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Taman opinnaytetyon aiheena oli rikkakasvien torjunta mikroaalloilla. Teoriaosuu-
dessa tutustuttiin lyhyesti siihen, ettd mitd mikroaallot ovat ja miten niitd tuotetaan.
Minulla oli 6 kasvatuslaatikkoa, joissa kasvoi vahan rikkakasveja ja kauraa.

Rakensin pienen mikroaaltolaitteen aalto-ohjaimella, jolla suoritin sateilytyskokeet
kuudelle kasvatuslaatikolle. Rakentamassani laitteessa kaytettiin kotitalouskayt-
téon tarkoitetun mikroaaltouunin komponentteja. Irrotin mikroaaltouunista magne-
tronin ja muut komponentit jatin mikroon paikalleen. Tein mikron suojakuoreen
l&piviennin ja johdin muuntajalta ja kondensaattorilta johdot suojatulla kolminapai-
sella kumikaapelilla magnetronille. Magnetronin ylilampd suojan ohitin. Magnetro-
nille tein viela edellisen puhallinjaahdytyksen.

Kasvatuslaatikkoihin laitoin syksylla 2018 kerd&dméni maanéaytteet, jotka mahdolli-
sesti sisalsivat rikkakasvien siemenid. Laatikkoihin lisasin kauran siemenid, jolla
varmistin tasaisemman kasvun, jos rikkakasveja ei maaperassa olisi.

Kasvatuksessa laatikot olivat 24 tuntia vuorokaudessa led-kasvatuslamppujen alla.
Tama siksi, etta saisin kasvatuslaatikot itAmaan nopeasti ja varmasti.

Koevaiheessa sateilytin yhden kasvatuslaatikon ennen kuin se alkoi itaa ja loput
viisi laatikkoa kun ne itivat.

Analysoitujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd mikroaallot tuhoavat itamat-
tomid siemenid maaperén pintakerroksista ja tuhoavat myés itavia taimia. Tulok-
sista huomaa, ettd energian kulutus on erittain suurta.

Avainsanat: mikroaallot, magnetroni, rikkakasvientorjunta, rikkakasvit.
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The topic of my thesis was weed control in acriculture by using microwaves. The
theory part dsicusses micro waves and how they are produced. | this study weeds
and oat seeds were grown in six growing boxes.

Radiation treatement tests for the growing boxes were made with a small micro-
wave device which was built of the components of a nhormal household microwave
oven by using a wave-guide. The magnetron of the oven was removed for safety
reasons. An inlet was made on the oven frame and a three-pole electric rubber
cable from the transformer and the capacitor were led to the magnetron. The
thermal protection switch of the magnetron was ignored and a separate blower for
the magnetor was made.

In the growing boxes there was soil from the fields, collected in late fall 2018. The
soil included weed seeds. Oat seeds were added into the growing boxes to guar-
antee a stable growth if there were not any weeds in the soil.

The growing boxes were under LED grow lights 24 hours a day to get them sprout
faster.

In the test a radiation treatment was done for one of the boxes before the sprout-
ing and the rest of the boxes were treated when they were sprouting.

The results showed that microwaves can kill seeds on the top layers of the soil
and they can kill even the growing seedlings. The energy consumption in the
process is very high.

Keyword: microwave, magnetron, weed, weedcontrol.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on rikkaruohojen torjunta mikroaaltoja kayttaen.
Kiinnostuin aiheesta muutama vuosi sitten, ja jo silloin rakensin muutaman testi-

version.
Teoriaosuudessa on lyhyesti kerrottu mita mikroaallot ovat ja miten niita tuotetaan.

Nykyaan ei ole oikein kunnollisia vaihtoehtoja kemiallisille torjunta-aineille, varsin-
kin kiistely glyfosaatin kaytosta on kiihtynyt. Selvitdin myds mikroaaltotorjunnan

soveltuvuutta luomutuotantoon.

Olisi tarkoitus saada tietoa siita, etta kuinka paljon pellon k&sittely maksaa mikro-
aalloilla ja olisiko tulevaisuuden rikkakasvien torjunnassa tilaa mikroaaltokasittelyl-

le.

1.1 Tausta

Maataloudessa olisi tarvetta uudenlaisille torjuntamenetelmille, esimerkiksi luomu-
tuotannossa ja mahdollisesti tavanomaisessa tuotannossa. Glyfosaatin kaytdsta
on kiistelty jo vuosia maailmalla ja sen tayskielto ei ole pois suljettu. Varsinkin
luomutuotannossa ei ole kemiallisia torjuntakeinoja, joilla paastdan eroon rikka-
kasveista ja siemenrikkapankista. Mekaaniset torjuntamenetelmat eivéat poista on-

gelmaa luomutuotannossa.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteena on rakentaa pieni mikroaaltolaite kotitalous kayttdon suunnitellusta
mikroaaltouunista ja sen komponenteista ja silla tehd& torjuntakokeita. Aikaisem-
pien tekemieni testien perusteella maaperan kasittely mikroaalloilla voisi olla jon-

kinlainen ratkaisu tdh&n ongelmaan, ainakin luonnonmukaisessa tuotannossa.



Kirjallisuuden perusteella on nayttoa, ettd mikroaalloilla voidaan tuhota kasveja.
Niinpa taman tyon ensimmaisena tavoitteena on rakentaa teholtaan s&adettava
koelaite, jolla voi todentaa rikkakasvien tuhoutuminen ja jolla voi tehda rikkakasvi-
en torjuntakokeita. Toisena tavoitteena on selvittaa, milla kasvuasteella, milla te-

holla ja energiamaaralla kasvit ovat tuhottavissa.



2 MIKROAALLOT

Mikroaallot ovat sahkdémagneettista sateilyd. Niiden taajuus on korkeampi, kuin
aaniradiolahetyksissa kaytettava taajuus. Mikroaaltoja kaytetddn nykyaan mones-
sa arkipaivaisessa sovelluksessa. Koko nykyinen tiedonsiirtomme perustuu niihin,
koska niilla paastaan merkittavasti suurempiin kaistaleveyksin kuin tavallisella ra-
diotaajuudella. Taajuuden noustessa tiedonsiirtonopeus kasvaa. Myds GPS-
laitteet kayttavat mikroaaltoja. Mikroaaltotekniikkaa kaytetaan myos nykyaikaisissa
tutkissa. (Lajunen 2005.)

Aallonpituuden mukaan sdhkdmagneettinen sateily jaotellaan seuraavasti: radio-
aallot, mikroaallot, infrapunasateily, valo, ultraviolettisateily, rontgensateily ja
gammasateily. Sahkomagneettiset aallot etenevat tyhjiéssa valon nopeudella. Mik-
roaaltojen taajuusalue on 300 MHz-30GHz IEEE:n maaritelman mukaan. (IEEE).
Kuvassa 1 on kuvattu sdhkémagneettisen aaltoliikkeen spekiri.

Nakyva valo

Radioaallot ; Mikroaallot | Infrapunasateily UV-sateily ; Rontgensateily ; Gammasateily

_

Taajuus ja energia suurenevat
Aallonpituus pienenee

Kuva 1. Sahkémagneettisen aaltoliikkeen spektri. (Peda 2019).

2.1 Taajuudet ja lainsdadanto

Mikroaallot on jaettu taajuusalueisiin UHF (0,3-3 GHz), SHF (3-30 GHz) ja EHF
(30-300 GHz). Kayttotarkoituksen mukaan edella mainitut alueet jaetaan viela taa-

juusalueisiin ja niita merkitdan kirjaimella.

Taajuuksien kayttod saadetaan lainsaadanndlla niin Suomessa kuin muuallakin.
Jotkut taajuudet ovat kaytettavissa ympari maailmaa ja toisia taajuuksia ei saa
kayttda kaikissa maissa. Tydssani kayttama magnetronin taajuus 2450 MHz on

hyvaksytty kaytettavaksi ympéarimaailman. Taajuuksien kayttdd Suomessa valvoo
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TraviCom Liikenne- ja Viestintavirasto. ” Viestintdviraston taajuushallinto-toimialan
tehtaviin kuuluvat radiotaajuuksien kayton suunnittelu, tarkastus ja valvonta seka
kansainvalinen taajuussuunnitteluun liittyva yhteistyd. Lisaksi toimiala vastaa ra-
dio- ja telepaatelaitteiden vaatimustenmukaisuuden varmistamisesta ja markkina-
valvonnasta seka radiohairidita ja radiolahettimien kayttajatutkintoja koskevista
asioista.” (TraviCom 2013.) Tasta voidaan todeta, ettd taajuksien kayttéa valvo-

taan tarkasti.

2.2 Maailmalla tehdyt tutkimukset ja mikroaaltojen vaikutus

Australiassa on tehty mikroaalloilla testeja tankearaeheinalla (Lolium rigidum). Ko-
keessa kaytettiin kotitalousmikroa, johon siemenet laitettiin petrimaljalla. Osa sie-
menista oli 24 tuntia kostutettavina ja osa oli kuivia siemenia ennen testia. Alla
olevassa kuvassa 2 on esitetty mikroaaltojen vaikutus siemenien itavyyteen. (Bro-
die 2015a.)

Effect of microwave radiation on the
germination of dry and wet ryegrass seeds
100 -

80 +4

60 |

40 +—\ —o—Dry

:. "{-\‘/ - Wet
20 4 —

Germination %

0 50 100 150 200 250 300
Radiation (s)

Kuva 2. Sateilyn vaikutus itavyyteen kostealla ja kuivalla siemenella (Brodie
2015a.)
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Australialaisten tutkimusten loppupaatelmissa he toteavat, etta mikroaallot tuhoa-
vat siemenet maanpinnan ylimmasta osasta. Mikroaallot my6s vahentavat baktee-
rikantoja maan ylapinnasta. He huomasivat, ettei mikroaalloilla ole vaikutusta sie-
niin ja alkuelaimiin. Bakteerien maarat palasivat samoiksi kuin ne olivat ennen ké-
sittelyd kuukauden paasta. Tutkijat huomasivat myos, ettd maan mikroaaltokasitte-

ly paransi kasvien kasvua ja satoa. (Brodie 2015a.)

Myds Euroopassa Italiassa Padovan Yliopistossa tutkijaryhma Professori Cecare
De Zanchen johdolla on tutkinut maaperan kasittelemista mikroaalloilla. Heilla oli
kaytossa laitteisto, jossa oli 12 magnetronia ja yhteenlaskettu teho l&hestyi 15
kVa. He huomasivat ettd monen magnetronin vaikutus on parempi suhteessa yh-
den magnetronin kaytt6éon. Monta magnetronia epasynkronisesti rinnakkain antaa
kaksinkertaisen tehon ja vahentdd myds tehon tarvetta puolella joka tarvitaan tap-
pamaan rikkakasvit. (Vidmar 2005.)
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3 MAGNETRONI

Magnetroni on elektroniputki, joka kuuluu ristikenttéputkin. Sita kaytetaan oskillaat-
torina suuritaajuisten mikroaaltojen tuottamiseen. Magnetroneja on kahdenlaisia:
jatkuvatoimisia ja pulssitoimisia. Magnetronin rakenne on yleensad ontelomagne-
troni ja sen rakenteella on maaratty sen toimintataajuus. (Wolff 2019.) Kuvassa 3

on magnetronin poikkileikkaus.

microwave
\ / radation
L A
output fl
antenna r].'.‘ ;
magnet g cathode path of an

Kuva 3. Magnetronin poikkileikkaus (lllustration source 2019).

Poikkileikkaukseltaan magnetroni on lieriomainen tyhjidputki. Ulkokuori on anodi ja
magnetronin keskella sijaitsee katodi. Anodilla on positiivinen sahkdvaraus ja ka-

todilla negatiivinen sahkdvaraus. Yleensa anodi ja katodi on valmistettu kuparista.
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3.1 Magnetronin toimintaperiaate

Magnetronin toimiessa katodia hehkutetaan ja nain sitd irtoaa elektroneja, jotka
yrittaisivat paasta suorinta reittia anodille. Hehkuva katodi on sdhkdvaraukseltaan
negatiivinen. Magnetronissa taytyy olla magneetti, joka voi olla sdhkdmageetti tai
kestomagneetti. Sen luoman magneettikentdn ansiosta elektroneille luodaan sah-
kokenttadn kohtisuora ristikkdinen magneettikentta (ristikenttaputki nimitys). Nain
magneettivuo vaikuttaa sahkévirran suuntaan ja muuttaa elektronien ratoja kaartu-
vaksi ja ne alkavat kiertaa katodia spiraalin lailla. Kiertorata riippuu séhkokentan ja
magneettikentan voimasta. Nyt kun elekrtonit kiertavat katodia ja ohittaessaan on-
telomagnetronin sisemman kehén, jossa on pienia onteloita ja niissa pieni rako, se
saa rakojen muodostavan piirin varahtelemaan. Varahtelyn taajuus riippuu miten

ontelot ja niiden raot on mitoitettu. (Wolff 2019.)

3.2 Aalto-ohjain

Valmistamani aalto-ohjain on mitoiltaan 80mm x 35mm x 420mm. Kuvassa 4 ole-
valla aalto-ohjaimela olisi tarkoitus ohjata magnetronin tuottamat mikroaallot kas-

vatusastioihin. Valmistusmateriaali on 2mm alumiini.
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Kuva 4. Aalto-ohjain ja magnetroni

3.3 Turvallisuusnakokohdat

Mikroaaltoja ei voi havaita aistien avulla. Taajuudesta ja tehosta riippuen aallot
voivat kuitenkin aiheuttaa vakavia vaurioita. Taman vuoksi minulla on kaytdssa
mittari jolla voi seurata, ettei sateily ylita turvallisuusrajoja. Tulen myds kytkemaan
ennen varsinaista mikroaaltolaitetta suojaerotusmuuntajan. Télla eriytan toisiopuo-
lelle kytketyn laitteen verkkovirrasta ja estan mahdollisen sahkoiskun maan ja vai-

heen vélilla.

Kaytossani oleva mikroaaltovuomittari on Simpson model 380. Kuvassa 5 olevalla
mittarilla voi mitata vain 2450 Mhz taajuuden mikroaaltovuota. Mikroaaltosateilyn
voimakkuudesta kaytetdaan yksikoita W/m2 (watteja neliometri) tai mW/cm2 (milli-
vattia neliésenttimetri). Suurin sallittu vuon tehotiheys on 50 W/m2. Kokeessani

tama ei ollut lahellakaan, koska mikroaallot leviavat ymparistoon. Mikroaallot vai-
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menevat kohdatessaan ihmisen ihon ja tunkeutuvuus on vain 2-3 cm. (STUK
2005.)

4 rov ouu

Kuva 5. Simpson mikroaaltovuomittari
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4 TORJUNTAKOKEESEEN RAKENNETTAVA LAITE

Rakennettavalla laitteella olisi tarkoitus testata mikroaaltojen kykya tuhota viela
itAmattomia ja itavia rikkakasveja ja viljansiemenia maaperéasta. Kohteista kasitel-
l&a&n eripituisia aikoja. Rakentamani laitteen magnetroni kayttdd S-band alueen
taajuutta 2450 MHz.

4.1 Koelaite ja sen rakentaminen

Rakentamani laitteen osat on otettu tavallisesta kotitalouskaytt6on tarkoitetusta
mikroaalto uunista. Turvallisuussyista paatin, etta en irroita mikroaaltouunista kuin
magnetronin ja teen mikroaaltouunista vain magnetronille johtavat pidemmat sah-
kokaapelit. Mikroaaltouunin muuntaja ja kondensaattori ovat erittain vaarallisia.
Muuntaja antaa ulos yli 4 kilovoltin jannitteen ja se on tappava. Minun oli asennet-
tava puhallin jaahdyttamaan magnetronia, koska se lampeni todella paljon. Asen-
sin 12 voltin tietokoneen jaahdyttimen puhaltamaan magnetronin jaahdytysritil6i-

den lapi. Kuvassa 6 on magnetroniin asennettu jaahdytinpuhallin.
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QMTSSED
DANGER HIGH VOLTAGE
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&

Kuva 6. Magnetroni ja puhallin

4.2 Laitteen teho ja valmistamisen kustannukset

Valmistaja ilmoittaa mikroaaltouunin verkosta ottamaksi tehoksi on 1400w ja anto-
tehoksi 800w. Hyo6tysuhde lasketaa: 4 = W2:W1=P2:P1. Eli yksinkertaisesti A=
800W:1400W= 0,57. Laite siis muuntaa vain 57 % kaytetysta energiasta hyodyksi,
loppu energia on tuuletettava pois [ampdna. Rakentamani yhden magnetronin laite
maksoi aalto-ohjaimen kanssa 50 euroa. Mikroaaltouunin ositin kierratyskeskuk-
sesta ja se maksoi 20 euroa, sédhkdkaapelit 10 euroa, aalto-ohjaimen alumiini levyt

ja hitsaus 20 euroa. Jaahdytinpuhaltimen otin omasta varastostani.

Jos laitteesta tehtaisiin peltokayttdon soveltuva ja traktorikayttdinen, tarvittaisiin
suunnittelemiani 3.5 cm levyisia aalto-ohjaimia ja magnetroneja 57 kappaletta rin-
nakkain. Laitteen nettotehon tarve olisi talléin 57 x 1,4 kW eli 80 kW. Kaytadnnossa
noin 80 kw kolmivaihegeneraattori ei riittdisi, koska magnetronien kaynnistysvirta
hyydyttéisi generaattorin. Lisdksi moinen kokoonpano tarvitsee nestejaadytyksen
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magnetroneille ja 6ljyjadhdytyksen muuntajille. Kaytanndssa traktorilta vaadittava
teho olisi noin kaksi kertaa suurempi kuin edella laskettu nettoteho.
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5 LAINSAADANTO

Lainsaadanndllisten seikkojen selvittaminen oli tarked osa tyota. Eviran tulkinnan
mukaan laitteen kaytolle rikkakasvien tuhoamiseen ei ole lainsaadanndllisia estei-
ta. (Kukkonen 2017.)

Tukesin tulkinnan mukaan kasvinsuojeluaineasetuksen (EY) N:o 1107/2009 artik-
lassa 2 on méaaritelty asetuksen sovaltamisalaan kuuluvat tuotteet, jotka sisaltavat
tehoaineita, suoja-aineita tai tehosteaineita tai koostuvat niistd. Samassa artiklas-
sa on kerrottu myos kasvinsuojeluaineiden kayttdtavoista. Tukesilla he katsovat,
ettd mikroaaltojen kaytto rikkakasvien ja niiden siemenien torjuntaan voidaan rin-
nastaa esimerkiksi liekitykseen ja mikroaaltojen vaikutus on fysikaalinen. Nain ol-
len kyseessa ei ole kasvinsuojeluainelainsaadannon piiriin kuuluva kasittely. (Hir-
vonen 2017.)
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6 MIKROAALTOJEN TEHOA RIKKAKASVEIHIN KARTOITTAVA
KOE

Koelaatikoita kasitella&dn eripituisilla ajoilla ja naiden perusteella saatuja tuloksia
analysoidaan. Tulosten perusteella myds laaditaan laskelmat hehtaari kyulutuksis-

ta.

6.1 Koeaineiston hankinta ja koemenetelma

Tarkoitusta varten kerasin syksylla 2018 erdn peltomaata. Mullassa on yleensa
aina rikkakasvien siemenia, mutta sekoitin varmuuden vuoksi maaeraén kauran
siemenid. Maanayte oli pakastimessa, kunnes tammikuulla 2019 otin eran sula-
maan ja jaoin maan siemenineen kuuteen kasvatusastiaan. Siemenien itamisen ja
oraiden kasvun varmistamiseksi asensin kaksi 3W tehoista puna-sinivoittoista va-
loa tuottavaa led-valaisinta. Kaytetyn valospektrijakauman pitaisi nopeuttaa kasvi-
en yhteyttamista ja kasvua. Led-valoja kaytetdan esimerkiksi chilin kasvatuksessa.
Kasvatuslamput ovat paalla 24 tuntia vuorokaudessa. Kuvassa 7 esitelty kuusi

kasvatuslaatikkoa ennen kuin mitdan kasvaa.
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Kuva 7. Laatikot ja kasvatus lamput

Jo muutamassa paivassa on havaittavissa ensimmaisten rikkojen sirkkalehtia laa-
tikoissa, ja matalasta kylvosyvyydesta (1-4 cm) johtuen ensimmaiset viljan oraat-

kin kehittyivat nopeasti.

Kylvosyvyyden vaihtelu oli tarkoituksellista, silla mikroaaltoja annettaessa naen,
ettd alkavatko syvemmalle kylvetyt kasvamaan uudestaan vaikka maanpé&allinen

verso on tuhoutunut. Harvakseltaan on myds havaittavissa rikkojen sirkkoja.
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6.2 Koejarjestelyt

Koekasittelyt on esitetty taulukossa 1. Sateilykasittelyssa aalto-ohjaimen paa ase-
tettiin kohtisuoraan noin 10 cm etéisyydelle kasiteltavasta laatikosta ja kasittelyai-
ka vaihteli 15- 300 sekuntiin.

Taulukko 1. Laatikoiden kasittelyajat

Kasittely ajan pituus (s)
Laatikko 1 300|Kasiteltiin ennen itamista
Laatikko 2 300|Kasiteltiin kun orailla
Laatikko 3 150(Kasiteltiin kun orailla
Laatikko 4 75|Kasiteltiin kun orailla
Laatikko 5 37,5|Kasiteltiin kun orailla
Laatikko 6 15|Kasiteltiin kun orailla

Yhden laatikon kasittelin mikroaalloilla 13.1.2019. Kuvassa 8 on oraat valmiita ka-
sittelya varten. Aikaisemmin kasitellysta laatikosta ndkee myos, ettei siina ida mi-

taan. Mikroaaltokasittelyn tein kasitteleméattémille viidelle laatikolle 18.1.2019.
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Kuva 8. Laatikot valmiina séteilytykseen
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Kuva 9. Laatikot valittémasti kasittelyn jalkeen

6.3 Kokeen tulokset

Tekemassani sateilytyskokeessa voi jo heti todeta, ettd menetelma kuluttaa paljon
energiaa. Laite on liilan tehoton taman tapaiseen kokeeseen. Kuvassa 9 on nahta-
vissa laatikot valittomasti kasittelyn jalkeen. Aistinvaraisesti havannoituna maape-
ra lampeni huomattavasti ja uskon ettd mikroaalto sateily on tuhonnut maaperan
sisaltdmien rikkasiementen ja kauransiementen itdvyyden, seka osan itavista
oraista. Kokeessa osa mikroaalloista sateilee ymparistéon ja nain ollen heikentda
kasiteltavaan kohteeseen suunnattua tehoa. Ensimmainen laatikko joka kasiteltiin
ennen itdmista ja orastumista, ei alkanut kasvamaan, joten tasta voidaan todeta,
ettd menetelmé tuhoaa myos siemenid muutaman senttimetrin syvyydelta. Kuinka
syvalta se sitten pystyy tuhoamaan siemenet, niin sitd en pysty tarkkuudella ko-
keessani selvittamaan. Kylvamani kaura oli syvyydellda 1-4 cm, joten ainakin talta
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syvyydeltd se tuhosi itavyyden, lisdksi mahdollisesti syvemmalla maassa olleet

rikkasiemenet eivat kasvaneet.

Valittomasti kasittelyn jalkeen oli todettavissa pidemmilla altistusajoilla, ettd osa
kasveista nahistui ja silmiin ndhden menivét sellaiseen kuntoon, etteiviat ne enaa
tule kasvamaan. Kuvassa 10 ka&sittelyn jalkeisena paivana on selvasti nahtavissa

mikroaaltojen aikaansaama vaikutus kasveihin.

Kuva 10. Kasittelyn jalkeinen paiva

Aikaisemmin totesin myds, etta laitteeni kuluttaa paljon energiaa. Liitteena olevas-
sa Excel-taulukossa on laskettu suuntaa antavia energian kulutusta poltto-aineen
kulutuksena hehtaarille ja myo6s kasittelyyn menevaan aikaa hehtaarille rakenta-
mallani yhden magnetronin laitteella. Taulukossa 2 on lyhyt kuvaus paljonko aikaa
ja polttoainetta menee laskennallisesti hehtaarin kasittelyalueelle

Energian kulutus on suuri laitteellani ja talla kokoonpanolla ei ole realistista kasitel-
l& hehtaarin tai muunkaan kokoisia alueita. Lyhyilla sateilytysajoilla kasvit karsivat
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vain lievia polttovioituksia, kuten kuvassa 11 on nahtavissa. Neljan paivan paasta

oli selvasti ndhtavissa taysin tuhoutunut kasvusto kuvassa 12.

Taulukko 2. Laskennallinen hehtaarille tarvittava aika ja polttoaineen kulutus

Kasittelyaika

sekunneissa | Torjunta tulos Litraa polttoainetta ha | Ha kasittelyaika/tuntia
300 | Ei itamista 8886 25720

Taimet tuhoutuivat tay-
300 | sin 8886 25720

Taimet tuhoutuivat tay-
150 | sin 4443 12860

Taimet tuhoutuivat tay-
75| sin 2221 6430
37,5 | Noin 50 % taimista kuoli 1111 3215
15 | Noin 5 % taimista kuoli 444 1286
10 | Ei mittauksia 296 857
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Kuva 11. Lievéat lehtivioitukset eivét estdneet kasvua



s A LY

Kuva 12. Taysin tuhoutunut kasvusto 4 paivaa jalkeen sateilytyksen
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7 POHDINTAA

Menetelma toimii, mutta se ei sellaisenaan sovi rikkakasvien torjuntaa. Kokeessa
kaytetyn laitteen hyotysuhde oli erittdin alhainen noin 60%. Laite otti 1400 w teho-
na ja antoi ulos 800w. Magnetroni lampeni todella paljon sateilytyksen aikana ja
jaéhdytyspuhallin oli tarpeen. Lampona haihtui ilmaan melkein 600 w huonon hyo-
tysuhteen takia. Tulokset ovat saman suuntaisia maailmalla tehtyjen kokeiden
kanssa. Suuremmilla laitteilla paastaisiin parempaan hyoétysuhteeseen, alhaisem-
paan kulutukseen hehtaarilla ja suurempaan nopeuteen. Mutta joka tapauksessa
taman tapainen rikkakasvien torjuntatapa ei tule ihan heti valtavirraksi. Hy6tysuh-
detta voidaan nostaa erilaisilla magnetroneilla ja muuntajalla. Myynnissa on mag-
netroneja joiden hyotysuhde vaihtelee 80-95 % valilla. Nama teollisuuskayttoon
suunnitellut magnetronit ovat erittéin kalliita, jos vertaa kokeessani kayttdmaan
tavallisen mikron magnetroniin. Aalto-ohjain tulisi suunnitella tehokkaammaksi,
jolloin estetaan takaisinheijastuvien mikroaaltojen karkaaminen kasiteltavalta alu-
eelta ymparistoon ja takaisin magnetroniin. Myds monella vierekkain kytketylla
magnetronilla saavutetaan parempi teho ja pienempi energian kulutus, johtuen
polarisaation tuomista hyddyista. Aalto-ohjaimiin on olemassa niin sanottuja "~ stub
tunereita’ ", ne ovat eraanlaisia saatajia jolla parannetaan signaalin kulkua magne-
tronista kuormaan. Toisin sanoen, ne parantavat tehoa heijastamalla takaisin kim-
poavan aallon takaisin kuormaan, tdssa tapauksessa maaperaan. Toisaalta jos
laitteen energiatehokkuutta saadaan parannettua sen verran, ettei hehtaarikustan-
nus nousisi liilan suureksi, niin mikroaaltokasittely voisi soveltua luomuviljelyyn.
Australialaisen Dr Graham Brodien mukaan mikroaaltokasittely parantaa pellon
satotasoa 30-80%. (Brodie 2017b.)

Héanellda on auton peréssa trailerille rakennettu jarjestelma, jossa on 4 magnetronia
aalto-ohjaimineen ja stub tunereineen. Silla saavutetaan 7-10 km/h nopeus. Jokai-
nen magnetroni on 2000 w tehoinen. Trailerilla on myds kaksi 7kw generaattoria
jolla s&hkd tuotetaan. Han on saannut vahennettya 85% rikkakasveista verrattuna
kasittelemattomalle aluelle. Han on myo6s paassyt huomattavasti pienempiin kus-
tannuksiin hehtaarille kuin min&. Hanen jarealla jarjestalmalla voidaan péasté jopa

laskenallisesti 80-120 australian dollarin hehtaari kustannuksiin. (Brodie 2017c.)
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Euroissa se tekisi kustannukseksi noin 50-76 euroa hehtaari. Tamé ei kuulosta
enaa pahalta. Luomussa se voisi olla kannattavaa. Mikroaallot myds tuhoavat rikat

joille on kehittynyt herbisidi resistenssi. Ideaan voisi uppoutua syvemmin.
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Litraa polttoai-

Kasittelyaika Ottoteho netta/Ha
sekuntia Hehtaarin kasittely aika 1.4 kw/h Antoteho 0.8 kw/h | Hukka energia kw/h |(247g/kwh) Torjunta tulos
300 | s (laatikko) 25720,2 | tuntia 36008,2 | Kwh/Ha 28806,6 7201,6 8885,9 | L/Ha Ei itamista
Taimet tuhoutt
300 | s (laatikko) 25720,2 | tuntia 36008,2 | Kwh/Ha 28806,6 7201,6 8885,9 | L/Ha taysin
Taimet tuhoutt
150 | s (laatikko) 12860,1 | tuntia 18004,1 | Kwh/Ha 14403,3 3600,8 4443,0 | L/Ha taysin
Taimet tuhoutt
75 | s (laatikko) 6430,0 | tuntia 9002,1 | Kwh/Ha 7201,6 1800,4 2221,5|L/Ha taysin
37,5 | s (laatikko) 3215,0 | tuntia 4501,0 | Kwh/Ha 3600,8 900,2 1110,7 | L/Ha Noin 50 % tairmr
15 | s (laatikko) 1286,0 | tuntia 1800,4 | Kwh/Ha 1440,3 360,1 444,3 | L/Ha Noin 5 % taimi
10 | s (laatikko) 857,3 | tuntia 1200,3 | Kwh/Ha 960,2 240,1 296,2 | L/Ha Ei mittauksia
5| s (laatikko) 428,7 | tuntia 600,1 | Kwh/Ha 480,1 120,0 148,1|L/Ha Ei mittauksia
1| s (laatikko) 85,7 | tuntia 120,0 | Kwh/Ha 96,0 24,0 29,6 | L/Ha Ei mittauksia
0,5 | s (laatikko) 42,9 | tuntia 60,0 | Kwh/Ha 48,0 12,0 14,8 | L/Ha Ei mittauksia
0,25 | s (laatikko) 21,4 |tuntia 30,0 | Kwh/Ha 24,0 6,0 7,4 |L/Ha Ei mittauksia
0,1 s (laatikko) 8,6 | tuntia 12,0 | Kwh/Ha 9,6 2,4 3,0|L/Ha Ei mittauksia
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