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Peltoenergian tutkimushanke
1994-1996

Peltoenergian tutkimushanke kdynnistyi
paédosaltaan maa- ja metsatalousministerion
rahoittamana vuonna 1994. Tutkimukseen
osallistuivat MTT:n Kasvinviljelyn tutki-
musalan ja Maatalousteknologian tutki-
muslaitoksen (Vakola) liséksi VTT Energia
ja Tyo6tehoseura.

Tutkimushankkeen sisalto
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Peltobioenergian tuottaminen
peltoviljelyksilla ja turvesoilla

Ruokohelven viljely ja kaytto energiantuo-
tannossa

Ruokohelpi suon kuivatuksessa ja energia-
kasvina

1995

Biomassan tuotanto pelloilla ja
turvesoilla seka kaytto energian
tuotantoon

Ruokohelven viljely- ja jalostustutkimus
Ruokohelven jalostus
Suoviljelysten kalkitus- ja lannoitustut-
kimukset
Kasvin ravinnetaseiden tutkimukset

Energiakasvin viljely suolla ja turvetuotan-

tosuon kuivattaminen
Turvetuotantoalueen valumavesisuoda-
tus ruokohelpiviljelmin avulla
Turvetuotantoon valmisteltavan suon
kuivatus ruokohelpiviljelmin avulla

Uuden tehokkaan korjuumenetelmén ja
-tekniikan kehittdminen korsibiomassalle
Paalin tiheyden kasvattaminen paala-
ustekniikkaa kehittdmalld
Korsibiomassan korjaaminen irtotava-
rana
Oljen tai heindn silppuaminen
Viljely- ja korjuumenetelmien tyotalo-
us- ja kustannusvertailut mukaan luki-
en kuljetuskustannus tilalla

Ruokohelven ja oljen saatavuus, kayttépo-
tentiaali ja kustannukset
Oljen ja energiaheinin alueelliset tuo-
tantoedellytykset
Korjuuvarmuus
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Ruokohelven polttoaine- ja palamisominai-
suudet seospoltossa
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Laitoskokoluokan polttokokeilu Alavu-
den limpolaitoksella
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Peltobiomassaa energian
raaka-aineeksi

Timo Mela

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Kiinnostus pellolla tuotetun biomassan
kayttoon energian raaka-aineeksi ei ole Suo-
messa uutta. Pari vuosikymmentd sitten
kiinnostuksen kohteena oli olki, josta suun-
niteltiin halpaa polttoainetta ainakin maa-
tilojen kayttoon. Oljen energiakdyttd on
kuitenkin ja&nyt véhdiseksi, mika ilmeisesti
johtuu olkisatojen pienuudesta (alle 2 t/ha),
oljen suuresta kosteudesta korjuuaikana
sekd suuresta kattilaa likaavien kivenndis-
ten méardsta.

Toisaalta oljen tuotantokustannukset
ovat pienet, koska kustannusten voidaan
laskea kohdistuvan kokonaan paétuottee-
seen eli jyvésatoon. Kiinnostus oljen polt-
toon ndyttéd olevan jélleen viriaméssa kor-
juu-, kasittely- ja polttotekniikoiden kehi-
tyttyd. Olkea toki kéytetdan polttoaineena
muualla, mm. Tanskassa, jossa on selke&
strategia lisdtd bioenergian osuutta energi-
antuotannossa hiilidioksidipaastojen va-
hentdmiseksi.

Rypsidljyn ja viljaetanolin polttoaine-
kayttdd on Suomessakin selvitelty laajoissa
tutkimusprojekteissa. Korkeat tuotanto-
kustannukset ja Suomen pienet hehtaarisa-
dot heikentdvat ndiden molempien tuotan-
tomahdollisuuksia ja lisddvét tuotantotuen
tarvetta. Kasvinvuorotussyista rypsin po-
tentiaalinen viljelyala jdisi Suomessa alle
200 000 hehtaarin, josta polttoaineen tuo-
tantoon voitaisiin kdyttd4 noin 100 000 ha.
Talt4 alalta tuotetusta rypsin siemenesté
saatavalla dieselpolttoaineella (RME) voi-
taisiin kattaa 2-3 % Suomen dieseléljyn

tarpeesta.

Téssd seminaarissa esiteltava tutkimus-
hanke, joka koskee ruokohelpibiomassan
tuottamista ja kayttdd energian raaka-ai-
neeksi, kaynnistyi vuonna 1994. Sen tér-
keimpdné tavoitteena oli uuden tuotannon
I6ytdminen elintarviketuotannosta vapau-
tuvalle peltoalalle, jonka arvioitiin kasvavan
0,7-1 miljoonaan hehtaariin muutaman
vuoden kuluessa. Vuonna 1994 velvoiteke-
sannon ala oli noin 0,5 miljoonaa hehtaaria.
Uutta kayttod etsittiin myos suopohyjille,
joita vapautuu turvetuotannosta vuosittain
2000-3000 ha. Turvetuotannossa on télla
hetkelld noin 50 000 ha ja teollisuuden hal-
linnassa liséksi 70 000 ha. Turvetuotanto-
alueiden reuna-alueita on tulevaisuudessa
kaytossd noin 50 000 ha.

Suomen liittyminen EU:hun muutti
suhtautumista elintarvikkeiden ylituotan-
toon, mutta ei poistanut tarvetta peltojen
velvoitekesannointiin. Eduksi peltoenergi-
an tuotannolle on, ettd EU:n vuonna 1994
uudistetun maatalouspolitiikan perusteella
kesantokorvauksia maksetaan myds silloin,
kun velvoitekesantopellolla viljellddn non
food -kasvia. Velvoitekesannon ala riippuu
vuotuisista viljan ylituotantoluvuista ja
se on vaihdellut 15 %:sta vuonna 1994
5%:iinvuonna 1997. Nyt EU:n maatalous-
komissaari varoittaa velvoitekesantoalojen
kasvavan jalleen voimakkaasti. Kesantoalo-
jen suuren vaihtelun katsotaan yleensa hei-
kentévédn non food -kasvien tuotannon ke-
hittdmista.



Suomessa, jossa elintarviketuotanto ei
kykene kilpailemaan Keski-Euroopan mai-
den kanssa, on tarkoituksenmukaista etsia
uusia meille paremmin soveltuvia tuotanto-
muotoja riippumatta kesantoalojen laajuu-
desta. Nykyisessd tilanteessa, kun viljan
hehtaarituotto tuskin ylittaa viljelykustan-
nukset, viljelijalle taloudellisesti edullisem-
man vaihtoehdon I8ytdmisen ei pitdisi olla
vaikeata. Bioenergia joutuu kuitenkin ver-
tailuun ja kilpailemaan markkinoista mui-
den energiamuotojen kanssa, mikéli sille ei
my6nnetd erityistukea sen muiden kuin
suoranaisesti energia-arvoon vaikuttavien
ominaisuuksien takia. Peltoenergialla on
monia téllaisia ominaisuuksia.

Peltoenergian tuotannon
monet hyodyt

Pellon tai suopohjan tuotantoresurssi aurin-
gon energian kokoajana tulee hyddynnettyd
kayttdmalla tuotettua biomassaa energian
ja lammén [&hteend. Biomassan viljelyyn
sopivat huonotkin pellot eik& pohjoinen si-
jaintikaan ole esteend. Peltoenergian tuot-
taminen voidaan aloittaa sieltd, missa elin-
tarviketuotanto supistuu.

Osana viljelijain omatoimisesti toteutet-
tujen ja hoitamien energian toimitusyritys-
ten raaka-ainehankintaa ja turvevarastoille
toimitettaessa peltoenergian tuottaminen
voi antaa merkittavasti tyotilaisuuksia maa-
seudulle. Hintavertailussa tuontipolttoai-
neen kanssa onkin muistettava, ettd EU:ssa
lasketaan yhden ty6ttoman aiheuttavan
18 000 ECU:n eli 100 000 mk:n vuotuisen
kustannuksen.

Ruokohelpimassa sopii hyvin poltetta-
vaksi muiden Kiinteiden polttoaineiden
kanssa parantaen kuivana materiaalina
polttoaineen ldmpdarvoa. Polttoaineseok-
sessa ruokohelpi sitoo muista komponen-
teista vapautuvaa rikkié tuhkaan.

Peltobiomassa on uusiutuva energian-
l&hde, joka ei lis&d ilmakehdn hiilidioksidi-
pitoisuutta eikd kasvihuoneilmiota. Pé&in-

vastoin, ruokohelven runsas juuristo lisaa
maan eloperdisen aineksen mé&ardd, joten
ruokohelpiviljelys sitoo ilmasta hiilidioksi-
dia viel& enemmadn kuin sitd poltossa va-
pautuu. Toteuttaakseen kansainvéliset si-
toumuksensa hiilidioksidipaastdjen pienen-
tdmiseksi Suomikin joutuu kayttdméaan
kaikki mahdolliset keinot.

Ruokohelped on helppo viljell4 ja vilje-
Iykset voidaan hoitaa ja sato korjata tavalli-
silla maatilan koneilla, mik& vaikuttaa vilje-
lyn toteutettavuuteen ja tuotantokustan-
nuksiin sekd vdhentdd ympéristohaittoja.
Viljelysten perustaminen on halpaa ja ne
ovat monivuotisia ja pitkaikaisid. Sato on
nopea, helppo ja suhteellisen halpa korjata
tasaisilta pelloilta. Toisaalta viljely on help-
po lopettaa vain kyntdmalld, kuten mika ta-
hansa nurmi.

Ruokohelven lannoitustarve on pieni,
mikd véhent&d ravinteiden huuhtoutumis-
vaaraa ja s&astad ympadristdd. Kasvinravin-
teiden huuhtoutuminen pitk&ikaisesta nur-
mikasvustosta on yleensdkin suhteellisen
vahdistd. Peltoenergiaviljelys sopii erityisen
hyvin huuhtoutumiselle herkille alaville
rantapelloille, jotka edustavat ruokohelven
luontaisinta kasvuympadristod ja joilla sen
voi odottaa antavan suurimmat satonsa.

Peltoenergiaviljelysten etu moniin mui-
hin meilld kokeiltaviin uusiin viljelykasvei-
hin on se, ettd viljelyn sekd tuotannon ja
polton logistiikan kehityttyd toimivaksi ja
taloudellisesti kannattavaksi, sitd voivat
hyodyntad monet viljelijat ja energian tuot-
tajat suurilla peltoaloilla.

Merkitys polttoaineena

Peltoenergia ei numeroinakaan esitettyna
ole mitdtén energialdhde. Jos ruokohelpi
tuottaa 7 t/ha kuiva-ainetta biomassaa ja
sen ldmpdoarvo on 4,5 Mwh/t, peltohehtaa-
rilta saadaan 32 Mwh energiaa, mika vastaa
l&hes 3 t 6ljyd. Kun biomassasta (puu ja tur-
ve) tuotetaan Suomessa energiaa 5,1 Mtoe
vuodessa (17 % kokonaisenergiankulutuk-
sesta), 300 000 ha pellon ja suopohjan alalla



tuotettu maéard vastaisi 18 % (0,9 Mtoe)
tastd, mika vastaa puolestaan 65 % turpeel-
la tuotetusta energiaméaardasta. Jos timan li-
saksi saataisiin talteen energiakdyttéon 200
000 ha:n olkisato (400 000 t) eli 0,16 Mtoe,
tuotettu peltoenergian méaara olisi yhteensd
1,06 Mtoe. Tama vastaisi suuruusluokal-
taan ydinvoimalan vuosituotantoa. Kun
ruokohelven hehtaarisato saadaan suurene-
maan kasvinjalostuksella ja viljelytekniik-
kaa kehittamalla 10 t/ha, 300 000 ha ruo-
kohelven viljely tuottaa yksindénkin 1,3
Mtoe.

Peltobiomassan energiatuotannon tut-
kimus kohtaa monia ongelmia, joihin ei voi
I0yt4a vastauksia hetkessa. Térkein tutki-
mustavoite on biomassan tuotantokustan-
nusten pienentdminen, johon voidaan vai-
kuttaa jalostamalla uusia satoisampia lajik-
keita, selvittamalla lannoituksessa annetta-
vien kalliiden kasvinravinteiden optimi-
madrat sekd kehittdmalld korjuun ja kulje-

tuksen menetelmid. Térked tutkimusaihe
on peltobiomassan soveltuvuus ja kaytto
polttoaineena energian tuotantolaitoksella.
Kokonaan uuden tuotteen ollessa kyseessé
koko tuotannon logistiikan tutkimuksella
on ensiarvoinen merkitys. Ympéristohait-
tojen minimoiminen on kaikkien edelld
mainittujen tutkimusaiheiden yhteinen ta-
voite.

Lyhytaikaisen tutkimusprojektin aikana
monia peltoenergiatutkimukseen liittyvid
aiheita voidaan vain raapaista pinnalta,
kaikkia tarkeitd kysymyksid ei endité tutkia
lainkaan. Kuitenkin peltoenergiatutkimus
ja bioenergiatutkimus yleensékin ovat ajan-
kohtaisia ja tarkeitd tutkimusaiheita, jotka
tdhtd4vat tulevaisuuden uusiutuvien ener-
giamuotojen kehittdmiseen ja se tulisi vaka-
vasti huomioida tutkimuksen suunnitteli-
joiden ja rahoittajien strategioissa.



Ruokohelven kalkitus-
ja lannoituskokeet

Heikki Hakkola

Maatalonden tutkimuskeskus, Pohjois-Pobjanmaan tutkimusasema,
Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki

Maatalouden tutkimuskeskuksen Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusaseman toimesta Li-
mingan Hirvinevalla kdynnistettiin vuonna
1995 tutkimus, jossa selvitetdan turpeen
nostosta vapautuneen suon kalkitus- ja lan-
noitustarvetta ruokohelven viljelyssa.

Vaikka turvemaan pH oli koetta perus-
tettaessa vain 4,5, kalkitus ei merkitsevésti
suurentanut ruokohelven satoa. Sen sijaan
magnesiumpitoisen kalkkikivijauheen si-
jasta kaytetty puuntuhka ja terdskuona lisa-
sivat ruokohelven satoa 1520 ja 1350
kg/ha. Puuntuhkalla ja terdskuonalla oli il-
meisesti muutakin kuin kalkitusvaikutusta.
Etenkin puuntuhka sisaltda runsaasti kas-
veille kayttokelpoisia ravinteita. Viljavuus-
tutkimuksen tulkintaohjeissa turvemaalle
asetettu pH-tavoite heindkasvien viljelyssa
on 5,2. Tété voidaan pitad tavoitteena myos
ruokohelven viljelysséa turvesuolla. Aloitet-
taessa ruokohelven viljelyd suolla, jossa ei
ole ollut aiemmin kasvinviljely4, tarvittava
kalkkim&ard on 7-8 t/ha.

Ensimmdisend satovuonna ruokohelpi
kasvoi turvesuon pohjalla yllattavan hyvin
ilman typpilannoitusta, mika osoittaa, etta
turpeesta vapautui typpeé kasvien kayttoon
melko runsaasti. Maksimisatoon paastiin
60 kg typpilannoituksella. Peltoviljelyssa
rehuviljan typpilannoitukseksi turvemailla
riittdd 60 kg/ha. Sama typpimaara riittanee
myds ruokohelven lannoitukseen kaytosta
poistetulla polttoturvesuolla. Edellytykse-
na kuitenkin on, etta kivennaismaan paalla
on riittdvan paksu turvekerros ja turve on
tarpeeksi maatunutta.

Se, missd maarin ruokohelven kevat-
korjuu vahentaa fosfori- ja kaliumlannoi-
tustarvetta, ei ole péaateltavissa yhden
vuoden koetulosten perusteella. Ensim-
maisend satovuonna rehunurmien vilje-
lyyn suositelluilla fosfori- ja kaliummaa-
rilla saatiin suuremmat sadot kuin puoli-
tetuilla méaarilla.

Avainsanat: kalkitus, kuona, lannoitus, ruokobelpi, turvesuo, tubka
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Liming and fertilization tests
for reed canary grass cultivation

Abstract

In 1995 the North Ostrobothnia Research
Station of the Agricultural Research Centre
of Finlamd launched a study at Liminka
Hirvineva to establish the need for liming
and fertilization of a cut-away peatland for
the cultivation of reed canary grass. The
first results of this study are now ready.

Although the pH of the peatland was
only 4.5 when the study started, liming did
not significantly increase the yield of reed
canary grass. Instead, the wood ash and
steel slag used to replace magnesium-
containing limestone powder increased the
yield of reed canary grass by 1520 and 1350
kg/ha. Wood ash and steel slag clearly had
other effects besides liming. Wood ash, in
particular, contains an abundant quantity
of nutrients useful for plants. The pH target
set for peat soil in the cultivation of grasses
is 5.2. This can also be considered as the tar-
get in the cultivation of reed canary grass on
cut-away peatlands. When the cultivation
of reed canary grass is started on previously
uncultivated cut-away peatlands, the lime
level should be 7-8 t/ha.

In the first harvest year, reed canary
grass grew surprisingly well without nitro-
gen fertilization, showing that the peat re-
leased nitrogen in fair abundance for the use
of plants. The maximum yield was obtained
with 60 kg of nitrogen fertilizer. In the field
cultivation, 60 kg/ha of nitrogen fertilizer is
sufficient for the cultivation of fodder grain
on peat soils. The same nitrogen level is also
sufficient for the fertilization of reed canary
grass on cut- away peatland. There must,
however, be a sufficiently thick layer of peat
on the mineral soil and the peat must be suf-
ficiently decomposed.

The extent to which the spring harvest
of reed canary grass decreases the need for
phosphorus and potassium fertilization can-
not be judged by the results of one year
only. In the first harvest year, higher yields
were obtained with the phosphorus and po-
tassium levels recommended for fodder
grasses than with halved levels.

Key words: ash, fertilization, liming, peatland, reed canary grass, slag
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Taustaa

Ruokohelven viljely turvesuolla poikkeaa
normaalista peltoviljelysta siind, etta suolla
ei ole kasvien kasvulle valttamattomia kas-
viravinteita juuri lainkaan. Turvemaat ovat
useimmiten myds hyvin happamia ja kalki-
tuksen tarpeessa. Maatalouden tutkimus-
keskuksen Pohjois-Pohjanmaan tutkimus-
aseman toimesta Limingan Hirvinevalla
kdynnistettiin vuonna 1995 tutkimus, jon-
ka tarkoituksena on selvitt&d turpeen nos-
tosta vapautuvan suon kalkitus- ja lannoi-
tusarvetta ruokohelven viljelyssd. Tutki-
muksen yhtend tavoitteena on minimoida
kalkitus- ja lannoituskustannukset, jotka
muodostavat varsin merkittdvan kustan-
nustekijdn ruokohelven viljelyssd. Kalki-
tukseen kdytettiin perinteisen maatalous-
kalkin rinnalla my6s muita kalkitusaineita
kuten tuhkaa ja terdskuonaa. Kalkituksen
lisdksi tutkimuksessa selvitetddn, missa
maédrin ruokohelven kevatkorjuu vahentaa
typpi-kalium- ja fosforilannoitustarvetta.
Lajikkeena kokeissa on Palaton. Tutkimus
on vield kesken, joten téssa esitettdvat tu-
lokset eivét ole lopullisia.

Kalkitus

Hirvinevalla turvemaan pH oli koetta pe-
rustettaessa vain 4,5. Tasta huolimatta kal-
kitus ei lisannyt merkitsevésti ruokohelven
satoa (taulukot 1 ja 2). Sen sijaan, jos kalki-
tukseen  kéytettiin  magnesiumpitoisen
kalkkikivijauheen sijasta puuntuhkaa ja te-
raskuonaa, ruokohelven sadot suurenivat
1520 ja 1350 kg/ha. Puuntuhkalla ja teras-
kuonalla oli ilmeisesti muutakin vaikutusta
kuin pelkkd Kkalkitusvaikutus. Etenkin
puuntuhka sisalt4a runsaasti kasveille kdyt-
tokelpoisia ravinteita. Turvekerroksen pak-
suus vaihteli koealueella ja tdmé aiheutti sii-
n& médrin hajontaa koetuloksissa, ettd sa-
donliséykset puuntuhkan ja teraskuonan
osalta eivét olleet tilastollisesti merkitsevid.
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Viljavuustutkimuksen tulkintaohjeissa
turvemaille asetettu pH-tavoite heindkasvi-
en viljelyssa on saraturvemaalla 5,2. Vaikka
ndissé kokeissa ruokohelpi kasvoi melko hy-
vin taté alhaisemmassa pH:ssa, voidaan pH
5,2 pita4 tavoitteena myos ruokohelven vil-
jelyssa turvesuolla. Nostamalla pH télle ta-
solle pystytddn parantamaan useimpien
kasviravinteiden hyvaksikéayttoa. Aloitetta-
essa ruokohelven viljelya suolla, jossa ei ole
ollut aiemmin kasvinviljelyd, tarvittava
kalkkimaard nayttdisi olevan 7-8 t/ha.

Typpilannoitus

Hirvinevan typpilannoituskokeessa ensim-
madisend satovuonna pdastiin maksimisa-
toon 60 kg typpilannoituksella (taulukot 3
ja 4). Ruokohelpi kasvoi yllattdvan hyvin
jopa ilman typpilannoitusta, miké osoittaa,
ettd turpeesta on vapautunut typped kasvi-
en kayttoén melko runsaasti. Kasvien typ-
pianalyyseja ei ole vield kaytettdvissa. Ty-
pen vapautuminen riippuu ratkaisevasti
turpeen maatumisasteesta. Tutkimusase-
malla on ollut samanaikaisesti tdman ko-
keen kanssa toinen typpilannoituskoe Vi-
hannin Varisnevalla. Sielld turpeennosto on
vasta aloitettu ja turve on vdhemman maa-
tunutta kuin Hirvinevalla. Tass& kokeessa
turpeesta vapautui typped varsin vahan ja
siksi 120 kg typpimé&ard antoi kahtena
vuonna perdkkain merkitsevasti suurem-
man sadon kun 80 kg typpiméaara.

Kivenndismaalla tehdyt kokeet ovat
osoittaneet, ettd ruokohelven typpilannoi-
tuksen tulee olla vahintdan 70-100 kg/ha,
jotta peltoviljelyssad paéastddn 6500-7000
kg kuiva-ainesatoon (Pahkala et al. 1996).
Tarvittava typpimééra on sama kuin rehu-
viljan viljelyssa. Turvemaalla rehuviljan
typpilannoitukseksi riittdd 60 kg/ha, mika
riittdnee myos ruokohelven viljelyyn kay-
tostd poistetulla polttoturvesuolla. Edelly-
tyksend kuitenkin on, ettd kivenndismaan
paalla on riittavan paksu turvekerros ja tur-
ve on riittdvan maatunutta.



Taulukko 1. Kalkitus- ja maaparannuskokeen viljavuusluvut ennen kalkitusta 1995 ja kevaalla

1997, koepaikka Hirvineva.

Maan viljavuusluvut

Johtoluku pH Ca P K Mg
Ennen kalkitusta 1995 1,60 4,7 520 1,4 15 90
Kevailld 1997
Ilman kalkitusta 1,25 4,5 680 4.4 50 100
Kalkki 5 t/ha 1,08 4,9 1150 33 50 140
Kalkki 10 t/ha 1,15 53 1680 3,6 55 150
Terdskuona 10 t/ha 1,18 5,1 1620 34 55 105
Kuorijétetuhka 10 t/ha 0,95 4.8 920 6,1 70 125
Turvetuhka 10 t/ha 1,10 4,6 740 5,4 45 100
Puuntuhka 10 t/ha 1,30 5,8 2230 29.8 140 310
Jarviruoko-haketuhka 0,97 4,6 780 4,6 55 110
10 t/ha
Tavoite <2,5 5,2 1600 8,0 80 120

(Viljavuusluokka tyydyttéva)

Taulukko 2. Ruokohelven
tus- ja maaparannuskoe,

kuiva-ainesadot ja kivennaispitoisuudet kevatkorjuussa 1997. Kalki-
koepaikka Hirvineva.

Koejésen Kuiva-ainesadot Korkeus Kivenndiskoostumus
% kg/ha sl cm Ca P K Mg Na
g/kg kuiva-ainetta

Tlman kalkitusta 85,7 9340 100 157 0,80 0,56 094 051 008
Kalkki 5 t/ha 84,8 9460 101 158 1,10 0,55 1,04 0,62 0,09
Kalkki 10 t/ha 81,1 9690 104 158 1,10 0,52 1,52 0,61 0,07
Terédskuona 10 t/ha 85,1 10690 114 154 1,05 0,51 0,72 0,43 0,08
Kuorijétetuhka 10 t/ha 87.9 9770 105 153 0,84 052 075 038 008
Turvetuhka 10 t/ha 88,0 9320 100 153 0,79 0,53 0,78 0,45 0,09
Puuntuhka 10 t/ha 86,3 10860 116 153 1,00 0,50 1,00 048 0,10
Jarviruoko-haketuhka 86,4 9480 101 157 0,89 0,63 0,86 0,51 0,09

palautuu talven aikana takaisin kiertoon.

Tutkimus on vasta alussa, joten paatelmia
Fosfori- ia siita, kuinka paljon lannoitusta on mahdol-

lista vadhent&d, ei voida vield tehda.
kaliumlannoitus Ensimmadisend satovuonna nurmivilje-

Fosfori- ja kaliumlannoituskokeen tavoit-
teena on selvittdd, voidaanko ruokohelven
lannoituksessa kéyttaa pienempié fosfori- ja
kaliummaaria kuin rehunurmilla kayte-
téan. Mahdollisuuden t&han tarjoaa ruoko-
helven kevétkorjuu, joka véhentéa fosfori-
ja kaliumlannoitustarvetta. Osa ravinteista
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Iyn suosituksia vastaava, runsaampi fosfori-
ja kaliumlannoitus antoi suuremmat sadot
(taulukot 3 ja 4). Myos sadon fosfori- ja ka-
liumpitoisuudet olivat runsaammalla lan-
noituksella suuremmat. Satojen kivenndis-
pitoisuudet olivat tassd kuten muissakin
suolla tehdyissé kokeissa selvasti alhaisem-
pia kuin vastaavat pitoisuudet kivenndis-
maan kokeissa (Pahkala et al. 1996).



Taulukko 3. Lannoituskokeen viljavuusluvut ennen kokeen perustamista 1995 ja kevaalla 1997,

koepaikka Hirvineva.

Maan viljavuusluvut

Johtoluku pH Ca P K Mg

Ennen kalkitusta 1995 1,60 4,7 520 1,4 15 90
Keviilld 1997
Ravinteita (1996)
K p N

kg/ha
40" 15 0-120 2,18 5,30 2500 53 50 105
80% 30 0-120 2,89 5,40 2670 9,4 80 105
40-80 1530 0 2,54 5,41 2810 8.4 65 105
40-80 1530 60 2,45 5.28 2370 7,5 60 100
40-80 1530 90 2,89 5,40 2610 7.9 65 110
40-80 1530 120 2,26 5,30 2560 55 60 105

" Perustamisvaiheessa (1995) 80 kg/ha K ja 40 kg/ha P seka 10 t/ha teraskuonaa.
2 perustamisvaiheessa (1995) 160 kg/ha K ja 80 kg/ha P seka 10 t/ha teraskuonaa.

Taulukko 4. Ruokohelven lannoituskokeen kuiva-ainesadot ja kivennaiskoostumus kevéatkor-

juussa 1997, koepaikka Hirvineva

Ravinteita (1996) Kuiva-ainesadot Korkeus Kivenndiskoostumus
K P N Ca P K Mg Na
kg/ha % kg/ha sl cm g/kg kuiva-ainetta

40 15 0-120 87,6 8070 100 143 1,04 0,35 0,70 0,53 0,10
80 30 0-120 83,4 8440 111 144 1,25 0,70 0,85 0,78 0,08
80-160 40-80 0 88,4 7900 100 144 1,11 0,89 0,77 1,15 0,08
80-160 40-80 60 83,7 8740 111 146 1,24 0,42 0,80 0,50 0,08
80-160 40-80 90 82,8 8040 102 143 1,19 0,45 0,81 0,51 0,11
80-160 40-80 120 87,0 8350 105 139 1,05 0,33 0,72 0,48 0,08

Pahkala, K., Mela, T., Hakkola, H., Jarvi, A. & Vir-
kajarvi, P. 1996. Agrokuidun tuotanto ja kayttd Suo-
messa. Tutkimuksen loppuraportti, 1 osa.
Agrokuidun viljely. Viljelytoimenpiteiden ja lajikeva-
linnan vaikutus agrokuitukasvien satoon ja kiven-

naisainekoostumukseen. Maatalouden
tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 3. Jokioinen:
Maatalouden tutkimuskeskus. 68 p. + 14 app. ISSN
1238-9935, ISBN 951-729-468-9.
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Ruokohelpiviljelyn mahdollisuudet
turvetuotantoalueilla
ja kaytannon viljelyksilla

Juhani Hakkarainen

Vapo Oy, PL 318, 90101 Oulu

Vapo Oy:1la on ruokohelpiviljelmi& yhteen-
s& 100 ha:n alueella Limingassa Hirvineval-
la ja Vihannissa Ahmanevalla. Turvetuo-
tannosta poistuneilla alueilla biomassan
tuotantoa voidaan jatkaa kéyttamalla aluei-
ta ruokohelven viljelyyn. Toisaalta ruoko-
helven viljelyalueille voidaan ohjata turve-
tuotantoalueilta tulevia kuivatusvesid, jois-
ta kasvuston avulla suodatetaan ravinteita
pois.

Ruokohelven viljelyssd, viljelyalueiden
kunnostuksessa ja korjuussa voidaan hyo-
dyntdé perinteisid maatalouskoneita. Lan-
noituksessa voidaan kayttdd kemiallisten
lannoitteiden liséksi niin sanottuja kierra-
tysmateriaaleja, kuten jatevesilietteitd ja
tuhkaa.

Ruokohelven korjuutekniikkaa on
kehitetty vuodesta 1993 ldhtien korjaamal-

la jarviruokoa Liminganlahdelta Vapo
Oy:ssa kehitetylld Norva-puimurilla ja vuo-
desta 1996 lahtien Kemper-korjuukoneel-
la. Kesdkuussa 1997 korjattiin ensimmai-
nen hyvin kasvanut ruokohelpisato, jonka
kuiva-ainesaannot vaihtelivat 7-9 t ka/ha.

Ruokohelven kasvatukseen kesantopel-
lolla saa saman suuruisen kesantotuen kuin
jos pellolla ei kasvatettaisi mitd&n. Ruoko-
helpiviljelman perustamiskustannukset
ovat niin korkeat, ettd tuet eivat kannusta
viljelijéitd non food -tuotantoon. Korsisil-
pun kayttoa polttoaineena on selvitetty toi-
mittamalla 1&hinnd Kemira Chemicalsille
turve-korsi-seosta, jossa on noin 15 tila-
vuus-% silppua. Sekoitusvaihe on polttoai-
neen kaytettavyyden kannalta tarkeé vaihe.

Avainsanat: jilkikiyrto, korjuutekniikka, korsibiomassa,

ruokobelpi, seospoltto, sopimusviljely

15



Cultivation of reed canary grass at peatlands

Abstract

During the last 3 years reed canary grass has
been cultivated over nearly 100 hectares at
two peatlands, Hirvineva in Liminka and
Ahmaneva in Vihanti. At Hirvineva, reed
canary grass was planted at sites released
from peat production. If grown during peat
production, these plants could help reduce
the load on natural waterways, as water
from the production site could occasionally
be diverted to the reed canary grass planta-
tion.

To reduce fertilizing costs the planta-
tions were fertized with municipal waste
water sludges and ashes. The Agricultural
Research Centre has studied the fertilization
levels reeded f canary grass.

The first reed canary grass harvest was
taken in spring 1997 using a Kemper cut-
ting machine. The fuel and combustion
properties of reed canary grass have been
studied on sod peat containing 15% straw
transported to the power plant.

Key words: fertilizing, harvesting method, mixed fuel,
reed canary grass, straw material
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Ruokohelven viljelyalueet
turvetuotantoalueilla

Turvetuotantoon suunnitelluilla tai tuotan-
nosta poistuneilla alueilla voidaan jatkaa
biomassan tuotantoa kayttdmalla alueita
ruokohelven viljelyyn. Turvetuotannosta
poistuu alueita vahitellen. Useilla tyémailla
osa alueista on edelleen tuotannossa ja osalla
tuotanto on jo loppunut. Ruokohelven kas-
vatus soveltuu hyvin osittain tuotannosta
poistuneille alueille. Talldin biomassaa voi-
daan kayttd4 turpeen kanssa seospolttoai-
neena, jolloin paikallisen polttoaineen tuo-
tantomé&ard pysyy ennallaan turvetuotan-
non vahentyessa.

Vapo Oy:ssa alkoi vuonna 1995 kaup-
pa- ja teollisuusministerién, Vapon, Kemira
Agron ja SKJ-Yhtididen rahoittama kolmi-
vuotinen projekti, jossa selvitetddn ruoko-
helven kasvatusta suopohjalla ja suolla.
Vapo Oy on perustanut ruokohelpiviljelmia
Liminkaan Hirvinevalle turvetuotannosta
poistuneelle alueelle noin 90 ha vuosina
1995-97. Lisaksi Vihantiin Ahmanevalle
on perustettu turvetuotantoa varten kuiva-
tetulle ja viljelyd varten kunnostetulle suol-
le 9 ha:n ruokohelpipelto.

Ruokohelpikasvuston kéayttod turvetuo-
tantoalueelta tulevien kuivatusvesien suo-
datuksessa tutkitaan Ahmanevalla. Kuiva-
tusvedet pumpataan kasvustoon, joka kayt-
ta4 ravinteet hyddyksi ja toisaalta haihdut-
taa kuivatusvesid. Kun suota kuivatetaan
turvetuotantoa varten, sielld voidaan kas-
vattaa ruokohelped. Suo on télldin biomas-
san tuotannossa myds valmisteluvaiheen ai-
kana.

Ruokohelpi on kasvanut seké Limingas-
sa ettd Vihannissa hyvin. Koepuimurilla
maédritetyt biologiset kuiva-ainesadot vaih-
telivat 7-9 t ka/ha vuonna 1995 peruste-
tuilla alueilla. Kuiva-ainesadosta saatiin
korjattua noin 70 %.
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Ruokohelven
viljelyalueiden kunnostus-
ja viljelytekniikka

Turvetuotantoalueiden  kunnostuksessa
ruokohelven viljelyd varten on huomioitava
sekd kasvuston etté korjuun asettamat vaa-
timukset. Viljelyalueiden kunnostuksessa
kdytetddn maatalouskoneita ja turvetuo-
tantoalueiden kunnostuskalustoa. Erityi-
sesti ojituksella ja pdisteiden toimivuudella
voidaan vaikuttaa korjuun onnistumiseen.
Ruokohelven korjuu ajoittuu tdmén hetki-
sen kokemuksen mukaan juuri siihen
ajankohtaan, kun viljelyalueiden tulisi kui-
vua nopeasti riittdvan kantaviksi korjuuko-
neiden liikkumiselle. Lisaksi marilld kentill4
korjuun vaikutukset ovat suuremmat kuin
kovilla, kuivilla kentilla. Painaumat kentés-
sd lisadvat jattdman maarad ja pienentavat
seuraavien vuosien ruokohelpisatoa.

Ruokohelven viljelyssé voidaan hyédyn-
tda perinteisid maatalouskoneita. Vapo
Oy:n perustamilla alueilla on kaytetty p&a-
asiassa Kanadasta tuotua siementd. Vuonna
1997 osa alueista voitiin perustaa omilta vil-
jelmilta puiduilla siemenill4d. Ruokohelven
siementd puitiin kokeilumielessd ensim-
maisté kertaa 1996 kesélld 4 ha:n alalta, jol-
loin saanto oli noin 100 kg/ha. Kirjallisuu-
den mukaan ruokohelven siement& on vai-
kea puida, mutta kokemukset ovat osoitta-
neet toista. Vuonna 1997 puinti suoritettiin
syyskuun alussa.

Ruokohelven lannoituksessa voidaan
hyédyntéa niin sanottuja vaihtoehtoisia lan-
noitteita, joiden kayttd tuo kokonaistalou-
dellista hyotya. Jatevero tuo jatteille lisaar-
voa, koska niiden hévittdmiskustannukset
tulevat nousemaan. Vapo Oy:ssé on kokeil-
tu Raisio Yhtymdn perunatehtaan jatevesi-
lietteen ja lietelannan kayttoa lannoitukses-
sa. Erityisesti perunatehtaan jatevesiliet-
teelld lannoitetut alueet ovat kasvaneet hy-
vin. Osittain ravinnekdyhan suopohjan lan-
noitusta tdydennetaan kemiallisilla lannoit-
teilla. Yhteistydssd Maatalouden tutkimus-



keskuksen Pohjois-Pohjanmaan tutkimus-
aseman kanssa on selvitetty oikeita lannoi-
tetasoja. Luontaisesti happaman suopohjan
neutraloimiseen voidaan kayttdd kalkkia,
kuonaa tai tuhkaa. Vapo Oy on kéyttanyt
kalkituksessa Enso Fine Papers Oy:n puujé-
tekattilan tuhkaa.

Ruokohelven
korjuutekniikka

Vapo Oy on korjannut jarviruokoa Limin-
ganlahdella vuodesta 1993 I&htien. Tén4 ai-
kana on pyritty kehittdmaan korjuu- ja las-
tauskalustoa siten, ettd sitd voitaisiin hyo-
dyntd4 myds ruokohelven korjuussa. Aluksi
kaytossa oli Vapossa kehitetty Norva-pui-
muri, joka koostuu leikkuu- poydasts ja
silppurointiosasta. Puhaltimen avulla jarvi-
ruokosilppu puhalletaan silppurilta koro-
tettuun 50 m*n turvekarryyn. Korjuute-
hokkuuden lisddmiseksi Vapo Oy hankki
kevdéllda 1996 Kemper-korjuu- koneen,
joka on alunperin kehitetty sokeriruo’on
korjuuseen. Kemperilld ruokosilppu saa-
daan Korjattua lyhyempdand, jolloin sen
kaytto ei aiheuta ongelmia polttolaitoksel-
la.

Ruokosilpun lastaukseen on kéytetty la-
hinn& kaivinkoneeseen kiinnitettdvaa kah-
maria, jolla tdysperdvaunurekkakuorman
lastaukseen kuluu aikaa noin 0,5 tuntia.
Silppua voidaan lastata myos pydrakoneella
ja traktorin etukuormaajalla, kun ulottu-
vuutta lisdtaan lastausalustan avulla.

Viime vuonna kesakuun alussa korjat-
tiin ensimméinen ruokohelpisato. Korjuu
suoritettiin p&dosin Vapo Oy:n Kemper-
korjuukoneella, johon oli liitetty noukin-
paa. Sato korjattiin silppuna, jolloin se voi-
daan sekoittaa suoraan turpeeseen ja kayt-
44 seospolttoaineena. Ruokohelped korjat-
tiin yhteensa 3000 m? ja se toimitettiin Ia-
hinnd polttoon Kemira Chemicalsille ja Ou-
lun Energialle.

Suo Oy jaVTT Energia tekivat tehomit-
tauksia eri korjuuketjuilla Hirvinevalla ja
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Tyrnévélla sopimusviljelijan pelloilla. Ko-
keiltavana oli Kemper-korjuukoneen lisaksi
etu-takaniitto-murskainyhdistelmd, 7 met-
rid leved harava, etukarhotin seka tarkkuus-
silppuri. Tulosten mukaan 1 ha:n ruokohel-
pipellon korjuuseen menee koko koneket-
julla aikaa noin 2 h saran pituudesta ja ken-
tdn kunnosta riippuen. Ruokohelpisadon
korjuuta vaikeuttaa osaltaan se, ettd kas-
vusto on lakoontunutta. Tdma vaikuttaa
myds jattdman mdaéradn, joka oli mittaus-
ten mukaan noin 20 % sadon maarasta.

Ruokohelven
sopimusviljely kaytannon
viljelyksilla

Kauppa- ja teollisuusministerion teetta-
massd  selvityksessda  "Peltobiomassojen
kayttémahdollisuudet energiasektorilla” on
tarkasteltu mm. ruokohelven tuotanto- ja
kayttomahdollisuuksia polttoaineeksi. Ku-
vassa 1 on esitetty ruokohelven tuotanto-
kustannus, jonka on arvioitu olevan ilman
tukia 370 mk/t laskettuna kayttokosteu-
dessa. EU-kesantotuella tuotettuna kustan-
nus on A-vydhykkeelld noin 150 mk/t ja B-
vyohykkeelld 50 mk/t. Ruokohelven vilje-
Iyyn on saatavissa vain EU:n kesantotukea.
B-vyohykkeelld kesantotuella laskettuna
ruokohelven tuotantokustannus on alhai-
sempi kuin vertailupolttoaineilla. Kuvassa
esitetty arvio tuotantokustannuksista voi-
daan péivittdd Vapon projektin valmistut-
tua ja vuoden 1998 tukien varmistuttua.
(Sipild et al. 1997)

Ruokohelven tuotantokustannuksia
pystytddn kehitystyon ja tutkimuksen
kautta alentamaan, mutta térkein tekija
ruokohelven viljelyn kannattavuuden pa-
rantamisessa ovat EU:n tuet. Tukien tulisi
sdilya vahintdan nykyisellaén, jotta ruoko-
helven tuotanto polttoaineeksi olisi kannat-
tavaa. EU:n kesantotuen tulisi olla korke-
ampi viljelijan kayttdessa kesantopeltoa
non food -tuotantoon, mikd houkuttelisi



Ruokohelpi polttoaineeksi
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Ruokoh.1 = Tuet.kust. EU-tuki, B-alue, 53 mk/t
Ruokoh.2 = Tuot.kust. EU-tuki, A-alue, 150 mk/t
Ruokoh.3 = Kotim, tuotantokust., 370 mk/t

Kuva 1.Tarvittava vuosittainen kokonaistuki eri vaihtoehdoissa 50 000 ha:n vilje-
lyalaa kohti. Tuotantokustannusero = biotuotteen tuotantokustannus — nykyisen
vaihtoehdon hinta. A-vydhyke. (Sipila et al. 1997)

viljelijoitd perustamaan ruokohelpiviljel-
mi&. Perustamiskustannukset ovat noin 9
vuotta samoilla siemenilld kasvavalla ruo-
kohelvelld Kkorkeat, joten paatds tuottavan
viljelman perustamisesta ei ole viljelijoille
helppo. Nykyisin CAP-kesantotuen saa
myds ilman non food -tuotantoa.

Ruokohelpisilpun
polttoainekaytto ja
varastointi

Vapossa on kartoitettu polttolaitosten vaa-
timuksia ruokosilpulle toimittamalla vuosi-
na 1994-97 4000 m? jarviruokosilppua ja
tana vuonna my6s 3000 m? ruokohelpisilp-
pua seka 3500 m? olkea Oulun Energialle ja
Kemira Chemicalsille. Ongelmia on aiheut-
tanut lahinna liian pitkd ja kevyt silppu,
joka vaikeuttaa polttoaineen kulkua kasit-
tely- ja kuljetusjarjestelmissa.
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Kokemusten mukaan ruokosilppua voi-
daan sekoittaa turpeeseen kuormausvai-
heessa noin 15 tilavuus-%. Sekoitusvaihe
on seospolttoaineen kéytettdvyyden kan-
nalta erityisen térkea. Jos silppu sekoitetaan
turpeen kanssa tasaiseksi seokseksi, paina-
vampi turve kuljettaa kevyempéa ruoko-
silppua ongelmitta mukanaan laitosten kul-
jetusjarjestelmissa.

Ruoko- ja olkisilpun varastoimista tut-
kitaan Vapon ja Oulun maaseutuelinkeino-
piirin rahoittamassa projektissa. Kesakuus-
sa korjattua, kuivaa (kosteus-% noin 15)
ruokohelpea varastoitiin noin 400 m*:n au-
moihin, jotka peitettiin muovilla. Varasto-
aumoissa ei tapahtunut lampiadmista eika
huomattavia lampdarvon menetyksiad 3
kuukautta kestdneen varastoinnin aikana.
Varastointikokeissa tutkitaan tiivistamisen,
peittdmisen (muovi, Kuiva jyrsinturve), sil-
pun pituuden ja kosteuden vaikutusta 1am-
piamiseen.



Tutkimustoiminnan
tarpeet ruokohelven
viljelya ja kayttoa varten

Lajikekehityksen avulla voidaan huomatta-
vasti vaikuttaa ruokohelpisadon maaraan,
laatuun ja korjattavuuteen. Nykyisilla re-
hutuotantoa varten kehitetyilld lajikkeilla
korsi on ohut ja lehtien osuus on suuri, mika
ei polttoainekadyttéd varten ole tarkoituk-
senmukaista.

Vaihtoehtoisten lannoitteiden kayttod

Kirjallisuus

tulisi tutkia, koska talla hetkella esimerkik-
si jatevesilietteiden levitys- ja kuljetuskus-
tannukset ovat niiden ravinnesisaltdon nah-
den korkeat verrattuna kemiallisiin lannoit-
teisiin. Vaihtoehtoisten lannoitteiden kay-
tolla voitaisiin saavuttaa huomattavaa ko-
konaistaloudellista hy6tya jateveron nosta-
essa havittamiskustannuksia.

Ruokohelven korjuu- ja kuljetuskustan-
nuksia nostaa silpun alhainen tilavuuspai-
no. Pelletdinti voisi olla kiinnostava vaihto-
ehto, silld 1&hinnd Ruotsissa ja Tanskassa
markkinat pelleteille ovat talla hetkelld ra-
jattomat maissa vallitsevan verotuskéytan-
noén vuoksi.

Sipila, K., Moilanen, A., Solantausta, Y. & Wilen,
C. 1997. Peltobiomassojen kayttémahdollisuudet
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energiasektorilla. KTM Tutkimuksia ja raportteja
19/97. Helsinki: KTM. 76 p. ISBN 951-739-282-6.



Ruokohelven kasvutapa
ja kasvupaikkavaatimukset

Katri Pahkala

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintinotannon tutkimus, 310600 Jokioinen

Ruokohelpi on juurakollinen monivuotinen
heindkasvi, joka luonnossa muodostaa
1,5-2 m korkeita kasvustoja. Sen nuoruus-
vaihe kestéd kaksi keséd, jolloin se aktiivi-
sesti laajentaa juuristoaan. Vihredt versot
kehittyvat juurakoista ja niitd syntyy eniten
kevdélld ja loppukesédlld. Eri kasvinosien
osuudet koko maanpdéllisestd biomassasta
vaihtelevat kasvukauden aikana. Non food
-tarkoituksiin halutuin kasvinosa on korsi,
jonka osuus biomassasta on kukinnan ai-
kaan noin 45-51 9%, siemenvaiheessa
54-57 % ja kevaalld kuloheindssda 60—75
%. Ruokohelven luontaisia kasvupaikkoja

ovat rannat ja kosteikot. Viljeltyna se me-
nestyy kaikilla maalajeilla. Suurimmat sa-
dot on saatu multa- ja hietamailta. Lajin
menestymisessé eri maalajeilla on havaittu
kuitenkin lajike-eroja. Myds biomassasadon
koostumus vaihtelee maalajin  mukaan.
Maatalouden tutkimuskeskuksen lajiketut-
kimuksessa non food -tarkoituksiin kasva-
tetun ruokohelven haitallisten kivennaisten
pitoisuudet olivat pienimmaét hieta- ja mul-
tamaan sadossa, jossa myds korsien méaara
oli suurin. Savimailla kivennéispitoisuudet
olivat korkeampia.

Avainsanat: junrakko, kasvupaikka, kasvutapa, korsifraktio,
lajike, maalaji, ruokobelpi, sato, verso
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Growth habits of reed canary
grass grown on different soil types

Abstract

Reed canary grass (Phalaris arundinacea L.) is
a 1.5-2 m high, rhizomatous perennial
grass that spreads extensively by rhizomes
which develop mainly in summer. Above-
ground shoots develop from rhizomes in
early spring and autumn. The amount of
straw, the most desired fraction of grass bio-
mass grown for non-food purposes, in-
creases during the summer: it accounts for
45-51% at the flowering stage, 54—57% at
the seed stage in August and 60-—75% in

dead plants in the following spring. The
natural habitat of reed canary grass is in
poorly drained and wet areas. Reed canary
grass can be grown on all soil types, but it
gives the highest yields on organic and
sandy soils. Varietal differences due to soil
types have been observed in biomass yield.
The concentration of harmful minerals is
lower in plants grown on humus or sandy
soils than in those grown on clay soil.

Key words: biomass yield, plant fraction, veed canary grass,
rhizomes, shoots, soil rype, variety, yield

22



Ruokohelven kasvutapa

Versot

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea L.) on mo-
nivuotinen heindkasvi, joka kasvaa Suomes-
sa luonnonvaraisena Lappiin saakka. Se
muodostaa luonnossa tiheitd, pitkaikaisia
noin 1,50-2 m:n korkuisia kasvustoja. Jay-
késsa korressa on keskimé&arin kahdeksan
niveltd eli solmua, joihin 1-2 cm levedt, jay-
két lehdet Kiinnittyvat. Nivelvélit ovat sita
pitempid, mitd ylempand kasvissa ne sijait-
sevat. Ruokohelpikasvustossa on sekéd ku-
kintoa kantavia etté kasvullisia versoja. Uu-
sia versoja kehittyy aina lokakuulle asti, eni-
ten kuitenkin kevaalla ja syksylla (Evans &
Ely 1941). Kasvulliset versot jatkavat kas-
vuaan ja uusien lehtien muodostamista
myohaédn syksyyn saakka. Kukintoja (réy-
hyjé) alkaa kehittyd kasvustoon vasta kyl-
vod seuraavana vuonna, kun kasvin juuristo
on riittavasti kehittynyt. Suomen oloissa
royhyllisten versojen madra kaikista versois-
ta on kasvukaudella noin 20-30 %. Réyhy
koostuu 1-kukkaisista tahkyldista. Sieme-
net ovat pienid (1000 siemenen paino on
0,9 ), kiiltavia, harmaanruskeita ja toisesta
paastaan suippoja. Ne irtoavat helposti ja
varisevat pian kypsymisen jalkeen kukin-
non karjesta alkaen. Loppukesasté royhyl-
listen versojen solmuihin kehittyy haaroja,
jotka séilyvét vihreind talven tuloon saakka.

Eri kasvinosien osuudet koko maanpéal-
lisestd biomassasta vaihtelevat kasvukau-
den aikana. Jos ruokohelped kdytetdan non
food -tarkoituksiin, sen arvokkain osa on
korsi. Jos sitd kéytetaan rehuksi, arvokkain-
ta osaa ovat lehdet. Kukinnan aikaan korsi-
en osuus on noin 45-51 % ja siemenvai-
heessa 54-57 %. Kevaélla Kkorjattavassa
kasvustossa korsien osuus vaihtelee kasvus-
ton i&n mukaan 60 %:sta 75 %:iin.

Juurakot

Ruokohelpi leviéé tehokkaasti juurakoiden
avulla samaan tapaan kuin juolavehnd. Juu-
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rakot sijaitsevat pédasiassa noin 2-8 cm:n
syvyydessd maksimisyvyyden ollessa noin
15 cm. Uusia juurakoita muodostuu eniten
kesdkuukausina, jolloin versojen muodos-
tuminen on vahéistad. Juurakot pyrkivat
kasvamaan vaakasuoraan kohti tilaa, missa
kilpailua on vahiten. Vuodessa yhdest4 juu-
rakon palasta kasvamaan I&htenyt kasvi on
levittanyt juurakkonsa ldpimitaltaan noin
26 cm:n alueelle (Evans & Ely 1941). Eniten
uusia juurakoita kehittyy vanhojen juura-
koiden karkiosien nivelissa olevista silmuis-
ta. Joskus niitd kehittyy myds maanpdélli-
sen verson tyveltd. Osa juurakoiden kasvu-
pisteista kehittyy uusiksi, lehdellisiksi ver-
soiksi, jolloin kasvupiste kaantyy ylGspdin
tavallisesti hyvin &kkijyrkasti kohti maan-
pintaa.

Ruokohelpi tarvitsee kaksi kesad juuris-
tonsa kasvattamiseen, mika vaikuttaa myos
kasvin viljelyaikatauluun (Taulukko 1). En-
simmdinen sato non food -tarkoituksiin
korjataan kahden vuoden paasta kylvosta
(Pahkala 1996). Useimmiten kasvi saavut-
taa normaalin satotasonsa vasta 3. vuoden
nurmissa. Kasvuston uusimistarve kevat-
korjuuta kéytettdessd saattaa olla noin 10
vuoden valein.

Ruokohelven
kasvupaikkavaatimukset

Luonnonvaraista, siementd tuottavaa ruo-
kohelped tavataan koko maassa. Ruokohel-
ven luontaisia kasvupaikkoja ovat meren ja
jarvien rannat, ojat ja tienpientareet. Jarvi-
en rannoilla se kasvaa tavallisesti juuri tul-
varajan ylapuolella, mutta joskus myos ve-
dessd ja vesijattomaalla. Talléin se ndyttaa
kest&van hyvin jopa kuukauden vesipeiton.
Kasvi sietdd nuoruusvaiheesta selvittyaan
hyvin myds kuivuutta, mutta kuivemmilla
paikoilla kasvaessaan se kukkii védhemman.
Myds suot, joilla turpeen nosto on lopetettu
tai tuotantovaiheessa olevat turvesuot nayt-
tévat viimevuosien kokemusten perusteella
soveltuvan ruokohelven kasvatukseen.



Taulukko 1. Tarkeimmat viljelytoimet viljeltdesséa ruokohelpea kuitu- ja ener-

giatarkoituksiin

Viljely- Ruokohelven

toimet Kuukausi kehitysvaihe

1.vuosi (kylvo)

Lannoitus touko siemen

Rikkatorjunta kesd ruokohelven taimessa 2-5 1h
Kasvu paittyy marras kasvuston korkeus 80 cm
2. vuosi

Sato korjataan touko kuloheina

(ei kuiduksi)

Lannoitus touko sangelle korjuun jilkeen
Kasvu paittyy marras kasvuston korkeus 1,5-2 m

3. vuodesta lahtien (kuitu- ja energiakdyttoon)

Sato korjataan touko
Lannoitus touko
Kasvu péattyy marras

kuloheind
sdngelle korjuun jilkeen
kasvuston korkeus 1,5-2 m

Taulukko 2. Ruokohelpilajikkeiden satoisuus eri maalajeilla 1992-1996. Tau-
lukon merkinnét: 0 maalajilla tehtyjen kokeiden keskiarvo, + suurempi kuin kes-

kiarvo, pienempi kuin keskiarvo.

Maalaji
Lajike Hieta Savi ja hiesu Multa ja turve
R-90-7587 - - -
Palaton + - +
Vantage ++ + +
Rival 0 - -
Jo 0510 + - 0
Motterwitzer - - --
Barphal 0 0 0
Venture - + 0
Lara - ++ +
VaSr 8401 - 0 +

Ruokohelven viljelykokeiden perusteel-
la ndyttaa siltd, ettd useimmat nykyisin saa-
tavissa olevat lajikkeet menestyvét hyvin
aina Oulun korkeudelle saakka, mutta laji-
kevalinta tulee sitd tarkedmmaksi, mita
pohjoisemmaksi mennddn. Vuosina
1992-1997 yhdeksalld paikkakunnalla
suoritetussa ruokohelven lajiketutkimuk-
sessa havaittiin talvehtimisongelmia vain
Sotkamossa ja Rovaniemelld vuonna 1995,
jolloin talvituhosienet aiheuttivat kasvusto-
jen harventumista ja Sotkamossa koe jou-

24

duttiin hylk&ddmaan. Maatalouden tutki-
muskeskuksen lajiketutkimusten sijainti ja
tutkimuspaikoilta vuosina 1992-1996 saa-
dut keskiméaardiset hehtaarisadot on esi-
tetty kuvassa 1. Suurimmat sadot saatiin
Ruukista (hietamaa), Laukaasta (hiesumaa)
ja Ylistarosta (multamaa). Jokioisten ja An-
jalankosken savimailla sadot olivat pienem-
pid.

Tutkimuksessa havaittiin eroja myos eri
lajikkeiden satoisuudessa, kun niitd kasva-
tettiin eri maalajeilla (taulukko 2). Hieta- ja
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Kuva 1. Maatalouden tutkimuskeskuksen ruokohelven lajiketutkimuksen suorituspaikat ja keski-
maaraiset hehtaarisadot (t/ha) siemenvaiheessa vuosina 1992—-1996. Maalajit: hietasavi (KVA),
hiesusavi (KYM), karkea hieta (PAR, KAR, PPO), hieno hieta (LAP), hiesu (LAU) ja multamaa
(EPO, KAI).
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multamaiden lajikkeiksi osoittautuivat Pa-
laton, Vantage ja Jo 0510. Savi- ja hiesu-
mailla viihtyivat Vantage, Venture ja Lara
ja multa- ja turvemailla Palaton, Vantage,
Jo 0510, Lara ja \VVaSr 8401.
Biomassasadon koostumus vaihtelee
suuresti maalajin mukaan. Esimerkiksi laji-
ketutkimuksessa siemenvaiheessa korjattu-

Kirjallisuus

jen kasvien keskimaarainen tuhkapitoisuus
oli savimaalla 8 %, multamaalla 5,1 % ja
hietamaalla 4,6 %, piidioksidipitoisuudet
olivat vastaavasti 4 %, 1,9 % ja 1,3 % ja
korsien osuus biomassasta 54 %, 57 % ja 62
% (Pahkala et al. 1996).

Evans, M.W. & Ely, J.E. 1941. Growth habits of
reed canary grass. Journal of American Society of
Agronomy. 33: 1018-1027.

Pahkala, K. 1996. Ruokohelven viljelytekniikka.
Koetoiminta ja kaytanté 53 (19.3.1996): 16.

Pahkala, K., Mela, T. Hakkola, H., Jarvi, A. & Vir-
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kajarvi, P. 1996. Agrokuidun tuotanto ja kayttd Suo-
messa. Tutkimuksen loppuraportti, | osa.
Agrokuitukasvien viljely. Viljelytoimenpiteiden ja la-
jikevalinnan vaikutus agrokuitukasvien satoon ja ki-
vennaiskoostumukseen. Maatalouden tutkimus-
keskuksen julkaisuja. Sarja A 3. Jokioinen: Maa- ta-
louden tutkimuskeskus. 68 p. ISSN 1238-9935,
ISBN 951-729-468-9.



Ruokohelven jalostusnakymat

Mia Sahramaa

Maatalonden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Ruokohelven jalostus non food -tarkoituk-
siin aloitettiin Jokioisissa, Maatalouden tut-
kimuskeskuksessa vuonna 1993 ympéri
Suomen ulottuneella luonnonkantojen ke-
radmiselld. Luonnonpopulaatioista sekd ul-
komaisista linjoista ja lajikkeista perustet-
tiin ruokohelpikoe ja noin 10 000 yksildn
yllapitokenttd, joka toimii ruokohelven
geenipoolina. Jalostustyén alkuvaihe on
l&htenyt hyvin kayntiin ja parhaita geno-
tyyppejé on jo valittu jatkoon. Jalostuksen
tavoitteena on kehittda uusia, Suomen oloi-
hin sopeutuneita, satoisia ja laadultaan hy-

vid ruokohelpilajikkeita sekd& bioenergian
ettd agrokuidun tuotantoon. Myds siemen-
tuotantotutkimusta tarvitaan, jotta sie-
mentuotanto voitaisiin aloittaa kotimaisin
lajikkein mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa ja kalliin ulkomaisen siemenen kéy-
tostd voitaisiin luopua. Siementuotannon
varmistaminen edellyttdd myds tuholais-
tutkimusta, silla koekentilla on viime vuosi-
na havaittu siemensadon maaréa ja laatua
heikentévid tuholaisia.

Avainsanat: biomassa, kasvinjalostus, non food, Phalaris arundinacea L.

Breeding prospects for reed canary grass

Abstract

In 1993 a new reed canary grass breeding
program was set up at the Agricultural Re-
search center of Finland, Jokioinen, to de-
velop cultivars for non food -production.
The basic breeding material was collected
from various parts of Finland and field ex-
periments were established from wild popu-
lations, reed canary grass cultivars and
breeding lines. Breeding efforts will concen-
trate on developing new, high-yielding va-

rieties adapted to Finnish conditions, that
are sufficiently good quality for both the pa-
per industry and energy purposes. Special
interest will focus on seed production, be-
cause this is problematic and yet purchased
abroad is expensive. Another topic of study
will be pest research, some pests having
caused serious damage to reed canary grass
populations in recent years.

Key words: biomass, non food, Phalaris arundinacea L., plant breeding
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Johdanto

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea L.) on
luontaisesti Suomessa kasvava ristisiittoi-
nen heinékasvi, jota aikaisemmin on jalos-
tettu eldinten rehuksi. Ruokohelpi on osoit-
tautunut mielenkiintoiseksi kasviksi myés
biomassan tuotannon kannalta ja télla het-
kelld keskitytaan jalostamaan lajikkeita non
food -tarkoituksiin. Suomalaisen jalostus-
tyon tuloksena on olemassa yksi 1970 - lu-
vun lopulla kehitetty linja, Jo 0510 (Ra-
vantti 1980), joka on jalostettu rehuntuo-
tantoa varten, kuten myos useat Suomessa
kaytettdvat pohjois-amerikkalaiset lajik-
keet. Biomassan tuotanto edellyttad kui-
tenkin omaa lajikejalostusta, silla rehulajik-
keiden ominaisuudet poikkeavat biomassa-
lajikkeelta vaadittavista ominaisuuksista.

Ruokohelven jalostustyd aloitettiin Jo-
kioisissa, Maatalouden tutkimuskeskukses-
sa vuonna 1994 osana Biomassan tuotanto
pelloilla ja turvesoilla seka kaytté energian
tuotantoon -projektia. Varsinainen tyo al-
koi jo vuotta aiemmin luonnonkantojen ke-
raamiselld ympéri Suomea. Ndin muodos-
tettiin suomalainen ruokohelven geenipoo-
li, jota kéytetdan jalostuksen perusmateri-
aalina yhdessa ulkomaisten linjojen ja lajik-
keiden kanssa. Ruokohelven jalostustavoit-
teet biomassan tuotantoa varten ovat seu-
raavat: suuri kuiva-aine sato ja korsien maa-
ra, korkea kuitupitoisuus, pitka, tukeva
korsi, vahén lehtid, ei sivuversoja, ei solmu-
haaroja, hyvé tautien- ja tuholaistenkesta-
vyys ja hyva talvenkestavyys. Erityisen tar-
keda non food -tuotannon kannalta on bio-
massan hyva laatu: alhainen tuhka-, pii-,
kalium- ja klooripitoisuus, silla nd&md kiven-
ndisaineet ovat haitallisia energian- ja sel-
luntuotantoprosessin aikana (Lindvall
1997). Liséksi siementuotannon kannalta
tarkeitd jalostustavoitteita ovat tasainen tu-
leentuminen, siementen varisemattomuus
ja hyvé itavyys.

Ruokohelpikoe perustettiin vuonna
1994 Jokioisiin savi- ja multamaalle (kuva
1). Lisaksi perustettiin noin 10 000 yksilén
yllapitokenttd, joka on ainoa Suomessa ole-
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va ruokohelven geenipooli, jossa on mukana
myds ulkomaisia linjoja ja lajikkeita. Popu-
laatioiden arviointi on kdynniss4, ja ruoko-
helpikokeen perusteella parhaita genotyyp-
peja on jo valittu jatkoon. Ndista genotyy-
peistd on muodostettu mm. polycrosskent-
té (v. 1996), josta saatavalla siemenell3 tes-
tataan vanhempien periyttdmiskyky vertai-
levassa kokeessa usealla koepaikalla. Ver-
tailevan kokeen perusteella valitaan par-
haat vanhemmat, jotka yhdistetd4n ns. syn-
teettiseksi lajikkeeksi risteytymiskentdssa
vuonna 2001. Suomalaista ruokohelpilaji-
ketta on realistista odottaa k&ytannon vilje-
Iyyn lisdysvaiheiden ja virallisten lajikeko-
keiden jalkeen ensi vuosikymmenen lopus-
sa.

Ruokohelven siementuotanto on ongel-
mallista ja siemen on kallista. Siementuo-
tantoon on sen vuoksi Kiinnitetty jalostus-
tutkimuksessa erityistd huomiota ja perus-
tettu vuosina 1995 ja 1996 siementuotan-
tokokeet. Kokeiden perusteella méaarite-
tdan optimaalisin korjuuajankohta, jolloin
siementen variseminen on vahéista ja ita-

vyys hyva.

Havainnot

Ruokohelpikokeesta on tehty runsaasti ha-
vaintoja kolmen kasvukauden aikana (1995
—-1997): sato kg ka/ha, lako, talvehtiminen,
korren pituus, kehittyminen, réyhyjen lu-
kumadérd, tuholaiset, taudit, solmujen luku-
maérd ja lehtiala. Liséksi vuoden 1995 sato-
néytteet on fraktioitu ja niista tehd&én kui-
tumaaritykset sekd analysoidaan tarkeim-
pien laatuun vaikuttavien kivennéaisainei-
den pitoisuudet.

Siementuotantoon vaikuttavia ominai-
suuksia on tutkittu myds ruokohelpiko-
keessa olevista populaatioista. Syksylla
1995 kerattiin populaatioista réyhyndyttei-
t4, joista seurattiin siementen varisemista
(karistuskoe) ja madritettiin réyhyjen pi-
tuus ja paino seka tuhannen siemenen paino
ja itvyys. Siementuotantokokeista (perus-
tettu 1995 ja 1996) on vuosittain punnittu



VUuosI 1994 - YKSILOKENTTA
1-2 1994 - JALOSTAJAN KOE
I | || || |
l VALITAAN PARHAAT JATKOON
3-4 1996 - POLYCROSS KOKEET
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X ¢ takaisinvalinta
X X X X X X X X
X X X X X X X X
5-7 1998 - VERTAILEVA KOE (jalkelaistestaus)
5 m? ruudut, 2 kerrannetta, 2 koepaikkaa, 2 vuotta
RH4 RH10 RH1 RH3 RH7 M1
RH5 RH2 RH9 RH6 RH8 M2
RISTEYTYMISKENTTA VALITAAN PARHAAT JATKOON
8-9 2001 -
4+—
RH5 RH1 RH7 RH3 RH10 Syn-0
SYNTEETTINEN
LAJIKE
RH3 RH10 RH5 RH1 RH7
2003 Yhdistetyn sadon lisays Syn-1

Aitousjalostus

Kuva 1. Jalostuksen eteneminen.

siemensato, madritetty tuhannen siemenen
paino ja itavyys.

Alustavat tulokset

Ruokohelven biomassasato vaihteli valilla
2 538-21 120 vuosina 1995-1996. Vuon-
na 1995 keskisato oli 8600 kg ka/ha ja
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vuonna 1996 yli 11 000 kg ka/ha. Satoisim-
pia olivat lajikkeet ja jalostajan linjat, mut-
ta myds monet luonnonpopulaatiot tuotti-
vat korkeita biomassasatoja, esim. RH47
(Jalasjarvi) ja RH50 (Merikarvia). Kymme-
nen parhaan populaation Kuiva-ainesadot
keskiarvon mukaan laskevassa jarjestykses-
sd olivat yli 10 000 kg ka/ha (kuva 2). Ver-
ranteena kaytettiin ‘Palatonia’.
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Kuva 3. Ruokohelven rdyhyjen lukumééra kpl/m*> 1995-1997.

Vuoden 1995 sadosta otettujen nayttei-
den perusteella médritettiin eri fraktioiden
osuudet kasvissa. Korsifraktion méaaré
vaihteli vélilla 35-86 % keskiarvon ollessa
57 %. Luonnonpopulaatioilla korsifraktion
maéar4 oli suurempi kuin lajikkeilla ja jalos-
tajan linjoilla.

Royhyjen lukuméara vaihteli vélilla 60 -
1163 kpl/m? vuosina 1995-1996. Réyhy-
jen lukuméaaran keskiarvo oli 459 kpl/m?
vuonna 1995, 383 kpl/m? vuonna 1996 ja
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360 kpl/m? vuonna 1997. Kymmenen par-
haan genotyypin réyhyjen lukuméaara oli yli
600 réyhya/m? laskettuna keskiarvon mu-
kaan (kuva 3). Verranteena kaytettiin 'Pal-
atonia’. Royhyjen lukumaara/m? nayttaa
vuoden 1995 jalkeen kaantyvén laskuun.
Ruokohelpikokeessa olleet populaatiot
ovat talvehtineet padsaéntdisesti hyvin, ja
luonnonkannat nayttavat talvehtivan vield
linjoja ja lajikkeita paremmin. Kehittymis-
havaintojen perusteella luonnonkannat



ovat linjoja ja lajikkeita hieman myghéi-
sempid. Taudit eivdt ole viel§ osoittautu-
neet ongelmaksi ruokohelpikokeissa, mutta
sen sijaan tuholaiset, etenkin kaskaat
(Balclutha punctata) ja sdasket (suku Mayetio-
la) ovat viime vuosina vaurioittaneet kas-
vustoja melko pahasti. Ruokohelven tuho-
laistarkkailu alkoi Jokioisilla kesélla 1995
(Vasarainen 1997).

Kirjallisuus

Yhteenveto

Riittdvd geneettinen muuntelu on uusien
lajikkeiden tuottamisen perusta. Ruokohel-
pikokeiden alustavien tulosten mukaan po-
pulaatioiden vélinen vaihtelu on runsasta ja
ndin ollen on mahdollista edet jalostuksen
keinoin. Liséksi jo nyt on kokeissa populaa-
tioita, jotka ovat joiltain agronomisilta omi-
naisuuksiltaan parempia kuin valtalajike,
verranteena kéytetty Palaton. Jalostuksessa
keskitytaddn nyt parhaisiin genotyyppeihin
tarkoituksena jalostaa juuri Suomen oloihin
soveltuva, satoisa biomassalajike.

Lindvall, E. 1997. Breeding reed canary grass as
an energy or fibre crop by using local, collected wild
populations. Proceedings of the XVIII International
Grassland Congress. Canada.

Ravantti, S. 1980. Ruokohelpi - millainen heinakas-
vi. Maaseudun Tulevaisuus. Koetoiminta ja kaytan-
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Vasarainen, Arja. 1997. Ruokohelvella yllatystu-
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Ruokohelven ravinnetaseet

Anneli Partala

Maatalonden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Ruokohelven (Phalaris arundinacea L.) ra-
vinnekiertoa ja -taloutta on selvitettava,
koska kevétkorjuu on niin poikkeuksellinen
korjuuajankohta viljelykasvien joukossa. Li-
saksi biomassaraaka-aineeksi korjatun sa-
don alkuainekoostumus vaikuttaa selvasti
tuotetun raaka-aineen laatuun. Kolmas
huomioon otettava seikka on ympéristoon
kohdistuvan ravinnekuormituksen arvioin-
ti, joka on t&nd paivana miltei ehdoton edel-
Iytys otettaessa uusi viljelytapa laajaan tuo-
tantok&yttoon. N&ma tekijat olivat lahto-
kohtana ruokohelven ravinnetasekokeiden
suunnittelussa.

Typen kiertoa selvittivésséd kokeessa
juuriston ja verson typpipitoisuuksien muu-
tos kasvukauden aikana osoittaa ruokohel-
ven varastoivan typped kevatkasvua varten.
Juuriston typpipitoisuuden kasvaessa ke-
sasta syksyyn noin 50 % laskee maanpéaal-
listen kasvinosien typpipitoisuus noin 20 %.
Juuriston ravinteiden varastointikyvysta
kertoo myos kenttdkoe, jossa savimaalla

kasvavaa neljannen vuoden ruokohelpinur-
mea lannoitettiin nousevin lannoitemaarin.
Satoeroja ei ensimmaisen lannoituskerran
jélkeen tullut, mutta toistettaessa samat
lannoitustasot seuraavana vuonna satotaso
nousi lannoituksen kasvaessa.

Ravinteiden huuhtoutumista ruokohel-
pi- ja rehunurmikasvustosta vertailevan ko-
keen perustamisvuoden tulokset eivét vield
anna viitteitd eroista ravinnehuuhtoutu-
massa. Koe on vasta alussa ja todelliset erot
tulevat nékyviin muutaman vuoden kulut-
tua.

Kokeet ruokohelven ravinnetaloustar-
kastelusta ovat kdynnissa ja ndytteiden ké-
sittely ja analysointi kesken, joten tuloksia
saadaan lahivuosina. Valittaessa lannoitus-
tasoa sekd arvioitaessa tuotetun biomassan
raaka-ainelaatua tai tuotannon ymparisto-
vaikutuksia ovat tutkimustulokset tarpeen.

Avainsanat: ravinnekierto, ravinnetaseet, ruokobelpi, typpi-15
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Nutrient balance of reed canary grass

Abstract

The main reason for nutrient cycling and
nutrient balance studies of reed canary grass
(Phalaris arundinacea 1.) is the exceptional,
delayed, harvesting time of the grass. A sec-
ond reason is the marked impact of the ele-
mental content of the harvested biomass
raw material on the quality of the raw mate-
rial and the third is the environmental effect
of the cultivation. These three factors form
the basis of studies of the nutrient balance of
reed canary grass.

According to the nitrogen concentration
in roots and shoots as shown by a field ex-
periment reed canary grass has the ability to
store nitrogen for new growth in its roots:
the N concentration increased by 50 % in
the roots but decreased by 20 % in the
shoots. The importance of the storage abil-
ity of the roots was also shown by the field
experiment on clay soil, in which increasing
fertilization levels were applied to a reed ca-
nary grass field established 4 years before
fertilization. There were no differences in

the yields with increasing fertilization after
the first fertilization year, but after the sec-
ond year of the same fertilization levels the
harvested yields increased when the fertili-
zation level increased.

Leaching of nutrients from reed canary
grass field did not differ from that from
timothy ley during the first year. The leach-
ing field experiment will continue for sev-
eral years and the differences should be ap-
parent after some years.

The nutrient cycling and nutrient bal-
ance studies are not yet finished and there
are still samples to be analysed. The most
important results will be obtained within
the next few years. Preliminary results have
already shown the importance of studies to
establish the most suitable fertilization
level, the effect of the soil type or fertiliza-
tion level on the quality of the raw material
and the impact of cultivation on the envi-
ronment.

Key words: nitrogen-15, nutrient balance, nutvient cycling, reed canary grass
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Johdanto

Ruokohelven viljelyssa kasvinravinnetalou-
den tarkastelua tarvitaan taloudellisen lan-
noitustason valintaan, ympéristénékékoh-
dat huomioon ottavan viljelyn I6ytdmiseen
sekd laadullisesti kayttokelpoisen bioraa-
ka-aineen tuottamiseen. Tall4 hetkelld lan-
noituskustannukset ovat suurin yksittdinen
kustannustekija ruokohelven viljelyssa.
Kasvinravinteista typpi vaikuttaa eniten
kasvien biomassan tuotantoon ja samalla
tuotannon  taloudellisuuteen  (Palonen
1997). Typen osuus kokonaislannoituskus-
tannuksista on myds suurin. Viljelyn lan-
noituskustannuksia voidaan alentaa kéaytta-
malld ns. jateaineita (tuhka, jatelietteet)
kasvin ravinneldhteend. Asumajétevesiliete
sisélt&d runsaasti kasvin tarvitsemia ravin-
teita (mm. N, P, K), mutta my6s haitallisia
raskasmetalleja (mm. Cd, Pb). Tiukentu-
neiden ympadristdnormien johdosta jatevesi-
lietteet sisdltavat nykyadn kuitenkin huo-
mattavasti vdhemman raskasmetalleja kuin
aiemmin (Koivusaari et al. 1994).

Tiedetédn, ettd typpi ja fosfori ovat suu-
rimpia vesistdjen rehevoittdjia, ja ettd maa-
talouden osuus ndiden ravinteiden paasto-
lahteend vesistdihin on merkittévé. Ravin-
teiden huuhtoutumista pelloilta on tutkittu
sekd yksivuotisilla viljakasveilla ettd moni-
vuotisilla nurmilla. Nurmien ymparivuoti-
nen kasvipeite estdd tehokkaammin ravin-
teiden huuhtoutumista pellolta vesistdihin
kuin talvella maan pinnan paljaaksi jattava
viljanviljely. Ruokohelpikasvusto voi suoja-
ta maan pintaa yhtéjaksoisesti jopa kymme-
nen vuotta ja ndin ollen ravinteiden huuh-
toutumisriski on pienempi kuin rehunurmi-
kasvustosta.

Ruokohelvestd saadaan laadultaan pa-
rasta raaka-ainetta korjattaessa biomassa
kevaalla, jolloin se on kuollutta ja kuivaa
kuloheinaa. Tall6in korjatun biomassan ra-
vinnesisélto eli typen, fosforin, kaliumin ja
muiden ravinteiden pitoisuudet ovat kasvis-
sa alimmillaan, mik& parantaa myos bio-
massakasvin poltto-ominaisuuksia (Jarven-
paé et al. 1994). Lannoituksella ja maalajin
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valinnalla voidaan vaikuttaa sekd sadon
madaraan etta sadon sisaltdmiin ravinteisiin.

Ruokohelven
ravinnetalouskokeet

Kentté- ja astiakokeiden tarkoituksena oli
selvittdd biologista ravinteiden kiertokul-
kua ruokohelpikasvustossa ja parantaa sitd
kautta tuotannon taloudellisuutta suurem-
man mittakaavan viljelyssd. Parhaaksi kor-
juuajankohdaksi osoittautunut kevéatkorjuu
antaa monivuotiselle ruokohelpikasvustolle
mahdollisuuden noudattaa luonnollista,
mutta muilla viljellyilla nurmikasveilla to-
teutumatonta kasvurytmié. Talven jélkeen
korjattaessa ruokohelpikasvusto pystyy
hyddyntdmédn monivuotisille juurakko-
kasveille ominaista ravinteiden varastointi-
kykyd, kun se siirtda osan kesén aikana otta-
mistaan ravinteista talveksi juurakkoon.
Tutkimuksen yksi tavoite oli selvittad vai-
keasti tutkittavan juuriston merkitysta ruo-
kohelven ravinnetaloudessa.

Ruokohelven ravinnekierto ja -tasetut-
kimuksessa perustettiin kesalla 1995 kaik-
kiaan viisi erillist4 koetta. Kenttatutkimuk-
sissa seurattiin eri kasvinravinteiden kiertoa
maa -kasvi -ympadristdssd. Kenttakokeiden
korjuuajankohta oli kevat. Tuhkan ja asu-
majatevesilietteen kéyttdéd lannoitteena
tutkittiin astiakokeiden avulla. Asumajéte-
vesilietteen lannoituskayttéd sekd raskas-
metallien kulkeutumista tutkitaan kesélla
1995 perustetulla pitkaaikaisella kenttéko-
keella.

1. Typen ravinnetasekoe
ruokohelpikasvustossa eli *°*N-koe

Typen kiertoa kasvukauden aikana maan ja
kasvin vélilld on seurattu kahden vuoden
ajan ns. stabiilin **N-isotoopin avulla. Ko-
keesta on otettu kasvi-, juuristo- ja maa-
néytteitd touko-, heiné- ja lokakuussa. Ke-
vaalla lannoitteena annetun typen osuus
(**N-lannoite) maan kokonais- ja mineraali-
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Kuva 1. Ruokohelven verson ja juuriston N-pitoisuuden muutos kesasta 1995 ke-

vaaseen 1996 savi- ja multamaalla.

typestd seké ruokohelven verson ja juuris-
ton siséltdmadstd typestd saadaan selville
analysoimalla niistd massaspektrometrilla
¥N- ja N-pitoisuus.

Ensimmdisen lannoitusvuoden tulosten
perusteella voidaan vahvistaa oletus juuris-
ton merkittavastd ravinteiden varastointi-
kyvystd (kuva 1). Kasvukauden paatyttya
juuriston typpipitoisuus nousee multamaal-
la jopa 0,5 %:iin kesan 1,0 %:n typpipitoi-
suudesta ja samalla juuriston biomassa nou-
see n. 3800 kg/ha:lla kesén 2000 kg/ha:lla.
Typpipitoisuuden ja juuristobiomassan
nousu lisddvét juuristoon varastoituneen ty-
pen maaréa syksyn aikana jopa 50-60
kg/ha. Néin suuri juuriston typpimaara ta-
kaa ruokohelvelle nopean kasvuunl&dhdon
kevaall4 ennen kuin maahan on lisatty N-
lannoitusta.

2. Kasvinravinteiden kierto maa-kasvi —
systeemissa

Kokeessa selvitetddn verson, juuriston ja
korjuussa pellolle jadvien kasvinjatteiden
merkitysté ravinnekierrossa. Kevaalla kor-
juun jélkeen otetaan talteen kaikki pellolle
jaéneet kasvinosat. Kaikista kasvinosista
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analysoidaan ravinteet (N, P, K, Mg, Ca,
Cu, Zn ja Mn).

Satotulokset kuvaavat hyvin ruokohel-
ven juurakon merkitysté ravinnevarastona.
Kun jo neljannen vuoden ruokohelpi-
nurmea lannoitetaan, ei ensimmdisend
vuonna vield havaita sadon tai sadon ravin-
nepitoisuuden eroja eri lannoituksilla. Ruo-
kohelpi pystyy tehokkaasti hyédyntdméaéan
juuristoon varastoituneita ravinteita ja sel-
vi&d vuoden ilman lannoitustakin, mutta
pitemmalld aikavalilld sato ja ravinnepitoi-
suus alenevat, jos maata ei lannoiteta. Pit-
kdaikaisen ruokohelpiviljelmén lannoitus
voi kuitenkin olla suhteellisen pieni, jos
maan kasvukunto on viljelmaa perustetta-
essa hyvad. Ruokohelpi pystyy hyodynté-
ma&an erinomaisesti varsinkin runsaasti typ-
ped sisdltdvien orgaanisten maiden koko
kasvukauden ajan vapautuvaa typpeé (kuva
2).

3. Asumajatevesiliete ja tuhka ruokohelven
ravinneldhteend

Astiakokeiden avulla selvitettiin halpojen
ravinnerikkaiden jateaineiden soveltuvuut-
ta ruokohelven ravinnelahteeksi. Lannoi-
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Kuva 2. Ruokohelven kevatsato multa- ja savimaalla vuosina 1996-1997.

tusvaikutuksen liséksi selvitettiin raskas-
metallien liikkumista maassa ja kasvissa.
Kasvit Korjattiin myohaan syksylla (loka-
kuu) sekd aikaisin kevaalla. Tuhkan lannoi-
tusarvoa seurattiin samantyyppisellda ko-
keella. Asumajatevesilietteen lannoitus-
kayttod tutkitaan kesalla 1995 perustetulla
pitkéaikaisella kenttdkokeella. Ensimmai-
nen korjuu oli kevaalla 1997. Samalla seura-
taan lannoiteaineiden mukana maahan tul-
leiden raskasmetallien kulkeutumista. Kas-
vukauden aikana otetaan kasvustondytteita
seké syksyisin ja kevdisin maan mineraali-
typpinaytteita.

Ruokohelpi pystyi kasvattamaan astia-
kokeessa satoa hyvin suurellakin asumajéte-
vesilietemdardlld lannoitettaessa. Suurin
annettu lietemaara ylitti peltoviljelyksille
suositellut lietemaarat jopa 75-kertaisesti.
Tésta huolimatta my6haan syksylld korja-
tun versosadon kadmiumpitoisuus nousi
vain noin 45 % suuremmaksi kuin vertailu-
naytteen kadmiumpitoisuus (taulukko 1).
Versossa lyijypitoisuuden nousu oli viela va-
haisempi kuin kadmiumpitoisuuden nousu
lietelannoituksella. Osaltaan pieniin raskas-
metallipitoisuuksiin vaikuttaa lietteen sisél-
tdma orgaaninen aines, joka pystyy sito-
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maan raskasmetalleja kasvien ulottumatto-
miin. Perustetun kenttékokeen tulokset tu-
levat antamaan viitteita siitd, kuinka ras-
kasmetallit kaytdnndssa reagoivat pelto-
olosuhteissa.

4, Ravinteiden huuhtoutuminen
ruokohelpiviljelméalta

Kesdlld 1996 perustettiin ruokohelpikas-
vusto Tohmajarven huuhtoutumiskentélle,
jossa seurataan ruokohelven viljelyn vesis-
tovaikutuksia. Huuhtoutumiskokeessa ver-
rataan ruokohelpi- ja nurmikasvustojen va-
lumavesien maarad ja ravinnepitoisuuksia.
Molemmista kasvustoista on kaksi lannoi-
tustasoa; ns. normaali ja alhainen lannoitus-
taso. Ruokohelpikasvusto korjataan kevaal-
I4 ja nurmesta korjataan sailérehu- ja odel-
masato. Ravinnehuuhtoutumia on syyta
seurata jopa kymmenen vuotta, silla koko-
naiskuva ymparistévaikutuksista saadaan
mittaamalla ravinnehuuhtoutumia koko
viljelykierron ajan.

Ensimmaisen vuoden kokonaistyppi-
huuhtoutuma oli suurin, n. 24 kgN/ha, ns.
normaalilla lannoitemaaralld (N160 - P27 -
K73) kasvaneesta nurmesta (kuva 3).



Taulukko 1. Ruokohelven ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksia astiakokees-

sa syksylla 1995.

Lannoite N K Cd Pd
% mg/kg

Ei lannoitusta 0,83 1,29 0,03 0,50

Mineraalilannoitus 0,67 1,02 0,13 0,18

Asumaliete 100ml/l maata 0,79 1,08 0,12 0,19

Asumaliete 600ml/l maata 1,61 1,36 0,19 0,19

Typpi kg/ha
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Kuva 3. Kokonaistypen huuhtoutumiskertyma ensimmaisen koevuoden aikana

Tohmajarven turvemaasta.

Huuhtoutunut typpimaéaréa oli suhteellisen
suuri sekd nurmesta ettd ruokohelvesta (n.
20 kgN/ha), koska perustamisvaiheessa
maa on aluksi ilman kasvipeitetta ja kylvon
jalkeen mydskadn juuristo ei ole ehtinyt ke-
hittya sitomaan maassa olevia kasvinravin-
teita. Vesistojen kannalta riskiravinteeksi
osoittautunutta fosforia huuhtoutui eniten
lannoittamattomasta ruokohelpikasvus-
tosta. Suurin fosforihuuhtoutuma, n. 1
kgP/ha, johtui ilmeisesti ruokohelven hei-
kosta kasvuunlahdosta. Maa ei saanut juuri
lainkaan kasvipeitettd sitomaan maassa
olevaa fosforia. Tulevina vuosina saadaan
selville, onko ruokohelpikasvusto vesisto-
vaikutuksiltaan ymparistoystavallisesmpi
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kuin talla hetkelld viljelykasveista vesistoys-
tavallisin rehunurmikasvusto.

Tulosten sovellettavuus

Ruokohelven kevatkorjuuaika on kayttotar-
koituksen sanelema ja poikkeaa muiden pe-
rinteisten viljelykasvien Kkorjuuajoista. Seka
vilja- ettd nurmikasveista on tehty pitkaai-
kaisia lannoituskokeita, joiden perusteella on
annettu lannoitussuositukset, joissa otetaan
huomioon maalaji ja maan ravinteet. Ruoko-
helven lannoitusméadrdén vaikuttavat samat
seikat kuin muidenkin viljelykasvien lannoi-



tussuosituksiin, mutta myds kayttétarkoi- keiden pohjalta ndit4 tavoitteita voidaan ar-
tuksen asettamat laadulliset vaatimukset on vioida.
otettava huomioon. Meneilldan olevien ko-
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Ruokohelven tuotantokustannus
ja saatavuus

Juha Palonen ja Arto Laine

Tyitehoseura, maatalousosasto, PL 13, 05201 Rajamdiiki

Ruokohelven tuotantokustannus tehok-
kaalla pydropaalaimella korjattuna on 413
mk/t. Kustannukset sisaltavét kuljetuksen
ld&mpolaitokselle. Energiatarkoituksiin
myytavén biomassan oletettu hinta (200
mk/t) kattaa ruokohelven tuotantokustan-
nuksista ainoastaan muuttuvat kustannuk-
set ja osan tyokustannuksesta.

Téman tutkimuksen mukaan ruokohel-
ven ja oljen korjaaminen on edullisinta kéy-
tettdessd tehokasta urakoitsijatason pyoro-
paalainkoneketjua, jonka vuotuinen kéyt-
tomaard on suuri. Irtokorjuun kilpailuky-
kyd alentavat paaleihin verrattuna kor-
keammat kuljetus- ja kiintedt konekustan-
nukset.

Suomessa on useita kymmenid lampo-
laitoksia ja l&mpdvoimalaitoksia, jotka
polttotekniikkansa puolesta sopivat pelto-
biomassojen polttoon, ja joiden ymparistds-

séon riittavasti oljen ja/tai ruokohelven tuo-
tantopotentiaalia. T&ma tuotantopotenti-
aali takaa riittdvdn polttoaineensaannin
useimmille pienille ja keskikokoisille (alle
50 MW) laitoksille, mutta ei isoille (yli 100
MW) laitoksille.

Kirjekysely, joka lahetettiin 600 viljeli-
jélle, osoittaa ettd noin kolme neljasosaa vil-
jelijoista olisi periaatteessa halukkaita tuot-
tamaan ruokohelped energiantuotantoa
varten, mikali markkinoita olisi ja hinta olisi
tyydyttédva. Nykyistd turpeen hintaa vas-
taavalla tasolla (45 mk/MWh—~20 p/kg)
ruokohelpeé oli halukas tuottamaan 31 %
viljelijoista.

Avainsanat: kannattavuus, ruokobelpi, tuotantokustannus
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The production costs of reed canary-grass

Abstract

The production costs of reed canary-grass
(Phalaris arundinacea) are FIM 413 per
tonne when a round baler is used. The costs
include transportation to the heating plant.
The assumed price of the biomass when sold
for energy-generation purposes (FIM 200/t)
covers only the variable costs of production
and a portion of the labour costs.

The results of this study show that har-
vesting reed canary-grass and straw is least
costly when done with using an efficient
round-bale machine chain of the type used
by contractors and at a high annual operat-
ing level. The competitiveness of loose har-
vesting is reduced by the transportation and
fixed machine costs, which are higher than
those of baling.

Finland has scores of heating plants and
thermal power plants suited to the burning

of agro biomass in terms of combustion
technology and in whose vicinity there is
sufficient straw and/or reed canary-grass
production potential. This production po-
tential would guarantee a sufficient supply
of fuel to most small and medium-sized ( 50
MW) plants but not to large ( 100 MW)
plants.

The mail questionnaire used in this
study was sent to 600 farmers and the re-
sponses show that about three farmers in
four would be willing to produce reed
canary-grass for energy generation

provided there were a market for it and
that the price were satisfactory. Thirty-one
per cent of the farmers would be willing to
produce reed canary-grass at the current
price level of peat (FIM 45/MWh or ca. FIM
0.20/kg).

Key words: reed canary-grass, production costs, profitability
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Tuotantokustannus ja
tuotannon kannattavuus

Ruokohelpikasvusto voidaan Kkorjata joko
syyskesalld tai kevaalla. Tassé tutkimukses-
sa on tarkasteltu ainoastaan kevétkorjuuta,
koska syyskorjatun ruokohelven tuotanto-
kustannukset ovat korkeammasta lannoi-
tustasosta ja sadon kuivaustarpeesta johtu-
en noin 200 mk/t korkeammat. Lisaksi kor-
juun sadriski kevaalla on syyskesad alhai-
sempi (Hemming et al. 1996).
Kevéalla tehokkaalla urakoitsijatason
py6rdpaalaimella korjatun ruokohelven
tuotantokustannus on 413 mk/t (taulukko
1). Kustannukset sisaltavat myos kuljetuk-
sen I&mpolaitokselle. Tuotantokustannus-
ten suurimmat yksittaiset kuluerdt ovat
maan padomakustannus (36 %), lannoit-
teet (18 %), kuljetus (13 %) ja kiintedt ko-
nekustannukset (11 %). Kustannukseen
merkittavasti vaikuttavia tekijoita ovat sa-
don suuruus ja korjuukoneiden kéyttoaste.
Ruokohelven korjuu on edullisinta, kun
kaytet4ddn tehokasta urakoitsijatason pyo-

ropaalainkoneketjua jonka vuotuinen kéyt-
tomaard on suuri. Irtokorjuun kilpailuky-
kyd paaleihin verrattuna alentavat kor-
keammat kuljetuskustannukset ja korjuu-
koneiden kiinte4t kustannukset. Viljelijan
kannattanee kuitenkin hoitaa korjuuty6
omin voimin, mikéli tilalla on vapaata tyo-
voimaa ja tarvittavat koneet vailla vaihtoeh-
toista tuottavaa kayttoa.

Téssd tutkimuksessa tehty kannatta-
vuustarkastelu perustuu oletukselle, etté
energian tuottamiseen tarkoitetusta ruoko-
helvestd maksetaan sama hinta (mk/MWh)
kuin turpeesta. Kun turpeen hinta talla het-
kelld on 45 mk/MWh (KTM 1996) kaytto-
paikalla ja ruokohelven energiasisaltd on
4,5 MWh/t, muodostuu ruokohelven hin-
naksi taten noin 200 mk/t (20 p/kg kuiva-
ainetta).

Energiatarkoituksiin myytévan biomas-
san oletettu hinta (200 mk/t) kattaa ruoko-
helven tuotantokustannuksista ainoastaan
muuttuvat kustannukset ja osan tydkustan-
nuksesta (kuva 1). Tasté huolimatta ruoko-
helven viljely saattaa yksittéisella tilalla olla
kannattava vaihtoehto.

Taulukko 1. Ruokohelven tuotantokustannuslaskelma

mk/ha mk/t
Muuttuvat kustannukset
Lannoiteet ja tarvikkeet 671 112
Konekustannukset 78 13
Liikepdioman vaihtoehtoiskustannus 83 14
Kuljetus 314 52
Muuttuvat kustannukset yhteensé 1146 191
Tyokustannus 164 27
Kiintedt kustannukset
Konekustannukset 281 47
Maapohja 889 148
Kiintedt kustannukset yhteensé 1170 195
Kustannukset yhteensa 2480 413
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Kuva 1. Ruokohelven tuotantokustannuksen eri kuluerien katteeksi jaava kor-
vaus heindstd maksettavan hinnan funktiona.

Tuotantopotentiaali

Ruokohelven saatavuutta energiantuotan-
totarkoituksiin valtakunnallisessa mitta-
kaavassa selvitettiin tarkastelemalla ruoko-
helven potentiaalisen tuotantoalan maéraa
biomassan polttoon soveltuvien lampdlai-
tosten laheisyydessa. Tarkastelun tavoittee-
na oli selvittdd, kuinka paljon maassamme
on ruokohelven polttoon soveltuvia lampo-
laitoksia, ja onko 30 km:n kuljetusetéisyy-
den pédssa naista laitoksista riittavasti ruo-
kohelven tuotantopotentiaalia.
Ruokohelven tuotantopotentiaalin sel-
vittdmistd varten hankittiin maa- ja metsata-
lousministerién tietopalvelukeskuksesta
kuntakohtaiset viljojen ja kesantopeltojen
alat. Tarkasteluun valittiin 63 kappaletta yli
5 MW lampdolaitosta ja [Ampdévoimalaitosta,
joissa on joko mekaaninen arina tai leijuker-
rospoltto. Kunkin laitoksen ruokohelven
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jaftai oljen tarve laskettiin siten, ettd 10 %
laitoksen tarvitseman polttoaineen energia-
sisallostd tulee ruokohelvesté/oljesta.

Ruokohelven tuotantopotentiaali riittda
tayttdmaan useimpien alle 10 MW laitos-
ten 10 % energiaosuuden (taulukko 2). Yli
100 MW:n laitosten 10 % energiaosuus ei
tayttynyt missadn edes ruokohelven ja oljen
yhteenlasketun tuotantopotentiaalin avul-
la. Koska monet tarkastelun lampdlaitokset
sijaitsevat niin lahelld toisiaan, ettd 30 km
hankintaséteet menevét paallekkain, ei pel-
tobiomassan tuotantopotentiaali riita tayt-
tdméan kaikkien laitosten samanaikaista
energiantarvetta.

Tuotantohalukkuus

Viljelijoiden kiinnostusta ja valmiuksia tuot-
taa ruokohelped energiakéayttoon kartoitet-
tiin Alavuden, Forssan ja Saarijérven ympé-
ristossa lahettamalla kyselykirje 200 viljeli-



Taulukko 2. Aineiston lampolaitosten lukumaéarat eri kokoluokissa ja niiden lai-
tosten lukumaarat, joiden ymparistdssa on 30 km:n sateella riittédva peltobiomas-
sojen tuotantopotentiaali 10 % energiaosuuden saavuttamiseksi.

Kattilateho Laitoksia

Ruokohelpi Ruokohelpi ja olki

yhdessa

aineistossa Téyttdd 10 % Téyttavit 10 %

energiaosuuden energiaosuuden
Alle 10 MW 21 16 17
10 —49 MW 19 6 12
50— 100 MW 14 2 6
Yl1i 100 MW 9 - -
Yhteensd 63 24 35

% vastanneista

@ Hinta tyydyttava BHinta 20 p/kg |
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Ruokohelpi
Alavuden alueella

Ruokohelpi
Forssan alueella

Ruokohelpi
Saarijarven
alueella

Kuva 2. Halukkuutta ruokohelven viljelyyn energiantuotantoa varten kysyttiin
600 viljelijalta. Halukkuutensa kyselyssé ilmaisseiden viljelijdiden osuus kaikis-
ta vastanneista, kun tuotteen hinta on tyydyttdva tai 20 p/kg.

jalle kullakin alueella. Kyselyn vastauspro-
sentti oli 54 %. Vastanneiden tilojen pelto-
alat edustivat Alavuden alueella 12 %, Fors-
san alueella 8 % ja Saarijarven alueella 23 %
alueiden yli 15 ha:n tilojen peltoaloista.
Kyselyn mukaan noin 70 % viljelijoista
olisi periaatteessa halukkaita tuottamaan
ruokohelpeé energiantuotantoa varten, mi-
kali markkinoita olisi ja hinta olisi tyydytta-
va (kuva 2). Nykyistd turpeen hintaa vas-
taavalla tasolla (45 mk/MWh-20 p/kg) ruo-
kohelped oli halukas tuottamaan 31 % vilje-
lijoistd. Kyselyyn vastanneet viljelijét olivat
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halukkaita tuottamaan ruokohelped myyn-
titarkoituksiin selvésti suuremmalla alalla
kuin, mik& heid&n tdméanhetkinen kesanto-
alansa on.

Maatiloilla on melko yleisesti joko kova-
tai pyéropaalien korjuuseen sopivaa kalus-
toa, mutta irtokorjuukalustoa on paljon vé-
hemman. Omien ruokohelpilohkojen niitto
kevétkorjuun aikaan oli mahdollista yli
puolelle viljelijoistd ja paalaus vastaavasti
kolmannekselle viljelijéista. Viljelijoiden
mahdollisuudet toimia urakoitsijoina olivat
melko vahdiset, mutta urakointipalvelujen



saatavuutta ruokohelven kevétkorjuun ai-
kaan pidettiin hyvin.

Viljelijat haluaisivat myyda ruokohel-
ven joko pystykasvustona tai paaleina. P&a-
osa viljelijoista on valmis varastoimaan paa-
leja tai irtotavaraa ulkona muovilla tai kuor-
mapeitteelld katettuna, mutta polttolaitos-
kuljetusten jarjestdmiseen ei halukkuutta
[6ytynyt.

Viljelijoiden yleistd mielenkiintoa ja

Kirjallisuus

mahdollisuuksia peltobiomassojen korjuu-
seen osoittavat tulokset olivat hyvin saman-
suuntaisia kuin agrokuituprojektissa toisilla
alueilla tehdyn kyselyn tulokset (Hemming
etal. 1996). Ndin ollen voidaan olettaa, ettd
ne kuvaavat melko hyvin koko eteldisen
Suomen viljelijoiden asennoitumista ja
mahdollisuuksia.

Hemming, M., Maunu, T., Suokannas, A., Jar-
venpaa, M. & Pehkonen, A. 1996. Agrokuidun tuo-
tanto ja kayttdé Suomessa. Tutkimuksen
loppuraportti, Il osa. Ruokohelven korjuu, va- ras-
tointi ja mekaaninen esikasittely seka tuotantokus-
tannukset ja saatavuus. Maatalouden
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tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 4. Jokioinen:
Maatalouden tutkimuskeskus. p.98. ISSN
1238-9935, ISBN 951-729-467-0.

KTM 1996. Energiakatsaus 2/1996. Helsinki: Kaup-
pa- ja teollisuusministerio.



Paalausmenetelmat
ruokohelven korjuussa

Antti Suokannas

Maatalouden tutkimuskeskus, Maatalousteknologian tutkimus, Vakolantie 55, 03400 Vibti

Maatalouden tutkimuskeskuksen maata-
lousteknologian tutkimusyksikdssé suunni-
teltiin kovapaalaimeen kytkettéva hydrau-
litoiminen jélkipuristusyksikké, joka val-
mistui kesalld 1995. Tavoitteena oli tiivis-
tda korsibiomassa mahdollisimman tiuk-
kaan ja kokeissa saavutettiin jopa 240 kg:n
kuutiopaino (ruokohelven vesipitoisuus 10
%). Kevaan 1996 korjuukokeissa vertailtiin
eri paalausmenetelmid. Silppuavilla terilla
varustetun pyéropaalaimen varisemistappi-
ot olivat huomattavat. Kevaalla 1997 selvi-
tettiin tehokkaan kanttipaalausmenetel-

man kapasiteetti niitosta paalien varastoin-
tiin asti. Mygs biomassan kuljetusta véliva-
rastolta loppukayttajalle selvitettiin. Pyoro-
ja kanttipaalien kuormaus, kuljetus 60
km:n péadhén ja kuorman purku puutava-
ra-ajoneuvoyhdistelmad kaytettéessa vei ai-
kaa yhteensd kaksi tuntia. Ainoa merkitta-
va ero oli kuljetetun massan maardssa, ni-
mittain kanttipaaleina (10,8 t ka) kuormas-
sa on 60-80 % enemman biomassaa kuin
pyoropaaleina (6,4 t ka).

Avainsanat: biomassan kovjun, hydranlipaalain, kanttipaalaus,
korjuntappiot, korjunkapasiteetti, kuljetuskapasiteetti, pyoripaalaus
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The baling methods in reed canary grass harvesting

Abstract

A hydraulic post-press linked to a conven-
tional small baler was designed and built in
1995. The aim was to press biomass as tight
as possible in the field, and a density of 240
kg/m3 (water content 10%) of harvested
reed canary grass was achieved in trials.
Various methods were compared in harvest-
ing trials conducted in spring 1996 different
baling methods. Dry matter losses were
considerable when reed canary grass was
harvested with a round baler equipped with
a cutting device. The transportation of bio-

mass from storage to end-user was also
studied. It took 2 h to load the biomass as
round and big square bales, transport it a
distance of 60 km by timber truck and then
unload it. The only significant difference
between the bale types was in the amounts
of transported biomass, the big square bale
load having 60 to 80% more biomass than
in the round bale load. The round bale load
was 6.4 t DM and the square bale load was
10,8 t DM.

Key words: big square baling, harvesting biomass, harvesting capacity,
harvesting losses, hydraulic press, round baling, transportation capacity

46



Johdanto

Agrokuidun tuotanto ja ké&yttd -tutkimu-
ksessa selvitettiin eri korjuuketjujen sovel-
tuvuutta peltobiomassan eli l&hinna ruoko-
helven Kkorjuussa. Vaihtoehdoista paalaus-
menetelma soveltui parhaiten tuotteen jat-
kojalosuksen vaatimuksiin. Maatalouden
tutkimuskeskuksen (MTT) Maataloustek-
nologian tutkimusyksikdssa on tehty kor-
juuteknisia kenttékokeita kolmena vuonna,
1993-1995. Vuoden 1993 kokeissa selvi-
tettiin niitto- ja murskausmenetelmien seké
poéyhinnén vaikutusta kasvuston kuivumi-
seen, lehti-korsi -suhteeseen ja satotappioi-
hin (Hemming et al. 1996). Kesdn 1994
kenttékokeissa tutkittiin pyéropaalausme-
netelm&n aiheuttamia tappioita, kun osa
ruokohelvestd paalattiin kosteampana lato-
kuivuriin ja osa paalattiin luokokuivana.
Ensimmaiset ruokohelven kevatkorjuuko-
keet tehtiin toukokuussa 1995. Niissé ver-
tailtiin eri menetelmid ja selvitettiin tappi-
oiden jakautuminen tyoketjun eri tyovai-
heissa (Hemming et al. 1996).

Biomassojen tuotanto pelloilla ja turve-
soilla -tutkimuksessa tehtiin kehittdmistyo-
t4, jonka tavoitteena oli biomateriaalin
mahdollisimman tiivis pakkaaminen ja té-
ten korjuu-, varastointi- ja kuljetuskustan-
nuksiin vaikuttaminen. Prototyypin kehit-
tdmisen liséksi vuoden 1996 kevaalla ver-
tailtiin ruokohelven kevétkorjuussa eri paa-
lausmenetelmid.

Kevdan 1997 aikana ruokohelven kor-
juussa kokeiltiin tehokkaita urakoitsijata-
son korjuukoneita, joista esimerkking Suiti-
an koetilalla Siggansissa yhdessé Tyoteho-
seuran ja Helsingin yliopiston Maa- ja koti-
talousteknologian laitoksen kanssa tehdyt
kokeet suurkanttipaalainketjulla. Py6ro- ja
suurkanttipaalien kuormauskokeilla selvi-
tettiin elokuussa 1997 kéytanndssa puuta-
vararekan soveltuvuus paalien kuljetuk-
seen.
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Nykyisten paalainten
ominaisuudet

Nykyisin markkinoilla olevat paalaimet
ovat kova-, py6ré- ja suurkanttipaalaimia.
Suomessa 1970-luvulla olivat erittéin suo-
sittuja kovapaalaimet. Sen jalkeen yha ylei-
semmaéksi on tullut py6rdpaalain, jonka
myota paalien késittely muuttui taysin ko-
neiden avulla tapahtuvaksi. Py6éropaalauk-
sen yleistymiseen on vaikuttanut myds me-
netelman kéyttd séilérehun teossa. 1990-
luvulla maahan on tuotu muutama suur-
kanttipaalain, jonka toimintaperiaate on
pitkélti sama kuin kovapaalaimen. Suur-
kanttipaalaimen paali on saman mallinen
kuin kovapaalaimen, mutta kooltaan se on
isompi.

Mahdolliset
kehittelyn kohteet

Paalainta suunniteltaessa lahtokohdaksi
otettiin se, milla markkinoilla olevalla paa-
laintyypilld olisi parhaat edellytykset paala-
ta tiiviitd paaleja, ja mistd paalaintyypistd
saisi helpoimmin ja yksinkertaisemmin mo-
difioitua asetetut vaatimukset tayttava paa-
lain.

Myds kovapaalaimen paalit ovat suora-
kaiteen muotoisia, mutta ne ovat kooltaan
huomattavasti suurkanttipaalaimen paalia
pienemmat. Paalin leveys on 0,35-0,5 m,
korkeus 0,3-0,45 m ja pituus 0,8-1,2 m.
Kovapaalain on huomattavasti edullisempi
kuin suurkanttipaalain.

Kova- ja suurkanttipaalaimet ovat jat-
kuvatoimisia, mika tarkoittaa sita, etta niita
ei tarvitse pysayttaa sidonnan ajaksi kuten
pyoropaalaimia. Kovapaalaimen pienpaalin
suorakulmainen muoto, paalainten yleisyys
maatiloilla ja jatkuvatoimivuus olivat tér-
keitd perusteluja sille, ettd paalaimen mah-
dollisella jatkokehittelylla voitaisiin saavut-
taa asetetut tiheystavoitteet.



Hydraulipaalain

Erds idea oli rakentaa perinteisen kovapaa-
laimen perdén erikseen kytkettava puristus-
yksikkd, jossa kovapaalaimen lapi ajettu
korsibiomassa puristettaisiin mahdollisim-
man tiukaksi paketiksi hydraulisylintereil-
14. Jalkipuristusyksikkd kulkee omilla pyo-
rillddn ja on kiinnitetty kovapaalaimen
taakse tappiliitoksella. Perinteinen kova-
paalain toimii materiaalin esipuristajana ja
silppuaa samalla materiaalia hiukan. Tdma
idea vaikutti toimivalta ja sitd paatettiin ke-
hittdd prototyyppiasteelle asti.

Paalain on tarkoitettu toimivaksi siten,
ett4d materiaali paalataan kovapaalaimella
mahdollisimman tiukaksi, mutta jatetdan
sitomatta. Paalattu biomassa siirtyy paalai-
men perddn kytkettyyn jalkipuristusyksik-
koon, jonka hydraulisylintereilla materiaali
puristetaan tiukaksi. Sen jalkeen puristettu
materiaali sidotaan esimerkiksi pakkaus-
vanteilla. Paalaimen hydraulisylintereité
ohjataan traktorin kaksitoimisella hydrauli-
venttiililla. Paalaimessa oleva hydrauliikka-
jérjestelmé ohjaa hydraulisylintereiden toi-
mintajérjestyksen. Paalaimen sidontame-
kanismia ei vield suunniteltu, koska paalain
paatettiin rakentaa ensin muuten valmiiksi
ja kokeilla sitd, jotta nahtaisiin, voidaanko
silld saavuttaa tavoitetiheys.

Koneen testaus

Paalaimen prototyyppi valmistui keséllg
1995 ja sitd testattiin aluksi paikalliskdytds-
sd ja myohemmin syksyll& 1995 oljen kor-
juussa. Paalaimessa ei ollut siind vaiheessa
sidontaa, silld ajatuksena oli se, ettd paalai-
men on aluksi taytettdva muut tavoitteet.
Paikalliskaytossd eli varastorakennuk-
sessa ruokohelped paalattaessa saavutettiin
jopa 240 kg:n kuutiopaino (ruokohelven
vesipitoisuus 10 %). Pellolla koepaalien
kuutiopainot vaihtelivat 200 kg:sta 240
kg:aan sen mukaan, kuinka monta kertaa
niitd puristettiin prototyypilld. Paalien si-
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donta késin oli erittain hankalaa. Sidontaan
yritettiin 10ytd4 ratkaisu mm. yhdessé Kala-
joella sijaitsevan Ackermen Oy:n kanssa.
Eri sidontaratkaisuista kokeiltiin mm.
muovi- ja terdsvanteita erilaisin liittimin
sekd eri kokoisia terdslankoja. Valitettavasti
paalaimen runkoon ei pystytty sovittamaan
valmiita suurkanttipaalaimen sidontarat-
kaisuja.

Kevaan 1996
korjuukokeet

Korjuukokeissa oli kolme korjuumenetel-
maé, vaikka alkuperdisessa suunnitelmassa
niitd piti olla nelja. Kokeesta jéi pois saksa-
lainen Welgerin valmistama korkeapaine-
paalain, joka olisi ollut prototyyppi. Silppu-
avaa pyodropaalainta kéaytettéessé koko kor-
juuketjun kuiva-ainetappiot olivat suuret
erityisesti silloin, kun silppuri oli paalla.
Paalaimen takaosan telojen vélistd valui
murskautunutta korsi- ja lehtiainesta var-
sinkin siind vaiheessa, kun paalikammio al-
koi tayttya. Paalainmenetelmien vélilla tap-
piot olivat keskimaarin samansuuruisia sii-
n& tapauksessa, ettd Rotocut -mallin silppu-
avat terdt eivat olleet toiminnassa. On huo-
mattava, ettd Claas Rollant 46 Rotocut
-mallin tappioiden vaihtelualue oli laajempi
verrattuna Claas Rollant 66:n aiheuttamiin
tappioihin. Irtokorjuumenetelmén kuiva-
ainetappiot olivat selvasti pienemmat kuin
paalausmenetelmien.

Kanttipaalausmenetelma

Siggansin kokeissa niittomurskain oli 3,2 m
leved Junkkari NM 320 ja suurkanttipaa-
lain Claas Quadrant 1200. Paalit kerattiin
ja lastattiin VVolvo BM 4200 -pyorokuorma-
ajalla traktoriin kytkettyyn vankkuriin, jo-
hon paaleja mahtui 18 kpl (4160 kg ka).
Kuljetusmatka varastointipaikalle oli n.
500 m. Kuormat tyhjennettiin paalien



kuormauksessa kéytetylla kuormaimella.

Saksalaisissa kokeissa (Henrichmeyer
1997) oljen paalauskapasiteetti oli l&hes
kaksinkertainen (18 t/h) verrattuna suoma-
laisiin kokeisiin (9,2 t/h). Saksalaisten ko-
keiden mukaan on mahdollista saavuttaa
jopa 30 t/h. Saksalaisten laitteiden huomat-
tavasti suomalaisia parempi kapasiteetti
johtuu isommasta karhosta, jolloin biomas-
san sygtténopeus (kg/s) noukkimelta paa-
lauskammioon on suurempi. Pellon pinnan
epétasaisuus ei kuitenkaan salli kovin suur-
ta ajonopeutta, jolloin on jarkevaa lisatd
karhon kokoa kayttéen levedd niittolaitetta
tai niittolaitetta, joka pystyy yhdistimaan
karhot. Kapasiteetti paalien kuormaukses-
sa, kuljetuksessa ja kuorman tyhjennykses-
sé& varastoon on ollut saksalaisten kokeissa
10 t/h (Herrmann & Papesch 1996), joka on
hyvin I&helld Siggansissa saavutettua tulos-
ta.

Kirjallisuus

Paalatun
biomassan kuljetus

Kuljetus on se biomassan tuotantoketjun
vaihe, jossa korostuu raaka-aineen tiheyden
jamuodon merkitys. Kuljetettavan biomas-
san tiheyden lisdys merkitsee huomattavaa
kuljetus- ja varastointitilan tarpeen vahene-
mistd. Koska korjuuvaiheessa kuljetusmat-
kat ovat hyvin lyhyitd, raaka-aineen tihey-
den merkitys on pellolla pienempi verrattu-
na kuljetukseen valivarastolta polttolaitok-
selle.

Pituudeltaan 22 m:n puutavara-ajoneu-
voyhdistelmaé kokeiltiin pyoro- ja kantti-
paalien kuljetukseen. Kuormattujen pyo6ro-
paalien halkaisija oli 130 cm ja leveys 120
cm. Kanttipaalien pituus oli 250 cm, korke-
us 75 cm ja leveys 120 cm. Puutavarakoura
on erittdin k&teva kuorman teossa ja purka-
misessa. Niin pyoro- kuin kanttipaalien
kuormaamiseen aikaa kului noin puoli tun-
tia. Jos etéisyys biomassan kéyttopaikalle
on 30 km, edestakaiseen ajomatkaan kuluu
noin tunti. Kuorman tyhjennys kestéa va-
jaan puoli tuntia. Kaikkiaan aikaa kuluu
noin kaksi tuntia. Ainoa merkittavé ero
pyoro- ja kanttipaaleina kuljettamisessa on
kuljetetun massan mé&ardssd, nimittain
kanttipaaleina kuormassa on noin 60-80 %
enemman biomassaa kuin pydropaaleina.

Hemming, M., Maunu, T., Suokannas, A., Jar-
venpad, M. & Pehkonen, A. 1996. Agrokuidun tuo-
tanto ja kaytté Suomessa. Tutkimuksen
loppuraportti, Il osa. Ruokohelven korjuu, varas-
tointi ja mekaaninen esikasittely seka tuotantokus-
tannukset ja saatavuus. Maatalouden tutk-
imuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 4. Jokioinen:
Maatalouden tutkimuskeskus. 98 p. ISBN
951-729-467-0.
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Irtokorjuumenetelman
kehittaminen korsibiomassaoille

Tuulikki Lindh, Esa Kallio, Teuvo Paappanen ja Arvo Leinonen

VTT Energia, PL 1603, 40101 Jyvéiskyléi

Korsibiomassojen irtokorjuumenetelmén
tutkimus- ja kehitystyd on pohjautunut
paaasiassa heindrehun Kkorjuukoneisiin ja
menetelmiin. Kenttakokein on tarkasteltu
koneiden ja ketjujen toimivuutta ja mitattu
tuotantotehokkuutta. Kenttékokeiden
pohjalta on arvioitu ketjujen taloutta ja ke-
hityskohteita. Kenttdkokeiden painopiste
on ollut ruokohelven kevéatkorjuussa. Irto-
korjuumenetelmélla tuotetun silpun varas-
tointia on tutkittu peitetyissd aumoissa
puhtaalla oljella ja ruokohelvell sekd ruo-
kohelpi-turveseoksella. Silppukuorman  tii-
vistdmistutkimukset ovat meneilldan.

Tulosten perusteella irtokorjuuseen
pohjautuva korjuu- ja toimitusketju mah-
dollistaa korsibiomassojen joustavan varas-
toinnin ja toimituksen seospolttoaineeksi il-
man erillista silppuamisvaihetta. Ketjun ta-
loudellisuutta on saatu parannettua tehos-
tamalla Kkorjuun eri ty6vaiheita, etenkin
silppuamista. Silputtu ruokohelpi tai olki
sdilyy hyvin muovilla peitetyssd aumassa,
kun korjuukosteus on alle 20-24 %. Ruo-
kohelpi-turveseoksen laatu ei heikentynyt
tehollisen lampdarvon osalta, vaikka ruoko-
helpi kostui huomattavasti seosvarastoin-
nin aikana.

Avainsanat: irtokorjuumenetelmd, korsibiomassa, ruokobelpi
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Development of a bulk-harvesting
method for straw-biomasses

Abstract

R+D on a bulk-harvesting method for
straw-biomasses has mainly been based on
harvesting machines and methods for hay-
fodder. Field tests have been conducted to
study the operation of the machines and
chains, measure their production efficiency,
and estimate the profitability and develop-
ment potential. The focus of the field tests
has been on the spring harvesting of reed ca-
nary grass. The storage of the chopped
straw produced with the bulk-harvesting
method has been studied in covered stock-
piles using pure straw and reed canary grass
and also a reed canary grass-peat mixture.
Research on compacting the chopped reed
canary grass load is are under way.

Results show that a harvesting and de-

livery chain based on the bulk-harvesting
method enables flexible storage and deliv-
ery of straw-biomasses for mixed fuel with-
out a separate chopping phase. The profit-
ability of the chain can be improved by in-
tensifying the efficiency of the different
phases of the harvesting, especially the
chopping. Pure chopped reed canary grass
and straw survive in plastic- covered stock-
piles if the harvesting humidity is 20-24 %.
The effective calorific value of the reed ca-
nary grass-peat mixture did not decline dur-
ing storage even though the moisture con-
tent of the reed canary grass increased sub-
stantially in the mixture.

Key words: bulk-harvesting method, reed canary grass, straw-biomass
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Lahtokohta

Suomessa olkea ja energiaheind4 voi parhai-
ten polttaa alueldmpdlaitoksissa ja niitd
suuremmissakin yksikoissa seoksena tur-
peen ja hakkeen kanssa. Kéytettdessa korsi-
biomassoja seospolttoaineena voidaan taata
niiden parempi alueellinen ja kausittainen
hyodyntdminen.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa
korsibiomassat seospolttoon sopivaan silp-
pumuotoon jo korjuuvaiheessa. Kun massa
toimitetaan laitokselle valmiiksi silputtuna,
ei tarvita erillisid investointeja silppuamis-
yksikgihin, mik& mahdollistaa korsibiomas-
sojen kayttoonoton jo olemassa olevilla lai-
toksilla.

Jo korjuuvaiheessa tuotettuna silppu
voidaan haluttaessa seostaa muihin poltto-
aineisiin missa tahansa késittely-toimitus
-ketjun vaiheessa ja liittda silpun toimitus
turpeen ja hakkeen toimitussysteemeihin,
jotka ovat Suomessa pitkalle kehittyneita.

Tavoite ja toteutus

Tutkimuksen tavoitteena on ollut kehitt&d
korsibiomassoille taloudellinen irtokorjuu-
menetelma ottaen huomioon koko korjuu-,
varastointi- ja toimitusketjun sekd pyrkien
kuljetustiheyden kasvattamiseen. Menetel-
man tutkimus- ja kehitystyd on pohjautu-
nut paaasiassa heindrehun korjuukoneisiin
ja -menetelmiin. Irtokorjuuketjuja on tut-
kittu kenttakokein tarkastelemalla konei-
den ja ketjujen toimivuutta, tuotantotehok-
kuutta, taloutta ja kehityskohteita. Tyon
paapaino on ollut ruokohelven kevétkor-
juussa.

Oljella tehtiin kenttdkokeita Loimaalla
ja ruokohelvelld Alavudella paikallisten vil-
jelijoiden kesantopelloilla ja Jokioisissa
Maatalouden tutkimuskeskuksen koeviljel-
mill4 vuosina 1995-1996. Ruokohelven
kevétkorjuukokeita jatkettiin kevééalla
1997 Vapo Oy:n Hirvinevan ruokohelpivil-
jelmilld Limingassa ja peltolohkolla Tyrna-
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valla.

Irtokorjuumenetelmalld tuotetun sil-
pun varastointia tutkittiin muovilla peite-
tyissd aumoissa puhtaalla oljella ja ruoko-
helvell4 sekd ruokohelpi-turveseoksella
vuosina 1995 ja 1996 korjuukoepaikka-
kunnilla. Varastojen [dmpdtilaa ja [&mpoar-
von muuttumista seurattiin useamman
kuukauden ajan. Tuotetun silpun laatua
selvitettiin silpun pituuden ja irtotiheyden
osalta, milld on merkitystd kuljetustalou-
den, laitoskasittelyn ja seostettavuuden
kannalta. Silpun tiivistymistd tutkitaan
syksylld1997 VTT Energian puubiomassan
tiivistdmistutkimuslaitteella kuljetuspera-
vaunukokoluokassa.

VTT Energian irtokorjuututkimus on
liittynyt l&heisesti tdssa yhteistutkimus-
hankkeessa toteutettuun VTT Energian se-
ospolttotutkimukseen, jonka laitospoltto-
kokeisiin ruokohelpisilppu toimitettiin ir-
tokorjuu- ja varastointitutkimuksesta.

Tulokset

Irtokorjuuketjun taloudellisuutta pyrittiin
parantamaan tehostamalla tyGvaiheita,
etenkin silppuamista, joka on korjuun hi-
tain ja kallein ty6vaihe. Silppurin kapasi-
teetti pyrittiin hyddyntdmaan tarkasti lisaa-
malla karheamistydvaihe niiton jalkeen
niitto-silppuamisketjuun. Silppurille saa-
tiin télldin massaa silppurin tydleveyttd
huomattavasti levesmmalle alueelle. Kar-
heaminen toteutettiin joko erilliselld kar-
heejalla omana tydvaiheenaan tai yhdistet-
tynd silppuamis-l&hikuljetusyksikkdon etu-
karhegjalisélaitteen avulla. Niiton tydleve-
ytté kasvatettiin tuomalla toinen niittoelin
samaan traktori-niittokone -yksikkdon.
Myds yksivaiheista korjuuta kokeiltiin el
silputtiin massa suoraan kasvustosta silp-
puamis-l&hikuljetusyksikén perdvaunuun
ilman erillistd niittoa.

Vuonna 1996 silppuaminen suurelta,
karhegjan tekeméltd karheelta ei onnistu-
nut tehokkaasti ja ilman ajoittaisia tukkeu-
tumisia, koska tuolloin ei ollut ké&ytettévissa
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Kenttakuormitus, kg ka/ha

Kuva 1. Ruokohelven kuormia kohden laskettu silppuamisen tyéteho vuoden

1996 ja 1997 kenttakokeissa.

mitoitukseltaan oikeaa silppuria. Vuonna
1996 silputtaessa kaksoissilppurillasuoraan
kasvustosta tai tarkkuussilppureilla niitok-
selta ei teknisid ongelmia ollut kokeillulla
heikolla kasvustolla. Kuormia kohden las-
kettu tuotantoteho aikayksikossé (kg ka/h)
on esitetty eri silppureilla kuvassa 1. Kent-
tdkuormitus (kg ka/ha) tarkoittaa sitd mas-
sam@aarad, joka silppurin on kasiteltava. Se
kuvaa kasvuston paksuutta eli on biologisen
sadon maaré tapauksissa, joissa silppuami-
nen tapahtuu suoraan kasvustosta tai lau-
tasniittokoneen jalkeen. Kun silppuaminen
tapahtuu karheelta, kenttdkuormitus tar-
koittaa karheelta silppurille syotettdvaa
massamaéaraa.

Vuonna 1997 Hirvinevan kenttékokeis-
sa oli kaytossa tehokkaammat silppurit
kuin vuonna 1996. Sekd tarkkuussilppuri
JF-900 ettd maissinkorjuukone Kemper
pystyivat silppuamaan ongelmitta karhee-
jan yhdistdmat kolmen niittokarheen mas-
sat. Etukarhotin-JF-900-tarkkuussilppuri
-yhdistelmén tehokkuudesta kahden niitto-
karheen karheelta ei saatu odotettua kuvaa
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etukarhottimessa ilmenneen teknisen hai-
tan takia. Vertailuketjussa Kemper-trakto-
riyksikon kokeilua haittasivat puolestaan
ongelmat, jotka eivét liittyneet varsinaisesti
silppuamiseen, vaan traktorista silppurille
saatuun alhaiseen tehoon. Niitto ja erillinen
karheaminen olivat nopeita tyovaiheita ja
teknisesti ongelmattomia.
Kustannustarkastelun perusteella kor-
juukustannukset vuoden 1997 korjuukoe-
ketjuilla olivat selvésti alhaisemmat verrat-
tuna vuoden 1996 koeketjujen kustannuk-
siin, koska korjuuketjujen tehokkuus oli ke-
vadn 1997 kokeissa selvésti parempi kuin
kevddn 1996 ketjuissa. Korjuun talouteen
eniten vaikuttavaa silppurointitehokkuutta
saatiin vuoden 1997 kokeissa lisattya edelli-
seen vuoteen verrattuna etukarhottimen tai
erillisen karheejan avulla selvésti. Myds nii-
ton ty6teho kaksinkertaistui vuonna 1997
kokeillulla etuniitto-takaniittoyhdistelmal-
1a. Karheaminen tydvaiheena onnistui vas-
taavalla tavalla molempina vuosina. Tyote-
hon kasvulla sekd silppuamisessa etté nii-
tossa pystytédn kompensoimaan toisen niit-



Taulukko 1. Ruokohelven irtokorjuukokeissa erilaisilla silppureilla tuotettujen silppujen silpunpi-

tuuksia
Vuosi 1996 Vuosi 1997
Silppuri Tarkkuus-  Tarkkuus- Kaksois- Itse- Tarkkuus- Maissin
silppuri silppuri silppuri niittdvd  silppuri Korjuu-
Nokka JF-850* Elho- silppuri  JF -900** Kone
2000 Super Luoko Hieta- Kemper
ranta
Silpun Osuus
pituus %
Ylidem 49,2 10,6 44,4 53,6 61,7 6,3 16,2
Alle4cm 50,8 89,4 55,6 46,5 38,3 93,7 83,8
Paikka Jokioinen  Alavus Alavus  Alavus Alavus  Liminka Liminka
Tila MTT Ylitalo Maiki Heikkila Teppo  Hirvineva Hirvineva
Vapo Oy Vapo Oy
* Asetus- ** Asetus-
arvo 15 mm arvo 15 mm

toelimen, karheamisen ja tehokkaamman
tarkkuussilppurin vaatimat lisdinvestoin-
nit.

Silpun laatuun voitiin vaikuttaa silppu-
reita sddtdmalla (taulukkol), jolloin saatiin
tasalaatuista silppua ja lyhyen silpun irtoti-
heys kasvoi. Kemper-korjuukoneella tuo-
tetulla, pituusjakaumaltaan epéatasaisem-
man silpun irtotiheys oli kuitenkin suurem-
pi, silld hienojaetta oli runsaasti. Kevaalla
1997 kuormista mitattu irtotiheys oli JF
-900 -silppurilla 64-69 kg ka/m® ja Kem-
per-korjuukoneella 71 kg ka/m®. Kevaalla
1996 Nokka 2000- ja JF -850 -silppurilla
tehdyissa kérrykuormissa irtotiheydeksi
mitattiin 59-61 kg ka/ m®. Muilla vuonna
1996 mukana olleilla silppureilla silpun pi-
tuuttaei pyritty sdéatamaan ja kuormatihey-
det olivat vain 50 kg ka/ m® tai sen alle.
Vuonna 1996 peravaunut olivat kooltaan
noin 25 m? ja vuonna 1997 50 m®,

Irtokorjuun hévikkien maarittdmiseksi
verrattiin biologista satoa ja aumaan kuor-
mien punnituksista saatua korjuusaantoa.
Biologiset sadot olivat Jokioisissa
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7000-8800 kg ka/ha, Alavudella noin
3000-5500 kg ka’/ha, Hirvinevalla
6800-8600 kg ka/ha ja Tyrnéavan peltoloh-
kolla noin 7000--9800 kg ka/ha. Havikiksi
arvioitiin vuoden 1996 kevétkorjuussa Jo-
kioisissa keskimaarin 34 % (koealueittain
29-38 %) ja Alavudella 36 % (koealueittain
27-45 %). Tappiot vuoden 1996 kokeissa
muodostuivat silpun siirrossa silppurilta pe-
rakarryyn, jolloin osa kuivasta silpusta lensi
tuulen mukana ohi kérryn. Liséksi perakér-
rysta valui silppua kentélle perdpressun 16y-
syyden takia. Vuonna 1997 silppuriyksi-
koissé kaytossa ollut perdvaunu oli tiviimpi.
Varastointikokeiden perusteella kosteu-
deltaan alle 24 % oljen muovilla katetuissa
aumoissa ei havaittu lampenemis- ja sdily-
vyysongelmia. Puhtaalla kevétkorjatulla,
kosteudeltaan 8—24 % ruokohelvell4 ei séi-
Iyvyysongelmia mydskaén ollut.
Seosvarastointikokeiden perusteella va-
rastointi ei ole heikentdnyt kummankaan
ruokohelpi-turve-seoksen lampdarvoja
(kuva 2 ja taulukot 2 ja 3), vaikka ruokohel-
pi oli seoksissa kostunut turpeesta, ja vaikka
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Kuva 2. Seosvarastointikoejarjestelyt Alavudella Vapo Oy:n Vuorennevalla.

lampdtilat kohosivat seoksissa varastoinnin
alkuvaiheessa huomattavan korkealle, jopa
60 °C:een. Seosndytteestd eroteltu, kostu-
nut ruokohelpi oli myds sailyttanyt kalori-
metrisen ja tehollisen ldampdarvonsa.

Seostamisella varastoinnin yhteydessa
saatiin késittelyn kannalta tasalaatuista
polttoaineseosta lampdlaitokselle. Alavu-
della lampdlaitospolttokokeiluun toimitet-
tiin ruokohelpi-palaturveseosta, joka oli va-
rastoinnin yhteydessa hyvin sekoitettu, eika
ongelmia laitoksen késittely- ja kuljetus-
laitteissa syntynyt. Vertailukokeilussa seos-
tus tehtiin lastauksen yhteydessa turpeen ja
ruokohelven vuorolastauksena, jolloin on-
gelmia laitoksella puolestaan syntyi. Kokei-
lun perusteella ndyttaa silté, ettd korsibio-
massan sekoittaminen huolellisesti paapolt-
toaineeseen on tarkeda ainakin pienelld lai-
toksella.
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Yhteenveto

Irtokorjuuseen pohjautuva korjuu- ja toimi-
tusketju mahdollistaa korsibiomassojen
joustavan varastoinnin ja toimituksen polt-
toaineeksi ilman erillista silppuamisvaihet-
ta. Irtokorjuuseen pohjautuvalla menetel-
malld on selvét edellytykset lisata korsibio-
massojen korjuu-toimitusketjun kilpailu-
kykyad ja toimivuutta seospolttoaineenai. Ir-
tokorjuuketjun taloudellisuuden ja tehok-
kuuden parantamiseksi tarvitaan kuitenkin
edelleen menetelmén kehitystyotd sek li-
séksi kone- ja laitekehitystyota. Korjuun
osalta jatkokehitystyon tulee edelleen pai-
nottua silppuamistydvaiheen tehostami-
seen, korjuuhdvikkien véhentadmiseen ja
kuljetustiheyden kasvattamiseen.



Taulukko 2. Polttoaineominaisuudet Alavuden seosaumoissa varastoinnin alussa elokuussa

1996.

Varastoinnin alussa Puhdas Puhdas Puhdas Palaturve- Jyrsinturve-

7.8.1996 ruoko-helpi palaturve jyrsin-turve  ruoko- ruokohelpiseos
helpiseos

Kosteus, % 17,3 28,5 48,7 33,0 45,6

Tuhkapitoisuus, % 5,0 1,4 12,5 2,5 14,0

Haihtuvat aineet, % 78,5 71,6 60,8 71,6 61,3

Kalorimetrinen lampdarvo, 19,1 22,0 20,7 21,3 20,1

Ml/kg

Tehollinen lampdarvo kuiva-

aineessa, MJ/kg 17,9 20,8 19,5 20,1 19,7

Tehollinen lampdarvo

saapumistilassa, MJ/kg 14,4 14,1 8,8 12,7 9,2

Taulukko 3. Polttoaineominaisuudet Alavuden seosaumoissa varastoinnin loputtua puhtaan
ruokohelven ja palaturve-ruokohelpiseoksen osalta 3 kk:n ja jyrsinturve-ruokohelpiseoksen osal-

ta 11 kk:n jalkeen.

Marraskuu Heindkuu
1996 1997
Nayte Puhdas Palaturve- Seoksesta Jyrsinturve- Seoksesta
ruoko- ruokohelpiseos eroteltu ruokohelpi- eroteltu
helpi ruokohelpi seos ruokohelpi
Kosteus, % 16,6 40,6 41,0 46,9 35,6
Tuhkapitoisuus, % 5,6 2,5 43 10,2 5,0
Haihtuvat aineet, % 77,9 71,5 77,9 62,8 77,6
Kalorimetrinen 18,8 21,4 19,5 20,8 19,3
lampdarvo, MJ/kg
Tehollinen ldmpdarvo
kuiva-aineessa, MJ/kg 17,6 20,2 18,3 19,7 18,1
Tehollinen lampdarvo
saapumistilassa, MJ/kg 14,3 11,0 9,8 9,3 10,8
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Ruokohelpi seospolttoaineena

Martti Flyktman

VIT Energia, PL 1603, 40101 Jyvdiskyli

Ruokohelven kéyttéd seospolttoaineena
turpeen ja hakkeen kanssa on tutkittu labo-
ratorioanalyysien avulla ja tekemalld seos-
polttokokeita leijukerroskoelaitteella seka
kaytannon laitoksilla. Kevaélld korjatun
ruokohelven ominaisuudet ovat polton
kannalta paremmat kuin syyskorjatulla.
Térkein tekija polton kannalta on tuhkan
sulamiskayttaytyminen. Syyskorjatun ruo-
kohelven tuhkan pehmenemispiste (820
°C) oli hyvin alhainen verrattuna kevétkor-
jatun ruokohelven vastaavaan arvoon (1125
°C). Kevitkorjatun ruokohelven tuhkan
pehmenemislampétila oli korkeampi kuin
turpeella (1060 °C). Kéytannén paastoko-

keiden perusteella ruokohelven poltto ei ole
lisinnyt paéstoja peruspolttoaineeseen ver-
rattuna. Lampokeskuksissa ruokohelven se-
ospoltossa on esiintynyt teknisid ongelmia
polttoaineen kasittelylaitteiden toiminnas-
sa, mutta polttolaitteiden toiminnassa on-
gelmat ovat olleet vahdisempié. Kokeilujen
perusteella polttoaineet pit4d sekoittaa hy-
vin keskendén. Kokeissa kéytetty ruokohel-
pisilppu oli lilan pitk&a. Silputtamalla ruo-
kohelpi Iyhyemmaksi polttoaineiden se-
koittuminen helpottuu ja kasittelylaitteet
toimivat paremmin.

Avainsanat: kemiallinen koostumus, polttoaineen syitto, ruokobelpi, sulaminen, tubka, yhteispoltto
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Reed canary grass in fuel mixtures

Abstract

The use of reed canary grass in fuel mixtures
with peat and wood fuels was studied by ana-
lysing fuel properties in the laboratory, by
carrying out combustion tests with a pilot-
scale fluidized bed boiler and by conducting
experiments in existing boiler plants. The
fuel and combustion properties of spring-
harvested reed canary grass are much better
than those of autumn-harvested grass. The
most important factor when burning reed
canary grass is ash melting behaviour. The
melting temperature of ash was lower with
autumn-harvested reed canary grass (820
°C) than whit spring-harvested grass (1125
°C). The ash softening temperature of
spring-harvested reed canary grass was

higher than that of milled peat. Measure-
ments in the existing boiler plant did not
show any emission increments compared
with normal fuel when spring-harvested reed
canary grass was burned with wood fuel. In
existing boiler plants some technical prob-
lems have appeared in fuel handling systems,
but burning facilities have operated almost
without disturbance. Experiments show
that fuels must be thoroughly mixed, The
chopped reed canary grass used here was too
long. Chopping the grass shorter makes the
fuel mixtures much easier to prepare and also
improves the operation of the fuel handling
equipment.

Key words: chemical composition, cocombustion, fuel feeding, melting, systems
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Lahtokohta

Aikaisemmat kokeet ja nykyinen polttolai-
tostekniikka puoltavat peltobioenergian
kayttod seospolttoaineena turpeen ja hak-
keen kanssa sekd nykyisilld ettd uusilla polt-
tolaitoksilla. Yleiset energiakasvien polton
ongelmat liittyvat muun maassa tuhkan su-
lamisk&yttdytymiseen. Sekoittamalla ener-
giakasvit turpeeseen tai hakkeeseen voi-
daan vaikuttaa seoksen palamis- ja polttoai-
neominaisuuksiin, jolloin myos tuhkan su-
lamisk&yttdytyminen muuttuu. Seospoltos-
sa rikkid sisdltavén turpeen kanssa saadaan
mahdollisesti my6s etuja vahentynein rik-
kidioksidipa&stdina, koska peltobiomassan
tuhkassa on runsaasti alkalimetalleja. Se-
koittamalla kuivaa peltobiomassaa mérén
polttoaineen kanssa seoksen palamisomi-
naisuudet paranevat ja mahdollistavat
muutoin kéyttékelvottoman (liian kostean)
polttoaineen kdytdn. Suomessa peltobio-
energialle sopivia kdyttokohteita on kiin-
teistoisté suuriin voimalaitoksiin. Peltobio-
massojen alueellinen saatavuus ja laatu voi-
vat vaihdella suuresti eri vuosina, joten polt-
toainehuolto on voitava turvata muilla polt-
toaineilla. Ruokohelpi on hyvin kevytt ja
nain ollen sen energiatiheys (MWh/m®) on
alhainen. Mikali ruokohelped joudutaan
kuljettamaan pitkid matkoja, kuljetuskus-
tannukset nousevat huomattavasti. L&hto-
kohtana onkin t&ssa vaiheessa pidetty, ettei
peltobioenergiaa varten rakenneta omia
polttolaitoksia, vaan niit4 poltetaan muiden
polttoaineiden seassa ldmpolaitosten katti-
loissa.

Tavoite ja toteutus

Tavoitteena on tutkia ruokohelven ja hak-
keen/turpeen eri seossuhteiden vaikutusta
tuhkansulamisk&yttaytymiseen ja polton
paastéihin. Padstdjen kannalta on olennais-
ta tutkia, missd méarin turpeessa oleva rikki
sitoutuu seospoltossa energiaheindn alkaali-
seen tuhkaan. Lisdksi mitataan syntyyko
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poltossa mahdollisesti dioksiineja, koska
peltobiomassat sisaltdvadt moniin muihin
biomassapohjaisiin polttoaineisiin verrattu-
na merkittavasti klooria.Korsibiomassojen
seospolttoainekdytdssd on varmistettava,
ettei niiden kdytosté aiheudu kohtuuttomia
paéstojd, eikd ylimaaraisia hairioita kattilan
energiantuotannossa. Ty0ssd analysoitiin
ruokohelven sekd ruokohelven ja jyrsintur-
peen seosten poltto- ja palamisominaisuuk-
sia. Leijukerroskoelaitteella tehtiin samoilla
seoksilla poltto- ja padstomittauksia. Tay-
den mittakaavan paastomittaukset tehtiin
Kiuruvedelld syksylla 1996. Lisaksi Alavu-
della tehtiin pariin otteeseen ruokohelven
kayttoon liittyvia lyhytaikaisia kokeiluja
Alavuden Puunjalostus Oy:n ja Vapo Oy:n
1&mpokeskuksissa.

Tulokset

Laboratoriomittaukset

Taulukossa 1 on esitetty laboratoriossa tut-
kittujen  polttoaineiden ominaisuuksia.
Ruokohelvessd on turpeeseen verrattuna
enemman haihtuvia aineita, toisaalta myos
sen tuhkapitoisuus voi olla suurempi. Ke-
vat- ja syyskorjatun ruokohelven ominai-
suudet poikkeavat rikin suhteen huomatta-
vasti toisistaan; syyskorjatussa rikkipitoi-
suus (0,19 %) oli 1,5-kertainen kevatkorja-
tun ruokohelven rikkipitoisuuteen verrat-
tuna. Ruokohelvelle on tyypillistd ominai-
suuksien melko suuri hajonta, mika johtuu
kasvuolosuhteista, maaperasta ja lajikkees-
ta. Huomionarvoista on syyskorjatun ruo-
kohelven suuri klooripitoisuus kevatkorjat-
tuun verrattuna. Kevétkorjatun ruokohel-
ven klooripitoisuus vastaa melko hyvin tur-
peen arvoa. Samoin syyskorjatussa ruoko-
helvessd Kkalsium- ja kaliumpitoisuus on
suurempi kuin kevatkorjatussa. Syyskorja-
tun ruokohelven kaliumpitoisuus on mer-
kittavasti suurempi kuin kevatkorjatun el
ldhes viisinkertainen.Syyskorjatun ruoko-
helven tuhkan pehmenemispiste (820 °C)
oli hyvin alhainen verrattuna kevétkorjatun



Taulukko 1. Polttoaineseosten ominaisuudet.

Polttoaine Tuhka Typpi Rikki Tehollinen Tuhkan peh- Cl Ca K
% lampdarvo menemis- (mg/kg)
MlJ/kg piste °C
Syyskorjattu ruokohelpi 6,66 0,93 0,19 17,06 820 3031 1392 10900
Kevitkorjattu ruokohelpi 7,74 1,09 0,13 17,48 1125 388 634 2253
Jyrsinturve 2,49 1,17 0,12 20,50 1060 461 732

ruokohelven vastaavaan arvon (1125 °C).
Kevatkorjatun ruokohelven tuhka alkaa
pehmetd turpeen pehmenemislampdétilaa
korkeammassa lampdtilassa (1060 °C).
Syyskorjatun ruokohelven ja turpeen seok-
silla pehmenemispiste aleni ruokohelven
osuuden lisadntyessa. Tuhkan sulamiskayt-
tdytymiseen vaikuttaa tuhkan sisaltdméat
komponentit ja niiden suhteelliset maarat.
Tuhkan sulamisominaisuuksien perusteella
kevdtkorjattu ruokohelpi on syyskorjattua
parempi polton kannalta.
Leijukerroskoelaitteella mitatut CO-pi-
toisuudet olivat pienet. CO-pitoisuuteen
vaikutti pellettien hienoaineksen méaara,
sillda mitd enemman pelleteissé oli ruokohel-
peé sitd enemman niistd erkani hienoaines-
ta. Toinen CO-pitoisuuteen vaikuttava te-
kija oli polttoaineen sydtdn tasaisuus.
Yleisesti leijukerrospoltossa voidaan to-
deta merkittdvan osuuden ruokohelven ri-
kistd sitoutuvan tuhkaan. Kevatkorjatun
ruokohelven seoksilla rikkikonversiot olivat
60-85 % ja madrd kasvoi ruokohelven
osuutta lisattéessa. Syyskorjattu ruokohelpi
kayttaytyi pdinvastaisesti (21-42 %). Eréén
kokeen aikana mitattiin kloridi- ja dioksii-
nipaastot polttamalla seosta, jossa turvetta
oli 70% ja kevatkorjattua ruokohelped
30 %. Mittaukset tehtiin savukaasusta.
Kokeessa kaytetyn polttoaineseoksen kloo-
ripitoisuus oli 375 mg/kg. Savukaasuista
mitatut kloridipitoisuudet olivat 17-20
mg/m3n. Kloridipitoisuudet olivat samaa
luokkaa kuin aikaisemmin tehdyissé tur-
peen polttokokeissa. Dioksiinipaastot mi-
tattiin ennen savukaasun puhdistuslaittei-
ta. Tuloksen perusteella laskettu arvo 0,26
I-TEF (happi 11 %) ylittaa jatteen poltolle
sallitun arvon, mutta ei ota huomioon puh-
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distimen paastoja alentavaa vaikutusta. Ai-
kaisemmissa samalla laitteistolla tehdyissa
kokeissa, joissa poltettiin pelkkad turvetta,
saatiin pienempié arvoja. Talloin leijuker-
roslaitetta ajettiin huomattavasti korkeam-
missa lampdtiloissa, koska kaasun lampdti-
la haluttiin pitd4 yli 850 °C:ssa riittéavan vii-
pymaajan.

Kokeet lampokeskuksissa

Pé&dst- ja hyotysuhdemittaukset tehtiin
Kiuruvedelld Timber Oy:ll4, jossa on Ser-
met Oy:n toimittama 3,5 MW:n arinakat-
tila. Kattila on varustettu pyorivalla me-
kaanisella arinalla. Polttoaineen kasittely-
jarjestelmédén kuuluu polttoainevarasto,
jossa on tankopurkaimet, kolakuljetin ja
syottosiilo, jonka pohjalla oleva ruuvikulje-
tinjarjestelma siirtdd polttoaineen kattilan
etupeséan.

Kokeissa poltettiin kahta eri seosta, jois-
ta ensimmadisessé ruokohelven osuus tila-
vuudesta oli 1/5 ( energiaosuus noin 12 %)
ja toisessa 1/8 (energiaosuus noin 7 %).
Ruokohelpi tuotiin Jokioisista, jossa se oli
korjattu kevéalla ja varastoitu aumassa.
Ruokohelpisilpun massasta noin puolet oli
pituudeltaan alle 4 cm:n silppua ja loput yli
4 cm.

Ruokohelpiseosten paastomittaustulok-
set eivét poikenneet olennaisesti peruspolt-
toaineen arvosta. Mitatut dioksiinipitoisuu-
det alittivat selvasti jatteenpoltolle asetetut
normit. Ainoastaan ensimméisessa ruoko-
helpikokeessa savukaasujen PAH-pitoisuus
oli selvésti suurempi kuin muissa kokeissa.
Kokeen aikana polttoaineen syétossé ilmeni
ongelmia: se ei ollut yhtd tasaista kuin



muissa kokeissa, koska kokeen aikana polt-
toaineruuvia jouduttiin valilla kdyttdmaan
jatkuvasti. Valilla arinalle tuli liikaa poltto-
ainetta, mika aiheutti savukaasuihin haka-
piikin. Palamiskelpoisen aineen osuus kiin-
toaineessa ei poikennut normaalilla poltto-
aineella saavutetusta palamistuloksesta.
Poltettaessa seosta, jossa ruokohelven osuus
kokonaistilavuudesta oli viidesosa, kattilas-
ta ei saatu aivan riittvasti tehoa. Kattilan
polttoaineen syéttojérjestelma ei kyennyt
normaalin automatiikan rajoissa syotta-
madn kattilaan riittdvasti polttoainetta.
Nain ollen kattilan sydttéruuvia jouduttiin
kokeen aikana kdyttdméaan toveittain jat-
kuvasti polttoaineen syoton varmistamisek-
si. Polttoaineen syottd olisi onnistunut pa-
remmin, mikali syoton saatojarjestelmalle
olisi ollut hieman toiset rajat. Laitoksen saa-
tojarjestelmd oli viritetty omalle peruspolt-
toaineelle (kuori/puruseos), eikd sen asetuk-
siin puututtu. Seuraava koe tehtiin polttoai-
neseoksella, jossa ruokohelpeéd oli kokonais-
tilavuudesta kahdeksasosa. Koe onnistui
polttoaineen syotén kannalta merkittavasti
paremmin kuin ensimmadinen koe.

Tankopurkainvarasto ei toiminut suun-
nitellusti. Ongelmat johtuivat periaatteessa
siitd, ettd kokeessa kdytettdvd polttoaine
haluttiin pitad erillddn muusta polttoai-
neesta ja ndin ollen syotettdvan polttoai-
neen maara oli normaalin k&ytén kannalta
vahdinen. Samoin normaalista kdytdsta poi-
keten vain puolet tankopurkaimista oli kay-
tossa. Ruokohelpisilppu oli laitoksen kasit-
telylaitteille liian karkeaa. Ensimmaisessé
kokeessa polttoaineseos oli laitoksen ajo-
miesten mukaan pumpulia, joka oli liian ke-
vyttd sydttoruuville.
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Alavuden puunjalostustehtaan 1&mp6-
keskuksessa ruokohelven poltto onnistui
hyvin kuoren seassa, kun seossuhde oli 1:3
(1 osa helped 3 osaa kuorta). Ruokohelven
laskennallinen energiaosuus oli n. 10 %.
Toisessa kokeessa suuremmalla seossuhteel-
la (1:1) tankopurkaimet eivat kyenneet siir-
tdmd&én ongelmitta Kkattilan tarvitsemaa
polttoainemé&arad. Polttoaineseoksesta syn-
tyi tiiviitd kimppuja, jotka eivéit valuneet
kunnolla purkaimen jélkeiselle kolalle. Sit4,
milld seossuhteella kuljetinlaitteet olisivat
kyenneet toimimaan, ei selvitetty kokeissa.

Vapo Oy:n lampokeskuksessa ruoko-
helpi-palaturveseos hyvin sekoitettuna pa-
loi hyvin ja kasittelylaitteet toimivat moit-
teettomasti. Seoksessa ruokohelven osuus
energiasta oli noin 10 % ja tilavuudesta noin
40 %. Toisessa polttoaine-erassa ruokohelpi
lastattiin kuormaan sekoittamattomana
kerroksittain. Ruokohelped kuormassa oli
kolmasosa tilavuudesta. Polttoaineet eivét
kuitenkaan sekoittuneet lastauksen ja pur-
kauksen yhteydessd, vaan aiheuttivat katti-
lan kuljetinjdrjestelmdssad ongelmia.

Alavuden ja Kiuruveden kokeiden poh-
jalta voidaan todeta, ettd nykyisissa I&mpo-
keskuksissa ruokohelven seospolton tekni-
set rajoitukset ilmenevdt polttoaineen ké-
sittelylaitteiden toiminnassa, mutta poltto-
laitteiden toiminnassa ongelmat ovat vahéi-
sempid. Kokeilujen perusteella polttoaineet
pitdd sekoittaa hyvin keskenddn. Kaikissa
kokeiluissa tuli esille ruokohelpisilpun pi-
tuuden merkitys: silputtamalla ruokohelpi
lyhyemmaksi polttoaineiden sekoittuminen
helpottuu, jonka ansiosta kasittelylaitteet
toimivat paremmin.
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