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eikd myoskaan kondensoitumista havaittu tutkimuksen aikana. Kustannuksia tarkasteltaessa au-
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Climate change, decreasing of fossil fuels and rise of fossil fuel prices has during recent years
caused an interest in renewable energy. The use of field biomass has been small-scale in Finland
but now it is going to increase. Reed canary grass is an energy crop, growing of which has in-
creased outstandingly in Finland because it is the most yielding energy grass. The main purpose of
reed canary grass is to be burned chopped with peat or woodchips in a power plant. The storage of
reed canary grass should be done right so that its energy content or other qualities don't decrease.
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different portable moisture meters with drying oven gravimetric method. Those three meters were
Wile 25 Digital, Haymatic Digital and DICKEY -john.

The best solution for cover material was silage film. It was waterproof and there was no conden-
sation during the research. Silage film was also the cheapest choice for storing. Pallets were the
best choice for base material. Silage film and bare ground got wet on the top and the bales also got
wet. The best portable moisture meter was Wile 25 Digital when the moisture content of the bales
was below 20 %. But it was not exact enough for calibration.

When the storing time is shorter than five months, there’s no need to cover round bales which
are in the flat in the storage. And there is no need to put base material below the bales because it is
not economic. Square bales should be covered when storing for a short time because square bales
get wet more easily than round bales which are in the flat. When the storing time is longer than five
months every storage should be covered with silage film and pallets or other similar material should
be put below the storage.
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KASITTEET JA LYHENTEET

Wh = Wattitunti (energiantuotannon yksikko)
J = Joule (energiamééran perusyksikko)

k = kilo, 10° = 1 000

M = mega, 10° = 1 000 000

G = giga, 10° = 1 000 000 000

T =tera, 10" = 1 000 000 000 000

P = peta, 10" = 1000 000 000 000 000

1 Wh = 3600 J

m° = kuutiometri



JOHDANTO

Viime vuosien aikana kiinnostus uusiutuvia energiavaroja kohtaan on kasvanut merkittavasti
niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Syynéa téhan ovat muun muassa ilmastonmuutos,
fossiilisten polttoaineiden vaheneminen seka niiden hinnan nousu. Ndiden syiden seurauksena
uusia ja edullisempia tapoja tuottaa energiaa ympérist6d sdastdvammin etsitdan jatkuvasti.
Suomen vahvuutena on suuri uusiutuvan energian osuus primaarienergian tuotannossa. Viime
vuosina se on ollut noin 25 % (Luoma ym. 2006). Taman takia Suomi onkin yksi maailman
johtavista uusiutuvia energialé@hteita ja erityisesti bioenergiaa kayttavistd maista. Suurimman
osuuden uusiutuvista energiamuodoista muodostavat bioenergia seka vesi- ja tuulivoima.
Vuonna 2005 bioenergian kayttd oli Suomessa noin 100 TWh. Bioenergigjérjestét ovat sita
mieltd, ettd bioenergian vuosikayttd on Suomessa mahdollista nostaa 150 TWh:iin (Finbio
2008). Uusiutuvan energian kayton liséamiseen velvoittaa myds EU-komission direktiivieh-
dotus, jossa Suomi méardtddn nostamaan uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta
28,5 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessa (Finbio 2008). Bioenergian kéyton liséaminen
parantais huomattavasti Suomen energiaomavaraisuutta sekd vahentdisi CO,-pédstdja nykyi-

sestd, koska bioenergian lisddmisella korvattaisiin paédasiassa kivihiilta, 6ljya ja tuontisdhkoa

on yleistyméssa. Talla hetkella Suomen kokonaispeltopinta-ala on noin 2,2 miljoonaa hehtaa-
ria. Alasta olisi mahdollista siirtda bioenergian tuotantoon noin 0,5 miljoonaa hehtaaria. Jal-
jelle jdavalla noin 1,7 miljoonalla hehtaarilla pystyttéisiin séilyttamaan ruokaomavaraisuus
(Ginstrom ym. 2005). Suomessa peltobioenergian tuotantoon soveltuvia kasveja ovat muun
muassa ruokohelpi, energiapaju, hamppu, vilja, olki ja muut peltobiomassat. Bioenergiakas-
veista erityisesti ruokohelven kayttd on lisddntynyt ja kasvaa vastedeskin runsaasti, koska
ruokohelpi on satoisin energiakayttoon tarkoitetuista heindkasveista (Pahkala ym. 2005). Y m-
paristonakokohtia tarkasteltaessa ruokohelven kasvihuonekaasupédstt ovat pienemmét seka
viljelyn energiatase parempi, kuin useilla muilla viljelykasveilla. Ruokohelpikasvusto, joka
kasvaa suolla sitoo juuristoon sekd maanpaéllisiin osiin huomattavasti enemman hiilidioksidia
ilmakehastd, kuin mita vapautuisi ilmakehdan vastaavan kokoiselta suoalalta. Liséks ruoko-
helped viljeltéessd my6s ravinnehuuhtoutumat ovat pienemmét, kuin esimerkiksi rehunur-

mella. Edella esitettyjen edullisten ilmastovaikutusten lisdksi ruokohelven viljelylla on mai-



semallisuutta ja monimuotoisuutta lisédva vaikutus turvetuotannosta poistuneilla suoalueilla
(Reinikainen ym. 2008).

Ruokohelpisato korjataan kevadlla, jolloin sen kosteus on pienimmilléén. Kevailla korjatun
ruokohelven kosteus on 10 — 15 % (Luoma ym. 2006). Tall6in sen tehollinen |&mpdarvo saa-
pumistilassa on noin 15,5 MJkg (Reinikainen ym. 2008). K osteusprosentin kasvaessa |ampo-
arvo heikkenee oledllisesti, joten on tarkeda etté korjattu ruokohelpisato el péddsisi kastumaan.
Ruokohelpipaalit varastoidaan yleissmmin viljelijoiden mailla ja ulkotiloissa. Paalit voivat
olla varastoissa hyvin pitkigkin aikoja. Lisdks yksittéisen viljelijan paalivarastot voivat olla
pienia ja useassa erillisessa paikassa, jolloin oikein rakennettujen paalivarastojen merkitys
korostuu. Tasta syysta on tarpeen selvittéa millainen varastoratkaisu suojaa parhaimmin ruo-
kohelpipaalgja.

varastointiin. Tutkimuksessa rakennettiin erilaisia koevarastoja niin pyoropaaleille, kuin suur-
kanttipaaleille. Irtoslpun varastointi rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Tavoitteena oli 6ytaa
sellainen varastoratkaisu, joka sdilyttéisi paalien kosteuden samalla tasolla, kuin se oli korja-
tessa. Lisdks kiinnitettiin huomiota varastointikustannuksiin seka varastojen rakentamisen
tyonmenekkiin. Naiden seikkojen perusteella pyrittiin 10ytdméan paras ratkaisu ruokohelven
varastointiin. Taman lisdksi suoritettiin kolmen erilaisen kannettavan pikakosteusmittarin ver-
tallu, jonka tavoitteena oli 10yt8a tarkin mittari kenttéolosuhteissa tapahtuvaan ruokohelpi-

paalien kosteuden mittaukseen.



1 RUOKOHELVEN VILJELY POLTTOA VARTEN

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea L. ), jotaon alun perin viljelty karjan rehuksi Euroopassa
ja PohjoissAmerikassa on monivuotinen heindkasvi. Koska se on monivuotinen kasvi, sen
viljely vaatii huomattavasti véhemman ty6ta kuin esimerkiksi viljakasvien. Viljelman perus-
tamisvuoden jalkeen satovuosien tyonmenekki muodostuu k&yt&nndssi ainoastaan lannoituk-
sesta ja sadonkorjuusta (Reinikainen ym. 2008). Suomessa ruokohelpi kasvaa myds luonnon-
varaisena aina Lappia myoten. Ruokohelpi kasvaa noin 2 metria korkeaksi ja tihedksi kas-
vustoksi viihtyen erinomaisesti myds méarissd kasvuolosuhteissa ja kestéen jopa gjoittaisia
tulva-aikoja (Reinikainen ym. 2008). Ruokohelven kukinnot eli royhyt alkavat kehittya kas-
vustoon vasta kylvoa seuraavana vuonna, jolloin kasvin juuristo on kehittynyt riittévasti.
Energiakayt0ssa ruokohelven tarkein osa on korsi, koska siind on enemman selluloosaa ja
vahemman kivennéisaineita kuin lehdissa (Pahkala ym. 2005).

Viljeltédessa ruokohelped energiakdyttoon korjuu tapahtuu kevadlla kuloheinand, koska bio-
massan korsipitoisuus on taldin suurimmillaan ja kasvusto on huomattavasti kuivempaa kuin
syksylla (Pahkala ym. 2005). N&iden tekijoiden liséks korsimassan poltto-ominaisuuksia pa-
rantaa se seikka, etta ruokohelven tuleentumisvaiheessa ravinteet siirtyvét kasvin juurakkoon.
Juurakossa ravinteet sailyvét tulevan kasvukauden tarpeita varten (Reinikainen ym. 2008).
Ensimmadisen korjuun gjankohta on yleensa kahden vuoden kuluttua kylvosta. Kuiva-ainesa-
toa ruokohelpi tuottaa noin 6 - 8 tonnia hehtaarilta, joskin ensimmaisen korjuun sato on hie-
man pienempi (Pahkala ym. 2005). Hyvissa olosuhteissa kuiva-ainesato voi ollaldhes 10 ton-
nia hehtaarilta (Reinikainen ym. 2008). Ruokohelpiviljelykset ovat hyvin pitkaikdisid. Hyvin
hoidettuna ne voivat tuottaa satoa 10 - 12 vuotta (Pahkala ym. 2005).

Ruokohelven soveltuvuutta energiakasviks ryhdyttiin tutkimaan 1990-luvulla Suomessa. Tal-
[6in huomattiin, etta ruokohelped voidaan kayttda kevaalla korjattuna kiintedks polttoai-
neeksi. Vuodesta 1995 alkaen ruokohelpea on viljelty soilla ja suopohjilla. 2000-luvun alusta
[ahtien sen viljelyala on kasvanut nopeasti. Vuonna 2001 viljelypinta-ala oli 500 hehtaaria ja
vuoteen 2007 mennessa ala oli kasvanut jo 20 000 hehtaariin (Reinikainen ym. 2008).
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1.1 Kasvupaikkavaatimukset

Ruokohelped voidaan viljella menestyksekkaasti | - 1V viljelyvyohykkeilla sekd my6sV vyo-
hykkeen eteldosissa (Pahkala ja Enroth 2007). (Liite 1. Aikasalo ym. 2008). Se soveltuu lahes
kaikille maalgjeille, mutta parhaimmin se menestyy multa- ja turvemailla. Néiden liséksi ruo-
kohelpi soveltuu viljeltavaks myos turvetuotannosta poistuneilla suoalueilla. Nama suoalueet
ovatkin tarkea tekija ruokohelven viljelypinta-alan lisd8misessa, koska vuosittain poistuu tur-
vetuotannosta noin 1 000 - 2 000 hehtaaria suota (Flyktman ja Paappanen 2005). Entiset tur-
vetuotantosuot soveltuvat hyvin ruokohelven viljelyyn, koska ne ovat hyvien kulkuyhteyksien
varrella ja tasaisia ja lagjoja alueita. Lisdksi ne ovat myos vesitaloudeltaan sopivia ruokohel-
velle eikd niissa yleensi ole ongelmia rikkakasveista ja kasvitaudeista (Reinikainen ym.
2008). Koska suopohjat ovat hyvin happamia ja ravinnekdyhié kasvualustoja, on ruokohelpi-
viljelméa perustettaessa tarkeda huolehtia riittavasta kalkituksesta ja lannoituksesta. Suopoh-
jien kalkitustarve on noin 8 — 15 tonnia kalkkikivijauhetta hehtaarille (Lamminen ym. 2005).
Ruokohelven viljelyssa kasvualustan pH-arvon alarajana pidetéan 5,4, mutta kuten muutkin
kasvit myos ruokohelpi hy6tyy korkeammasta pH-arvosta. Jos kasvualustan pH-arvo laskee
alle alargjan, niin silloin ruokohelpi el pysty hyddyntdmaén taysipainoisesti ravinteita. Suo-
pohjien kalkitukseen voidaan kayttéa kalkkikivijauheiden liséksi myos terasteollisuudessa
syntyvaa kuonaa tai biotiittia. Biotiittia kaytettdessd maahan saadaan runsaasti hidasliukoista
kaliumia. Ennen myds tuhkia voitiin kayttda suopohjien kalkitukseen mutta 1.7.2006 voimaan
tullut uusi lannoitelaki kaytanndssa kieltéa tuhkien kayton korkean kadmiumpitoisuuden
vuoksi (Reinikainen ym. 2008). Lisdksi viljelyominaisuuksia voidaan parantaa jattamalla ki-
vennaismaan paalle noin 20 cm:n kerros maatunutta jaannosturvetta (Reinikainen ym. 2008).
Kalkituksen liséksi on huolehdittava my6s suopohjan kunnostuksesta. Jotta turvetuotannosta
poistunut suopohja saataisiin viljelykuntoon, tulee siita poistaa mahdolliset kivet ja kannot
seka muotoilla pinta tasaiseksi (Lamminen ym. 2005). Jos suopohjalla on hyvin runsaasti ki-

vidjapuuainesta, niin sitd el tulisi ottaa viljelykayttoon.
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1.2 Viljelytekniikka

Ruokohelpi kylvetddn kevadlla destettyyn jariittévan kosteaan maahan. Heinan viljelyssa kéay-
tettya suojaviljaa el kaytetd, koska se haittaa ruokohelven kehittymista. Kylvosyvyytena kay-
tetéddn 1 - 1,5 cm:g, ja kylvaminen tulisi suorittaa kylvolannoittimen vantaiden kautta. Kylvo-
maérana kaytetdan vahintaan 1 000 kpl:ta itavaa siementd/m?, jolloin siemenmaéraksi muo-
toutuu 11 - 16 kg/ha itdvyyden ja tuhannen siemenen painon mukaan. Jyrdys on tarpeellinen
kylvon jalkeen erityisesti turvemailla seka kevyilla kivenndismailla. Liettyville maille jyraysta
el suositella, koska se lisdd kuorettumisriskia (Pahkala ja Enroth 2007). Suomessa viljelléan
ton, Chiefton, Venture ja Lara (Reinikainen ym. 2008). Boreal Kasvinjalostus Oy kehittéa
parhaillaan paremmin energia- ja kuituk&yttoon soveltuvaa lgjiketta, jonka oletetaan tulevan
markkinoille vuoden 2010 aikana (Pahkala ym. 2005).

Ruokohelpiviljelm&a perustettaessa tehddan viljavuustutkimus, jonka perusteella saadaan sel-
ville lannoitustarve. Lannoitustarve on erilainen perustamis- ja satovuonna. Perustamisvuonna
typped annetaan 40 — 60 kg/ha riippuen maalgjista. Turve- ja multamailla typpeé tarvitaan
vahemman kuin savi- ja kivenndismailla. Satovuosina typen tarve vaihtelee 60 — 90 kg/ha
valilla maalgjista riippuen (Pahkala ja Enroth 2007). Typen tarve kasvaa, koska satovuosina
ruokohelpi kasvattaa suuren biomassan (Reinikainen ym. 2008). Fosforin tarve perustamis-
vuonna vaihtelee 10 — 50 kg/ha vélill& ja satovuonna 5 — 30 kg/ha valilla viljavuusluokan mu-
kaan. Kaliumin tarve on perustamisvuonna 20 — 90 kg/ha ja satovuonna 20 — 60 kg/ha vilja
vuusluokan mukaan (Pahkala ja Enroth 2007). Fosforin ja kaliumin tarve vahenee satovuo-
sina, koska ruokohelpi kierrdttéa tehokkaasti ravinteita (Reinikainen ym. 2008). Lannoitteena
voidaan kayttda vakilannoitteiden lisaksi myos eloperdisia lannoitteita, kuten karjanlantaa ja
kompostia. Eloperéisia lannoitteita on helpointa kayttda viljelméan perustamisvuonna, koska
taloin ne voidaan mullata maahan (Pahkala ym. 2005). Lantaa ja kompostia kéytettéessa fos-
fori kannattaa antaa varastolannoitteena (Reinikainen ym. 2008).

Ruokohelven kasvinsuojeluun kuuluu juolavehnéan torjunta kemiallisesti kylvoa edeltavana
vuonna seka rikkakasvien torjunta ruokohelven taimettumisen jakeen. Kasvitauteja ruokohel-
ven viljelyssa ei ole havaittu ja tuhohyOnteiset ovat aiheuttaneet ongelmia vain siementuotan-
nossaoleville viljelyksille (Pahkala ja Enroth 2007).
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2 RUOKOHELPI POLTTOAINEENA

2.1 Ruokohelven poltto-ominaisuudet

Ruokohelven poltto-ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita ovat mm. kasvupaikka, kasvualusta,
kasvilgjike, lannoitus ja korjuuajankohta (Alakangas 2000). Ruokohelpea poltetaan sekoitet-
tuna muihin pé&polttoaineisiin. Suomessa poltetaan ruokohelven kanssa turvetta, haketta seké
kuoren ja purun seosta (Luoma ym. 2006) Ruokohelpe& ei voida polttaa yksin voimalaitok-
sissa, koska se on huomattavasti kuivempaa kuin puu ja turve, kuten taulukosta 1 nédhdaan.
Jos kattilassa poltettaisiin pelkkéa ruokohelped, niin palamisl@ampdtila nousisi liian korkeaksi
(Flyktman ja Paappanen 2005). Myos ruokohelven tiheys on pienempi, kuin turpeen ja puun.
Taman vuoks ruokohelped el pystytd syottdmé&an polttokattilaan riittavasti (Flyktman ja
Paappanen 2005). Nama seikat aiheuttavat sen, etta ruokohelpisilppu on sekoitettava hyvin
padpolttoaineen kanssa. Turve on yleisesti ruokohelven kanssa kaytetty pagpolttoaine. Ruo-
kohelven sekoitus turpeeseen voidaan tehda joko voimalaitoksella tai vélivarastossa. Turpeen

ollessa péépolttoaine valivarastoina toimivat usein turvesuot.

Ruokohelven energiasisdltdo on noin 5 MWHh/t kuiva-ainetta. Kosteuden noustessa energiasi-
salto alenee, kuten kuvasta 1 havaitaan. Kevaalla korjatun ruokohelven energiasisaltd 14 %:n
kosteudessa on 4,2 MWh/t. (Reinikainen ym. 2008). Ruokohelven kuiva-aineen lampoarvo on
hieman pienempi kuin puun ja palaturpeen. Mutta kun tarkastellaan 1&mpdarvoa sagpumisti-
lassa (taulukko 1), niin tall6in ruokohelven lampoarvo voi olla huomattavasti isompi kuin
puun ja turpeen. Téhan ominaisuuteen vaikuttaa hyvin paljon polttoaineen kosteus. Poltto-
ominaisuuksiin voidaan myo6s vaikuttaa kayttamalla erilaisia seossuhteita, kuten taulukosta 2
ndhdaan. Seospoltossa ruokohelven energiaosuus el kaytannossa voi ylittéd 10 % energia-
osuudesta. Suuremmilla osuuksilla se aiheuttaa ongelmia laitosten kasittelylaitteissa (Flytkt-
man 1998). Suurimmat ongelmat ruokohelped poltettaessa ovat erilaiset tukkeutumiset ja hol-
vaantumiset kuljetuslaitteissa. Yksi ratkaisu néihin ongelmiin olisi rakentaa erillinen syotto-
linja, joka olisi suunniteltu juuri ruokohelpea varten. Talldin voitaisiin syéttolinjalla kéyttéa
pneumaattista sy6ttod, joka vahentéisi tukkeutumisista aiheutuvia ongelmia (Paappanen ym.
2008).
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Ruokohelpin saapumistilan tehollisen lamp&arvon MWh/t
riippuvuus kosteudesta
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Kuva 1. Ruokohelven kosteuden vaikutus |ampdarvoon (Reinikainen 2007).

Ruokohelven korjuuajankohdalla on suuri vaikutus poltto-ominaisuuksiin. Kevadlla korjatun
ruokohelven rikkipitoisuus on pienempi kuin syksylla korjatun ja myds typpipitoisuus on ke-
vadlla pienempi. Klooripitoisuus voi olla syksylla huomattavasti suurempi kuin kevaalla kor-
jatussa sadossa (Alakangas 2000). Suuri Klooripitoisuus voi aiheuttaa hdyrykattiloissa poltet-
taessa ongelmia, koska talléin voi kattilaan muodostua kloorikorroosiota (Flyktman ja Paap-
panen 2005). Myo6s tuhkan sulamiskayttdytymisessa on eroja kevaalla korjatun ruokohelven
eduksi. Edella esitettyjen seikkojen vuoks soveltuu kevaalla korjattu ruokohelpi paremmin

voimalaitosten polttoaineeksi.
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Taulukko 1. Kevaalla korjatun ruokohelven palamisominaisuudet verrattuna muihin biopolt-
toaineisiin (Alakangas 2000).

Taroliren lampoarso kiive-anesssa, MUk, (MWEm) | 176 |49 17.4(4,3) ®\2153 21,216
Takaliren IBmpoara saspumistilassa, Mokg Mshin, 4547 14.4 (4} ER[24| 1733
Kosteus, 5 5 14 = 20 40
Tubkapioisuus 5.5 i 1.5 4
Fil. % Z 4. | 6 RO 2
Teppl % .4 a5 0.3 15
Fikkl % ; 0, | 0,5 0 | LS
kloan, % 009 a5 an: .05
Faiumn % ' 02 | il 02 0.5
Fakdm, % 02 04 a3 05
Magnesium, % % | i1 nns 0rs
Maritirm, 5 0.0 01 o0 0,01
B, % I3 | 18 04 08
Tuhkan swilamizp st o0 1404 | o5 1150 110
Arzaeri, mghg HA 9z | - oo | 2
Elchiopaa, T/t KA 1165 0.03 0.0z 0,8
Kadrism, Tikg KA : ooe | 0,85 LA n1
Lyipy, mg'hg K2 i 1 4 5

Taulukko 2. Polttoaineseosten ominaisuudet. Pagpolttoaineena jyrsinturve. (Flyktman 1998).

Nayte Kuvaus Kosteus | Tuhka | Haihtuvat | Kalorimetri- Teholli-
% % % nen lampo- | nen lam-
avoMJkg* | pbarvo
MJIkg **
Nayte 1 | Kevétkorjattu helpi 10%/90% | 11,7 3,08 73,7 21,18 20,12
jyrsinturve
Nayte 2 | Kevétkorjattu helpi 30% / 70% | 13,5 4,85 74 20,72 19,46
jyrsinturve
Nayte 3 | Kevétkorjattu helpi 50%/50% | 12,3 5,25 75,9 19,73 18,48
jyrsinturve
Nayte4 | Syyskorjattu helpi  10%/90% | 10,7 2.98 73,4 21,17 20,02
jyrsinturve
Nayte5 | Syyskorjattu helpi  30%/70% | 13,7 3,95 73,7 20,51 19,25
jyrsinturve
Nayte 6 | Syyskorjattu ruokohel pi 6,2 6.66 74,9 18,31 17,06
Nayte 7 | Kevétkorjattu ruokohe pi 11,7 7,74 77,2 18,72 17,48
Nayte 8 | Jyrsinturve 20,3 2,49 72,7 21,64 20,50

*Kalorimetrinen [ampdarvo eli ylempi l&mpoarvo on se ldmpoenergian méarg, joka vapautuu
yhden polttoainekilon palaessa téydellisesti ja jadhtyessa 25 °C:een.

**Tehollinen lampdarvo eli alempi |ampoarvo on veden hoyrystymislammaon verran kalori-
metrista lampoarvoa alempi.
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2.2 Ruokohelven tuotantoketju

Ruokohelpi on kannattavinta korjata aikaisin kevaalla kasvuston ollessa kuollutta kuloheinga,
koska tall6in kasvusto on kuivaa ja tdmén ansiosta erillisté kuivausta ei tarvita. Korjuu tulisi
aloittaa heti, kun pelto kantaa korjuukoneita. Maan ollessa viela lilan mérkaa korjuuta e tule
aloittaa, koska tdloin koneet voivat aiheuttaa tiivistymisvaurioita maaperassa ja nain ollen
heikentda sen kasvuominaisuuksia seka hankaloittaa tulevien vuosien sadonkorjuuta. Tiivis-
tymisvaurioiden ehkaisemiseksi korjuukoneissa tulisikin kayttda leveita renkaita ja vélttaa
turhaa gjoa pellolla. Soilla korjuu voidaan aloittaa maan ollessa viela roudassa, kunhan kas-
vusto on kuivaa ja lumetonta. Kevaalla korjatun ruokohelven kosteus on 10 - 15 % (Luoma
ym. 2006). Korjuun myo6hastyessad kosteus lisdantyy, koska kasvuston vihreiden versojen
maéréa kasvaa. Téalloin sadon kuivaus on tarpeen. Jos uuden kasvuston versojen pituus on yli
25 cm, niin sadonkorjuuta e tulisi enda tehda, koska télldin polttoaineen laatu heikkenee lii-
allisesti kosteuden lisdantyessa. Lisaksi uuden kasvuston leikkaaminen hidastaa alkavan uu-
den sadon kehitysta (Reinikainen ym. 2008).

Ruokohelpikasvusto niitetéén niittomurskaimella tai niittokoneella. Sormipalkkiniittokoneet
ovat osoittautuneet hyviksi ruokohelven niitossa, koska ne eivét aiheuta lehtiaineksen mure-
nemista yhta voimakkaasti kuin niittomuskaimet (Flyktman ja Paappanen 2005). Kaytettdessa
niittomurskainta tulisi korjuutappioiden valttamiseksi k&yttéa mahdollisimman pientd murs-
kaustehoa. Niitto tulisi tehda mahdollisimman matalaan sankeen eli noin 5 cm:iin. Korkeuden
nostaminen 5 cm:std 10 cm:iin aiheuttaa jopa 25 % pienemman sadon (Pahkala ym. 2005).
Niittokorkeudella on erityisesti merkitystd saatavaan kuiva-ainesatoon, koska ruokohelven
tyviosa painaa eniten ja korsiosa 50 cm:iin saakka sisaltda 1&hes puolet kasvin kuiva-ainepai-
nosta (Pahkala ja Mela 2000). Joten on tarkeda, etta helpikasvusto saadaan niitettya mahdolli-
simman matalaan sénkeen. Niitetylle kasvustolle el ole syyta tehda erillista karhottamista,
koska se voi aiheuttaa kuivan lehtiaineksen murenemista ja nain lisétéa korjuutappioiden méa-

réa
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Paalaus

Niiton jalkeen helpikasvusto voidaan paalata joko pyoropaalaimellatai suurkanttipaalaimella
Ruokohelven korjuuseen kaytetédan talla hetkella Suomessa pééasiassa pydropaalaimia, koska
niitd on maassamme huomattavasti enemman kuin suurkanttipaalaimia. Suurkanttipaalainten
vahaisyys johtuu niiden suuresta painosta seké korkeasta hankintahinnasta. Jotta suurkantti-
paalaimen hankinta olisi taloudellisesti kannattavaa, tulisi silla olla mahdollisimman paljon
kayttod Kaytannossa tama tarkoittaa urakointikdyttod Suomessa. Suurkanttipaalaimen etuihin
kuuluu pydropaalainta tiiviimmét paalit. Suurkanttipaalit voivat painaa jopa hieman yli 200
kg/m®, kun taas pydropaalien paino vaihtelee 120 — 140 kg/m® vélilla (Lotjdnen ja Isolahti
2006). Suurkanttipaalien suosituskoko on 120 cm x 70 cm x 240 cm ja pydropaalien suositel-
tava koko on halkaisijaltaan alle 130 cm ja leveydeltdan 120 cm. (L6tjonen 2008). Suurkantti-
paali soveltuu myds muodoltaan kuljetukseen ja varastointiin pyorépaalia paremmin, koska
paalien véliin ei j&a ilmatilaa ja ndin saadaan kuljetuksessa kuormatila hyddynnettya taysipai-

noisesti. Tiiviiden kuormien merkitys korostuu erityisesti kuljetusmatkojen kasvaessa.

Paalausketjun tehokkuutta voidaan parantaa esimerkiks kayttamalla traktorin etunostolait-
teessa niittomurskainta ja perassa paalainta. Talloin saadaan korjuu tehtya yhdella ajokerralla
ja nain vahennetdan polttoainekustannuksia ja my6s maan haitallista tiivistymista. Edelliseen
yhdistelmaan voidaan viela lisdta paalaimen peraan liitettava kokoojavaunu, jolla paalit saa-
daan kerdttya keskitetysti esimerkiksi lohkon péisteeseen (L6tjonen ja Isolahti 2006). TallGin
niiden keré&minen on huomattavasti nopeampaa, kuin jos ne olisivat hajallaan koko lohkon

alueella
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Irtokorjuu

Irtokorjuumenetel méa kaytetddn Suomessa ruokohelven korjuuseen huomattavasti vahemman
kuin padlausta. Suurin syy tdhan on se, etté ruokohelpisilpun tiheys on huomattavasti pie-
nempi, kuin paalien tiheys. Irtosilpun tiheys on noin 80 kg/m® (Reinikainen 2007). Taman
vuoksi irtoslpun kuljettaminen pidempia matkoja el ole taloudellisesti kannattavaa. Jos ver-
taillaan tilavuudeltaan 140 m*:n autokuormaa joka on lastattu irtosilpulla, niin sen massa on
noin 10 tonnia, kun taas suurkanttipaaleilla lastatun tilavuudeltaan saman kuorman massa on
noin 26 tonnia (Reinikainen 2007). Vertailusta voidaan havaita miten suuri ero kuljetuskapa-

Siteetissa saadaan jo yhden kuorman kohdallairtosipun ja paalien valilla.

Korjuu irtosiippuna tapahtuu niitetysta karheesta joko tarkkuus- tai gjosilppurilla traktorin
perdkérrylle. Korjuu voidaan myos tehda suoraan kasvustosta silppurilla perékarrylle, jolloin
sato saadaan korjattua yhdella ajokerralla. Korjattu irtosiippu ajetaan varastoaumaan ja tiivis-
tetéén seka peitetdan huolellisesti. TAman korjuumenetelman etuna on se, etté ruokohelped ei
tarvitse enda erikseen murskata vaan se on valmista sekoitettavaks pagpolttoaineeseen kuten

esimerkiksi turpeeseen (Pahkala ym. 2005).

Erilaisten tuotantoketjujen tarkastelu

Seuraavaksi on tarkasteltu erilaisia yleisimpia ruokohelven tuotantoketjuja pellolta voimalai-
tokselle. Tuotantoketjuista havaitaan, millaisia erilaisia vaihtoehtoja on ruokohelven ja tur-

peen sekoittamiseksi.

Ensmmaéinen tarkasteltava tuotantoketju on havainnollistettu kuvassa 2. Téassa tuotantoket-
jussa niitto tapahtuu niittomurskaimella, minka jalkeen helpikasvusto paalataan suurkantti-
paalaimella tai pyoropaalaimella. Paalit kuljetetaan valivarastoon, joka téssa tapauksessa on
turvesuon laidalla. Vdivarastossa paalit murskataan ja sekoitetaan turpeeseen, minka jalkeen
valmis polttoaineseos voidaan kuljettaa voimalaitokselle turverekalla. Murskaus voidaan suo-
rittaa nopeakayntisilla hakkureilla, kaukalomurskaimilla tai maatalouden paalisilppureilla.
Murskaukseen on kehitetty myds uudenlainen kaivinkoneen puomille rakennettu laite, jonka
etuina ovat &anettomyys, polyttomyys ja hyvalaatuinen silppu (Paappanen ym. 2008). Sekoi-
tus suoritetaan yleensa turpeen lastauksen yhteydessa pydrékuormaajalla. Se voidaan tehda
niin, etté lastataan ruokohelpea ja turvetta vuorotellen turverekan kyytiin, jolloin autoon muo-

18



dostuu kerroksia molemmista materiaaleista (Lindh ym. 2000). Toinen tapa on sekoittaa ai-

nekset keskendan pyorakuormaajan kauhalla turveaumassa, jolloin saadaan hieman tasai sempi

seossuhde.
» Kuljetus Murskaus Sekoitus Kuljetus
Niitto ~ Paalaus | vélivaras- | > » voimalai-
toon tokselle

Kuva 2. Tuotantoketju 1.

Toisessa tuotantoketjussa (kuva 3) kasvusto niitetéan niittomurskaimella ja paalaus tapahtuu
suurkanttipaalaimella tai pyoropaalaimella kuten ensimmaéi sessa tuotantoketjussa. Paalauksen
jadkeen paalit kuljetetaan rekalla suoraan voimalaitokselle, jossa ne murskataan ja sekoitetaan
turpeeseen sy6ttolinjalla. Paaleja voidaan myds varastoida véaliaikaisesti varastoaumaan pellon
laidalle tai kuljettaa ne valivarastoon. Sekoitustarve vaihtelee hyvin paljon riippuen siitd mil-
lainen voimalaitos on kyseessa. Joissakin voimalaitoksissa on erillinen syottélinja biopoltto-
aineille kun taas toisissa voimalaitoksissa on vain yksi syottolinja, jolloin ruokohelpisilppu on
sekoitettava padpolttoaineeseen joko syottdlinjalla tai sita ennen. Voimalaitoksilla helpipaa-
lien murskaukseen voidaan kayttd4 nopeakayntisia hakkureita, kaukalomurskaimia, hidas-
kayntisa kiinteita murskaimia, hidaskayntisia kevyitd murskaimia seka maatalouden paa-
lisilppureita (Paappanen ym. 2008).

i Kuljetus :
Niitto > Paalaus > voimalai- > Murskaus > Sekoitus

tokselle

Kuva 3. Tuotantoketju 2.
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Kolmannessa tarkastellussa tuotantoketjussa (kuva 4) niitto suoritetaan niittomurskaimella.
Taméan jalkeen kasvusto gjetaan tarkkuussilppurilla traktorin per&vaunuun, jolla se kuljetetaan
varastoaumaan pellon laidalle ja peitetdan. Aumasta silppu lastataan esimerkiksi kurottgalla
ta pyorékuormaagjalla turverekkaan, jolla se kuljetetaan voimalaitokselle. Vaihtoehtoisesti
helpisilppu voidaan sekoittaa turpeeseen jo vélivarastossa lastauksen yhteydessa ja kuljettaa
valmis seos laitokselle turverekalla. Tall6in saadaan taloudellinen kannattavuus huomeattavasti

paremmaksi, kuin pelkkaa helpisiippua kuljetettaessa.

Sekoitus Kuljetus
turpee- »| voimalai-
seen tokselle
A
» Tark- Kuljetus Kuljetus X
Niitto »| kuussilp- || aumaan o voimalai- |y SEKOItus
purointi vélivaras- tokselle
toon

Kuva4. Tuotantoketju 3.
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3 VARASTOINTI

Korsibiomassojen varastoinnin tarkoituksena on pyrkia sailyttdmaan materiaalin laatu samalla
tasolla, kuin se on korjuuvaiheessa. Energiakayttoon ja erityisesti poltettaviks tarkoitettujen
biomassojen térkein laadullinen seikka on kosteuspitoisuuden séilyttdminen alhaisena. Tama
on tarked4, koska kosteuspitoisuuden noustessa materiaalin |dmpdarvo heikkenee oleellisesti.
Kosteuden noustessa myos laadulliset tekijét heikkenevét, riskit esimerkiksi erilaisten mikro-
bien eli bakteerien, homesienten ja virusten lisééntymiselle kasvavat kosteissa olosuhteissa.
Mikrobit ovat haitallisia siksi, etté ne aiheuttavat terveysriskeja biomassojen kasittdijdille
(Hadders ja Hemming 1994). Lisdks bakteerien toiminnan seurauksena tapahtuva matanemi-
nen alentaa materiaalin lampoarvoa. Ulkovarastoissa paalit voivat kastua monen eri tekijan
seurauksena. Kastumista voivat aiheuttaa: vesisade, lumisade, pintaves, maasta nouseva kos-
teus seka kondensoituminen katemateriaalin sisdpuolelle (Hadders ja Hemming 1994).

Mikrobien kehittymisen liséksi pilaantuminen voi johtua my®s biomassojen omasta entsyy-
mitoiminnasta sek& biomassan hengityksesta. Biomassa kéyttaa varastoimaansa hiilihydrazttia
hengitykseen ja tuottaa hiilidioksidia, taman seurauksena syntyy kosteutta ja l&mpoa myos
korjuun jalkeen (Ahokas 2008). Mikrobien kasvuun vaikuttavia tekijoita ovat: kosteus, lam-
potila, happipitoisuus, happamuus sekd materiaalin fysikaalinen kunto. Jos kosteuspitoisuus
on tarpeeks alhainen, niin muilla tekij6illa ei ole vaikutusta. Mikrobeista sienten kasvu on
mahdollista ilman kosteuden ollessa yli 62 %, jos ilman kosteus nousee yli 90 % niin silloin
my06s bakteerit alkavat kasvaa. Mikrobien kasvuun voidaan vaikuttaa eri tavoilla. Mikrobien
toiminta loppuu jos materiaali kuivataan riittavan kuivaksi, ves jaadytetéan tai materiaalin
joukkoon sekoitetaan aineita, jotka estdvdt mikrobien veden saannin (Ahokas 2008). Myo6s
happipitoisuudella on suuri merkitys mikrobien kasvulle. Homeet vaativat suuren happipitoi-
suuden kasvaakseen, kun taas bakteerit kasvavat hyvin lahes kaikissa happipitoisuuksissa
(Ahokas 2008).

Kosteuden siirtymista tapahtuu materiaalin ja sen ympérilla olevan ilman valilla T&ta jatkuu
siihen asti kun materiaali el endé luovuta eiké ota vastaan kosteutta. Tallldin saavutetaan tila,
jota kutsutaan tasapainokosteudeksi. Tasapainokosteuteen vaikuttavia tekijoita ovat: lampo-
tila, ilman suhteellinen kosteus, materiaalin fyysinen kunto seka materiaalin kosteus "historia’
(Ahokas 2008). Tasapainokosteus vaihtelee eri materiaalien valilla. Tasapainokosteuksia voi-
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daan méarittda kokeellisesti tai niitd voidaan myos laskea empiirisilla yhtéloilla (Ahokas
2008). Ruokohelpi on materiaalina samankaltainen kuin olki, joten oljen tasapinokosteutta
voidaan kayttéd myos ruokohelven kosteuskayttaytymista arvioitaessa. Kuvassa 5 on esitetty

oljen ja heinan tasapainokosteuksia eri lampatiloissa.

Heinan ja oljen tasapainokosteus
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Kuva 5. Heinén ja oljen tasapainokosteus (Ahokas 2008).

3.1 Ruokohelven varastointi

Koska ruokohelpi on kevyttd, niin se vaatii paljon varastotilaa. Y hden MWh:n tuottamiseen
vaaditaan noin 3,5 m® silputtua ruokohelpea tai paalattuna noin 1,3 - 1,5 m® ruokohelpea
(Flyktman ja Paappanen 2005). Voimalaitoksien varastotilat ovat rajalliset, eivatkd ne siksi
sovellu polttoaineiden pitk8aikaiseen varastointiin. Lisdksi ruokohelven varastotilojen pitaisi
olla katettuja, jotta ruokohelven kosteus el paésisi tarpeettoman suureksi. Varastotilojen koot
riippuvat hyvin tapauskohtaisesti voimalaitoksista. Y leensa uudemmissa voimalaitoksissa on
varauduttu kevyen polttoaineen kayttoon rakentamalla enemmaén varastotilaa kuin on van-
hemmissa voimalaitoksissa (Flyktman ja Paappanen 2005). Voimalaitosten rgjallisesta varas-
totilasta johtuen ruokohelpipaal g a joudutaan nykyisin varastoimaan vélivarastoissa viljelijoi-
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den mailla tai keskitetyissa varastoissa esimerkiksi turvesoilla. Paalit voivat olla vélivaras-

toissa pitkigkin aikoja, jolloin oikein tehtyjen varastojen merkitys korostuu erityisesti.

Talla hetkella ruokohelpisato korjataan padasiassa paalaamalla. Y leissimmin kaytetty paalaus-
menetelmé on paalaus pyoropaaleihin (Pahkala ym. 2005). Paalauksen jalkeen paalit siirre-
téan vélivarastoon kayttamalla perdkarryd, johon paalit kuormataan kurottgjalla tai etukuor-
maimella varustetulla traktorilla. Etukuormaajassa tai kurottgassa voidaan kayttéa paalipiik-
kid, jolloin paalit saadaan lastattua tiiviimmin, kuin jos kaytettéisiin paalipihtid. Kuormauk-
seen voidaan myos kayttada puutavarakuormainta. (L6tjonen 2008). Vdlivarastot tulis perustaa
Vapo Oy:n varastointiohjeen mukaisesti kuivaan paikkaan seka sellaisen kantavan tien var-
teen, joka kestda rekala ajamisen myos syksyn ja talven méarkien sdiden aikana. Varastoa ei
myodskéin saisi perustaa sdhko- tai puhelinlinjojen l8heisyyteen elkéd jyrkdn maen alle tai
muuhun alavaan maastoon. Rekalla on my6s oltava kdantymispaikka varaston |aheisyydessi.
K&antymispaikka voi olla muodoltaan silmukka- tai T-k&antopaikkamalli. Varastoauman ul-
koreunan etéisyys tulee olla enintéan 8 metria tiesta ja aumat tulee tehda pitkittéin tien suun-
taan. Paalien alle tulisi laittaa trukkilavoja tai puutavaraa, jotta kosteus el péasisi housemaan
maasta aimpiin paaleihin (Vapo Oy 2008.)

Pyoropaaleja varastoitaessa auma tulee muodostaa siten, etta paaleista muodostuu pyramidin
muotoinen varasto. Varaston korkeudeksi tulee 5 padlia, taldin alimmassa kerroksessa on 5
paalia ja ylimmassa 1 paali. Kuvassa 6 on havainnollistettu oikeaoppisesti muodostettu pyo-
ropaalien varastoauma. Varasto tulee peittéd aumanpeittomuovilla seka kiinnittéd muovi hy-
vin, jotta se el irtoa tuulessa (Vapo Oy 2008). Suurkanttipaal eista muodostetaan suorakaiteen
muotoinen varasto ja se peitetddn huolellisesti aumanpeittomuovilla, kuten kuvasta 7 néhdaan
(Vapo Oy 2008).
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Kuva 7. Suurkanttipaalivarasto peitettyna aumamuovilla.
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3.2 Oljen ja heinakasvien varastointi ulkomailla

Oljen energiakayttd on huomattavasti yleisempdd muualla Euroopassa, kuin Suomessa. Eri-
tyisesti Tanskassa olkea on kerétty energiakayttoon jo vuosikymmenia. Tanskassa myos olki-
sadot ovat huomattavasti suurempia, kuin Suomessa. Vuonna 2005 Tanskassa tuotettiin 5,5
miljoonaa tonnia olkea, padasiassa vehndi ja ohraa. Tasta sadosta energiaks kéytettiin 1,3
miljoonaa tonnia (Danish Technological Institute 2007, a). Tanskassa voimalaitokset hyvak-
syvét kaytdnndssi vain suurkanttipaaleja, joiden koko on 120 cm x 130 cm x 240 cm. Y hte-
ndinen paalikoko helpottaa paalien késittelyad kuormatessa seka laitosten automaattilinjoilla
Naiden paaien paino on 500 ja 700 kg:n valilla riippuen paalaimen mallista. Uudemmilla
paalaimilla saadaan usein tiukempia paaleja, kuin vanhemmilla (Danish Technological Insti-
tute 2007, a). OIlki pyritdan paalaamaan nopeasti puinnin jalkeen, jolloin se on kuivaa ja pel-
lot saadaan vapaaksi seuraavia viljelytoimia varten. Polton kannalta oljen tarkeimmét ominai-
suudet ovat riittava kuivuus (alle 16 %) ja se, etta olki on tuleentunut kunnolla (Nikolaisen et
al. 1998). Padlit varastoidaan joko ulko- tai sisdtiloissa. Sisdvarastoissa kosteuspitoisuus el
nouse eikd hometta esiinny paaleissa. Ulkovarastot ovat yleensd tarkoitettu lyhytaikaiseen
varastointiin. Ne ovat yleensa hyvin suuria, niiden kapasiteetti on 1,5 — 2 tonnia/m?. Varasto-
aumat ovat korkeita, niissa on 5 — 6 paalia pdallekkéin. Talldin niiden perustamiseen ja pur-
kamiseen tarvitaan yleensd kurottagjaa. Varastot perustetaan kuivalle paikalle, yleensa suurelle
hiekkakentédlle. Varastot peitetéan suojapeitteell, joka voidaan painottaa nostamalla peitteen
paélle muutamia paaleja painoksi. Varastoaumojen paalle keskiosaan voidaan nostaa yksittai-
nen paalijono, jolloin varastoihin saadaan harjamainen rakenne. Taman péalle levitetéén suo-

japeite, jolloin ves valuu varastojen padlta pois (Danish Technological I nstitute 2007, b).

Alankomaissa viljell&an energiakayttdon muun muassa ruokohelped, elefanttiheingd, lannen-
hirssig, pajua seka hamppua (Huisman 2003). Nadista kasveista kaikkia muita kasveja paitsi
pajua voidaan padata pyoré- ja suurkanttipaalamilla. Alankomaissa paalien varastointiin
k&ytetéaan paljon muodoltaan kaarimaisia katettuja varastorakennuksia, joissa luontainen il-
manvaihto sailyttada paalit kuivina. Téllaiset varastot ovat purettavissa ja rakennettavissa hel-
posti uudestaan, joten niiden paikkaa voidaan vaihtaa tarvittaessa. Kyseinen varastoratkaisu
on osoittautunut Y hdysvalloissa tehdyssa riisin oljen varastointitutkimuksessa edullisimmaksi
ratkaisuksi korsibiomassojen varastointiin. Tutkimuksesta kdy myos ilmi, ettd mita suurempi
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varasto on kapasiteetiltaan, niin sen edullissmmaksi varastointikustannukset tulevat (Huisman
et al. 2002).

Pomi Wrap 5

Kuvassa 8 nékyva Pomi Wrap 5-paalien varastointikone on tanskalaisen Pomi Industri ApS:n
valmistama. Laitteen toimintaperiaate on se, etta paalit nostetaan traktorin etukuormagjala
koneeseen péaéllekkain pinoon. Kun pino on valmis, laite tyontaa itseaan pyorien avulla eteen-
péain ja samalla muovi rullautuu paalipinon ympérille. Téman jalkeen voidaan kuormata seu-
raava pino laitteeseen. Laite siis muodostaa yhtenéisen jonon paaleista, joiden ympérille tulee
saumaton muovi. Suurkanttipaaleja varastoitaessa paaleja voidaan nostaa kaks rinnakkain
kahteen kerrokseen ja kolmanteen kerrokseen yks paali, kuten kuvasta 6 havaitaan. Taloin
yhdess& pinossa on 5 suurkanttipaalia ja pinon leveys on 5,8 metria ja korkeus 3,9 metria
(Anon. 2008, b). Nama mitat patevéat kun kaytetéén Euroopassa kayttssa olevaa suurkantti-
paalin kokoa 120 cm x 130 cm x 240 cm, joka on Suomessa kéytettya suurkanttipaalia hieman
levedmpi ja korkeampi. Pyoropaaleja varastoitaessa laitteeseen saadaan mahtumaan 5 — 9 paa-
lia yhteen pinoon, riippuen pyoropaalien koosta Valmiiseen varastoaumaan pinojen paélle
muodostuu ilmastointikanavat, joiden ansiosta ilma vaihtuu varastossa ja kondensoitumisesta
johtuva kostuminen vahenee. (Anon. 2008, b). Laitteen kapasiteetti on riippuvainen siitg, mi-
ten nopeasti paaleja saadaan kuormattua laitteeseen. Kaytannossa koneen varastoinnin kapa-
siteetti on kuitenkin noin 60 paalia tunnissa (Anon. 2008, a). Tarkasteltaessa koneen kustan-
nuksia, niin muovin osalta yhden paalin varastointikustannukseksi muodostui 0,75 euroa ja
kokonaiskustannus yhden paalin osalta on 1,33 euroa. Kokonaiskustannukseksi muodostui
79,55 euroa tunnissa josta k&drintdmuovin osuus on 44,80 euroa. Kustannuslaskelmat on tehty
olettaen vuosikayton olevan 250 tuntia ja kapasiteetin olevan 60 paalia tunnissa (Anon. 2008,

a).
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Kuva 8. Pomi Wrap 5-paalien varastointikone (Anon. 2008).
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4 KOSTEUDEN MITTAAMINEN

Useimmat luonnontuotteet sisdltavét vetta Tarkasteltaessa jonkin tuotteen sisdltaman veden
maaréd puhutaan yleensi kosteuspitoisuudesta. Kosteuspitoisuudella tarkoitetaan kosteuden
maaraa ilmoitettuna prosentteina kuivaamattoman materiaalin massasta (Kymaléinen 2008).
Kosteuspitoisuudella on vaikutusta muun muassa seuraaviin aineiden ominaisuuksiin: varas-
toitavuus, jauheiden paakkuuntuminen, viskositeetti juoksevissa aineissa, puhtauspitoisuus,
ravintoarvo sek& mikrobiologinen muuttumattomuus. Fysikaalisista ominaisuuksista kosteus-
pitoisuus vaikuttaa muun muassa painoon, tiheyteen, viskositeettiin, sahkon johtamiseen seka
moniin muihin ominaisuuksiin (Mettler Toledo 2008).

Sopivan mittausmenetelman valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa: tarkkuusvaa-
timukset, tulosten vaihteluvali, veden sidosten tyyppi, tarvittava nopeus, naytteiden luku-
ma&ra seké kaytettavissa oleva budjetti (Mettler Toledo 2008).

4.1 Gravimetriset menetelmat

Gravimetriset menetelmét eli punnitusmenetelmét perustuvat ndytteen kuivaukseen ja painon
muutoksen punnitsemiseen. Nayte kuivataan ja punnitaan painon muutos, taldin painon muu-
toksesta saadaan selville haihtunut kosteus (Mettler Toledo 2008).

Uunikuivausmenetelman periaatteena on punnita ndyte saapumistilassa ja kuivata se uunissa.
Kuivauksen jalkeen ndyte punnitaan ja laskemalla saadaan selville kosteusprosentti. Mene-
telma soveltuu 0,5 — 100 % kosteuksille ja sen tarkkuus on 0,1 — 0,5 %. Menetelman huono
puoli on hitaus ja hyva puoli kerralla kasiteltavien naytteiden suuri méara (Mettler Toledo
2008). Uunikuivatusmenetelmasta on kerrottu tarkemmin luvussa 6.3.3.

Infrapunakuivauksessa naytetta lammitetéén suoralla infrapunaséteilylla ja painoa mitataan
jatkuvasti kuivauksen aikana. Néyte imee itseensa séteilyn ja imeytynyt séteilyn energia aihe-
uttaa naytteen l[ampenemisen ja sen seurauksena veden hoyrystymisen. Menetelman hyvia
vaatimus. Menetelméan huono puoli on mahdollisuus ndytteen hdyrystymiseen veden mukana.
Mittaustarkkuus on 0,1 — 0,5 % ja mittausvali on 0,5 — 99 % (Mettler Toledo 2008).

28



Halogeenikuivaus on kehittyneempi muoto infrapunakuivauksesta. Naytetta lammitetéan ha-
logeenilammittimelld, jolloin saavutetaan oikea kuivausl&mpdtila huomattavasti nopeammin
kuin infrapunakuivauksessa. Taman seurauksena mittausaika on lyhyempi (2 -10 minuuttia),
kuin infrapunakuivauksessa. Halogeenikuivauksen mittausvali on 0,5 — 99 % ja mittaustark-
kuuson 0,1 — 0,5 %. Menetelmén etuna on lyhyt mittausaika ja haittana se, ettéa néyte voi hoy-
rystya veden mukana (Mettler Toledo 2008).

Mikroaaltokuivauksen toimintaperiaate on |ahettéd mikroaaltosdteilya naytteen vesimolekyy-
lethin. Séteily synnyttda lampod, joka haihduttaa vetta naytteestd. Menetelmassa nayte punni-
taan ennen ja jakeen kuivauksen. Menetelma soveltuu ndytteiden maaritykseen, joiden koste-
uspitoisuus on 2 — 99 %. Se el sovellu néytteille, joiden kosteuspitoisuus on ale 2 %. Koska
alhaisen kosteuden omaavissa naytteissd e ole ainetta, joka imisi mikroaaltoja itseensa. Me-
netelman hyva puoli on mittaamisen nopeus, maaritys kestédd 2 — 5 minuuttia. Haittapuoli on
huono soveltuvuus kosteudeltaan alhaisten naytteiden méaritykseen. Menetelman mittaus-
tarkkuuson 0,1 —0,5 % (Mettler Toledo 2008).

4.2 Spektroskooppiset menetelméat

Spektroskooppiset menetelmét ovat epasuoria mittausmenetelmia Ne tarvitsevat kalibroinnin
virallisen vertailumenetelméan avulla. Spektrometrilla mitattu arvo e koskaan riipu pelkastéan
kosteuspitoisuudesta, vaan siihen vaikuttavat myods muut seikat, kuten tiheys, l[ampdtila ja
materiaalin ominaisuudet. Jotta saataisiin yksiselitteinen suhde ndytteen kosteuden ja fysikaa-
listen ominaisuuksien vdlille, niin kaikki muut muuttujat tulisi pitdd muuttumattomina. Mi-
tattavat materiaalit kuitenkin harvoin ovat taysin homogeenisia, siks tulisikin kayttéa luku-
maarallisesti suuria ndytteita maéritykseen (Mettler Toledo 2008).

Infrapunaspektroskopiaa kaytetéddn yksinomaan materiaalien pinnan kosteuden maaritykseen.
Takaisin heijastuvan séteilyn voimakkuus riippuu ndytteen kosteuspitoisuudesta. Menetel-
massa kaytetdan yleensa aallonpituuksia valilta 800 nm — 2500 nm. Né&ité aallonpituuksia kay-
tettdessi yksi osa sdteista imeytyy naytteeseen, toinen osa heijastuu naytteesta takaisin ja
kolmas osa menee néytteen 18pi. Heijastuneet séteet mitataan spektrillg, joka on verrannolli-
nen vesi pitoisuuteen naytteen pinnalla. Menetelman etuna on sen mittausnopeus. Mittaukseen
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kuluu aikaa vain muutamia sekunteja, eli reaaliaikainen mittaus on tala menetelmalla mah-
dollista. Huono puoli menetelméssa on se, ettd kalibrointi pitéd suorittaa jokaisen aineen koh-
dalla erikseen. Menetelmé soveltuu kaytettévaks 1 — 80 % kosteuksilla ja mittaustarkkuus on
0,3 -1 % (Mettler Toledo 2008).

NMR (nuclear magnetic resonance) spektroskopian toimintaperiaatteena on maarittéa nayt-
teen vesihiukkasten lukuméaard. Mé&éritettéessa ndytteen kosteuspitoisuutta NMR spektrosko-
pialla tehddan aina kaksi erilaista maaritysta. Ensimméinen méaritys tehddan kohdistamalla
ndytteeseen korkeatagjuuksinen vaihtuva magneettikentta. Vesihiukkasten varéhtelykayttay-
tyminen mitataan ja sitd kautta saadaan selville naytteen kosteuspitoisuus. Toinen maaritys
tehddan kohdistamalla ndytteeseen magneettinen pulssi. Protonien py6riminen aiheuttaa jan-
nitteen vastaanottopuolaan, jolloin saadaan selville néytteen vetyatomien lukumé&ard mate-
maattisen laskennan tuloksena. Menetelméssa téytyy ottaa huomioon se, ettd méaritys nayttaa
my06s ne vetyatomit mitk& eivét ole sitoutuneet vesimolekyyleihin. Tasté johtuen NMR sig-
naali pitda kalibroida jokaiselle eri materiaalille. Menetelmé soveltuu 0 — 15 % kosteuksien
mittaamiseen ja mittaustarkkuus on 0,1 %. Menetelméan hyva puoli on hyva tarkkuus, huono
puoli on menetelman kalleus (Mettler Toledo 2008).

4.3 Muut menetelmat

Tassa osiossa kuvatut kosteuden maaritysmenetelmét perustuvat sellaisien fysikaalisien omi-
naisuuksien mittaamiseen, jotka riippuvat ndytteen vesipitoisuudesta. Nama menetelmét tar-
vitsevat aina kalibroinnin (Mettler Toledo 2008).

Sahkonjohtokykyyn perustuva kosteuden maaritys eli konduktometrinen analyysi perustuu
sdhkonvastuksen mittaamiseen. Mitattavan materiaalin ollessa kuivaa sen sdhkdnvastus on
suuri. Kun materiaali muuttuu kosteammaksi, niin sen varauksen kuljettgiien lukuméara kas-
vaa ja samalla sdhkonvastus pienenee. Menetelma soveltuu sellaisille materiaaleille, joiden
sadhkonjohtavuus on pieni kuivassa tilassa. Menetelman hyvia puolia ovat sen nopeus ja mah-
dollisuus reaaliaikaiseen mittaamiseen seka mittalaitteiden pieni koko, jolloin niitéd voidaan
kantaa mukana helposti kenttdolosuhteissa. Huono puoli menetelméassa on se, etté se pitéa
kalibroida eri materiaalga mitattaessa. Menetelma soveltuu yli 3 % kosteuksille ja sen mitta
ustarkkuus on 0,5 — 1 % (Mettler Toledo 2008).
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Refraktrometria on optinen mittausmenetelmd, joka perustuu mitattavassa néytteessa olevan
veden sokeripitoisuuden méérittdmiseen valontaitekertoimen avulla Mitatun arvon perus-

tyomaara. Se soveltuu ale 50 % kosteuksille ja sen mittaustarkkuus on 0,5 — 1 % (Mettler

Toledo 2008).
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5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteina oli 10ytéa kustannustehokkain ratkaisu ruokohelpipaalien varastoin-
tiin. Irtosilpun varastoinnin tutkiminen rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle ja keskityttiin tut-
kimaan ainoastaan pyoro- ja suurkanttipaalien varastointia. Tutkimuksessa perustettiin erilai-
Sia varastoja pyoro- ja suurkanttipaaleille. Néiden koevarastojen paalien kosteuden muutoksia
seurattiin kesan aikana seka laskettiin erilaisten varastoratkaisujen kustannukset niin materi-
aalin, kuin tyon osalta. Naiden tekijoiden avulla oli tarkoitus saada selville optimaalisin va-
rastoratkaisu ruokohelven varastointiin.

Viimeisena tavoitteena oli vertailla kolmea erilaista kannettavaa pikakosteusmittaria. Vertai-
lun tavoitteena oli selvittéd mika kannettavista mittareista olisi tarkin ruokohelpipaalien kos-
teuden mittauksessa. Seuraavassa luettelossa tavoitteet on numeroitu erikseen.

paalien kosteuden mahdollisimman kuivana pitk&aikaisen varastoinnin aika-

na.

2. Toinen tavoite oli [6ytéa kustannuksiltaan mahdollisimman edullinen varas-
toratkaisu ruokohelpipaaleille.

3. Kolmas tavoite oli 16ytéa sellainen varastointiratkaisu, jossa kahden edella
mainitun kohdan tavoitteet muodostaisivat optimaalisimman varastointirat-

kaisun.

4. Neljas tavoite oli selvittda kolmen erilaisen kannettavan pikakosteusmittarin

tarkkuus verrattuna uunikosteusmaarityksien tuloksiin.
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6 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimus suoritettiin Vapo Oy:n toimeksiannosta Jyvaskylassa ja se kuului osana peltoener-
gia-projektiin. Koevarastot perustettiin Laukaaseen ja Joensuuhun Vapo Oy:n omistamille
turvetuotantosoille. Mittarivertailun uunikosteusmaaritykset suoritettiin ympéristéteknologian
koelaitoksella Jyvaskyladssa Mustankorkean jatteenkasittelykeskuksessa. Koelaitos on Vapo
Oy:n ja Jyvaskylan yliopiston yhteisomistuksessa. Kosteusmittaukset tehtiin aikavailla
19.5.2008 — 30.9.2008 ja mittaukset suoritettiin noin kahden viikon vélein.

6.1 Koevarastot

Koevarastoja perustettiin kaksi, pyoropaalikokeet toteutettiin Laukaassa Sirkkasuolla ja suur-
kanttipaalikokeet Joensuussa sijaitsevalla Linnansuolla. Pyoropaalikoe rakennettiin 19.5.2008
ja suurkanttipaalikoe 21.5.2008.

6.1.1 Pyoropaalikokeet

Pyoropaalikokeessa perustettiin kaksi erillista koetta. Pydropaalien lappeelleen varastointiko-
keessa oli yhteensa 12 paalia, jotka asetettiin lappeelleen. Paalit jaettiin neljd8n osakokeeseen.
Osakokeet muodostuivat kolmesta paalista, joiden alustana oli trukkilava, aumamuovi seké
paljas maa. Maalgjina koepaikalla oli turvetuotannosta poistunut vanha turvesuon pohja. Kul-
lakin osakokeella oli erilainen katemateriaali. Katemateriaaleina t&ssi kokeessa toimivat ke-
vytpeite, aumamuovi, paperi seka yks osakoe jatettiin peittaméttd. Katemateriaalit kiinni-
tettiin asettamalla puunrunkoja peitteiden paélle. Lappeelleen varastointikoe on havainnollis-
tettu kuvissa 9 ja 10.
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1. Osakoe

Pohjamateriaali: Aumamuovi, trukkilava, maa.
Katemateriaali: Peittamaton

000

2. Osakoe

Pohjamateriaali: Aumamuovi, trukkilava, maa.
Katemateriaali: Paperi

1000)

3. Osakoe

Pohjamateriaali: Aumamuovi, trukkilava, maa.
Katemateriaali: Aumamuovi

1000)

4. Osakoe

Pohjamateriaali: Aumamuovi, trukkilava, maa.
Katemateriaali: Kevytpeite

1000)

Kuva 9. Pyoropaalien lappeelleen varastointikoe.



Kuva 10. Pyoropaalien lappeelleen varastointikoe.

Pyoropaalien pystyvarastointikoe rakennettiin pystyyn asetetuista paaleista. Paaleja oli ko-
keessa yhteensa 32 ja ne asetettiin jonoon, jonka korkeus oli 2, leveys 2 ja pituus 8 paalia.
Kokeessa 8 paalia oli aumamuovin p&alla ilman peitettd, 8 paalia oli aumamuovin pdalla ja
peitettyna kevytpeitteelld, 8 paalia oli paljaan maan pdalla ja peitettyna kevytpeitteelld ja 8
paalia oli paljaan maan paélla ja ilman peitettd. Kevytpeite kiinnitettiin naruilla noin 50 cm:n
pituisiin ja 10 mm:n paksuisiin harjaterdksiin, jotka tyonnettiin alemman ja ylemman pyoro-
paaliin valiin. Lisdks kevytpeitteen molemmilla pitkilla sivuilla oli puunrungot kiinnitettyina
peitteeseen seka pinon pédlla oli muutama puunrunko painona kevytpeitteen pdalla. Pyoro-
paalien pystyvarastointikoe on havainnollistettu kuvissa 11 ja 12.
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Kevytpeite

Aumamuovi Paljas maa

Kuva 11. Py6ropaalien pystyvarastointikoe.

Kuva 12. Py6ropaalien pystyvarastointikoe.

6.1.2 Suurkanttipaalikoe

Suurkanttipaalikokeessa periaate oli taysin sama, kuin enssmmaisessi pyoropaalikokeessa.
Kahdestatoista paalista muodostettiin nelja osakoetta. Jokaisessa osakokeessa oli kolme paa
paperi, aumamuovi, kevytpeite sekd yks osakoe jétettiin peittamétta. Koe perustettiin tur-
vesuon laidalle, joten kokeen maalgjina oli turve. Katepeitteet kiinnitettiin asettamalla kivia
peitteiden paalle maahan. Kokeet ovat havainnollistettu kuvissa 13, 14 ja 15.
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1. Osakoe

Pohjamateriaali: Trukkilava, muovi, maa.
Katemateriaali: Peittamaton

2. Osakoe

Pohjamateriaali: Trukkilava, muovi, maa.
Katemateriaali: Aumamuovi

3. Osakoe

Pohjamateriaali: Trukkilava, muovi, maa.
Katemateriaali: Kevytpeite

4. Osakoe

Pohjamateriaali: Trukkilava, muovi, maa.
Katemateriaali: Paperi

Kuva 13. Suurkanttipaalikoe
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Kuva 14. Suurkanttipaalikokeen rakentaminen.

— =

Kuva 15. Suurkanttipaalikoe.
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6.2 Kosteuden mittalaitteet

6.2.1 Precision TE 6101-vaaka ja Termaks TS 8056-lampokaappi

Naytteiden punnitsemiseen koelaitoksella kaytettiin Precision TE 6101-vaakaa, jonka mitta-
usalue on 0 — 6100 grammaa. Vaa an lukematarkkuus on 0,1 grammaa ja sita suositellaan
kaytettdvaksi 5 — 40 °C:n lampdtiloissa seka ale 85 % kosteudessa. Laitetta voidaan kayttaéa
joko verkkovirralla tai myds paristoilla. Paristokyttoisend laite vaatii toimiakseen 8 kappa
letta AA-paristoja. Vaaka voidaan kytkea tietokoneeseen seka tulostimeen RS 232-kaapelilla

tal USB-kaapelilla mittaustulosten tallentamista tai tulostamista varten.

Uunikosteusnaytteiden kuivaukseen kaytettiin koelaitoksella Termaks TS 8056-lampokaap-
pia, jonkatilavuus on 56 litraa. Kaappi on kiertoilmapuhaltimella varustettu ja sen [ampétilaa
voidaan saétéé yhden asteen korotuksella maksimissaan 250 Celsiusasteeseen. Lampokaapin
ilmanvaihtonopeus on 50 kertaa tunnissa. Kaapin nimellisteho on 930 wattia ja se on varus-
tettu gjastimella. Tutkimuksen uunikosteuden maarityksissa kaapin kuivauslampotilana kay-
tettiin 105 °C.

6.2.2 Precisa XM 60-pikakosteusmittari

Uunikosteusmééritysten yhteydessa koelaitoksella suoritettiin pikakosteusmittaukset Precisa
XM 60-pikakosteusmittarilla. Mittarin toimintaperiaate on samanlainen, kuin l[ampokaapissa
tehtavassi uunikosteusmadrityksessa. Pikakosteusmittarissa ainoastaan ndytemaéré on pie-
nempi ja lammitys toteutetaan halogeenilampulla. Néista seikoista johtuen mittaustapahtuma
on huomattavasti nopeampi, kuin uunikosteusmaarityksessa. Mittarin toiminta perustuu néyt-
teen l[&Bmmittamiseen halogeenilampulla ja veden haihtumisen seurauksena tapahtuvan néyt-
teen painon muutoksen mittaamiseen. Painon muutoksen perusteella mittari laskee kosteus-
prosentin automaattisesti.

Mittarin lampotilaa voidaan saétéé yhden asteen korotuksella 30 — 250 °C:n vélilla Naytteen
minimipaino on 0,2 grammaa ja mittarilla voidaan mitata enintdan 124 gramman painoisia
naytteitd. Laitteen lukematarkkuus on 0,01 grammaa. Mittariin voidaan ohjelmoida erilaisia
[ammitysohjelmia. Muutettavia tekijoitd ovat mm. [ampdétila, lammon nousunopeus seké se
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milloin mittaustapahtuma pysédytetdan. Laite on mahdollista kytked RS 232-kaapelilla tieto-
koneeseen tai tulostimeen. Tutkimuksen pikakosteusméérityksissa kaytettiin laitteen stan-
dardi-asetuksia, jolloin [ampdtila oli kuivauksen aikana 105 °C.

6.2.3 Haymatic Digital-kannettava pikakosteusmittari

Vertailun ensimmainen kannettava kosteusmittari oli tanskalainen Haymatic Digital. Laite oli
rointiin, eika laitteessa myosk&an ollut paalien tiheyden kompensointimahdollisuutta. Mitta-
rissa on muisti 250 mittaustulokselle seka myos mahdollisuus keskiarvojen laskemiseen. Lait-
teen mittausalue on 10 — 80 %, joten silla voidaan mitata myos hyvin kosteita materiaal ga.
Toisaalta kosteuden noustessa yli 30 %:n kannettavien pikakosteusmittareiden luotetta
vuudesta el ole takeita, koska mittaus perustuu sahkonjohtokyvyn ja kosteuspitoisuuden vali-
seen suhteeseen ja sahkodnjohtokyky kasvaa mitd koseammaksi mitattava materiaali muuttuu.
Joten ta8ll6in mittaustuloksia tulisi kaytt&a vain osoituksena korkeasta kosteudesta.

6.2.4 Wile 25 Digital-kannettava pikakosteusmittari

Toisena kannettavana kosteusmittarina kaytettiin suomalaista Wile 25 Digital mittaria, joka

oli varustettu 50 cm:n pistinanturilla. Vertailussa olleista mittareista Wile oli ainoa, jossa oli

anturin ja mitattavan materiaalin perusteella nelja erilaista vaihtoehtoa. Yks vaihtoehto mate-
riaalin valinnassa oli ruokohelpipaali, jota kaytettiinkin mittauksissa. Tiheyden arvoks ase-
tettiin 140 kg/m. Mittarin mittausalue on hyvin lagja (10 — 73 %), joten se soveltuu myos
hyvin markien materiaalien mittaukseen.

6.2.5 DICKEY-john FX-2000-kannettava pikakosteusmittari

Vertaillun kolmas kannettava kosteusmittari oli amerikkalainen DICKEY -john FX-2000. Mit-
tarissa oli 25 cm:n pistinanturi. Laitteen mittausalue on 6 — 40 %, joten se ei sovellu niin mé&-
ran materiaalin mittaamiseen, kuin vertailun muut mittarit Wile ja Haymatic Digital. Mittarin

puutteiksi voidaan laskea se, ettd kayttgja ei voi itse kalibroida mittaria seka paalien tiheyden
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kompensoinnin puuttuminen. Mittari on varustettu 100 mittaustuloksen muistilla seka mah-

dollisuudella laskea keskiarvoja mittaustuloksista.

6.3 Mittausjarjestelyt

6.3.1 Koevarastojen kosteusmittaukset ja mittauspisteet

Pyoropaalien lappeelleen varastointikokeessa mittauspisteet sijoitettiin paalin padtyyn tasai-
selle sivulle 15 cm:n, 40 cm:n ja 80 cm:n korkeudelle paalin keskiosaan. Pyoropaalien pysty-
varastointikokeessa mittauspisteet olivat alemmassa paalissa 15 ja 70 cm:n korkeudella ja
ylemméssa paalissa 30 ja 70 cm:n korkeudella. Mittauspisteet sijaitsivat paalin kaarevalla
kyljella. Suurkanttipaalikokeessa mittauspisteet sijoitettiin 15, 35 ja 55 cm:n korkeudelle paa-
lin pitkalle sivulle. Kaikki mittauspisteet merkittiin punaisella spray-maalilla, jotta mittaukset

voitiin tehda jokaisella kerralla tésmélleen samasta paikasta.

Kaikki koevarastojen kosteusmittaukset tehtiin 25 cm:n syvyydesta ainoastaan Haymatic Di-
gital-mittarilla. Pistinanturi tyonnettiin kohtisuoraan paaliin ja mittaustulos kirjattiin ylds, kun
mittauslukema oli vakiintunut tiettyyn pisteeseen. Mittauspéivét pyrittiin aina jarjestamain
sellaisiksi paiviksi, jolloin el sataisi koska sateisilla paivilld olisi ollut varmasti vaikutusta

kogteusmittauksien tuloksiin.

6.3.2 Pikakosteusmittareiden vertailun mittaukset ja mittauspisteet

Kannettavien pikakosteusmittareiden vertailumittaukset tehtiin satunnaisista paikoista paa-
leista. Mittauspisteet valittiin siten, ettd jokaisella mittauskerralla pyrittiin saamaan néyte kos-
teudeltaan mahdollismman erilaisista paikoista. Mittaukset tehtiin siten, ettéd ensin mitattiin
kosteus 25 cm:n syvyydesta jokaisella kannettavalla pikakosteusmittarilla samasta pisteesta.
Taman jalkeen otettiin ndyte samasta pisteesta akkukayttdisella porakoneella johon oli kiinni-
tetty puuporanterg, jonka halkaisija oli 32 mm ja pituus 600 mm. Néaytetta el porattu koko
terén mitalta, vaan se otettiin samalta syvyydelta kuin pikakosteusmittareiden pistinanturit
ottivat tuloksen. Poranteran tekema silppu otettiin talteen 8mpériin, josta se siirrettiin valitto-
masti ndytepussiin. Naytepussista poistettiin ilma ja se suljettiin ilmatiiviisti, jotta kosteusha
VviOita tai haihtumista ei olisi paassyt tapahtumaan. Naytepussiin merkittiin paikka, naytteen
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numero seké paivamadra Lisdksi muistiinpanoihin merkittiin tarkka paikka, mista nayte oli
otettu. Poranteran tekeman silpun pituus vaihteli valilla 10 mm — 150 mm, riippuen paalin
tiukkuudesta seka kosteudesta. Kosteasta ja tiukasta paalista porattu nayte oli huomattavasti
lyhyempéaa, kuin kuivasta ja |6ysemmaésta paalista porattu ndyte. Naytepussit sailytettiin kyl-
mahuoneessa, jotta niiden kosteus el olisi muuttunut ennen koelaitoksella tehtavaa uunikos-
teuden méaaritysta. Néaytteista pyrittiin maarittdmaén uunikosteus mahdollisimman nopeasti
naytteenoton jalkeen. Enimmill&an ndytteet olivat kylmahuoneessa kolme vuorokautta.

6.3.3 Kosteuspitoisuuden maarittaminen uunikuivausmenetelmalla

Uunikuivausmenetelman periaatteena on maarittdd kokonaiskosteus kuivaamalla tunnettu
maara ndytettd vakiopainoon lampdkaapissa 105 + 2 °C:ssa seké punnitsemalla nayte kuiva
uksen jalkeen. Menetelmé& on kiinteiden polttoaineiden laatuohjeiden ja standardien mukainen
perustuen standardimenetelmiin DIN 51718 ja SO 589 method C (ref Siltaloppi 2007). Uuni-
kuivausmenetelmaa voidaan kayttda erilaisten kiinteiden polttoaineiden, kuten esimerkiksi
turpeen, hakkeen, purun, kuoren ja kierrdtyspolttoaineiden sek& niiden erilaisten seosten ja
liete- ja kompostindytteiden seka kaikkien edell& mainittujen materiaalien tuhkien kosteuden
madrittamiseen (Siltaloppi 2007).

Maérityksen tekemiseen tarvitaan alumiinifoliovuokia, kiertoilmapuhaltimella varustettu lam-
pokaappi joka voidaan lammittda 105 + 2 °C:een, vaaka jonka lukematarkkuus on vahintaan
0,1 g sek& naytteiden murskaamiseen mylly, jos tarvetta murskaukseen on. Liséks tarvitaan
eksikaattori pienten naytteiden jadhdytykseen.

Tilavuudeltaan pienten ndytteiden (jyrsinpolttoturve, palaturvemurske, puru ja tuhkat) méaari-
tyksessa kuivataan koko néyte-era M&ritys aoitetaan punnitsemalla alumiinifoliovuoat tyh-
jana sekd numeroimalla ne. Vuokien tulee olla tilavuudeltaan vahintéan 0,5 litraa. Seuraavaksi
vuokaan laitetaan tasainen noin 3 cm paksu kerros ndytetta ja punnitaan se tarkkuudeltaan
vahintéan 0,01 g vaa alla, jolloin ndytemadran massaks tulee 30 — 100 g. Y hdesta ndytteesta
tehddan vahintdan kaks rinnakkaismééritystd. Nain jatketaan, kunnes kaikki néaytteet ovat
vuoissa. Taman jalkeen naytteet laitetaan lampokaappiin, jossa niitd kuivataan vahintéén 16
tuntia. Naytteita el kuitenkaan saa kuivata yli 24 tuntia. Lampokaapin lampotila sdadetdan 105
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+ 2 °C:een. Kuivauksen jalkeen ndytteet jadhdytetdan eksikaattorissa ja punnitaan (Siltaloppi
2007).

Tilavuudeltaan suuret ja murskausta vaativat ndytteet, kuten esimerkiks hake, palaturve, kier-
rétyspolttoaineet ja suuret jyrsinpolttoturvenaytteet punnitaan tilavuudeltaan 1 litran alumiini-
foliovuokiin. Nayte-erd murskataan ja sekoitetaan tarvittaessa. Vuokiin laitetaan noin 3 cm
paksu kerros naytetta ja se punnitaan vaa alla, jonka lukematarkkuus on vahintéén 0,1 g. Nay-
temadréksi tulee tall6in 200 — 400 g. Taman jalkeen néytteet laitetaan lampokaappiin ja kuiva
taan 16 — 24 tuntia 105 + 2 °C:ssa. Naytteitd e saa kuivata yli 24 tuntia. Kuivauksen jalkeen
nadytteet punnitaan valittomasti (Siltaloppi 2007).

Tulosten laskeminen tehddan kaavan 1 mukaisesti. M&arityksen tulos ilmoitetaan 0,1 yksikon
tarkkuudella. Rinnakkaisméaritysten tuloksista pienin ja suurin arvo saa poiketa enintéén 2 %
rinnakkaisméaritysten keskiarvosta. Jotta kosteushévitta el padsis tapahtumaan, ovat murs-
kaukset ja punnitukset tehtéva nopeasti ennen lampokaappiin laittamista. Myds punnitus kui-
vauksen jalkeen on suoritettava nopeasti, jotta kosteus el imeytyisi néytteisiin (Siltaloppi
2007).

(me - mj)

(me - a)

Kaaval M, = *100

Mg = mérkdpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa, m-%
Me = Marén ndytteen + ndyteastian massa, g

m; = Kuivatun naytteen + nayteastian massa, ¢

a = ndyteastian massa, g
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6.4 Saatiedot

Tutkimuksen kannalta oleellisinta oli selvittda sademéarét alueilla, koska tutkimuksessa kes-
kityttiin tarkastelemaan kosteuden muutoksia koevarastoissa. Mutta myds |ampdtilatietoja,
ilman suhteellista kosteutta seka tuulen nopeuksia tarkasteltiin. Taman kaltaisen tutkimuksen
kannalta kesdn 2008 sdatyyppi oli erinomainen, koska sadetta saatiin keskimaaréista enem-

man.

6.4.1 Pybropaalikoe

Pyoropaalikokeen sdétiedot saatiin IImatieteen laitoksen havaintoasemalta Jyvaskylén lento-
asemalta. Lentoasemalta on matkaa Sirkkasuolle noin 30 kilometriéa.

Tutkimuksen aussa toukokuussa sademaarét jaivat hyvin pieniksi. Toukokuun puolivalista
kuun loppuun satoi ainoastaan 8,5 mm. Myos kesakuun enssmmainen viikko oli vahéasateinen
mutta siita eteenpdin sademaéra kasvoi runsaasti. Koko kesékuun sademaaréksi kertyi lopulta
135,8 mm. Heindkuu oli hieman kuivempi, sadetta kertyi talléin 91,7 mm. Elokuussa satoi
lahes yhta paljon, kuin kesdkuussa. Elokuun sademéara oli 134,4 mm. Syyskuu oli selvasti
edellisid kuukausia kuivempi. Koko kuun sademééra oli 25,3 mm, josta suurin osa satoi syys-
kuun ensimmadisen viikon aikana. Y hteenvetona voidaan todeta, ettd kesd, heina ja elokuu
olivat sademaéréltéén runsaita kun taas touko ja elokuu olivat sademéaraltdan vahaisia, kuten
kuvasta 16 ndhdaan. S&an vaikutusta tutkimuksen tuloksiin kasitell&an tulokset ja tulosten
tarkastelu luvussa.
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Kuva 16. Pyoropaalikokeen sademééra ja keskildmpdtila vuorokausittain.

6.4.2 Suurkanttipaalikoe

Suurkanttipaalikokeen sa&étiedot saatiin Mekrijérven tutkimusasemalta llomantsista. Tutki-
musasema on Joensuun yliopiston erillislaitos ja se sijaitsee noin 35 kilometrin pédssa Lin-

nansuolta.

Suurkanttipaalikokeen sademéérét olivat hyvin samankaltaisia, kuin pydropaalikokeenkin,
kuten voidaan havaita kuvasta 17. Toukokuu ja syyskuu olivat sademéaardltdan vahdisia ja
kesd, heiné ja elokuu sademaaréltéén runsaampia. Toukokuun puolivélista kuun loppuun satoi
yhteensa 11,6 mm. Kesdkuun sademééra oli 56,8 mm. Heindkuussa satoi 97,1 mm ja elo-
kuussa, joka oli Mekrijéarvella sademéardltdan runsain 132,6 mm. Syyskuun sademééra oli
yhteensd 28,4 mm. S&an vaikutusta tutkimuksen tuloksiin on kéasitelty tarkemmin tulokset ja
tulosten tarkastelu luvussa.
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Vuorokauden sademadaara ja keskilampo6tila Mekrijarven
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Kuva 17. Suurkanttipaalikokeen sademéaara ja keskilampotila vuorokausittain.
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Pyoropaalien lappeelleen varastointikokeen kosteusmittaukset

Pyoropaalikokeiden lahtokohdat olivat huonommat, kuin suurkanttipaalikokeessa. Tama joh-
tui Siitd, etta pyoropaalit olivat laadultaan epétasaisempia kuin suurkanttipaalit. Pydropaalien
kosteudet vaihtelivat hyvin paljon yksittéisten paalien sisdlla Lisdksi paalien joukossa oli
runsaasti pajua. Kokeeseen valittiin parhaat mahdolliset paalit kaytettévissa olevista vaihtoeh-
doista. Kokeeseen valittujen paalien [ahtokosteudet vaihtelivat 9 — 72 prosenttiyksikon vailla
Taman varastointikokeen kaikki mittaustulokset 16ytyvét liitteista 2 ja 3. Varastointikokeen
kaikki kosteusmittaukset suoritettiin Haymatic Digital- kannettavalla pikakosteusmittarilla.
Mittarin toiminta perustuu sdhkdnjohtokyvyn ja kosteuspitoisuuden valiseen suhteeseen ja
sdhkonjohtokyky kasvaa mité kosteammaksi mitattava materiaali muuttuu, kuten luvussa
6.2.3 on mainittu. Tasta syysta kaikkiin tdman tutkimuksen mittaustuloksiin, joiden kosteus
ylittda 30 % tai alittaa 10 %, tulee suhtautua varauksella, koska mittarin toiminta ei ole luotet-

tavaa korkeissa ja matalissa kosteuspitoisuuksissa.

Mittauspiste 1.

Alin mittauspiste oli 15 cm korkeudella maasta. Kosteuden muutoksen tulokset néhddan ku-
vista 18, 19, 20 ja 21. Suurimmat kosteuden kohoamiset tapahtuivat muovin pdalla olleessa ja
paperilla peitetyssi paalissa seké paljaan maan p&dlla olleessa ja kevytpeitteella peitetyssa
paalissa. Naissd molemmissa paaleissa kosteudet kohosivat enimmilldan 20 prosenttiyksikkoa
lahtoarvoja korkeammiksi. Tutkimuksen lopussa naiden paalien kosteudet laskivat 1ahtbarvo-
jen tasolle ja jopa hieman niiden alle. Suurin kosteuden aleneminen tapahtui paljaan maan
paédlla olleessa ja aumamuovilla peitetyssd paalissa. Paalin kosteus laski heti tutkimuksen
alussa nopeasti ja pysyi sen jalkeen koko tutkimuksen gjan 35 prosenttiyksikkoa lahtbarvoa
alempana. Osaltaan néin suuren laskun selittéa se, etta mittauspisteen lahtokosteus oli hyvin
korkea (54,4 %). Taloin mustan aumamuovin lampdséteilya kerédéva pinta varmasti edesaut-
toi paalin kosteuspitoisuuden laskemista. Myds muovin p&alla olleen ja peittamattoman paalin
kosteus laski voimakkaasti heti tutkimuksen alusssa. Elokuun alun runsaiden sateiden jalkeen
kosteus kuitenkin k&antyi nousuun kunnes se tasaantui syyskuun alussa noin kahdeksan pro-
senttiyksikkda lahtéarvon ylépuolelle. Tassa kosteudessa se myos pysyi tutkimuksen loppuun
asti kuivan syyskuun ansiosta.
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Kosteus-
B8 8588388

Peittamattomat paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, peittamaton

— — Muov, peittaméton

- - - Mea, peittaméd

12.8.2008
19.8.2008
26.8.2008
2.9.2008
9.9.2008 -
16.9.2008
23.9.2008
30.9.2008

Kuva 18. Peittamattomien paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.

Kosteus-
B8 8588388

Peitepaperilla peitetyt paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

— Trukkilava, paperi

S

(]

10.6.2008
17.6.2008

24.6.2008

1.7.2008 7

Kuva 19. Peitepaperilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.
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Kosteus-
B8 8588388

o B

Aumamuovilla peitetyt paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

10.6.2008
17.6.2008

24.6.2008
1.7.2008 7
8.7.2008 |

15.7.2008

22.7.2008

29.7.2008
5.8.2008

12.8.2008

19.8.2008

26.8.2008
2.9.2008
9.9.2008

16.9.2008

23.9.2008

30.9.2008

Trukkilava, muovi
Maa, muovi

Kuva 20. Aumamuovilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.

Kosteus-
B8s88388

Kevytpeitteella peitetyt paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

— — Muomi, kewtpeite
- Maa, kewtpeite

Trukkilava, kewtpeite

S}

Kuva 21. Kevytpeitteella peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.
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Mittauspiste 2.

Keskimmaisen mittauspisteen tulokset on havainnollistettu kuvissa 22, 23, 24 ja 25. Naissa
mittauspisteissa kosteudet lahtivéat nousemaan heti tutkimuksen alussa kolmessa paalissa

peitetyn paalin kosteus kohos enimmilldan noin 20 prosenttiyksikkda lahtdéarvoa korkeam-
maksi. Tama kosteus saavutettiiin elokuun puolivalissg, jolloin lyhyell& ajanjaksolla sademé&-
rét olivat hyvin runsaita. Suurin kosteuden aleneminen tapahtui paljaan maan péaéllé olleessa
ja aumamuovilla peitetyssa paalissa. Kyseisen paalin kosteus lahti laskemaan heti tutkimuk-
sen alusta, kosteus kuitenkin vakiintui noin 17 prosenttiyksikon verran lahtoarvoa alemmaksi.
Tassa kosteudessa se myds pysyi tutkimuksen loppuun asti. My6és muovin paala olleen ja
kevytpeitteella peitetyn paalin kosteus aleni. Tutkimuksen lopussa sen kosteus oli noin seit-
seman prosenttiyksikk6a lahtéarvoa pienempi.

Peittamattomat paalit. Mittauspiste 2. 40 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, peittaméaton
— — Muovi, peittamiiton
—_— T T T —— = -~ - - - - Maa, peittaméaton

Kosteus-
8588388

20
O

Kuva 22. Peittaméttomien paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.
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Kosteus-
88888388

10

Peitepaperilla peitetyt paalit. Mittauspiste 2. 40 cm:n korkeudelta.

10.6.2008

17.6.2008 1

24.6.2008 1

1.7.2008 1
8.7.2008
15.7.2008 1
22.7.2008 1
29.7.2008 1
5.8.2008 1
12.8.2008 1
19.8.2008 1
26.8.2008 1
2.9.2008 1
9.9.2008 1
16.9.2008 1
23.9.2008
30.9.2008 1

— Trukkilava, paperi
— — Muowmi, paperi
- - - Maa, paperi

Kuva 23. Peitepaperilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.

Kosteus-

204

10

8588388

Aumamuovilla peitetyt paalit. Mittauspiste 2. 40 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, muovi
Muovi, muowvi

Maa, muovi

10.6.2008

17.6.2008

24.6.2008

1.7.2008
8.7.2008 7
15.7.2008
22.7.2008
29.7.2008
5.8.2008
12.8.2008
19.8.2008
26.8.2008
2.9.2008
9.9.2008
16.9.2008
23.9.2008
30.9.2008

Kuva 24. Aumamuovilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.
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Kevytpeitteella peitetyt paalit. Mittauspiste 2. 40 cm: n korkeudelta.

20
80
70
. 60
% 50 Trukkilava, kewytpeite
g 0 — — MLoM, kaMpeite
¥ 20 - - - ' Maa, kewtpeite

R e e
10

Kuva 25. Kevytpeitteella peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.

Mittauspiste 3.

Ylimman mittauspisteen tulokset on havainnollistettu kuvissa 26, 27, 28 ja 29. Tuloksista
voidaan ndhdg, ettd kosteuden muutokset ovat pienempid kuin alemmissa mittauspisteissi.
Suurimmat kosteuden nousemiset tapahtuivat trukkilavan paalla olleessa ja aumamuovilla
peitetyssa paalissa seka paljaan maan péalla olleissa ja aumamuovilla ja peitepaperilla peite-
tyissi paaleissa. Naissd paaleissa kosteus nousi 10 — 15 prosenttiyksikk6a tutkimuksen ailkana
mutta tutkimuksen loppuun mennessa kyseisten paalien kosteudet olivat hyvin |ahella 18ht6-
arvoja. Peittdmétta muovin padalla olleen paalin yldosan kosteus nousi elokuun puolivalin run-
saiden sateiden ansiosta noin 8 prosenttiyksikkoa lahtotason ylapuolelle. Kosteus myos pysyi
tutkimuksen loppuun asti tuolla tasolla. Suurimmat kosteuden alemiset tapahtuivat trukkila-
van paalla olleessa ja peitepaperilla peitetyssa paalissa seka paljaan maan paalla olleessa ja
kevytpeitteella peitetyssa paalissa. Naista paaleista trukkilavan paéla ollleen paalin kosteus
oli 18hes koko tutkimuksen ajan noin 12 prosenttiyksikkda pienempi, kuin lahtéarvo. Paljaan
maan padll& olleen ja kevytpeitteella peitetyn paalin kosteus laski noin viisi prosenttiyksikkda

tutkimuksen aikana.
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Kosteus-

8588383388

20
10

Peittamattomaét paalit. Mittauspiste 3. 80 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, peittéméaton

— — Mo, peittaméton

- - - Mg, peitEmaon

p——
_——— ———

17.6.2008 1
15.7.2008 1

22.7.2008 1
29.7.2008 1
12.8.2008 1
19.8.2008 1

16.9.2008 1
23.9.2008 1

30.9.2008 1

Kuva 26. Peittaméttomien paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

Kosteus-

8888388

20
10

Peitepaperilla peitetyt paalit. Mittauspiste 3. 80 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, paperi

— — Muowm, paperi

_k__-.—\--ﬂ'—'—- —— — =~ e — — o

© © © ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ L) @« ) ) o o @ o o
N~ L N n 3] © N )] (]

e 5 g ® 49 8 v 8 3 € ¢ & 8

Kuva 27. Peitepaperilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.
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Aumamuovilla peitetyt paalit. Mittauspiste 3. 80 cm:n korkeudelta.

90

80

70
- 60
g 50 Trul«_ilava, muom
4 20 Maa, muov

20

10

[0}

¢ ¢ ¢ ~ 9~ N 9~ N~ @O ® @ © o &8 o o 9
f 5 & - 8 8§ 8 ¢ 4 3 & Y 2 & 8 8
Pvm

Kuva 28. Aumamuovilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

Kevytpeitteella peitetyt paalit. Mittauspiste 3. 80 cm:n korkeudelta.

90

80

70
- 601 - -
g 50 Trul«_llava, kev_ytpete
7 — — Muowu, kewtpeite
8 40 ]
¥ - - - - Maa, kewtpeite
30

20____ . — —

10 T e e LT D A T TR T e - D T e — T .

e EE R EEEREEEEEGREGEE

© o o N ~ N~ ~ ~ o o o o o o o o ]

S 5 3 4 < 4§ & v g g g o g g g
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Kuva 29. Kevytpeitteella peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

Y hteenvetona pydropaalien lappeelleen varastointikokeen tuloksista voidaan todeta, etta koe
el antanut yksiselitteisia tuloksia. Tuloksiin vaikuttivat varmasti paalien epatasainen laatu.
Kosteuden muutoksissa e esiintynyt muille kokeille ominaisia kosteuksien jyrkkid nousuja
sademadrien vaikutuksesta. Tamén perusteella voidaankin todeta, etta pyoropadlit eivét ole
niin herkkid kastumaan kuin suurkanttipaalit. Peittaméttomét suurkanttipaalit kastuivat tutki-
muksen aikana huomattavasti enemman kuin peittaméttomét pyoropaalit. Myoskdan suuria
kosteuden alenemisia ei sademéérien vahenemisen yhteydessa havaittu. Joten voidaan sanoa,
etta kuivien kausien aikana ei pydropaaleissa esiinny havaittavaa kuivumista. Sateisten ja kui-



vien kausien vaikutukset paalien kosteuksiin on havainnollistettu kuvissa 30, 31 ja 32. N&issa
kuvissa ensimmaiset mittaustulokset ovat kesdkuun lopulta, jolloin oli kuivempi kausi. Toiset
mittaukset ovat elokuun lopulta, jolloin oli sademadréltéan runssampi ganjakso. Viimeinen
mittaustulos on syyskuun lopulta vahasateisen jakson jalkeen. Tasapainokosteutta tarkastelta-
essa voidaan kayttda apuna kuvasta 5 |6ytyvaa oljen tasapainokosteuskayréd. Kéyrén perus-
teella voidaan todeta, ettd paalien kosteuden ollessa 60 — 70 % kuivumista tapahtuu ldhes ai-
na, kuten kokeen perusteella my6s muutamien paalien kohdalla havaittiin. Hyvin kosteat paa-
lit, jotka eivét olleet kosketuksissa veteen kuivuivat kokeen aikana selvasti. Kéyrasté voidaan
myos havaita se, etta paalien kosteuden ollessa noin 10 % kuivumista e enda tapahdu, vaan
paalien kosteuden pitdisi nousta, kuten tapahtuikin useissa paaleissa tutkimuksen aikana.
Oleellisia eroja eri katemateriaalien vdlilla el tullut esille tutkimuksessa. Pohjamateriaaleja
tarkasteltaessa osa muovin ja paljaan maan padalla olleista paaleista kastui huomattavasti tut-
kimuksen aikana.

Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, peittamaton
- — — Muow, peittaméaton
P — Trukkilava, paperi
- = - '~ — — Muowi, paperi
== < - - - - Mea, paperi
— ... T Trukkilava, muovi
R Maa, muovi
------------ —— Trukkilava, kewtpeite

Kosteus-
8 8 8 8 8 3 8

e == e =g pe e i

_________ — — Muou, kewtpeite
- - - Mea, kewtpeite

o

kesa.08 heind.08 €lo.08 syys.08

Kuva 30. Sateiden ja kuivien kausien vaikutus paalien kosteuteen kolmen mittauskerran tu-
loksina (kesé-, elo- ja syyskuun lopusta) alimmasta mittauspisteesta.
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Mittauspiste 2. 40 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, peittaméaton
— — Muovi, peittamon
o - - - Mba, peittameton
— Trukkilava, paperi
60 . .
R ~ — — Muowi, paperi
50 p—— = - - - - MBaa, paperi
—— ~ o .
0 Trukkilava, muovi
30
20

Kosteus-¢

MLovi, muovi
= Maa, muovi
B e e —_————— Trukkilava, kewtpeite
10 < = — — Muovi, kewytpeite
o - - - - Mea, kewytpeite
kesa.08 heina.08 €lo.08 syys.08

Kuva 31. Sateiden ja kuivien kausien vaikutus paalien kosteuteen kolmen mittauskerran tu-
loksina (kesé-, elo- ja syyskuun lopusta) keskimmaisesta mittauspisteesta.

Mittauspiste 3. 80 cm:n korkeudelta.

Trukkilava, peittamaton
80 — — MuoM, peittaméaton
0 - - - Maa, pettdmaton
Trukkilava, paperi
5 60 — — MuoM, paperi
3> - - Maa, paperi
‘g 40 Trukkilava, muovi
¥ 3 - ———— T T T T — e Muovi, muovi
_=I-___.__._____?_T___ _______ .
20 —— Maa, muovi
10 _ma e e e e e s — — i o= T e iE Trukkilava, kewtpeite
— — Muowm, kewtpeite
0 : : T ;
- - - Maa, k te
kes&a.08 heina.08 elo.08 syys.08 Svytper

Kuva 32. Sateiden ja kuivien kausien vaikutus paalien kosteuteen kolmen mittauskerran tu-
loksina (kes&-, elo- ja syyskuun lopusta) ylimmasta mittauspisteesta.
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7.2 Pyoropaalien pystyvarastointikokeen kosteusmittaukset

Pyoropaalien pystyvarastointikokeen mittaugakso jai lyhyemmaksi, kuin muiden kokeiden.
Syyna téhan oli se, ettd mittauspisteiden paikkaa jouduttiin vaihtamaan varaston toiselle puo-
lelle kesdkuussa, koska akuperdiset koepaalit vaurioituivat koevarastojen vieressa tapahtu-
neen turpeen noston yhteydessad. Taman kokeen kaikkien mittausten tulokset 10ytyvét liitteista
4 ja5. Varastointikokeen kaikki kosteusmittaukset suoritettiin Haymatic Digital- kannettaval-
la pikakosteusmittarilla. Mittarin toiminta perustuu sdhkonjohtokyvyn ja kosteuspitoisuuden
valiseen suhteeseen ja sahkonjohtokyky kasvaa mita kosteammaks mitattava materiaali muut-
tuu, kuten luvussa 6.2.3 on mainittu. Tasta syysta kaikkiin tdman tutkimuksen mittaustul ok-
sin, joiden kosteus ylittda 30 % tai alittaa 10 %, tulee suhtautua varauksella, koska mittarin
toiminta e ole luotettavaa korkeissa ja matalissa kosteuspitoisuuksissa.

Mittauspiste 1.

Tarkasteltaessa alinta mittauspistettd, huomataan etta heti tutkimuksen alusta kaikkien paalien
kosteudet nousivat melko tasaisesti. Elokuun alussa kevytpeitteella peitetyt paalit alkoivat
kastua huomattavasti peittaméttomi& enemman, kuten kuvasta 33 havaitaan. Naiden paalien
kosteuden nousu kesti elokuun viimeisen viikon alkuun asti. Taman jalkeen niiden kosteus
alkoi laskea, koska sademéarét vahenivét. Muovin pdalla peittamétta olleen paalin kosteus
nousi tasaisesti koko tutkimuksen gjan. Sen kosteus ei alkanut laskemaan sademaérien vahen-
tyessd, koska muovin padle ja vetta Muovin pdélle makaamaan jéanyt ves kostutti paalia
jatkuvasti. Paljaan maan paalla ja ilman katemateriaalia olleen paalin kosteus nous tasaisesti
elokuun loppuun asti, tdman jalkeen sen kosteus vakiintui 20 prosenttiyksikkoa lahtbarvoa
korkeammaksi tutkimuksen loppuun asti. Syyna kosteuden nousun pysahtymiseen on vé&
hésateinen syyskuu, sekd myos se, ettéd elokuun lopun sateet imeytyivét nopesti maahan. Nai-
den kahden paalin alaosien kosteuden muutoksista voidaan havaita muovin ja paljaan maan
ero pohjamateriaalina. Muovi kerda selkeasti vettd paallenss, josta ves el padse poistumaan.
Talloin paalin alaosan kosteus jatkaa nousemista. Kun taas paljaan maan paélla ollut paali
sdilyy kuivempana, koska pienet sademaarét imeytyvét maahan nopeasti.

57



Mittauspiste 1. Alempi paali, 15 cm:n korkeudelta.

80

70

60 /\\

7 i — — -

3 50 // D - - - VB3, € katetta
EI /7 — — Mea, kewtpeite
§ / / .......... ——— Muovi, kewytpeite

30// / —— Muovi, ei katetta

EO R —— e

10

0

19.9.2008
26.9.2008

Kuva 33. Kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.

Mittauspiste 2.

Alemmassa paalissa 70 cm:n korkeudella olleessa mittauspisteessa suurin muutos tapahtui
muovin pédlla olleessa ja kevytpeitteella peitetyssa paalissa. Tutkimuksen aluksi kyseisen
paalin kosteus nous jonka jakeen se alkoi kuivua tasaisesti. Lopuksi paalin kosteusprosentti
oli kuus prosenttiyksikkda pienempi, kuin tutkimuksen alussa, kuten kuvasta 34 nahdaan.
Muiden paalien kosteuksissa e havaittu suuria muutoksia. Niiden kosteusprosentit muutokset
vaihtelivat - 0,5 ja + 2,5 prosenttiyksikon valilla Vaihtelu johtui [ahinn& sateisten ja kuivem-
pien kausien jaksottelusta.
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Mittauspiste 2. Alempi paali, 70 cm:n korkeudelta.

80

70

60
5 50 [+ - - Mo, 6 ketetta ‘
3 . — — Maa, kewtpeite
L o e

| —— Moy, eiketetta |

D)o e P —

0wl

[0}

29.8.2008
5.9.2008 7
12.9.2008
19.9.2008
26.9.2008

Kuva 34. Kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.

Mittauspiste 3.

Ylemman paalin 30 cm:n korkeudella olleessa mittauspisteessa tulokset ovat selkeasti tulkit-
tavissa, kuten kuvasta 35 ndhdaan. Aluksi ilman katemateriaalia olleiden paalien kosteus nou-
s hitaasti, kunnes elokuun alussa kosteuden muutos oli rajumpaa. Tama johtuu siita, etté ke-
s& ja heindkuussa satanut ves imeytyi syvemmadlle paaleihin ja elokuun sateiden ansiosta
kosteusprosentti kohosi lisda. Muovin padla olleen peittaméattoman paalin kosteusprosentti
nousi enimmilldan 25 prosenttiyksikkoa ja maan péalla olleen peittéaméttoman paalin 14 pro-
senttiyksikkdd. Véhasateisen syyskuun ansiosta ndiden paalien kosteus kéantyi laskuun tutki-
muksen lopussa. Kevytpeitteella peitetyt paalit séilyivat suhteellisen kuivina koko tutkimuk-
sen gjan. Naistd muovin paalla olleessa paalissa tapahtui hieman kosteuden alenemista. Tut-
kimuksen lopussa kyseisen paalin kosteus oli yhden prosenttiyksikon verran alempi, kuin [ah-

toarvo.
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Mittauspiste 3. Ylempi paali, 30 cm:n korkeudelta.

- - - +Maa, el katetta

— — Maa, kewtpeite
—— Muovi, kewtpeite
—— Mo, ei katetta

Kosteus-¢
B 88 88 3 8

19.9.2008
26.9.2008

Kuva 35. Kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

Mittauspiste 4.

Ylimman mittauspisteen kosteuden muutokset olivat samansuuntaisia kuin mittauspisteen 3
muutokset, kuten voidaan havaita kuvasta 36. Ainoat erot olivat Siing, ettd ylimmassa mitta-
uspisteessd ilman katemateriaalia olleiden paalien kosteudet nousivat huomattavasti korke-
ammiksi, kuin mittauspisteessa 3 seka se, ettd kosteuden muutokset ndkyivét selvasti jo hei-
ndkuun alussa. Kyseisissa paaleissa kosteuden muutos |&htéarvoon verrattuna oli noin 50 pro-
senttiyksikon verran. Kosteuden nopea nousu johtui Siitg, etta satanut ves imeytyi hyvin no-

peasti 50 cm:n syvyydessa olleeseen mittauspisteeseen.
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Mittauspiste 4. Ylempi paali, 70 cm: n korkeudelta.

80
” SN
60 / =
3 o / "o o Ma dlateta
§4o ‘,--..______--'/‘/ """" ‘ — — Maa, kewtpeite
; - —— Muovi, kewtpeite
X 30\/ —— Muowi, ei katetta
- g

e —— D ——pe——ae—

19.9.2008
26.9.2008

Kuva 36. Kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 4.

Pyoropaalien pystyvarastointikokeen tuloksista voidaan todeta, ettd peittamétta olleet ylem-
mét paalit kastuivat huomattavasti kokeen aikana. Néista paaleista paljaan maan paalla ollei-
den paalien ylemman paalin ylimman mittauspisteen kosteuden nousu oli kokonaisuudessaan
49,5 prosenttiyksikka ja vastaavan aumamuovin paélla olleen mittauspisteen kosteuden nou-
su oli kokonaisuudessaan 35,9 prosenttiyksikk6a. Vastaavien peitettyjen paalien kosteuden
muutokset olivat vain - 0,4 prosenttiyksikkoa ja + 0,5 prosenttiyksikkda. Peittamattomét paalit
myos kastuivat hyvin syvélle, kuten kolmannen mittauspisteen tuloksista havaitaan. Alempien
paalien alaosat kastuivat jokaisen paalin kohdalla, mutta muovin p&alléa olleet hieman enem-
man, kuin paljaan maan pé&alla olleet. Kokeen perusteella voidaan havaita, etté pystyyn varas-
toidut pyoropaalit ovat peittaméattomind huomattavasti herkempid kastumaan jos verrataan
niita lappeel leen varastoituihin pyoropaaleihin. Syyna téhéan on paalin rakenne, joka on paala-
tessa rakentunut kerroksiin. Pystyssa ollessaan paali imee kosteutta kerroksien valiin huomat-
tavasti herkemmin, kuin lappeella ollessaan. Lappeella ollessaan paalia suojaa liséksi verkko
pystyyn, tulisi paalit asettaa tdsmélleen pystyyn toistensa paalla. Jos ne eivét ole taysin tois-
tensa p&alla, niin alempi paali imee kosteutta paalien valista Paalien tarkka asettelu vaatii
kuitenkin aikaa enemman, kuin perinteiseen pyramidin muotoiseen varastoon lappeelleen
kuormaaminen. Edella esitettyjen seikkojen perusteella voidaan todeta, ettd pystyyn va
rastoiminen ei tuo mitéén etuja lappeell een varastoimiseen verrattuna.
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Tarkasteltaessa homehtumisriskid, niin ruokohelped voidaan verrata ominaisuuksiltaan hei-
ndan, jonka homehtuminen alkaa noin 17 % kosteuspitoisuuden jélkeen. Téssa kokeessa tuon
rgjan alla koko tutkimuksen ajan pysyivat molemmat ylemmét kevytpeitteella peitetyt paalit
molempien mittauspisteiden osalta sekd myos paljaan maan paalla ensimmaisessa kerroksessa
ja ilman katemateriaalia ollut paali ylaosastaan. Kaikissa muissa mittauspisteissa kosteudet
nousivat tutkimuksen aikana yli homehtumisrajan aiheuttaen suuren homehtumisriskin. Tasa-
painokogteutta tarkasteltaessa voidaan apuna kayttda kuvan 5 oljen tasapai nokosteuskayraa.
Kayran perusteella voidaan todeta, etté paalien kosteuden ollessa 10 % luokkaa kuivumista el
tapahdu, vaan paalien kosteus pyrkii nousemaan hieman, kuten k&vi myos tutkimuksen aikana
useissa paaleissa. Tassa kokeessa paalien |ahtokosteudet olivat alle 30 %, joten suuria kosteu-
den alenemisia el padssyt tapahtumaan.

7.3 Suurkanttipaalikokeen kosteusmittaukset

Suurkanttipaalikokeen paalit olivat hyvin tasalaatuisia ja soveltuivat siksi tutkimukseen erin-
omaisesti. Paalit olivat hyvin kuivia, niiden kosteudet olivat 10 % tai jopa sen alle. Paalien
hyvé laatu antoi hyvét |ahtokohdat tutkimukselle. Suurkanttipaalikokeen kaikki mittaustul ok-
set on esitetty liitteissd 6 ja 7. Varastointikokeen kaikki kosteusmittaukset suoritettiin Hayma-
tic Digital- kannettavalla pikakosteusmittarilla. Mittarin toiminta perustuu sdhkénjohtokyvyn
ja kosteuspitoisuuden valiseen suhteeseen ja sdhkonjohtokyky kasvaa mita kosteammaksi
mitattava materiaali muuttuu, kuten luvussa 6.2.3 on mainittu. Tasta syysta kaikkiin taman
tutkimuksen mittaustuloksiin, joiden kosteus ylittda 30 % tai alittaa 10 %, tulee suhtautua va-
rauksella, koska mittarin toiminta el ole luotettavaa korkeissa ja matalissa kosteuspitoisuuk-

sissa.

Mittauspiste 1.

Alimman mittauspisteen kosteusmittauksien tulokset on esitetty kuvissa 37, 38, 39 ja 40. Ky-
seisessa mittauspisteessa paljaan maan padlla ja peitepaperilla peitetyn paalin kosteus lahti
nousemaan tasaisesti heti tutkimuksen alusta. Tutkimuksen lopussa kosteus oli noussut 14
prosenttiyksikkda lahtotilanteesta. Selitys ndin suurelle kosteuden nousulle on se, etta paalin
kohdalla maan pinnassa oli pieni painauma, joka kesin aikana kerési vettd. Toinen suuren
kosteuden nousun tehnyt paali oli aumamuovin paallé ja peittamétta ollut paali. Téhan nou-

suun on syyna se, ettd aumamuovin padlla péési vapaasti satamaan vettd. Ves myos jai au-
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mamuovin padlle ja nosti paalin alaosan kosteutta. Myds paljaan maan péélla ja peittamétta
ollut paali kostui alaosastaan. Sen kosteuden muutos oli noin kuusi prosenttiyksikkdd. Ainut
paali, minka kosteus deni alaosastaan tutkimuksen aikana oli trukkilavan p&alla ollut ja au-
mamuovilla peitetty paali. Sen kosteus pysyi koko tutkimuksen agjan l8htGtason alapuolella,
kosteuden muutos oli enimmill&an -2 prosenttiyksi kkoa.

Peittamattomat paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.
80
701
60
h 50 Trukkilava, peittaméton
g o) — — MOV, peittEméton
g N —
20 T TSN~ ___
e e mem e E =TT
10 e e — e e 2 = = =
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Kuva 37. Peittaméttomien paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.

Peitepaperilla peitetyt paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

80

70 1

60
% : — Trukidlava, paperi
o — — Muovi, paperi
- - - - - MBa, paperi

1

S PP ey oo

(0]

Kuva 38. Peitepaperilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.
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Aumamuovilla peitetyt paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

80

70

|
h Trukiilava, muovi
é 2 Muovi, muovi
g Maa, muovi

0 |

101
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Kuva 39. Aumamuovilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.

Kevytpeitteella peitetyt paalit. Mittauspiste 1. 15 cm:n korkeudelta.

80
70
60
% 501 Trukidlava, kewtpsite)
g — — Muovi kewtpsite
X 30 - - - - Mba, kewtpeite
NP
10 —_————— e e ————————
(0]

22.5.2008

29.5.2008 7

5.6.2008
12.6.2008 1
19.6.2008 7
26.6.2008

3.7.2008
10.7.2008 1
17.7.2008
24.7.2008 7

Kuva 40. Kevytpeitteella peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 1.

Mittauspiste 2.

Keskimmaisen mittauspisteen tulokset ndhdaén kuvista 41, 42, 43 ja 44. Tuloksista voidaan
havaita, etta kaikkien peittamétta olleiden paalien kosteus lahti lievdan nousuun jo kesdkuun
alussa. Kosteuden jyrkempi nousu tapahtui kuitenkin heindkuun loppupuolella ja elokuun
alussa, jolloin heindkuun ja elokuun alun runsaat sateet alkoivat imeytya syvemmalle paaliin.
Naista paaleista trukkilavan pdalla olleen paalin kosteus nousi enimmillaan 40 prosenttiyksik-
koa Myos paljaan maan pdalla olleen ja kevytpeitteella peitetyn paalin keskiosan kosteus



nousi heti tutkimuksen alussa ja pysyi kohonneena koko tutkimuksen gjan. Enimmill&én kos-
teuden muutos oli noin viisi prosenttiyksikkda verrattuna lahtéarvoon. Paljaan maan péaalla
olleen ja peitepaperilla peitetyn paalin kosteus kohosi hieman elokuun alussa runsaiden satei-
den seurauksena, koska maahan paalin kohdalle kerdantyi vettd. Tamén seurauksena paali
kostui hetkellisesti myds keskimmaisesta mittauspisteestd. Syyskuun alussa kosteus palasi
kuitenkin lahtdarvoonsa. Ainut paali, jonka kosteus aleni oli edelleen trukkilavan paélla ollut
jaaumamuovilla peitetty paali. Kyseisen paalin kosteus pysyi koko tutkimuksen gjan noin 0,5
prosenttiyksikkda lahtdarvon aapuolella

Peittamattomaét paalit. Mittauspiste 2. 35 cm:n korkeudelta.
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Kuva 41. Peittaméttomien paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.

Peitepaperilla peitetyt paalit. Mittauspiste 2. 35 cm:n korkeudelta.
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Kuva42. Peitepaperilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.
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Aumamuovilla peitetyt paalit. Mittauspiste 2. 35 cm:n korkeudelta.
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Kuva 43. Aumamuovilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.

Kevytpeitteella peitetyt paalit. Mittauspiste 2. 35 cm:n korkeudelta.
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Kuva44. Kevytpeitteella peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 2.
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Mittauspiste 3.

Y limman mittauspisteen tulokset on esitetty kuvissa 45, 46, 47 ja 48. Tuloksista voidaan ha-
vaita, etta peittamattomien paalien kastuminen tuli entistéa selkeammin esille. Paalit kostuivat
ylaosastaan heti tutkimuksen austa lahtien. Enimmill&an kosteus nousi néissa paaleissa noin
65 prosenttiyksikkdd. Kosteuden vaihteluista voidaan havaita, etté sateettomien ja tuulisten
jaksojen aikana paalien ylaosa kuivui. Kunnes taas satoi, jolloin kosteus jalleen nousi. Elo-
kuun alun ja puolivélin ailkana satoi runsaasti. Tal6in saatiin koko tutkimusjakson aikaiset
suurimmat vuorokausikohtaiset sademééarét (18,4 mm, 23,1 mm ja 30 mm). Taman seurauk-
sena peitepaperilla peitetyt paalit kostuivat yldosastaan hieman. Kosteus nous kahdessa pape-
rilla peitetyssa paalissa noin kaksi prosenttiyksikkda Kosteus kuitenkin palasi 18htGtasoonsa
syyskuun alussa kyseisissa paaleissa. Muissa peitemateriaaleissa kyseista ilmiéta ei esiinty-
nyt. Kosteuden alenemista havaittiin aumamuovilla peitetyissa ja trukkilavan seké auma-
muovin paalla olleissa paaleissa. Naissi paaleissa kosteus pysyi alle lahtbarvon koko tutki-
muksen gjan. Trukkilavan paalla olleen paalin kosteus oli noin 2,5 prosenttiyksikkoa alempi
kuin [&htéarvo. Aumamuovin padlléa olleen paalin kosteus pysyi noin yhden prosenttiyksikon
verran alempana, kuin lahtdarvo oli.

Peittamattomat paalit. Mittauspiste 3. 55 cm: n korkeudelta.
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Kuva45. Peittamattomien paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.
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Peitepaperilla peitetyt paalit. Mittauspiste 3. 55 cm:n korkeudelta.
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Kuva 46. Peitepaperilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

Aumamuovilla peitetyt paalit. Mittauspiste 3. 55 cm:n korkeudelta.
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Kuva 47. Aumamuovilla peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

68




Kevytpeitteella peitetyt paalit. Mittauspiste 3. 55 cm: n korkeudelta.
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Kuva.48. Kevytpeitteella peitettyjen paalien kosteusprosentin muutokset mittauspisteessa 3.

Suurkanttipaalikokeen yhteenvetona voidaan todeta, etta suurimmat muutokset tapahtuivat
peittaméttomien paalien kahdessa ylimmassa mittauspisteessa. Naissd mittauspisteissi kos-
teudet nousivat tutkimuksen aikana hyvin runsaasti. Erot peittamétomien paalien vdilla joh-
tuivat suurkanttipaalin rakenteesta. Paali on paalattu siivuihin, joiden vélista ves voi pédsta
tunkeutumaan hyvin syvélle paaliin. Taman vuoks kolmen peittdméttoman paalin kesken
esintyi suuria eroja kahdessa ylimmassa mittauspisteessd, koska vesi imeytyi yksilollisesti
jokaisen paalin kohdalla. Tutkimuksen perusteella voidaankin todeta, ettd suurkanttipaalit
ovat peittamattomina huomattavasti arempia kastumaan kuin peittéaméttomét pyoropaalit lap-
peellaan. Kuivumista esiintyi kaikissa mittauskorkeuksissa vain yhden paalin kohdalla. Tama
paali oli trukkilavan paalla ollut ja aumamuovilla peitetty. Kuivumista aiheutti trukkilavan
alla vapaasti litkkunut ilma seké vériltéan musta aumamuovi, joka aurinkoisella s&élla kerasi
lamposéteilyd huomattavasti. Tasapainokosteutta tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd paalien
kosteuden ollessa 10 % luokkaa kuivumista e voi enda tapahtua vaan kosteus pyrkii nouse-
maan hieman. Taman kokeen lahtbkosteudet olivat hyvin alhaisia, joten suuria kosteuden
alenemisia el kokeen aikana voinut tapahtua. Ainoastaan peittamattomét paalit, jotka kastuivat
hyvin mériksi sateiden aikana pyrkivét kuivumaan sateettomien kausien aikana kohti tasapai-
nokosteutta. Kondensoitumisesta aihetunutta kastumista el havaittu yhdenkaan katemateriaa-
lin kohdalla. Peitepaperi paastéda runsaiden sateiden alkana lavitseen vetté hieman, kuten elo-
kuun mittaustuloksista havaittiin. Ndiden seikkojen perusteella voidaankin todeta, etté paras
vaihtoehto suurkanttipaalien varastointiin olisi varastoratkaisu jossa paali on sellaisella alus-
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tala, ettel sen alle paése kerdéntymaan vetté ja varasto olisi peitetty tummalla ja e konden-

soivalla peitteella& Homehtumisriskin pienentdmiseksi ilman olisi hyva kiertaa peitteen alla.

7.4 Varastoinnin kustannukset ja tyénmenekki

Kustannuslaskelmissa laskettiin teoreettiset varastointikustannukset neljan hehtaarin alalta
saatavalle ruokohelpisadolle. Laskelman tarkoituksena oli selvittd teoriassa erilaisten va
rastoratkaisujen kustannukset materiaalien seké tyon osalta. Katemateriaaleina toimivat au-
mamuovi, peitepaperi, kevytpeite seka peittaméton varasto. Pohjamateriaaleina kaytettiin
trukkilavoja, aumamuovia, kuitupuuta seka paljasta maata. Edella mainituista kate- ja pohja-
materiaal eista muodostettiin kaikki mahdolliset yhdistelmét niin pyoro- kuin suurkanttipaa-
lienkin osalta ja laskettiin niiden varastointikustannukset. Satotasoks oletettiin 6000 kg/ha
kuiva-ainetta. Néin kokonaissadoksi muodostui neljan hehtaarin alalta 26 680 kg korjuukos-
teuden ollessa 10 %. Tall6in télta alalta saatiin 120 kappaletta 1,2 m x 1,2 m kokoisia pyoro-
paaleja. Kooltaan 1,2 m x 2,4 m x 0,7 m suurkanttipaaleja alalta saatiin 67 kappal etta.

Pyoropaaleista muodostettiin varasto, jossa oli yhteensd kahdeksan pyramidin muotoista pi-
noa. Kussakin pinossa oli 15 paalia asetettuna lappeelleen siten, etté pohjakerroksessa oli viisi
padlia ja ylimmassa kerroksessa yks paali. Nain rakennetun varaston pohjan pinta-alaksi
muodostui 57,2 nelidmetrid. Katemateriaalin pinta-ala laskettiin siten, etté kate peittaisi paalit
jokaiselta sivulta maahan asti. Katteeseen jétettiin liséksi painotusvaraa 0,7 metrié jokaiselle
sivulle, jottatuuli ei irrottaisi sitd. Tarvittavan katemateriaalin pinta-alaksi tuli 280 neliomet-
rid Suurkanttipaaleista rakennettiin suorakaiteen muotoinen varasto, jossa oli 12 paalia ker-
roksittain. Varastossa oli kuusi kerrosta, ylimman kerroksen ollessa vajaa. Varaston pohjan
pinta-alaksi muodostui 34,6 neliometria Katemateriaalin tarve laskettiin samoin perustein,
kuin pyoropaalivarastoissakin. Katteen pinta-alaksi saatiin 248,2 neliometria. Tyokustannuk-
set laskettiin siten, ettd varastot rakennettiin kahden henkilon voimin. Tarvittaessa rakentami-
sessaolis apuna kolmas henkild, joka toimi traktorinkuljettajana. Konetyota kaytettiin trukki-

lavojen kuljettamisessa seké katemateriaalien painottamisessa.

Katemateriaaleista selvasti edullisin vaihtoehto molempien paalityyppien varastointiin oli
aumamuovi, kun taas kallein vaihtoento molempien paalien varastointiin oli peitepaperi. Poh-
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jamateriaalien osalta kustannuslaskelmien tekeminen oli vaikeampaa, kuin peitemateriaalien
osalta. Taméa johtuu sSiitd, etta jokainen varastointipaikka on yksilollinen edullisesti saatavien
pohjamateriaalien suhteen. Esimerkiksi joillakin varastointipaikoilla trukkilavoja voidaan
saada ké&yttoon ilmaiseksi, kun taas toisaalla trukkilavoista joudutaan maksamaan. Sama seik-
ka péatee myds muiden pohjamateriaalien osalta. Eli pohjamateriaalien kustannukset ovat hy-
vin tapauskohtaisia. Tassa tarkastelussa kaikille pohjamateriaaleille méadritettiin kuitenkin
kiinted hinta. Edullisin vaihtoehto pohjamateriaaliksi oli aumamuovi, kun taas selvasti kallein
vaihtoehto oli kuitupuu.

Pa&paino laskelman tuloksien tulkinnassa oli tarkastella kustannuksia tuotettua megawattitun-
tia kohden. Jos verrataan suurkantti- ja pyoropaalivarastojen varastointikustannuksia keske-
ndan niin huomataan, etta suurkanttipaalien varastoiminen on halvempaa kuin pyoropaalien.
Suurkanttipaalivarastojen kustannukset olivat keskimaarin 0,19 euroa pienemméat megawatti-
tuntia kohden kuin pyorépaalivarastojen kustannukset. Eri varastoratkaisuista edullisimmaksi
muodostui aumamuovin paalle perustettu suurkanttipaalivarasto, joka oli peitetty aumamuo-
villa. Toiseksi edullisin oli py6ropaalivarasto, joka oli myos perustettu aumamuovin péélle ja
peitetty aumamuovilla. Nama varastoratkaisut olivat edullisimmat niista vaihtoehdoista, joissa
oli sek& kate- etta pohjamateriaali mukana. Jos jompikumpi ndistd materiaaleista jatettéisiin
pois, niin kustannukset laskisivat selvasti. Tama kuitenkin lisdisi varastojen kastumisen riskia
Myos trukkilavojen péélle perustetut sek& aumamuovilla peitetyt varastot olivat kilpailuky-
kyisid kustannuksiltaan. Niiden kustannukset olivat hieman suuremmat, kuin aumamuovin
paélle perustetut ja aumamuovilla peitetyt varastot. Selvasti kalleimmat varastointikustannuk-
set molempien paalityyppien osalta tulisivat kéytettéessa katemateriaalina peitepaperia ja poh-
jamateriaalina kuitupuuta.
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Kastumisen vaikutukset paaleista saatavaan energiamaaraan

Taman laskelman tarkoituksena oli selvittéd millaiset vaikutukset kastumisella olisi edellisen
luvun kaltaisissa pyoropaalien ja suurkanttipaalien esimerkkivarastoissa. Varastointikokeen
tuloksien perusteella muodostettiin malli, siitd miten paljon peittaméttomét paalit kastuisivat,
jos niita el peitettdis eika niiden alle laitettais mitéén pohjamateriaalia. Naiden paalien ener-
giasisdltoa verrattiin paaleihin, jotka oli varastoitu trukkilavojen paélle ja peitetty aumamuo-
villa. Oletuksena pidettiin Sitg, etta peitettyjen paalien kosteus pysyisi vakiona, eli korjuukos-
teudessa varastoinnin aikana. Varastointigjan oletettiin olevan toukokuusta lokakuuhun eli

viisi kuukautta.

Neljan hehtaarin alalta saatavan ruokohelpisadon energiasisaltdo 10 % korjuukosteudessa oli
118,2 MWh. Télldin pydropaalien kokonaistilavuudeksi muodostui 162,9 m®, vastaavasti
suurkanttipaalien kokonaistilavuus oli 135,1 m®. Pydropaalivarastosta laskettiin kastuvan 25
% kosteuteen 22,1 m® eli 13,6 % kokonaistilavuudesta. Suurkanttipaalivarastosta 55,6 m® eli
41,1 % kokonaistilavuudesta kastuu 15 — 58 % kosteuksiin. Laskun tuloksena pyoropaaliva-
raston kastumisen seurauksena menetetdan 0,5 MWh ja suurkanttipaalivaraston kastumisen
seurauksena 2,0 MWh. Laskun perusteella voidaan sanoa, ettd kestoltaan alle viiden kuukau-
den kesdaikana tapahtuvassa varastoinnissa pyoropaalivarastojen peittdminen ja pohjustami-
nen el ole taloudellisesti kannattavaa menetettyjen megawattituntien perusteella laskettuna.
Suurkanttipaalivarastoissa sen sijaan peittdminen on suositeltavaa myos lyhytaikaisen varas-
toinnin aikana. Varastointigjan ollessa yli viisi kuukautta molemmat varastotyypit tulisi peit-
té& ja pohjale asettaa pohjamateriaali. Varastointikustannusten ja kastumisen vaikutuksien
yksityiskohtaiset laskelmat on esitetty ruokohelpipaalien varastointikustannukset 2008 monis-
teessa (Yrj6la 2008).
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7.5 Kannettavien pikakosteusmittareiden vertailu

Vertailun tavoitteena oli vertailla kolmea erilaista kannettavaa pikakosteusmittaria seké koe-
laitoksella ollutta pikakosteusmittaria uunikosteusméérityksen tuloksiin. Mittaukset suoritet-
tiin sek& suurkanttipaaleista, ettd pyoropaaleista. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa
8. Tulosten tarkastelu tehtiin jakamalla mittaustulokset kolmeen erilliseen ryhmaan kosteuspi-
toisuuksien mukaan. Ryhmét jaettiin uunikosteuden tuloksien mukaan siten, ettéa ensimmai-
sessa ryhméssa olivat kaikki mittaustulokset. Toinen ryhma koostui alle 20 % kosteuksista ja
kolmas ryhma kasitti yli 20 % kosteudet. Ryhmien jaottelu suoritettiin edell& mainitulla taval-
la, koska ruokohelpipaalien kosteuden tulisi olla huomattavasti alle 20 %. Taman vuoksi kiin-
nostavinta oli selvittéa se, miten pikakosteusmittarit toimisivat naissa kosteuksissa. Lisaksi
tarkagteltiin miten mittareiden mittaustulokset erosivat toisistaan suurkantti- ja pydropaaien
osdta

Tulosten kasittely aloitettiin laskemalla aineiston kuvailevat tunnusluvut jokaisen mittarin ja
uunikosteuden valilta. Kasittelya jatkettiin tekemall& niin sanottu vastaavuusvertailu jokaisen
pikakosteusmittarin ja uunikosteuden valilla Koska jokaisella mittauskerralla ei ollut mahdol-
lisuutta kayttaa kaikkia mittareita, niin otosten lukumaéré oli hieman erilainen jokaisen mitta-
rin kohdalla. Vastaavuusvertailussa tulkittiin mittauspisteiden muodostaman trendiviivan
kulmakerrointa seka kuvagjiin piirretyn niin sanotun halkaisijan ja mittaustulosten trendivii-
van leikkauspisteita. Halkaisijan kulmakerroin oli 1, jolloin halkaisijan yhtéaloksi muodostui y
= X. Trendiviivan kulmakertoimen poikkeama luvusta yks kertoi sen, miten paljon pikakos-
teusmittareiden tulokset poikkesivat uunikosteudesta. Trendiviivan ja halkaisijan leikkauspis-
teiden tarkastelu kertoi sen, mihin suuntaan mittareiden mittaustulokset poikkesivat uunikos-
teudesta. Eli trendiviivan ollessa halkaisijan yl8puolella pikakosteusmittareiden tulokset olivat
uunikosteuden tuloksia korkeampia ja trendiviivan ollessa halkaisijan alapuolella mittarit
nayttivéat alempia tuloksia, kuin uunikosteus. Leikkauspiste siis kertoi sen uunikosteuden, jos-
sa uunikosteus ja mittarin ndyttama kosteus oli yht& suuri. Taman pisteen molemmilla puolilla
mittarin virhe oli eri merkkinen. Mentéessa kauemmaksi leikkauspisteesta mittarin virheen

suuruus kasvoi trendiviivan mukai sesti.
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7.5.1 Koko mittausalue

Tarkasteltaessa kaikkien mittausten keskiarvoja, niin huomataan etté erot eri mittareiden valil-
|4 osoittautuivat melko merkittaviksi. Kuten voidaan néhda kuvasta 49. Koelaitoksen Precisa
pikakosteusmittarilla tehtiin yhteensa 60 mittausta, joiden keskiarvojen erotus uunikosteuteen
verrattuna oli — 0,6 prosenttiyksikk6a. Precisa mittarin vastaavuusvertailun tulokset nahdéén
kuvasta 50. Kuvasta voidaan havaita, etta trendiviivan kulmakerroin oli 1,03 jatrendiviivan ja
halkaisijan leikkauspiste oli 40,3. Eli alle 40,3 prosenttiyksikon uunikosteuksissa Precisa
ndyttda hieman alempia kosteuksia, kuin uunikosteuden tulokset. Uunikosteuden ollessa yli

40,3 prosenttiyksikkda Precisa nayttéa hieman korkeampia tuloksia, kuin uunikosteus.

Kannettavista mittareista tarkimmaksi osoittautui keskiarvojen perusteella Haymatic Digital.
Kyseisen mittarin mittausten lukuméaéra oli 66 kappaletta. Keskiarvojen ero oli — 1,8 prosent-
tiyksikkoa verrattuna uunikosteuden keskiarvoon. Vastaavuusvertailua tarkasteltaessa havai-
taan, ettd Haymaticin trendiviivan kulmakerroin oli 0,84, kuten nédhdéén kuvasta 52. Trendi-
viivan ja halkaisijan leikkauspiste oli 10,1. Haymaticin mittausalue e ulotu ale 10 prosent-
tiyksikon kosteuksiin, joten mittari naytti koko mittausalueellaan alempia tuloksia, kuin uuni-
kogteus. Mittarin virheen suuruus siis kasvoi kosteuspitoisuuden kasvaessa suuremmaksi leik-
kauspisteesta.

Toiseksi tarkin kannettavista mittareista oli Dickey-john. Taman mittarin ja uunikosteuden
keskiarvojen erotus oli — 3,2 prosenttiyksikkéa mittausten lukuméérén ollessa 62 kappaletta.
Vastaavuusvertailun trendiviiva néhdéén kuvasta 51. Trendiviivan kulmakerroin oli 0,70 ja
halkaisijan ja trendiviivan leikkauspiste oli 11,2. Mittarin siis naytti lahes koko mittausalueel-
laan alempia tuloksia, kuin uunikosteus. Alle 11,2 prosenttiyksikon kosteuksissa mittarin tu-
lokset olivat hieman suurempia, kuin uunikosteuden tulokset.

Epétarkin vertailun kannettavista mittareista oli Wile 25 Digital. Mittarilla otettiin 41 mittaus-
ta joiden keskiarvojen erotus verrattuna uunikosteuteen oli — 5,2 prosenttiyksikkéa Kuvan 53
vastaavuusvertailua tarkasteltaessa havaitaan, etta trendiviivan kulmakerroin oli 0,40 ja tren-
diviivan ja hakaisijan leikkauspiste oli 14,2. Eli Wile naytti yli 14,2 prosenttiyksikon uuni-
kosteuksissa alempia tuloksia, kuin uunikosteuden tulokset. Alle 14,2 prosenttiyksikén uuni-
kosteuksissa Wilen tulokset olivat korkeampia, kuin uunikosteuden nayttamét tulokset. Wile
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oli kannettavista mittareista ainoa, joka oli kalibroitu. Mittari kalibroitiin tutkimuksen alussa

la

Keskiarvojen erotus (koko mittausalue)

[

O Keskiarvojen
erotus
-6

Prosenttiyksikk

Uunikosteus Precisa XM60 Dickey-john Haymatic Wile (Kalibroitu -
4.8
Mittari prosenttiyksikk6d)

Kuva 49. Mittaustulosten keskiarvojen erotus prosenttiyksikkdind verrattuna nollatasona ol-
leeseen uunikosteuteen.
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Vastaavuusvertailu, koko mittausalue. Precisa.
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Kuva 50. Uunikosteuden ja Precisa pikakosteusmittarin mittaustuloksien vastaavuusvertailu
koko mittausalueella.

Vastaavuusvertailu, koko mittausalue. Dickey-john.
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Kuva 51. Uunikosteuden ja Dickey-john pikakosteusmittarin mittaustuloksien vastaavuusver-
tailu koko mittausalueella
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Vastaavuusvertailu, koko mittausalue. Haymatic.
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Kuva 52. Uunikosteuden ja Haymatic pikakosteusmittarin mittaustuloksien vastaavuusvertailu
koko mittausalueella.

Vastaavuusvertailu, koko mittausalue. Wile.
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Kuva 53. Uunikosteuden ja Wile pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu koko mittausalueella.
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7.5.2 Mittareiden toiminta, kun kosteus oli alle 20 %

Rajattaessa mittausten tulokset alle 20 prosenttiyksikon uunikosteuksiin huomataan, ettéa kan-
nettavista mittareista Wile osoittautui tarkimmaksi. Mittauksia sill& suoritettiin 24 kappaletta
tassa kosteusluokassa. Mittausten keskiarvojen erotus uunikosteuden ja Wilen vélilla oli — 0,8
prosenttiyksikkdd, kuten voidaan havaita kuvasta 54. Kuvasta 58 nghddan uunikosteuden ja
Wilen mittaustuloksien vastaavuusvertailu. Trendiviivan kulmakerroin oli 0,57 ja halkaisijan
ja trendiviivan leikkauspiste oli 12,8. Mittarin tulokset olivat siis alle 12,8 prosenttiyksikon
uunikosteuksissa korkeampia, kuin uunikosteuden tulokset. Yli 12,8 prosenttiyksikén uuni-

kosteuksissa Wilen mittaustulokset olivat alempia, kuin uunikosteuden tulokset.

Toiseks tarkin kannettava mittari oli Haymatic Digital, mittausten mééra silla oli 41 kappalet-
ta. Keskiarvojen erotukseksi uunikosteuden ja kyseisen mittarin valilla muodostui — 1,8 pro-
senttiyksikkoa. Vastaavuusvertailua tarkasteltaessa huomataan, etta trendiviivan kulmakerroin
oli 1,49 ja halkaisijan ja trendiviivan leilkkauspiste 18,2, kuten ndhddan kuvasta 57. Eli vas-
taavuusvertailulla tarkasteltuna Haymaticin mittaustulokset nayttivéat alle 18,2 prosenttiyksi-
kon uunikosteuksissa alempia arvoja, kuin uunikosteuden arvot. Yli 18,2 prosenttiyksikon

kosteuksissa mittarin tulokset olivat korkeampia, kuin uunikosteus.

Kolmanneks tarkin kannettava mittari oli Dickey-john ja silla suoritettiin 38 mittausta. Mitta-
usten keskiarvojen erotukseks uunikosteuden ja mittarin valilla muodostui — 2,5 prosenttiyk-
skkoa Vastaavuusvertailun tulokset nahd&an tdméan mittarin osalta kuvasta 56. Trendiviivan
kulmakertoimeksi muodostui 1,62 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspisteeksi muodostui
18,5. Dickey-john mittarin mittaustulokset olivat siis vastaavuusvertailulla tarkasteltaessa alle
18,5 prosenttiyksikon uunikosteuksissa alempia, kuin uunikosteuden tulokset tassi kosteus-
luokassa jayli 18,5 prosenttiyksikon uunikosteuksissa korkeampia, kuin uunikosteuden tulok-
set. Koelaitoksen Precisa pikakosteusmittari oli myds t&ssi kosteusluokassa vertailun tarkin
mittausten keskiarvoja seka vastaavuusvertailua tarkasteltaessa. Sillé suoritettiin 38 mittausta
ja niiden keskiarvojen erotukseksi uunikosteuteen verrattuna muodostui — 0,8 prosenttiyksik-
k6d Vagaavuusvertailun trendiviivan kulmakertoimeksi muodostui 0,97 ja hakaisijan ja
trendiviivan leikkauspisteeksi — 11,9, kuten havaitaan kuvasta 55. Taméan perusteella voidaan
sanoa, etta Precisa ndytti hieman alempia tuloksia koko mittausalueella, kuin uunikosteus tés-
si kosteusluokassa.
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Keskiarvojen erotus (kosteus alle 20 %)
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Kuva 54. Mittaustulosten keskiarvojen erotus prosenttiyksikkdind verrattuna nollatasona ol-
leeseen uunikosteuteen.

Vastaavuusvertailu, kosteus alle 20 % Precisa.
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Kuva 55. Uunikosteuden ja Precisa pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden ollessa
ale 20 %.
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Vastaavuusvertailu, kosteus alle 20 % Dickey-john.
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Kuva 56. Uunikosteuden ja Dickey-john pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden
ollessa alle 20 %.

Vastaavuusvertailu, kosteus alle 20 % Haymatic.
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Kuva 57. Uunikosteuden ja Haymatic pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden olles-
saale 20 %.
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Vastaavuusvertailu, kosteus alle 20 % Wile.
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Kuva 58. Uunikosteuden ja Wile pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden ollessa
ale 20 %.

7.5.3 Mittareiden toiminta, kun kosteus oli yli 20 %

Yli 20 % kosteuksista otetut mittaukset on esitetty kuvassa 59. Tuloksista voidaan havaita,
ettd Haymatic Digital oli tassa kosteusluokassa kannettavista pikakosteusmittareista tarkin.
Mittauksia suoritettiin mittarilla 25 kappaletta. Néiden mittausten keskiarvojen erotus uuni-
kosteuteen verrattuna oli taman mittarin kohdalla — 1,8 prosenttiyksikkda. Vastavuusvertailu
on esitetty Haymaticin ja uunikosteuden valilla kuvassa 62. Trendiviivan kulmakertoimeksi
muodostui 0,57 ja halkaisijan ja trendiviivan leilkkauspisteeksi 28,9. Tasta voidaan péétella,
ettd Haymaticin mittaustulokset olivat alle 28,9 prosenttiyksikon uunikosteuksissa korkeam-
pia, kuin uunikosteuden tulokset. Kosteuden noustessa yli 28,9 prosenttiyksikon mittarin tu-
lokset olivat alempia, kuin uunikosteuden tulokset.

Toiseksi tarkin kannettava mittari oli Dickey-john. Sill& otettiin 24 mittausta, joiden keskiar-
vojen erotus uunikosteuteen verrattuna oli — 4,3 prosenttiyksikkda. Kuvan 61 vastaavuusver-
taillusta nahdaan, etta trendiviivan kulmakertoimeks muodostui 0,36 ja halkaisijan ja trendi-
viivan leikkauspisteeks 26,3. Mittari naytti siis alle 26,3 prosenttiyksikon uunikosteuksissa
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korkeampia tuloksia, kuin uunikosteus. Kosteuden noustessa yli 26,3 prosenttiyksikon uuni-

kosteuksiin mittari ndytti alempia tuloksia, kuin uunikosteus.

Selvasti epatarkimmat tulokset kannettavista mittareista antoi Wile. Kyseisen mittarin mitta-
ustulosten keskiarvojen erotus uunikosteuteen verrattuna oli — 11,4 prosenttiyksikkda mittaus-
ten lukumaérén ollessa 17 kappaletta. Vastaavuusvertailun trendiviivan kulmakertoimeksi
muodostui 0,30 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspisteeks 18,2, kuten havaitaan kuvasta
63. Wile siis naytti tdmén kosteusluokan, eli yli 20 prosenttiyksikon uunikosteuksissa selvasti
alempia tuloksia, kuin uunikosteus. Mittarin nayttdman virheen suuruus kasvoi selkeasti suu-
remmaksi kosteuspitoisuuden noustessa, kuten voidaan havaita tarkasteltaessa trendiviivan
kulmakertoimen poikkeamaa luvusta yks tassd kosteusluokassa. Myods vertailun kaikkien
muiden kannettavien pikakosteusmittareiden trendiviivan kulmakertoimen kohdalla havaittiin
tassa kosteusluokassa suuri poikkeama luvusta yksi, eli mittareiden néyttdma virhe kasvoi
nopeasti mentéessa leikkauspisteesta poispain.

Koelaitoksen Precisa pikakosteusmittari oli edelleen vertailun kaikista pikakosteusmittareista
tarkin keskiarvoja tarkasteltaessa sekéa my0s vastaavuusvertailua tarkasteltaessa. Sen tuloksien
keskiarvon erotus verrattuna uunikosteuteen oli — 0,3 prosenttiyksikkod. Mittauksia kyseisella
mittarilla suoritettiin téssa kosteusluokassa 22 kappaletta. Vastaavuusvertailun trendiviivan
kulmakertoimeks saatiin 1,04 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspisteeks 39,5, kuten ku-
vasta 60 voidaan havaita. Precisa siis néytti alle 39,5 prosenttiyksikon uunikosteuksissa hie-
man alempia tuloksia, kuin uunikosteus. Uunikosteuden noustessa yli 39,5 prosenttiyksikon

Precisan mittaustulokset olivat hieman korkeampia, kuin uunikosteuden tulokset.
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Keskiarvojen erotus (kosteus yli 20 %)
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Kuva 59. Mittaustulosten keskiarvojen erotus prosenttiyksikkoné verrattuna nollatasona ollee-
seen uunikosteuteen.

Vastaavuusvertailu, kosteus yli 20 % Precisa.
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Kuva 60. Uunikosteuden ja Precisa pikosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden ollessa yli
20 %.
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Vastaavuusvertailu, kosteus yli 20 % Dickey-john.
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Kuva 61. Uunikosteuden ja Dickey-john pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden
ollessa yli 20 %.

Vastaavuusvertailu, kosteus yli 20 % Haymatic.
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Kuva 62. Uunikosteuden ja Haymatic pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden olles-
sayli 20 %.



Vastaavuusvertailu, kosteus yli 20 % Wile.
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Kuva 63. Uunikosteuden ja Wile pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu kosteuden ollessa yli
20 %.

7.5.4 Erot Suurkantti- ja pyoropaalien valilla

Suurkantti- ja pyoropaalit eroavat toisistaan muun muassa tiheyden osalta merkittavasti.
Suurkanttipaalit voivat painaa jopa hieman yli 200 kg/m?®, kun taas pyéropaalien paino vaihte-
lee 120 — 140 kg/m® valilla (L6tjonen ja Isolahti 2006). Paalien tiheys vaikuttaa oleellisesti
kannettavien pikosteusmittareiden toimintaan, joten t&std syysta tarkasteltiin paalityyppien
vaikutusta pikakosteusmittareiden antamiin mittaustuloksiin. Precisa mittarin vastaavuusver-
taillu suurkantti- ja pyoropaalien osalta on esitetty kuvassa 64. Trendiviivan kulmakertoimen
seka halkaisijan ja trendiviivan leikkauspisteiden perusteella voidaan sanoa, etta oleellista
eroa paalityyppien vdlilla taman mittarin kohdalla ei esiintynyt, kuten voitiin jo etukateen
ennustaa koska Precisa mittari mittaa kosteuden irtosilpusta, eivétka sen mittaustulokset ole
riippuvaisia paalien tiheydesta.
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Erot suurkantti- ja pyordpaalien valilla. Precisa.
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Kuva 64. Uunikosteuden ja Precisa pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu koko mittausalu-
eella, erot suurkantti- ja pyoropaaien valilla

Dickey-john mittarin vastaavuusvertailu néhddan kuvasta 65. Trendiviivan kulmakertoimesta
seka halkaisijan ja trendiviivan leikkauspisteesta voidaan havaita hyvin selked ero suurkantti-
ja pyoropaalien vélilla mittaustuloksissa. Kulmakerroin oli py6ropaaleista suoritetuissa mitta-
uksissa 2,00 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspiste 16,9. Suurkanttipaaleista suoritettujen
mittausten trendiviivan kulmakerroin oli 0,67 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspiste oli
6,3. Tamén perusteella voidaan sanoa, etta Dickey-john mittari toimii paremmin tihedmmissa
paaleissa, eli siis suurkanttipaaleissa. Dickey-john mittarin mittaustulokset olivat suurkantti-
paaleista suoritetuissa mittauksissa koko mittausalueella alempia, kuin uunikosteuden tulok-
set. Uunikosteuden kasvaessa 6,3 prosenttiyksikdsta ylospain mittarin virhe kasvoi suurem-
maksi, kuten kuvasta 65 nahdéén. Pyoropaalien kohdalla Dickey-john mittarin trendiviivan
kulmakerroin oli huomattavasti suurempi, kuin suurkanttipaalien kohdalla. Taman perusteella
voidaan sanoa, etta pyodropaaleista suoritetuissa mittauksissa Dickey-john mittarin virhe kas-
vaa nopeammin, kuin suurkanttipaalien kohdalla mitd kauemmaksi halkaisijan ja trendiviivan
leikkauspi steestd mennaan. Pyoropaalien kohdalla Dickey.john mittarin mittaustulokset olivat
ale 16,9 prosenttiyksikbn uunikosteuksissa alempia, kuin uunikosteuden tulokset. Yli 16,9
prosenttiyksikbn uunikosteuksissa mittarin tulokset nayttivat suurempia tuloksia, kuin uuni-
kosteuden tulokset.
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Haymatic mittarin kohdalla ero oli hyvin samaa luokkaa, kuin Dickey- john mittarin kohdalla
Kuvasta 66 néhdaan, ettatrendiviivan kulmakerroin oli pyorépaalien osalta 1,95 ja halkaisijan
jatrendiviivan leikkauspiste oli 16,4. Suurkanttipaaleista suoritetuissa mittauksissa trendivii-
van kulmakerroin oli 0,82 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspiste oli 1,3. Haymatic naytti
siis koko mittausalueella suurkanttipaal el sta suoritetuissa mittauksissa alempia tuloksia, kuin
uunikosteus. Mittarin virheen suuruus kasvoi mitd enemman uunikosteus kasvoi leikkauspis-
teen arvosta. Pydropaalien kohdalla Haymatic mittarin mittaustulokset olivat yli 16,4 prosent-
tiyksikon uunikosteuksissa suurempia, kuin uunikosteuden antamat tulokset. Alle 16,4 pro-

senttiyksikon kosteuksissa Haymatic mittarin tulokset olivat alempia, kuin uunikosteuden
tulokset.

Erot suurkantti- ja pyorépaalien valilla. Dickey-john.
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Kuva 65. Uunikosteuden ja Dickey-john pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu koko mitta-
usalueella, erot suurkantti- ja pyoropaalien vélilla
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Erot suurkantti- ja pyordpaalien valilla. Haymatic.
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Kuva 66. Uunikosteuden ja Haymatic pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu koko nittausalu-
eella, erot suurkantti- ja pyoropaaien valilla

Wile oli kannettavista pikakosteusmittareista ainoa, jossa oli mahdollisuus valita paaityyppi
ja padlin tiheys. Kaikissa mittauksissa kéytettiin tiheytend arvoa 140 kg/m® ja paalityyppiné
pyoropaalia. Kuvan 67 vastaavuusvertailusta voidaan havaita, etta pyoropaaleilla trendiviivan
kulmakerroin oli 0,94 ja halkaisijan ja trendiviivan leikkauspiste oli 4,0. Suurkanttipaaleista
suoritetuissa mittauksissa trendiviivan kulmakerroin oli 0,39 ja halkaisijan ja trendiviivan
leikkkauspiste oli 12,8. Tdman perusteella voidaan sanoa, etta pyoropaaleilla Wile ndyttda
koko mittausalueella alempia tuloksia, kuin uunikosteus. Suurkanttipaaleilla mittari nayttda
yli 12,8 prosenttiyksion uunikosteuksissa selkeasti alempia tuloksia kuin uunikosteus. Alle
12,8 prosenttiyksikdn uunikosteuksissa Wilen mittaustulokset puolestaan ovat suurkanttipaa-
lien osalta suurempia, kuin uunikosteuden antamat tulokset. Uunikosteuden kasvaessa leikka-
uspisteestd suuremmaksi Wilen virhe mittaustuloksissa kasvaa suurkanttipaalien kohdalla
huomattavasti enemman, kuten havaitaan kuvasta 67 selkeasti. Koska kaikki mittaukset suori-
tettiin mittarin asetuksilla, jotka vastasivat pydropaalin ominaisuuksia, niin oli ennustettavis-
sa, ettd suurkanttipaalien mittaustulokset tulevat poikkeamaan huomattavasti pyoropaalien
mittaustuloksista.
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Brot suurkantti- ja pydroépaalien valilla. Wile.
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Kuva 67. Uunikosteuden ja Wile pikakosteusmittarin vastaavuusvertailu koko mittausalueella,
erot suurkantti- ja pydropaalien valilla.

7.5.5 Mittarivertailun yhteenveto

Y hteenvetona voidaan taméan tutkimuksen mittarivertailusta todeta, etté ruokohelpipaalien
kosteusluokan ollessa alle 20 prosenttiyksikkdd saatiin tarkimmat tulokset Wile 25 Digital
mittarilla. Kuitenkaan sen antamat tulokset eivét olleet riittévan tarkkoja tarkkojen mittausten
suorittamiseen, koska alle 12,8 prosenttiyksikon uunikosteuksissa sen tulokset olivat liian
suuria ja yli 12,8 prosenttiyksikon uunikosteuksissa sen antamat tulokset olivat liian pienia
Kosteuden noustessa Wile mittarin tarkkuus heikkeni huomattavasti. Kun tarkastellaan yli 20
prosenttiyksikbn kosteusluokkaa, niin huomataan, etta Wile néytti selvasti alempia tuloksia,
kuin uunikosteuden tulokset. Wilen ndyttdmén virheen suuruus kasvoi, mitd korkeammiksi

mitattavien paalien kosteuspitoisuudet nousivat.

Toiseksi tarkin kannettava pikakosteusmittari alle 20 prosenttiyksikon kosteusluokassa oli
Haymatic Digital. Kyseisen mittarin tulokset poikkesivat uunikosteuden tuloksista hieman
enemman kuin Wilen tulokset. Haymatic naytti alle 20 prosenttiyksikon kosteusluokassa alle
18,2 prosenttiyksikon uunikosteuksissa alempia tuloksia, kuin uunikosteuden tulokset ja yli
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18,2 prosenttiyksikon uunikosteuksissa korkeampia tuloksia, kuin uunikosteus. Rajattaessa
mittaustulokset yli 20 prosenttiyksikon kosteusluokkaan huomataan, etta Haymatic mittarin
tulokset olivat alle 28,9 prosenttiyksikdn uunikosteuksissa korkeampia, kuin uunikosteuden
tulokset. Yli 28,9 prosenttiyksikon kosteuksissa Haymatic puolestaan néytti alempia tuloksia,
kuin uunikosteuden tulokset mittarin virheen kasvaessa mentéessi korkeampiin kosteuspitoi-
suuksiin. Vertailun epétarkin mittari alle 20 prosenttiyksikon kosteusluokassa oli Dickey-
john. Mittarin tulokset olivat hieman epaarkempia, kuin Haymatic mittarin. Dickey-john
naytti tassi kosteusluokassa alle 18,5 prosenttiyksikon uunikosteuksissa alempia tuloksia,
kuin uunikosteuden tulokset ja yli 18,5 prosenttiyksikon uunikosteuksissa korkeampia tulok-
sia, kuin uunikosteus. Rajattaessa mittaustulokset yli 20 prosenttiyksikon kosteusluokkaan
huomataan, ettd Dickey-john naytti yli 26,3 prosenttiyksikon uunikosteuksissa alempia arvoja,
kuin uunikosteus. Tutkimuksen kaikkia tuloksia tarkasteltaessa voidaan sanoa, etta yhdenkdan
kannettavan pikakosteusmittarin tarkkuus e ole riittéva tarkkoihin mittauksiin. Vertailun
kaikkien kannettavien pikakosteusmittareiden toiminta perustuu sdhkénjohtavuuteen, joten
korkeissa kosteuspitoisuuksissa niiden tarkkuus heikkenee. Lisdksi mittareiden mittaustulok-
set poikkeavat toisistaan huomattavasti suurkantti- ja pyoropaalien vélilla. Taméa johtuu siita,
ettd suurkanttipaalit ovat merkittavasti tihedmpid, kuin pyoropaalit.

Mittarivertailun luotettavuutta tarkasteltaessa voidaan todeta, etta mittausmenetelmien kautta
tutkimukseen aiheutui hieman systemaattista virhettd. Kannettavat pikakosteusmittarit ottivat
nadytteen pistinanturilla 25 cm:n syvyydesta paalista, kun taas uunikosteusmaéritykseen otettu
ndyte otettiin halkaisijaltaan 32 mm:n poranterdlld koko 25 cm:n matkalta. Tall6in mittaus-
alueesta muodostui huomattavasti suurempi, kuin pikakosteusmittareilla. Virheen kokonais-
vaikutusta on vaikea arvioida mutta laadultaan epétasaisissa paaleissa silla oli varmasti vaiku-
méadritettavaan ndytteeseen mukaan, jolloin ndytteen kosteus nousi. Tama kostea pintaosa el
kuitenkaan ndkynyt kannettavien pikakosteusmittareiden mittaustuloksissa, koska niilla mit-

taus suoritettiin syvemmalta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tarkasteltaessa koko varastointitutkimuksen tuloksia, voidaan esiin nostaa tarkeimmét tutki-
muksessa tehdyt havainnot. Suurkanttipaalikokeessa trukkilavan paélla olleessa ja aumamuo-
den katemateriaalien kohdalla ei vastaavaa ilmiota havaittu. Pyoropaalikokeessa suuria eroja
ei eri katemateriaalien valilla tullut esille. Ainoastaan hyvin runsaiden sateiden jalkeen peite-
paperilla peitetyissi paaleissa oli havaittavissa pienta kosteuden nousemista eli runsaiden sa-
teiden aikana peitepaperi pdastda lavitseen hieman vettd Kevytpeite ja aumamuovi pitivét
vetta hyvin koko tutkimuksen ajan. Kondensoitumista peitteiden sisdpinnoille ei havaittu yh-
dessdkaan peitemateriaalissa tutkimuksen aikana. Varastoinnin kustannuksia tarkasteltaesssa
aumamuovi oli selkedsti edullisin vaihtoehto katemateriaaliksi. Edella esitettyjen seikkojen
perusteella voidaan todeta, ettd aumamuovi on tutkituista katemateriaaleista paras ratkaisu
ruokohelpipaalien varastointiin.

Pohjamateriaalien osalta varastointitutkimuksessa parhaaksi vaihtoehdoks osoittautui trukki-
lava. Trukkilavojen paélle varastoitujen paalien alaosien kosteuden nousemiset olivat hyvin
vahéaisig, kun taas kosteuden alenemista esiintyi useissa trukkilavan paélle varastoitujen paali-
en aaosisssa. Kustannuksia tarkasteltaessa edullismmaksi pohjaratkaisuks muodostui au-
mamuovi. Varastointitutkimuksen perusteella kuitenkin havaittiin, etta aumamuovi kerda vet-
ta padlleen ja samalla nostaa paalien alaosien kosteuspitoisuuksia. Téaman vuoksi aumamuovia
el voi suositella varastojen pohjamateriaaliksi. Toiseks edullisin pohjaratkaisu oli trukkilavo-
jen kéayttd. Kustannuslaskelmassa trukkilavoille méaritettiin kiinted hinta. Kuitenkin trukkila
vojen hinnoitttelu on hyvin tapauskohtaista, riippuen hyvin paljon niiden saatavuudesta. Nai-
den seikkojen perusteella varastojen pohjaratkaisuksi voidaan suositella trukkilavoja tai vas-
taavia edullisesti saatavia materiaalgja, jotka kohottavat paalien pohjan selvasti maan pinnan
yldpuolelle. Tama on erityisen térkeda siksi, etta paalin pohja el koskettaisi mérkaan maahan

teissa olosuhteissa vetta paélleen ja kastelevat paalin alaosaa.

Tama varastointitutkimus oli kestoltaan viisi kuukautta toukokuusta lokakuuhun. Tutkimuk-
sen tulosten perusteella voidaan todeta, etta varastointiajan ollessa kesdkuukausina ale viisi
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kuukautta pyramidin muotoisia lappeelleen varastoituja pydropaaivarastoja e ole taloudelli-
sesti kannattavaa valttamétta kattaa tai kayttda niiden alla pohjamateriaalia. Suurkanttipaaliva
rastot sen sijaan tulis peittéa koska ne ovat huomattavasti herkempia kastumaan, kuin lap-
peelleen varastoidut pyoropaalit. Talldin niiden alle el kuitenkaan ole valttamétonta asettaa
pohjamateriaalia. Varastointigjan ollessa yli viisi kuukautta ja etenkin varastoinnin kestéessa
teriaali, ettd paali el kosketa maahan. Kastuminen aiheuttaa kuitenkin myds muita ongelmia,
kuin vain menetetyt megawattitunnit. Kostea ruokohelpi homehtuu ja pilaantuu herkésti ja
aiheuttaa kosteana ongelmia voimalaitosten syottblaitteissa. Tama taas aiheuttaa lisdkustan-
nuksia, joiden vaikutusta el tassa tutkimuksessa ole tarkasteltu. Liséks kostuminen liséa mik-
robiologista toimintaa ja sen myota terveysriskit kasvavat helpipolttoainetta kasittelevilla
henkil6ill& Voimalaitosten polttoaineena ruokohel ped kaytetaan viela hyvin vahan verrattuna
esimerkiksi turpeeseen. Pienetkin ongelmat ruokohelven kasittelyssi voimalaitoksissa voivat
vaikuttaa negatiivisesti helven yleistymiseen voimalaitosten polttoaineena. On siis tarkeda
kiinnitt&a erityistd huomioita myds ruokohelven laadullisiin tekijoihin. Tarkasteltaessa ruoko-
helpivarastojen peittamistarvetta on siis syyta miettia myos muiden seikkojen kuin vain tdman
tutkimuksen perusteella saatujen tuloksien vaikutusta kokonaisuuteen.

Kannettavien pikakosteusmittareiden vertailussa havaittiin Wile 25 Digital mittarin olevan
kalibroituna tarkin alle 20 % kosteuksissa. Jos vertaillaan koko mittausalueen tuloksia, niin
silloin tarkimmaksi kannettavaks pikakosteusmittariksi osoittautui Haymatic Digital. Kuiten-
kaan yhdenk&an vertailussa olleen kannettavan pikakosteusmittarin toiminta el ollut riittévan
tarkkaa tarkkojen mittausten suorittamiseen. Seuraavassa luettelossa on esitetty johtopaatokset
erikseen luvussa 5 esitettyihin tavoitteisiin.

1. Ruokohelpipaalien kosteuden mahdollisimman kuivana pitk&aikai sen varas-
toinnin aikana séilyttéava varastoratkaisu on sellainen jossa alimpien paalien
alla on pohjamateriaali, joka estda paalien koskemisen méark&an maahan. Ka-
temateriaaleista paras ratkaisu on aumamuovin kaltainen peite, joka ei kon-
densoi vetta.
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2. Edullisin varastoratkaisu tutkituista materiaal eista ruokohelpipaalien varas-
tointiin on varasto, joka on perustettu aumamuovin péélle jajoka on peitetty

aumamuovilla.

3. Optimaalisin varastoratkaisu ruokohelpipaalien varastointiin on trukkilavo-

jen pédlle perustettu varasto, joka on peitetty aumamuovilla.

4. Tarkin kannettava pikakosteusmittari ruokohelpipaalien kosteuden méarityk-
seen vertailussa olleista mittareista on Wile 25 Digital paalien kosteuden ol-
lessa 10 — 20 %. Mittarin toiminta ei kuitenkaan ole riittavan tarkkaatarkko-

jen mittausten suorittamiseen.
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LITTEET

LIITE 1. Viljelyvydhykkeet Suomessa (Aikasalo ym. 2008).

3
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LIITE 2. Pyoropaalien lappeelleen varastointikokeen kosteusmittauksien tulokset.

Pydropaalikoe Sirkkasuo

9=<10
80=>80 5=Paljas 6=Paperi
A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas
Huom. Pvm. 5A1 |5A2 |5A3 |5B1 |5B2 |5B3 |5C1 |[5C2 |5C3 |6A1 |6A2 |6A3 |6B1 |6B2 |6B3 |6C1 |6C2 |6C3
Kostea
sdal 10.6.2008 24| 13,2] 12,8| 72,8| 22,2 25| 11,1] 10,4| 10,1| 455 23] 32,8| 39,6| 22,2| 24,7| 45;7| 21,9| 19,6
27.6.2008 22| 155] 15,4| 57,9 33 26| 10,6 9 9 41| 29,8| 19,7| 43,4| 23,4| 26,2| 415| 34,1| 275
10.7.2008| 25,3| 16,1| 15,8| 60,4| 32,5| 29,4| 11,2 9 9| 53,1 31,6 28| 49,5| 24,7| 26,5| 39,5| 36,5| 274
24.7.2008| 21,6| 16,5 16| 60,1| 38,1 29| 151 9] 10,8| 46,6 33| 29,9| 40,2| 26,1| 26,4| 42,9| 36,9 25
7.8.2008| 21,2| 16,3| 145| 60,2| 34,4 28| 20,4 9 9| 41,7| 26,5| 20,7| 475| 24,1| 24,1| 41,7 34| 25,1
21.8.2008| 24,5| 18,5]| 16,5| 56,7| 36,2| 34,1| 23,3| 10,9| 10,8| 45,7| 26,8| 21,6| 60,5| 24,5| 24,3| 40,6| 355| 20,7
Kostea
sdal 3.9.2008| 23,1| 17,3| 15,1 80| 25,7 30| 216] 11,1 11] 34,1| 24,1| 20,4| 39,8 22 23| 38,5] 31,9| 22,1
17.9.2008 23| 157 15 80 26| 31,4| 17,7| 10,6 9| 34,9| 24,1 22| 42,5| 22,7| 21,2| 34,4| 29,6| 20,2
30.9.2008| 19,5| 16,5| 15,1 80| 25,2 31 19 9] 141| 326] 23,1| 21,8| 36,1| 21,4| 21,2| 34,7| 27,8| 21,8
7=Aumamuovi 8=Kevytpeite
A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas
Huom. Pvm. 7A1 |7A2 |7A3 |7B1 |7B2 |7B3 |7Cl |[7C2 |7C3 |8A1 |8A2 |8A3 |8B1 |8B2 |8B3 |[8C1 |8C2 |8C3
Kostea
sdal 10.6.2008| 20,7 | 18,2 25 22| 105] 11,2] 54,4| 31,4| 255 9 9 9] 156 22,1| 15,1 26| 17,5] 18,1
27.6.2008| 20,8| 19,9| 27,3| 14,9| 10,8| 13,6 39| 18,5| 36,3 9 9 9] 16,1| 194| 14,1| 39,2| 18,5| 13,2
10.7.2008| 28,1| 18,4| 39,3| 18,6 11] 13,8 26| 18,3]| 32,1| 10,3 9 9 17| 22,4| 12,2| 37,2 18| 14,8
24.7.2008| 27,9| 18,1 31 19| 11,3] 14,6 21,7| 14,2 31| 10,8] 10,2 9] 16,7| 19,8] 15,1] 453 19,1| 134
7.8.2008| 26,5| 18,7| 31,2| 18,3| 11,1| 14,2| 22,1 13| 24,4 9 9 9| 17,5| 15,5| 13,1| 40,3| 17,5| 13,3
21.8.2008| 25,6| 17,6| 28,9| 18,1| 11,6| 13,9| 19,8| 155| 25,9 11| 10,3| 10,1| 17,6] 16,7| 16,4| 359 20,7| 12,1
Kostea
sdal 3.9.2008| 24,6| 17,4| 27,7| 17,1] 11,3| 135 19| 14,8 23 9 9 9| 17,2| 17,7| 12,8] 32,5| 16,9| 12,7
17.9.2008| 24,3| 16,5| 26,1| 16,6| 10,7| 12,7| 19,6| 14,6| 24,5| 10,7 9 9] 17,2 15| 13,7| 28,6 19,7| 13,3
30.9.2008 | 23,4 16 26| 16,2 11 13] 19,9| 14,1| 24,3 9| 104 9] 17,2| 14,9] 16,8| 27,6 16| 124




LIITE 3. Pyoropaalien lappeelleen varastointikokeen mittauspisteiden numerointikaavio.

Pyoropaalikoe Sirkkasuo

Paljas Paperi Aumamuovi Kevytpeite
Paljas Aumamuovi  Trukkilava Paljas Aumamuovi Trukkilava Aumamuovi  Trukkilava Paljas  Aumamuovi Trukkilava
5C3 5B3 5A3 6C3 6B3 6A3 7C3 7B3 7A3 8C3 8B3 8A3
5C2 5B2 5A2 6C2 6B2 6A2 7C2 7B2 TA2 8C2 8B2 8A2
5C1 5B1 5A1 6C1 6B1 6A1 7C1 7B1 7A1 8C1 8B1 8A1
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LIITE 4. Pyoropaalien pystyvarastointikokeen kosteusmittauksien tulokset.

Pydropaalikoe Sirkkasuo

9=<10
80=>80
B= Paljas maa, katteena kevyt- C= Aumamuovi, katteena kevyt- D= Aumamuovi, ei katet-
A= Paljas maa, ei katetta peite peite ta
Huom. Pvm. 9A1 |9A2 |9A3 [9A4 |9B1 9B2 9B3 9B4 9C1 9C2 9C3 9C4 9D1 |9D2 |9D3 |9D4
27.6.2008 | 15,4| 16,1| 10,9| 15,6 25 18 11,2 13,5 30,5 28 14,7 15,5| 16,6| 18,4| 13,2| 255
10.7.2008| 19,2| 16,6| 11,1| 17,3 35,5 18,7 12,5 14,1 34 30,5 17 17,1] 18,5| 18,8| 12,6 24,3
24.7.2008 22| 16,6| 11,4| 46 39,6 18,5 11,4 14,9 39,7 26,1 14,7 15,2| 19,7 18| 15,4| 33,8
7.8.2008| 24,9| 16,4 12| 42,9 40 19,5 11,8 14,6 42,3 24,3 13,9 14,6| 23,9 18] 16,3| 29,9
21.8.2008 31| 17,1| 24,9 47 64,5 20,2 12,7 14,8 66,8 24,2 14 15,4| 30,7| 19,2| 36,7 | 46,4
Kostea sda! | 3.9.2008| 35,6 17 24| 45 60 20,4 12,5 14,4 55 23,2 14,1 15,8] 36,5| 20,1| 38,5 80
17.9.2008 | 34,2| 15,5| 21,2| 68,1 56,1 18,7 12,2 13,4 56,7 22,1 12,9 154| 44| 18,8| 32,6 58
30.9.2008 | 35,3 16] 21,1] 65,1 55,5 19,4 12 13,1 50 22 13,7 16 52| 19,1| 27,7| 61,4
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LIITE 5. Pydropaalien pystyvarastointikokeen mittauspisteiden numerointikaavio.

Pyor 6paalikoe Sirkkasuo

Paljas Kevytpeite Paljas
Paljas Aumamuovi
9A4 o9B4 9C4 9D4
9A3 9B3 9C3 9D3
9A2 9B2 9C2 9D2
9A1 9B1 oC1 D1




LIITE 6. Suurkanttipaalikokeen kosteusmittauksien tulokset.

Suurkanttipaalikoe Linnansuo

9=<10
80=>80 1=Paljas 2=Aumamuovi

A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas
Pvm. 1A1 |1A2 |1A3 |1B1 |1B2 |1B3 |1C1 [1C2 |1C3 |2Al |2A2 |2A3 |2B1 |2B2 |2B3 |2C1l |2C2 |2C3
22.5.2008 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
6.6.2008 9 9] 10,9] 10,2 9| 17,7 9 9 9 13| 11,4 115 9 9] 104 9 9 9
26.6.2008 9| 12,6| 67,7| 10,4| 14,2| 60,8| 10,5 12| 49,4| 12,1| 10,6 9| 10,7 9 9 9 9 9
9.7.2008| 10,4| 11,4 59| 10,7] 14,2 49| 111 12| 454| 11,2 11,2)| 10,2| 11,1 9| 10,3| 10,8 9 9
23.7.2008| 10,2| 11,3| 75,2| 11,6| 158| 75,5| 114 13,4| 42,2| 11,7| 115 9] 114 9 9] 113 9 9
6.8.2008 9 12| 59,4| 11,6| 31,7| 68,5 11| 125 26,5] 11,1] 11,2 9] 124 9 9] 113 9 9
20.8.2008| 12,1| 48,7| 66,5| 23,1| 35,8| 68,3| 13,4| 26,1| 384| 129| 113 9] 115 9 9| 12,7 9] 10,2
2.9.2008| 11,4| 37,6| 56,7 18 28| 63,2| 14,5 20| 73,1| 11,9| 10,9 9| 114 9 9 13 9 9
16.9.2008| 12,6| 43,5| 52,5 17| 26,5| 57,5| 15,3| 21,7 71] 124 11 9] 113 9 9| 13,8 9 9
29.9.2008| 12,4| 44,4| 54,3 17| 25,2| 62,7| 14,7| 22,7| 60,1| 12,2| 10,8 9 11 9 9] 13,8 9 9

3=Kevytpeite 4=Paperi

A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas A=Trukkilava B=Aumamuovi C=Paljas
Pvm. 3A1 |3A2 |3A3 |3B1 |3B2 [3B3 |3Cl1 |3C2 |3C3 |4A1 [4A2 |4A3 |4B1 |4B2 |4B3 |4C1 |4C2 |4C3
22.5.2008 9 9 9 9 9 9]/ 10,8] 119] 11,9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
6.6.2008 9 9 9 9 9 9 20 13| 17,4 9 9 9 9 9 9 9 9 9
26.6.2008 9 9 9 9 9 9| 231 17,8] 18,7 9 9 9 9 9 9] 11,8 9 9
9.7.2008 9 9 9 9 9 9 21| 16,7| 17,4 9 9 9 9 9 9] 13,2 9 9
23.7.2008 | 10,1 9 9 9 9 9| 20,8 17,2] 17,9 9 9 9 10 9 9] 15,2 9 9
6.8.2008 9 9 9 9 9 9 20| 14,8] 16,6 9 9 9 9 9 9] 16,4 9 9
20.8.2008 | 10,8 9 9 9 9 9| 19,3| 15,5| 15,8 9 9 9 9 9| 10,8| 16,8 10| 10,4
2.9.2008| 10,1 9 9 9 9 9] 22,8| 154 16 9 9 9 9 9 9| 19,7 9 9
16.9.2008 | 10,2 9 9 9 9 91 21,7] 151 16 9 9 9 9 9 9 18 9 9
29.9.2008| 10,9 9 9] 10,1 9 9] 216] 15,1] 16,8 9 9 9 9 9 9] 231 9 9
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LIITE 7. Suurkanttipaalikokeen mittauspisteiden numerointikaavio.

Paljas

Aumamuovi

Suurkanttipaalikoe Linnansuo

Kevytpete

Paperi

Trukkilava Aumamuovi Paljas Trukkilava Aumamuovi Paljas Trukkilava Aumamuovi Paljas Trukkilava Aumamuovi Paljas
1A3 | 1B3 1C3 2A3 | 2B3 2C3 3A3 | 3B3 3C3 4A3 | 4B3 | 4C3
1A2 1B2 1C2 2A2 2B2 2C2 3A2 3B2 3C2 4A2 4B2 4C2
1A1 1B1 1C1 2A1 2B1 2C1 3A1 3B1 3C1 4A1 4B1 4C1




LIITE 8. Kannettavien pikakosteusmittareiden vertailun mittaustulokset.

Nayte | Precisa XM 60 [Uunikosteus | Dickey-john | Haymatic | Wile (Kalibroitu -4,8)

1 8,55 10,06 9

2 12,19 13,53 11,35

3 33,84 34,1 31,2

4 14,5 16,57 14,9

5 13,64 14,95 12,1

6 26,19 26,6 30

7 11,39 9

8 16,57 16,6

9 22,4 24,07 20,06
10 18,13 19,53 17
11 12,07 12,92 10,01
12 5,76 10,37 6,7
13 10,3 10,93 6,8 9 12
14 12,01 13,98 12,7 14,3 14,1
15 36,12 37,63 23,3 21,4 19,6
16 53,45 52,79 40 59,5 33,2
17 22,08 23,18 35,8 35,8 23,5
18 10,72 11,90 7,6 9 11,8
19 11,69 7,5 9 12,3
20 14,75 13,8 13,7 15
21 52,90 40 38,1 28,4
22 33,89 18,5 19,6 17,8
23 13,37 9,2 9 12,7
24 22,79 28,3 27,7 23,1
25 26,04 40 45,3 28
26 13,19 9,3 11 12,7
27 12,02 11,76 7,6 9 12,3
28 13,85 14,11 14,1 14,4 14,7
29 47,57 46,43 34,3 31,1 24,8
30 21,32 22,84 19,1 17,5 16,3
31 12,43 11,52 9 9 12,6
32 16,75 16,60 20,4 20,3 15,9
33 20,72 22,48 31,3 32,1 23,5
34 16,02 18,50 16,3 16,4 15,1
35 13,07 12,46 8,6 9
36 13,85 14,51 12 12,2
37 21,21 20,83 16 16,6
38 45,66 45,05 40 49,1
39 17,75 17,62 18,6 18,5
40 12,45 12,04 8,8 9
41 15,05 13,48 11,3 12,1
42 22,76 24,45 40 38,6
43 12,76 13,69 9,2 10
44 11,46 11,81 7,4 9
45 14,99 15,65 15,5 15,6
46 27,95 27,11 20,1 19,7




47 45,23 40,69 40 39,6

48 22,08 22,13 27,9 30

49 11,46 13,21 9,3 10,7

50 17,96 19,18 217 22,2

51 16,27 16,71 15,5 14,3

52 12,36 13,43 7,6 9 12,3
53 14,82 15,65 12,7 12 13,3
54 48,24 51,37 22,9 21,4 22,6
55 64,64 63,36 40 58 36,5
56 17,58 19,69 23,4 22,4 17,5
57 13,7 13,10 8,8 9 13
58 14,73 14,76 14,4 15,5 14,9
59 27,18 28,12 19,7 22,1 16,5
60 13,38 13,50 8,3 9 12,7
61 15,79 15,73 13,8 14,6 15
62 20,37 19,66 21,5 22,1 17,3
63 27,09 27,50 27,4 29,7 23
64 13,46 14,09 8,3 9 13
65 15,61 16,29 12,4 13,3 14,7
66 27,54 27,64 22 22,2 18,2
67 26,7 27,15 24,6 24 22,5
68 17,09 18,57 16 16,6 14,9
69 19,72 20,41 17,5 21,5 15,6
70 13 14,43 8 9 12
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