paalin (enemman mikrobiologista toimintaa)
kosteus eroaa enemman referenssikosteudesta. Kuiva-aineen havikeista keskus-
teltiin tutkimuksen loppuvaiheessa, mutta niité ei otettu huomioon ja niiden maa-
rittdminen olisikin ollut haasteellista. Tdman havaintoaineiston perusteella ei
painomittausmenetelmaa kuitenkaan kannata sulkea pois, koska se on helppo
tehdd ja se ratkaisisi monia ndytteenottoon ja maaritykseen liittyvid ongelmia.
Erityisesti kostuneilla paaleilla menetelmd voi olla toimiva. Kuitenkin viime
ké&dessa kéytetty kosteusmittausmenetelma on sopimuskysymys.

7.4 Kairanaytteenoton ja paalien punnituksen teknisia
toteuttamismahdollisuuksia

Varastointi- ja kosteusanalysointitekniikoiden tutkimusten néytteenottotarpeisiin
rakennettiin projektissa naytteenottokaira ja paalien punnitusteline riippuvaakaa
hyodyntéden. Nimenomaan helvelle suunniteltu ndytteenottokaira helpottaa néyt-
teenottoa paaleista, koska sitd ei voi helposti tehdd olemassa olevilla laitteilla,
kuten perinteisilla poranterillda. On olemassa erilaisia vaakoja, mutta paalien
nopea punnitus edellyttad, ettd vaaka sijoitetaan sellaiseen konstruktioon, jolla
paalien kasittely on nopeaa.

7.4.1 Naytteenottokaira

Néytteenottokairan tavoitteena oli helpottaa kairausndytteiden ottoa erityisesti
siind tapauksessa, kun monta osakairausnéytettd yhdistetddn yhdeksi koontinayt-
teeksi. Rakennetun kairan ndytteenottoputki on 450 mm pitka ja porakarjen reidn
sisahalkaisija 27 mm. Tall6in yhdella kairauksella maksimisyvyyteen saadaan
tilavuudeltaan 258 cm*:n kertandyte. Kairan putki on yhdistetty tilavuudeltaan
1,5 litran koontisdiliédn, jonne voidaan koota viiden maksimisyvyisen tai useamman
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osasyvyisen kairauksen osandytteet yhdeksi koontindytteeksi. Koontiséilion kyl-
jessé on avattava luukku, josta koontindyte kaadetaan séilytyspussiin tai -astiaan.
Néytekairan materiaalina on kéytetty haponkestavéa terdstd, ndytteenottoputki
on Kiillotettu seké ulko- ettd sisapinnaltaan kairauskitkan minimoimiseksi. Nayt-
teenottoputken sis@halkaisija on hieman suurempi kuin porakérjen reidn koko,
jotta nédyte liukuu putkessa haitattomasti eteenpdin kohti koontisailiota. Porakarki
on valmistettu erikoisteréksesta ja sen leikkauskarki on lampokaésitelty kulutus-
kestavyyden ja teravana sdilymisen parantamiseksi.

Néytekairaa kaytetddn normaalin késikéayttdisen sahko- tai paineilmaporan
avulla (kuva 72). Porauskierrokset naytetta otettaessa ovat 50-100 1/min ja po-
ran tehovaatimus on vahintdan 750 W. Maasto-olosuhteissa sahkdporaa kaytet-
tiin kannettavalla generaattorilla. Paineilmaporan kéytto tulee kyseeseen esimer-
kiksi otettaessa naytteitd autokuljetuksen yhteydessa.

Kuva 72. Naytteenottokaira, jossa on sailid useamman kairausnaytteen yhdistamiseksi.
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7.4.2 Paalipiikkivaaka

Paalien punnitsemiseksi varastoaumojen purkamisen yhteydessd valmistettiin
paalipiikki, joka voitiin ripustaa riippuvaa’alla joko traktorin etukuormaajan
suursakkinostimeen (kuva 73) tai vaihtoehtoisesti autonosturiin. Paalipiikin ra-
kenne on sellainen, ettd tyhjané ollessaan se on kannatuksella ylhaalta riippu-
vaa’an varassa ja alareunasta tuettuna traktorin etukuormaajan suursakkinosti-
meen. Talldin sitd voi kdyttdd kuten muutakin paalipiikkida auman kokoamiseen
ja purkamiseen seka paalien késittelyyn. Kun paali on otettu piikkiin, se voidaan
punnita riippuvaa’alla kallistamalla etukuormaajan suursdkkinostinta hieman
eteenpdin, jolloin paalin ja piikkitelineen paino jaa ainoastaan riippuvaa’an va-
raan. Kun tyhjan telineen paino on ennakkoon taarattu riippuvaakaan, voidaan
paalin paino lukea suoraan vaa’an naytoltd, tai kuten tutkimuksen mittauksissa
tehtiin, vaa’an kauko-ohjaimelta traktorin hytistd. Paalin poisjattdminen piikista
tehd&édn kuten muillakin paalipiikeilld, tdman vuoksi piikkirungon ja suursak-
kinostimen alanurkkien vélissa kaytettiin ketjuja, jotka vetévat telineen piikkei-
neen pois paalista ja punnitustilanteessa ketjut riippuvat vapaana.

Kuva 73. Paalien punnitusteline, joka kayttaa riippuvaakaa punnitsemiseen.
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7.5 Naytteenoton menetelmatarkastelua

Paalien kosteus voidaan maérittdd kairaamalla tai muutoin erottamalla néyte,
joka otetaan paalin keh&ltd kohtisuoraan paalin keskustaa kohti. On tirked maa-
rittdé oikea kairaussyvyys, koska se ei ole paalin séteen suuruinen. Tdmé johtuu
siitd, ettd kairausndytteeseen tulee kukin kerros samalla painoarvolla edustettuna,
mutta tietyn kerroksen suhteellinen osuus koko paalin tilavuudesta pienenee
suhteessa etédisyyden nelidjuureen mentéesséd syvemmélle paalissa. Toisin il-
maistuna esimerkiksi 30 cm pintakerroksen tilavuus halkaisijaltaan 1,2 m:n paa-
lissa on noin 75 % koko paalin tilavuudesta, vaikka séteen suunnassa on menty vain
50 % sateestd. T&lloin oikea kairaussyvyys on aina pienempi kuin paalin séde.

7.5.1 Kairaussyvyyden madarittaminen

Oletetaan, ettd paalin kosteusprofiili muuttuu lineaarisesti mentéessa kehé&lta
kohti paalin keskustaa. Tall6in paalin optimaalinen kairaussyvyys on 30-34 cm,
jolloin ndyte kokonaisuudessaan antaa analysoituna saman kosteuden kuin mika
paalin kokonaiskosteus on. Tédssa tapauksessa kairaussyvyydelle ei ole olemassa
yksikasitteistd sadnnénmukaisuutta, vaan se riippuu pinnan kosteudesta ja kes-
kuksen kosteudesta. Yleisena saanténéd on kuitenkin, ettd mitd kosteampi pinta-
kerros on (tai mitd suurempi kosteusero pinnan ja keskuksen vélilla on), sitd
matalampi on kairaussyvyys. Vastaavasti mitd kuivempi paali on (tai pienempi
kosteusero on), sitd suurempi on kairaussyvyys.

Kairaussyyttd arvioitiin myds projektissa kertyneiden todellisten paalien kos-
teusprofiilien avulla, joita mééritettiin varastointi- ja kosteusmittausosatehtavissa.
Nama mitatut kosteusprofiilit, yhteensd 31 kappaletta, on esitetty kuvassa 74.
Kuvan perusteella paalin kostunut kerros keskittyy paalin pintakerrokseen:
useimmissa tapauksissa kosteus on laskenut alle 40 %:iin mentéessa 20 cm:n
syvyyteen, joskin jossain tapauksissa télla syvyydelld kosteus on vield 45-65 %.
Mentdessd 30 cm:n syvyyteen on kosteus ladhes poikkeuksetta laskenut alle
20 %:iin. Mik&an kosteusprofiileista ei ole lineaarinen, poikkeuksena kuitenkin
ehkd ovat kuivat paalit, joissa paalin pinnan ja keskuksen kosteuksissa ei ole
suuria eroja. Tassa voidaan profiilia pitaa likiméaarin lineaarisena.
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Kosteus, %
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Syvyys paalin kehaltd, cm

Kuva 74. Naytepaalien syvyyssuuntaiset kosteusprofiilit.

Taman aineiston kullekin tapaukselle laskettiin oikea kairaussyvyys, jolla erotet-
tu ndyte antaa saman kosteuden kuin paalin laskennallinen kokonaiskosteus, kun
lisaksi oletettiin, ettd kosteusprofiili on sama ympéri paalia. Tulokset on esitetty
kuvassa 75 paalin pintakosteuden funktiona. Paalin pintakosteus ei suoraan ku-
vaa kosteusprofiilin muotoa, mutta se kuvaa kuitenkin jossain méaéarin paalin
keskikosteutta, koska kosteus paalin keskiosissa oli aineistossa l&hes vakio.

Oikea kairaussyvyys pintakosteuden ollessa alle 20 % on 25-35 cm. Tata suu-
remmilla pintakosteuksilla kairaussyvyys on 20-30 cm. Pienilla pintakosteuksil-
la kosteusprofiili voidaan olettaa lahes lineaariseksi (vertaa kuva 74), jolloin
siihen patee edelld mainittu kairaussyvyys, joka on suurempi kuin kosteuden
painottuessa paalin pintakerroksiin.
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Kuva 75. Naytepaaleille lasketut naytteenottosyvyydet paalien pintakerroksen kosteuden
funktiona esitettyna.

Aineistosta laskettu keskiméardinen kairaussyvyys on noin 26 cm. Tdman perus-
teella tarkasteltiin, kuinka suuri virhe kosteusmaarityksessé tehdaan, jos kaikki
aineiston paalit kairattaisiin 25 cm:n syvyyteen todellisen paalikohtaisen syvyy-
den sijasta (kuva 76). Kuvassa on kairaushaytteen mukaisesta kosteudesta va-
hennetty paalin laskennallinen keskikosteus, jolloin kaikki negatiiviset arvot
merkitsevét, ettd paalin todellinen kosteus on suurempi kuin nadytteen antama
kosteus. Vastaavasti positiiviset arvot tarkoittavat, ettd paalin todellinen kosteus
on pienempi kuin ndytteen antama kosteus.
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Kuva 76. Kosteusmaarityksen virhe paalin pintakosteuden funktiona esitettyna.
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Kuvan perusteella voidaan tehda seuraavia havaintoja. Jos paalin pintakosteus on
alle 20 %, niin 25 cm:n syvyyteen Kairattu ndyte antaa useimmissa tapauksissa
paalin kosteuden siten, ettd virhe on 0—+1 prosenttiyksikkod ja ndytteen antama
kosteus on tdman verran suurempi kuin paalin todellinen kosteus. Tdma taas
johtuu siit, ettd nailla paalin keskikosteuksilla todellinen kairaussyvyys olisi
25-35 cm, jolloin kairaus ei ylety riittdvan syvalle eikd ndytteeseen tule riittavasti
edustettuna paalin kuivaa keskustaa. Virhe on kuitenkin pieni. T&mé& on luonnol-
lista, koska jos paalin kosteusprofiilin muutos on pieni, niin ei ole kovin suurta
merkitysta kuinka syvalle kairataan, koska kosteus on kuitenkin likimaarin oikein.

Maérityksen virhe suurenee mitd suurempiin paalin pintakosteuksiin mennaan.
Tapaukset, joissa absoluuttinen virhe on suurin, ovat kosteusprofiililtaan epatyy-
pillisi4, joko siten, ettd paalin kosteus laskee hyvin jyrkésti tai hyvin loivasti
mentéessé paalissa syvemmélle. Talldin niiden todellinen kairaussyvyys poikkeaa
eniten oletuksena olevasta vakiosyvyydestd 25 cm. Tarkasteltaessa tarkemmin
naitd maksimivirheita on aineistossa kolme tapausta, joissa kairaussyvyys on 20 cm,
josta aiheutuu virhe -3,8—5,7 prosenttiyksikkoa (vertaa kuva 76). Lisaksi on
yksi tapaus, jossa kairaussyvyys on 30 cm, mika johtaa virheeseen +3,2 prosent-
tiyksikkod. Namé tapaukset antavat enimmadisvirheen, joka aiheutuu 5 cm:n suu-
ruisesta kairaussyvyyden erosta oikean ja vakiosyvyyden Vélill4. Yhdessa ndmé
nelja suurinta virhettd muodostavat 13 % koko aineistosta. Ndmé& havainnot pois-
tettuna j&& muiden havaintojen virhe valille £ 3 prosenttiyksikkod. Toisin sanoen
87 %:ssa virhe jaa vélille £ 3 prosenttiyksikkoa.

Kuvan 76 aineiston perusteella laskettu keskivirhe (virheiden itseisarvojen
keskiarvo) on koko aineistolle 1,4 prosenttiyksikkoad. Alle 20 %:n pintakosteudella
virhe on vain 0,3 prosenttiyksikkoda ja yli 20 %:n kosteudella 2 prosenttiyksikkoa

On vaikea arvioida, kuinka tarkasti kuvatulla ndytteenotolla voidaan maarittaa
kokonaisten paalierien kosteus. Yhdesté paalista kairataan vahintdan kaksi nay-
tettd, jolloin mahdollisesti virheellinen tulos on edustettuna korkeintaan 50 %:n
painoarvolla yhden paalin kosteutta mééaritettdessd. Yksittdisen kairausrei’an
virhe voi olla merkittavé, mutta paalierdstd kairataan lukuisia ndytteita. Talléin
voidaan yksinkertaistettuna olettaa, ettd kokonaisvirhe l&dhestyy tassé laskettuja
keskimaaraisia virheitd, jolloin menetelmé voisi olla suhteellisen tarkkakin, kun
kaikki paalit kairataan vakiosyvyyteen.

Voidaan myos tarkastella, tulisiko kairata mieluummin liian matalia vai syvié
reikid. Liian matalaan kairattaessa paalille saadaan liian suuri kosteus ja tapahtuu
painvastoin, jos kairataan liian syvélle.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd aineiston perusteella hyvé kairaussyvyys
1,2 metrin pyoropaalille olisi noin 25 cm. Tama voi tuntua liian matalalta sy-
vyydeltd. Kosteus tuolla syvyydelld on kuitenkin pa&séantdisesti laskenut alle
20 %. Lisaksi 25 cm:n kerros kattaa paalin kokonaistilavuudesta lahes 70 %.
Kairaussyvyyden hahmottaminen kosteusprofiilista ilman laskentaa on vaikeaa.
Ei esimerkiksi voida asettaa ehtoa, ettd kairan tulee ulottua kerroksen, jonka
kosteus on alle valitun rajan.

7.5.2 Yhteenveto naytteenotosta kairaamalla

Projektissa maéritettiin lukuisia paalien kosteusprofiileja erottamalla tai kairaamalla
kerroksittain néytteitd paalin kehdltd paalin keskustaa kohti. Kosteus paaleissa on
keskittynyt paalien pintakerroksiin. Hyvinkin kostuneissa paaleissa kosteus ulottuu
paasadntoisesti alle 20 cm:n kerrokseen paalin kehdltd tai korkeintaan 30 cm:n
syvyyteen. Tamén jalkeen kosteus on tassa tarkastellun aineiston perusteella poik-
keuksetta alle 20 %. 30 cm:n paksuisen kerroksen tilavuus paalin koko tilavuudesta
on jo 75 % (1,2 metrin paalilla) ja 20 cm:n kerroksen viela 55 %.

Paalien kosteus voidaan madritta4 kairaamalla paaleista ndyte tai ndytteitd nii-
den kehéltd kohti paalin keskustaa. Kairaussyvyys on aina pienempi kuin paalin
sade, koska naytteeseen kukin kerros tulee samalla painoarvolla edustettuna,
mutta kerroksien suhteellinen tilavuus koko paalin tilavuudesta ei muutu lineaa-
risesti. Paalien optimaaliselle kairaussyvyydelle ei ole olemassa juurikaan s&én-
nénmukaisuuksia, vaan oikea kairaussyvyys maaraytyy kosteusprofiilista. Kay-
tetyn havaintoaineiston perusteella tapauskohtainen kairaussyvyys vaihtelee 20—
34 cm:n valilla. Pinnaltaan hyvin kuivilla paaleilla (alle 20 %) kairaussyvyys on
suurempi kuin tatd kosteimmilla paaleilla. Keskiméaéardinen laskennallinen oikea
kairaussyvyys on noin 26 cm.

Kéytannon toiminnassa voidaan kayttaa vain yhtd vakiona pysyvééa kairaussy-
vyyttd, joksi tissa yhteydessé suositellaan 25 cm:a. Kuivilla paaleilla kairaussy-
vyydelld ei ole kovin paljon merkitystd. Kairaussyvyyden poikkeaminen oikeas-
ta syvyydestd voi tapauskohtaisesti aiheuttaa kosteuden maaritykseen kohtalai-
sen virheen, joskin laskennallinen keskivirhe koko aineisto huomioon ottaen on
pienehkd. Kosteilla paaleilla kairaussyvyyden vaikutus kosteusmaarityksen oi-
keellisuuteen on herkempi kairaussyvyydelle. Jos kairataan 25 cm:n sijasta 20 tai
30 cm:iin, méaarityksen keskivirhe lisddntyy. Liian matalaan kairaaminen yliar-
vioi paalin todellisen kosteuden ja péinvastoin liian syvaan kairaaminen aliarvioi
paalin kosteuden.
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Teuvo Paappanen
VTT

Ruokohelven viljelyn potentiaalikartoitus

Osatehtdvassd tehtiin viljelijakysely helvestd keskisuomalaisille viljelijoille.
Kyselyn perusteella helven viljelyyn suhtautuivat myonteisimmin viljatilat ja jo
helped nykyisin viljelevat. N&illa tilatyypeilla enemman viljelijoita uskoi viljelyn
kannattavuuteen kuin ei olisi uskonut siihen. Viljatilojen kohdalla suhtautuminen
helpeen riippui viljan hinnasta suhteessa helpeen ja siit4, oliko tiloilla ollut viljan
markkinointivaikeuksia.

Maito- ja lihatilojen suhtautuminen helpeen ei ollut yhtd myonteista. Yleisin
syy tahan oli, ettd mahdollisesti lahiaikoina oli investoitu nykyiseen tuotantoon,
siihen panostetaan taysilla ja kaikki peltoala tarvitaan eldinten rehun tuottami-
seen. Jos nykyinen tuotanto loppuu, voisivat viljelijat harkita siirtymista helpeen.

Kaiken kaikkiaan helven viljelyhalukkuus ei ole niin suurta, ettd ainakaan I&-
hitulevaisuudessa voitaisiin tuottaa maaria, joita keskisuomalaiset voimalaitokset
voisivat optimitilanteessa kayttaa.

Osatehtdvassa tarkasteltiin lisaksi Keski-Suomen pellon kayttoa tilastollisesti
ja maantieteellisesti karttaohjelmiston avulla.

Keski-Suomen peltoalasta noin 73 500 ha kéytetdan elédinten rehun tuottami-
seen joko viljana (33 600 ha) tai nurmena (39 900 ha), ja tdman osuus 99 400
hehtaarin kokonaispinta-alasta on noin 74 %. Seuraavaksi suurimmat pellon
kéyttdbmuodot ovat luonnonhoitopellot ja kesanto, joita on yhteensa 13 100 ha
jakautuen lahes tasan kummankin kesken. Namaé olisivat myds luonnollisin koh-
de helven viljelylle. Loppu peltoala on suuruudeltaan yhteensé noin 12 400 ha,
josta suurin yksittainen osuus on leipaviljalla, noin 3 250 ha.
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Peltoalojen maantieteellisessa sijoittumisessa ei havaittu erityisia keskittymié.
Jos otetaan huomioon viljelijakyselyn tulos, jonka mukaan viljatilat suhtautuvat
myonteisimmin helpeen ja karjatilat véhemman mydnteisesti, ei voida osoittaa
alueita, joissa olisi ndiden tilaryhmien keskittymid ja siis potentiaalisia alueita
helven viljelylle, vaan kaikki tilatyypit ovat tasaisesti edustettuna ympari Keski-
Suomea.

Ruokohelven korjuuteknologian kehittdminen

Kenttdkokeiden avulla etsittiin syitd kéytdnndssa havaittuun suureen paalien
tiheyden vaihteluun, joka vaikuttaa merkittavésti paalien kaukokuljetuksen kus-
tannuksiin. Selittaviksi syiksi oletettiin paalaimen ajonopeus ja paalattavan kar-
heen koko. Kenttakokeissa ei kuitenkaan havaittu ndiden tekijoiden merkittavaa
vaikutusta paalin tiheyteen. Ainoaksi selittavéksi syyksi jaa paalaimen puristus-
paineen saatd sekd koneen mahdollinen kunto ja ikd. Tdmén vuoksi ei 10ydetty
helppoa ratkaisua paalien tiheyden lisd&miseen. Paalausurakoitsijat katsovat
usein, mahdollisesti syystakin, etta liian korkea puristuspaine rasittaa paalainta ja
on myo6s havaintoja, joiden mukaan liian tiiviiden paalien pudottaminen paa-
laimesta hankaloituu. Mydsk&én paalauksessa useimmiten kéytetty paalitaksa
(€/paali) ei kannusta tekemdan mahdollisimman tiiviita paaleja.

Lisdksi arvioitiin eri tydvaiheiden yhdistdmisen vaikutuksia korjuun kustan-
nuksiin. Esimerkiksi niitto ja paalaus voidaan tehdd samalla ajokerralla, jos ta-
h&n on kaytettdvissa etunostolaitteella ja -voimanotolla varustettu traktori. Tyo-
ajan saasto talla koneyhdistelmalla on merkittdvd, mik& voi helpottaa korjuun
onnistumista suhteellisen lyhyen korjuujakson aikana kevaalla. Kustannussaasto
on kuitenkin pienempi, koska konekustannukset ovat merkittdva osa kokonais-
kustannuksia ja ndma pysyvat likimé&érin samana riippumatta tydajan menekista.

Etsittiin myds olemassa olevaa konekalustoa, jolla paalien kerdilyd voidaan
tehostaa esimerkiksi siten, ettd kerdilyyn tarvitaan vain yksi traktori ja tyontekija
tai paalien siirtelyn tydomaard pellonreunavarastoihin tehostuu. Py6ropaaleille
tehtyjd, itselastaavia paalivaunuja 16ytyi ainakin kaksi eri mallia, joista toinen on
kotimaista valmistetta. My6s suurkanttipaaleille 10ytyy vastaava kone. N&méa
koneet soveltuvat urakointiin, koska koneiden hankintahinta edellyttaa riittavaa
vuosittaista kéyttomaaradd. Tanskassa kéytetddn kevyitd paalaimeen liitettdvia
vaunuja, joilla paalit voidaan siirtdd paalauksen yhteydessa lohkon pdihin paalien
keréilyé& nopeuttamaan. Naitd vaunuja on sek& suurkantti- ettd pyoropaalaimille.
Jotkut suomalaiset urakoisijat ovat itse rakentaneet py6rdpaalaimiin sopivia
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paalinkeruuvaunuja. Lisaksi niin sanotulla yhdistelmépaalaimella voidaan koota
enintdan kaksi paalia samaan paikkaan.

Ruokohelven varastoinnin kehittdminen

Osatehtdvassé seurattiin helpipaaliaumojen paalien kostumista varastoinnin ai-
kana, kun kasat olivat eri tavoin peitetty tai olivat peittdméattomia ja lisaksi olivat
eri tavoin pohjustettuja tai olivat pohjustamattomia.

Sek& kasojen peittdminen ja pohjustaminen ehkaisevat veden imeytymista
paaleihin joko sadevedestd tai maasta nousevasta vedestd. Varsinkin yksittéiset
paalit peittdméattéméssa ja pohjustamattomassa kasassa voivat olla hyvin kosteita.
Selvasti kostunut vydhyke ulottuu useimmiten 10-20 cm:n syvyyteen, joissakin
tapauksissa tatd syvemmalle. Pahimmillaan 10 cm pintakerroksen kosteus on
70-80 % ja kosteus valilla 10-20 cm on 50-70 %, mutta yli 20 cm:n syvyydessé
kosteus on l&hes poikkeuksetta alle 20 %.

Oleellinen tekija pyramidipééatyisia paalivarastoja tehtdessa on laittaa niihin
harjapaali, jolloin peite laskeutuu siten, ettd auman péaalle ei jaa vesitaskuja, koska
suurella todennakoisyydelld pussissa oleva vesi valuu jossain vaiheessa aumaan.
Aumojen korkeus tulisi mitoittaa siten, etta lastaavalla koneella voidaan kasoihin
aina laittaa harjapaali.

Koeauman seurannassa oli peitetyn ja eri tavoin pohjustetun auman osan las-
kennallinen keskikosteus 18-26 %, peitetyn mutta pohjustamattoman osan kos-
teus 30 % ja peittdmattoman/pohjustamattoman osan kosteus 35 %. Peitettyjen
auman osien tapauksessa on todennakdista, ettd vesipusseissa ollut vesi on valu-
nut aumaan kastellen sitd. Tata tukee myos se, ettd auman sisalld, oletetun harjan
kohdalla, osa paaleista oli kastunut.

Ruokohelven toimituslogistiikan kehittdminen

Toimituslogistiikkaa tulisi tarkastella yhdessa helven kayttémaarien ja kdyttétavan
avulla. Kayttotapoja ovat satunnainen kayttd, joko vuodenajan mukaan (kesdaika)
tai muutoin satunnaisesti jaksoissa, tai jatkuva ymparivuotinen kayttd, joko suh-
teellisena osuutena tai absoluuttisena kayttomaéarana tarkastelun ajanjaksona.
Suurin helven absoluuttinen vuosittainen kayttémaard saavutetaan, jos kayttd
on ympdrivuotista ja helven suhteellinen osuus koko polttoainevirrasta on aina
vakio. Nyrkkisaantoné voidaan pitéd, ettd nykyisissa laitoksissa kuljetinlaitteis-
ton maaradma helven maksimiosuus on 5 % energiasta. Vastaava kattilakemian
aiheuttama rajoitus on 10 %, jos helped kaytetddn puupolttoaineiden kanssa ja
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20 %, jos kaytetdén turpeen kanssa. Kuljetuslogistiikka joutuu mukautumaan eri
vuodenaikojen vaihtuviin kuljetusméariin (vaikka suhteellinen kayttd vakio),
mutta niinh&n on tilanne jo nykyisin muiden polttoaineiden kanssa.

Absoluuttisesti vakiona pysyva helven kayttd (MWh per ajanjakso) auttaa
suunnittelemaan kuljetuksia, koska viikoittainen tai kuukausittainen helpitarve
on etukéteen tiedossa. Vuositasolla helven absoluuttinen kéyttomaara jaa kuiten-
kin edellista kdyttotapaa pienemmaksi, koska vakiona pysyvé helven kaytto on
mitoitettava sen ajanjakson (kuukauden) mukaan, jolloin kokonaispolttoainekayttd
on pienin, jotta helven suhteellinen osuus pysyy aina alle sallitun osuuden.

Helven kesdaikainen tai muuten satunnainen kéyttd on kuljetusten ja ké&yton
kannalta hankalin tilanne. Lyhyista kayttojaksoista johtuen vuosikaytto jaa pa-
kostakin pieneksi. Tadma taas helposti estdd kehittdmistoimia ja investointeja,
joilla helven kaytt6a voidaan laadullisesti ja mééarallisesti kehittdd, kuten helven
kiintedt varastorakennukset, helpiterminaalit, kuljetusten erikoiskalusto, kulje-
tusten pitk&aikaiset organisaatiot (erityisesti rautateilld) ja voimalaitosten inves-
toinnit helven kaésittelylaitteistoon (pneumalinjat, omat murskaimet ja erilliset
korsibiomassakattilat).

Uusimmat risu-kantoajoneuvoyhdistelmat ovat yleensd suurimmissa lain ja
tekniikan sallimissa mitoissa, joten verrattaessa tatd kalustoa ei kehitysmahdolli-
suuksia kuormakoon suurentamiseksi juuri ole. Sen sijaan kaytannossa helpipaa-
leja ajetaan sallittuja nimellismittoja pienemmilla autoilla, joten mahdollisuuksien
mukaan valitsemalla suurimpia olemassa olevia autoja voidaan kuormakokoja
suurentaa ja kustannuksia alentaa. Kuormakokoja voidaan myds lisata itse
kuormatilaa suurentamalla, kuten lattiaa madaltamalla (rakenteita tai renkaita
muuttamalla) ja seinid ohentamalla. Néiden vaikutus on kuitenkin pieni eli ny-
kyisissd uusimmissa autoissa on maksimaalinen kuormatila ottaen huomioon
lain sallimat auton ulkomitat.

Ruokohelven kosteusmittauksen kehittaminen

Osatehtdvassa etsittiin ja testattiin instrumentaalimenetelmid, joilla kosteusmit-
tausta voitaisiin nopeuttaa ja samalla sen luotettavuutta parantaa. Seka mikroaal-
totekniikkaan perustuvalla Senfit Oy:n BMA-laitteella ettd Vaisalan NMR-
tekniikkaan (ydinmagneettinen resonanssi) perustuvalla laitteella saatiin helven
kosteus madritettyd suhteellisen hyvélla tarkkuudella, jos ndyte on edustava.
Joitakin epdvarmuustekijoitd ndidenkin menetelmien kayttoon liittyy. Hyvin
kostealla helvellda BMA-mittaus antoi liian pienid kosteuksia. Vastaavasti NMR
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antoi hyvin kuivalla helvell4 liian suuria kosteuksia. Vaikka yleisesti mittausten
tulokset olivat oikeita, niin yksittaisten havaintojen poikkeama voi olla suurempi.

Kapasitiiviseen mittauksen perustuvalla Wile Bio Moisture -k&simittarilla voitiin
kosteus madrittaa kuivista paaleista, mutta tarkkuus ei ole kovin hyva. Mittari
toimii vain melko kuivalla helvelld, jonka kosteus on alle 20-30 %. Mittaria
voidaan kayttad tuotantoaikaisten kosteuksien maérittamiseen, mutta se ei ehka
sovellu viralliseksi helven energiamaarén mittausmenetelméksi.

Mitkaan tassa kuvatut sdhkoiset mittausmenetelmét eivat juuri toimi jaatyneella
helvella.

Vaikka etukateisoletuksen perusteella punnitukseen perustuva kosteusmaéritys
olisi tarkka ja helppo tehd4, niin saatujen tulosten perusteella tarkkuus ei valtta-
mattd ole oletetun hyva. Tahan voi vaikuttaa mikrobiologisen toiminnan aiheut-
tama kuiva-aineen hadvikki. Tdmén havaintoaineiston perusteella ei painomit-
tausmenetelmaa kuitenkaan kannata sulkea pois, koska se on helppo tehdé ja se
ratkaisisi monia ndytteenottoon ja méaritykseen liittyvida ongelmia. Erityisesti
kostuneilla paaleilla menetelma voi olla toimiva.

Kosteus paaleissa on keskittynyt paalien pintakerroksiin. Hyvinkin kosteissa
paaleissa selvésti kostunut kerros ulottuu useimmiten alle 20 cm:n kerrokseen tai
korkeitaan 30 cm:n syvyyteen, ja syvyyssuuntainen kosteusprofiili ei ole lineaarinen.

Paaleista voidaan ottaa kosteusnaytteitd kairaamalla. Talldin tulee tietdd oikea
pyoropaalien kairaussyvyys, joka on aina pienempi kuin paalin sdde. Tdma joh-
tuu siitd, ettd kairausnéytteeseen kukin kerros tulee samalla painoarvolla edustet-
tuna, mutta tietyn kerroksen suhteellinen osuus koko paalin tilavuudesta piene-
nee suhteessa etdisyyden nelidjuureen mentdessa paalin kehélta kohti keskustaa.
Oikealle kairaussyvyydelle ei ole olemassa yleisida sddnnénmukaisuuksia, vaan
se riippuu kosteusprofiilista.

Projektissa kerdtyn aineiston perusteella oikea kairaussyvyys oli 20-34 cm ja
laskennallinen keskiarvo 26 cm. Pintakerroksen kosteuden ja oikean kairaussy-
vyyden valilla ei juuri ole yhteyttd, vaan kairaussyvyys riippuu itse kosteuspro-
fiilista.

Kéytannon toiminnassa paalit voidaan kairata vain etukateen asetettuun vakio-
syvyyteen, joka tdssa kdytetyn aineiston perusteella on 25 cm. Tallin yksittéi-
siin mittauksiin tulee virheitd, jotka ovat sitd suurempia mitd suurempi ero on
vakiosyvyyden ja oikean syvyyden valill4. Aineiston perusteella keskimaardinen
virhe on 1,4 prosenttiyksikkdd, mutta tapauskohtaisesti virhe voi olla valilla -6—
+3 prosenttiyksikkdd. On vaikea arvioida tarkasti, mik& on menetelméan koko-
naisvirhe, kun arvioidaan paalierien kosteuksia. Yksinkertaistettuna voidaan
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olettaa, ettd kokonaisvirhe lahestyy aikaisemmin esitettyd laskennallista keski-
virhettd eli menetelma voisi olla suhteellisen tarkka. Suhteellisen kuivilla paa-
leilla tarkkuus on hyvd, mutta tarkkuus pienenee mitd suurempi vaihtelu koste-
usprofiilissa on. Liian matalaan kairaaminen antaa paalille liian suuren kosteu-
den ja liian syvdan kairaaminen antaa liian pienen kosteuden.
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Liit

e A: Kyselylomake viljelijoille

RUOKOHELVEN HANKINTA KESKISUOMALAISILLE VOIMALAITOKSILLE
Kysely keskisuomalaisille viljelijoille

1. Tilanne yleistiedot
Kokonaispinta-ala, ha
- josta omaa, ha

- josta wiokrattua, ha

Tuotantosuunta

=

Maidontuotanto
Viljanviljely

Lihakarja

Muu ? Mika ?

Paatoiminen \iljelija
Osa-aikainen ljelija

Etéisyys Jyvaskylasta, km (maanteitse)
Postinumero
k&, wotta

2. Tilanne konekalusto

Tral

[]

ktorit: alle 70 kW kpl, yli 70 kW kpl

Niittomurskain (tarpeeton yliviivataan: nostolaitteessa/hinattava/etunostolaitteessa)
Voiko murskainosan pydrimisnopeutta saataa (K/E) ?

Lautasniittokone

Pydropaalain (tarpeeton yliviivataan: muuttuvakammioinen/kiintedkammioinen)

| _|Suurkanttipaalain

Tarkkuussilppuri
ltsekulkeva tarkkuussilppuri

| _|Paaliperavaunu, mahtuu paaleja, kpl

Paalaimeen kytkettava peréavaunu, jolla widaan siirtda paalit varastoon tai lohkon paihin
Maatalouden paalisilppuri
Muu paalimurskain, merkki ja malli

| _|Etukuormaaja traktorissa

Etunostolaite traktorissa
Tuubikaarin
Risurekka

Metsakarry

Muu, mika ?

3. Helven viljely

Viljelen helpea talla hetkelld, pinta-ala, ha
Aion tulevaisuudessa alkaa/lisété viljelya, ha
En sulje pois mahdollisuutta \iljell& helped, mutta en ole ajatellut asiaa tarkemmin

|__|En nyt ja lahitulevaisuudessa katso helven olevan minulle vaihtoehto nykyiselle tuotanto-

suunnalle, Miksi ?

Al
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4. Helven korjuu omalla tilalla

Vastatkaa seuraaviin kysymyksiin, vaikka ette itse télla hetkella viljele helpeé (mihin olette valmis kone-
kaluston ja ajankéyton perusteella osallistumaan)

|:|En aio osallistua helven korjuuseen tilallani

Osallistun/voin osallistua korjuuseen seuraavissa tyovaiheissa
[ Iniitto

Paalaus
] Silppurointi
| |Paalien ajo pellon laitaan ja peittéminen
Helpipaalien murskaus
: Muu, mika ?

Kéytan urakoitsijoita seuraavissa ty6vaiheissa
[ Niitto
Paalaus
Silppurointi

Paalien ajo pellon laitaan ja peittdminen
] Helpipaalien murskaus
L_|Muu, mika ?

Mitd kommentteja (toivomuksia, rajoituksia, yms.) teillda on urakoitsijoiden tekemalle tydlle pelloillanne

5. Urakointi helven korjuussa tilan ulkopuolella

Vastatkaa seuraaviin kysymyksiin, vaikka ette itse télla hetkella urakoi helven korjuussa
(mit& olisitte valmis konekaluston, kiinnostuksen ja ajankayton perusteella tekeméaan)

DOIen jo urakoinut helven korjuussa tilan ulkopuolella

Olen urakoinut/valmis urakoimaan tilan ulkopuolella seuraavissa tydvaiheissa
[ INiitto

Paalaus

Silppurointi

Paalien ajo pellon laitaan ja peitto

Helpipaalien murskaus

Muu, mika ?

Urakoinnin tydméaara
|__|Vain naapurille/-reille
|__|Laajemmin koko korjuukauden

Jos olette paalanneet tai teille on paalattu helped tai tuorerehua, niin mita taksaa on kaytetty ?
[ |Paalitaksaa

Hehtaaritaksaa

Tuntitaksaa

A2
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Oletteko kiinnostunut urakoinnista suurkanttipaalaimella (K/E) ?
Katsotteko, etta suukanttipaalaimella urakoinnille olisi mahdollisuuksia léahiseudullanne ?
Lyhyt perustelu ?

Onko teill& suunnitelmia investoida koneisiin (uudempiin tai ei olemassa talla hetkelld) sen woksi, etta
helven kéayttd lisdantyy tulevaisuudessa (K/E) ?, mihin koneisiin ?

Jos olette jo urakoinut helpea tilan ulkopuolella, niin vastatkaa seuraavaan kolmeen kysymykseen,
muutoin menkaa kysymykseen 6

Mitd kommentteja teilla on urakoinnista, liittyen tydn suoritukseen (hyvat ja huonot kokemukset,
yksildikaa tanittaessa tyovaiheittain) ?

Katsotteko urakoinnin olevan teille kokonaistaloudellisesti kannattavaa (K/E) ?
Lyhyt perustelu ?

Aiotteko jatkaa urakointia tulevaisuudessa (K/E) ?

6. Helven viljelyn kannattavuus

Katsotteko, etta helven \iljely woi olla teille kannattava vaihtoehto verrattuna nykyiseen tuotantoonne ja
tuotantotilanteeseenne (K/E).
Perustelut vastaukselle

Jos ette talla hetkella koe helpe& kannattavaksi vaihtoehdoksi, niin missa tilanteessa se wisi tulla teille
kannattavaksi ?

Mika on mielestéanne kaypa hinta helvestéa (ilmoittakaa yksikko, € MWh tai €/t) ?

(Pellonreunahinta paalit kasoihin peitettyna)

(Helven toteutunut keskisato on 4,5 t/ha, vaihteluvali 3-8 t/ha. Energiasisaltd 4,22 MWh/t, 14 % kosteus)
(Ruokohelven keskihinta Keski-Suomessa on talla hetkella 6,3 € MWh, vaihteluvali 3 - 8 €/MWh)
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Liite A: Kyselylomake viljelij6ille

7. Viljojen olki
Oletteko valmis myymaan olkea polttoaineeksi (K/E) ?

Kuinka suuren osuuden syntyvasta oljesta wisitte myyda, % tai ha %/ha
Kokonaisvilja-ala, ha

Oletteko valmis myymaan olkea muiltakin kuin nurmen
suojavlja-aloilta (K/E) ?
Kuinka suuren osuuden tasta oljesta wisitte myyda, % %

Mika olisi mielestanne kaypa hinta oljesta (raaka-aineen hinta, ilmoittakaa yksikko, €/t tai € MWh)
- joka tulee vilja-aloilta
- joka tulee nurmen suojavilja-aloilta, wisitteko luowttaa ilmaiseksi (K/E)

(Olkisato 2,5 t/ha. Energiasisaltd 3,78 MWh/t, 20 % kosteudessa)
Oletteko valmis urakoimaan oljen korjuussa (K/E) ?

Jos ette ole valmis urakoimaan pelkastaan helpea, niin olisitteko valmis
urakoimaan seka helpea etta olkea (K/E) ?

Mita tyovaiheita olette valmis urakoimaan oljen korjuussa ja missé laajuudessa ?

Voisitteko oletetussa tilanteessa (helpi ja olki) investoida koneisiin (uudempiin tai ei olemassa oleviin),
jota ette muutoin tekisi (K/E), mihin koneisiin ?
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Liite A: Kyselylomake viljelijoille

8. Yhteystiedot ja luottamuksellisuus
Kaikkien yhteystietonsa ilmoittaneiden kesken anwotaan palkintona herkkukori

Nimi

Lahiosoite
Postitoimipaikka
Puhelin
Sahkoposti

|:|Minulle saa lahettaa kutsuja helpea kasitteleviin viljelijatilaisuuksiin ja muuta helpi-infoa

I:lToivon, ettéd ProAgrian edustaja ottaa minuun yhteytta liittyen helven wljelyyn tilallani
(Kiinnostuneiden maarasta riippuu kuinka kattavasti tamé woidaan toteuttaa)
Olen kiinnostunut urakoinnista helven korjuussa ja toivon yhteydenottoa
(Vapon edustaja)
|:|O|en kiinnostunut helven \iljelysopimuksesta ja toivon yhteydenottoa
(Vapon edustaja)

Kaikki tassa kyselyssé antamanne tiedot kasitelladn luottamuksellisesti siten, ettd antamianne
tietoja ei wida yhdistaa teihin pjojektissa syntyvéssa julkisessa aineistossa

Vastauslomakkeenne ja myds yhteystietonne jaévét ainoastaan VTT:n tietoon, ellette ole muuta ilmoittanee
(Kiinnostus ProAgrian neuvontapalveluihin tai kiinnostus urakointiin ja viljelysopimukseen)

Kommentteja taman kyselyn eri aihealueisiin ?

Kiitos vastauksestanne!
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