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Esisanat

Suomen liittyminen Euroopan Unioniin on muuttanut viljanviljelijén taloudellisen toimintaympé-
ristdn aivan toiseksi kuin se oli ennen Unioniin liittymist4. Ennen viljanviljelijan tulojen kasvu
muun vieston tahdissa turvattiin maataloustulolailla korottamalla viljan tuottajahintoja. Nyt viljan
markkinahinta seuraa melko tarkoin hallinnollista interventiohintaa, joka on huomattavan alhainen
aiempaan hintaan verrattuna. Tulojen laskua on kompeﬁsoitu erilaisilla tuilla, mutta viljelijéiden
odotetaan my®s tehostavan tuotantoaan niin, ettd osa tulonmenetyksestd korvautuisi tuotantokus-
tannusten alenemisen kautta. Koska tuotantopanosten hinnat eivit ole laskeneet, kustannuksia
pitdisi alentaa nimenomaan tuotantoa tehostamalla.

Tadmin maatilatalouden kehittimisrahaston rahoittaman tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin
selvittid mahdollisuuksia alentaa viljan korjuu- ja varastointikustannuksia 25 %:1Ila eli keskimaé-
rin 10 pennillé kiloa kohden (vrt. Aaltonen et al. 1999). Kustannussddstdn pitdisi toteutua
kymmenen vuoden kuluessa. Tutkimuksen kohteeksi valittiin korjuu, koska perinteisen viljanvilje-
lyketjun kalleimmat tuotantovilineet ovat leikkuupuimuri ja kuivuri. Sddstod kannattaa etsid sieltd,
missd kustannukset ovat suurimmat. Toisaalta ei ole unohdettu sité, ettd pienistd sidstoistd
useammassa tuotantoketjun kohdassa voi myds kertyd nuo tavoitteena olevat 10 p/kg.

Tutkimus on tehty ryhmitydné, jonka aikaa vievin osa oli viljankorjuun simulointimallin léhtotie-
tojen keruu ja itse mallin rakentaminen. Tutkimusryhméi on johtanut Hannu Haapala. Mallin
rakentamiseen ovat osallistuneet Timo Létjénen, Jani Aho ja Hannu Mikkola. Yhtend tutkimus-
keinona on kiytetty koerakentamista, jonka tuloksena on suunniteltu kaksi kuivuria ja néistd
toinen on myds rakennettu. Koerakennusten suunnittelusta ovat vastanneet Henrik Sarin, Tuija
Alakomi ja Tapani Kivinen.

Tamin raportin Kirjoittamiseen ovat osallistuneet Hannu Haapala, Timo L&tjonen, Hannu
Mikkola, Jani Aho, Henrik Sarin ja Tuija Alakomi. Hannu Haapala vastaa raportin sisillosté ja on
kirjoittanut Jani Ahon kanssa kappaleen tutkimusmenetelmén valinta. Timo L&tjonen on Kirjoitta-
nut kappaleesta mallin rakentaminen ja lahtStietojen keruu osat 7.1 - 7.4 seki 7.6, kappaleen
korjuu- ja varastointikustannusten simulointi, kappaleen simulointien tulokset ja tulosten tarkaste-
lu. Hannu Mikkola on kirjoittanut kappaleet viljan hinta, viljan laatu, viljasadot ja viljan kéytto,
viljan Kkdsittely ennen varastointia, koerakentaminen seka kappaleesta mallin rakentaminen ja
lihtStietojen keruuosan 7.5. Henrik Sarin ja Tuija Alakomi ovat kirjoittaneet koerakennuskohteis-
ta. Kaikki kirjoittajat ovat osallistuneet kappaleen johtopadtokset kirjoittamiseen. «

Tutkimusryhmai kiittdd Maatilatalouden kehittdmisrahastoa merkittdvistd rahallisesta tuesta, joka
on mahdollistanut tutkimuksen tekemisen. Ryhmi kiittdd myos tutkimuksen valvojakuntaa aidosta
kiinnostuksesta kdyttimiimme tutkimusmenetelmiin ja niilld saatuihin tuloksiin. Maanviljelijd
Kalevi Pelanteri Lapualta ansaitsee kiitoksen ripe#istd toiminnasta kuivurin rakentajana kesillad
1999.

Vihdissé 1.2.2001

Hannu Haapala
MMT, tutkimusryhmén johtaja



1 JOHDANTO

Viljantuotannon jatkaminen edellyttdd tervettd taloudellista pohjaa. Tuotantoprosessi on pystytta-
vi sopeuttamaan muuttuneeseen taloudelliseen tilanteeseen. Teknologian tarkka mitoitus ja
jirkevit, paikallisiin oloihin sovitetut ratkaisut antavat perustan taloudelliselle tuotannolle. On
. toisin sanoen tehtivi strategisesti perusteltuja tilakohtaisia teknologisia valintoja ja valittuja
teknologioita on osattava kayttad oikein.

Tutkimuksellisesti tima merkitsee sit4, ettd on kyseenalaistettava sekd perusvalinnat ettd valittujen
teknologioiden kiyttotapa. On pystyttdvi pureutumaan tilakohtaiseen tilanteeseen, johon yleiset
patenttiratkaisut eivét pade. Nyt onkin tdrke&d kehittdd toimivia menetelmié tilatason teknolo-
giavalintaan.

Viljantuotannon taloudelliset edellytykset ovat viime aikoina merkittdvisti heikentyneet. Néayttdd
siltd, ettd viljan tuottajahinta on pudonnut pysyvisti alle tuotantokustannusten. Kaikki tuet
huomioon ottaen, ja useissa tapauksissa vanhoja padomia kuluttaen, viljely on kuitenkin toistai-
seksi mahdollista. Ennen Agenda-ratkaisua viljasta saatu hinta riitti parhailla tiloilla peittimé&én
viljelyn muuttuvat kustannukset, mutta Agendan jélkeen tukea on kiytettdvd myds muuttuvien
kustannusten kattamiseen, vertaa Ala-Mantila & Riepponen (1998). Kannattavuuden heikkenemi-
sestd huolimatta yleinen kisitys on, ettd viljanviljelyd tulee Suomessa jatkaa. Tietty omavaraisuus-
aste halutaan siilyttdi ja epdsuoraa viljanviljelytarvetta aiheuttavat viljelykiertoihin ja ymparistén-
suojeluun liittyvit seikat - esimerkiksi karjanlanta on voitava sijoittaa jonnekin.

Viljasadon korjuu ja kuivaus ovat viljelyketjun kalleimmat yksittdiset vaiheet. Aaltonen et al.
(1999) ovat laskeneet, ettd vuonna 1997 keskiméarédinen puintikustannus oli 12,4 p/kg ja kuivaus-
kustannus 21,0 p/kg. Jollei kustannuksia onnistuta alentamaan, viljanviljely nykymuodossaan on
taloudellisesti kannattamatonta tuetkin huomioon ottaen. Lyhyestd korjuukaudesta johtuen
kapasiteettia tarvitaan paljon ja sen kiyttdaika on lyhyt. Siksi kiinteiden kustannusten merkitys on
keskeinen (Klemola & Pirild 1999). Esimerkiksi puintikustannuksesta niiden osuus oli Aaltosen
et al. (1999) mukaan 62 % ja kuivauskustannuksesta 71 %.

Tuotannon laajentaminen on ndhty ehk tdrkeimpéni keinona alentaa kiinteitd kustannuksia. Osa
tiloista lopettaa tuotannon ja jatkaville tarjoutuu mahdollisuus laajentaa vuokraamalla tai
ostamalla lisdd peltoa. Tilojen verkottuminen ja yhteistoiminta olisi toisaalta ratkaisu, jolla
pienemmaitkin tilat voisivat hyddyntdd uutta tehokasta kalustoa ja alentaa kiinteitd kustgnnuksiaan.
Néin taattaisiin riittdvin ja ammattitaitoisen tydvoimareservin sdilyminen maatalouden piirissi.
Tyévoimaa on vaikeaa saada sesonkiluonteisiin t6ihin ja ammattitaidottoman tilapiistyévoiman
kiytto kiireisessd sadonkorjuussa johtaa helposti taloudellisiin vahinkoihin ja ty&tapaturmien
lisddntymiseen. Nykytekniikka on osin niin kehittynyttd, ettd ammattitaidoton henkilo ei suoriudu
sen kiytosta.

Viljamarkkinat on opittu ymmértdméén vain kuivatun viljan kauppana. Yli puolet viljasadosta
kiytetddn kuitenkin rehuna ja huomattava osa téstd viljasta voitaisiin silod tuoresdilontdmenetel-
mid kdyttden. Tuoresdilontd on mielenkiintoinen vaihtoehto, koska viljaa voidaan korjata heti
keltatuleentumisesta lahtien ja huonommalla s#élla kuin kuivattavaksi aiottua viljaa. Leikkuupui-
muria voidaan t4ll6in kdyttdd pitemmaélla jaksolla ja tuoresdilonnin vastaanottokapasiteetti
saadaan vastaamaan puintikapasiteettia ilman suuria kustannuksia. Viljan viljely ja sdildminen
tuoreena rehuksi saattaisi olla jopa kilpailukykyinen vaihtoehto leipaviljan tuottamiselle, koska
rehuviljan ja muuhun kdytt66n menevén viljan hintaero on selvésti supistunut siitd, mité se oli
ennen EU:iin liittymista.



9

Kannattavan viljantuotannon edellytykset ovat tiysin muuttuneet siirryttieéssd maataloustulolailla
ohjatusta hintajirjestelmistd EU:n hintajirjestelmétin, jossa myyntitulojen osuus viljanviljelijin
maataloudesta saamista tuloista on supistunut puoleen tai jopa alle sen. Muutos on niin suuri, ettd
saattaa olla edelleenkin vaikeaa hahmottaa, miki on tuotannon jirkevi kustannustaso ja mitka
tekijit siihen eniten vaikuttavat. Esimerkiksi laadun merkitystd korostetaan, mutta on aiheellista
kysy4, miten paljon viljelijét ovat valmiita sijhen panostamaan ottaen liséhinnat huomioon.

Viljan hinnan laskun ja tuen suuren osuuden vuoksi satovaihteluilla ja huonosta sidsti johtuvilla
korjuutappioilla ei ole end4 niin suurta merkitystd kuin ennen. Siksi korjuukapasiteettia ei ehkd
kannata mitoittaa pahimman vaan enintéin keskimadréisen si4n mukaan. Lisakapasiteetin osto
vuokraamalla voi olla edullisempaa kuin oman hankkiminen ja pelkdstdin omaan kdytt66n
tulevien koneiden hankkimista kannattaa harkita entistéd tarkempaan. Koneiden taloudellinen
kiyttoiki suhteessa niiden luotettavuuteen ja huoltokustannuksiin pitdd sovittaa vallitsevien
talouden raamien sisdén.

Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin selvittii, voidaanko viljan korjuu- ja varastointikustannuksia
alentaa 25 %:lla eli keskimadrin 10 pennilld kiloa kohden (vrt. Aaltonen et al. 1999). Vastausten
saaminen pelkastiin edelld esitettyihin kysymyksiin on vaikeaa, koska ei ole ollut kéytettdvissi
laskentamallia, joka voitaisiin raatiloida riittavin yksityiskohtaisesti. Ei my&skasn ole olemassa
kahta samanlaista tilaa eikd kaikkea voida kokeilla kdytinnossd. Siksi todettiin tarpeelliseksi luoda
matemaattinen malli, jonka avulla voidaan monipuolisesti simuloida erilaisia vaihtoehtoja sekd
tuotantotekijoissa tepahtuvien muutosten vaikutuksia. Malli perustuu p##osin jo olemassa olevaan
kirjallisuustietoon, mutta sen tekeminen toisaalta paljastaa mahdolliset aukkokohdat tai olemassa
. olevan tiedon epitarkkuuden. Kolmanténa tutkimusmenetelméni mallintamisen ja kirjallisuustie-
don ohella haluttiin kiyttii koerakentamista suunnittelusta valmiiseen rakennukseen saakka.

2 SUOMALAINEN VILJA

Suomi on maailman pohjoisin valtio, jossa tuotetaan vilja kansakunnan omaan tarpeeseen ja jopa
sen yli. Sodan jélkeisend aikana omaa viljantuotantoa pidettiin vilttimattdmana kriisiaikojen ja
laaja-alaisten katojen varalta. Suomalainen vilja on laadukasta ja se kelpaa sellaisenaan tai
edelleen jalostettuna myds vientiin. Suomen liityttyd Euroopan Unioniin omaa viljantuotantoa
pidetddn edelleen tarpeellisena, mutta tuotantoedellytykset ovat nyt paljolti riippuvaisia siitd,
miten hyvin edustajamme Unionin p#4ttdvissd elimisséd pystyvit perustelemaan tuotannon
tarpeellisuuden pohjoisissa oloissamme. Ehki kaikkein suurin muutos on viljan hinnan jyrkki ja
nopea lasku, miki pakottaa miettiméén tuotannon perusteet perinpohjaisesti uudelleen.

2.1 Viljasadot ja viljan kiytto

Suomen péiviljalajit ovat ohra ja kaura (Viljan tuotanto ja kulutus, viljataseet 1986/1987 -
1998/1999). Niiden osuus kokonaissadosta on vaihdellut 90-luvulla 80 - 90 %:iin. Vehnélld on
merKitystd maan eteldosissa ja sen taloudellinen merkitys on suurempi kuin pelkkien kiloméarien
vertailu antaisi olettaa. Ruis on melko marginaalinen vilja kilomaérien perusteella, mutta kotimai-
sella rukiilla on oma ohittamaton paikkansa suomalaisten ruokapdydéassi. Rukiin ja syysvehnén
satovaihtelut ovat suuria (Maatilatilastollinen vuosikirja 1999) ja leipéviljaa joudutaan aika ajoin
tuomaan varmuusvarastoinnista huolimatta. Satovaihteluiden syyni ovat kylvdajankohdan
vaihtelevat séit ja talvituhot.
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Viljasadon kokonaismiérad on pikemmin laskussa kuin nousussa, mihin on ainakin osasyyni
vuosikymmenen loppuun sattuneet kaksi katovuotta (Maatilatilastollinen vuosikirja 1999,
Tietokappa 1/2000). Se voi olla my6s loogista seurausta ympiristdméiridysten voimaantulosta ja
viljan hinnan laskusta. Maatiloille myytavien kasviravinteiden méara on vihentynyt selvisti 80-
luvun loppuun verrattuna, eikd se voi olla vaikuttamatta sadon mairiin (Maatilatilastollinen
vuosikirja 1996, Maatilatilastollinen vuosikirja 1999). Lannoitteiden kiytolle on nyt selkeiit
hallinnolliset rajat ja v_ljan hinnan laskun my®oté taloudellinen kdyttdmaiira on laskenut. Viljan
hinnan jatkuva lasku on omiaan laajaperdistimin viljelyid, koska lisdpanoksille ei enéi saada
katetta.

Kevitviljojen satovaihtelut ovat myds suuria johtuen seki sédstd ettd viljelyssid olevan peltoalan
vaihtelusta. Vuonna 1990 saatiin 90-luvun huippusato 4253 milj. kiloa ja vuonna 1992 huonoin
sato 2567 milj. kiloa, joka on vain 60 % parhaasta. Vuonna 1990 satovahinkoala oli 0,5 %, kun
vuonna 1992 se oli 11,7 % (Maatilatilastollinen vuosikirja 1996). 90-luvun keskiméiridinen
viljasato oli 3318 miljoonaa kiloa (Viljan tuotanto ja kulutus, viljataseet 1986/1987 - 1998/1999).
Vuosi 1990 osoitti, ettd kapasiteettia on keskimiéridistd paljon suuremmankin sadon korjaamiseen
kunhan s33 vain suosii.

Suomessa kiytettiin viljaa satokaudella 98/99 (heindkuusta 1998 kesikuuhun 1999) 3151
miljoonaa kiloa. Koska tuotanto on useamman vuoden jaksolla suurempaa kuin kulutus, viljaa on
vietdvid ulkomaille. Viljan kaytt6 (kuva 1) sisdltdd myos tuontiviljan ja varastoissa tapahtuneen
muutoksen. Lihes puolet viljasta menee tiloilla rehuksi ja timé osuus voitaisiin ainakin loppukay-
ton puolesta sdiléd muulla tavoin kuin kuivaamalla.

1000
800
600
400 |

milj. kg

200

Rehuksi tiloilla 46 %
eoll. I’ehut 20 % "
Sieme:

™ eipavila 14%
PAvIa T ool kayto 12% R“'S

Kuva 1. Viljan kaytto Suomessa satokaudella 98/99 (Viljan tuotanto ja kulutus, viljatase ]998/I999)
Figure 1. Use of cereals in Finland, season 98/99.

2.2 Viljan laatu

Viljalle ei ole endd muutamaan vuoteen ollut yhtenidisid laatuvaatimuksia kuten oli viljakauppa-
lain voimassa ollessa. Viljakauppalaki kumottiin elokuussa 1994 (Laki viljakauppalain kumoami-
sesta, 684/1994) ja samalla kumoutui myds Maa- ja metsatalousministerion piitos viljan laatuhin-
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noittelusta (Maa- ja metsitalousministerién pdétos viljan laatuhinnoittelusta, 973/1991). Laatu-
vaatimukset ja hinta ovat siten ostajan ja myyjén vilinen sopimusasia. Ne mééritelldén aina
tapauskohtaisesti viljan kéyttotarkoituksen mukaan.

22.1 Kauppavilja

Vaikka yhteniisti laatuohjeistoa ei olekaan, tirkeimpien viljanostajien laatuvaatimukset eivit
poikkea kovin paljon toisistaan. Suurimmat erot ovat interventiovarastoon ostettavan viljan ja
muiden ostajien laatuvaatimuksissa. Seuraavassa on yhteenveto muun kuin interventioviljan
laatuvaatimuksista (Avena Nordic Grain Oy, Raisio Yhtymi, Suomen Rehu Oy).

Viljakaupassa puhutaan nykyiénkin kauppakelpoisuudesta, miki tarkoittaa lahinnd aistinvaraista
laatuarviota. Kauppakelpoisuuden kriteerit ovat:

- vilja on tervettd ja tuleentuneena korjattua,

- vilja on viriltdén ja muulta ulkonésltddn sekd maultaan normaalia,
- vilja ei saa olla homeista, nokista eiké tunkkaista,

- viljassa ei saa olla toukkia, ulosteita eiké peitattuja jyvid,

- viljaa ei ole kisitelty glyfosaattivalmisteilla ennen puintia.

Edell4 lueteltujen kauppakelpoisuusvaatimusten lisdksi mitataan hintaan vaikuttavia laatutekijoité
(taulukko 1). Nekin voivat pahimmassa tapauksessa osoittaa viljan kauppakelvottomaksi tai
ainakin estii viljan kdyton aiottuun tarkoitukseen. Viljaa ei yleensd oteta vastaan, jos sen kosteus
on yli 14 %. Joissakin tapauksissa viljan ostajalla on kuivuri ja kostean viljan toimittaminen on
silloin mahdollista.Kuivauskustannukset vihennetiin kuitenkin hinnasta.

Taulukko 1. Viljan ostajien (Avena Nordic Grain Oy, Raisio Yhtym4, Suomen Rehu, MMM:n Interventio-
yksikko/Komission asetus (ETY) NO689/92) laatuvaatimuksia satovuoden 1999 viljalle.
Table 1. Quality requirements of the biggest buyers for cereals on season 1999.

Ohra Kaura Kevatvehna Ruis Mallasohra
Barley Oat Spring wheat Rye Malting barley
Vesipitoisuus %, max 14,0-14,5 14,0-14,5 14,0-14,5 14,0-145 14
Moisture content %, max
Hehtolitranpaino kg/hl, min 62,0-65,0 52,0-56,0 72,0-76,0 68,0-71,0 -
Volume weight kg/hl, min
Rikkapitoisuus %", max 20-120 20-30 7,0-9,0 20-90 5
Weed seed content %, max A
Vieraat lajit %, max 22-50 22-5,0 4,0-5,0 40-50 5
Seeds of other varieties %, max
Vihreat jyvét %, max 4
Content of green seeds %, max
Sakoluku, min 160 - 180 75-100
Falling number, min
Valkuaispitoisuus %, min 12 8,0-11,5%
Protein content %, min 1157
Itavyys %, min Y
Germinability %, min

" poisiuettuna vieraat lajit ja vihreét jyvat. Excluded seeds of other varieties and green seeds.
2 2-tahoinen mallasohra. 2-row malting bariey.
¥ Monitahoisen mallasohran alaraja. Lower limit of multi-row malting barley.
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Viljan hehtolitranpainon-pitdd olla annettua raja-arvoa korkeampi. Raja-arvo vaihtelee viljalajien

ja jonkin verran myds vuosien vililld. Viljassa et saa olla raja-arvoa ylittdvad mairaa rikkoja,

joihin luetaan roskat ja pédviljalajiin kuulumattomien viljojen siemenet. Rukiin ja vehnin

sakoluvun on oltava annettua raja-arvoa korkeampi. Vehnin valkuaispitoisuuden on oltava

annettua arvoa korkeampi. Mallasohran on tiytettdvi itdvyysvaatimus seké oltava riittdvan suuri-
jyviistd. Kaksitahoisen mallasohran valkuaispitoisuudelle on annettu seki ala- ettd yldraja. Moni- .
" tahoiselle mallasohralle on ainoastaan alaraja.

Selkeisti laaturajoista huolimatta monet viljanostajat tekevit kauppaa myos viljasta, jonka jokin
ominaisuus ylitti tai alittaa laaturajan. Namai ovat kuitenkin erikoistapauksia ja esimerkiksi hinta
ja kaupan muut ehdot on sovittava joka kerta erikseen. Toisaalta ostajat haluavat viestittda
hinnoittelupolitiikallaan viljelijoille, ettd minimirajoja parempi laatu on halutumpaa kuin laatukri-
teerin juuri ja juuri tiyttavi vilja. Viljelyssa tulisi siksi olla tavoitteena kayttotarkoitukseen sopiva
hyvi laatu. Tdmain tavoitteen saavuttamiseksi on tehty erilaisia seuranta- ja laatuohjelmia, jotka
tarjoavat kasvukauden aikana tietoa hyvin laadun tuottamista tukevien péitdsten tekemiseen.

Interventiovarastoon ostetaan periaatteessa ohraa, vehnii ja ruista, mutta hintasyistd Suomessa on
tehty kauppaa vain ohrasta. Interventiovarastoon ostettavan viljan laatuvaatimukset poikkeavat
muiden ostajien laatuvaatimuksista seuraavissa kohdissa (Komission asetus (ETY) NO689/92):
Viljan vesipitoisuus voi olla 14,5 %, kun muiden ostajien raja on 14 %. Viljakasvuston késittely
glyfosaatilla ennen puintia ei ole kaupan este. Interventiovarastoon ostettavan viljan limpétila ei
saa ylittdd marras-huhtikuussa 15 °C eikd touko-heindkuussa 20 °C. Muut ostajat eivit ole
maédritelleet limpdtilarajoja. Ohran rikkapitoisuus voi olla korkeampi kuin muiden ostajien, koska
rikkapitoisuuteen siséllytetdén 2,0 mm:n seulan ldpdisevit surkastuneet ohranjyvit. Namai luetaan
-kuuluvaksi luokkaan muut rikkajyvit. Surkastuneiden-ohranjyvien méiri voi kdytdnndssi olla
enintddn 9 - 10 %, koska viljan seassa on aina muitakin rikkapitoisuuteen luettavia erid. Rikkapi-
toisuuden enimmaiismaéra on 12 % ja siihen kuuluvat muiden rikkajyvien lisdksi rikkoutuneet
jyvit, itdneet jyvit ja roskat. Osa néistd luokista on jaettu edelleen alaluokkiin ja enimmaismaéril-
le on annettu raja-arvoja. Viljan radioaktiivisen saastunnan tasoa valvotaan tilanteen niin vaaties-
sa, eikd se saa ylittdd yhteison saddoksissd vahvistettuja enimmadistasoja. Vihimmaiiseridkoko ei ole
laatuvaatimus, mutta toisaalta Suomesta saattaa olla vaikeaa saada tasalaatuista 80 tonnin
viljaeraa.

Suurri osa mahdollisuuksista vaikuttaa viljaan laatuun on jo ohitettu siind vaiheessa, kun viljaa
aletaan korjata varastoon. Toisaalta taitamattomalla sadonkorjuulla voidaan hyyikin laatu
perusteellisesti pilata. Vadra ajoitus, oloihin sopimattomat koneiden sdddst, odottamattomat
viiveet, korjuuketjun osien yhteensopimattomuus tai riittimitén kapasiteetti ovat muutamia
esimerkkeja tilanteista, jolloin sadon laatu todennikdisesti laskee. Hyvéd laatua saadaan puimalla
ja kuivaamalla helldvaroen, mitoittamalla korjuuketjun osat toisiinsa sopivaksi ja kisittelemalla
sato esim. lajittelemalla se ennen toimittamista kauppaan.

2.2.2  Vilja omassa kiiytossi, tilojen villinen kauppa

Elintarvikekiytto6n otettavan oman viljan tulisi luonnollisesti tayttda samat hygieniaan ja
terveyteen liittyvit vaatimukset kuin myytavén viljankin. Sama koskee rehuviljaa. Alhainen
hehtolitrapaino, roskaisuus tai vieraan viljalajin siemenet eivét sen sijaan estd viljan rehukayttod.
Nama puutteet eivit valttdmittd vaikuta edes eldinten tuotokseen, vaan ainoa ero kauppakelpoi-
seen viljaan verrattuna on suurempi rehunkulutus. Kotieldimethén on kautta aikojen tunnettu
kyvystddn hyodyntdd markkinakelvottomia kasvituotteita. Rehun méérén laskemiseen on rehutau-
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lukoiden yhteydessi selkeit laskentaohjeet, joita voidaan kiyttdd myos rebun hinnoitteluun tilojen
vilisessd kaupassa (Helander 1999). Rehu ei saa kuitenkaan vaarantaa eldinten terveytti ja sen
pitiisi olla tasalaatuista ja maittavaa, etteivit dkkindiset muutokset rehun koostumuksessa johda
tuotannon alentumiseen.

Tiarkein poikkeus, joka omaan rehukiyttddn tulevan viljan kohdalla voidaan tehdd, on viljan
kuivauksesta luopuminen. Vilja voidaan s#ild4 tuoreena jyvésiilontimenetelmélld, murskesailon-
taimenetelmailld tai siildttynd ilmatiiviiseen siiloon. Tuoreena sdilottyd viljaa on jostain syystad
pidetty lihinnd mirehtijoiden rehuna, mutta se kiy aivan yhti hyvin my®6s sikojen ja siipikarjan
rehuksi (Huhtanen 1984, Jaakkola et al. 1999, Joki-Tokola 1999, Perttild et al. 1999, Valaja et al.
1999). Tuoresiildnti on tehokas ja edullinen rehuviljan sidilontimenetelmé, mutta siihen liittyy
riskejd, jotka on tunnettava ennen tyohdn ryhtymistd. Jos happoa on kiytetty liian véhén tai se on
levitetty epitasaisesti, viljassa saattaa kasvaa homemyrkkyjé tuottavia homesienid. Pelétyin on
karsinogeenina tunnettu aflatoksiini (Huhtanen 1984, Jonsson 1997). Jyvisiilontéddn pitdisikin
kdyttdd ainoastaan propionihappoa, koska muurahaishappoa kiytettdessd homemyrkkyjd on
todettu useammin (Jonsson 1997). Murskesiilontd4n voidaan sen sijaan kiyttdd propionihappoa
halvempaa muurahaishappoa, koska siind s#ilonti perustuu sek ilmatiiviyteen ettd maitohappo-
kdymisen aikaansaamaan happamuuteen. Tuoreséilonndssd E-vitamiinipitoisuus yleensa laskee
menetelmisti riippumatta ja siksi on huolehdittava sen lisddmisestd rehuun (Pokki 1982, Huhta-
nen 1984).

Elintarvikkeeksi kdytettdva vilja, siementavara ja vientiin menevi vilja on kuivattava jatkossakin.
Viljan hinnan jatkuva aleneminen johtanee kuitenkin siihen, ett tilojen vililla tehdddn rehuvilja-
kauppaa my®os tuoresdildtystd viljasta. Rehuviljan osuus viljasadosta on ehdottomasti kaikkein
suurin (Viljan tuotanto ja kulutus, viljathseet 1986/1987 - 1998/1999) ja rehun hinnalla on
merkittivi vaikutus kaiken kotieldintuotannon kannattavuuteen. Pieneltdkin tuntuvilla korjuu-,
varastointi- ja kuljetuskustannusten sadstoilld on merkitysti rehuviljaa paljon kdyttaville lihan- ja
munantuottajille. Toisaalta viljantuotanto on keskittynyt Suomessa eteldén ja kotieldintuotanto
keski- ja pohjoisosiin maata, jolloin on vaarana, etti viljan tuottajat ja kuluttajat eivét kohtaa
toisiaan. Tuoresdiltyn viljan huono siilyvyys varastosta oton jilkeen on merkittivi este kaupan
yleistymiselle. Liséksi viljantuottajat pyrkivit tuottamaan rehuviljan sijasta leipéviljaa, mallasoh-
raa ja 6ljykasvien siemenid, joista maksetaan parempaa hintaa, mutta joiden tuottaminen on usein
my®&s kalliimpaa. (Haapala 1999)

2.3 Viljan hinta

Viljan hinta vaikuttaa tuotannon kannattavuuteen, vaikka tuen osuus viljatilojen tuloista onkin
suuri. Viljalajien vilisten hintaerojen perusteella tehdi#n johtop##toksid siité, tuotetaanko ohraa,
kauraa, vehnii vai ruista. Kausittaisten hinnanvaihtelujen mukaan yritetd4n ajoittaa myynti
hetkeen, jolloin hinta on korkeimmillaan. Satovuoden aikana tapahtuvien hinnanmuutosten
perusteella pitiisi myos péitelld, minki verran viljaa kannattaa varastoida tilalla ja kuinka paljon
kannattaisi myydi heti sadonkorjuun jilkeen. Varastoinnista aiheutuu kustannuksia itse rakennuk-
sen poistoina ja korkoina, mahdollisina varastotappioina sekd vakuutus- ja kunnossapitokustan-
nuksina. Lisdksi rahaa on kiinni varastoidussa viljassa ja sille voisi saada paremman tuoton jossain
muualla. Viljan hinta suorastaan romahti vuonna 1995 ja sen jélkeenkin suunta on ollut aleneva
(Kuva 2). Agenda-ratkaisun seurauksena viljan interventiohinta laskee edelleen 15 % (Euroopan
neuvoston asetus 1253/1999), miki heijastunee noin 5 pennin hinnanalennuksena sekd vuonna
2000 ettd 2001.
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Kuva 2. Viljan tuottajahinta Suomessa 1988 - 2001 (Maatilatilastollinen vuosikirja 1996, Maatilatilastolli-
nen vuosikirja 1999). 1.1.1995 l4htien viljan markkinahinta teollisuuden varastolle toimitettuna.

Figure 2. Producer prices of rye, wheat, barley and oat in Finland in 1988 - 2001. The market price of
cereals delivered to industry storages since 1.1. 1995. '
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Kuva 3. Ohran, kauran, vehnén ja rukiin markkinahinta Suomessa vuonna 1998 (Tietokappa 1/1999).
Figure 3. Market prices of barley, oat, wheat and rye in 1988.

Leipdvehnin ja rukiin hinnat ovat ldhelld toisiaan ja ne ovat 15 - 20 p kalliimpia kuin ohra ja
kaura. Rehuviljoista ohra on 0 - 7 p kalliimpaa kuin kaura (kuva 3).

Vuotuinen hintavaihtelu on pienentynyt vuodesta 1995 vuoteen 1999. Kuva 3 on esimerkki
kuukausittaisesta hintavaihtelusta vuonna 1998. Vuosina 1998 ja 1999 ero alimman ja korkeim-
man hinnan vélilld on ollut 4,7 p (ohra), 5,1 p (kaura), 5,7 p vehni ja 7,0 p (ruis) (Maataloustilas-
tollinen kuukausikatsaus 1/1996, Tietokappa 1/1997, Tietokappa 1/1998, Tietokappa 1/1999,
Tietokappa 1/2000).
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Aaltosen et al. (1999) esittdimé keskimé&irdinen varastointikustannus ilman viljaan sidotun
pisoman korkoa on 5,6 p/kg. Kun verrataan viljojen korkeimman ja alimman hinnan eroa seké
varastointikustannusta, voidaan todeta, ettd vilja pitdisi onnistua myymaéén aina silloin, kun hinta
on korkein, jotta varastoinnista saatavalla hyodylla voitaisiin kattaa siité aiheutuvat kulut. Viljan
myynnin ajoituksesta voi toki olla muutakin hyotyi esimerkiksi verotuksen tasaajana ja oma
siemenviljahan on varastoitava joka tapauksessa. Lisiksi on otettava huomioon, ettd ldhteend
kéytetty hinta on keskiarvohinta ja ero vuoden ylimmén ja alimman hinnan vililld voi yksittdista-
pauksissa olla suurempi.

3 VILJAN KASITTELY ENNEN VARASTOINTIA

3.1 Kuivaus

Kuivaus lamminilma- tai kylmiilmakuivurissa on Suomessa yleisin tapa saada vilja varastointi-
kelpoiseksi. Noin 90 % sadosta varastoidaan kuivana (Klemola 1994). Kuivattua viljaa voidaan
kidyttid leipdviljana, siemenend, rehuna tai teollisuuden raaka-aineena. Kun kuivauksessa
kéytetizin riittdvan alhaista [impotilaa, vilja siilyttad hyvin itdvyytensd, mika on térkedd siemen-
viljalle ja mallasohralle (Peltola & Kallioniemi 1988). Kuivattu vilja on my6s kauppatavaraa, jolle
voidaan selkeisti médritelld hinta. Limminilmakuivurit on yleensd automatisoitu niin pitkélle, ettd
kuivaus on mahdollista hoitaa vihilld ihmistyoll4. Toisaalta kuivuriin joutuu investoimaan suuren
summan rahaa ja titi investointia kdytetddn vain muutaman viikon ajan vuodessa.

32 Tuoresiilonti

Tuoreena varastointi perustuu joko happamuuteen, ilmatiiviyteen tai molempiin (Ekstrém et al.
1973, Pokki 1982, Huhtanen 1884, Ekstrom 1992, Klemola et al. 1994). Hapettomassa tilassa tai
happamassa ympdristossd pH:n ollessa neljin tienoilla viljaa pilaavat mikro-organismit eivit
viihdy. Hiivasienten ja maitohappobakteerien toiminta sen sijaan jatkuu, mutta niiden aineenvaih-
duntatuotteet eivit pilaa viljaa. Ne péinvastoin tekevit viljasta miellyttdvén hajuista ja maittavaa
rehua eldimille. Tuoreena s#ilétty vilja ei polya ja rikkakasvien siemenet hukkakaura mukaanluet-
tuna menettdvit itdvyytensa.

Tuores#iléntd soveltuu vain rehuviljalle ja menetelmiin liittyy myos ongelmia. Ilmavuodot, liian
vihiinen hapon miiré tai sen epétasainen levitys voivat johtaa viljan pilaantumiseen. Hapon
kasittely aiheuttaa tySturvallisuusriskejd ja hapotettu vilja saattaa syovyttédd varaston lattiaa ja
seinid ellei niitd suojata asianmukaisesti. Varastosta otettu tuore vilja sdilyy enintddn muutamia
piivid, joten kerralla ei voida ottaa suuria erid. Viljan ksittelyketjut varastosta eldimen eteen on
yleensd suunniteltu kuivalle viljalle ja siksi ruokinnan automatisointi saattaa aiheuttaa ylitse-
pidsemittomii vaikeuksia. Tuoreena siilotyn viljan E-vitamiinipitoisuus on alhainen ja siksi on
huolehdittava sen lisdzimisesti rehuun (Ekstrom et al. 1973, Pokki 1982, Huhtanen 1884, Ekstrom
1992, Klemola et al. 1994, Jonsson 1997).

3.2.1 Jyvisiilonnén tyoketju

Jyvisdilonndssi jyvit sdilotddan kokonaisina lisadmailld viljaan happoa. Propionihappo estdd
homesienten kasvun tai tappaa ne kokonaan, jos happoa kiytetdédn runsaasti. Aiemmin pidettiin
myds muurahaishapon kiyttod mahdollisena, mutta kokemus on osoittanut, ettid ainoastaan
propionihappo estdd homehtumista riittdvésti (Jonsson 1997). Hapotus voi tapahtua pellolla
tyhjennettiessi vilja puimurin siilidstd perdvaunuun tai talouskeskuksessa siirrettiessd vilja
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perdvaunusta ruuvikuljettimella varastoon (kuva 4). Varasto voi olla yksinkertainen katettu
lattiavarasto, mutta viljan kanssa kosketuksiin joutuvat betoni- ja metallipinnat on suojattava
muovikalvolla (Klemola et al. 1994).

Happoa kéytetddn siti enemman mitd kosteampaa vilja on. My®&s siilytysaika vaikuttaa hapon
tarpeeseen (Jonsson 1997, kuva 5). Jos viljan seassa on runsaasti vihreiti jyvii tarvitaan 2 litraa
suurempia happoméérii ‘onnia kohden.

Kuva 4. Jyvisiilonnin tyoketju pellolta varastoon (Piirros Jani Aho).
Figure 4. Work chain of propionic acid preservation system from field to storage.

. Happo on jyvisiilon-

20 ] = nédn suurin kustannus-
© ?Ig j, erd ja siksi vilja kannat-
= 14 — - taa yrittdd puida mah-
> —— - .
£ 12 — dollisimman kuivana.
£ 10 Kiintedt kustannukset
§ g ovat pienet, koska ha-
g 4 pottamiseen tarvitaan
T vain pumppuhapotin ja

0 ruuvikuljetin. Hapon
15 20 Viljazr?vesipitois ust?s, % o 40| annostelun saétiminen
edellyttdd, ettd hapotti-

men virtausmaari ja

Kuva 5. Jyvasiilonnassi kéytettavin 100 %:n propionihapon mazr4 (Jonsson ruuvin kautta kulkeva
1997). viljamddrd mitataan
Figure 5. The relation of grain water content and the volume of 100 % (Jonsson 1997).
propionic acid needed for preservation.

3.2.2  Murskesiilonniin tydketju

Murskesidilontd perustuu maitohappokidymiseen kuten nurmisdilérehun valmistuskin. Jyvit
murskataan, jotta maitohappobakteerit voivat kdyttdd tehokkaasti hyvikseen viljan sokereita
(Klemola et al.. 1994, Pitkdnen 1997). Sdiléntddn kdytetddn yleensd muurahaishappoa 3 litraa
tonnia kohden. Hapon lisddminen nopeuttaa pH:n laskua, jolloin maitohappokdyminen lihtee
nopeasti kdyntiin. Siilon on oltava ilmatiivis, miké tarkoittaa, ettd rehua ympiroi joka puolelta
ehja muovikalvo. Rehu on myds tiivistettdvi ja painotettava (200 - 300 kg/m?) (Klemola et al.
1994). Oikea vesipitoisuus on onnistuneen sdilénnin kannalta tirkedi. Sen pitiisi olla vahintddn
35 % (Pitkénen 1997). Jos vilja on kuivempaa, siithen on liséttivi vettd. Murskevilja pitdisi sdilod
vankkarakenteiseen siiloon, jotta rehu voidaan tiivistdd kunnolla ja ettd siilo kestdd rehun
aiheuttaman paineen.
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Murskesiilonnédssd on enemmin kiinteitd kustannuksia kuin jyvaséilonnissd. Jyvien murskaami-
seen tarvitaan tehokas valssimylly ja varaston on oltava tukevarakenteinen. Myllyn pitéisi ehtid
murskata viljaa samaan tahtiin kuin puimuri sitd pui. Hapotin tarvitaan myds ja se on kitevinti
liittdd myllyn yhteyteen. Silénnin tydnmenekki on suurempi kuin jyvésiilonnén. Ty6aikaa kuluu
rehun murskaamiseen, siilon tasoittamiseen ja tiivistimiseen seki siilon peittimiseen ja painotta-
miseen (kuva 6). Toisaalta muurahaishappo on halvempaa kuin propionihappo ja kdyttomiéri on
jyvidsdilontddn verrattuna pieni.

Kuva 6. Murskesiilénnin tydketju (Piirros Jani Aho).
Figure 6. Work chain of grain ensiling system.

3.2.3  Ilmatiiviin sidilonniin tyoketju

IImatiiviissd sdilonnissi viljaa ei murskata eik siihen lisdtd happoa. Vilja vain siirretddn mahdol-
lisimman pian korjuun jilkeen ilmatiiviiseen varastosiilon. Siilo tdytetdin yleensi lietsolla, mutta
myds elevaattoreita kdytetdan (kuva 7).Viljan ja sen pinnalla olevien mikrobien elintoiminnot
kuluttavat siilossa olevan hapen nopeasti ja sen jilkeen vain maitohappobakteerien ja anaerobien
hiivojen toiminta on mahdollista. Hapen vihentyessi hiilidioksidin maéré siilossa lisdédntyy ja
hiilidioksidi laskeutuu happea raskaampana viljakerroksen pinnalle (Culpin 1969 ref. Pokki 1982).
Maitohappokayminen edellyttad lisdksi sitd, ettd viljan vesipitoisuus on suurempi kuin 20 %.
Varastoitavan viljan vesipitoisuus ei pitdisi kuitenkaan olla suurempi kuin 25 - 26 %, koska
pohjapurkulaitteet tai tyhjennys ruuvilla siilon sivulta eivit endd toimi kunnolla (Ekstrom 1992).
Myds roskaisuus voi aiheuttaa purkuvaikeuksia ja siksi vilja pitdisi esipuhdistaa ennen siilontii
(Pokki 1982). Investointi siiloon tdyttd- ja purkulaitteineen on suuri, mutta toisaalta kiyttékustan-
nukset ovat pienet. Esimerkiksi energian hinnan nousu ei mainittavasti vaikuta varastointikustan-
nukseen.

/
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T

Kuva 7. Ilmatiiviin sdilonnén tyoketju (Piirros Jani Aho).
Figure 7. Work chain of air tight preservation system.
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4 TUTKIMU SMENETELMAN VALINTA

Kohteena oleva viljasadon korjuu- ja varastointiketju on kompleksi jarjestelmd, jonka hallitsemi-
nen edellyttii jarjestelmien kisittelyyn sopivia tutkimusmenelmid. Totkimuksessa halutaan tutkia
kohteena olevan jérjestelmin vaihtoehtoisia ratkaisuja. T#ll6in luonnollinen menetelméavalinta on
joko empiirinen koe tai simulointi. Simulointi on tédssé tapauksessa paras valinta, koska tutkittavia
vaihtoehtoja on paljor ja tutkimuskohteet ovat kalliita jarjestelmid. Empiiristéd koetta ei voida
ajatella tehtdvin kaikilla tutkimuksen kohteena olevilla parametrivaihtoehdoilla. Tutkimukseen
kuitenkin sisillytetdin case study -tyyppinen koerakennustutkimus, jonka kautta saadaan koke-
musta kidytdnnon ratkaisujen toimivuudesta.

4.1 Systeemianalyysi ja simulointi

Simulointi voidaan tehdd joko matemaattisella mallilla tai esimerkiksi pienoismallilla. Mallinnuksen
pohjaksi tehd4iin kuitenkin aina systeemianalyysid. Matemaattinen mallinnus on téssi tapauksessa
paras valinta, koska jirjestelmavaihtoehtoja on paljon ja kohteesta on saatavissa tutkimustietoa.

Systeemianalyysi on menetelméperhe, jonka taustana on usein mainittu operaatioanalyysi ja muita
matemaattisia menetelmii. Toisaalta systeemianalyysi liittyy voimakkaasti my®s erilaisiin
deskriptiivisiin menetelmiin. Systeemiteoriassa tarkastelun kohteena ovat systeemit, ts. ympéristos-
td4n rajatut jarjestelmit. Systeemeilld on sisdinen rakenne, joka midrdd miten ne reagoivat
syotteisiin. Sydtteen {engl. input) vaikutus nikyy systeemin tilamuuttujissa (state) ja vasteessa
(output). Systeemin sisdinen rakenne kuvataan systeemianalyysissd mallin avulla. Malleja on useita
erilaisia luokkia, esim. pienoismallit, matemaattiset mallit ja kuvailevat késitteelliset mallit.
(Haapala 2000)

Simulointi on mallilla tehty koe. Jos malli on tehty hyvin, simuloinnin avulla on mahdollista saada
kuva mallinnetun syteemin toiminnasta. Hyvi simulointimalli antaa luotettavia ja valideja tuloksia
systeemin kiyttdytymisestd. Mallin hyvyytti testataan vertaillen mallin antamia tuloksia kohteena
olevan systeemin toimintaan (kuva 8).

Vaste
> Malli -
Syote ' '
’ > Vertailu
» Systeemii >
Vaste

Kuva 8. Simulointi (Haapala 2000).
Figure 8. Progress of a simulqtion.

Systeemianalyyttinen tutkimusprojekti sisiltid aina seuraavat vaiheet (kuva 9): ongelman asettelu,
ongelman formulointi, mallintaminen, mallin validointi, ongelman ratkaiseminen (simuloinnin
avulla), tulosten tarkastelu, tulosten esittiminen ja lopulta tulosten kdytté (I. implementointi).
Tutkimusprojektin aikana toiminta on iteroivaa, ts. vaiheisiin palataan, kunnes tulos tdyttdd asetetut
vaatimukset.
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Matemaattinen mallinnus on ehki yleisin systeemianalyysin mallinnustapa. Matemaattisen mallin
teossa tarvitaan useissa vaiheissa dataa: ohgelman formuloinnissa tarvitaan taustatietoja, joiden
avulla 18ydetiin olennaiset kysymyksenasettelut, mallinnuksessa tarvitaan dataa mallin siirtofunkti-
oiden midrittelemiseksi, mallin validoinnissa tarvitaan riippumatonta dataa ja simuloinnissa
tarvitaan malliin syotettivit syotetiedot (kuva 9).

Ongelman asettelu

Yy

DATA Ongelman formulointi.

A 4

FYY

DATA |4 > ‘Mallintaminen

DATA (4 Validointi

y

DATA €——P Ongélmari ratkaiseminen

'

Tulosten tarkastelu

y

Tulostén esittimirien

y

Tulosten kaytts

Kuva 9. Systeemianalyysin tydjérjestys (Gustafsson et al. 1982).
Figure 9. Progress of a system analysis procedure.

Datan validointi kuuluukin systeemianalyysiin oleellisena osana. Olemassa oleva lihtbaineistoa
saatetaan joutua tiydentimiin ja tarkentamaan, koska aina ei saada riittivii todistusta sen
luotettavuudesta tai aineiston kattavuus ei ole tarpeeksi hyvi. Vaikeata voi my®&s olla saada
tarvittavat riippumattomat testiaineistot. (Haapala 2000)

Systeemianalyyttisen tutkimusprojektin onnistumisen kannalta on tirkeis, etté tavoitteet on asetettu
tarpeeksi tarkasti ja yksityiskohtaisesti. Mallinnuksella ja simuloinnilla pyritdn tarkasti méasrityn
ongelman ratkaisuun. Téhén padsemiseksi kerdtddn ratkaisun kannalta olennaista tietoa, tarpeen
mukaisella tarkkuustasolla ja malli tehdéén ratkaisun kannalta oikealla tarkkuustasolla. Tietyissi
kohdissa malli on tarkka, ja toisissa voidaan tilannetta yksinkertaistaa, koska kysymys, johon
vastausta haetaan, ei edellyti tarkkaa kuvausta. Tiukasti tulkittuna tuloksia voidaankin soveltaa
ainoastaan olosuhteissa, joissa kaikki esitetyt oletukset téyttyvit. (Haapala 2000)
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Simuloinneissa tehdéén aluksi mallin eri parametrien herkkyysanalyysit: testataan, miten parametri-
en muutokset vaikuttavat koko mallin toimintaan. T#ll6in on olennaista tietdd, mik4 on sovelluksen
kannalta olennainen parametrien vaihteluvili, ts. millaisia tilanteita todellisessa systeemissé voi
olla. Viahamerkityksiset parametrit voidaan korvata vakioarvoilla, kunhan mallia ei kéyteti siten,
ettd niidenkin merkitys voisi olla merkittivi. Herkkyysanalyysien perusteella mallia voidaan
edelleen korjata ja tarkentaa (iteroiva toimintatapa, kuva 9).

Varsinaiset ongelman ratkaisuun liittyvit simuloinnit ovat systeemianalyyttisesséd projektissa
useimmiten murto-osa tarvittavasta tyoméiéristd. Mallinnus, tiedonkeruu ja testaus ovat hyvin
ty6liitd vaiheita. Tulosten raportointi tehddén yleensd ainoastaan valmiista mallista, ja edeltavét
vaiheet ohitetaan lyhyesti. Niin ei kuitenkaan pitiisi tehdd, koska tehdyt valinnat ja niiden perustelut
ovat vihintdéin yhti tdrkeitd kuin valmis tulos. (Haapala 2000)

4.2 Mallinnusohjelmisto ja laitteisto

Mallinnukseen ja varsinaiseen simulointiin kdytettiin amerikkalaisen High Performance Systems,
Inc. yrityksen vuonna 1985 esittelemid ja siitd edelleen kehittimaé Stella™ Research 5.0 -ohjelmaa
(vm. 1997). Tietokoneen kiyttdjirjestelm voi olla joko PC -pohjainen Windows™ 3.1, 95, 98 tai
Apple Macintoshin™ 7.1. Ohjelmasta on nyky#in saatavana myés versio 5.1 joka on toiminnaltaan
32 bittinen entisen 16 bittisen sijasta ja siten huomattavasti parempi laskentateholtaan.

Simuloinnissa kiytettiin Pentium 133 MHz (32 Mb RAM)- ja Pentium 500 MHz (128 Mb RAM)-
tietokoneita. Monimutkainen malli vaatii runsaasti laskentatehoa. Tehokkaammallakin tietokoneella
elo-syyskuuta simuloivan viljan korjuu- ja varastointimallin ajaminen kesti noin 40 min. Lasken-
tanopeuteen vaikuttaa paljon se, kuinka monen muuttujan arvot kerdtidn simuloinnin aikana
varastoon ja mik& on laskentataajuus.

Stella-ohjelman symbolivalikot mahdollistavat halutun systeemin kartoittamisen ja mallinnuksen
graafisella tasolla. Korkeatasoisten systeemien mallinnukseen ei tarvita korkeata matematiikkaa,
koska Stella-ohjelma tekee symbolien riippuvuuksia kuvaavat matemaattiset yhtidlot. Ohjelmassa
on kolme eri kdyttdjitasoa mallinnuksen tarkasteluun ja tekemiseen. Pddllimmaéinen taso on
simuloijataso. T#hin sijoitetaan mittareita, numerondytt6jd, liukusaatimis, kytkimid, painikkeita,
taulukoita ja muita simulointia helpottavia seki selkeyttivid tekijoitd. Taso on ikd4n kuin tehtaan
valvomo, josta koko toimintaa seurataan ja johdetaan. Keskimmainen taso on mallinnustaso, jossa
mallintaja tekee symbolivalikkoa kiyttden ja ehtolauseita asettaen haluamansa kaltaisen mallin.
Tamin tason voi kuvitella tehtaaseen asennettavina koneina ja niiden vuorovaikutuksina. Pohjim-
mainen taso on kooditaso. T#dhin Stella kidfintd4 symboleista ja ehtolauseista kootun systeemin
ohjelmointikielelle, josta mallin koodia on kétevi tarkastella perinteisessd muodossa tarpeen
vaatiessa. Koodia voisi verrata tehtaaseen asennettujen koneiden rijaytyskuvien kokoelmaksi.

Graafinen kiytt6liittyma on ohjelman merkittdvimpid etuja esim. taulukkolaskennalla tapahtuvaan
mallinnukseen nihden. Monimutkaisenkin mallin toiminnan péépiirteet ja vaikutussuhteet on
nihtivissd yhdelld silmaykselld, mikili mallintaja on noudattanut tydsséén jirjestelmaillisyyttd.
Toinen tirked ominaisuus on mallin ldpi virtaavan materiaalin “katoamattomuuden-séanto”.
Materiaali on téssi tapauksessa esim. viljaa, markkoja tai tydtunteja. Jos materiaalia kertyy véiriin
paikkoihin, timi huomataan helposti ja virhettd voidaan ldhted etsimién.

Systeemin rakenne voidaan mallinnuksessa esittdd kahdeksalla eri symbolilla (kuva 10). Siilid on
peruselementti, joka esittdd mité tahansa, mikd kasautuu tai kertyy johonkin. Tdtd symbolia
voidaan kiyttdd neljdssa eri muodossa: siiliond, jonona, liukuhihnana tai uunina. Viljan korjuu-
ja varastointimallissa tyypillinen s#ilid on puimurin viljasdilis (liite 4).
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1. Saihd 2. Jono 3. Liukuhihna 4. Uuni
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5. Venttili 6. Yhdistin 7. Sdddin 8. Pilvi
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Kuva 10. Stella-simulointiohjelmassa kiytettévissé olevat symbolit.
Figure 10. Symbols used in Stella Research software.

S#ilion virtaava materiaali kertyy kuten sadevesi tynnyriin. Jonossa materiaali odottaa pddsyé
seuraavaan pisteeseen kuten kaupan kassajonossa. Liukuhihnan ldpi materiaali kulkee méarétyssa
ajassa (materiaalin mézrilli ei ole merkitystd; sama miiri materiaalia joka saapuu liukuhihnalle,
myds poistuu médrattynd ajanhetkend). Uuni pitdd tietyn midrin materiaalia méirityn ajan
sisdlldin ja padstid sen jilkeen eteenpidin kuten oikeakin uuni valmistaa ruoan tietyssd ajassa.
Tiissi mallissa uunia kéytetiin kuvaamaan erdtoimisen kuivurin kuivaussiiloa.

Pilvi on rajaton materiaalin léhde, josta saadaan venttiilin padstima méérd materiaalia tai sinne
menee venttiilin passtima misri, joka ei ole palautettavissa. Edelld ajateltiin, ettd mallin sdilid on
varasto, johon esim. sadevesi voi keraéntya. Jos siilion tilalla on pilvi, sadevesi valuukin maahan.
Pilven kiyttd soveltuu tilanteisiin, joissa alku- tai loppuvaraston koolla tai méérélla ei ole
merkitysti, vaan alkuvaraston jilkeiselld venttiililld tai loppuvarastoa edeltévilla venttiililld
saadelldsn prosessin kulkua. Korjuumallissa pilved on kiytetty mm. sadon kehittymisen kuvaami-
seen, koska korjuuta edeltivit toimet (muokkaus, kyIvo) haluttiin rajata tarkastelun ulkopuolelle.

Venttiili yhdistia siiliitd toisiinsa tai pilviin. Venttiilin kautta haluttu maérd materiaalia virtaa
paikasta toiseen, kun asetetut reunaehdot toteutuvat. Ehtolauseen (IF-THEN) voi rakentaa
venttiilin sisdin kuin paikallisessa toimilaitteessa tai sen voi tuoda ulkopuolelta sddtimestd aivan
kuin etipétteelts. Lisdksi venttiilin toiminnan méérittelevi ehtolause voi olla ndiden yhdistelmd,
jossa ehdon tayttymiseksi pitéi olla tietty asetus sddtimelld ja madritty taso sdilidssd, jolloin
venttiili pa4stid sovitun médrin materiaalia liikkeelle aika-askelta kohden. Viljan korjuumallissa
venttiileitd ovat mm. kuljettimet, esim. puimurin viljasailion tyhjennysruuvi.

Yhdistimet voidaan kuvitella kaapeleiksi, joita kdytetizin tiedon siirtoon komponentista toiseen.
Yhdistin voidaan liittis venttiileihin ja si@timiin muttei sdilidihin. S#ilié6n ei voi virrata eikd
sieltii voi poiskaan virrata materiaalia muuta kuin venttiilien kautta, mutta yhdistin voidaan kytkeé
niihin venttiileihin valittimain sdidtimen antamaa arvoa, jolla sdddellddn sdilion siséltod. Néin
voidaan toteuttaa esim. takaisinkytkent.

S#dtimet voivat sisiltdd vakioita tai kaavoja, jotka ohjaavat muita s4timid tai venttiilejd. Néilld
voidaan hallita systeemin kéyttdytymistd. Liséksi niihin voidaan keriti tietoa ikddn kuin mittarei-
hin, joista voi seurata simuloinnin antamia arvoja halutuista kohdista mallia. Viljan korjuumallissa
sidadin voi sisiltdd esim. tiedon polttod]jyn hinnasta, jota mallin kdyttdjd voi mielenséd mukaan
muuttaa.

Niiden kahdeksan elementin avulla luotava jirjestelmi on luonteeltaan ja kdyttiytymiseltdsn
hyvin samankaltainen kuin automaatiotekniikan vesiprosessit ja timén vertauksen hahmottaminen
helpottaa ohjelmalle luonteenomaisten piirteiden kisittamistd seki tehtyjen mallien testausta.
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5 MALLIN RAKENTAMINEN JA LAHTOTIETOJEN KERUU

Mallin rakentaminen aloitettiin ryhmétydskentelyna, johon osallistui viljan viljelyteknologian,
korjuun, varastointimenetelmien ja mallintamisen asiantuntijoita. Tdmén sadnnollisin viliajoin -
kokoontuneen ideariihen tuloksena syntyi karkea hahmotelma malliin mukaan otettavista tekijoistd
(kuva 11). :

Samanaikaisesti aloitettiin mallin toiminnan kannalta oleellisten ldht6tietojen keruu (esim.
viljalajikkeiden kasvuajat, puimureiden tehot, korjuuséi). Niit4 kahta vaihetta tehtiin vuorovaikut-
teisesti, ts. kun mallin rakenne tarkentui, tiedettiin minkélaisia l#htétietoja tuli hakea kirjallisuudes-
ta. Vastaavasti, kun selvisi saatavissa olevan datan laatu, voitiin piittia tarkemmin mallin rakenteen
yksityiskohdista. Liséksi mallintaminen ja simulointitekniikka olivat suurimmalle osalle tutkijaryh-
misti uutta, jolloin prosessin edetessi tietdmys simulointiohjelmiston mahdollisuuksista ja
rajoituksista lisdéintyi. Tdma ohjasi osaltaan mallin rakentamista.

Kolmanneksi prosessiin liittyi kiinteésti mallin validointi, eli toiminnan oikeellisuuden tarkastami-
nen. Tété tehtiin koko mallin muodostamisen ajan manuaalisesti laskemalla (esim. taulukkolaskimel-
la) ja vertaamalla mallin antamia tuloksia kirjallisuudessa esitettyihin lukuihin.

Mallintamisen tirkeimpia kysymyksid on mallin rajaus. “Kaikkien” ilmioon vaikuttavien tekijoiden
mukaan ottaminen tuntuu houkuttelevalta, koska tilldin mallin voidaan olettaa matkivan reaalimaail-
maa mahdollisimman todenmukaisesti. Kdytinnossi rajalliset resurssit (aika, budjetti, tietokoneka-
pasiteetti) pakottavat keskittyméén ilmidon tai systeemiin olennaisimmin vaikuttaviin tekijoihin.
Jos tissé rajauksessa onnistutaan, pystytdin samoin resurssein saamaan ilmi6sti syvillisempi ja
tarkempaa tietoa, kuin miti “kaikki” tekijdt pintapuolisesti sisiltidvistd mallista saataisiin.

Téssd mallissa p#tettiin keskittyd viljan puintiin, kuljetukseen tilan sisilld, varastoinnin edellytti-
maéin késittelyyn ja varastointiin (kuva 11). Peltojen muokkaus, kylvd ja kasvinsuojelu jitettiin lihes
kokonaan yksityiskohtaisen mallinnuksen ulkopuolelle, koska niiden vaikutuksen viljan korjuu-
ja varastointikustannukseen todettiin olevan vihdinen. Viljan kuljettaminen tilalta loppukéyttijille
jétettiin tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 11. Viljasadon korjuu- ja varastointimallin periaate (Piirros Jani Aho).
Figure 11. The principle of the model of harvesting and storage of grain yield.
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Jo melko aikaisessa vaiheessa oli ly6tiva lukkoon viljankisittelyn eri vaihtoehdot, joita haluttiin
simuloida. Niiden lisdZiminen malliin ei ole jalkikdteenk#in mahdotonta, mutta selvisti tyol4ampai
kuin mallin rungon rakennusvaiheessa. Mm. kokoviljasdilorehu ja talouskeskuksessa tapahtuva
paikallispuinti jitettiin mallinnuksen ulkopuolelle. Sen sijaan keskityttiin eri sdiléntimahdollisuuksi-
en tarkempaan kuvaamiseen. Vaikka nykyain suurin osa kauppaviljasta on kuivattua (kts. J ohdanto),
ei haluttu sulkea pois viljojen tuoresdilontévaihtoehtoja.

Mallinnettaviksi tilakokoluokiksi valittiin viljapinta-alaltaan 30, 70, 120 ja 200 ha:n kokoiset tilat.
Mallilla voidaan helposti simuloida muunkin kokoisia tiloja, mutta koneet ja rakennukset on
mitoitettu valmiiksi ndille kokoluokille. Sidaineisto seki sato- ja kasvuaikatiedot ovat olemassa
Varsinais-Suomessa, Eteld-Pohjanmaalla ja Keski-Suomessa sijaitseville tiloille, mutta téssd
raportissa keskitytiddn pelkdstidéin Varsinais-Suomessa olevan tilan simulointiin. Liitteessd 1 on
esitetty muuttujaluettelo tekijoistd, jotka on tarkoitettu simuloijan muuteltaviksi. Siind on my®6s
esitetty erikokoisille “keskiarvotiloille” sopivia ldhtarvoja. Koko malli on esitetty tiivistettyni
liitteessd 4.

5.1 Viljasadon muodostuminen

Sadon kypsyminen pellolla mé&raa puintikauden ajankohdan, pituuden seka ruuhkaisuuden. Viljelija
voi valinnoillaan jonkin verran vaikuttaa tihin. Koneketjun kiyttoasteen kannalta mahdollisimman
pitkd (esim. 50 vrk) ja tasaisesti kuormittava puintikausi olisi edullinen-(Laine 1996). Till6in
pienelldkin kapasiteetilla ehditédn hoitamaan suuri pinta-ala. Toisaalta alkusyksystd on keskimé&érin
selvisti enemmén puintitunteja vuorokautta kohden kuin loppusyksysti (Savela 1984). Téten
puintikautta ei kannata lykétd kovin myohéén syksyyn. Tarkeimpiéd puintikauden pituuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat viljojen kylvopdivamaiidrat, kasvukauden sddolot ja eri viljalaji-
en/lajikkeiden aikaisuus. Ndami otettiin mySs malliin mukaan (liite 4). Kyseisilla tekij6illd ei kannata
kuitenkaan yrittdd optimoida liikaa, esim. kylvdd vehni tahallaan viimeiseni kasvina toukokuun
lopulla, silla kaytannossi viljat eivét liheskain aina valmistu kalenterin ja virallisten kasvuaikojen
madrdamassa jarjestyksesséd (Jarvenpédd ym. 1987). Tyon rationalisoinnin, varastointitilojen kéyton,
kuljetusten ym. tekijoiden kannalta on usein jirkevia pitdytyd melko suppeaan laji- ja lajikevalikoi-
maan.

Malliin on rakennettu viiden viljalajin “viljelymahdollisuus”. Tarvittaessa osa niistd voidaan
muuttaa saman viljan eri lajikkeiksi. Jokaiselle lajille voidaan antaa kiinted puintikosteus tai
vuorokauden ajankohdan mukaan vaihteleva kosteus (esim. siniaalto). Samoin sadot (Kg/ha) ja pinta-
alat (ha) voidaan mé#ritd jokaiselle viljalle erikseen. Puintikosteuden oletusarvona kiytettiin 24
%:a ja viljasatoina maaseutuelinkeinopiirien keskisatoja vuosilta 1988-97 (Maatilatilastollinen
vuosikirja 1997).

Eri viljalajien ja -lajikkeiden vaatimat kasvuajat laskettiin MTT:n lajikekoeaineistosta. Kasvuajalla
ymmirretdin tdssd aikaa, joka kuluu kylvostd puintikypsyyteen (keltatuleentuminen + 7 vrk)
(Jarvenpdd & Laurola 1987). Aineistosta valittiin aikaisia ja my6héisia lajikkeita, joiden kasvuajat
laskettiin tutkimusasemittain 10 viimeisen vuoden keskiarvona (kuva 12). Lisdksi madritettiin
kasvuajat aikaisena ja my©hédisend kasvukautena. Esim. Mietoisissa aikaista vuotta edustaa vuosi
1997 ja myohdistd vuosi 1995. Myohdisind vuosina lajikkeiden kasvuaikaerot pyrkivit kasvamaan,
kun taas aikaisena vuonna aikaiset ja my6héiset lajikkeet valmistuvat lihempéna toisiaan.

Viljoista ohralajikkeiden kasvuaikaerot ovat suurimmat (esimerkiksi Mietoisissa 12 vrk) ja
ruislajikkeiden pienimmit (4 vrk). Kuvasta 12 voidaan patelld, ettd valitsemalla viljalajit/lajikkeet
sopivasti, voidaan vaikuttaa melko paljon puintikauden pituuteen. On lisiksi oletettavaa, etti
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Kuva 12. Viljojen kasvuaikoja (puintikypsd) Mietoisissa keskiar-
vovuonna. Oletukset: rukiin kylvo 20.8., syysvehnin kylvo 5.9,
kevitviljojen kylvd 15.5. Lahde: MTT:n lajikekoeaineisto v. 1988-
1997.

Figure 12. Average length of the growing season for different
cereals in Mietoinen. Presumed sowing times: rye 20.8., winter
wheat 5.9., spring cereals 15.5.
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Kuva 13. Yhdistetty varisemis- ja pdytitappio korjuun viivistyessi
hyvin ja huonon korjuusién vallitessa (varisemistappio 10 - 25
kg/ha/vrk, poytitappio kasvava). Lihteet: Juuti 1986, Lundin &
Claesson 1985, Pehkonen & Kojo 1987.

Figure 13. Combined preharvest and header losses when harves-
ting is delayed in a good wheather and in a bad wheather (prehar-
vest losses 10 - 25 kg/ha/day, header losses increase in the coarse
of the time).

kdytdannon tiloilla ja vaihtelevissa
sddoloissa kasvuaikojen variaatio
on monesti suurempaa kuin koe-
asemien tuloksissa.

Pellolla olevan sadon arvqon vai-
kuttavat viljan mééri ja laatu. Kun
korjuu myd6histyy optimistaan,
aiheutuu maérillisia ja laadullisia
tappioita eli ajallisuuskustannusta
(Laine 1996). Tidssd mallissa vil-
jan variseminen maahan koostuu
kahdesta komponentista. Se on
toisaalta ylikypsén viljan luonnol-
lista varisemista sddn vaikutukses-
ta ja toisaalta puinnin poytitappi-
oiden kasvua korjuun viivéstyessé
(Juuti 1986, Lundin & Claesson
1985, Pehkonen & Kojo 1987,
Ylonen 1985). Nama komponentit
ovat yhdistetty yhdeksi kertoimek-
si (kuvan 13 mukaisesti), ja sité
kdytetddn mallissa kaikille viljoil-
le.

Viljat ovat yleensd puintivalmiita
noin viikon kuluttua keltatuleentu-
misesta (Juuti 1986, Jarvenpidi &
Laurola 1987). Tistid keskiméaarin
viikko eteenpidin on optimaalista
korjuuaikaa, jolloin varisemista
tapahtuu hyvin vahdn. Voimak-
kaamman varisemisen jakso alkaa
noin kahden viikon kuluttua kelta-
tuleentumisesta, jolloin kokonais-
tappio on 15-30 kg/ha/vrk (kuva
13). Kédytdnnossi viljalaji ja ajan-
kohdan sdi voi vaikuttaa paljon
varisemistappion suuruuteen.

Viljan laatutekijdistd otettiin mal-
liin mukaan leipiviljojen sakolu-
ku. Korjuukauden sid vaikuttaa
sakolukuun ja siten leipdviljoista

saatavaan hintaan eniten (Yl6nen 1985). Muita saésté riippuvaisia laatutekijoitd ovat itdvyys ja

homeisuus. Sakoluvun vaikutus viljan hintaan on suurimmillaan,

kun sakoluku laskee alle leipdviljan

kelpoisuusrajan (kuva 14). Tlloin vilja joudutaan hinnoittelemaan rehuviljaksi ja markkinointimah-
dollisuudet supistuvat varsinkin rukiin osalta hyvin rajallisiksi. EU:n myéta leipdviljan ja rehuviljan
hintaero on kaventunut, mutta silti sakoluvun lasku alle minimirajan aiheuttaa selkeén taloudellisen
menetyksen. Rukiin sakoluku laskee yleensi vehndd nopeammin. Kosteissa oloissa se voi laskea



25

alle leipdviljarajan jo 3 vrk:n kulut- 3000
tua puintikypsyyden saavuttamises- — Hyva saa
ta. Vehnit kestdvit huonoa sddtd | 2500 || —Huono sas
keskimairin viikon. Kuivana korjuu-
kautena rukiin sakoluvun kestévyys
on keskiméirin 17 vrk ja vehnén 21 2000
vrk keltatuleentumisesta (Ylénen | @ k \\
1985). Kasvukausien ja lajikkeiden E 1500 —_—
vililld on suuria eroja. Mallissa re- T
hurukiin hinta on 20 p/kg alempi ja 1000
rehuvehnin 13 p/kg alempi kuin vas-
taavan leipdviljan. 500
0 : . T
5.2 Leikkuupuinti 0 10 20 30 40
vuorokautta keltatuleentumisesta

Mallissa viljan puinti voi alkaa, kun
keltatuleentumisesta on kulunut viik- XKuva 14. Ruissadon arvon kehittyminen erilaisina syksyini. Ottaa

e e e e . s huomioon sakoluvun laskun, varisemistappiot ja puinnin poytéitap-
ko. Viljojen puintijérjestys madrdy- .\ 7 ucer Tundin & Claesson 1985, Pehkonen & Kojo 1987,
tyy viljojen myyntiarvon mukaan yysn.n 1985

(sato x hinta). Puitava vilja voi mal-  Figure 14. The progress of the value of the rye yield in different
lin puolesta vaihtua vaikka kesken wheather conditions. Decreasing falling number, preharvest
pdivin, jos esim. leipaviljan sakolu- losses and header losses have been taken into consideration.

ku laskee alle kelpoisuusrajan ja A

samanaikaisesti on valmiina kalliimpaa rehuviljaa. Vuorokaudessa olevat puintitunnit mardytyvit
sadaineiston perusteella siten, ettd ilmankosteuden on oltava vihintézn kahden tunnin ajan alle 80 %,
jotta puinti voitaisiin aloittaa (Savela 1984). Puintiaika rajattiin klo 10 ja 21 viilille ja tuona aikana

tulee olla vihintdén kaksi perttdistd puintiin kelpaavaa tuntia, jotta puinti kiynnistyisi.

Sédaineisto on Ilmatieteen laitoksen Mietoisten havaintoasemalta elo- ja syyskuulta vuosilta 1997-
1998. Niistd syksyn 1997 aineisto edustaa helppoa puintisyksyi, jolloin kiyttokelpoisten puintitun-
tien lukumdiri elo-syyskuussa oli 352 h. Syksy 1998 oli huomattavasti sateisempi. Puintitunteja
olisi silloinkin ollut edelld mainittujen kriteerien mukaan 168 h elo- syyskuussa, mutta ne
keskittyivit hankalasti elokuun alkuun ja syyskuun loppupuolelle. Simulointiin on kiytettivissi
vastaava sddaineisto Maaningan havaintoasemalta vuosilta 1997-98. Hyvéni vuonna 1997
Maaningalla oli vdhemmin kiyttdkelpoista puintiaikaa kuin Mietoisissa ja huonona vuonna 1998
puintiaikaa oli enemmaén.

Puimurin kapasiteetti midrdytyy tanskalaisten tyontutkimusten perusteella, joissa on selvitetty
puinnin tehokkuus 65 tapauksessa (Sorensen 1996). Tutkimuksessa johdettiin puimurin teoreettisen
jyvitehon Y (kg/h) yhtil6t, joissa on muuttujana puimurin tehollinen tydleveys. Yhtilst kuvaavat
tanskalaistiloilla kiyt6ssd olevien puimureiden jyvitehoa keskimarin.

Ruis: Y=(-78.9+37.5 * (Leikkuuleveys-ZO)/ 100)*100
Syysvehna: Y= (-37.2+38.6 * (Leikkuuleveys-20)/100)*100
Ohra: Y= (-15.8+30.3 * (Leikkuuleveys-20)/100)*100

Kevitvehnille ja kauralle ei ole midritetty omia yhtdl5ité ja siksi kevitvehnille kiytettiin
syysvehnin yhtildd ja kauralle ohran jyvitehoa 6 %:lla alennettuna (Orava 1985).
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Tanskassa viljojen hehtaarisa-

140 [ /' dot ovat niin korkeita, ettd si-
30 s / s kildisten jyvitehojen suora

120 H _a—gpp Satokgha soveltaminen Suomen oloihin

f 100 / /':'/J johtaisi varsinkin heikkona sa-
» / / tovuonna liian korkeisiin (yli
Ei 80 / /“ 10 km/h) puimurin ajonopeuk-
g 60 siin (kuva 15). T&lloin puimuri
Z / /D/ / ja kuljettaja ylikuormittuvat
40 « . s .. .
D// muista tekij6istd kuin jyvi- tai

20 -~ olkimagréstd. Tyon laatu kérsii

0 s ja tapahtuu helposti rikkoutu-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M misia sekd tapaturmia. Siksi

km/h mallissa suurin ajonopeus on

rajoitettu 8 km/h:ssa.
Kuva 15. 360 cm levedn puimurin kuormitusaste eri ajonopeuksilla ja

satotasoilla ohran puinnissa. Lahde: Sorensen 1996. Lopulliseen puintitehoon vai-
Figure 15. The use of the capacity of a combine with 360 cm header Kuttavat vield peltolohkojen
when speed and yield level vary. lohko- ja lakoisuuskertoimet

(liite 1). Lohkokerroin pitdéd
siséllién tilan peltolohkojen vilisten etiisyyksien seké lohkon muodon ja koon vaikutuksen.
Ty&tehoseuran mukaan puinnin lohkokerroin voi vaihdella esim. vililld 0,5-1,2 (Maatalouden
tyonormit 1988). Lakoisuus hidastaa puimurin ajonopeutta seuraavasti: 0 % kasvustosta laossa
=>kerroin = 1, 10 % kasvustosta laossa =>kerroin = 0,83 ja 50 % kasvustosta laossa =>keroin =
0,67 (Orava 1985, Vakolan koetuspuinnit 1980-1988). Puintitehoon vaikuttaa myds. se, tyhjennetéén-
k6 puimurin s#ilid paikallaan olevaan vai puimurin rinnalla liikkkuvaan perékérryyn. Tanskalaisten
mukaan rinnalla tyhjennykselld voidaan lisitd puintitehoa noin 10 % paikallaan tapahtuvaan
tyhjennykseen verrattuna (Sorensen 1996). Timi voidaan valita mallissa kohdassa “Tyhjennystapa”.

53 Viljan kuljetus

Mallissa vilja kuljetetaan maataloustraktoreiden vetdmin perdvaunuin varastointipaikalle. Viljan
korjuutyshon voi osallistua 1-3 tydntekijad, 1-2 traktoria ja 1-2 perdvaunua. Ndiden kombinaatioista
miki tahansa on mahdollinen. Perdvaunujen tilavuus, peltolohkojen keskimédrsinen etiisyys
talouskeskuksesta ja tiestén sallima ajonopeus on kiyttdjan muuteltavissa.

Malli tarkkailee tydntekijoiden lukumairid suhteessa kaluston méarddn, ts. esimerkiksi kaksi
perivaunua ei voi olla yhtidaikaa puimurin kanssa liikkeelld, jos tyontekij6itd on vain kaksi. Mikali
tydntekijoitd on vain yksi, malli pui ensin molemmat perévaunut téyteen, jonka jilkeen ne viedéén
vuoronperin talouskeskukseen tyhjennettidviksi.

5.4 Viljan Kiisittely ja varastointi

Varastointipaikalla vilja kipataan kaatosuppiloon, josta se siirretiin kuljettimien avulla limminilma-
kuivuriin, kylmailmakuivuriin tai tuoresiilontian. Ndiden menetelmien yhdistelmit ovat my&s
mahdollisia. Kisittelyn jilkeen vilja siirretdn varastoon. Olettamuksena on, etté kaikki tilalla
tuotettu vilja voidaan varastoida, mutta titékin oletusta voidaan helposti muuttaa.
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Limminilmakuivuri on siilo-

tyyppinen erdkuivuri, joka voi 20 1 —e—8m3 +:: mz

olla kooltaan 8, 14, 18, 24 tai 18 A

30 m’. Kuivausaika m#riytyy 16 I iao o — A
viljaeridn kosteuden mukaan

Tyotehoseurassa laadittujen 14 ///}%‘.

energiankulutusmallien perus- 12
- teella (Peltola 1992) (kuva 16). 10 | //‘;///(/

Kuivausaika sisiltdd varsinai- / /

sen kuivauksen lisdksi kuivurin /

tdyttoon, jadhdytykseen ja tyh- -

jennykseen kuluvat ajat. Jaih-

dytykseen on oletettu kuluvan :

aikaa aina yksi tunti. Taytto- ja

tyhjennysaikoihin vaikuttavat , : . ‘

kuivurin koko, elevaattorin te- 15 20 25 30 35 40

ho ja viljan kosteus. Peltolan Puintikosteus-%

(1992) esittimien kaavojen mu-

kaan laskettuna ajat vaihtelevat Kuva 16. Yhden viljaerin kuivaukseen kuluva aika erikokoisilla kuivureil-
40 - 110 minuuttiin erdi kohti. la. Lahteet: Peltola 1992, Jaakko kuivausopas 1982.
Figure 16. The time needed to dry one batch of cereal with hot air in driers
of different size.
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Limminilmakuivuria edeltdd
viisilaarinen kylmailmapuskuri-
kuivuri, johon viljaa voidaan
hyvén siin vallitessa puida varastoon ja kuivata vihén kerrassaan limminilmakuivurilla. Puskuri-
kuivuri voidaan my®ds taysin ohittaa.

Saatavilla olleen aineiston mukaan yhden erdn kuivaus kestdi isossa kuivurissa 7 tuntia kauemmin
kuin pienessd kuivurissa, kun viljan kosteus on 35 %. Tdmé johtuu ison kuivurin hitaasta tdytostd
ja tyhjennyksestd seki hitaasta lampenemisestd kuivuria kdynnistettiessd. Myoskéiédn kuivuriuunien
teho ei kasva kuivauskennoston koon kanssa samassa suhteessa.

Mallissa kuivauksen oletetaan tapahtuvan niin automaattisesti, ettéi viljaa pellolta kuljettavat
henkil6t pystyvit samalla hoitamaan kuivurin toiminnan. Kuivauksen jilkeen vilja siirretién
varastoihin, joista suurin osa on (MTT/Vakolan konemyyntitilastot) pakettiknivaamoon kuuluvia
kartiopohjaisia siiloja ja loppu lieriomaisi4 teréssiiloja.

Kylmaéilmakuivurin oletetaan olevan laarityyppinen varastokuivuri, jossa on dieselmoottorikéyttdiset
puhaltimet. Sihkémoottori sopii hyvin pienten kylmiilmakuivureiden puhaltimen py®érittijaksi,
mutta passulakkeiden koko on usein esteend sihkémoottorin kiyttimiseen suuremmissa kuivureissa.
Esimerkiksi 30 ha:n vilja-alaa varten tarvitaan yhteisteholtaan noin 20-33 kW:n puhallinmoottorit,
Jjoiden kiynnistimiseen maatiloilla yleinen 35 A sulakekoko ei riitd (Sariola ym. 1990, Potkuripuhal-
timien ryhmékoetus 1987).

Dieselmoottorikdytdssd puhallin voidaan mitoittaa antamaan reilusti kuivausilmaa ja syntyvi
hukkaldmpd voidaan johtaa kylmailmakuivauksen lisélammoksi, miké nopeuttaa kuivumista. T#lloin
viljan vesipitoisuus saadaan varmemmin alle kauppakelpoisuusrajan. Lisalimmosta k01tuva hyoty
on otettu huomioon kuivurin energiankulutuksessa.

Kylmiilmakuivurissa mérkéi viljaa (kosteus n. 30 %) kuivattaessa viljan kerrospaksuus saa olla
aluksi vain noin 40 cm. Tété ei tosin ole mallinnettu. Kun viljan kosteus on alentunut 20 %
tietdmille, voidaan kerrospaksuutta lisitd aina metriin saakka (Peltola & Kallioniemi 1988). Kuivan
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viljan varastointipaksuus voi olla tiitdkin suurempi. Mallissa kuivauspinta-alaa oletetaan olevan 4,5
m? hehtaaria kohden. Tamai oletus edellytti, ettd ainakin osassa kuivuria voidaan kuivata enemmén
kuin yksi erd. Kuivattu vilja siirretdéin kuivurin vieressi oleviin.pydreisiin terdssiiloihin. Jos
kuivurissa kuivattaisiin vain yksi erd, pinta-alaa pitdisi olla 6,6 m? hehtaaria kohden (Sariola ym.
1990). Kuivurin osittainenkin tyhjentdminen kuivauskauden aikana edellyttds tehokkaasti toimivia
kuljettimia, miké on otettu kustannusten laskennassa huomioon.

Mallissa on kolme tuoresailontivaihtoehtoa: murskesiilonti, ilmatiivis sdilontd ja jyvésailonta.
Murskesiilonnissi vilja on litistettdvi, hapotettava, tiivistettdvi ja sdilottava ilmatiiviiseen siiloon.
Hapotus tehdiin litistyksen yhteydessd. Iimatiiviissd sdilonnassi ei kédytetd mitidn sdilontiaineita,
vaan jyvit varastoidaan kokonaisina ilmatiiviiseen siiloon. Siilo tdytetdsn lietsolla. Jyvasdilonnéssa
viljaan lisdtd4n propionihappoa sitd enemmén mitd kosteampaa vilja on. Hapon kéyttomaara
suhteessa viljan kosteuteen on esitetty kuvassa 5. Hapotus tapahtuu ruuvikuljettimeen liitetylld
pumppuhapottimella samalla, kun vilja siirretd4n perdvaunusta varastoon.

Tuoresdilontivaihtoehtoja voidaan simuloida téysin itsendisesti tai niin, ettd ne ovat limmin- tai
kylmiilmakuivauksen varamenetelmis. Jalkimmaisessd tapauksessa leipdviljat pyriti&n ohjaamaan
ensisijaisesti kuivureihin jé. vasta kuivauskapasiteetin loputtua tuoresdilontaén. Jos vilja (rehw/leipé-)
on ollut 10 h kaatosuppilossa ja on odotettavissa, ettd kuivuri ottaa uutta viljaa vasta 5 h:n paésti,
ohjataan kaatosuppilon sisilts viljan limpenemisvaaran takia tuoresiilontidédn. Tuoresilonnéssi
on vain kaksi erillistd varastosiiloa, koska kostea lopputuote on aina rehuviljaa.

5.5 Korjuukustannusten laskentaperusteet

Mallin kustannuslaskennan rakenne ilmenee liitteen 4 vasemmasta alareunasta. On huomattava,
ettd tissd mallissa lasketaan vain viljan korjuun ja varastoinnin aiheuttamia kustannuksia.
Esimerkiksi kylvon, lannoituksen ja kasvinsuojelun kustannukset on rajattu ulkopuolelle. Kustan-
nukset muodostuvat muuttuvista ja kiinteistd kustannuksista seki ajallisuuskustannuksesta. Kun
ndiden summa jaetaan varastoon korjatuilla viljakiloilla, saadaan korjuun ja varastoinnin kokonais-
kustannus, mk/kg.

5.5.1 Kiinteiden kustannusten poisto ja korko

Kiinteiden tuotantovilineiden kuten traktoreiden, puimurin, kuivureiden ja viljavarastbjen poistot
lasketaan prosenttipoistomenetelmilld, jota on Ala-Orvolan (1998) mukaan alettu kayttdd myos
maatilojen kannattavuuskirjanpidossa tilivuodesta 1998 lahtien. Prosenttipoistomenetelma painottaa
poistoja tuotantovilineen kiyttdajan alkupaihin ja siksi uusien koneiden ja rakennusten suuri maira
lisaa korjuukustannusta. Mallissa ei kuitenkaan ole yhtdén aivan uutta konetta tai rakennusta ja
oletetut tuotantovilineiden hankinta-ajat on jaksotettu siten, kuin ne voisivat olla jollakin
suomalaisella maatilalla. Traktoreiden poisto-aika on 12 vuotta, leikkuupuimurin 15 vuotta,
kuivureiden, viljasiilojen ja perdvaunujen 25 vuotta.

Kiytinndn maatiloilla on kiytossé titd vanhempaa, tidysin toimintakuntoista kalustoa, mutta
taloudellista suunnittelua ei ole jirkevid ulottaa 15 - 20 vuotta pitemmille jo ihmisen ikdkin
huomioon ottaen. Maataloudelta on voitava Suomessakin edellyttd sellaista kannattavuutta, ettd
esitettyjd poistoaikoja kyetddn noudattamaan.

Lis#ksi koneiden ja rakennusten tekninen kayttdikd voi olla [yhyempi kuin niiden mekaaninen
kestivyys. Teknisen kdytt6idn loppuessa koneen kapasiteetti ei ehkd enéd riité tai sen tyon laatu
ei vastaa uuden menetelmin vaatimuksia. Rakennus saattaa olla hyvikuntoinen mutta tiloiltaan
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parhaimpaan tuotantomenetelméén soveltumaton. Toisaalta vanhaa kalustoa Akéiyttiien tuotantokus-
tannukset voivat olla alhaiset, jos oletetaan, etti ikd ei vaikuta tuotannon méairién tai laatuun (ks.

kuva 17).

Korko on 4 % ja se lasketaan poistamattomalle menojidénnokselle.
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Kuva 17. Tuotantovilineestd aiheutuva kiinted kustannus (poisto + 4 % korko), kun kdytetddn eri poisto-
prosentteja ja kun tuotantovilineen hinta on alkuhetkelld 100.

Figure 17. The fixed cost of a mean of production (depreciation + 4 % interest) when different depreciation
per cents are used and when the price of the mean of production at the startpoint is 100.

5.5.2  Tyokustannus, poltto- ja voiteluaineet, sihko

Tyokustannuksen oletusarvo sosiaalikuluineen on 57,59 mk/h, joka on kuudennen palkkaryhmin
palkka II paikkakuntaluokassa. Téstd on palkan osuus 35,87 mk ja sotun 21,72 mk eli 60,55 %
palkasta. Kaikki ty6 on oletettu saman hintaiseksi. Ty¢n hintaa voidaan mallissa helposti muuttaa,
jolloin voidaan simuloida sen vaikutusta korjuukustannuksiin.

Mallissa kdytetty polttodljyn arvonlisdveroton hinta on 1,74 mk /1 ja voiteludljyn 6,40 mk/kg.
Sahkon arvonlisdveroton hinta on 0,44 mk/kWh. Mallissa kdytetyt palkat ja hinnat ovat joulukuun
1999 palkka- ja hintatason mukaisia.

5.5.3 Leikkuupuinnin kustannukset

Leikkuupuimurin koko (leikkuuleveys, cm) miérdytyy viljelypinta-alan mukaan seuraavasti: 30
ha/300 cm, 70 ha/300 cm, 120 ha/360 cm ja 200 ha/480 cm. Vuokrapuimurin kéyttod voidaan my6s
simuloida. Leikkuupuinnin muuttuvia kustannuksia ovat poltto- ja voiteluaineesta aiheutuvat
kustannukset seki tyokustannukset. Poltto-ja voiteluainekustannukset on laskettu kiyttiden
Maatalouskalenterissa 1999 annettuja kulutuslukuja (Savela 1999). Ty6ti oletetaan tarvittavan
varsinaisen puintityon lisiksi koneen huoltamiseen ja puhdistamiseen 35 minuuttia jokaista kuutta
puintituntia kohden (Maatalouden tyénormit 1988).
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Puimurin huolto- ja kunnossapitokustannukset laskettiin prosentteina jilléenhankintahinnasta.
Kustannukset ovat noin kaksinkertaiset Laineen (1998) esittdmiin kustannuksiin verrattuna, koska
rikkoutumisesta katsottiin aiheutuvan lihes poikkeuksetta muitakin kustannuksia kuin pelkki
korjausty® ja varaosat. Toité on jérjesteltiva uudelleen, joudutaan ajamaan hukka-ajoa, joudutaan
kuivaamaan vajaita erid jne. Kyseiset tekijét ovat hinta paljon kéytetyn ja vanhan leikkuupuimurin
epiluotettavuudesta uudempaan verrattuna. Puimurin iki ja kdyttdmisrd vaikuttavat kustannuksen
suuruuteen seuraavast.: jos puimuri on 10 vuotta nuorempi, kerroin on 2 % kiyttomasrista
riippumatta; jos puimuri on 10 vuotta vanhempi ja kiyttémairi on pienempi kuin 100 h vuodessa,
kerroin on 3 %; 10 vuotta vanhempien puimureiden kerroin on 6 % kéyttomaarin ollessa yli 100
h vuodessa. Puimurin jidlleenhankintahinta lasketaan yhtilosti:

Hinta =-333013 + 1959 * leikkuuleveys (cm).

Regressioyhtilé kuvaa puimurin leikkuuleveyden ja hinnan vilistd yhteytti ja se on laskettu kiyttien
laht6aineistona Koneviesti-lehdessd 19/98 (Leikkuupuimureiden ryhméesittely 1998) esitettyja
hintoja.

Puimurin kéyttoidksi oletetaan 15 vuotta ja jadnndsarvoksi 10 % jélleenhankintahinnasta. Poisto
on 14 % menojdinnoksesti. Puimurin ikéd voidaan valita mallissa vapaasti 1 - 15 vuoden valilti.
Oletusarvo on 2 vuotta.

5.5.4 Limminilmakuivauksen kustannukset

Lémminilmakuivuri on siilotyyppinen erdkuivuri, jonka koko méérédytyy viljelypinta-alan mukaan
seuraavasti: 30 ha/§ m®, 70 ha/14 m’, 120 ha/24 m® ja 200 ha/30 m®. Viljan kuivauttamista rahtityona
voidaan my&s simuloida. Kuivurin muuttuvia kustannuksia ovat polttodljysti ja sdhkdstd aiheutuvat
kustannukset seka tyokustannukset. Energiakustannukset on laskettu kiyttien Maatalouskalenterissa
1999 annettuja kulutuslukuja (Savela 1999). Tyoté oletetaan tarvittavan 1/3 kuivurin kiyntiajasta.
Kunnossapito ja vakuutus on laskettu kiinteénd kustannuksena, joka on 1,5 % jilleenhankintahinnas-
ta. Kuivurin jilleenhankintahinta lasketaan yhtdlosti: ’

Hinta = 159133 + 1961 * kuivurikoneiston tilavuus (m®).

Hinta siséltdd kuivurikoneiston, rakennuksen ja siilotilaa, jonka tilavuus on suhteutettu kuivuri-
koneiston kokoon. Regressioyhtdlo kuvaa kuivurin tilavuuden ja hinnan vilistd yhteyttd ja se on
laskettu kdyttden ldhtGaineistona Tydtehoseuran maataloustiedotteessa 3/1999 esitettyji paketti-
kuivaamojen hintoja (Laaksonen 1999).

Kuivurin kéyttoidksi oletetaan 25 vuotta ja jadnnosarvoksi 10 % jilleenhankintahinnasta. Poisto
on 9 %. Kuivurin iki voidaan valita mallissa vapaasti 1 - 25 vuoden vililt4d. Oletusarvo on 12 vuotta.

Mallissa oletetaan, ettd kaikki vilja voidaan varastoida tilalla. Vilja ei kuitenkaan mahdu paketti-
kuivaamon siiloihin ja siksi kiinteit kustannuksia aiheutuu erillisistd viljasiiloista. Varastotarpeeksi
on arvioitu 6,5 m* viljahehtaaria kohden. Lisitilan tarve on esitetty taulukossa 2. Siilojen hintoina
on kiytetty Antti-Teollisuus Oy:n pydreiden viljasiilojen hintoja joulukuussa 1999. Halkaisijaltaan
3,8 metrin siilojen hinta noudattaa yhtdlda: Hinta = 8759 + 5000 + 166*tilavuus (m*) mk.
Perustuksen hinnaksi on arvioitu 5000 mk. Siilojen koko on 41 - 105 m’. Suurempien, halkaisijaltaan
5,3 metrin siilojen hinta noudattaa yhtzls: Hinta = 10945 + 7000 + 127*tilavuus (m®) mk. Néiden
siilojen perustuksen hinnaksi on arvioitu 7000 mk ja tilavuus on 84 - 209 m’.
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Taulukko 2. Mallissa kiytetyt lamminilmakuivureiden, varastotilojen ja puskurikuivureiden koot.
Table 2. The sizes of hot air batch dryers, grain storages and buffer on-floor dryers used in the model.

Tilakoko, ha Lamminilmakuivurin koko, m® Siilotilaa Tarvittava Puskurikuivurin
Farm size, ha | Size of the hot air batch dryer, kuivurissa, m* lisavarastotila, m® koko, m®
m? Volume of the silos Additional storage Size of the buffer
inthedryer |  volume needed, m® on-floor dryer, m®
building, m*
30 8 130 65 50"
70 14 209 246 50"
120 24 340 440 50"
200 30 450 850 50"

1 Koko voidaan valita vapaasti.
) The size can be chosen freely.

Lamminilmakuivurin liséksi mallissa voidaan kéyttdd kylmailmakuivuria puskurikuivurina. Sen
koko voidaan valita vapaasti ja sen jilleenhankintahinnaksi on arvioitu 2000 mk/m’. Puskurikuivu-
rissa on viisi samankokoista laaria, joihin kertynytti viljaa kuivataan sitd mukaan kuin ldimminilma-
kuivurin kapasiteetti antaa my&ten. Puskurikuivuri oletetaan samanikéiseksi kuin 1dmminilmakuivu-
rikin ja poisto lasketaan samassa yhteydessi ja samalla periaatteella kuin limminilmakuivurinkin.

5.5.5 Kylmiiilmakuivauksen‘kustannuksét

-Kylmiilmakuivauksen muuttuvia kustannuksia ovat puhaltimien energiankulutus ja ty6. Puhalti-
mia kiyttdvien dieselmoottoreiden polttodljynkulutuksen oletetaan olevan 260 g/lkWh (Traktorei-
den ryhmikoetus, Vakolan koetusselostus 1132). Lisédlammon kiyton ansioksi on arvioitu, ettd
puhaltimien py®rittdmiseen tarvitaan 2/3 siitd energiaméaérastd, miké kuluisi sihkdmoottorikaytos-
sd. Yhden vesikilon haihduttamiseksi on laskettu tarvittavan 0,35 kWh energiaa (Ahokas &
Koivisto 1983). Tyoti oletetaan tarvittavan 15 min kuivattua viljatonnia kohden.

Kylmiilmakuivauksen kiinteitd kustannuksia ovat poisto, korko ja kunnossapito. Kuivurin ja
lisdvarastona tarvittavien terdssiilojen poistoaika on 25 vuotta ja oletettu ikd 12 vuotta. Kuivurin
jélleenhankintahinnan oletetaan olevan 200 mZiin asti 1410 mk/m?, josta kuivauslaarien osuus on
850 mk ja koneistuksen 560 mk. Jos kuivurin pinta-ala on suurempi kuin 200 m?, ylimenevien
nelididen jilleenhankintahinnan oletetaan olevan 1110 mk/m?. T#sté hinnasta kuivauslaarien osuus
on 550 mk ja koneistuksen 560 mk. Kuivureiden hintaa laskettaessa on kéytetty lihteend Maaseu-
tuelinkeinolain mukaisia rakentamisen ohjekustannuksia (MMM-RMO E 2 rakennuskustannuk-
set). Vaikka kuivausnelididen rakentaminen halpenee kuivurin koon kasvaessa, koneistukseen
tarvittava rahasumma pysyy ennallaan. Siksi suuri kylmailmakuivuri ei ole yhti edullinen
lamminilmakuivuriin verrattuna kuin pieni. Kuivurin lisdksi tarvittavien viljasiilojen koot ja
jalleenhankintahinnat on esitetty taulukossa 3. Kylmailmakuivurin kunnossapitokustannukseksi on
laskettu 1,5 % jélleenhankintahinnasta.



32

Taulukko 3. Kylmiilmakuivureiden ja niiden yhteydessi tarvittavien erillisten viljasiilojen koot ja jilleenhan-
kintahinnat. '
Table 3. The sizes and delivery prices of on-floor grain dryers and separate grain silos needed as additional

storage volume.

Tilakoko, ha Kylmailmakuivuri Erilliset varastosiilot
On-ﬂdor grain dryer Separate grain silos
Farmsize, ha | Pinta-ala, m? Jélleenhankintahinta, mk Tilavuus, m* Jalleenhankintahinta, mk
Area, m? Delivery price, mk Volume, m® Delivery price, mk
30 135 190350 85 19800
70 315 409650 150 30800
120 540 659400 ' 250 54400

5.5.6 Traktoreista aiheutuvat kustannukset

Traktoreita tarvitaan viljan kuljetuksiin ja niitd voi olla mallissa yksi tai kaksi. Oletusarvo on kaksi
traktoria, koska perdvaunujakin oletetaan olevan kaksi. Toinen traktori on kooltaan aina 50 kW ja
toisen koko vaihtelee tilakoon mukaan seuraavasti: 30 ha/50 kW, 70 ha/60 kW, 120 ha/90 kW ja
200 ha/120 kW. Traktoreista oletetaan aiheutuvan seki kiinteitd etti muuttuvia kustannuksia.

Muuttuvia kustannuksia ovat poltto- ja voiteluainekustannukset, séilytys, vakuutus ja ajajan palkka.
Poltto-ja voiteluainekustannukset on laskettu kiyttien Maatalouskalenterissa 1999 annettuja
kulutuslukuja (Savela 1999). Ykkostraktorin sdilytyskustannus on 1600 mk ja vakuutus 2100 mk
vuodessa koosta riippumatta. Kakkostraktorin sdilytyskustannus on 1300 mk ja vakuutus 1900 mk
vuodessa.

Huolto- ja korjauskustannus on 3 % traktoreiden jilleenhankintahinnasta. Traktorin jilleenhankinta-
hinta lasketaan yhtélosta:

Hinta = -16685 + 3189 * teho (kW).

Regressioyhtild kuvaa traktorin tehon ja hinnan vilistd yhteyttd ja se on laskettu kdyttien
lahtdaineistona Koneviesti-lehdessé 4/99 esitettyjd hintoja (Traktoreiden ryhméesittely 1999).
Traktoreiden poistoaika on 12 vuotta ja jaannosarvo on 10 %. Poisto on 18 %. Ykkdstraktorin
oletetaan olevan 5 vuotta ja kakkostraktorin 10 vuotta vanha. Traktoreiden kiinteisti kustannuksista
kohdistetaan 10 % viljankorjuuketjulle (huolto ja korjaus lasketaan mallissa kuuluvaksi kiinteisiin
kustannuksiin, jolloin niistikin kohdistuu viljankorjuuketjulle vain 10 %).

5.5.7 Peridvaunuista aiheutuvat kustannukset

Simuloinnissa voidaan kdyttdéd kuljetuksiin yhti tai kahta perdvaunua. Oletusarvo on kaksi
perdvaunua. Vaunujen koot on sidottu viljelypinta-alaan siten, ettii kahdella pienemmailli tilalla
oletetaan olevan 10 ja 15 m*:n vaunut ja kahdella suuremmalla tilalla kaksi 15 m*:n vaunua. Toisen
vaunun ién oletetaan olevan 5 vuotta ja jélleenhankintahinnan 30 000 mk. Toisen vaunun iiksi
oletetaan 15 vuotta ja jdlleenhankintahinnaksi 20 000 mk. Perdvaunujen kayttoidksi arvioidaan 25
vuotta ja jaanndsarvoksi 10 %. Poistosta ja korosta kohdistetaan 50 % viljankorjuuketjulle.
Vaunuille ei lasketa muuttuvia kustannuksia.
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5.5.8 Tuoresidilonnin kustannukset

Tuoresiilonndn muuttuvia kustannuksia ovat happokustannukset sekd ihmis- ja traktorityd.
Murskesiilonnissi kédytettdvdan AIV Il:n arvonlisdveroton hinta on 4,37 mk/l, johon sisiltyy
kolmannes pakkauksen hinnasta jaettuna sisdllon litramaarilla. Jyvasdilonnédssd kdytettdvan
Propionixin arvonlisdveroton hinta samalla tavoin laskettuna on 9,07 mk/l. Murskes#ilonnéssa
ihmis- ja traktority’5td lasketaan tarvittavan 1,5-kertainen mééréa varsinaisen murskauksen ja
hapotuksen tydSnmenekkiin verrattuna. Tdmin ajan katsotaan kuluvan siilon tiivistimiseen,
peittdmiseen ja painottamiseen. Ilmatiiviissd sdilonndssd ja jyvésdilonnédssé tyotd lasketaan
tarvittavan 1,2-kertainen maéri siilon tdyttoon tai hapotukseen kuluvaan aikaan ndhden. Murs-
kesdiléntiketjun tuntitehoksi on oletettu 5000 kg/h ja jyvasiilonnén ja ilmatiiviin sdilénnédn 8000
kg/h. Esimerkiksi murskeséilonnéssd tydn tarve 5000 kiloa kohden on siis 1,5 tuntia ja muita
menetelmid kaytettdessd 1,2 tuntia 8000 kiloa kohden.

Traktoria tarvitaan murskesdilonnédssd murskemyllyn kiyttdmiseen ja ilmatiiviissd sdilonnéssd
tayttolietson pyorittimiseen. Traktoria kiytetdsin séhkdmoottorin sijasta, koska myllyn ja lietson
tehontarve on suuri. Traktorista aiheutuva kustannus ilman kuljettajaa on 50 mk/h. Kaikkiin
tuoresdilontdmenetelmiin liittyy oletus, etté viljaa kuljettava traktori voi kipata kuorman s#ilonté-
paikalle ja se voi ldhted hakemaan uutta kuormaa riippumatta séilonnén tehosta. Kaytanndssé se
ei ole aina mahdollista, mutta perdvaunuja on usein enemmén kuin kaksi ja vilja voi jadada
perdvaunuun odottelemaan padsyd sdilontdédn. Traktori vie pellolle jonkin kolmannen perdvaunun.
Téssd mallissa oletetaan kaatosuppilon olevan kiytossd myos tuoresdilontdmenetelmilld.

Tuoresdilonndssd kdytettivien koneiden poistoajaksi on oletettu 15 vuotta ja varastojen 25 vuotta.
Koneiden huoltokustannus on 3 % jilleenhankintahinnasta. Murskes#ilonnéssi kiinteitd kustan-
nuksia aiheuttavat murskemylly, hapotin ja laakasiilo. Myllyn pité4 olla véhintdan yhti tehokas
kuin kéytettdva puimuri, jotta vilja saadaan varastoitua sitd mukaan kuin sitéd korjataan. Hapottime-
na oletetaan kidytettdvian sihkdmoottorikdyttdistd-pumppuhapotinta. Murskevilja oletetaan
varastoitavan betonista valmistettuun, katettuun laakasiiloon. Siilon pitd4 olla niin luja, ettd se
kestdd tiivistdmisen traktorilla. Seiné- ja lattiamateriaalin on kestettdvd muurahaishappoa. Siilon
leveys on suunniteltava piivittdin kdytettdvén viljamadrdn mukaan. Kapeasta siilosta viljaa
voidaan ottaa koko rintauksen leveéydeltd niin paljon, etté vilja ei pddse pinnasta homehtumaan.
Laakasiilojen hintaa laskettaessa on kéytetty Maaseutuelinkeinolain mukaisia rakentamisen
ohjekustannuksia (MMM-RMO E 2 rakennuskustannukset), joita on korotettu vastaamaan

toteutuneita rakentamiskus- _
tannuksia. £00000 - T
Ilmatiiviissd sdilonnéssi suu- = L=t
rin osa kustannuksista on kiin- g 400000 T R
teitd. Niihin kuuluu itse siilo < 300000 = LT
tiyttd- ja tyhjennyslaitteineen, é 200000 j::::., —et=
siilon perustukset, pystytys- =
tyd tarvikkeineen ja sdhko- £ 100000
asennukset. Siilon hinta suh- 0
teessa tilavuuteen ilmenee 0 200 400 600 800 1000 1200
oheisesta kuvasta (kuva 18). Tilavuus, m3

. —e— Kaytetyilla elementeillda —=— Uusilla elementeilla
Jyviésdilonnéssi tarvittavia

koneita ovat pumppuhapotin '
] I p pp p Kuva 18, IImatiiviin viljasiilon hinta. (Lahde: Harvestore-viljasiilojen
ja ruuvikuljetin. Viljaa eitar- ;o506 157.1999, K-Maatalous).

vitse tiivistdd eikd peittdd. Figure 18. The prices of air tight grain silos.
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Varaston ei tarvitse myoskiin olla ilmatiivis. Varasto voi siksi olla kevytrakenteisempi kuin
murskesiilonnissd, mutta sinne ei kuitenkaan saa péisti rottia eikd lintuja. Viljan kanssa koske-
tuksiin joutuvien pintojen on kestettdvi propionihappoa. Jyvasiilottyd viljaa ei voida varastoida
terdssiiloissa, mutta varaston hinnan on oletettu vastaavan kuivatulle viljalle tarkoitetun terissiilon
hintaa.

5.5.9 Ajallisuuskustannus

Ajallisuuskustannus aiheutuu ty6n liian aikaisesta tai lilan myhdisestd suorittamisesta (Laine
1996). Tilloin esim. viljankorjuussa sadon laatu ja méird eivit ole niin korkeita, kuin ne olisivat
tehtdessi tyd optimiajankohtana. Kone- ja ihmistySkapasiteetin liian alhainen tai korkea mitoitus
suhteessa tyomiérain johtavat suureen ajallisuuskustannukseen. Ajallisuuskustannuksen suuruus
vaihtelee vuosittain johtuen péiasiassa sidin vaihtelusta (Laine 1996). Viljankorjuuketjun
kapasiteetti kannattaa mitoittaa hieman keskiarvovuotta huonomman séin mukaan (Peltola &
Kallioniemi 1988).

Tassd mallissa ajallisuuskustannus muodostuu viljan varisemisesta ja sakoluvun laskusta puinnin
viivistyessi (ks. ed. kpl 5.1). Viljaa ei lihdetd puimaan raakana eli optimiajankohtaa ennen. Tdstd
mahdollisuudesta olisi hy6tyi erityisesti murskes#ilonnéssi, koska siind puitavan viljan optimikos-
teus on 30-45 % (Klemola et al. 1994). Puintien aloitus ajoittunee tuolloin 1-2 viikkoa muita
menetelmid aikaisemmaksi.

5.5.10 Yksikkokustannus

Mallissa lasketaan sadonkorjuuketjusta aiheutuvat kiintedt ja muuttuvat kustannukset seka
ajallisuuskustannus yhteen. Simuloinnin aikana voidaan seurata, miten kustannus korjattua ja
varastokuntoon saatettua viljakiloa kohden laskee sadonkorjuun edistyessd. Korjuukauden alussa
kustannus on korkeimmillaan, koska kiinteit kustannukset jakautuvat silloin vasta pienelle osalle
sadosta. Kustannus laskee korjuukauden loppua kohden, mutta saattaa my6s nousta, jos viljaa jaid
korjaamatta epdedullisten sédiden tai riittdiméttdmin kapasiteetin vuoksi.

5.6 Mallin toiminnan testaus (validointi)

Malli rakennettiin pala kerrallaan (sadon muodostus, puinti, kuljetus, kisittely, kustannukset) ja
jokaisen palan valmistumisen jilkeen testattiin, toimiiko se toivotulla tavalla. Testausta tehtiin
syottamilld simulointimallin laskenta-algoritmit vertailun vuoksi yksi kerrallaan taulukkolaskenta-
ohjelmaan ja toteamalla tulosten yhtisuuruus. Koko mallin testaaminen tdlla tavalla ei ole
mahdollista muuttujien keskindisten vaikutussuhteiden suuren méérén ja satunnaistekijdiden (sé#)
takia.

Siilididen (esim. sato, puimurin s&ilid, peridkarryt, kaatosuppilo, kuivuri) sisdlt6d tutkittiin
graafisesti. Kuvaajasta nakyi helposti, jos viljaa oli véérassd paikassa vddridn aikaan. Esimerkiksi
viljan jaiminen puimurin s4ili56n parin sadepéivin ajaksi oli merkki logiikan virheestd. Alkuvai-
heessa malli oli melko herkkd pienillekin odottamattomille tapahtumille, jolloin puinti saattoi
pysihtyi loppuvuodeksi jo satokauden ensimmaisiné pdivind. Eri lahtdarvoilla testaamalla nama
virhetilanteet saatiin karsituksi pois. Viljan maér4a pellolla verrattiin varastoihin kertyneeseen
viljaan lajikkeittain, tdstd kivi ilmi, mikéli viljaa oli ja&nyt johonkin matkalle tai mennyt vaaran
lajin siiloon. Samoin koneiden liikkeité ajan funktiona tarkastelemalla voitiin todeta henkil6logii-
kan toimivuus; esimerkiksi kaksi tyontekijda ei voi samanaikaisesti ajaa kolmea konetta.
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Mallin antamia tuloksia verrattiin aiemmin julkaistuihin viljan korjuun ja varastoinnin tymenek-
kid ja taloutta késitteleviin tutkimuksiin (esim. Mikeld & Laaksonen 1990, Klemola ym. 1994,
Sorensen 1996, Klemola & Pirild 1999). Kun eroja 16ytyi, selvitettiin, johtuivatko ne mallin
puutteellisesta toiminnasta vai ldhtStietojen eroista.

Mallin validoinnissa tutkijoiden substanssiosaaminen on erittéin tdrkedi, jotta he pystyvit
arvioimaan, miki on mahdollista reaalimaailmassa ja miki ei. Validointiin tdytyisi aina osallistua
useamman henkildn, jotta mallin puutteet voitaisiin korjata mahdollisimman kattavasti.

6 KORJUU- JA VARASTOINTIKUSTANNUSTEN SIMULOINTI

Malli on yksinkertaistus todellisuudesta. Siitd on pyritty jittdmain pois kaikki ne tekijét, joiden
vaikutus tutkittavaan asiaan voidaan olettaa vihiiseksi. Silti tdssidkin mallissa on noin 80 eri
muuttujaa, jotka voivat saada keskiméaarin kolme eri arvoa (liite 1). Lisdksi osa muuttujista on
jatkuvia, eli ne voivat periaatteessa saada dérettdmén méirén arvoja. Olettakaamme, ettd simuloita-
vana on 80 muuttujaa ja niilli jokaisella on vain kolme arvoa. Jos kaikki mahdolliset vaihtoehdot
haluttaisiin kokeilla, jouduttaisiin suorittamaan 3%* = 1,5 x 10 eri simulointia! Kun tiedettiin, ettd
yhden simuloinnin suorittaminen tehdylld mallilla vie Pentium 500 Mhz- tasoiselta tietokoneelta
30-60 min, oli selvii, ettd simuloinneissa voitiin keskittyd vain mielenkiintoisimpiin muuttujakom-
binaatioihin. Kdytinnossi timi oli noin 100, korkeintaan 200 eri simulointiajoa.

Simulointiohjelman laskentaviili (dT) vaikuttaa resoluutioon, ts. pienimpéén erikseen havaittavaan
muutokseen parametriarvoissa. Laskentavili vaikuttaa my6s mallin dynaamisiin ominaisuuksiin,
jotka varsinkin nopeita ilmi6itd mallinnettaessa ovat tirkeitd (Gustafsson et al. 1982). Kisilld
olevassa tutkimuksessa laskentaviliksi (dT) valittiin 1/512 vrk eli 2,8 min. T#ll4 tarkkuudella
Stella 5.0- ohjelma sallii rajoitustensa vuoksi simulointijakson pituudeksi 64 vrk, eli esim. elo- ja
syyskuun kokonaisuudessaan. Laskentavilin tihentdminen lyhentis samassa suhteessa simulointi-
jakson max. pituutta. Toisaalta viljankorjuussa 2,8 min on jo niin lyhyt aika, ettei mikiin
mielenkiintoinen tapahtuma ehdi menné ohi tuona aikana. Lyhin ja kriittisin ty6vaihe on tdssi
mallissa puimurin séilién tyhjentdminen, joka voi tietyissd oloissa tapahtua valittua dT:td lyhyem-
méssi ajassa, esim. tyhjennyksen tapahtuessa “lennosta”.

Viljan sdilontimenetelmailld, tilakoolla, sdédoloilla ja koneiden i4lli laskettiin olevan eniten
vaikutusta viljan korjuu- ja varastointikustannukseen. Lisdksi tutkittiin varakapasiteetin vaikutusta
kustannuksiin. Varakapasiteettia tarvitaan paasiilontdmenetelmén tdydentdjini esim. hyvini
satovuosina, kosteissa korjuuoloissa tai tilakoon kasvaessa. Tehtivisti simuloinneista muodostui
taulukon 4 mukainen matriisi. Kaikkia vaihtoehtoja ei tissikdidn pidetty tarpeellisena kokeilla,
esim. jyvésdilontd 200 ha:n vilja-alalla arvioitiin epérealistiseksi vaihtoehdoksi.

Lisdksi simuloitiin mm. puskurikuivurin, kaluston vuokrauksen, kaluston i4n, tydntekijimaérin ja
ajomatkan vaikutus viljan korjuu- ja varastointikustannukseen. Edelleen testattiin mallin herkkyyt-
td keskeisimpien tekijoiden muutoksille, eli mitd tapahtuu, kun jokin ldhtSarvo muuttuu esim.
+ 10 %. Ndin simulointien kokonaisméaéiriksi muodostui noin 150 kpl. Simulointien aikana
muutettiin yleensi vain yhti tekijaa kerrallaan, jotta vaikutus lopputulokseen olisi ollut yksiselit-
teinen. Muut tekijit pidettiin vakiona. Tdrkeimmit muistiin kerétyt tulokset ovat korjuu- ja
varastointikustannus p/kg, kokonaiskustannukset (muuttuvat + kiinteit + ajallisuuskustannus) ja
tydmenekki eri tyévaiheissa.
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Taulukko 4. Suunnitelma viljasadon korjuu- ja varastointimallin simuloinneista. Luvut taulukossa tarkoitta-
vat tilakokoja, joilla simuloinnit tehtiin. Liséksi kédytettiin vuosien 1997 ja 1998 sidaineistoa.

Table 4. A plan of simulations with a model of grain harvesting and storage. The figures in the table mean
Jarm sizes used. Wheather data (precipitation and RH) from years 1997 and 1998 were used.

Paamenetelma Lammin- Kylmailma- Imatiivis Jyvéa- Murske-
Main method iimakuivaus kuivaus s&ilontd s&ilonta s&ilonta
Varamenetelma Hot air batch | On-floor cool air | Air tight preser- Propionic acid Ensiling grains

Reserve method dryer dryer vation preservation

Lamminilmakuivaus

Hot air batch dryer -
Kylméilmakuivaus 30,70,120
On-floor cool air dryer ja 200 ha

limatiivis s&ilénta

Air tight preservation ¢ ja200ha
Jyvaséildnta 30, 70,120 30,70, 120 120 ja 200 ha

Propionic acid preservation ja200 ha ja200 ha

Murskeséilonta
Ensiling grains

Nyt tehtyjen simulointien lisdksi mallilla voidaan melko helposti tutkia myds esim. koneiden
yhteisomistuksen vaikutuksia korjuu- ja varastointikustannukseen. Tdmi tapahtuu siten, ettd
kiinteistd kustannuksista syotetddn vain tarkasteltavan tilan osuus mallin l&ht6tiedoiksi. Tosin
tilloin pitdisi ottaa huomioon tarkasti yhteistyétilojen olosuhteet, jotta viljankorjuuta tapahtuu
vain kapasiteetin ollessa vapaana. Yleensékin, jos mallia haluttaisiin soveltaa tiettyjen olemassa
olevien tilojen korjuuketjujen suunnitteluun, pitdisi mm. yksittdisten peltolohkojen koko, muoto,
etdisyys, mikisyys ja kantavuus pystyd madrittelemédn nykyistd tarkemmin.

7 SIMULOINTIEN TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Korjuu- ja varastointikustannus p/kg

Mallin mukaan viljan korjuu ja varastointi on selvisti kalleinta pienimméssd, 30 hehtaarin
tilakokoluokassa (kuva 19). Omia koneita kiytettdessi jo pelkkd korjuu- ja varastointi maksaa
enemmain kuin viljasta saatava hinta on. Sensijaan 70, 120 ja 200 hehtaarin vilja-aloilla kustan-
nuksissa ei ole suurta eroa. Niissi korjuuketjun kapasiteetti saadaan kéytettyi ldhes tdysimaarai-
sesti hy6dyksi.

Tulosten mukaan limmin-ilmakuivaus on pienimmassé tilakokoluokassa noin 10 p/kg kalliimpaa
kuin muut varastointitavat (kuva 19). 120 hehtaarin luokassa menetelmien kustannuserot ovat 1 <
3 p/kg, lukuunottamatta ilmatiivistd sdilont4, joka on kaikissa tilakoko-luokissa noin 10 p/kg
halvempi siilontdtapa kuin limminilmakuivaus. On huomattava, ett4 tissi yhteydessé ilmatiiviin
siilon kustannukset on laskettu kiytettyjen siiloelementtien mukaan.

.Kylméiilm_akuivaus, murskesdilontd ja jyvidsdilontd ovat kustannuksiltaan keskendin samaa
tasoa,eivitkd siis kovinkaan paljon limminilmakuivausta edullisempia. Jo 30 ha:n vilja-alalla
kylmailmakuivurissa tarvitaan 20-30 kW:n puhallinmoottorit, mikid monella tilalla edellyttaa
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tia, joka on katettu. Miki4n  pyeyre 19, Costs of grain harvestmg and storage in 1997 when different
nidistd menetelmistd ei siis preservation methods are used.

ole muita ylivoimaisesti
halvempi.

Klemola et al. (1994) ovat tehneet vastaavanlaisen sdilontéimenetelmien kustannusvertailun, jossa
oli mukana kaikki tissikin vertaillut menetelmit. Oleellinen ero tdhin tutkimukseen verratuna on
siind, ettéi Klemolan et al. tarkastelussa tilojen viljelyala loppui siihen, misti se tidssé tutkimukses-
sa alkoi. Siksi onkin jirkevdd verrata vain 30 hehtaarin tuloksia. Molemmissa tutkimuksissa
limminilmakuivaus on todettu kalleimmaksi menetelmiksi ja ero seuraavaksi kalliimpiin
menetelmiin on noin 10 p/kg. Niitd seuraavaksi kalliimpia ovat molemmissa tutkimuksissa -
kylmiilmakuivaus, murskesiilontd ja ilmatiivis sdilontd. Klemolan et al. tutkimuksessa
jyvisdilontd on kaikkein edullisin menetelmd, mikd johtuu suurimmaksi osaksi siitd, ettd
kustannuksista on vdhennetty propionihapon rehuarvo. Mallissa ei vastaavaa hyvitystd ole tehty,
muta jos se tehtdisiin tim#n pédivin hinnoilla, jyvésiilontdketjun kustannus olisi hieman yli pennin
laskettua alempi. Murskesiilontimenetelméd voisi puolestaan hyvittdd ainakin jollain summalla
siité, ettd vilja on valmista rehua jo varastosta otettuna. Jauhatuskustannus valssimyllylla tehtyna
oli vuonna 1987 1,6 - 8,7 p/kg (Puumala 1987) jauhettavasta miéristi riippuen ja tuosta ajasta on
ainakin sihkon hinta noussut noin kolmanneksen. Hyvitys voisi siten olla ainakin 2 - 3 p/kg.

Edellisti selvisti suurempi ero on korjuun ja varastoinnin kokonaiskustannuksissa. Klemolan et
al. laskelmissa ne ovat menetelmisti riippuen 34 - 48 p/kg ja timan mallin mukaan 70 - 80 p/kg.
Kun verrataan Klemolan et al. saamia kokonaiskustannuksia Riepposen (1998) kirjanpitotiloilta
laskemiin kustannuksiin vuonna 1995, Klemolan et al. kustannukset ovat paljon alhaisempia.
Peltopinta-alaltaan 30 hehtaarin kirjanpitotiloilla tuotantokustannus on ollut keskimiirin noin
2,00 mk/kg, kun kustannus Klemolan et al. mukaan on 1,19 ;- 1,34 mk/kg. Tdmi ero johtuu
suurelta osin siité, ettd Klemola et al. ovat olettaneet puintiin kiytettdvén vuokrapuimuria ja tissd
mallissa on ollut oma, suhteellisen uusi leikkuupuimuri. Ilmeisesti my®s kirjanpitotiloilla on
kiiytetty p4sosin omia puimureita, koska tuotantokustannus on ollut niin korkea. Tuotantopanos-
ten hinnat eivit ole oleellisesti muuttuneet vuodesta 1994 nykyhetkeen verrattuna. TyStehoseuras-
sa on tehty myds korjuukautta 1997 koskeva tilakysely ja sithen pohjautuva laskelma limminil-
makuivausta kéyttavien tilojen kustannuksista (Klemola & Pirild 1999). Tamén laskelman ja
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mallin vuoden 1997 tulokset ovat hyvin samansuuntaisia. Ty6tehoseuran laskelmassa suurimman
tilakokoluokan (> 90 ha) kustannukset ovat tosin noin 10 p/kg alemmat kuin mallin laskemat
kustannukset. Ero johtunee siitd, ettd Klemolan & Pirildn laskelmissa leikkuupuimuri on ollut 8
vuotta vanhempi kuin mallissa. Sédoloiltaan huonona korjuukautena 1998 korjuu- ja
varastointikustannus oli mallin mukaan 7-15 p/kg korkeampi kuin hyvini korjuukautena 1997
(kuva 20). Ero olisi vield suurempi, jos vuoden 1997 kustannuksia laskettaessa' olisi kiytetty
alempaa puintikosteutta kuin vuonna 1998, miké olisi puintikauden siéolot huomioon ottaen
voinut olla perusteltua. Nyt puintikosteus oli molempina vuosina 24 %.

Huonona syksyni viljaa varisee maahan ja leipaviljojen sakoluku laskee, kun viljaa ei pystyti
korjaamaan optimiaikana. Mallissa pédfosa ajallisuuskustannuksesta muodostuu viljan varisemi-
sesta. Leipdviljojen osuus mallitilan pinta-alasta on melko pieni, ja vaikka viljan hinta alenee 13-
20 p/kg sakoluvun pudottua alle hyvaksymisrajan, tappio suhteessa muihin kustannuksiin ei ole
kovinkaan suuri. '

Tuloksista (kuva20) huomataan,

100 ettd viljan korjuu ja varastointi
90 —e— Saa 1997 voi pienelld 30 hehtaarin vilja-
80 .\ —®— 584 1998 alalla maksaa enemmin, kuin
70 \\ mitd viljojen tuottajahinta on.
60 \\ ' Térkein syy tdhdn on koneiden

\ i\.\. ja rakennusten kiinteiden kus-
50

%_) tannusten suuruus, ja ndisti eri-
40 ¢ — tyisesti leikkuupuinnin korkea

30 osuus (kuva 21). Mallissa olete-

20 taan, ettd kaikissa tilakoko-

10 luokissa on kaksi vuotta vanha

0 { } { puimuri, kun taas kuivurin tai

30 70 120 200 muun kisittelymenetelmin ikid

on 12 v. Mallissa kéytetty pro-

senttipoistomenetelméd korostaa
Kuva 20. Korjuu- ja varastointikustannukset limminilmakuivausta uuden koneen kustannusvaiku-

kaytettdessd kahdella eri satyypilla. tusta, mutta toisaalta kuvaa hy-
Figure 20. Grain harvesting and storage costs when hot air drying is . kiytinnon tilanfietta (Ala-
used in wheather conditions of 1997 and 1998.

Orvola ym. 1998, Klemola &

. Pirila 1999). Pienelld tilalla
kustannus p/kg laskee alle puoleen, mikili kdytetdin oman puimurin ja kuivurin sijasta rahtitysti
(kuva22). Selkeimmin muutos vaikuttaa juuri puinnin osuuden pienentymiseen. Niin pienellikin
tilalla voidaan tuottaa viljaa kilpailukykyisesti. Rahtity6n tai koneiden yhteisomistuksen vaih-
toehtona on vanhan, jo lihes poistoikdisen oman kaluston kiytt6. Témi voi olla perusteltua esim.
silloin, kun tilalla on vastaanottokapasiteetiltaan heikkotehoinen, mutta toimintakuntoinen oma
kuivuri. T4lloin tehokkaan urakointipuimurin suuri puintiteho voi olla hankala sovittaa kuivurin
alhaiseen kapasiteettiin.

Tilakoko, ha

Varastointia edeltiivien késittelyjen kustannusrakenteessa on selvid eroja. Kuivaamisesta aiheutuu
suuret kiinteét kustannukset tehtiinp se limpimalld tai kylmalld ilmalla (kuva 21). Jyvisiilonnis-
si taas muuttuvat kustannukset ovat keskeisié suuren happokustannuksen takia. Murskeséilontd on
siltd vililtsd, koska tarvitaan melko kallis varasto ja murskemylly seki ty6ti ja s#ilontdainetta.
Hyvissd korjuuoloissa puinnin ja kuljetuksen osuus kustannuksista on kaikissa menetelmissi
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Kuva 21. Viljan korjuu- ja varastointikustannukset 70 ha:n vilja-alalla v.1997 sadoloissa. Kiinteét ja muut-

tuvat kustannukst erikseen.
Figure 21. Grain harvesting and storage costs in a 70 ha farm in wheather conditions of 1997. Fi ixed and
variable costs have been presented separately.
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Kuva 22. Viljan korjuu- ja varastointikustannukset 30 ha:n tilamal-
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voisivat tulkita tapahtuneen siten, Figure 22. Grain harvesting and storage costs in a 30 ha farm
ettd viljelijilli ei ole ollut model in wheather conditions of 1998. A hot dryer has been used

aikomustakaan korjata viljaa, koska for grain drying.

hinelld ei ole edes leikkuuuimuria.

Asenteet oman puimurin puolesta ovat Suomessa siksi vahvat. Vilja-alan ollessa 120 ha rahtity6n
ja oman puimurin kustannukset ovat yhti suuret ja 200 ha:n alalla rahtity® tulisi kalliimmaksi kuin
oma puimuri. Urakoitsijan puolesta puhuu sekin seikka, ettd koneen mukana tulee yleensd pétevi
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tydntekijd, jota voi olla vaikea muulla keinoin hankkia viljankorjuun sesonkiluonteisuuden takia.
Koneiden yhteisomistuksella on saavutettavisssa vastaava kustannussasts kuin urakoitsijan kadytolla,
mutta urakointi saattaa sopia paremmin suomalaiseen tydkulttuuriin kuin yhteisomistus.

Varamenetelmien kéytto (esimerkiksi jyvisiilontd limminilmakuivauksen ohella) osoittautui
kaikissa tilanteissa vihintdin yhtd kalliiksi tai kalliimmaksi kuin pelkin yhden
varastointimenetelméan kéytto. Ndin tapahtui siitikin huolimatta, ettd paimenetelman kapasiteettia
_pienennettiin otettaessa varamenetelmi kiyttoon. My®&skiitin puskurikuivurin rakentaminen ei
alentanut kustannuksia. Mit4sin menetelmés ei siis kannata rakentaa alitehoiseksi tarpeeseen nihden.
Useimmiten tilanne on kuitenkin sellainen, ettd on olemassa hyvikuntoinen kuivuri, joka on tullut
pieneksi tilan vuokratessa liséi peltoa. Jos vaihtoehtona on kokonaan uuden kuivurin rakentaminen
tai kapasiteetin lisédminen vaikkapa jyvisiilontimenetelmalld, sdilonti voi olla hyvinkin edullinen
vaihtoehto. Kdytdnndn maatiloilla varakapasiteettia voidaan monesti rakentaa melko halvalla muusta
kéytostd poistuneisiin vanhoihin rakennuksiin, jolloin varamenetelmit voivat tulla mallin esittimai
edullisemmaksi.

Korjuuketjun tasaisen kdyton kannalta olisi tarkedd pyrkid jarjestimizin korjuujakso pitkdksi (Etels-
Suomessa > 40 vrk). Tallsin kapasiteettia ei tarvitse mitoittaa ylitehokkaaksi hetkittdisten
tyShuippujen takia ja silti on todenndkdisti, ettd ainakin osa sadosta voidaan korjata hyvissi
sddoloissa. My®s urakoitsijan saaminen on helpompaa, jos korjuu ajoittuu pitkille jaksolle. Mallissa
on kiytetty viittd viljalajia sa-
donmuodostuksen tasoittami-
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Kuva 23. Viiden ja kahden eri viljalajin valmistuminen ja korjuu 120 .. ... . ]
ha:n tilalla v. 1998. kéytts helpompaa kuin Suo

Figure 23. Maturing and harvesting of five (up) and two (down) messa, j(_)ten_aival.l ndin suuriin
cereals in a 120 ha farm in 1998. sddst6ihin ei meilld ole mah-
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dollista péistd. Agenda-ratkaisun aiheuttama viljan hinnan aleneminen pienentdd midri- ja
laatutappioista koituvaa ajallisuuskustannusta, jolloin korjuukauden pidentiminen myds
epiedulliselle sddalueelle saattaa olla kannattavaa.

1.2 Korjuu- ja varastointikustannuksen herkkyys

Systeemin herkkyydelld ymmarretiiin sitd, miten paljon mallin antamat tulokset muuttuvat, kun
lihtdarvoja muutetaan tietty méiri tai systeemiin vaikuttaa jokin ulkoinen héirié (Haapala 1997).
Herkkyys voi olla systeemin tai sitd kuvaavan mallin yleisté epéstabiilisuutta tai sitd, ettd systeemi
on herkki jonkin yksittdisen tekijan muutokselle.

Yksittdisten tekijoiden vaikutusta korjuu- ja varastointikustannukseen on tutkittu esimerkinomaisesti
kuvassa 24. Siind kustan-

nuksen perustaso (0-taso) ‘ -110 " 1D+1OI% . {
on 53 p/kg, joka on saavu- | =
tettu liamminilmakuivaus-
ta kdyttden 120 ha:n vilja-
alalla, vuoden 1998 sii-
oloissa ja liitteen | mukai-
sia keskimé#drdisid muut-
tujien arvoja kayttamalla.
Niaitda keskimddridisia

arvoja on yksi kerrallaan
pienennetty tai kasvatettu
10 %, jolloin ndhdéin,
mika tekijd vaikuttaa eni- |
ten mallin antamaan lop- ‘
putulokseen.

K o liaan AR -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
uv?n muxaan koneis Kustannukset, p/kg
den ja rakennusten han- | - . -

kintahinnat sekd urakoir- Kuva 24. Korjuu- ja varastointikustannuksen (p/kg) muutos, kun eri tekijit
tipalveluja kiytettiessd pienevit tai kasvavat 10 %. Vilja-ala 120 ha, vuosi 1998. Limminilmakuivaus
tuntiveloitusten muutokset MUissa, paitsi happoséilonnissi.

. . Figure 24. The change of grain harvesting and storage costs (p/kg) when
ndyttavat vatl.mttavan eni- different variables decrease or increase 10 %. Farm size is 120 ha and the
ten kokonaiskustannuk- year is 1998. Hot air drying has been used as preservation method in other

seen (p/kg). Tama onkin systems than propionic acid preservation.

ymmarrettdavdd, kun

muistetaan kaluston kiinteiden kustannusten korkea osuus kokonaiskustannuksesta (kuva 22).
Polttodljyn tai jyvisdilonnan propionihapon hintamuutosten merkitys on pienempi, joskaan ei
olematon. Viljan kosteuden, viljapintalan ja satotason vaikutukset ovat lieviisti episymmetrisii.
Esimerkiksi 10 %:n satotason lasku lisdd kustannuksia enemman kuin 10 % nousu sité alentaa. Hyvi
sato kannattaa ottaa talteen, mutta timi ei tarkoita siti, ettd on kannattavaa tehdid miti tahansa
uhrauksia hyvin sadon eteen. Lisdksi on huomattava, etté pinta-alan ja satotason kasvun vaikutukset
ovat pdinvastaisia verrattuna kuvan 24 muihin tekij6ihin.

Kuvaan 25 on koottu tekij6itd, joihin kaavamainen + 10 % muutos sopii huonosti. Kokeillut
vaihteluvilit on esitetty kuvan taulukossa ja muuttujien keskimmdiset arvot on sijoitettu 0-kohtaan.
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N I I Peltolohkojen ja talouskes-
Ajomatka 1-5-10 km kuksen keskiméirdinen etii-
Polttodljy 1-1,75-2,5 mki syys néyttad vaikuttavan
Henkilt 3-2-1 on T s .
Puimurin ika 14-8-2 v. yllattavin vihin kokonais-
kustannukseen. Poltto6ljyn
hintaskaala 1,00 - 2,50 mk/I
(ilman alv.) vaikuttaa kuvan
25 tapauksessa noin 4 p/kg
kokonaiskustannukseen.
Mallin mukaan ei ole juuri-
kaan vilid, onko korjuutdis-
sd 2 vai 3 henkildd, kustan-
| nus on kummassakin ta-
L =k .3 43 _‘1 0 1 2 3 4 5 6 7 . 8 o9 10 pauksessa sama. Osittain
Kustannukset, p/kg tima jOhtLlu siitd, ettd kah-
- —— den henkilon tilanteessa
Kuva 25. Korjuu- ja varastointikustannuksen (p/kg) muutos, kun eri tekijét ajallisuuskustannus muo-
pienenevit tai kasvavat. Muuttujien keskimmdiset arvot on sijoitettu
0-kohtaan. Vilja-ala 120 ha, vuosi 1998, limminilmakuivaus.
Figure 25. The change of grain harvesting and storage costs (p/kg) when
different variables decrease or increase. The centre values of variables are ™Mannen henkilén. Osittain

set on 0-point. Farm size is 120 ha and the year is 1998. Hot air drying has 1lmid on seurausta mallin
been used as the preservation method. tyoaikalaskennasta, jota on

Ajom|

T T T T 1 |
mPienenee  [Kasvaa

|

Tyontekijat

Puimurin iké

dostuu sen verran korkeak-
si, ettd silld voi palkata kol-

kasitelty tarkemmin kappa-
leessa 7.3. Kuvan 25 mukaan tyontekijoiden madran viheneminen yhteen nostaa kustannusta 3 p/kg.
Kiinteiden kustannusten keskeisyys tulee jilleen esille leikkuupuimurin ikai tarkasteltaessa. Kun
puimurin iké kasvaa kahdesta 14 vuoteen, kokonaiskustannus alenee mallin mukaan lahes 13 p/kg.

7.3 Tyonmenekit

Osa sadonkorjuuseen kuluvasta tydajasta saadaan seuraamalla mallin tydkoneita: kun kone liikkuu,
siihen tarvitaan myds kuljettaja. Sensijaan esim. héirioité ja aputditi ei saada télld tavalla kirjattua
muistiin, vaan ne tidytyy lisatd kertoimina koneaikaan. Téllaisia tydnosia ovat mm. puinnin hiriot,
puimurin huollot ja puhdistukset, kuivurin hoito ja valvonta sekd ihmisty muissa sidilontimenetel-
missd. Mainittakoon, etti traktorinkuljettajan odotusaikaa pellolla ei ole laskettu tydajaksi, vaan
tydaikaa kertyy ainoastaan silloin, kun traktori liikkuu tai on tyhjentiméssa perdkarrya varastointi-
paikalla. Timi on mallin ilmeinen puute, joka pitdi korjata. Vaikka maataloustdissd on totuttu
saamaan palkkaa tekemisestd eiké olemisesta, niin tyontekija tarvittaessa hinelle on kdytéanndssikin
maksettava palkka koko péiviltd eikd vain muutamalta tunnilta.

Kuvassa 26 on esitetty ihmistyon kokonaismenekki hehtaaria kohti korjuun ja varastoinnin osalta,
kun kiiytetdsin limminilmakuivausta. Tyonmenekki hehtaaria kohti laskee, kun pinta-ala kasvaa
30:std 120:een hehtaariin. Tyonmenekki ei endd laske vililla 120 - 200 ha, ts. suurimman tilan
kaluston kapasiteetti on mitoitettu samantehoiseksi kuin 120 ha:n tilan kapasiteetti.

Eri varastointimenetelmien tyonmenkit 70 ha:n viljapinta-alalla on esitetty kuvassa 27. Sen mukaan
tyoldintd on limminilmakuivaus ja vihitoisintd ilmatiivis varastointi. Kylmédilmakuivurin taytto
ja tyhjennys on oletettu koneistetun niin pitkille, ettd sen tydnmenekki on suhteellisen alhainen.
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70 120
Tilakoko, ha

200

Kuva 26. Korjuun ja varastoinnin kokonaistytmenek-
ki hehtaaria kohti eri vilja-aloilla. Vuosien 1997-98
keskiarvot. Ldmminilmakuivaus varastointimenetel-
ménd.

Figure 26. Total labour requirement per ha of grain
harvesting and storage in different farm sizes, avera-
ges of 1997 and 1998. Hot air drying has been used
as the preservation method.

35

tuntia /ha

limatiivis-
varastointi

Kuva 27. Korjuun ja varastoinnin kokonaistydmenek-
ki hehtaaria kohti eri varastointitavoilla. Vuosien
1997-98 keskiarvot. Viljapinta-ala 70 ha.

Figure 27. Total labour requirement of grain harves-
ting and storage when different preservation methods
have been used, averages of years 1997 and 1998.
Farm size is 70 ha.

Murske -
siilontd

Limmin- Kylmi-
ilmakuivaus ilmakuivaus

Jyvil-
siilont

Kuvan 27 arvot ovat pidosin Tydtehoseuran esittimien tydonmenekkilukujen mukaisia (Klemola
ym. 1994). Limminilmakuivaus on Tydtehoseuran mukaan hieman nopeampaa ja murskeséilontid

hitaampaa, kuin mitéd kuvassa 27 on esitetty.

Kuvassa 28 on tarkastel-

tu kokonaistydmenekkid | 5

—o—1997

—a— 1998

vuorokautta kohti. Sen

mukaan sateisena syksy-
16

ni 1998 korjuutyé on |
jakaantunut tasaisemmin
ja pidemmille ajalle kuin
kuivempana korjuukaute-
na 1997. Maksimissaan
tyotd on tehty 19 h/vrk,
miké sek#in ei ole kovin
paljon kolmelle tyonteki-
jille jaettuna. Kiytin- |
nossd tyOmidrd ei ja-
kaannu tasan kolmen
tyontekijan kesken, vaan
puimurin kuljettaja tekee
todenniikdisesti  pisintd
tyopdivad. Elokuun pitkd
’tyoton’ sadejakso syk-
sylld 1998 nikyy selvisti
kuvassa 28.

0

method.
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rowwe

Paiva, d

Kuva 28. Kokonaisty$tuntien méirid vuorokautta kohti. Korjuukausi alkaa 10,
elokuuta. Viljapinta-ala 70 ha ja varastointimenetelméni limminilmakuivaus.
Figure 28. Total working hours per day. Harvesting season starts 10 August.
Farm size is 70 ha and hot air drying has been used as the preservation
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8 KOERAKENTAMINEN

Tutkimuksen aikana suunniteltiin koerakennuskohteena yksi kylméilmakuivuri ja yksi limminil-
makuivuri. Niistd kylméilmakuivuri my6s rakennettiin. Limminilmakuivurille on haettu rakennus-
lupa ja sille on mydnnetty investointituki, mutta pé4tostd rakentamisesta ei ole toistaiseksi tehty.
Molemmissa tapauksissa’ suunnittelun lihtskohtana olivat tilan toiveet ja tarpeet, jotka uuden
rakennuksen pitéisi tAyttdd.

8.1 Kylmiilmakuivuri

Kylmiilmakuivuri suunniteltiin karjattomalle luomutilalle, jolla tuotetaan viljaa, sipulia ja
perunaa. Tilan viljelypinta-ala on 30 ha. Suunnittelun térkein tavoite oli monikéyttoisyys.
Kuivurissa oli voitava kuivata viljan lisdksi haketta, sipulia, heindd ym. tuotteita. Lis#ksi rakennus-
ta aiottiin kdyttdd konevarastona, kun laarit olivat tyhjidnd. Kuivuri oli voitava tdyttds suoraan
perdvaunusta kippaamalla ja se oli voitava tyhjentdd etukuormaajalla tai vastaavalla koneella.
Téytto kippaamalla ja tyhjennys etukuormaajalla edellyttivit, ettd kuivuri oli suunniteltava paille
ajettavaksi. Kuivurin piti olla myds edullinen rakentaa ja kéyttdd. Mahdollisuus oman tyon ja
puutavaran kadytt6on tiedettiin jo suunnittelun alkuvaiheessa ja silld yritettiin hillitd rakentamisen
aiheuttamaa rahavirtaa tilalta ulos.

8.1.1 Suunnittelu

Kylméilmakuivurin suunnitteluprosessi ensitapaamisesta valmiisiin piirustuksiin vei aikaa yli
vuoden. Alkuvaiheessa viljeliji ei vield tiennyt tarkkaan itsek&&n, minkilaisen kuivurin hin haluaa
tai oikeastaan, mitkéd hidnen kuivaustarpeensa ovat. Myos kuivurin paikka oli epdselvd. Vaihtoeh-
toina oli sijoittaa kuivuri samaan vanhaan varastorakennukseen, jossa nykyinen kuivurikin oli, tai
rakentaa kokonaan uusi. Vuoden pohdinnan tuloksena selkeni tarve monenlaisen materiaalin
kuivauksesta samalla kuivurilla. Edelleen piitettiin rakentaa kokonaan uusi rakennus, jolle
varattiin kuiva ja aurinkoinen paikka sopivalta etdisyydeltd talouskeskuksesta. Tamén pohdinnan
aikana p#éstiin myds yksimielisyyteen rakentamisen teknisistd yksityiskohdista. Esimerkiksi
aurinkokerédjd sijoitettiin katon sijasta seinddn ja kattomateriaaliksi valittiin pellin sijasta
mineriitti, jonka kanssa ei tarvita aluskatetta. Kuivurin péipiirustukset ovat raportin liitteend 2.

8.1.2 Kylmiilmakuivurin perustus ja kantavat rakenteet

Kuivurirakennus on tehty betonilaatalle ja kantavana rakenteena ovat maahan upotetut, kyll4stetyt
sihkopylvait. Pylvdit upotettiin samalla, kun pintamaa kuorittiin rakennuksen alta pois. Pintamaan
tilalle ajettiin sorapatja, jonka péélla on muovi, raudoitus ja 10 senttimetrin betonilaatta. My&s
kannatinpalkit ja kurkihirsi tehtiin py6redstd puusta. Pystypylvéiden etdisyys on neljd metrii ja ne
muodostavat 4 m x 4 m neli6itd, jolloin voitiin kayttdd kohtuullisen kevytrakenteisia kannatin-
palkkeja ja kattotuoleja. My6s rakennuksen sisdlld on kannatinpylvéit, jotka rajoittavat jossain
méiirin rakennuksen kaytt6d. Tallainen rakenne on kuitenkin kdyttokelpoinen silloin, kun toiminta
voidaan suunnitella tapahtuvaksi pilareiden vélissd. Pilarit ovat samalla hyvié kiinnityskohtia
tukevuutta vaativille rakenteille ja laitteille. .

8.1.3 Laarien mitoitus ja rakenne, puhaltimet

Pystypylvididen muodostamiin 4 m x 4 m ruutuihin sovitettiin nelji laaria ja kaksi pidkanavaa
(liite 2). Rakennuksen piihin tehtiin laarit joiden koko on 3,30 m x 7,62 m eli 25,15 m?. Rakennuk-
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sen keskelld on yksi 6,97 m x 7,62 m eli 53,11 m? laari, joka voidaan tarvittaessa jakaa viliseindl-
I kahtia. Laarien yhteispinta-ala ilman keskimmaisen laarin viliseindd on 103,41 m?. Kun laarien
seinien korkeus on metri, kuivurin teoreettinen tilavuus on 103,41 m’. Rakennuksen sisilld olevista
pilareista kaksi on ilmakanavien kohdalla ja yksi ison laarin keskelld. Rakennuksen pohjoisen
puoleisella seinilld on suuret liukuovet, joiden kautta on suora péisy kaikkiin laareihin.

Laarien seinit ja paskanavat tehtiin 27 mm vahvuisesta vanerista. Laarien pohjassa on ensin 50 x
150 palkit syrjilldasn 200 mm jaolla ja niiden pailld on poikittain 50 x 50 soirot 100 mm jaolla.
Pohjan pintamateriaalina on ruuvein kiinnitetty 2 mm reikdlevy. Levysaumojen piilld, laarin
pituussuunnassa on 3 mm paksuiset lattaraudat, joita vasten kuormaajan kauhaa tydnnetéén
kuivuria tyhjennettiessé.

Kummankin paikanavan padssi, ldhelld sivurdystdstd on 7,5 kW:n puhaltimet, jotka imevét
aurinkokeriijissd limmenneen ilman seindn yldreunasta. Tilan 35 A:n pédsulakkeet kestdvit
puhaltimien yhtiaikaisen kdyton, kunhan samaan aikaan ei ole suurta muuta kuormitusta.

8.1.4 Kustannusarvio

Kuivurin kustannusarvio oli 242 590 mk ja rakentajan mukaan siti ei ylitetty. Arvioidut kustan-
nukset jakaantuivat seuraavasti:

Rakennuttajan kustannukset 11 000 mk
Tontin maa- ja pohjarakennus 10540 *
Rakennuksen maa- ja pohjarakenteet 5160 «
Perustukset ja alapohjarakenteet 50360
Runko- ja vesikattorakenteet sekd vesikate 129 830 «
Runkoa tdydentdvit rakenteet 12 800
Sahkotyot 21900
Ty6maan kéytto- ja yhteiskustannukset 1000 “
Yhteensd 242 590 mk

8.1.5 Kiyttokokemuksia

Kuivurilla kuivattiin syksylld -99 ensimmdiset erit ruista, kauraa ja sipulia. Loppukuivauksessa
kaytettiin apuna rakennuslammitint, koska aurinkoker#ja ei ollut valmis vield kuivausaikana.
Lisdlimmon avustamana 14 %:n loppukosteuden saavuttaminen ei tuottanut ongelmia. Kuivurin
tiyttd kippaamalla on nopeaa ja tasoittelu lapiolla on pieni tyd verrattuna tySméirian, joka oli
tehtiivi tilan vanhassa kylmiilmakuivurissa. Tyhjennys etukuormaajalla sujuu suunnitelmien
mukaan. Laarin pohja ei tule aivan puhtaaksi, mutta jiljelle jadvin viljan pystyy helposti la-
kaisemaan sitd mukaa, kun kuivuri tyhjenee. Koko kuivurin pohjoisseind on liukuovia, joten
liikkenndinti kuivuriin ja sieltd pois sujuu ongelmitta. Kuivurin pihalla on karkea sepeli, joka
tarkoituksena on estdd maan kulkeutuminen pydrien mukana kuivuriin. Ainakaan toistaiseksi ei ole
ilmennyt seikkoja, jotka olisi pitdnyt suunnitella tai rakentaa toisin, kuin nyt tehtiin.

8.2 Limminilmakuivuri

Lamminilmakuivuri suunniteltiin mallasohran viljelyyn erikoistuneelle tilalle, jonka viljelyala on
noin 100 ha. Tilalla on toimiva limminilmakuivuri, joka on rakennettu vanhaan navettaan. Uuden
kuivurin rakentaminen katsottiin tarpeelliseksi, koska vanhan kuivurin kapasiteetti ei ollut riittéva,
tilat olivat sokkeloiset ja viljan kuormausolot hankalat.
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8.2.1 Suunnittelu

Suunnittelun tavoitteena oli tilan nakSkulmasta rakentaa riittavésti kuivauskapasiteettia, mahdolli-
suus lastata suoraan rekkaan ja mahdollistaa viljan rationaalinen lajittelu. MTT/Vakolan tavoittee-
na oli ratkaista viljan laatukysymyksiin vaikuttavat seikat tilasuunnittelussa seki varsin mittavan
ja korkean rakennuksen sovittaminen maisemaan.

Luonnosvaihe oli kes#n ja syksyn aikana 1997. Luonnosratkaisu perustui ajatukseen, jossa
alleajettavat nelji lastaussiiloa olisivat omana siipenééin varsinaisen kuivurin seinien ulkopuolella,
mutta kuitenkin aivan kuivurin seinéssi kiinni. Siilojen tilavuus olisi yksi rekkakuorma eli 60 m?.
Siilot voitaisiin tiyttd4 kuivurista ennen sovittua noutoaikaa ja varsinainen lastaus voisi silloin
tapahtua nopeasti ja sateelta suojassa. Sijoittamalla lastaus omaan siipeensi pyrittiin pienentimazn
rakennuksen yleisvaikutelmaa. Viljeliji piti kuitenkin parempana ratkaisua, jossa lastaus-ja
varastosiilot ovat samojen seinien sisdpuolella ja samalla lisittiin myds siilokapasiteettia.
Lopullisissa piirustuksissa siilotilaa on kaikkiaan 536 m* ja kuivurin tilavuus 34 m>. Lastaussiiloja
on kaikkiaan kahdeksan ja niiden yhteinen tilavuus 308 m®. Vapaa korkeus lastaussiilojen
alapuolella on 4,5 m. Uunin suunniteltu teho on 433 kW. Uunihuone péétettiin sijoittaa kuivurin
perustuksen sisdpuolelle ja lajittelutila samoin. Kuivurin paépiirustukset ovat raportin liitteeni 3.

Hankkeelle laadittiin RMO E2 — ohjekustannusten mukainen kustannusarvio, jonka loppusumma
oli 670.000 mk. Kustannukset jakautuivat siten, etti varsinaisten rakennuskustannusten osuus oli
210.000 mk ja toimintainvestointien (siilot + kuivurikoneistot, kuljettimet, uuni yms.) 460.000 mk.
Hankkeelle haettiin investointitukea Himeen TE-keskukselta. Tukea myénnettiin 630.000 mk
mukaiselle loppusummalle. Hanke sai rakennusluvan keviilld 1998, mutta rakentamista ei ole
toistaiseksi (syksy 2000) aloitettu.

Suunnittelun tarkeimpié johtopddtoksié oli se, ettd pakettirakenteisissa limminilmakuivureissa
tilankdytto ja toiminnalliset ratkaisut on jo valmiiksi mietitty varsin pitkille. Pakettia voidaan
rd#taloida tilaajan toiveiden ja mieltymysten mukaan varsin hyvin. Ostajan pit4i vain tietdd, miti
hén haluaa ja kuinka suuren raham&éran investoimista kuivuriin hén pitii jirkevina.

9 JOHTOPAATOKSET

Projektin tavoitteena oli kehitti tilakohtaiseen tarkasteluun sopivia menetelmii viljan korjuun ja
varastoinnin osalta. Toisena tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia alentaa viljan korjuu- ja
varastointikustannuksia 25 %:lla eli keskimé&érin 10 p/kg (vrt. Aaltonen et al. 1999). Mitidin
yksittdistd keinoa tavoitteeseen padsemiseen ei todettu olevan, mutta pienempii siistdmahdolli-
suuksia yhdistdmalld tavoite on useimmiten saavutettavissa. Ratkaisu on siis aidosti tapauskohtai-
nen, tilan sisdinen asia.

Kiinteiden kone- ja rakennuskustannusten osuus kokonaiskustannuksista on suuri, minki timi ja
aiemmat tutkimukset kiistattomasti osoittavat (esim. Klemola & Pirild 1999). Jos esimerkiksi
nykymittapuun mukaan pienelld 30 hehtaarin viljatilalla on oma, uudehko leikkuupuimuri vain
omaa k#yttéd varten, niin puimurin myyminen ja puimuriurakoitsijan kdytto alentaisi korjuukus-
tannusta jopa 50 %. Niin puimureiden kuin kuivureidenkin kapasiteetti pitiisi saada tdysimaarii-
seen kdyttoon. Pienilld tiloilla ja nopeassa laajentumisvaiheessa olevalla tilalla on yleensi aina
jotain kapasiteettia liikaa tai liian vihin, jolloin osa kapasiteetista pitdisi voida ostaa tai myyda.
Teknologian optimointi on jatkuva prosessi.
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Urakkaty®n kiyttd on tulosten perusteella kannattavaa yllattavén suurellakin tilalla. Jos esimerkik-
si 70 hehtaarin tilalla viljeltiin vuonna 1997 viljaa omaan rehukéytto6n ja se korjattiin kdyttden
omaa leikkuupuimuria ja lamminilmakuivuria, korjuu- ja varastointikustannus oli 45 p/kg. Mikali
saman vuoden sddoloissa puinti olisi teetetty urakoitsijalla ja vilja varastoitu ilmatiiviiseen siiloon,
kokonaiskustannus olisi ollut yli 25 % alhaisempi. T#llgin olisi menetetty mahdollisuus myydd
kauppaviljaa ja kayttdd viljaa siemeneksi, mutta kannattaa miettid, olisiko tuo mahdollisuus ollut
lisakustannuksen arvoinen.

Edelld mainittu ei tarkoita sité, ettd rehuviljatilan tulisi purkaa toimintakuntoinen limminilma-
kuivurinsa ja pystytté tilalle ilmatiivis varasto. Kun rakennusinvestointi on kerran tehty, siti ei
yleensd pysty endd myymilld muuttamaan rahaksi. Rakennuksesta koituu kiytdnnossid vain
muuttuvia kuluja, vaikka tuotantokustannuslaskelmat muuta osoittavatkin. Siksi kannattaa kayttdd
vanha tekniikka lihes loppuun ja harkita vasta sitten systeeminvaihtoa. Liikkuvat tyokoneet, kuten
leikkuupuimuri, ovat sen sijaan helpommin myytivissd. Koko korjuujirjestelmin vaihto on
todennikoisesti varsin harvoin jirkevin vaihtoehto. Tilalla oleva rakennus- ja konekanta on osin
hyddynnettivissd myds uudessa tehostetussa ratkaisussa. Témé vaikeuttaa suunnitteluprosessia,
koska till5in joudutaan ottamaan tilakohtaiset lihtokohdat huomioon.

Vuoden 2000 aikana poltto&ljyn hinta nousi poikkeuksellisen rajusti, noin 45 prosenttia (1,75 mk/1
=> 2,5 mk/l, alv. 0 %). Mikili tarkastellaan kaikkia viljan viljelyn tydvaiheita muokkauksista
viljan kuivaukseen ja oletetaan lannoitteiden kallistuvan noin seitsemilld prosentilla, tulee 6ljyn
aiheuttamaksi viljan tuotantokustannusten nousuksi viitisen penni viljakilolta (L&tjonen et al.
2000). Téma on kieltamttd merkittdva osuus nykyisestd viljan myyntihinnasta. Kuitenkin kuvan
21 laskelman mukaan kiinteiit kustannukset ovat 62-85 prosenttia viljan korjuun ja varastoinnin
kokonaiskustannuksista, joten niihin on kiinnitettédva vihintdén yhtd paljon huomiota kuin nyt
akuuttiin &ljyn hintaan. Liséksi on vaikea ennustaa, kuinka pysyvi tuo polttoljyn hinnannousu
tulee olemaan ja siten kuinka paljon kannattaa investoida 6ljyé sadstavampién teknologiaan.

Olemassa olevien rakennusten hyddyntiminen on selvd jatkotutkimusten kohde. Lémminilma-
kuivauksen tiedettiin ennakkoon olevan kallis menetelm#, mutta muiden kisittelyjen ja varastointi-
menetelmien kustannusten ero limminilmakuivakseen oli odotettua pienempi varsinkin suurem-
missa tilakokoluokissa. Osittain tahin vaikuttaa se, ettdi tuoresiilontad varten on mallissa ajateltu
tavittavan sitd varten rakennetut tilat. Tiloilta voi kuitenkin 18ytyd tyhjilldén olevia, aiemmin
fnuussa kiytdssi olleita rakennuksia, joihin voidaan varastoida esimerkiksi jyvasiilottyd viljaa.
T4lldin joudutaan kuitenkin usein tinkiman menetelmin kiytettdvyydestd: vanhat rakennukset
ovat monesti niin matalia, ett4 perivaunun kippaaminen tai etukuormaintydskentely on hankalaa.

Tuoresiildnti on jatkotutkimuksissa tarkennettava menetelma. Téssd tutkimuksessa tuoresdilonté-
menetelmien odotettua korkeammat kustannukset johtuivat osin siitd, ettd niitd ei hyvitetty
mahdollisuudesta kiyttdd leikkuupuimuria jo keltatuleentumisvaiheessa tai kosteammissa
korjuuloissa kuin kuivattavan viljan korjuussa. Esimerkiksi murskesiilontad kayttavit viljelijat
pitévit noin viikkoa tai kahta normaalia aikaisempaa korjuuta selvini etuna vuokrapuimurin
saamisen kannalta. Rahtipuimurin omistajalle olisi ihanteellinen tilanne, jos hinen toimialueellaan
olisi seki viljaa kuivaavia ettd tuoresiilontéd kayttiviad asiakkaita. Silloin puimurille olisi tydtéd
tarjolla useamman viikon ajaksi. Tuoresiilonnin vastaanottokapasiteetti voidaan helposti ja
yleensi halvalla jérjestds vastaamaan tehokkaankin puimurin kapasiteettia, jolloin sdilontd ei
rajoita puintia. Tuoresdilontd mahdollistaa myds satoisampien ja myShédisempien lajlkkelden
viljelyn, koska viljan ei tarvitse tuleentua loppuun saakka.

Mahdollisuudet tuoreena siilstyn viljan markkinointiin kaipaisivat myds jatkotutkimusta, koska
viljamarkkinoiden perinteet ja tilojen vilisen rehuviljakaupan vihdisyys ovat olleet tuoreséildnnén
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yleistymisen esteend. Vain kuivattua viljaa pidetédin kauppatavarana. Tilanne on tosin muuttumas-
sa, kun sihkdinen viljakauppa paisee vauhtiin. Toistaiseksi nettikauppa on suurten viljanostajien
valtakunnallista toimintaa, jossa liikutellaan kuivaa viljaa. Sen rinnalle pitiisi saada rehuviljatori
tai -pdrssi tuoreena sdilétylle viljalle. Tuoreviljan kaupalle on tosin myds selkeit rajoitteensa,
koska vilja ei séily pitkédn varastosta otettuna. Viljan tuottajan ja kaytt4jin on sijaittava toistensa
ldhelld. Sihkoinen kauppa voi kuitenkin helpottaa ostajan ja myyjéin kohtaamista.

Koneiden mitoittaminen keskimairiisten ohjeiden mukaan johtaa usein ylisuureen korjuuka-
pasiteettiin. Esim. tdssd mallissa 200 ha:n vilja-alalla puimurin leikkuuleveyden pienentidminen
1,20 metrilld ja kuivurin tilavuuden pienentdminen puoleen alkuperiisesti arvostaan alensi
korjukustannusta 4 - 6 p/kg. Tamd tarkoittaa sit#, ettd monella tilalla on olemassa korjuukapasiteet-
tia nykyistd suuremman vilja-alan hoitamiseen (vrt. Laine 1996). Lis#pinta-alan hankkiminen voi
tapahtua ostamalla, vuokraamalla tai koneyhteistydn kautta. Varsinkin nyt, kun Agenda-uudistus
edelleen alentaa ajallisuuskustannuksen merkitysté, samoilla koneilla kannattaa yrittds hoitaa
laajempi pinta-ala.

Korjuukauden pidentdminen kasvilajivalikoimaa laajentamalla ja kylvéaikoja porrastamalla on
merkittdvd kustannusten sadstokeino. Kun niin tehdién, korjuuketjun kapasiteettia ei tarvitse
mitoittaa ylitehokkaaksi hetkittiisten tyhuippujen takia ja on todennikdisempid, etti ainakin osa
sadosta voidaan korjata hyvissd sioloissa. Syysviljat ja rypsi olisivat tissid mielessid hyvii
kasveja. Valitettavasti nykyinen hintapolitiikka on johtamassa ndiden kasvien viljelyhalukkuuden
vihentymiseen varsinkin, kun niiden viljelyn riskit ovat kevitviljoja suuremmat. Toisaalta
vallankaan pienell4 tilalalla ei kannata yrittd4 viljelld liian montaa eri kasvilajia, koska tdsti on
seurauksena lisikustannuksia eri kasvilajien erilld4n pitotarpeen takia. Minimipinta-alana voidaan
pitdd 10 ha yhtd kasvia, jolloin t4std saadaan yksi rekkakuorma keskimairiiselld satotasolla.

Edelld esitetyt ajatukset korjuukauden pidentimisestd ja konekapasiteetin pienentidmisestd
korjattavaan alaan verrattuna lisé4vit epdvarmuutta korjuun onnistumisesta ja tuntuvat varmasti
monen mielesté stressaavilta. Suomalainen viljelijd on tottunut varmistamaan korjuun huonoissa-
kin oloissa kustannuksia kaihtamatta. Korjuukapasiteetin vihaisyydesti johtuvilla satotappioilla
ei kuitenkaan ole endd sitd merkitystd kuin ennen. Perinteestd johtuen ajatus yli kuukauden
mittaisesta korjuukaudesta on vieras ja samoin tavoite viljelypinta-ala kaksinkertaistamisesta
konekapasiteettia lisadmittd. Sesongin venyttiminen koskee ensisijaisesti puimurin tai kuivurin
omistajia, joiden pitiisi saada investoinnillensa enemman kiyttstunteja. Tahin pddstédin vastanoin
100 hehtaarin viljatiloilla tai kdyttimilld puimurin tai kuivurin liikenevi kapasiteetti rahtityhon.
Tehokkaiden urakointikoneiden kéyttd pienemmill tiloilla voi jopa oleellisesti lyhentéd korjuu-
kautta verrattuna korjuuseen omilla koneilla.

Korjaustaitoinen viljelijd voi vélttda suuret pazomakustannukset jatkamalla jo lihes poistoikiisten
koneiden elinikdd korjaamalla niit4 itse halvoilla purkuosilla. Suomen viljantuotantoa ei kuiten-
kaan voida laskea kokonaan poistoikaisten koneiden varaan, vaan tuotannon pitiisi olla niin
kannattavaa, ettd uusia voidaan hankkia ja poistaa kohtuullisen ajan kuluessa. Viljan hintakehitys
ei titd ndytd takaavan. Siksi suuretkaan yksikot eivit pirjas ilman riittivid tukea, vaikka ne
pystyisivit alentamaan niin korjuu- kuin muitakin tuotantokustannuksiaan.

Kuluttajat haluavat laadukkaita elintarvikkeita ja niitd syntyy vain laadukkaista raaka-aineista.
Viljantuottajan nidkokulmasta on ollut todettavissa, ettd viljakaupassa on siirrytty hyvin laadun
palkitsemisesta huonosta laadusta sakottamiseen. Hyvistd laadusta on tullut standardi. Kun
samaan aikaan viljan hinta on jatkanut laskuaan, viljelijin on varmasti ollut vaikeaa motivoitua
hyvi laadun tuottamiseen. Vaikka laatu saadaan aikaan ensisijaisesti myonteisilld asenteilla, sithen
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tarvitaan myos kohtuulliset taloudelliset resurssit. Kiistattoman ansiokkaat laatuprojektit vaatisivat
tuekseen nykyistd jyrkemmin porrastetun laatuhinnoitelun, jolloin panostaminen laatuun olisi
myds viljelijan nikokulmasta mielekésti. Hyvin laadun tuottamiseen tarvitaan selked houkutin,
joka ei voi olla juuri muu kuin tarpeeksi hyvi korvaus laadun eteen uhratuista panoksista ja
tehdystd tyosté.

Mallintamisella ja sité seuraavalla simuloinnilla voidaan tutkittavasta asiasta saada laajempi kisitys
kuin yksittiisilld kentt4- tai laboratoriokokeilla. Kdytinnon tilanteissa tehtyjen kokeiden tulokset
pétevit parhaiten koetilanteessa vallinneissa olosuhteissa ja tulosten yleistettivyys on monesti
rajallista. Mallintamisen hyvéni puolena on myds sen edullisuus tukimusmenetelméni. Toisaalta,
jos lahtotiedoissa tai mallintajan substanssiosaamisessa on suuria puutteita, voidaan tuloksissa menné
pahastikin hakoteille. Mallin yhteys reaalimaailmaan katoaa helposti. Siksi tarvitaan edelleen
mallintamista tukevia kenttii- ja laboratoriokokeita. Kokonaisvaltainen mallinnusajattelu auttaa
kohdistamaan jarkevisti nédihin kdytinnon kokeisiin kéytettdvid resursseja.

Mallinnusta on perinteisesti jouduttu tekeméin yksinkertaisilla vilineill4, esim. taulukkolaskimen
avulla. Tahén kiytt66n vartavasten kehitetyn mallinnusohjelmiston merkittdvimpid etuja on sen
graafisuus. Yhdelld silméykselli on mahdollista hahmottaa monimutkaisenkin systeemin
pidperiaatteet. Toinen tdrked etu on mahdollisuus ennakoimattomien tekijoiden mukaanottoon
(esim. sad). Ei tarvitse tyytyi pelkistdidn keskiarvojen tai kertoimien kayttoon. Mallissa kisiteltédva
materiaali liikkuu systeemin ldpi “oikeasti”, jolloin pullonkaulakohdat on helppo osoittaa. Mallin-
nusohjelmistossa on myds runsaasti simulointeja helpottavia tyokaluja, kuten graafisia satimia
jamittareita sek sisddnrakennettu herkkyysanalysointi. Toisaalta mallintamisen opettelu on ainakin
aluksi tyolaampéai kdytetyn ohjelmiston avulla kuin laskentamallin laatiminen taulukkolaskimella.

Kehitetty simulointimalli soveltuu nykymuodossaan tutkimusvilineeksi. Jatkoprojekteissa
mallipohjaa voidaan kuitenkin haluttaessa muuttaa tilakohtaiseen suunnitteluun sopivammaksi. Tama
kuitenkin edellyttdd huomattavaa liséitytd, koskatilojen moninaisuus on otettava huomioon. Mallilla
on nykymuodossaan vaikeaa ottaa huomioon olemassa olevaatilusrakennetta. Mallin logistiikkaosaa
tulee laajentaa, silli tilusten sijainti ja tiestdn kunto ovat tirkeitd tekijoitd. Logistiikka vaikuttaa
merkittavisti talouteen, koska viljankorjuussa kuljetetaan halpaa materiaalia, joka ei kesté kalliita
kuljetuksia, ja kiytetddn kalliita korjuukoneita, joiden kapasiteetti tulisi kiyttd4 tarkasti hyviksi.
Tilojen ldhtokohtatietojen laatuun olisi myds kiinnitettdva erityistd huomiota, jotta tehtivit
johtopa#tokset olisivat tarpeeksi tarkkoja ja luotettavia. Tiedoille olisikin asetettava selkeit
laatukriteerit. Jatkoprojekteissa olisi my®ds kehitettiva helppokiyttdisyyttd siten, ettd mallia voisivat
kéyttdd mySs muut kuin projektissa mukana olleet tutkijat.

Mallintamisen erds mielenkiintoinen ominaisuus on siiné, etti se paljastaa alueita, joita ei ole tutkittu
lainkaan, tai se osoittaa tiedon joltain alueelta tarkkuudeltaan selvisti muita huonommaksi. Tiedon
tarkkuudella on kuitenkin oleellinen merkitys, koska malli ei voi olla lahtotietojaan tarkempi.
Taminkin tydn yhteydessi tuli esiin lukuisia vdhan tutkittuja asioita. Ei voida esimerkiksi sanoa
ovatko puimurin puintiteho ja puintitappiot oleellisesti erilaiset puitaessa keltatuleentunutta viljaa
tuleentuneen sijasta. Samoin viljan vesipitoisuuden vaikutus puintitehoon néyttiisi olevan aika lailla
hdmarin peitossa, koska yleinen pyrkimys on puida vilja niin kuivana, ettd siti tarvitsee kuivata
mahdollisimman vihin. Tarve puida jo keltatuleentunutta viljaa tai viljaa, jonka kosteus on paljon
yli 20 %, ovat vain Suomen kaltaisten viljanviljelyn &ddrialueiden ongelmia, jotka eivit ole
kiinnostaneet puimureiden valmistajia tai tutkijoita. Viljojen rénsistyminen ja variseminen seki
laadun kestivyys korjuun viivistyessa pitiisi tuntea paremmin ennenkuin korjuukapasiteettia aletaan
karsia rankalla kidelld. Tdssd suhteessa lienee 16ydettévissd melkoisia lajikekohtaisia eroja ja olisi
hyvi, jos ndistd ominaisuuksista saataisiin tietoa vaikkapa virallisten lajikekokeiden yhteydessa.
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Tutkimukseen aikana tehdyt kuivurisuunnitelmat osoittivat jilleen kerran, ettd ensimmaéisen ja vield
toisenkin suunnittelukierroksen jélkeen suunnitelmat voivat oleellisesti muuttua. Vaikka viljelijilla
olisikin selkedn tuntuinen kuva siitd, mité hén haluaa ja tarvitsee, keskustelu suunnittelijan kanssa
kannattaa aloittaa tarpeista ja perusteista. Vasta sen jalkeen on aika edeti rakenteiden yksityiskohtiin
ja toiminnan suunnitteluun. Kylmailmakuivuri on edelleenkin haasteellisempi suunniteltava kuin
pakettilimminilmakuivuri, koska siitd ei ole olemassa standardipiirustuksia eik sitd yleensi osteta.
valmiina pakettina yhdelti toimittajalta. Kylmailmakuivurin mitoitusohjeita on kylli olemassa, mutta
ne ovat vihemmién tunnettuja ja pitevén suunnittelijan 16ytdminen voi olla hankalaa. Limminilma-
kuivaamon rakentajalle on sen sijaan tarjolla valmistajien suunnitteluapua ja pakettimaisuudesta
huolimatta standardiosista voidaan kasata kuivureita erilaisiin tarpeisiin. Pakettien tilankiytts ja
toiminnallisuus on yleensd hyvin mietitty. Olipa kyseessd kumpi tahansa kuivurityyppi, vuoden
aikana ehtii vertailla vaihtoehtoja aivan eri lailla kuin parin kolmen kuukauden aikana.

Olemassa olevan rakennuskannan hyotykéytto laajenevan tilan tarpeisiin olisi selvittimisen arvoinen
asia. Tdhén kysymykseen ei toisaalta voine 18yty4 mitdédn patenttiratkaisua, koska suunnittelun
laht6kohta ja tarpeet ovat useimmiten hyvin ainutkertaisia. Koerakennuskohteita piti jatkossa saada
my®os sellaisista kohteista, joissa koko jirjestelméd ollaan uusimassa.

Viljanviljelijdn tulot koostuvat viljan myyntituloista ja tuesta. Viljan hinta laskee edelleen Agenda-
ratkaisun seurauksena ja laskua kompensoidaan Suomessa maksamalla kuivatushyvitysta. Erilaiset
tuet ja hyvitykset ovatkin tuotannon jatkumisen ehdoton ehto. Viljelyn tulevaisuus on kiinni siiti,
pitavitké poliitikot Suomessa ja Euroopan Unionissa viljan tuottamista Suomen Kkaltaisilla
ddrialueilla tarpeellisena. Nykytilanteessa viljan hinta alkaa olla jo vaarallisen alhaalla ja laatuhyvi-
tykset niin pienid, ettd ne voisivat motivoida kohtuumdiridisen ja hyvélaatuisen viljasadon
tuottamiseen.

Tulevaisuus on tuottajan nikokulmasta kovin epdvarmalla pohjalla, koska ei ole varmaa tietoa tukien
jatkumisesta kymmenen tai edes viiden vuoden tdhtéykselld. Samaan aikaan viljelyé jatkavien pitdisi
tehda tuotannon tehostamista koskevia pa#toksid, mikd usein merkitsee laajentamista ja investointeja.
Toisaalta tiedetdin padomakustannusten olevan liian korkeita ja konekapasiteettia olisi karsittava.
Puimureiden ja kuivureiden kapasiteetti pit4a saada hyddynnettyd jo normaaleinakin vuosina lihes
tdysin, koska kapasiteetin vajaakéyttoon ei ole varaa. Pitdd [oytéd tiloille uusi paddomakustannusten
ja korjuukustannusten tasapaino.
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Hinnat ilman ALV:ta.

Liite 1
7.3.2000

Lihavoituja arvoja kaytettiin simuloinneissa.

Saddettava Suositeltu Yksikkd |Ldhde:
muuttuja saitoalue
Sato
[Tilakoko 30 - 70 - 120 - 200 ha
Alue Varsinais-Suomi
Etela-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Kasvukausi Nopea MTT:n viralliset
. Normaali lajikekokeet
Hidas
Aikaisuus Aikainen MTT:n viralliset lajikekokeet
(viljalajikkeen) Keskimdardinen Pellervon iso kalenteri
Myohainen
Kylvdaika Ruis => elokuun pvm.
(aloituspaiva) S. vehna => syyskuun pvm. Keskimaariiset
K. viljat => toukokuun pvm.
Kosteus 18-24-30 % Voidaan méaarittaa viljalajeittain.
(puintihetkelld) tai esim. siniaalto
Sato 14 % TE-keskusten keskisadot ka/ha Ohra 3440 kg/ha
Kaura 3380 kg/ha
Lahde: Maatilatilastolliset vuosikirjat Kevétvehna 3410 kg/ha
Syysvehnd 3620 kg/ha
Ruis 2760 kg/ha
Pintaala A) Koko ala ohraa ha )

(eri lajikkeiden)

B) Ohra 40%, kaura 20%, kvehna 20%, ruis 10%, svehni 10% alasta

Sakolukusia Kostea Ylénen 1985
(vaikuttaa leipaviljojen Normaali TTS tied. 322
sakojukuun) Kuiva
Puinti
Puintitunnit 2 -1 h/vrk IL:nja MTT:n
(elo-syyskuun aikana) V. 1997 - 98 saéatilastot
Lleveys 300 cm Liittyy tilakokoon 30 & 70 ha
(puimurin pdydén lev.) 360 cm 120 ha
480

cm 200 ha

Lako
(kerroin, vaikutus
puintinopeuteen)

0 % laossa => 1
10 % laossa => 0.83
50 % laossa => 0.67

Orava 1985, Teho 7-8
Vakolan koetuspuinnit
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Lohkok (puinnin)
(kerroin, tilan lohkojen
muoto, koko, etdisyydet)

0,6-1,2
1.0

TTS tiedotteet

Ajoaika
(puintiaika kokonais-
pellolla oloajasta)

Tyhjennys paikallaan => 0.75

Tyhjennys vauhdissa => 0.835

Soérensen 1996

Ajonopeus max. 8 km/h
(puimurin)
Sdiliokoko 300=>28 m3 Koneviestin 1999
360 =>3,5 m3 ryhméesittely
480 => 5,8 m3
Kuutiopaino Ruis 723 kg/m3  Pellervon
(kosteus 14 %) Kaura 541 kg/m3  iso kalenteri 1998
Ohra 663 kg/m3
Syysvehna 800 kg/m3  (+- 10% vaihtelu)
Kevétvehnd 805 - kg/m3
Kuljetus
[Kérryt 1 tai 2 kpl 30 ha 10 -15m3
70 ha 10 -15 m3
|Kérrykoko 10-15 m3 120 ha 15-15m3
200 ha 15 -15 m3
[Henkilét 1-3 kpl
[Traktorit 1 tai 2 kpl
Matka 0.1-40 km Tilakoon mukaan, Datalaari 1998
(keskim. pelto-varasto) 30 ha 1.4
70 ha 3.3
Etéisyys = 7.45+47.48" Peltopinta-aia 120 ha 5.7
200 ha 9.5
[Nopeus 5-40 km/h
|Kaatosuppilo tilavuus = Kuivurikoko + 5 m3
Lamminilmakuivaus
Puskurikuivuri 5x10 m3
Puskurikuivuri ON/OFF Pois/ Pailla
[Lamminkuivaus ON/OFF Pois/ Paalla
Kuivurikoko? 8 m3 Tilakoon mukaan:
14 m3 30 ha 8 m3
18 m3 70 ha 14 m3
24 m3 120 ha 24 m3
30 m3 200 ha 30 m3
Kuivausaika Kuivurikoko jé kosteus h Peltola 1992, TTS tied. 412

maéar&avat

Peltola 1988, TTS tied. 354
Jaakko viljankuivaus-
opas 1982
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LVarastonKoko Ladmminilmakuivauksen kaytettavissa olevan varaston kokonaistilavuus.
Pakettikuivurit on mitoitettu niin, etté niissa on kiinteité pystysiiloja vain osalle peltoalasta. Esim.
P-ala. =>Kuivuri+Varasto+Lis&varasto
30 ha => 8 m3, 130 m3, 65 m3
70 ha => 14 m3, 209 m3, 246 m3
120 ha => 24 m3, 340 m3, 440 m3
200 ha => 30 m3, 450 m3, 850 m3

Kylméilmakuivaus
Kylmékuivaus ON/OFF Pois/ Padlla Téyttdnopeutta ei ole
mitenk&an rajoitettu
Kylm&@Kkoko Kuivauslaarien yhteenlaskettu pinta-ala m2 30 ha =>135 m2

Varastoidaan 1 m paksu kerros. 70 ha => 315 m2
120 ha => 540 m2
Mitoitetaan siten, ettd |laarialaa on 4,5 m2/ha, kun tarve olisi 6,6 m2/ha.
Osassa kuivuria kuivataan useita erié ja tdéma vilja sail6tasn pyéreisiin terassiloihin.

KylmaVarasto Tarvittavan lisdvaraston tilavuus (pyéreas terassiiloa) 30 ha=>65m3
' 70 ha =>150 m3
120 ha => 250 m3

Tuoresiiléntd  (jyvasailonts, murskesailonta, iimatiivissailonta)

TrS ON/OFF Syéta tuoresailéntdmenetelman tyyppi:
0 = Ei kdytossa
1 = Murskeséiléntd muurahaishapolla laakasiiloon
2 = Jyvasdilonta propionihapolia, lattiavarastointi
3 = limatiivissailénta terassiiloon, ilman hapotusta
4 = limatiivissailonta padamenetelmana, jyvasailonta varalla

TrSTeho Syota tuoresailontaketjun teho kg/h (kuivaa viljaa).
Esim. Murskemylly 5000 kg/h  KV:n ryhmaesittelyt
Ruuvikuljetin jyvasailonnassa 8000 kg/h TTS 441/ 1994
Lietso ilmatiiviin séilon taytossa. 8000 kg/h
TrSTilavuus Syt tuoresailontasiilojen yhteistilavuus m3. Esim.
Murske- Jyvd- limatiivissailonta
30 ha 210 210
70 ha 490 490 490
120 ha 840 840 840
200 ha 1400
limatTilavuus Syéta téhan ilmatiiviin siilon titavuus m3 vain, jos kaytat ilmatiiviin ja

jyvésailonnan yhdistelmaa (vaihtoehto 4).
Sy6ta TrSTilavuus-pallukkaan koko varastokapasiteetti.

KaikkiViljat Syota téhan 1, jos haluat ettéd myos leipaviljoja voidaan
tuoresdiléd, muuten 0. Pois/ Padlla
Vara ON/OFF Tama on erdénlainen "tunkio" johon ohjautuu kaikki varastoihin

mahtumaton tai liian kauan kaatosuppilossa ollut vilja. Témén tilavuus on
rajoittamaton, eika ole kustannuksia.

Pois/ Pdalld
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Kustannukset Hinnat iiman ALV.
Viljan hinta Hinta ilman ALV:t4 ja rahtia p/kg Ohra 73
Kaura 70
Maaseudun tulevaisuuden hintaseuranta Kevatvehni 83
Syysvehna 83
Ruis 85
Rehuleipdviljan hinta  Hinta ilman ALV:t4 ja rahtia p/kg Kevétvehni 70
Syysvehna 70
Lahde: Keskusliikkeet 1999 Ruis 64
[Traktorin koko 50-120 kW 1.Tr) 30 ha 50 kW 143000 mk
70 ha 60 kW 175000 mk
Traktorin jalleenhan- ' 120 ha 90 kW 270000 mk
kintahinta Koneviestin ryhmaesittelyt 200 ha 120 kW 366000 mk
2. Tr) Kaikille 50 kW 143000 mk
Traktorin poisto ja 18 % / vuosi => poistoaika 12 v.  jaanndsarvo 10%
korko (tasa%-poisto) 4% Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230
| Traktorin ikd 1.Tr) 5v_2.Tr) 10v 1
Oman tyén hinta 58 mk/h Maatalouskalenteri 1999
(sis. sotu)
Traktority6tunnin hinta 50 mk/h Maatalouskalenteri 1999
paikalliskaytossa (ei kuljettajaa)
[Puimurin koko = |leveys m
Puimurin jélleenhan- Tilakoko: 130 ha 255000 mk
kintahinta Koneviestin ryhméesittelyt 70 ha 255000 mk
120 ha 372000 mk
200 ha 607000 mk
Puimurin poisto ja 14 % / vuosi => poistoaika 15 v.  jddnnésarvo 10%
korko (tasa%-poisto) 4 % Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230
[Puimurin ika 2 v ]
VuokrapuimuriON/OFF Pois/ Paalla

(sis. kuljettajan)

Kayttasa Maatalouskalenteri 1999:n tuntitaksaa autom. l.leveyden mukaan.

[Perdvaunun j.hankintahinta

10 m3=>20000 mk,15 m3=>30000 mk

KV:n ryhméesittelyt |

P.vaunujen poisto ja 9 % / vuosi => poistoaika 25 v.  jaannésarvo 10%
korko (tasa%-poisto) 4% Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230
|Perdvaunun iké 1)5v. 2)15v. |
Puskurikuivurin jélleen- 50 m3 100 000 mk MRO 1999

hankintahinta
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Kuivurin jalleenhan- mk Varastoa: n.puolelle peltoalasta
kintahinta (sis. varastosiilot n. ¥z peltoalasta) TTS 507 30 ha 286800 mk

70 ha 382600 mk

120 ha 542200 mk

200 ha 638000 mk
Kuivurin poisto ja 9 % / vuosi => poistoaika 25 v.  jaannosarvo 10%
korko (tasa%-poisto) 4% Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230
[Kuivurin ikd 12 v |
Varaston koko ja hinta m3 Tilakoon mukaan: [
(puuttuva kapasiteetti, jotta kaikki vilja mahtuu) 30 ha 65 m3 19800 mk

70 ha 246 m3 54400 mk
Lieridmainen terassiilo tyhjennyskuljettimella 120 ha 440 m3 93500 mk

Antti-teollisuus 1999 200 ha 850m3 167700 mk|

[Varaston ika 12 v |
Ky!mailmakuivurin jalleenhankin- mk [
tahinta (kaava valmiiksi syotetty) TTS 441 30 ha 190350 mk

70 ha 409650 mk

120 ha 659400 mk

200 ha
VuokrakuivuriON/OFF Pois/ Paalla

Kéyttédd Maatalouskalenteri 1999:n tuntitaksaa autom. koon mukaan.

Kylmdilmakuivurin pois- 9 % / vuosi => poistoaika 25 v.  jagdnnosarvo 10%

to ja korko (tasa%-poist 4% Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230

[Kylmiilmakuivurin iké 12 v ]

Kylmdilmakuivurin lisdvaraston koko ja hinta m3 Tilakoon mukaan: [

(puuttuva kapasiteetti, jotta kaikki vilja mahtuu) 30 ha 65 m3 19800 mk
70 ha 150 m3 30800 mk

Lieridmainen terassiilo tyhjennyskuljettimella 120 ha 250 m3 54400 mk

Antti-teollisuus 1999 200 ha
Kylmiéilmakuivurin energiakulutus  (mk haihdutettua vesikiloa kohti) 0,124mk/kg

Yhden vesikilon haihduttamiseen kuluva polttodljyn maara* po:n hinta. Oletetaan, ettd puhaltimia
pydritetéan dieselmoottorilla. Polttoaineen kulutus 0,31 I/kWh (Vakolan koetusselostus 1132),
kuivaushy6ty 1,5 kertainen (lammdénvaihdin pakoputkistossa). Energiankulutus olkoon 0,35 kWh/kg
haihdutettua vesikiloa kohti (Ahokas & Koivisto 1983). P6:n hinta ilman ALV:ta 1,71 mk/i

(joulukuu 1999).

TrS koneiden hinta Esim. Hapotinruuvi+annostelulaite 20 000 mk
Murskemylly (KV 19/1999) 46 000 mk
limat.siilon tayttéelevaattori (Kesko -99° 20 000 mk

TrS koneiden poistd ja 14 % /vuosi => poistoaika 15 v.  jadannésarvo 10%

korko (tasa%-poisto) 4 % Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230

[TrS koneiden iki 6 v ]
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TrS varaston hinta Varastotyyppi, mk
Oletus: 1 ha => 7 m3 varastoa Tilakoko Varastonkoko |Murske Jyvé lImatiivis
30 210 123000 47200 210000
Murskesailonta => laakasiilo 70 490 260000 95000 243000
Jyvasailonta => pyorea peltisiilo 120 840 431000 154300 282000
limat.s&ilonta => kaytetty terassiilo 200 1400 510000

Lahteet: MRO 1999, Antti-Teollisuus 1999, Kesko 1999

TrS varaston poisto ja 9 % / vuosi => poistoaika 25 v.  jaannésarvo 10%
korko (tasa%-poisto) 4% Ala-Orvola et.al. 1998 MTTL 230

{TrS varaston iki 12 v |
Tr tydn hinta Myrskemylly& tai lietsoa kayttavan ylimaaraisen 50 mk/h

traktorin tuntikustannus. Ei tarvita jyvasailonnassé. Maatalouskalenteri 1999

[AlVhappo Agrimarket Karkkila 14.12.99. Sis. 1/3 kannun hinnasta. 4,37 mk/l |
[Propionhappo Agrimarket Karkkila 14.12.99. Sis. 1/3 kannun hinnasta. 9,07 mk/l |
[Polttodljy Vaihteluvali 1,0-2,5 mk/| 1,71 mk/l |
Vuokrapuimuri (sis. kuljettajan) Leikkuuleveyden mukaan: - 300 cm 459 mk/h
) 360 cm 623 mk/h
Maatalouskalenteri 1999 480 cm 915 mk/h
Vuokrakuivuri (sis. tyontekijan) Tilavuuden mukaan: 8 m3 88 mk/h

14 m3 117 mk/h
24 m3 153 mk/h
Maatalouskalenteri 1999 30 m3 175 mk/h
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Liite2 Kylmailmakuivurin padpiirustukset
KYLMAILMAKUIVURIL

PORA. . 4400
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Y lli tasokuivurin pohja. Kantavat pilarit ovat 4 x 4 m modulissa. Keskelld kaksi ilmakanavaa, jotka
jakavat kuivausilman neljiin osastoon. Aurinkokerdimen sisdseind on mustaksi maalattua vaneria
ja etuseind profiloitua muovilevya. Alla julkisivut ja leikkaus.
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Liite 3 Lamminilmakuivurin paépiirustukset
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Y14 lopullisen suunnitelman mukaiset pohja-, siilosto- ja ylétasot. Pohjan muoto on 10 x 8 m
suorakaide. Uunihuonetta on mychemmin muutettu siten, ettd kdyntiovi on suoraan ulos. 8 siilon
alle voidaan ajaa, vapaa ajokorkeus on 4,5 m.
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Alkuperiinen siilostojen sijoitteluehdotus. Kui-
vurin kokoa on visuaalisesti pienennetty jakamal-
lasiilot rakennuksen paamassaan ja pienempéén,
alle ajettavaan sivumassaan. Lopullisessa suunni-
telmassa tédstd ajatuksesta luovuttiin ja siiloka-
pasitettia ja samalla rakennuksen korkeutta lisét-
tiin ( ks.kuvat alla).

Allavasemmalla lopullisen suunnitelman pidjulkisivu ja oikealla leikkaus. Kuivurin mydnteiseen
yleisilmeeseen ja maisemaan sopivuuteen pyrittiin vaikuttamaan seuraavin arkkitehtonisin keinoin:
Korkea betonijalusta on jasenndity erivirisilla (harmaa ja punertava) betoniharkkovyshykkeilld.
Lastaus- ja pohjatasolle on jarjestetty mahdollisimman paljon luonnonvaloa ikkuna-aukotuksilla.
Kattokulma on kohtuullinen mutta ei liian terdvi. Y ldosan julkisivua on eldvaitetty ikkunaerkkerilli,
joka samalla toimii varapoistumistien ldhtitasona.
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VAKOLAn rakennusratkaisuja

1/1994
2/1995

3/1995
4/1996
5/1997
6/1997
7/1999
8/2000

Kylmi osakuivikepohjainen emolehmikasvattamo.
Rehtijirven keinokosteikko.

Puurakenteiset ruokinta-aidat ja parrenerottimet.
Perustamistapojen hintavertailu.

Havaintoja kylmépihattojen lannankasittelyst4.
Kalustohallista toimiva sikala

Lypsyasema parsinavetassa

Ajonkestdvd monikdyttéinen kylméilmakuivuri.

VAKOLAn tiedotteita

53/93
54/93
55/93

56/93
57/93
58/93
59/93

60/93
61/94
62/94

63/94
64/94
65/94
66/94
67/94
67S/94
68/94
69/95

70/95
71/95
72/96

73/96
74/97
75/97
76/97
77/98
78/98
79/98
80/00
81/00

82/00

83/00

84/00

Lannoitteenlevittimien levitystasaisuus
Maaseudun koerakentamisen ohjelmointi
Pybropaalisdilérehun korjuu, varastointi ja laatu

Maaseuturakentamisen ideakilpailu
Syyskylvdjen varmentaminen
Maatilan ja maatilamatkailun jétehuolto

Maatilamyymailidtoiminta vanhassa maatilan
asuinrakennuksessa

Tyhjien maatilarakennusten uusi kaytto
Lietelannan varastointi ja levitys

Tuotantorakennusten alapohjia ja piha-alueiden
péillysrakenteita

Turvallinen puuhpilkonta
Itkupinta-tuloilmalaitteen vaikutus eldinsuojassa
Oksainen hake pienpolttimissa

Pako- ja savukéasujen analysointi
Kéyttokokemuksia jyrikylvolannoittimista
Brukserfarenheter av viltkombisdmaskiner
Kisikdyttoisten liekittimien kdyttbominaisuuksia
Renkaiden vaikutus traktorin vetbkykyyn ja maan
tuvistymiseen

Hakkeen kuivaus imuilmalla

Klapikattiloiden kéyttdominaisuudet

EPS-rakeet ja EPS-rouhe sikalan lietesiilion
katteena

Kevytsaviharkkojen kuivuminen ja lujuus
Rikkakasvien torjunta viljoista rivivéliharauksella
Oljypellavan leikkuupuinti

Tilasdilivopas

Yrttikuivurin suunnittelu ja kiyttod
Vikilannoitteen sijoituslaitteet nurmiviljelyss4
Lietelannan ilmastus

Lannan aumavarastointi

- Pienen py6redn puun kiyttd rakentamisessa I

Pyoreédn puun lujuus, ménty ja kuusi
Pyb&reén puun liitokset

Pienen pyoredn puun kiyttd rakentamisessa 11
Suomen rakennuspuuvarat

Rakennuspuun korjuukustannukset
Rakennuspuun tuotantokustannukset

Pienen py6reédn puun kéyité rakentamisessa II1
Rakenteet, liitokset, rakennusesimerkit

Perunaviljelmén edullisin koko Suomessa’
Sédn rajoittama viljelytoiden aika
Viljelmien nykytila kyselyn perusteella






