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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa lampdkameralla varustetun dronen kayton
toimivuutta kasvuturvetuotannon laadunvalvonnassa. Opinndytetyon toimeksiantaja on Vapo Oy

eli nykyinen Neova Group.

Kasvualustoissa eniten kaytetty raaka-aine on turve. Orgaanisena materiaalina turve lampenee
luonnostaan siinad tapahtuvan hajotustoiminnan myoéta. Turpeen varastoinnin aikainen
itsekuumeneminen ja -syttyminen aiheuttaa materiaalihdvikkia. Kuumenemisen seurauksena
turpeen rakenne ja ominaisuuden voivat muuttua, mika voi tehda turpeesta kayttotarkoitukseensa
kelpaamatonta. Tasta syysta ymparistoturveaumojen lampétiloja seurataan sdannollisesti
kasikayttoisilla aumalampomittareilla. Opinndytetyota varten saatiin idea testata dronella
varustettua lampoékameraa auman lampétilamittaukseen. Limpokamera mittaa kuvatun kohteen
lahettamaa infrapunasateilyad. Vapossa dronea on hyddynnetty muun muassa
ympadristotarkastuksiin, vesienkasittelyrakenteiden tarkastamiseen, inventointiin, kasvillisuuden
kartoittamiseen ja viestinnan tukemiseen. Dronella tehdylla ilmakuvauksella voidaan kartoittaa

nopeasti ongelmakohtia ja mahdollisesti saada kustannussaastoja.

Koekuvaus tehtiin lampokameralla varustetulla dronella Vapon tuotantoalueella Nanhiansuolla
Huittisissa marraskuussa 2019. Kuvauksen suoritti dronepalveluita tarjoava Industrial Drone Vision
Oy. Tassa tutkimuksessa selvitettiin onko dronella tehtdava auman lampoékamerakuvaus luotettava
keino mitata auman lampatilaa. Dronella tehdyn kuvauksen tuloksia verrattiin kasikayttoisella

aumalampomittarilla tehtyjen mittausten tuloksiin. Kokeessa kaytettiin kahta vierekkaista aumaa.

2 Kasvuturpeet yleisesti

Suomessa turpeen yleisin kdyttdmuoto on sen polttaminen energiantuotannossa. Turpeen
ominaisuuksien vuoksi sitd voidaan hyodyntdaa moniin eri kdyttotarkoituksiin. Energiaturpeiden eli
jyrsinpolttoturpeen ja palaturpeen lisdksi Suomessa nostetaan ymparistoturpeita, joita ovat kasvu-
, kuivike-, imeytys- ja kompostiturpeet. (livonen, 2008) Turpeen energiakdytté Suomessa on talla

hetkelld kovassa vastatuulessa. Tulevaisuudessa Vapo Oy suuntaa toimintaa enemman viheralan



tuotteisiin ja muihin korkean jalostusasteen turvetuotteisiin, kuten aktiivihiilen valmistukseen

(GTK, 2020)

2.1 Kasvuturvetuotanto Vapossa

Vapon toimintamaita ovat Suomi, Ruotsi, Viro, Hollanti, Espanja, Portugali, Meksiko, Yhdysvallat,
Kiina, Saksa ja Australia. Vapo- konsernin yhtidihin kuuluvat Vapo Oy, Kekkila Oy, Kekkila-BVB Oy,
BVB Substrates B.V., G&C Materials Oy, Hasselfors Garden AB, Kekkila Iberia S.L., Ou Kekkild Eesti,
Neova AB ja AS Tootsi Turvas. Nama yhtiot muodostavat kansainvalisen monialakonsernin. (Neova
Group, 2021a) Vapo Oy:n 24.1.2020 jarjestetyssa 80- vuotisjuhlassa esitetyssa Vapon historiikissa
avattiin yhtion historiaa. Yhtio perustettiin, kun valtion polttopuuhankinta keskitettiin vuonna
1940 Rautatiehallituksen Puutavaratoimistolle. Vuonna 1945 nimi muutettiin Valtion
Polttoainetoimistoksi eli lyhyemmin Vapo Oy:ksi. Vapo OY osti vuonna 1968 IVO.n omistaman Suo
Oy:n osakkeet, jonka paatuotteena oli kasvuturpeet. Kekkila Oy aloitti toimintansa 1924
kaupallisten lannoitteiden myynnilla. Kekkila-konserni ja vuonna 1608 perustettu ruotsalainen
Hasselfors Garden yhdistyivat vuonna 2000. Hasselfors Garden aloitti kasvuturpeen myynnin

kotitalouksille vuonna 1940. (Vapo Oy, henkil6kohtainen tiedonanto, 24.1.2020)

Vuonna 2018 Vapon Grow&Care- divisioona yhdistyi hollantilaisen BVB Substratesin kanssa
Euroopan johtavaksi ammatti- ja harrasteviljelyn kasvualustojen valmistajaksi, Kekkila-BVB Oy:ksi.
BVB Substrates on vuonna 1908 perustettu perheyritys, joka aloitti toimintansa ammattiviljelyyn
tarkoitetuilla kasvualustoilla. Vuonna 1980 yritys aloitti myos kuluttajatuotteiden valmistuksen.
Yhtiolla on vientia yli 80 maahan. Kekkila-BVB Oy:n brandi Kekkila Professional myy
ammattiviljelykdayttoon tarkoitettuja kasvualustoja taimikasvatukseen, ruukkukasveille,
metsataimille, vihanneksille, marjoille seka yrteille. Kekkila Garden myy kotikasvattajille
viherrakentamiseen tarkoitettua kasvualustoja erilaisia puutarhamultia. Yhtién tavoitteena on

tarjota ratkaisuja kasvavaan ruoantarpeeseen seka makean veden pulaan (Kekkila Oy, 2020)

Toukokuussa 2021 Vapo Oy muutti nimensa Neova Groupiksi. Vapo Oy miellettiin profiloituvan
voimakkaasti energiaturpeen tuotantoon, vaikka yhtion liiketoiminnan paapaino on siirtynyt
viheralan tuotteiden ja korkeamman jalostusasteen turvetuotteiden valmistukseen. (Neova Group,

2021b)



2.2 Kasvuturpeiden luokittelu, ominaisuudet ja kaytto

Turve on muodostunut kerrostuneeksi maatumalla kuolleista suolla kasvaneiden kasvien osista
kosteissa olosuhteissa. Turpeessa on vaihteleva maara maatuneita tai huonosti maatuneita
kasvilajikkeita, mitkd maarittavat turvelajin ja sen ominaisuudet. Turpeet luokitellaan
kasvijaannoskoostumuksen perusteella sara-, rahka- ja puuturpeisiin. Suomessa rahkaturpeet

muodostavat noin 50 prosenttia Suomen turvevaroista. (livonen, 2008)

2.2.1 Turpeen maatuneisuusaste

Turpeen ominaisuuksia maarittelevat sen maatuneisuus ja kasvilajikoostumus. Turpeesta suurin
osa on hiiltd, jonka maara kasvaa maatuessa. Kasvinosat sisaltavat selluloosaa, hemiselluloosaa,
ligniinia, proteiineja, bitumia sekd humusaineita, joiden pitoisuudet laskevat turpeen maatuessa.
Turpeen maatuneisuusaste maaritellaan von Postin- menetelmalla asteikolla H1 — H10 taulukossa
1. Maatuneisuusaste perustuu kdadessa puristetun turpeesta lahtevan veden variin, sormien valista
valuvaan turpeen maaraan, kasvilajikkeiden tunnistettavuuteen ja puristeen kimmoisuuteen.
Kasvuturpeet madaritelladn maatuneisuusasteen mukaan vaaleaksi, ruskeaksi tai tummaksi seka
mustaksi kasvuturpeeksi. Heikosti maatunut rahkaturve, von Postin asteikolla H1 — 3, luokitellaan
vaaleiksi kasvuturpeiksi. Maatumisasteella H3 — 6 turve luokitellaan tummaksi tai ruskeaksi

kasvuturpeeksi. Musta kasvuturve on maatumisasteeltaan H6 — 10. (livonen, 2008)



Taulukko 1.

Turpeen maatuneisuuden maaritys von Postin menetelmalla (livonen 2008).

Maatumis-
aste

Maatumisasteen
madrite (von Post)

Suomessa yleisesti
kaytossa oleva
maatumisasteen
maarite

Havainnoinnin kriteerit

H1

Tdysin maatumaton

H2

Melkein maatumaton

H3

Hyvin heikosti maatunut

Vahan maatunut

Turvetta kadessa puristettaessa lahtee
sormien valista varitonta, kirkasta vetta.
Kasvinosat ovat taysin tunnistettavissa,
sitkeita ja kimmoisia.

Puristettaessa lahtee melkein kirkasta,
kellertavaa vetta. Kasvinosat melkein
muuttumattomia.

Puristettaessa lahtee selvdsti sameaa vetta,
mutta ei turveainetta. Puristeneste ei ole
puuromaista. Jaannokset ovat osittain
tummuneita, mutta edelleen tunnettavissa.

H4

Heikosti maatunut

H5

Jonkin verran maatunut

Keskimaatunut /
Keskimaaraisesti
maatunut. (Joskus
tahan luokkaan
luetaan vain
maatumisasteeltaan
H4 olevat turpeet.)

Puristettaessa lahtee hyvin sameaa vetta.
Osa jaanndksista hajaantuu amorfiseksi
massaksi, minka vuoksi puriste on jo
jonkin verran puuromaista. Kateen jaava
puristejaannds kimmoaa hieman takaisin.

Kasvirakenne padosiltaan vield
tunnistettavissa. Puristettaessa turve
hajoaa osittain puuromaiseksi massaksi.
Puristeneste on hyvin sameata, siina on
selvasti havaittavissa amorfista massaa.
Puristejaannds jaa sormien avaamisen
jalkeen entiselleen eika kimmoa enaa
takaisin.

H6

Kohtalaisesti maatunut

H7

Vahvanlaisesti maatunut

H8

Vahvasti maatunut

H9

Melkein maatunut

H10

Tdysin maatunut

Pitkalle maatunut

Kasvirakenne epdselva. Puristettaessa
noin 1/3 turveaineesta menee sormien
lomitse, jJadannds vahvasti puuromaista.
Jaannoksen kasvirakenne selvempi kuin
puristamattoman turpeen.

Kasvirakenne hyvin epaselvasti nakyvaa.
Padosa on amorfista massaa. Puristettaessa
menee noin ¥z turveaineesta sormien
lomitse. Jos vetta erottuu, se on vellimaista
ja hyvin tummaa.

Kasvirakenne hyvin epaselvasti nakyvaa.
Paaosa amorfista massaa. Puristettaessa
noin 2/3 turveaineesta menee sormien
lomitse. Vellimdistd vetta voi erkaantua.
Jaannoksen muodostavat juuret ym. hyvin
sdilyvdt kasvinosat.

Tuskin mitdan kasvirakennetta voi erottaa.
Puristettaessa melkein koko turvemadra
menee samankaltaisena puurona sormien
lomitse.

Mitaan kasvirakennetta ei voi erottaa.
Puristettaessa menee koko turvemaara
sormien lomitse, eikd vapaata vetta erkane
ollenkaan.




2.2.2 Turpeen ominaisuudet kasvualustana

Vaalean rahkaturpeen korkean huokostilavuuden vuoksi turpeella on kasvualustana hyva
vedenpidatyskyky. Turve pidattaa myos hyvin ravinteita. Korkea ilmatilavuus mahdollistaa kasvin
juuristolle hyvan ilmanvaihdon ja juurtumisen. Turve ei luontaisesti sisalla kasvitauteja, tuholaisia
eika rikkakasvien siemenia. Luontaisesti alhainen pH on turpeen etu havupuiden
taimituotannossa. Turpeen tasalaatuisuuden takia turpeen kaytto kasvihuoneilla on yleistd, jotta
sato kasvaa mahdollisimman tasaisesti. Kdyton jalkeen turve voidaan kierrattaa

maanparannusaineena tai kompostoimalla, toisin kuin esimerkiksi kivivillaa. (livonen, 2008)

2.2.3 Kasvuturpeiden kaytto

Turve on maailman eniten kaytetty kasvualusta ja Euroopassa noin 80 prosenttia ammattiviljelyssa
kdytetyista kasvualustoista on tehty turpeesta (Tahvonen, 2020). Erilaiset kasvit vaativat erilaiset
kasvualustat. Kaytettavan turvetyypin valintaan vaikuttaa kaytetaanko turvetta ulkona vai
sisatiloissa, kasvatettava lajike, kasvin koko, kasvuajan pituus ja ymparistoolosuhteet.
Kasvualustan ominaisuuksia voidaan muokata kayttétarkoituksen mukaan lisaamalla esimerkiksi
eri turveseoksia, hiekkaa, lannoitteita, kalkkia, kompostia ja muita kasvualustan rakennetta ja
kasvin kasvua parantavia aineita. Kasvuturpeesta valmistetaan kasvualustoja ammatti- ja
harrasteviljelyyn puutarhoille ja kasvihuoneille ja multaa seka viherrakennustuotteita
maisemointiin kotitalouksiin ja julkisiin kohteisiin. Vaalea kasvuturve soveltuu esimerkiksi taimien,
ruukkuvihannesten ja -kasvien sekd marjojen kasvualustojen valmistukseen. Ruskeita ja mustia
kasvuturpeita kaytetdan viheralan rakentamisen kasvualustoihin ja taimituotantoon sekad mullan

valmistukseen. (livonen, 2008)

Kasvualustat maaritelldan lannoitevalmisteiksi, joiden valmistusta sdadelladan Suomessa
Lannoitevalmistelaissa. Ymparistéturpeiden laadun maarittelyssa sovelletaan Turveteollisuus ry:n,
Kauppapuutarhaliitto ry:n ja Viherymparistoliitto ry:n lannoitelain pohjalta vuonna 2010 laatimaa
Kasvuturpeen laatuohjetta. Laatuohje maarittelee muun muassa haitallisten metallien ja
epdpuhtauksien enimmaismaarat seka tuoteryhmakohtaisen laadun ja pakkauksen tuoteselosteen

sisallon. (Kauppapuutarhaliitto ym., 2010.)



2.3 RHP-sertifikaatti

RHP-sertifikaatti on hollantilainen kasvuturpeiden laatusertifikaatti. Asiakkaille RHP-sertifioitu
turvetuote takaa tuotteen puhtauden ja turvallisuuden eli tuotteessa ei saa olla tuholaisia eika
tauteja. Lisaksi pyritdadn siihen, etta jokainen asiakkaalle toimitettu tuote on yhta laadukasta kuin
edellinen toimitus ja tuote tayttaa siita ilmoitetut vaatimukset. (RHP, 2016a) Sertifikaatilla
valvotaan kasvuturpeen koko tuotantoketjua eli raaka-aineen tuotantoa, varastointia, kuljetusta,
prosessointia ja valmistusta. RHP-alueet ja -tuotteet tarkastaa saanndllisesti riippumaton
tarkastaja. RHP-sertifioidut tuotteet edesauttavat paasya laajemmille markkinoille, koska
asiakkaita kiinnostaa sertifioidut turvalliset tuotteet. (RHP, 2016b) Vapo Oy:n intranetista (Vapo
Oy, henkilokohtainen tiedonanto, 2020) |6ytyvista sisdisistd ohjeista koskien RHP-alueita ilmenee,
etta yli 45 asteinen varastoitu turve ei enaa kelpaa RHP-sertifikaattiin. Lampdtilaseurannan
tulokset pitaa rekisteroida kirjallisesti. Lampoétilamittausta tehdaan RHP-alueilla kahden viikon
valein. RHP-sertifikaattia haetaan yleensa tietylle tuotantoalueen lohkolle eikd koko

tuotantoalueelle. (Vapo Oy, henkilokohtainen tiedonanto, 2020)

3 Turpeen itsekuumeneminen aumassa

PowerPoint-esityksessdadan G&C Materials Oy:n tuotepdaallikkd Timo Niura (henkilékohtainen
tiedonanto 2016) selostaa turpeen itseldmpenemisen teoriaa ja kdytdantoa. Turve on orgaanista
materiaalia, joka lampenee luonnollisesti otollisissa olosuhteissa. Turvevarastossa eli aumassa
turpeen kuumeneminen johtuu turpeessa tapahtuvasta kemiallisista reaktioista ja
mikrobitoiminnasta, kun hajotustoiminnasta syntyy lampda. Perusedellytykset turpeen
[ampenemiselle on riittava [amp6otila, riittavasti happea ja ravintoa seka sopiva kosteus. Turpeen
kuumenemiseen vaikuttavia tekijoita on paljon, ettd tuotantoa ja urakoitsijaa voitaisiin ohjeistaa
yhtenaisesti. Muuttuvat olosuhteet tuotantokausittain ja tuotantoalueiden kenttien pinnan
kuluminen vaikuttavat eri tavalla joka vuosi. ltselampenemistad ehkaistdan parhaiten hyvalla
tydmaakohtaisella tuntemisella ja yrittdmisen seka erehdyksen kautta. Itseldmpenemisen
ehkaisylla varmistetaan turpeen sailyminen aumassa ja asiakkaalle toimitettavan turpeen laatu.
Turvepaloista aiheutuu aina taloudellista tappiota yritykselle. (T. Niura, henkilokohtainen

tiedonanto, 2016)



3.1 Turpeen itsekuumenemiseen vaikuttavat tekijat

Turpeen itselampenemiseen vaikuttavia tekijoita ovat turpeen fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet, ulkoiset tekijat seka tuotannon aikaiset vaiheet ja varastointi. Fysikaalisia
vaikuttavia ominaisuuksia ovat turpeen kasvilajikoostumus, lammoénjohtokyky, maatuneisuusaste,
ilmanlapaisevyys seka kaasujenjohtokyky. Kemiallisia vaikuttavia ominaisuuksia ovat pH-arvo,
sokerit ja muut orgaaniset yhdisteet seka alkuainepitoisuudet. Ulkoisia vaikuttajia ovat
ilmanlampotila, ilmankosteus, UV-sateily ja mikrobitoiminta. Tuotannon aikana turpeen
lampenemiseen vaikuttavat kerdysmenetelma- ja ajankohta, seka turpeen karkeus ja kosteus.
Aumausmenetelma, auman koko, auman peittaminen, auman tasalaatuisuus seka varastoinnin
kesto vaikuttavat turpeen lampenemiseen varastoinnin aikana. (T. Niura, henkilokohtainen

tiedonanto, 2016)

Turpeen tuotantoaika on keskimaarin toukokuun alusta elokuun loppuun. Turpeen noston
paavaiheet ovat jyrsinta, kdantaminen, karheaminen ja kokoaminen. Jyrsinndssa tuotantokentalle
jyrsitdan ohut kerros turvetta kentan pinnalle kuivumaan. Jyrsintavaiheessa turpeen kosteus on
noin 70 — 80 prosenttia. Jyrsos kdadannetdan noin 1 — 3 kertaa, jotta turve kuivuu nopeammin.
Kaantaminen lisaa ilmaa jyrsoksessa, mika pienentaa turpeen lammonjohtumista. Kuivunut jyrsos
karhetaan tuotantokentalle saran keskelle pitkittdin. Karheelta turve kerataan ja ajetaan aumaan.
Kuivatun turpeen kosteus vaihtelee 30 — 50 prosentin valilla. Eri tuotantomenetelmilla nostetun
turpeen lampotila on vaihteleva. Alle 25 °C on sopiva lampétila kasvuturveaumassa (Alakangas

ym., 2011)

Turpeen kosteus vaikuttaa turpeen sdilymiseen aumassa ja sen lammonjohtavuuteen seka
lampokapasiteettiin. Kosteus voi hidastaa tai nopeuttaa turpeen kuumenemista. Mikrobitoiminta
on aktiivisinta turpeen kosteuden ollessa noin 60 — 70 prosenttia. Tata kosteammassa turpeessa ja
alle 30 kosteusprosentissa mikrobitoiminta vahenee. Liian kuiva turve kuumenee aumassa
nopeammin eika tiivisty aumauksessa. Kosteuserot aumassa nopeuttavat lampétilan nousua. Tiivis
auma ja kosteampi turve edistavat lammon poistumista. Tiivistyessa myos hapensaanti pienenee,
mika laskee lampenemisriskid. Kosteuden ollessa yli 60 prosenttia turpeen lampdkapasiteetti ja
lammonjohtavuus kasvavat, jolloin aumat eivat kuumene niin herkasti. Luontaisesti turpeella on
alhainen lammaonjohtokyky, jonka vuoksi [amp6 kerdantyy hitaasti auman sisalla. Matalan

lammaonjohtokyvyn vuoksi turve on hyvin eristdva materiaali. (Lappi, 1983)



3.2 Hajoamisprosessi

Turpeen lampeneminen johtuu siind tapahtuvasta aerobisesta mikrobitoiminnasta ja kemiallisesta
reaktioista, kun suotuisissa oloissa bakteerit ja muut mikro-organismit hajottavat eloperaista
ainetta. Tdssa hajotustoiminnassa syntyy lampda. Mikrobitoiminta on aktiivisinta, kun aumassa on
sopiva kosteus, riittavasti happea, sopiva lampétila ja riittavasti ravintoa. Eri mikrobilajeilla on
ihannelampotila, jossa hajotustoiminta on aktiivisinta. Turpeen eristavyyden vuoksi lamp6 jaa
aumaan. Mikrobitoiminta aiheuttaa lammd&nnousua noin 60 °C asteeseen saakka, jonka jalkeen
kemialliset reaktiot tuottavat osan lammadsta lampatilan noustua riittavan korkeaksi. Kemiallisessa
reaktiossa syntyvat yhdisteet ovat syttymisherkkia paastessaan kosketukseen hapen kanssa.

(Lappi, 1983)

3.3 Kuumenemisen vaikutus kasvuturpeeseen

Lampotilan nousu ei yksinaan pilaa turvetta vaan sen vaikutusaika. Vahemman maatuneilla
rahkaturpeilla on korkeampi kuumenemisriski kuin enemman maatuneilla turpeilla. Yli 70 °C
lampotila aumassa aiheuttaa raaka-ainehavikkia noin 0,5 prosenttia varastointikuukautta kohti. Yli
75 — 80 °C havikki on noin 1 — 2 prosenttia varastointikuukautta kohti. Yhteensa orgaanisen aineen
haviot voivat olla noin 10 — 20 prosenttia vuodessa. Kuumenevat aumat menettavat myos
tilavuuttaan. (Lappi, 1983) Hajotustoiminnan my6ta muodostuvat yhdisteet ja mahdolliset turpeen
fysikaalisten ominaisuuksien muutokset tekevat turpeesta kasvuturpeeksi kelpaamatonta.
Lampotilan noustua 35 — 45 °C mikrobitoiminnassa syntyy orgaanisia happoja, jotka laskevat
turpeen pH:ta ja vaikuttavat kasvien kasvuun negatiivisesti. Turpeen johtokyky nousee. Laimp6étilan
noustua 45 — 65 °C turve alkaa hajoamaan ja sen maatuneisuusaste muuttuu. Esimerkiksi vaalea
kuiviketurve alkaa muistuttamaan jyrsinpolttoturvetta. Kuumennut turve on ylikuivaa ja sen
vedenottokyky pienenee. Limpo6tilan noustessa yli 80 °C auma tarvitsee enaa happea syttydkseen.

(T. Niura, henkilokohtainen tiedonanto, 2016)

Vapo Oy:n toimitusketjupaallikko Riku Viitanen kertoo sahkdpostiviestissdan (henkilokohtainen
tiedonanto 16.4.2021), ettd kunkin turvetyypin tuotantomaarat suunnitellaan ennen
tuotantokauden alkua. Jyrsinpolttoturpeen kayton vahentyessa tuotantoméaarat vahenevit ja
asiakkaalle pyritaan toimittamaan ensisijaisesti vanhemmat jyrsinpolttoturveaumat. Pilaantunut

kasvuturveauma voidaan toimittaa polttoon lampdvoimalaitokselle. Jos jyrsinturpeelle ei ole



kysyntaa voidaan turve toimintaa myods kompostointiin. Jyrsinpolttoturpeen ja kasvuturpeen hinta
on vaikeasti vertailtavissa. Auman lahtohinta molemmilla tuotteilla on likimaarin sama, kasvuturve
on hieman kalliimpaa. Jyrsinpolttoturve myydaan MWh-kaupalla. Kasvuturpeen hinnan maarittely
on hankalampaa, silla markkinahinnat vaihtelevat kovasti. Kdytannossa hintaero tuotteilla ei ole
suuri ja siihen vaikuttavat pitkalti laatu, asiakas, kuljetusmatka ja kasvuturpeen kohdalla

mahdollinen satamakasittely. (R. Viitanen, henkilokohtainen tiedonanto, 2021)

3.4 Turpeen itsekuumenemisen- ja syttymisen ehkaisy

Turpeen itselampenemiseen vaikuttaviin fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin ei voida
vaikuttaa. Ulkoisten tekijoiden vaikutusta turpeen itsekuumenemiseen voidaan minimoida.
Parhaiten kuumenemista voidaan estaa minimoimalla tuotannollisten tekijoiden vaikutusta.
Oikealla turpeen aumausmenetelmalla varmistetaan turpeen sdilyminen ja ehkaistaan

itsekuumenemista aumassa. (T. Niura, henkilokohtainen tiedonanto, 2016)

Turve on nostettava paivan viileimpana ajankohtana, kuten aamulla tai illalla, jolloin turpeen
[ampdtila on alhaisimmillaan. Tuotanto keskeytetaan paloturvallisuussyista tuulen nopeuden
ylittdessa 10 m/s. Turvetuotannossa kaytetyt koneet on huollettava sekd puhdistettava
saannollisesti kipindinnin ja polyrajahdyksien ehkaisemiseksi. Polyrajahdys voi aiheuttaa turpeen
syttymisen myos kuljetuksen aikana tai asiakkaalla voimalaitoksella. Iskukipinat kivikkoisilla alueilla
voivat aiheuttaa nopeasti levidvan kenttdapalon. Auman syttyessa vaarana on palon leviaminen
turvekentalle ja mahdollisesti lIdhelld olevaan metsdan. Tuotantoalueella on oltava ehtymaton

vesipiste. (Pelastusopisto & Turveteollisuusliitto, 2009)

Vanhat aumanpohjat on tasoitettava ja puhdistettava, silla vanhan toimitetun auman pohjalle jaa
lammennytta turvetta. Vanhan auman mikrobikanta siirtyy uuteen aumaan ja taman vuoksi auma
lampenee huomattavasti nopeammin. Edellisvuotisella jyrsitylla turpeella on kuivatuksen aikana
sopiva kosteuspitoisuus ja lampotila seka riittavasti happea, jolloin mikrobit lisdantyvat nopeasti.
Aumauksen yhteydessa aumaan saattaa joutua myds kasvinosia, kuten ruohoa ja puiden juuria,
jotka kiihdyttavat mikrobiaktiivisuutta ja kuumenemista. (T. Niura, henkilokohtainen tiedonanto,

2016)
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Aumaustapa on valittava tydmaa- ja laatukohtaisesti. Kuvassa 1 esiintyvat harja-aumat soveltuvat
vaaleille kasvuturpeille, koska sen muoto edistda lammon johtumista pois. Kuvassa 2 nakyvat
padlleajoaumat soveltuvat pitkadlle maatuneille tummille kasvuturpeille ja jyrsinpolttoturpeelle. (T.
Niura, henkilokohtainen tiedonanto, 2016) Harja-auma tehdaan pyoérakuormaajalla tai traktorilla
auman sivusta puskemalla. Paalleajoauma muodostetaan ajamalla kuorma auman paille ja
tyhjentamalla kuorma ajaessa. Harja-auma on yleensa kooltaan pienempi kuin paalleajoauma.

Molemmat aumat muotoillaan ja tiivistetaan lopuksi kaivinkoneella. (Alakangas ym., 2011)

Kuva 1. Harja-aumoja Nanhiansuolla Huittisissa (Koivisto, 2019).
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Kuva 2. Paédlleajoaumoja Pirttinevalla Kihnidssa (Koivisto, 2019).

Kuvasta 3 nakyy auman muodon vaikutus kuumimman alueen sijaintiin harja-aumassa kuvassa
oikealla ja paalleajoaumassa kuvassa vasemmalla. Pdalleajoauma tiivistyy hyvin keskeltd, mutta
ilmavaksi jadavat reunat lampenevat herkasti. Harja-aumassa kuumin lampétila voidaan mitata

kokomitaltaan auman harjasta. (T. Niura, henkilokohtainen tiedonanto, 2016)

Kuva 3. Auman muoto vaikuttaa kuumimman pisteen sijaintiin (Niura, 2016).
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Maatumisasteeltaan erilaiset turpeet varastoidaan omiin aumoihinsa, koska laadultaan erilaiset
turpeet kuivuvat eri tahdilla. Aumaamisen aikana aumaan voi muodostua kostean ja kuivan
turpeen rajapinta, joka on sopiva alusta mikro-organismien lisdantymiselle. Myds sarkaojien
ruoppauksen myotda maatuneempaa turvetta sekoittuu kentan pintaan, jolloin turpeen
lampenemisherkkyys kasvaa eri maatuneisuusasteiden sekoittuessa. (T. Niura, henkilokohtainen

tiedonanto, 2016)

Auma on tiivistettava huolellisesti aumauksen jilkeen, jotta ilman osuus aumassa jaa pieneksi.
Auma tiivistyy jo alussa paalta ajattaessa purkuhetkella tai lopuksi painelemalla kaivinkoneella.
Kaikki aumat on peiteltdava aumamuovilla, koska se estda hapen padasyn aumaan. Muovilla peitetyn
auman paalle on ajettava markaa turvetta painoksi, jotta [6ysalle jadnyt muovi ei paase
lepattamaan ja pumppaamaan ilmaa aumaan. Painoturve estda aumamuovin rikkoutumista. Liian
kuiva turve tiivistyy aumassa huonosti ja aumaan voi jadada ilmateita. (T. Niura, henkilokohtainen

tiedonanto, 2016)

3.4.1 Itsesyttymisen valvonta

Sahkopostiviesteissaan Vapo Oy:n toimitusketjupaallikko Viitanen (henkilokohtainen tiedonanto
6.5.2021) kertoo, etta jyrsinturveaumojen lampotilaa ei kdytannossa mitata tai seurata ollenkaan.
Aumaa ruvetaan jaahdyttelemaan vasta, kun savu nousee aumasta tai huomataan muovin
hdvinneen auman paalta. Lampotilojen mittaamisessa kaytetdan padasiassa manuaalista
aumalampomittaria. Lahettavia mittareita yhtiolla on testikaytossa ympari Suomea. Vanhemmat
laitteet tarvitsevat oman tukiaseman, joissa on mokkula ja SIM-kortti. Uudemmat mittarit toimivat
itsendisemmin LoRaWan-verkossa. Tiedot tulevat palveluntarjoajan verkkoon, johon on
mahdollista saada tunnukset ja padsta lukemaan tuloksia. Portaaliin on mahdollista asettaa
halytysrajan ja tilata halytys kayttajan sahkopostiin. Ymparistoturpeiden lampdtilaseurantaa
tehdaan noin neljan viikon valein. RHP-sertifikaatti edellyttda lampotilamittauksen kahden viikon
véalein. Mitatuista lampotiloista ei tehda kirjanpitoa. RHP-raportointia varten lampdétilat

ilmoitetaan tarvittaessa (R. Viitanen, henkilokohtainen tiedonanto, 2021)

Kuumenevat aumat menettavat tilavuuttaan ja ulkoisesti lampenemisen voi huomata auman
sivuille ilmestyneista kuopista tai painaumista. Auman harjan lahelle voi syntya halkeamia, joista

kylmalla ilmalla nousta hoyrya. (Lappi, 1983) Microsoft Teams-viestissaan Niura (henkilokohtainen
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tiedonanto 25.3.2021) kertoo, etta tie aumalle oli auraamatta, koska tyémaalta ei ollut
toimituksia. Auma on voinut palaa hitaasti sisaltda useamman viikon huomaamatta. Turpeen
energiakdayton vahenemisen myo6ta turvetuotanto vahenee monilla alueilla. Tasta syysta
tuotantoalueilla henkil6stomaara tippuu ja urakoitsijalla on yksin paljon valvottavaa. Kuvassa 4
nakyvan auman kyteminen sisalta oli jaanyt huomaamatta. (T. Niura, henkilokohtainen

tiedonanto, 2021)

Kuva 4. Aumaan syntyy reika turpeen palaessa pois (Savilahti, 2021).

3.4.2 Drone turvetuotannon valvonnassa

Dronea voidaan hyddyntaa turvetuotantoalueella moneen eri kohteeseen. Drone on tunnetumpi
termi miehittamattomalle ilma-alukselle UAV tai miehittamattomalle ilma-alusjarjestelmalle UAS,
jota ohjataan kauko-ohjauksella. Lentotoimintaa saatelee ilmailulaki. Uudistuneen lain myo6ta
kaikkien dronea kayttavien tulee rekisterditya dronelennattdjaksi ja suorittaa verkossa teoriakoe.
Rekisterdityminen maksaa vuodessa 30 euroa. EU:n yhtenaiset drone-sdannot koskevat
31.12.2020 alkaen myos huvikseen lentavia sekd lentotyota harjoittavia. Kun yritys kayttaa
liiketoiminnassaan dronea, se luokitellaan lentotydksi. Lentotydtoiminta RPAS tarkoittaa harraste-

ja urheilutoiminnan ulkopuolelle jaavaa toimintaa. Lentoty6toimintaa harjoittavan on tehtava



toimijailmoitus. Laitteita on kaupan moneen eri tarkoitukseen eri kokoluokissa. (Droneinfo.fi,

2021)

Vapon henkil6stolehdessa Vapolaisessa 4/2018 julkaistiin ymparistotarkastaja Kalle Ryyminin
kirjoittama limavalvonta kayttoon -artikkeli dronen kaytosta yhtiossa. Dronea on kaytetty
esimerkiksi kausityontekijoiden omavalvonnassa, vesienkasittelyrakenteiden tarkastamisessa ja
mahdollisten vuotojen paikallistamisessa. Dronella on my6s mitattu aumojen kokoa ja tehty
tilavuuslaskentaa varten 3D-malleja. (Ryymin, 2018, s. 27) Kesdkuussa 2018 Tammelassa
Rinnansuon tuotantoalueen palolla kdytettiin dronea kartoittamaan palon aiheuttamaa vahinkoa

kuvassa 5 etualalla nakyvan kosteikon kasvillisuudelle ja laskeutusaltaille.

Kuva 5. Rinnansuon paloalue (Koivisto, 2018).

Lampokameralla varustetulla dronella voidaan havaita mahdolliset palopesidkkeet kentéltd seka
|lahimetsasta ja ndin rajata paloaluetta seka mahdollisesti lyhentaa palotilanteen kestoa.
Turvepalolla Eurajoella Kahalansuolla Pelastuslaitoksella oli mukanaan drone, jolla kartoitettiin

kenttdpalon leviamistd. Paloalue erottuu selkeasti keltaisella varilla kuvassa 6.

14
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Kuva 6. Dronella otettua lampdkuvaa palavan tuotantokentan pinnasta (Hongisto, 2020).

3.5 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tutkimusongelmana on, onko lampokamerakuvaus dronella kannattavaa
kasvuturpeen laadunvalvonnassa toiminnallisesti ja taloudellisesti. Vapolla on hyédynnetty dronea
toiminnassa jo muutaman vuoden, joten niiden mahdollisuuksia haluttiin selvittaa lisaa.
Ongelmana on itsestaan syttyvat turveaumat, jotka aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia
yritykselle. Paatettiin tutkia lampokameralla varustetun dronen soveltuvuutta auman
lampotilamittaukseen. Tutkimus kohdistettiin ymparistdturpeisiin, silla kuumeneminen voi
vaikuttaa turpeen ominaisuuksiin niin, etta turve ei kelpaa kayttotarkoitukseensa.

Tutkimusongelma pyritaan ratkaisemaan vastaamalla pienempiin tutkimuskysymyksiin.

1. Kuinka luotettavia dronella saadut tulokset ovat suhteessa nykyisiin

mittausmenetelmiin?
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2. Kuinka vertailtavia dronella mitatut lampétilat ovat kahden samanlaisen auman
osalta?

3. Onko lampdkuvaus dronella taloudellisesti kannattavaa?

Auman lampotila mitataan normaalisti kdsikayttoisellda aumalampomittarilla. Ensimmaista
tutkimuskysymysta varten auma piti mitata dronen lisaksi kasikayttdiselld aumalampomittarilla,
jotta voidaan saada auman todelliset lampdtilat. Kuvattavat kaksi vierekkaista aumaa olivat
laadultaan samanlaiset. Vain toiseen aumaan laitettiin metalliputket lamp6a johtamaan syvalta
aumasta ja sama auma mitattiin vertailuksi aumalampdmittarilla. Toisesta aumasta ei ole muuta
dataa kuin dronella saadut lampdkuvien tulokset. Vertailemalla kahden auman lampdkuvia

voidaan vastata tutkimuskysymykseen kaksi.

Dronen kaytto lampomittauksessa kannattaa arvioida myds taloudellisesti, jos drone olisi
mittauksessa yhta luotettava kuin perinteiset mittarit. Eri menetelmien kustannusarvioita
vertailemalla selvitetdan vastaus kolmanteen tutkimuskysymykseen: Onko kannattavampaa
hankkia oma drone vai kayttaa ulkopuolisia kuvauspalveluita; tuleeko oman dronen hankkiminen

edullisemmaksi kuin se, mita urakoitsijalle maksetaan [ampdtilojen mittaamisesta?

4 Aineisto ja menetelmat

Lampokamerakuvauksessa kaytetaan lampokameraa, joka mittaa kuvattavan kohteen pinnan
lahettaman lamposateilyn voimakkuutta eli infrapunasateilya. Limpdkamerakuvauksen voi
toteuttaa maasta kasikayttoiselld lampokameralla tai ilma-aluksessa kiinni olevalla
[ampdkameralla ilmasta. Tassa tutkimuksessa selvitettiin onko dronella suoritettava auman
lampdkamerakuvaus luotettava tapa mitata auman lampoétilaa. Dronella tehdysta
lampbdkamerakuvauksesta saatuja tuloksia verrattiin kasikayttoisen aumalampdomittarin tuloksiin.

Kokeessa kaytettiin kahta laadultaan samanlaista vierekkaista aumaa.

4.1 Koejdrjestelyt

Lampokamerakuvauksen kohteeksi valittiin Huittisissa oleva Nanhiansuon tuotantoalue.
Nanhiansuolla nostetaan enimmakseen ymparistoturpeita. Nanhiansuolle ollaan hankkimassa

RHP-sertifikaattia yhdelle tuotantolohkolle. Kuvattavaksi aumoiksi valittiin kaksi vierekkaista
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turveaumaa, A ja B, jotka tiedettiin lampimiksi. Molemmat aumat on nostettu vuonna 2019.
Turpeen eristdvyyden takia kaksi paivaa ennen kuvausta aumaan A asetettiin nelja metalliputkea
alla olevan kuvan 7 mukaisesti, joista ammon oletetaan nousevan ylos. Putkista nousevan [ammon
oletettiin nousevan pintaan. Aumasta A mitattiin [ampdtilan vertailua varten kasikayttoisella
lampotilamittarilla kahdesti kahdella eri pituisella aumalampdmittarilla. Aumaan B tehtiin vain

lampokamerakuvaus dronella.

Kuva 7. Havainnekuva aumaan sijoitetuista metalliputkista (Niura, 2019).

Lampokuvausta varten pyydettiin tarjous erilaisia dronepalveluita tarjoavalta Industrial Drone
Vision Oy:lta, mika hyvaksyttiin. Hinta sisalsi lampokuvauksen, matkakulut ja kuvausraportin.

Lampokuvaus sovittiin sdiden vuoksi nopealla aikataululla.

Kuvaukset aloitettiin 5.11.2019 aamulla noin kello 5.00. Lampdkamerakuvauksen ja raportoinnin
suoritti ITC-Levell-sertifioitu lampdkuvaaja. Ensimmainen lampdkamerakuvaus epdonnistui, mika
huomattiin vasta kuvia kasiteltdessa. Yritys kdvi kuvaamassa aumat uudelleen 23.11 kello 2.20.
Sadolosuhteet eivat muuttuneet merkittavasti kuvausten valilla. Tuulen nopeus oli onnistuneena
kuvauspaivand 5 m/s, - 1°C pakkasta ja pilvipeite oli tasainen. Auma A, johon kepit oli asetettu, oli

avattu ennen toista kuvausta. Tama vaikutti todennakoisesti lampodkuvauksen tuloksiin.
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4.2 Kuvauksessa kaytetty kopteri ja varusteet

Lampokuvauksessa kaytetyt laitteet omistaa MultiCopterService MCS Oy. Marraskuussa 2020
yritys vaihtoi nimekseen Industrial Drone Vision Oy eli IDV. Yritys tekee tilavuusmittauksia,
lampokuvauksia, kartoituskuvauksia, ilmakuvauksia ja teollisuuden tarkastuskuvauksia.
Lampokuvauksella yritys voi kartoittaa rakennusten lampdévuotoja, kaukolampoverkkojen vuotoja,
aurinkovoimaloiden kuntoa, voimalaitosten polttoainekasojen lampdtilaa sekd paikantaa

palopesakkeita tulipalotilanteessa. (Industrial Drone Vision Oy, 2020)

4.2.1 Drone

Kuvaukseen kaytettiin DJI:n valmistamaa ammattikayttéon tarkoitettua Matrice 100-nelikopteria.
Matrice 100 on alusta, jonka kayttaja voi koota omaan tarpeeseen soveltuvaksi. Alusta on
monipuolisin drone DJI:n valikoimasta ja soveltuu hyvin kaupallisiin tarkoituksiin. Laajennusalusta
mahdollistaa kayttajan lisata haluamiaan komponentteja. (DJI, 2021) Sahkdpostiviesteissaan IDV
Oy:n kuvaaja Ville Vanhatalo (henkilokohtainen tiedonanto 26.11.2019) kertoi mittauksessa
kaytetyn dronen varusteista. Kuvauksessa kaytetyssa kopterissa oli varusteina
kaksoisakkujarjestelma, A3-autopilotti seka itsendisesti toimiva hatavarjo ja lampdkamera.
Kuvauksen aikana kameran liiketta seurattiin ohjaimeen liitetysta tabletista (Vanhatalo,
henkilokohtainen tiedonanto 26.11.2019). Kaksoisakku mahdollistaa noin 40 minuutin lentoajan
ilman kuormaa. Taydelld kuormalla lentoaika dronella on noin 24 minuuttia. (Paajanen, 2019, s.

20)

4.2.2 Lampokamera

Lampokamerana kdytettiin DJI:n Zenmuse XT 640 x 512 resoluutiolla ja 19 mm linssilla.
Ldampokameran on valmistanut Flir Systems, joka on yksi maailman suurimmista
[ampdbdkameravalmistajista. Limpokamera on varustettu DJl:n sisddanrakennetulla gimbaalilla.
Gimbaali on kuvanvakain, joka estdd kameran tarinan ja mahdollistaa vakaan kuvan liikkeessa. (DJI,
2020) Zenmuse XT:n mittaava lampétilavali on -40 °C — 550 °C ja toimintalampétila -10 °C — 40 °C.

(Paajanen, 2019, s. 37)
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4.2.3 Kuvaukseen vaikuttavat tekijat

Kuvattavan kohteen |lahettaman lampdsateilyn lisaksi kamera ottaa vastaan myds ymparistdn
lahettavaa lamposateilya, mika vaikuttaa kuvien tulkintaan. Auringon heijastuminen kuvattavasta
pinnassa ja auringon lammittama pinta vaaristavat kuvien tuloksia. Taman vuoksi kuvaus
suoritettiin aikaisin aamulla. Lampd&kuvauksen onnistumiseen vaikuttaa kuvattavan pinnan
emissiivisyys, kuvauskulma ja -etdisyys seka sadolosuhteet. (Paajanen, 2019, s. 7) Emissiivisyydella
tarkoitetaan kappaleen lahettdmaa sateilyn maaraa. Emissiivisyys ja lampotila laskee, kun
kohdetta kuvataan vinossa kulmassa. IlIman kosteus, tuuli, lumi, pély, savu ja sade vaikuttavat
mittatuloksiin. (Laine, 2018, s. 16) Emissiivisyydeksi laskettiin kuvaushetkelld 0,95, mika tarkoittaa
sitd, etta kuvattava materiaali lahettaa 95 prosenttisesti omaa lamp6aan ja loput 5 prosenttia on

taustan lampédtilan heijastusta. (IDV, 2019)

Alhaisen [ammaonjohtokyvyn vuoksi turve on eristava materiaali, mika vaikeuttaa
lampokuvaamista. Aumauksen jalkeen [ampenemista tapahtuu koko aumassa. Aumaan syntyy
harjan alapuolelle korkea lampdtilavyohyke, kun ilmanvaihto-, kaasunmuodostus- ja
kosteusolosuhteet muuttuvat auman eri kerroksissa. Kuumimman vyohykkeen etaisyys auman
pinnasta riippuu vuoden ajasta. Talvella, jolloin kuvaus suoritettiin, kuuman vyéhykkeen etaisyys
voi olla noin 0,8 — 1,5 metria pinnasta. Turve on eristavaa noin metrin verran. Vyéhykkeelta
siirryttdessa auman pintaa kohti, lampotila laskee 2 — 10 astetta jokaista 10 sentin paksuista

turvekerrosta kohti. (Lappi, 1983)

4.3 Lampotilamittaus lampomittarilla aumasta

Dronella tehdyn [ampokamerakuvauksen tulosten luotettavuuden selvittamisen tueksi aumaan A
tehtiin kaksi lampdtilamittausta 1 ja 1,5 metrin mittaisilla TEMPPI-aumalampomittareilla.
Lampomittarit ovat Kasvutaito Oy:n valmistamia lampomittareita turvetuotantoa ja kompostointia
harjoittaville yrityksille. Lampomittari toimii 1,5 V LR6 AA-kokoisella paristolla, joka kestda noin 5
vuotta. Standardi mittayksikké mittarissa on °C. Aumalampoémittari toimii yhden °C tarkkuudella O

— 100 °C valilla. (Kasvutaito Qy, 2014)

Aumasta A mitattiin lampotilat mittapisteistd 1 — 4 auman paalta seka mittapisteista 1 — 8 auman

sivulta kyljestd, jotka on esitetty kuvassa 8. Lampotilat mitattiin mittapisteistd 1 —4
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epadonnistuneen ensimmaisen |ampokuvauksen jalkeisend padivdana 1,5 metrin mittaisella TEMPPI-
aumalampomittarilla. Lampdtila mitattiin auman paalta aumaan laitettujen neljan metalliputken
vieresta. Mittapisteista 1 — 8 [ampotila mitattiin heti lampokuvauksen jalkeen. Mittapisteistda 1 —4
saadut tulokset kertovat auman todellisen [ampdtilan. Tasta saatuja tuloksia verrattiin
lampokuvauksesta saatuihin tuloksiin. Mittapisteistd 1 — 8 saadut tulokset kuvaavat lammon
jakaantumisesta aumassa ja havainnollistavat turpeen eristavyytta. Lampotilamittaus on
suositeltavaa auman paalta, silla harja-aumassa [ampimimmat kohdat |6ytyvat auman harjasta.
Lampomittarit tydnnettiin aumaan koko pituudeltaan aumamuovin lavitse. Lampatilan
vakiintumisessa kesti muutamia minuutteja. Tuloksen vakiintuminen varmistettiin viela muutaman
minuutin odottamisella. Aamun pimeys ja tuotantoalueella aikaisemmin havaitut sudet vaikuttivat

tuloksen vakiintumisen odottamisen kestoon.

Kuva 8. Havainnekuva auman A mittauspisteista (Koivisto, 2021).

4.4 Mittausten analysointi

Lampokuvauksen suorittanut Industrial Drone Vision Oy kasitteli kuvaamansa materiaalin
lampokuvien kasittelyyn tarkoitetulla ohjelmistolla. Kasitellyistd kuvista tehtiin Vapo Oy:lle
lahetetty lampokuvausraportti (IDV, henkilékohtainen tiedonanto, 2019). Kasikayttoisen
aumalampomittarin tulokset kirjattiin ylos ja sijoitettiin vertailtavaksi Excel-taulukkoon. Dronen

lampokameralla mitattuja lamp6otiloja verrattiin taulukossa TEMPPI- aumalampdmittarilla
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saatuihin tuloksiin. Toiseen taulukkoon sijoitettiin vertailtavaksi pelkastaan dronella saadut

tulokset aumasta A ja aumasta B.

5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kuvaushetkelld aumasta A voitiin havaita selkea lampopiikki. Kirkas valopiste tulee aumassa
olevasta metalliputkesta. Alla olevasta kadsittelemattémasta kuvasta 9 ei voida viela maarittaa
auman lampotilaa. Tummemmat alueet auman paalla mittapisteen lahella ovat painoturpeen alta

erottuvaa aumamuovia.

Kuva 9. Metalliputken paa nakyy kirkkaana kuvassa (IDV, 2019).

5.1 Lampokuvaksen tulokset

Lampokuvauksen tulokset voidaan lukea lampokuvan oikeassa reunassa olevasta varipalkista.
Palkin molemmissa pdissa on ilmoitettu korkein ja matalin lampdkuvista havaittava lampétila.
Tumma violetti vari ilmaisee matalampaa ja kirkas keltainen korkeampaa lampétilaa.

Lampokuvassa 11 nakyy selvana pisteend aumassa A olevasta metalliputkesta nouseva [amp6.

Lampokuvassa erottuu 3. mittauspiste. Limpokuvan alapuolella olevaan taulukkoon on esitetty
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korkein havaittu [ampdtila (Bx1 Maximum) ja matalin havaittu lampaétila (Bx1 Minimum).

Lampokuvassa Bx1 Maximum ilmaistaan punaisella kolmiolla ja Bx1 Minimum sinisella kolmiolla.

Bx1 on lyhenne Box1 eli kuvaan on maaritelty suorakaiteen mallinen alue, jonka sisdlle on

maaritelty kuumin ja kylmin piste. Bx1 suorakaide poistaa reuna-alueelta virheellisia arvoja.

Lampokuvauksessa kuvattava kohde halutaan pitda mahdollisimman keskelld kuvaa reunojen

saturoitumisen takia. Saturoitumisen vuoksi kuvan reuna-alueen tulokset eivat valttamatta ole

yhta luotettavia kuin kuvan keskella. (V. Vanhatalo, henkilokohtainen tiedonanto, 2021)

Kuva 11. Metalliputki johtaa lamp6a pintaan aumassa (IDV, 2019).
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Lampokuvassa 12 nakyy auman A mittapiste 4. Limpdkuvan epatasaisuudesta voidaan havaita,
ettd auma on avattu. Korkein mitattu lampdtilaksi aumasta on -1,2 °C. Kasikayttoisella

lampomittarilla mitattiin korkein lampotila auman paalta mittapisteesta 4.

Kuva 12. Mittapiste 4 avatun auman A padassa (IDV, 2019).

25.11.2019 8.38.04 DJI_0265.jpg
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Dronella tehdylla lampdkuvauksella ja [lampomittarilla saadut tulokset sijoitettiin alla olevaan
taulukkoon 2 ja laskettiin tulosten erotus. Lampdmittarina mittapisteissa 1 — 4 kaytettiin 1,5

metrin mittaista aumalampomittaria.
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Taulukko 2. TEMPPI-aumalampomittarin 1,5 metrin syvyydesta ja dronen lampokuvien tulosten
vertailu (Koivisto, 2021).

AUMA A Mittauspiste °C TEMPPI °C Drone Erotus °C

1 19,4 -6,5 25,9
2 22,7 -4,7 27,4
3 26,3 0,8 25,5
4 67,1 -1,2 68,3

Auma A mitattiin kahdella eri mittaisella aumaldampdmittarilla eri pisteista. Metrin mittaisella
TEMPPI- [ampomittarilla [ampdtila mitattiin auman kyljesta kahdeksasta mittapisteest3, joista
laskettiin keskiarvo verrattavaksi mittapisteisiin 1 — 4. Tulokset molemmista kasimittauksista

sijoitettiin alla olevaan taulukkoon 3.

Taulukko 3. Kahden eri pituisen aumalampomittarin tulokset (Koivisto, 2021).

AUMA A Mittauspiste  1,5m TEMPPI °C ka 1m TEMPPI °C Erotus °C
1 19,4 10 9,4
2 22,7 10,95 11,75
3 26,3 10,7 15,6
4 67,1 9,53 57,57

5.2 Kahden eri auman lampodkuvauksen tulokset

Aumasta B otetut lampdkamerakuvat ovat kaikki melko samanlaisia. Aumaa B on vaikea
hahmottaa kuvasta 13, koska aumamuovia on nakyvissa hyvin vahan. Aumassa B ei ollut tiettyja

mittapisteita vaan tulos saadaan lampdkuvan reunassa olevasta palkista.



Kuva 13. Laimpokamerakuva aumasta B (IDV, 2019).

Lampokameran mittaamat lampdotilat aumoista A ja B lampdtilat laitettiin taulukkoon 4
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vertailtavaksi ja laskettiin tulosten erotus. Taulukon 4 alle laskettiin kunkin auman keskilampotila

lampdkamerakuvauksen tulosten perusteella.

Taulukko 4. Auman A ja auman B lampdkuvauksen tulokset (Koivisto, 2021).

Mittauspiste °C AumaA

-6,5
-4,7
0,8
-1,2

A W N R

ka-2,9°C

°C AumaB

ka-2,8°C

Erotus °C
-3,6 -2,9
-3,2 -1,5
-2,4 3,2
-2 0,8

5.3 Lampokuvauksen taloudellinen kannattavuus

Kuvauksien hinnat vaihtelevat paljon riippuen kuvattavan alueen laajuudesta ja kuvattavien

kohteiden maarasta. Hinnoittelu on tapauskohtaista, koska kuvauttavat kohteet vaihtelevat

paljon. Kahden auman lampdkuvaus kustansi noin 400 — 500 euroa. Hintaan sisaltyi lampdkuvaus,

kuvien kasittely ja kilometrikorvaukset. Tarkkaa hintaa kuvauksessa kaytetylle laitteistolle ei saatu
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selvitettya, mutta saman valmistajan Matrice 210-drone sekd Zenmuse XT-lampokameralla

varustetun kokonaisuuden hinnan arvioidaan olevan noin 25 000 euroa. (Paajanen, 2019, s. 41)

Nanhiansuon operaatiopaallikon Niko Schlersierin kanssa kaydysta sahkdpostikeskustelusta
(henkilokohtainen tiedonanto, 6.5.2021) selvisi, ettd urakoitsijalle maksetaan tydmaan aumojen
[ampotilamittauksesta tyohon kaytettyjen tuntien ja kilometrien mukaan. Vuodesta 2021
eteenpdin aumojen lampotilamittaus kuuluu urakointisopimukseen, jolloin siita ei makseta
urakoitsijalle enaa erikseen. Opinnaytetyon kohdesuolla Nanhiansuolla urakoitsija oli vuonna 2019
kayttanyt 21 tuntia lampotilamittaukseen. Lampomittauksen lisdaksi on maksettu
kilometrikorvaukset. Vuonna 2019 mittaus tehtiin neljan viikon valein. RHP-sertifikaatin vaatiman
kahden viikon mittausvalin vuoksi vuonna 2020 lampdétilan mittaamiseen pelkastaan
Nanhiansuolla urakoitsijalla kului 72 tuntia. Koko vuoden 2020 lampdmittauksista Nanhiansuolla

urakoitsijalle maksettiin 1242,0 € 0% Alv. (N. Schlesier, henkilokohtainen tiedonanto, 6.5.2021)

Jos pelkadstaan kahden auman lampokuvaaminen maksaa noin 500 euroa ja kuvaus pitdisi suorittaa
kahden viikon valein, lamp&mittauksen hinta nousisi korkeaksi. Taman perusteella kolmen
kuvauskerran hinnalla maksettaisiin urakoitsijalle koko vuodesta. Urakoitsijan [amp&mitauksessa
kayttama valineistd on myds huomattavasti edullisempi kuin drone ja siihen tarvittava laitteisto.
Lahettavat TEMPPl-aumalampomittarit maksavat noin 200 euroa kappaleelta, kokeessa kaytetyt

mittarit kustantavat vihemman.

6 Johtopaatokset

Johtopaatoksissa avataan dronella ja [ampomittarilla saadut tulokset ja vastataan
tutkimuskysymyksiin. Lisaksi kdaydaan lapi aiemmin tutkimuksia aiheeseen lampokuvaukseen

liittyen.

6.1 Lampokuvauksen kdytettavyys ja kannattavuus auman lampotilan mittauksessa

Dronen lampokameralla ja aumalampomittarilla saaduilla [ampdtilatuloksilla oli merkittavia eroja.
Taulukkoon 2 (s. 24) vertailtavaksi sijoitetuista tuloksista nahdaan, ettd lampdkameralla ja
aumalampomittarilla saatujen lampdtilojen ero oli suurimmillaan 68,3 °C mittapisteessa 4. ja

pienemmilladnkin 25,9 °C mittapisteessa 1. Suuri lampotilaero selittyy sill3, ettd drone mittaa
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auman pintalampétilaa ja aumaldampomittari auman sisdlampatilaa. Lisdksi auman A mittapisteen
4 paaty oli avattu oletettavasti jadhdyttelya varten, koska aumasta mitattiin [impdkuvausta ennen
kasin korkeat lampotilalukemat. Lampokamera olisi todenndkaoisesti mitannut pisteesta
korkeamman lamp6étilan ennen auman avaamista. Aumaan A sijoitetut putket auttoivat hieman
lammon johtumista pintaan, mutta eivat riittavasti. Metalliputkien asentamisen ja onnistuneen
kuvauksen valissa oli paljon aikaa, joten noussutta [ampda ei valttamatta voitu havaita enaa
kuvauksen aikana. Laimpokuvauksen tulokset kertovat hyvin turpeen eristavyydestd, koska kasin
mitattuja korkeita lampétiloja ei voitu havaita dronen avulla. Turpeen eristavyydesta kertoo hyvin
myos tulokset taulukossa 3, miten auman lampdétila laskee pintaa kohden. Metrin mittainen
TEMPPIl-aumalampdmittari on liian lyhyt kdytettavaksi auman lampdtilan mittaukseen. Auma on
mitattava auman paalta ei auman kyljesta. Auman lampétila laski noin 2 — 10 °C jokaista 10
senttimetrin turvekerrosta kohti mita [lahemmas pintaa tultiin 1,5 ja 1 metrin valilla. Taulukko 3
mukaan esimerkiksi mittauspisteessa 1 auman lampdétila laskee noin 2 °C 10 senttimetrin paksuista
turvekerrosta kohti 1,5 ja 1 metrin valilla. Mittapisteessa 4. auman lampétila laskee yli 10 °C 10
senttimetrin paksuista turvekerrosta kohti 1,5 ja 1 metrin valilla. On oletus, etta auman lampdtila
laskee tasaisesti joka turvekerroksessa. Mittauksien perusteella drone ei sovellu ainakaan auman
sisdlampdotilamittaukseen ja laadunvalvontaan eika dronella voida korvata nykyisia

mittausmenetelmia.

Lampotilaeroa kahden samanlaisen auman valilla oli hyvin vahan lampokamerakuvissa.

Molemmat aumat A ja B ndyttavat lampokamerakuvien ja taulukon 4 perusteella hyvin
tasalampaoisilta. Auma B oli aavistuksen lampimampi lampoékameralla mitattujen lamp6étilojen
perusteella, mutta todellisuutta ei voida tietad, koska aumaa B ei mitattu aumaldampomittarilla.
Lampokuvien tulosten perusteella auma B on voinut olla kuumempi sisalta kuin auma A. Tama olisi
pitdnyt varmistaa kasimittauksella. Vaikka lampokuvien perusteella aumat nayttavat
tasalampaoisiltd, auman A sisalla oli suuri lampatilavaihtelu. Mittapisteilld 1. ja 4.
aumalampomittarilla saatujen tulosten lampdtilaero oli noin 47 °C. Aumasta A saatiin korkein tulos

aumalampomittarilla mittapisteesta 4. 67,1 °C ja alhaisin pisteesta 1. eli 19,4 °C.

Tutkimuskysymysta 3 koskien lampokameran taloudellista kannattavuutta varten vertailtiin
kustannusarvioita kahden eri menetelman valilla. Urakoitsijan suorittaman lampdtilamittauksen ja
ulkopuolisen kuvauspalvelun kustannuksissa oli merkittava ero. Todennakoisesti kuvauspalvelun

hinnan saisi sovittua pakettihinnaksi saannoéllisesti tehtdavaa kuvausta varten. Kuvauspalvelun
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hintaan sisaltyi lampdkuvaus ja kuvien kasittely. Ammattimainen dronekuvaaja osaa tulkita
[ampokuvia paremmin kuin asiaan perehtymaton, jolloin lampokuvien tulkinnassa voi olla virheita.
Mahdollisella Vapon omalla dronella tehtavaan kuvaukseen kaytettavaa aikaa on vaikea
maaritelld. Pitaa valita hankittavalle dronelle paakayttaja ja kuinka paljon [ampdkuvaus vaatii
ajankayttoa. Dronella lentamisen harjoittelu, varsinainen lentotyo ja mahdolliset laiteviat seka
kuvamateriaalin kasittely vaativat ajallisesti isoa tydpanosta. Dronella voidaan tydllistaa ainakin
yksi tyontekija pelkdastaan kuvaamaan. Nadiden tulosten perusteella saanndllinen ulkopuolisen
kuvaajan suorittama lampokuvaus dronella ei ole taloudellisesti kannattavaa verrattuna nykyisiin
menetelmiin. Kuvitteellisella omalla dronella suoritettava lampdkuvaus on todennakdisesti myds
kustannuksiltaan korkeampaa kuin nykyisin urakoitsijalle maksettu korvaus lampotilamittauksesta.

Kustannusten arviointi oli haastavaa, koska kuvausmenetelmat ovat erilaisia.

6.2 Aikaisempien tutkimusten vertailu opinnaytetyohon

Turvetuotannossa dronella tehtya vastaavaa tutkimusta ei l10ydy. Limpdkamerakuvauksen kayttoa
turvetuotannossa on kuitenkin tutkittu Oulun Yliopiston yhteydessa toimivan Pohjois-Suomen
tutkimuslaitoksessa vuosina 1987 — 1991. Tutkimuksessa kartoitettiin 1350 aumaa, joista joka
neljas oi lammennyt. Kartoituksessa kaytetty lampdkamera oli kiinnitetty lentokoneeseen.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd auringon valon vaikutus vaaristaa kuvaa saamalla suon pinnan
nayttamaan tasalampoiselta. Pilviselld sdaalla lammin kohta aumassa on muutamaa asetta
ymparistéa kuumempaa ja ero ennen auringonnousua voi olla noin 4 astetta. Itsekuumenemiselle
altteimmat suot voidaan selvittda tuotantoalueiden jokavuotisella kuvaamisella. (Mainio, 1993)
Kartoitukseen osallistunut tutkimuslaitoksen erikoistutkija Matti Tervo on tehnyt kirjat
Turvetuotantokentan peruskuivatustason maarittaminen lampdkuvauksella ja aumojen
tilavuusmaaritys ilmakuvista vuonna 1993, Turveaumojen lentovalvonta lamp&kameralla vuonna
1990 ja limakuvauksien kayttémahdollisuudet turvetuotannon apuvalineena vuonna 1992.
(Kansalliskirjasto, n.d.) Tutkimukset olisi kannattanut suorittaa varhain aamulla ennen kuin
auringon valo ehti lammittaa auman pintaa. N&in auringon valo ei vaarista kuvaa. Valitettavasti

naita tutkimuksia ei saatu kayttoon tata opinndytetyota varten.

Nanhiansuolla on aikaisemminkin testattu erilaisia lampotilamittareita. Vapo Oy:n sisdisessa
PowerPoint-esityksessa YT-tuotannon kehityksesta (henkilokohtainen tiedonanto 2018) kaydaan

lapi tuotantokauden 2017 kokemuksia lampotilaseurannasta. Tuotantoalueella toteutettiin keséalla
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tuotantokaudella 2017 itselampenemisen seurantaa Connect Finland-lampotilamittarilla ja
Quanturi Haytech-lampétila-antureilla. Seurannan tavoitteena oli hillita itselampenemista.
Connect Finland-anturit toimivat Sigfox-verkossa eivatka vaatineet erillisia lahetinyksikoita. Isoissa
tilauksissa mittareiden hinta oli edullisempi. Anturit eivat kata koko Suomea eivatka olleet
kayttajaystavallisid. Quanturin-anturit olivat koesarjaa, joten ne olisivat vaatineet Vapolta
sitoutumista kehittamiseen. Anturit tarvitsivat erillisen lahetinyksikon ja vahvistimen. Anturit
havaittiin edullisiksi ja kaytanndllisiksi, mutta eivat olleet sdadnkestavid. Seurannan tuloksena
todettiin, etta kaytettyjen mittareiden hinta- ja laatusuhde ei ollut kunnossa. Kasimittauksen
korvaamista ei suositeltu ja kasikayttoisia [ampotilamittareita on edelleen kehitettava.
Paikkatiedon yhdistaminen [ampdmittariin ei ollut helposti liitettavissa. Seurannassa huomattiin,
ettd kairatuissa kosteuksissa oli suuria vaihteluita auman sisdisesti. Nanhiansuolla
itselampeneminen vuonna 2017 oli maltillista eika tuotantoalueella ollut yhtaan paloa, mika johtui
kylmasta kesdsta sekd pienemmasta aumakoosta. Vuosi 2017 oli huono tuotantovuosi sateiden

vuoksi, joten mittausaineistoa saatiin rajallisesti. (Vapo, 2018)

Vapolla on testattu lampokamerakuvausta jyrsinpolttoturveaumaan. Sahképostiviesteissaan Vapo
Oy:n hankintapaallikko Petri Pikkutupa (henkilokohtainen tiedonanto 1.10.2020) kertoi tehneensa
[ampbékameramittauksen toiselle turvetuotantoyritykselle jyrsinpolttoturveaumaan.
Lampokamerana kdytettiin kasikdyttoista FLIR-merkkista infrapunakameraa. Kuvauksessa
kaytetysta kamerasta ei ollut hyotya kuumenemisen havaitsemiseen jyrsinpolttoturveaumassa.
Vertailun vuoksi tassakin kokeessa aumasta mitattiin [ampdétila kasikayttoisella
aumalampomittarilla. Lampétila oli yli 60 °C, mutta lampo6a ei sateillyt riittavasti eristavan
pintakerroksen lavitse. Myoskaan opinnadytetyon dronen lampdkamera ei havainnut yli 60 °C
[ampdotilaa. Kasikayttdinen lampokamera ndytti aumassa vain auringon lammittamat paljaat
muovikohdat. Kuvaus tehtiin kesalla, joten aurinko oli ehtinyt lammittamaan auman pintaa.
Epailtiin, etta talvella tulos voisi olla toinen. (Pikkutupa, henkilokohtainen tiedonanto, 1.10.2020)
Tamankin mittauksen perusteella lampdkuvaus on tehtava vuorokauden kylmimpana hetkena

ennen kuin aurinko lammittda auman pintaa.

Keranen kartoitti opinnaytetydssaan "Miehittamattomien ilma-alusten kaytto lampokuvauksessa”
lampokameralla varustettujen dronejen tekniikkaa ja tyypillisia kayttokohteita. Opinnadytetyon
tavoitteena oli selvittda dronen soveltuvuutta lampokuvaukseen ja [6ytamaan

tarkoituksenmukainen drone. Opinndytetyon tuloksena syntyneesta selvityksesta voi olla apua



dronen hankintaa suunnitteleville toimijoille. (Kerdnen, 2017) Laitteet ovat kehittyneet ja
uudistuneet kyseisen opinnaytetyon julkaisun jalkeen. Opinnaytetydsta voi olla apua, jos Vapo

haluaa ostaa lampokameralla varustettua dronea tai paivittaa nykyisia laitteita.

My0s energialaitosten puupolttoainekasoissa tapahtuu lampétilan nousua luonnollisen
rappeutumisen vuoksi, kun mikro-organismit tuottavat lampo6a. Kasoissa tapahtuva
matanemisprosessi yhdistettyna mahdollisiin kosteusvaihteluihin ja tiiviyseroihin voi johtaa
[ampotilan nousuun puupolttoainekasassa. Hake syttyy palamaan, kun ilmaa paasee kasaan
esimerkiksi kuormaamisen aloituksen yhteydessa. Puupolttoaine menettaa osan
energiasisallostaan hitaan palamisen johdosta. Industrial Drone Vision Oy on kuvannut myos
energiapuukasoja lampokameralla, kuten kuvassa 14 nakyy. (Paajanen, 2019) Limpdkuvausta

dronella voitaisiin testata esimerkiksi Vapon puuterminaaleissa oleviin hakekasoihin.

Kuva 14. Hakekasan lampdkuvaus (IDV, 2021).

7 Pohdinta

Tutkimusasetelma oli haastava jo ennen kokeita turpeen eristdavyyden vuoksi. Kokeen tulos oli

melkein ennakoitavissa, koska drone mittaa auman pintalampdtilaa. Dronella otetut
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lampodkamerakuvat olivat kuitenkin mielenkiintoisia ja tulokset kuvasivat hyvin turpeen

eristavyytta. Turve auma voi olla sisalta erittdin kuuma ja pinnalta viilea.

Tulosten luotettavuuden kannalta auman A [ampétilat olisi voitu mitata kadsin uudestaan
onnistuneen lampdkuvauksen jalkeen. Lampdkameralla tulisi kuvata useita aumoja, jotta voitaisiin
tilastollisesti tehda tarkempia vertailuja aumojen valilla. Aamulla suoritettuun kuvaukseen ja
kasimittaukseen olisi voitu varautua paremmalla taskulampulla tai muulla valonlahteella. Tulosten
vakiintumista olisi odotettu pidempaan, jos olisi varauduttu kylm&dan saahan. Talvella perinteisen
kasikayttoisen aumamittarin tulos voi olla epaluotettava, koska mittatuloksen vakiintumisen

odottamiseen kuluu pitka aika kylméassa. Lamp6étila nousi kasikdyttoisella mittarilla hyvin hitaasti.

Lampokuvien tulkinta oli melko haasteellista. Ulkopuolinen ja asiasta tietdmaton ei valttamatta
erota lampokuvista aumoja. Lampotilan maarittely sivupalkista on myds hieman epavarmaa ja

tulkinnanvaraista. Apua kuvien tulkitsemiseen kysyttiin kuvauksen suorittaneelta yritykselta.

Kustannusten vertailu eri mittaustapojen valilla on haastavaa, koska mittaustavat ovat erilaisia.
Tulosten perusteella dronella suoritettavaan lampdtilamittaukseen ei ole kannattavaa investoida
vaan suositellaan tarpeen mukaan kehittamaan aumanlampomittareita. Kasikayttdisen
lampomittarin pitda ilmaista merkkidanelld tuloksen vakiintuminen turhan odottelun
valttamiseksi. Tehokas tapa seurata aumojen lampdtiloja on aumaan jatettavat lampomittarit,
jotka lahettavat dataa Vapon jarjestelmiin tietyn valiajoin. Vaihtoehtoina voi olla liikutettava tai
paikallaan oleva langaton mittari. Mahdollisuus syottaa esimerkiksi auman numero on hyva, jotta
dataa voidaan tulkita oikein. Liikutettavassa mittarissa voi olla GPS-paikannus. Hinta ei saa uusissa
mittareissa nousta korkeaksi. Toisaalta lahettavat mittarit eivat valttamatta ole tarpeellisia, koska
nykyisilla menetelmilldkdan ei koeta tarpeelliseksi kirjata aumojen lampdtiloja. Kuitenkin
[ahettavan mittarin avulla auman kohonneeseen lampdtilaan pystytdan reagoimaan nopeammin ja
aloittamaan tarvittavat toimenpiteen materiaalihavikin estamiseksi ja laadun sailyttamiseksi.
Ldhettdavien mittarien hankinta voidaan rajata RHP-alueille. Aumaan jatettavat lampomittarit

saattavat unohtua paikoilleen ja vahingossa tulla toimitetuksi turpeen mukana asiakkaalle.

Vapolla dronejen kayttoa jatketaan edelleen. Dronella tehtavasta lampokuvauksesta voi olla
hyotya tulipalotilanteissa esimerkiksi kytdjen etsimiseen tuotantoalueelta ja lahimetsista. Omalla

lampokameralla voi paikantaa nopeasti huomaamatta jadneet palopesakkeet kentalta tai
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lahimetsistd ja nain voidaan lyhentaa palotilanteen kestoa. DJI:n tuotevalikoimasta |6ytyy
pienempia yrityskayttoon soveltuvia droneja kuin opinnaytetydssa kaytetty Matrice 100.
Esimerkiksi DJI Mavic Enterprise Dual ja Mavic 2 Enterprise Advanced sisaltavat kaksoiskameran,
jolla pystyy normaalin videokuvauksen lisdksi myos lampdkuvaukseen. Hinta Enterprise Dualille on
hieman alle kolme tuhatta, kun taas Enterprise Advanced maksaa noin 7000 euroa. (Fotonordic,

n.d.)
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