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Johdanto

Tutkimuksen "Viljan korjuu ja varastointi lagjenevalla viljatilala’ térkein tavoite oli etsia keinoja
viljankorjuun kustannusten alentamiseen (Suomi ym. 2003). Tutkimus oli jatkoa MTT:ssa 1996 —
1999 tehdylle tutkimukselle " Viljasadon korjuu ja varastointi” (Hagpala ym. 2001). Aiemmassa tut-
kimuksessa suunnitellun ja rakennetun mallin kehittémista jatkettiin, koska tilusrakenne haluttiin ottaa
mallissa kayttéon juuri sellaisena kuin se on oikeassakin eldmassa. Nain saatiin paremmin esille pelto-
lohkojen ja talouskeskuksen vélisen liikenteen eli maatilalogistiikan vaikutus tyon kayttéon ja kustan-
nuksiin. Parannettua mallia voitiin kdyttd4 myds tutkittaessa tilan 1agjentamisen rajoja.

Aineisto ja menetelméat

Viljasadon kasittelyn vaihtoehtoisia ratkaisuja tutkittiin matemaattisen mallin avulla, johon tarvittiin
systeemianalyysia. Kehitetylla mallilla kuvattiin viljan korjuuseen ja varastointiin liittyvia ratkaisuja.
Jotta mallista olisi saatu mahdollisimman tarkka, rajattiin ssdonkorjuun ja varastoinnin ulkopuoliset
prosessit, kuten muokkaukset, kylvo ja kasvinsuojelu, mallin ulkopuolelle. Tdma on syyta ottaa huo-
mioon mallin antamia tuloksia tarkasteltaessa. Kuitenkin mallissa huomioitiin asioita, jotka eivét suo-
ranaisesti kuuluneet sadonkorjuun aihepiiriin. Esimerkiksi kylvéajankohta ja |ajikkeiden ominaisuudet
vaikuttavat sadonmuodostukseen ja korjuuajankohtaan, joten ne olivat mukana mallin rakenteessa.

Mallinnukseen ja simulointeihin kaytettiin Stella™ Research 6.0.1 amerikkalaisen High Perfor-
mance Systems, Inc. yrityksen kehittdma& ohjelmaa. Yksi tarkein tavoite mallin kehittémisessa oli
tilan lohkoja koskevan paikkatiedon kayttoonotto. Mallissa yksittédisten peltojen sijainti tilakeskuksesta
laskettiin ArcView GIS 3.0 ohjelman ja peruskartan avulla. Koska yleisella tielld traktorin ajonopeus
on suurempi kuin peltotielld, jaettiin tiestd néaihin kahteen luokkaan peruskartan avulla. Yleisellatiella
traktorin ajonopeus oli 30 km/h ja peltotiella 15 km/h. Tiestdn kunnon vaikutusta korjuu- ja varastoin-
tikustannuksiin oli mahdollista tutkia muuttamalla traktorin ajonopeutta. Jos tiestén kunto oletettiin
huonoksi, traktorin ajonopeus asetettiin hitaammaksi.

Simuloinnit koostuivat kolmesta osasta. Herkkyysanalyyseilla tutkittiin kuinka malli reagoi tiet-
tyjen parametrien muutoksiin. Toisessa osassa verrattiin vanhaa ja uutta mallia keskendan, jota ei kui-
tenkaan tassa tekstissa késitella. Varsinaiset tutkimukseen liittyvét simuloinnit muodostivat kolmannen
osan, joissa pddpaino keskittyi tilusrakenteeseen. Tilusrakennetta koskevissa simuloinneissa tutkittiin
tilan lohkokokoon, lohkojen etéisyyden ja tiestén kunnon vaikutusta kustannuksiin. Lisdksi tutkittiin

tiin vaikuttavan korjuu- ja varastointikustannuksiin huomattavasti.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Herkkyysanalyysit

Perusldhtdkohta herkkyysanalyyseissa oli 120 hehtaarin tila, jossa oli ohraa 48 ha, kauraa 24 ha, ke-
vétvehnada 24 ha, syysvehnda 12 hajaruista 12 ha. Tilala oli t6issa kaksi henkil 68, koneina kaksi trak-
toria, kaksi peréavaunua ja leikkuupuimuri, jonka leikkuuleveys oli 360 cm. Lamminilmakuivurin koko
oli 30 m*. Mallin herkkyytta testattiin muuttamalla puimurin lohkonvaihtoon kuluvaa aikaa, polttod!-
jyn hintaa sek& vaihtamalla traktorin maantie- ja peltotienopeutta.

Puimurin lohkonvaihdon hidastuessa 10 minuutista 30 minuuttiin, kustannukset alkoivat nousta.
Lohkonvaihtoon kuluvan gjan pidentyesséa gjallisuuskustannus kasvoi ja kuivaustunnit alenivat, koska
osa viljasta j&i peltoon varisemisen takia. Polttoaineen hinta oli noussut vuodesta 2000 vuoteen 2002
11,1 snt/l. Kahden vuoden aikana tapahtunut hinnan nousu kohotti korjuun ja varastoinnin kustannusta
esimerkkitilalla 3,4 €/tonni. Traktorin ajonopeuden avulla simuloitiin tieston vaikutusta kustannuksiin.
Alhaisen ajonopeuden aiheuttama traktorin kayttétuntien nousu ei kasvattanut kustannuksissa kuin
nimellisesti. Kustannuksia nosti polttoaineen kulutuksen, traktorin kayttétuntien ja ty6tuntien kasvu.
Simulointien mukaan tiestdlla el kuitenkaan ollut merkittéavaa vaikutusta kustannuksiin esimerkkitilal-
la Herkkyysanalyysit vahvistivat k&sityksen siitd, etteivét lohkonvaihtoon kuluva aika ja tieston kunto
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merkittévasti vaikuta viljan korjuu- ja varastointikustannukseen. Tieston kunto on siis enemmankin
mukavuus- ja turvallisuustekija kuin kustannustekija. Teiden huono kunto voi aiheuttaa koneiden rik-
koutumisia ja vaaratilanteita, jotka eivat ndy simulointien tuloksissa

Tilan lohkokoon vaikutus korjuukustannuksiin

Tutkittaessa lohkokoon vaikutusta kustannuksiin, oli peruslahtokohtana 50 hehtaarin virtuaalitila, jos-
saoli 20 ha ohraa, 15 ha kauraa ja 15 ha kevatvehn&d. Ohralohkon etéisyys talouskeskuksesta oli 350
m, kevétvehnalohkon 1 km ja kauralohkon 5 km. Tilan konekapasiteetti oli hieman ylimitoitettu, kos-
ka se mitoitettiin 70 hehtaarin tilan mukaan. Lohkokokoa kasittévét simuloinnit tehtiin vaiheittain.
Ensimmaéi sessa vaiheessa jokainen viljalgji oli yhtend lohkona, jonka jélkeen ne jaettiin osiin. Lopulta
neljannessa vaiheessa lohkoja oli 24 kpl.

Lohkojen koko tai etdisyys el juurikaan vaikuttanut korjuukustannuksiin, kun sadonkorjuuséa oli
hyva. Sadonkorjuusdan ollessa huono, kustannustaso oli kaikissa simuloinneissa véhintédn 16 €/tn
korkeampi kuin hyvan séén vallitessa. Ero johtuu p&dosin viljan varisemisen ja laadun heikkenemisen
aiheuttamasta gjallisuuskustannuksesta. Huonon korjuuséan vallitessa, keskiméérdisen lohkokoon
pieneneminen ale 4,20 hehtaarin lisdsi kustannuksia 3 %. S&4 vaikuttaa siis kustannuksiin selvasti
enemman kuin lohkokoko ja etéisyys. Huono lohkorakenne ja etdisyys korostavat sién vaikutusta.
Huonon séan vaikutus voi olla simuloitua suurempi, koska malli ei ota huomioon sadekatkojen aiheut-
tamaa lisaty6tad. Tyon organisointi vaikeutuu ja viljelija joutuu olemaan koko ajan valmiina puinnin
jatkamiseen, miké& haittaa muiden t6iden tekemista.

Tilan lohkojen etéisyyden vaikutus korjuukustannuksiin

Lohkojen etéisyyksien vaikutusta kustannuksiin tutkittiin kdyttden samaa virtuaalitilaa kuin simuloita-
essa lohkokokoa. Tilan kauralohkojen etéisyytta kasvatettiin 5 km:std aina 40 km:iin. Kaytettédessa
hyvaa sadonkorjuuséétd, etdisyys e vaikuttanut kustannuksiin viljan korjuu- ja varastoinnin kustan-
nuksen ollessa silloin 100,9 €/tonni. Kaytettdessd huonompaa sadonkorjuuséétéd ja kun tilalla tydsken-
teli 2 henkil 68, kustannukset kasvoivat vasta kun etdisyys oli 40 km. Kun tilalla tydskenteli yksi hen-
kilo, puintikausi piteni ja kustannukset nousivat |&hinna gjallisuuskustannuksen takia. Kun kauraloh-
kojen etéisyys talouskeskuksesta oli 40 km jatilalla tydskenteli yksi henkild, kustannukset nousivat
aina 127,8 € viljatonnia kohden. Simuloinneissa oletettiin, etté puimurilla gjettiin vain kerran aueelle
jossa lohkot sijaitsivat. Ndin kustannusten nousu johtui |éhes kokonaan viljan siirtogjon kasvaneista
kustannuksista.

Tilan lagjentuminen

Tilan lagjentumista simuloitiin edelleen virtuadlitilan avulla. Esimerkkitilan peltopinta-alaa kasvatet-
tiin vaiheittain 5 ja 10 hehtaarin lbhkolla sekd 30 hehtaarin alueella, joka oli jaettu neljaén lohkoon.
Lohkojen etdisyyttd vaihdeltiin 540 km:iin. Ennen lagjennusta korjuu- ja varastointikustannus oli
100,9 €/tonni. Kun viljatilalagjentui 5 hehtaarilla, kustannus aleni 6,7 €/tonnia. Vastaavasti 10 hehtaa-
rin lagjennus alens kustannuksia 11,8 €/tonnia. Kuten edell& todettiin, lohkojen etdisyydelld ei ollut
merkittévaé vaikutusta viljan korjuu- ja varastointikustannuksiin. Tama péatee my6s 5 ja 10 hehtaarin
lisAmaan hankinnassa. Kun tilan pinta-alaa kasvatettiin 30:11& hehtaarilla, kustannus hyvall&é sadonkor -
juusddlla oli 79 €/tonni. Huonommalla sédll& kustannukset kohosivat 18hinnd gjallisuuskustannusten
takia. My0s alueen etéisyydella oli pieni merkitys kustannuksiin. Laajentamalla kustannukset saadaan
alenemaan, mutta suurehkon lisdalueen (30 ha) etdisyyden kasvaessa yli 30 kilometrin kustannukset
dkavat jalleen kohota

Tilojen verkottuminen

Koska tilojen vdisen yhteistytn avulla on mahdollista alentaa kustannuksia, simuloitiin mallin avulla
myds tilojen verkottumista. Y hteisty6ta koskevat simuloinnit tehtiin kolmen todellisen maatilan avul-
la Tilalla A oli viljelyksessa 47,8 ha, tilallaB 17 hajatilalla C 13 ha. Ensimmai sessa vaiheessa simu-
loitiin erillisten tilojen korjuu- ja varastointikustannukset. Tilalla A tyoskenteli kaksi henkil6&, tiloilla
B ja C yksi henkil®. Toisessa vaiheessa tilat yhdistettiin. Uusi talouskeskus suunniteltiin tilan B pai-
kalle, koska tila on keskeisella paikalla ja kyseisella tilalla oli suurin kuivuri. Konekannaksi valittiin
tilojen uusimmat ja suurimmat koneet. Esimerkiksi puimuri oli tilalta A. Y hteistyétilalla tydskenteli

kaksi henkil6a
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Tilan A korjuu- ja varastointikustannus oli 65,6 €/tonni. TilallaB kustannus oli 92,5 €/tonni ja
tilallaC 116 €/tonni. Vaikkatilan A konekanta oli uusin ja kiintedt kustannukset korkeimmat, kustan-
nukset olivat huomattavasti alhaisemmat viljatonnia kohden kuin muilla tiloilla. T&ma johtui tilan A
suurimmasta pinta-alasta, jolloin kustannukset jakautuivat isomman viljamaaran kesken. Tilan A tyo-
tunnit olivat huomattavasti korkeammat kuin tilojen B ja C, koska tilalla tydskenteli kaksi henkil 6&.
Tilat B jaC olivat viljelyalaltaan ja konekannaltaan |ahes saman suuruiset. Kuitenkin tilalla C kustan-
nus oli huomattavasti korkeampi kuin tilalla B. Pienilla tiloilla muutamankin hehtaarin vilja-aan lisa-
ys aentaa merkittavasti kilokohtaista kustannusta

Tilojen véalisella yhteisty6lla korjuu- ja varastointikustannus aleni 53,8 eur oon/tonni. Olemassa
oleva konekapasiteetti riitti hyvin uuden verkostotilan tarpeisiin. Ajallisuuskustannus ja kiintedt kus-
tannukset eivat nousseet tilan A tasosta merkittavasti. Simulointien mukaan pienimmét tilat hyotyivéat
eniten yhteistyosta. Esimerkiksi tilan C kustannus puolittui yhteistyon ansiosta. Malli ei ota huomioon
yhteistyon tarjoamaa tydvoiman kayttdmahdollisuutta tiloille. Esimerkiksi tila A voisi hyddyntda pie-
nempien tilojen ammattitaitoisia henkil 6it& Joissain tilanteissa silld saattaa olla paljonkin merkitysta.

Kuivaus- ja séilontamenetelmien vertailu

lussa oli perinteinen pakettikuivaamo (kuivaamo 1), jossa kuivaamorakennus muodostuu nelidpohjai-
sista, suhteellisen pienistd varastosiiloista (19 kpl) ja néiden paélle tehdysté katosta. Varastosiilot ovat
alta tyhjennettavia ja ylipainetoimisen uunin maksimilampé on 80 °C. Kuivaamot 2 — 4 olivat ali-
paineisia kuumailmakuivureita, joissa uunin maksimilampé on 100 °C. Kuivaamon 2 rakenne oli muil-
ta osin sama kuin kuivaamon 1. Kuivaamossa 3 kuivurirakennus koostuu tasamaalla olevista kar-
tiopohjaisista pyorosiiloista (7 kpl), jotka ovat tilavuudeltaan selvasti sompia kuin kuivaamoissa 1 ja
2. Siilojen yhteistilavuus on kuitenkin kaikissa kuivaamoissa sama. Katto on rakennettu siilojen paélle.
Kuivaamon 4 kuivurikoneisto on sijoitettu yhteen pyorosiiloon ja vilja varastoidaan sen ympérilla
olevaan neljaén suurikokoiseen pydrosiiloon. Jokaisessa siilossa on oma kattonsa. Kuivaamon 5 ra-
kenteita on karsittu eniten, siind kuivurikoneisto on rakennettu sddnkestavaksi, jolloin se ei tarvitse
usta.

Normaalin lamminilmakuivauksen korjuu- ja varastointikustannus oli suurin. Kéytettéessa kor-
kealampdista alipainekuivausta kokonaiskustannus oli hieman alhaisempi kuin normaalin 1&mminil-
makuivauksen. Tama johtui alhaisemmista investointikustannuksista (pois lukien esimerkkikuivaamo
2) ja muuttuvista kustannuksista. Muuttuvien kustannusten séasto johtui pienemmasta polttodljyn ku-
lutuksesta. Vaikka kuivaamon 2 investointikustannus oli hieman kalliimpi, alhaisempien muuttuvien
kustannusten ansiosta viljan korjuun ja varastoinnin kustannukset olivat alemmat kuin kuivaamon 1.
Kuivaamot 4-5 ovat selvésti muita edullisimpia, mutta niiden k&yttdominaisuudet eivét ole yhtd hyvét,
koska siiloja on vahan ja niiden tyhjennys e ole yht& helppoa kuin muissa esimerkkikuivaamoissa.
Simulointien mukaan [damminilmakuivurien ja kylmailmakuivurin ajallisuuskustannukset olivat samat.
Vois olettaa, ettd alipaineistettujen kuumailmakuivureiden gjallisuuskustannus olisi tehokkuuden
ansiosta pienempi. Néin el kuitenkaan ollut, koska normaalikuivuri ja kylméilmakuivuri ehtivat kuiva-
ta ja varastoida viljan yhta nopeasti kuin alipainekuivurit. Kylmailmakuivauksen muuttuvat kustan-
nukset nostivat sen kokonaiskustannuksia. Talla tilakoolla (120 ha) se on epékaytanndllinen ratkaisu,
koska viljaa joudutaan siirtdmaan kuivaus aareista varastoon ja se nostaa kustannuksia.

tuvat kustannukset ovat alhaisemmat. Jyvaséilonnan kiintedt kustannukset ovat alhaisimmat, mutta
propionihappo nostaa kokonaiskustannuksia. Magatilalla saattaa olla mahdollista toteuttaa jyvé tai

jan korjuu voidaan aloittaa hyvissd gjoin, koska viljan kosteuden on oltava 35-45 %. Laakasiiloihin
investointi nostaa menetelman kustannuksia, mutta siitd huolimatta se on kilpailukykyinen 1amminil-
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Johtopaat ok set

Viljantuotannon pédomakustannukset ovat korkeat. Tilojen verkottuminen tarjoaa usein hyvét mahdol-
lisuudet kiinteiden kustannusten jakamiseen. Edellisella simulointimallilla tehdyt simuloinnit osoitti-
vat, etté urakoijan kayttd puinnissa on edullista yll&ttavan isollakin tilalla (Haapala ym. 2001). Taman
tutkimuksen simulointien mukaan kolmen tilan yhteistyd puinnissa ja kuivauksessa toi huomattavia
kustannusséastoja varsinkin pienimmille tiloille, vaikka kuljetukset tilojen valilla lisdantyivét. Verkot-
tumisen avulla osakkaat padsevat hy6tymaan uusista teknologioista ja he voivat tarjota ammattitaito-
aan koko verkon kayttoon.

Tulosten mukaan viljan kuljetus pellolta varastointipaikalle ei nayttéisi olevan kovin suuri logis-
tinen ongelma. Viljan kuljetus ei ole yleensd pullonkaula, mikéi perévaunuja on tarpeeksi, niiden
koko on riittéva ja tiestd on hyvassa kunnossa. Korjuu- ja varastointikustannukset eivét simulointien
mukaan nousseet merkittavasti, vaikka joidenkin puintilohkojen etéisyytta varastointipaikasta kasva-
tettiin aina 40 kilometriin asti.
kosteus ei ole este sen jatkokaytdlle. Tuoresdildttéavan viljan puinti paéstéén aloittamaan aiemmin kuin
kuivattavan viljan puinti, mika saattaa lisdta korjuuketjun kapasiteettia ratkai sevasti. Ruokintalaitteissa
on ollut jonkin verran toimintahéiritita talvella kosteaa viljaa kaytettdesss, mutta ketjun osien oikealla
valinnalla ne voidaan vélttéa (Palva & Siljander-Rasi 2003).

Suurin osa lamminilmakuivauksen kustannuksista on kiinteitd, siis kuivurirakennuksesta ja —
koneistosta johtuvia, joten uutta kuivaamoa hankittaessa sdasttja kannattaa etsia ndista. Kuivaamon
katosta ja seinistd luopumalla ja tinkiméalla varastosiilojen maérasta voidaan sédstéd jopa 35 % Kkui-
vaamon hankintahinnasta. Téllaisessa ratkaisussa kuitenkin kayttémukavuus kérsii, joten se ei sovellu
kaikille viljelijaille.

Suomalaista maataloutta maitittiin takavuosina yli-investoinnista ja tutkimuksissa todettiin ko-
neiden kayttomaarét alhaisiksi. Nyt olisi sopiva aika selvittdd, onko viljan hinnan lasku ja agjallisuus-
kustannuksen pieneneminen realisoitunut parempana kapasiteetin kayttbasteena. Tilakoon kasvun
pitdisi vaikuttaa samaan suuntaan kuin ajallisuuskustannuksen aleneminekin. Onko I8ysét jo karsittu
pois ja voidaanko puheet joutok&y nnista lopettaa?
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