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Metsan lannoittamisella pyritddn parantamaan metsan kasvua ja tasaamaan puiden kas-
vussa tarvitsemaa ravinteiden tasapainoa. Erityisesti harvennushakkuun jalkeen metsan
kasvu on hetkellisesti hairictilassa ravinteiden epatasapainon vuoksi. Harvennetun kuvion
ajouraverkosto mahdollistaa lannoittamisen koneella maastosta kasin. Metsan lannoituksia
on tehty yleensa lentolevityksena helikopterilla ja maalevityksena metsdkoneella tai maa-
taloustraktorilla. Kuusimetsdssa maalevityksia ei saisi tehda liian raskailla koneilla, koska
kuusen juuristot sijaitsevat ldhelld maan pintaa. Pintalevittimelld varustettu kevyt monkija
on yksi toimiva ratkaisu tilanteeseen.

Monkijan kaytosta maalevityksissa selvitettiin miten tasaisesti lannoitus onnistuu ajourien
vdlille ja miten hyvin liikkuminen onnistuu ajouraverkostossa. Monkijalla tehtiin maastossa
kdytannon mittauksia ajamisesta ja levityskattavuudesta.

Monkijalla liikkkuminen ajouraverkostossa oli kohtuullisen toimivaa. Ajaminen vaatii hyvaa
ennakoimista ajourien kaanndksissa, seka kuusten niskajuurien ja suurien kivien vaistami-
sessa. Kumitelakayttéinen monkija oli jaykka kdaantymaan telojen suuren pinta-alan vuoksi.
Kumitelojen hyvdna ominaisuutena huomattiin, ettei maastoon jaanyt kovinkaan pahoja
jalkia ajamisesta. Moénkijan ajonopeuden todettiin sopivan maastoajoon. Viimeisessa testi-
kohteessa lannoitteen levityskattavuudessa paastiin jopa 26 metrin tyoleveyteen, joka on
riittava maalevityskoneen tulokseksi.

Pienkoneeksi valittu monkija oli sopiva testikohteissa ja sen kayttamista kannattanee jat-
kaa my0s isompiin kohteisiin. Laitteiston kestdvyytta ei testattu pienurakointiolosuhteissa,
koska se tehddan seuraavassa pilottihankkeessa.
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Abstract

The forest fertilization improves forest growth and the nutrient balance of growing trees.
The forest growth is momentarily disturbed after thinning due to nutrient imbalance. The
fertilization of forest is possible to be done with machines by using strip roads of the
thinned forest. The fertilization of forest has been done by the helicopter from the air and
by the forest machines or the agricultural tractors from the ground. The spruce forest ferti-
lization may not be done with too heavy machines because roots of spruce are near the
soil surface. The light all-terrain vehicle (ATV) with the fertilizer spreader would be a good
solution to the situation.

In this study it was tested if it is possible to spread fertilizer with the ATV evenly between
the strip roads and how well the ATV moves on the strip roads. Practical measurements
were made for the behavior of ATV driving and distribution coverage of fertilizer in the
forest.

Driving the ATV was quite good on the strip roads. Driving requires good anticipation in
turns of the strip roads and avoiding roots of spruces and big rocks. The ATV with rubber
tracks was stiff to turn due to the large surface area of the tracks. A good property of rub-
ber tracks was that no traces were left in the forest during driving. The driving speed of the
ATV was suitable for off-road driving. In the last test target the working width reached up
to 26 meters, which was a sufficient result for the ground spreader machine.

The chosen ATV was suitable in tested places and using the ATV makes sense in larger
places too. The durability of the equipment was not tested in small contracting conditions
because it will be done in the next pilot project.
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1 Tutkimuksen taustat

Metsan lannoituksia on tehty lentolevityksena helikopterilla ja maalevityksena met-
sakoneilla ja maataloustraktoreilla. Lannoituksia tehddaan metsan harvennuksen jal-
keen, jolloin metsa on kehitysluokassa kolme. Harvennetun kuvion ajouraverkosto
antaa hyvan mahdollisuuden liikkkumiseen koneella maastossa. Metsan lannoittami-
sella pyritdan parantamaan metsan kasvua ja tasaamaan ravinteiden tasapainoa
puuston kasvussa. Erityisesti harvennushakkuun jalkeen metsa on hetkellisesti hairio-

tilassa ravinteiden epdtasapainosta johtuen.

Traktorityyppinen maalevityskone voi painaa jopa 5000—-10000 kg. Kyseinen paino
rajoittaa lilkkkumista pehmeissa kuusimetsikoissa. Kuusimetsikdn tyypillinen kasvu-
paikka on tuore tai lehtomainen kangas. Kuusimetsikdn kasvupaikat ovat hyvin hu-
muspitoisia, multavia ja pehmeita rakenteeltaan. Kuusen juuristo sijaitsee lahella
maan pintaa ja on hyvin alttiina vauriolle, kun painava kone ajaa siita yli. Taman
vuoksi kuusikkometsien harvennukset tehdaan raskailla kuormatraktoreilla padasaan-
toisesti talvella routaisen maan aikana. Routa, hakkutdhteet ja lumi suojaavat kuusen
juuristoa. Kevyt kumitelamonkija varustettuna pintalevittimelld on ratkaisu tilantee-

seen, jotta lannoituksia voidaan suorittaa kuusimetsikdissa sulan maan aikana.

Pienkoneet ovat yleistyneet hyvan toimivuuden ja kokonsa puolesta monissa tehta-
vissa. Pienkoneiden kaytto- ja investointikustannukset ovat pienemmat. Esimerkiksi
rakennustyomailla kdytetadn pienkaivuria ahtaissa paikoissa ja ilmakuvauksissa kay-
tetddan miehittamatonta pienlentokonetta, jolla kartoitetaan peltokasvien kasvun

tilannetta.

Usein kannattaa harkita, minka kokoisilla tydkoneilla tyévaiheet tehdaan. Metsan-
lannoituksessa levitysmassat ovat pienid. Esimerkiksi, jos lannoitetta levitetddan 300—
700 kg hehtaarille, ei ole jarkevaa kayttdaa 10000 kg painavaa traktoria, jos sama levi-
tystyo pystytdan tekemaian nopeammin ja huomattavasti kevyemmalla pienkoneella.
Nain ollen pienkoneille on kayttdda metsanlannoituksessa ja metsan terveyslannoi-
tuksissa, kuten booriravinteen puutoskohteissa. Talla hetkella maakuntien metsissa
on paljon puutetta booriravinteesta. Ongelmana naissa kohteissa on ollut, ettei niihin
ole saatu kayttoon sopivan kevytta tyokonetta. Eli kyseiselle tyékoneelle on tarvetta.

Taman perusteella opinndytetyossa paatettiin tutkia monkijan kayttamistd metsan-



lannoituksissa, eli miten ajaminen monkijalla maastossa onnistuu ja saadaanko lan-

noite levitettya riittavan kattavasti ajourien vilille.

Monkijat tarjoavat laajemman tyopalveluvalikoiman metsanhoitopalveluyrittajille
lannoitustyoskentelyssa. Metsdanomistajat puolestaan hyotyvat lannoite- ja terveys-
lannoitepalvelusta metsan parempana arvokasvuna. Kuusikkometsiin saadaan oike-

anlainen tyokone sulan maan ajan tyoskentelyyn.

Monkijoiden kayttamista erilaisissa metsatalouden hoitotydssa on tutkittu, ja tietoa
[6ytyy esimerkiksi Keski-Suomen Liiton ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
rahoittamassa hankkeessa metsanomistajille syntyneestd oppaasta “Kevyet koneet
metsdanhoidossa”. Kyseisessa tutkimuksessa on kdytetty puhallustyyppista
levitinvaunua lannoitteen levityksessa. (Parviainen, Pellinen, Salminen & Sauranen

2014, 14-16.)

Lisdksi samasta aiheesta on kerrottu Aarre -lehden artikkelissa “M&nkijalla metsatoi-

hin” (Jussila 2016).

Tassa opinnaytetyotutkimuksessa kaytettiin puutarhakayttéon suunniteltua kaksois-
lautasilla varustettua pintalevitintd. Levittimesta ei ole ennakkoon tutkittua tietoa
metsatalouden lannoitteen levityskaytossa ja eikd myoskdaan monkijan tydkonevarus-
teena. Pintalevittimelld on valmistajan takaama lupaus lannoitteen levityksen tasai-

suudesta ja kattavuudesta maatalouskaytossa.

2 Tutkimussuunnitelma

Tyon tavoitteena oli selvittdda monkijan kayttoa kuusikkometsien metsanlannoituk-

sessa ja ratkaista ongelmat tydssa kaytetyssa laitteistossa.

Tyon tutkimuskohteena olivat ongelmalliset sulan maan aikaiset kuusimetsikot. Kay-
tannon ajokokeita suoritettiin tuoreilla ja lehtomaisilla kankailla. Ajokokeilla testat-
tiin, millaisia juuristovaurioita aiheutuu mdénkijan ajolinjoista ja rikkooko kumitela-
monkija kuusen juuristoa sulan maan aikana. Ajolinjoista tehtiin silmamaarainen ar-

viointi mahdollisista vaurioista ajon jalkeen.

Ty6n toisena aiheena oli varmistaa mittaamalla monkijan levitinlaitteistolla levitetyn

lannoitteen levittyneisyys ajourien valille. Levitysalueella tehtiin astiatesti, joilla mi-



tattiin lannoitteen levittyneisyys ajourien valilla. Mahdollisia laitteiston komponent-
tien muutostaoita tehtiin tutkimuksen aikana opinndytetyon tavoitteiden saavuttami-
seksi. Tutkimusmenetelmaksi valittiin toimintatutkimuksen ja kvantitatiivisen tutki-

muksen yhdistelma.

Toimintatutkimuksen osuus liittyy laitteiston muutoksiin ja kehitystyéhon. Tarvittaes-
sa laitteiston komponentteja muutetaan halutun ominaisuuden saavuttamiseksi.
Riittavan levityskattavuuden saavuttamiseksi todenndkoisesti on tehtava kompo-
nenttimuutoksia laitteistoon. Talloin tutkimustyohon kuuluu suunnittelua, toteutta-
mista ja uuden tuloksen arviointia. Tata syklia toistetaan niin kauan, etta ongelma on
saatu ratkaistua. Lisaksi oikean ajotavan I6ytyminen tarvitsee toimintatutkimuksen
"ratkaisua ongelmaan” -tyyppista ajattelumallia. Toimintatutkimus mahdollistaa teh-

da muutoksia ongelmanratkaisuun naissa tapauksissa. (Linturi 2003.)

Kvantitatiivinen osuus liittyy levityskattavuuden mittaukseen. Astiatestipisteita teh-
daan useita, joiden perusteella voidaan maarittaa keskiarvo lannoitteen levittaytymi-
selle ajourien valilla. Mittausastioita on 15 kappaletta, ja ne asetellaan 2 metrin va-
lein toisistaan poikkisuuntaan ajouraan ndahden. Jokaisesta astiasta mitataan kertynyt
lannoitteen maara tarkkuusvaakaa kayttaen. Taman tiedon pohjalta saadaan tulokset
levityksen tasaisuudesta ja kattavuusalueesta. Kvantitatiivinen menetelma soveltuu
yleisesti mittaamiseen, madralliseen ja keskiarvojen maarittelyyn analysoitaessa tu-

loksia.

Lannoitteen maarallisen tiedon mittaaminen on luotettavaa, koska mittausastiat ke-
radvat tiedon. Mittausastiat asetetaan aina nakyvalle linjalle, kun ohitetaan mittaus-
piste monkijalla. Kun levitystyota tehddan luonnollisissa olosuhteissa, lannoittamat-
tomia katvealueita muodostuu puiden tai isojen kivien taakse. Puuston pohjapinta-
alan mittauksella voidaan seurata puuston jareydestd aiheutuvaa vaikutusta lannoi-
tuksen kattavuuteen. Jokaisen mittauspisteen kohdalla ménkijalla on ajettava samaa
ajonopeutta ja levittimen pyoérintanopeuden on oltava sama. Nain tuloksista saadaan

vertailukelpoisia keskenaan.

Silmamaaradisessa maastovaurioarvioinnissa on oltava hyvin kriittinen. Silmin nahta-
vaa maastovaurioita ei saa vahatella. Toleranssi maastovahingoissa on pyrittava pi-

tdmaan nollassa. Maastovaurion tapahtuessa ajovaihe suunnitellaan, suoritetaan ja



mahdolliset maastovauriot tarkistetaan uudelleen tutkimustyon ongelmanratkaisu-

toiminnan mukaisesti. Talla tavoin tuloksista saadaan luotettavia.

Tyon tilaajana on oma yritykseni Maa- ja metsanhoitopalvelu Juha Kettunen. Yritys
tarjoaa maa- ja metsanhoitopalvelua ja sen liikevaihto on noin 60 000 euroa vuodes-
sa. Yritys tyollistaa yhden henkilén vuodessa. Talla hetkelld yritys tarjoaa maatalou-
den lomituspalvelua ja metsatalouden taimien istutus- ja raivauspalvelua. Yrityksella

on tavoitteena laajentaa toimintaa metsanlannoitukseen taman tutkimuksen myéta.

3 Laitteiston ja metsdlannoituksen perustiedot

3.1 Laitteisto

Tyo6konelaitteisto koostui kuviossa 1 esitetysta kokoonpanosta.

Kuvio 1. Laitteiston kokoonpano

Pienkoneeksi valittiin monkija, jossa on kumitelat. Lannoitteen levittimena on puu-

tarhakadyttoon suunniteltu kaksoislautasilla varustettu pintalevitin. Monkijaan on



asennettu hydrauliikkajarjestelmd, jonka avulla voidaan kayttaa levittimen pyoritysta

ja ajouraopastin, joka helpottaa metsakuviolla liikkumista.

Monkija on Polaris-merkkinen ja malliltaan Sportsman Forest 800 Big Boss 6x6 (ks.
kuvio 2). Moottorin kuutiotilavuus on 760 cm3 ja teho on 41 kW. Kuivapaino on 481
kg. Mitat (pit. x lev. x kork.) ovat 2840 mm x 1220 mm x 1220 mm. Jarruttoman

karryn vetokyky on 1030 kg. Maavararenkailla 270 mm. (Polaris Sportman Forest 800

6x6 2013, 128.)

Kuvio 2. Pienkoneeksi valittu ménkija

Amazone ZA-XW Perfect 502 pintalevitin + S 200 (ks. kuvio 3). Sailion tilavuus on 700
litraa. Hyotykuorma on 1000 kg. Levittimen peruspaino on 217 kg. Mitat (pit. x lev. x
kork.) ovat 1280 mm x 1080 mm x 1070 mm. Tydleveys on 10-18 m. Levityslautasten
kierrosluku on 720 r/min, kun voimanottoakselin kierrosluku on 540 r/min.
Levityslautasten suurin sallittu kierrosluku on 870 r/min, kun voimanottoakselin

kierrosluku on 650 r/min. (Amazone-lannoitteenlevitin 2013, 35.)

Levittimen kotimaisen maahantuojan arvion mukaan apulantalevitin tarvitsee mak-

simissaan 4 kW pydrintatehoa (Salento 2014).

Perdavaunu on Ultratec Pro 1200 (ks. kuvio 3). Kuorman kantavuus on 1200 kg (Mo6n-

kijoiden - - 2014, 13). Perusrunkoon on tehty muutokset pintalevittimen kiinnitysta
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varten. Renkaisiin on tehty paripyoramuutos. Mitat (pit. x lev. x kork.) ovat 3000 mm
x 1650 mm x 1950 mm. Arvioni perdavaunun kokonaispainosta muutostdineen ilman

pintalevitinta on 200 kg.

Kuvio 3. Lannoitteen pintalevitin ja perdavaunu

Monkijaan tilattiin hydrauliikkalisdvaruste 9.7.2014. Tilaus sisalsi hydrauliikan asen-
nuksen lhanuus Oy:lta. Kuviossa 4 nakyy miten hydrauliikkapumppu 2 ottaa kaytto-
voimansa monkijamoottorin vauhtipyorasta hammaspyoran 1 kautta. Monkijaan

tarvitaan kaksi erilaista hydrauliikkaulosottoa, joiden ominaisuudet ovat seuraavan-

laiset:

1) Hydrauliikkaulosotto 1, jolla voidaan kayttaa kaksitoimista hydrauliikkasylin-
terid. Apulantalevittimessa on kaksitoiminen hydraulinen toiminto luistimel-
le, joka aukaisee ja sulkee apulannan syoton.

2) Hydrauliikkaulosotto 2, jolla voidaan kadyttaa hydrauliikkkamoottoria vahin-

taan 540 r/min. Apulantalevittimen pyoritysmoottoriksi on valittu MR50 hyd-



rauliikkamoottori. Liitteen 1 ominaiskdayran mukaan hydrauliikkamoottorista
on mahdollista saada noin 3,5 - 4 kW pyoritystehoa tydopumpun 100 bar pai-
netasolla ja 30 I/min virtauksen tuotolla. N&illa edella mainituilla arvotekijoil-

I& hydrauliikkamoottorin pydrintdnopeuden pitdisi olla 540 - 600 r/min.

Amazone—yrityksen tuotepaallikon Tommi Salenton (2014) arvion mukaan apulanta-
levitin tarvitsee maksimissaan 4 kW pyorintatehoa. Apulantalevittimen pyo6rintdno-
peusvaatimus on vahintaan 540 r/min. Tama pyorintanopeus takaa levitinvalmistajan
lupaaman levityskattavuuden. Valmistajan mukaan levittimen suurin pyérintanopeus
kaytossa saa olla 650 r/min. Monkija lahtee liikkeelle, kun kierrokset ovat noin 2000
r/min ja sen maksimikayttokierrokset ovat noin 6000 r/min. Monkijalla ajetaan tyo-
nopeutta kierroksien 3000-4000 r/min valilla, jolloin hydrauliikkamoottorin tulee

saavuttaa 540 r/min. Hydrauliikkajarjestelmdassa tulee lisaksi olla 6ljylauhdutin, jossa

on sahkoohjattu puhallin.

Kuvio 4. Moénkijan hydrauliikan kdyttokoneisto

Levittimen kierrosnopeutta seurataan Eltrip-R20f -mittarilla (ks. kuvio 5). Mittaria
kaytetaan yleisesti kilpa-autojen matkan, ajan, kierrosten ja yms. mittaukseen.
Mittarista kaytetdaan pelkastaan kierroslukumittausominaisuutta levittimen

pyodrintdnopeuden mittaamiseen (Eltrip-r20 & Eltrip-r20f 2013, 4).
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POLARIS

Kuvio 5. Levittimen kierrosnopeuden mittari

Levittimen kierrosluvun seurantaan sain Jussi Olkkosen (2010, 63) opinnaytetyosta
seuraavan jatkokehitysidean. Levittimen kierrosluvun seurantaan kannattaisi hankkia
lisdvarusteena nopeutta mittaava anturi, jos levittimen kierrosluvun 540 r/min vakio-
kierroksien pitaminen suunnitellulla rakenteella ei ole mahdollista (ks. kuvio 6). Kier-
roslukundytolla voitaisiin seurata paremmin levittimen toimintaa ajon aikana, silla
levittimen kierrosluvun vaihtelu vaikuttaa suoraan levittimen tyoleveyteen. (Olkko-

nen 2010, 63.)

Kuvio 6. Pyorintanopeusanturi mittaa levittimen kayttoakselin kierroksia
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Ajouraopastimeksi on valittu Trimblen CFX750 (ks. kuvio 7). Ajouraopastin koostuu
nayttolaitteesta ja GPS-anteenista. Nayttolaitteeseen asetetaan tydlaitteiston,

anteenin ja tydleveyden sijaintimitat. Mittatietojen perusteella ajouraopastin

paikantaa laitteiston satelliittien valitykselld ja muodostaa yhteyden sijaintitietoon.

Kuvio 7. Moénkijan ajouraopastin

Satelliittipaikannuksen perusteella ajouraopastimella voidaan suorittaa esim.
maalaustoimintoa kasitellysta lannoitusalueista. Maalaustoiminnolla voidaan
tallentaa asetetun tyoleveyden kattama lannoitettu alue, joka helpottaa kuljettajaa

muistamaan aikaisemmin kasitellyt alueet. (Ajouraopastimet 2016.)

Lannoituskohteessa ajourat ovat noin 20 metrin valein toisistaan. Maalaustoiminnon
tyoleveydeksi on asetettu 18 metria, joka on pintalevittimen valmistajan lupaama
suurin tyoleveys (Amazone-lannoitteenlevitin 2013, 35). Tassa tydssa kaytettiin vain

maalaustoiminto-ominaisuutta.

3.2 Astiatesti

Lannoitteen kattavuuden mittauksesta sain tietoa Yara-lannoiteyrityksen asiakaspaal-
likko Petri Kortejarvelta (2014) seuraavasti: Vadin yldosan halkaisijan ollessa 41 cm
sen pinta-ala on 0,132 neliota (0,205*0,205*3,1415). Jos levitysmaaran tavoite on

600 kg/ha, eli 600 kg per 10000 neli6ta, niin tastd saadaan laskettua lannoitteen ta-
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voitemaara jokaisessa astiassa seuraavasti (0,132 / 10000) * 600 kg *1000g = 7,92 g.
(Kortejarvi 2014.)

Eli kun vadista punnitaan lannoitetta 7,92 g, niin hehtaariannos on tarkalleen haluttu
600 kg. Vateja asetetaan kahden metrin valein siten, ettd ajouran keskelle tulee en-
simmainen vati ja siita molemmin puolin vadit kahden metrin valein siten, etta vateja
on aina 14 metrin pdahan ajouran keskelta (ks. kuvio 8). Tarvitaan siis 15 astiaa yh-

teensa. (Kortejarvi 2014.)

ey

| I Am e iV Al a

L
h

Kuvio 8. Astiatestin periaatepiirros

Kunkin astian sisaltdé punnitaan erikseen ja merkitdan taulukkoon. Tasta saadaan ja-
kauma siitd, kuinka tasaisesti lannoite leviaa. Astiat asetetaan koko ajouran leveydel-
le ja ajetaan sitten molemmat ajourat kertaalleen. Talla tavalla pinta-ala tulee levitet-
tya kahteen kertaan. Paallekkaispeitto tasoittaa levitystulosta, ja siihen pyritdan levi-
tyksen saatoja tehdessa. Saatod tehdaan niin, ettd muutama rae kantaa seuraavalle
ajouralle asti. Kdytanndssa ei ole mahdollista sdaataa levitinta levittamaan tarkalleen
vain 10 metrid molemmin puolin. Jos tata yrittaa, lopputuloksena on se, etta lannoi-

tetta on enemman ajouralla ja hyvin vahan ajourien valissa. Metsatraktorilevitykses-
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sa saadetaan levitysleveys yleensa maksimiin (40 m), ja kun jokainen ajoura ajetaan,
peitosta tulee tasainen. Ajourakohtaisesti lannoitteen maaran pitaa olla siten puolet
pienempi 300 kg/ha, jotta kokonaisuudessa tavoitetaan 600 kg/ha maara. (Kortejarvi

2014.)

3.3 Laskentakaavat

Mittauspoytakirjana on Excel-taulukot (ks. liitteet 2-4), joissa tarvitaan
laskentakaavat astian pinta-alalle, yksittdisen astian lannoitemaara hehtaarille ja

astioiden keskimaarainen lannoitemadra hehtaarille tuloksien laskemiseen.
Astian pinta-ala:

A = mi*r?

A = pinta-ala (cm?)

r = astian pohjan sade (cm)

Yksittdisen astian lannoitemaara hehtaarilla:
k=n/A*10000*10000/1000

k = lannoitemaara (kg/ha)

n = astian lannoitemaara (g)

A = pinta-ala (cm?)

Astioiden keskimdardinen lannoitemadra hehtaarilla:
X=K/z

X = keskimaarainen lannoitemaara (kg/ha)

K = astioiden lannoitemaara hehtaarilla yhteensa (kg/ha)

z = astioiden lukumaara (kpl)
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4 Metsanlannoituksen kohteiden tulokset

Testikohteena olivat Tarvaalassa ja Kalmarissa sijaitsevat kuusikkokuviot. Kohteissa
mitattiin lannoitteen levityksen kattavuutta, analysoitiin maastovaurioita ja
suoritettiin tyoaikamittauksia. Tutkimuksessa oli mittauksiin suoraan perustuvia ja
havannointeihin liittyvid tuloksia. Toimintatutkimukseen toimintaan kuuluivat suun-
nittelu, suoritusvaihe ja uuden tuloksen havainnointi. Tata syklia toistettiin niin kau-
an, ettd ongelma saatiin ratkaistua. Olennaista tdssa tutkimuksessa oli hyodyntaa

mitattuja ja havaittuja tuloksia ja saada niiden avulla ratkaistua ongelma.

4.1 Tarvaalan testikohde

4.1.1 Testauksen lahtokohdat

Ensimmainen testikohde oli Tarvaalassa sijaitseva, noin kolmen hehtaarin kohde (ks.
kuvio 9). Kohteessa oli aikaisemmin tehty kolmannen kehitysluokan harvennus ja
puusto on nyt jareytynyt neljanteen kehitysluokkaan. Kohteessa oli ajouraverkosto
valmiina. Maastotyypityksessa kohde tayttaa lehtomaisen kankaan ja mustikkatyypin
luokituksen. Valtapuulajina on kuusi. Kohde on tasainen ja helppokulkuinen. Kuvio on
vanhaa laidunnusmaata, joten alueella on havaittavissa boorin vajausta. Boorin

vajaus nakyy monilatvaisuutena kuusen kasvussa.



Kuvio 9. Nakyma testikohteen kokoojauralta

Alueelle oli varattu YaraMila Metsan NP 1 lannoitetta 433 kg/ha. Metsan NP 1
rakeistettu lannoite soveltuu hyvin pintalevittimen valmistajan ilmoittamiin

vaatimuksiin.

Testin alkaessa pintalevittimen pyoérimisnopeuden tiedettiin olevan liian pieni.
Saavutettu pintalevittimen pyorimisnopeus oli vain 340 r/min ménkijan moottorin
kierrosnopeuden ollessa 4000 r/min. Valmistajan vaatimus pintalevittimen

kierrosnopeudeksi oli 540 r/min (Amazone-lannoitteenlevitin 2013, 35).

Hydrauliikkaspesifikaation mukaan hydrauliikkaulosotto 2:lla voidaan kayttaa hyd-
rauliikkamoottoria vahintaan 540 r/min. Apulantalevittimen pyorittamiseen valittiin
MR50 hydrauliikkamoottori. Liitteen 1 ominaiskdyran mukaan hydrauliikkamoottoris-
ta on mahdollista saada noin 3,5 - 4 kW pydritystehoa, tydpumpun 100 bar paineta-
solla ja 30 I/min virtauksen tuotolla. Monkijalla tydonopeutta ajetaan 3000-4000
r/min valilla. N&in ollen hydrauliikkamoottorin tulee saavuttaa 540 r/min py&rimis-

nopeus, kun monkijan moottorin kierrokset ovat 3000-4000 valilla.

Hydrauliikan lisdvarusteen suunnittelija Matti Rasanen oli luvannut ratkaista pumpun
virtauksen tuotto-ongelman muuttamalla hydrauliikan pyorityksen valityssuhdetta.

Kaydyssa puhelinkeskustelussa Matti Rasasen (2015) kanssa selvisi hammasrattaan
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saatavuusongelma maahantuojalta. Kyseinen komponentti oli tilattu, mutta
toimituksen aikataulusta ei saatu vahvistusta. Opinnaytety6n aikataulusta johtuen
aloitin lannoitteen levityskokeilut ilman uutta hammasratasta, jotta saisin kokemusta

monkijalla ajamisesta ja lannoitteen kattavuuden mittaamisesta.

Lannoitus suoritettiin kahden paivan aikana. Ensimmaiseksi tutustuin alueen
ajouraverkostoon ja suunnittelin ajoreittien jarjestykset. Lannoitusvalineisto tuotiin
paikan paalle viikkoa aikaisemmin, ne olivat valmiina testipdivan alkaessa. Testi alkoi
lannoitteen taytolla. Lannoite kuormattiin levittimeen sangon avulla suursakista.
Kuormauksen jalkeen pintalevittimelle tehtiin kiertokoe valmistajan ohjeiden

mukaisesti. Kiertokokeessa laitteiston sy6tto saadettiin 430 kg/ha:lle.

Taman jalkeen tehtiin ensimmainen lannoitteen kattavuustesti kokoojauralla. Mitta-
astiat aseteltiin Yaran ohjeiden mukaisesti (ks. kuvio 10). Mittaustuloksista huomasin,
etta levityksen tyoleveys oli lilan kapea ja lannoitetta levittyi liikaa ajouralle (ks. liite
2). Tama johtui levittimen lilan pienesta pyorintanopeudesta. Taman seurauksena

lannoituksen syottoa saadettiin [ahes puolta pienemmaksi, jotta saavutettiin

mahdollisimman tasainen lopputulos kyseisella pyérimisnopeudella.

Kuvio 10. Mittausastiat ajouraa nahden poikkisuunnassa
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Taman jalkeen lannoitteen kattavuustestia tehtiin alueella yhteensa viisi kappaletta
(ks. liitteet 2-3). Mittausten perusteella tyoleveys vaihteli 12-16 metrin valilla.
Tyobleveys ei riittanyt taysin kattamaan ajouravalia, joten ajourien valiin jai
muutaman metrin levyinen lannoittamaton kaistale. Mittauksissa lannoitteen
maaran huomattiin olevan liian pieni. Lannoitetta levittyi yhdelld ajolla mittausten
perusteella keskimaarin 33 - 87 kg/ha. Lannoitteen syottomaaraa ei voinut lisata,
koska levittimen heittolautaset menivat tukkoon lannoitteesta liian pienen
pyorimisnopeuden vuoksi. Taman vuoksi levityksia tehtiin ajourilla kahdesta kolmeen
kertaan pienemmalla lannoitteen syo6tolla, jolloin saatiin mahdollisimman oikea ja
tasainen maara lannoitetta jokaisen ajouran valiin. Jokaisessa mittauskohteessa
tehtiin relaskooppimittauksia puuston pohjapinta-alasta, jotta nahtaisiin puuston
vaikutus lannoitteen levittymiseen. Puuston pohjapinta-ala vaihteli 25-34 m?/ha
valilla. Kyseinen vaihteluvali ei juurikaan vaikuttanut lannoitteen levityksen

kattavuuden tuloksiin.

Ajouraopastimen kdyttoa testattiin tyoskentelyn aikana. Maalaustoiminto helpotti
kuljettajan tydskentelya ajouraverkostossa muistamaan aikaisemmin lannoitetut
kohdat. Ajouraopastus viahentda tekemasta kaksinkertaista lannoitusta ja auttaa
toisaalta huomaamaan lannoittamattomat kohdat. Paikannus toimi hyvin koko

tyoskentelyn ajan ja sen toimivuuden osalta saatiin positiivista kokemusta.
4.1.2 Maastovauriot

Ajouriin mahdollisesti syntyneitd maastovaurioita tarkisteltiin ja analysoitiin
levitysvaiheen jalkeen. Monkijalla ajamisesta ei jaanyt havaittavia uria tai muita
painautumia ajouraverkostoon. Laitteiston keveys ja maastoon kohdistuva pieni
pintapaine ovat mainioita ominaisuuksia painautumien ja urien valttamiseksi.

Maastovaurioita syntyi lahinna virheellisesta ajotyylista.

Katselmuksessa huomattiin muutama vaurio kuusen niskajuuren ylapinnassa (ks.
kuvio 11). Niskajuuren yliajossa kumitela oli irroittanut kaarnan ja jattanyt
jalsikerroksen nakyviin. Tassa tapauksessa olisi voinut ajolinjan valita puoli metria

puusta kauempaa, jotta kyseinen vaurio olisi valttynyt.



Kuvio 11. Niskajuurivaurio

Toisessa tapauksessa monkijan kumitela oli tarttunut puun tyveen ja raapaissut
kaarnapalan irti rungosta, jolloin jalsipinta oli tullut ndakyviin (ks. kuvio 12). Onneksi
molemmissa tapauksissa vauriot eivat kuitenkaan yltaneet puuainesosuudelle. Tassa
toistui sama virhe eli ajolinja oli liian lahella puuta. Ajovirheista syntyneet vauriot
kannattaa analysoida ja tehda korjaukset ajotyyliin, jotta virheita tulevaisuudessa ei

tulisi. Ajovaurioista syntyneiden vaurioiden toleranssi on pyrittava pitamaan nollassa.



Kuvio 12. Tyvipilkkavaurio

Sammal on herkasti irtoavaa, ja vaurio siltd osin jaa nakyviin pidemmaksi aikaa.
Sammalkasvusto kuitenkin palautuu uuden kasvun myota. Sammaleen osalta ei

syntynyt ajatuksia, kuinka ajotyylia voisi korjata jarkevalla tavalla.

Mustikkavarvikko palautui nopeasti yliajamisesta. Noin viikon paasta oli todella

vaikea arvioida, mista kohdin monkijalla oli ajettu vanhalla ajouralla (ks. kuvio 13).

FER
A

Kuvio 13. Mustikkavarvikon nakyma ajamisen jalkeen
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Monkijan ajotyylissa tulee muistaa muutama perussaanto. Ajetaan ajouralla vain

eteenpadin ja turhia peruutuksia kannattaa valttaa (ks. kuvio 14).

Kuvio 14. Monkijayhdistelma ajouralla

Peruuttaminen kumitelayhdistelmalla on todella jaykkaa ja kdaantaminen vaatii paljon
tilaa. Ajolenkin omainen ajattelumalli kannattaa sisdistaa monkijayhdistelmalla
ajettaessa. Puun ja monkijan ajoetdisyytena kannattaa noudattaa noin puolen metrin
etdisyytta. Kuusen niskajuuret nakyvat jonkin matkaa maan pinnassa ennen kuin ne
laskeutuvat maan sisdan. Ajouraverkosto on aina ensisijainen ajoreitti. Monkijalla on
mahdollista ajaa myo6s ajouraverkoston valilla, mutta se vaatii kuljettajalta enemman
ennakointia ja ajaminen umpikujaan tulee mahdolliseksi. Ajonopeudessa kannattaa
kayttaa maltillisia nopeuksia. Talla laitteistolla nopeutta ei kannata nostaa yli 5 km/h,
kun ajetaan metsdolosuhteissa. Rauhallinen ja tasainen kavelyvauhdin omainen

nopeus on hyva.
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4.1.3 Tydajan mittaus

Ty6ajan kayttod mitattiin tydoskentelyn yhteydessa. Tarvaalan kohteessa oli
huomioitava, etta tydaikaa kului enemman, silla kaytetyssa laitteistossa oli liian pieni
tyoleveys. Levitys- ja siirtymdaaikoihin meni nyt kaksinkertainen aika verrattuna
siilhen, etta laitteistolla olisi ollut leveampi normaali tyéleveys. Mitattu tydaika
jaettiin kolmeen eri luokkaan: lastausaika, siirtoajoaika ilman levitysta ja
levitysajoaika (ks. taulukko 1). Tulevaisuutta ajatellen on hyva kartoittaa tydajan

menekkia hehtaarille.

Taulukko 1. Tyoajan kaytto lannoituksessa

Tyoaikamittaukset yhteensa

Kohde Tarvaala

Pinta-ala 3|ha |Tybaika/ha
Lastausaika 46 | min | 15,3 | min/ha
Siirtoajoaika 52 |min | 17,3 | min/ha
Levitysajoaika 169 | min | 56,3 | min/ha
Yhteensd 267 | min 89 | min/ha

Tietoa kaytetysta tyOajasta tarvitaan tyon hinnoittelussa, tydajan kdyton
kehittamisessa ja paivittdisen tydmadaran arvioinnissa. Tassa Tarvaalan

testikohteessa tydaikaa kului 89 min hehtaarille.
4.1.4 Testauksen loppupadatelmat

Vaikka levityksen tyoleveytta ei saavutettu, oli testaus tuloksien puolesta
kaikinpuolin onnistunutta. Testauksesta saatiin runsaasti tietoa ja kokemusta
monkijan ominaisuuksista, ajotavasta, aiheutuneista maastovaurioista ja

levityskattavuuden mittauksista.

Monkijan vetoteho-ominaisuus taydella kuormalla oli riittava tassa kohteessa. Kohde
oli maastoltaan enimmadkseen tasaista, jossa oli muutama ojanylityskohta. Arvioni
peravaunun kokonaispainosta muutostdineen ilman pintalevitinta on 200 kg.
Amazone-valmistajan mukaan pintalevittimen peruspaino on 217 kg (Amazone-
lannoitteenlevitin 2013, 35). Yaran mukaan suursakki Metsan np lannoitetta painaa

650 kg (Metsdnlannoitusopas 2012, 21).
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Nailla painoarvotekijoilla jarruttoman karryn kuormaksi saatiin yhteensa 1067 kg.
Valmistajan teknisen tiedon mukaan moénkijan moottorin teho on 41 kW ja
jarruttoman karryn vetokyky on 1030 kg (Polaris Sportman Forest 800 6x6 2013,
128). Monkija suoriutui hyvin kdytdannon vetokokeesta, joten laitteen vetotehoa ei

tarvitse kehittda voimakkaammaksi.

Ennen seuraavan testikohteen aloitusta levityslaitteiston pyorintdnopeutta
parannettiin ja lisdksi monkijadan asennettin ohjaustehostin. Levityslaitteiston on
saavutettava vahintadn 540 r/min, jotta laitteiston tydleveydeksi saataisiin vahintdan
18 metria. Talléin lannoitteen saatdsyottoa voitaisiin kdyttaa normaalilla tavalla
tavoitetun lannoitemaaran levittamiseksi. Oikea pyorimisnopeus takaa tasaisen
lannoitemaaran tyoleveydelld. Hydrauliikan lisdvarusteen suunnittelija lupasi
toimittaa oikeanlaiset hammaspyo6rat hydrauliikkapumpun valitykseen, kunhan han
saa tarvittavat osaat toimittajalta. Testaukset seuraavassa kohteessa voitiin aloittaa

hydraulijarjestelman paivityksen jalkeen.

Toisena muutoksena mdnkijaan asennettiin ohjaustehostin, jotta ohjattavuus olisi
parempi. Kumiteloilla varustetun monkijan ohjattavuus on jaykkaa ilman
ohjaustehostusta. Tehostuneen ohjauksen avulla monkijan kuljettaja saa enemman
aikaa havainnointiin, ajon ennakoimiseen ja turvavalien pitdmiseen. Tehostimen
asennus ei pienenna laitteiston kadantdsadettd, mutta se helpottaa monkijan
ohjaamista ajon aikana. Ajoetdisyydet puuston ja monkijan valilld on otettava
huomioon ja turvaetdisyyksida on noudatettava ajon aikana. Ajosuunnittelussa on
pyritdva ajamaan vain eteenpdin ja peruutuksia on valtettava, jolloin tyd nopeutuu

ja maastovaurioita ei tule.

4.2 Kalmarin testikohde

4.2.1 Testauksen lahtokohdat

Toinen testikohde sijaitsi Kalmarissa (ks. kuvio 15). Alue oli noin yhden hehtaarin
kokoinen boorilannoituskohde. Kohteessa on myds aikaisemmin tehty
kolmoskehitysluokan harvennus ja puusto on jareytynyt neljanteen kehitysluokkaan.
Kohteessa on ajouraverkosto valmiina. Maastotyypityksessa kohde tayttaa

lehtomaisen kangastyypin luokituksen. Valtapuulajina on kuusi. Kohde on tasainen ja
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helppokulkuinen. Kuvio on ollut vanhaa laidunnusmaata, joten tallakin alueella on

havaittavissa boorin vajausta, joka nakyy monilatvaisuutena kuusen kasvussa.

Kuvio 15. Nakyma Kalmarin testikohteesta

Testialueelle oli varattu Booriravinne B lannoitetta 210 kg/ha. Booriravinne B on
rakeistettu lannoite ja oletettavasti soveltuu pintalevittimen valmistajan asettamiin
vaatimuksiin. Lannoitteen kuivarakeistus on koostumukseltaan erilaista verrattuna
Yaran Metsan NP 1 lannoitteeseen. Metsan NP 1 lannoite on pyoreda, kovaa ja
siledksi pinnaltaan kuivarakeistettua. Kun taasen booriravinne B on rakenteeltaan
rosoista, polisevaa ja sarmikasta. Taman perusteella voidaan paatell, etta

lannoitteella ovat erilaiset levitysominaisuudet.

Testin alkaessa laitteistoon oli tehty suunnitellut parannukset. Hydrauliikan
pyorityksen valityssuhdemuutos oli tehty, jonka ansiosta pintalevittimen

pydrintdnopeus on nyt vahintdan 540 r/min moénkijan moottorin kierrosnopeuden
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ollessa 3640 r/min. Py6rintanopeus saatiin valmistajan suositusten mukaiseksi (Ama-

zone-lannoitteenlevitin 2013, 35).

Pyorintanopeusvaatimuksen tayttyminen on tarkea ominaisuus, jotta levittimen
tyoleveydeksi saataisiin vahintdan 18 metria. Vaatimuksen mukainen pyo6rintdnopeus
vaikuttaa ty6leveyden lannoitemaaran tasaisuuteen, lannoitesy6ton sadtamiseen ja

my0s siihen etteivat levittimen lautaset tukkeudu liiallisesta lannoitemaarasta.

Toisena muutoksena monkijaan asennettiin ohjaustehostin, jolla ménkijaan saatiin
kevyempi ohjattavuus. Tehostuneen ohjauksen myo6ta kuljettajalla on paremmin

aikaa havainnointiin, ennakoimiseen ja turvavalien pitdmiseen ajon aikana.

Lannoitus suoritettiin yhden paivan aikana. Lannoitusvalineisto tuotiin paikan paalle
kahta pdivaa ennen lannoitusta. Samalla tutustuin alueen ajouraverkostoon ja
suunnittelin ajoreittien jarjestykset. Laitteisto ja lannoitteet olivat valmiina
testipdivan alkaessa. Testi alkoi lannoitteen taytélla levittimeen. Lannoite

kuormattiin 35 kg sakeista kasityona.

Kuormauksen jalkeen pintalevittimelle tehtiin kiertokoe valmistajan ohjeiden

mukaisesti (ks. kuvio 16). Lannoitetta oli kdytettavissa 210 kg/ha. Kiertokokeessa

laitteisto saadettiin 160 kg/ha:lle, jos jotain ongelmia sattuisi tulemaan levityksessa.

Kuvio 16. Kiertokokeen tekeminen
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Kiertokokeen jalkeen tehtiin ensimmainen testi lannoituksen kattavuudelle
kokoojauralla. Mitta-astiat aseteltiin Yaran ohjeiden mukaisesti. Mittaustuloksista
huomattiin, etta levityksen vaadittu tyoleveys oli saavutettu reilusti (ks. liite 4).
Tyobleveydeksi saatiin 24 metrid. Mittausastioissa oli yllattavan tasainen maara
lannoitetta 16 metrin tyoleveyteen saakka, jonka jalkeen lannoitemaara laski tiettyyn
tasoon. Tuloksista oli havaittavissa, etta tydleveys ja lannoitemaaran tasaisuus oli
parantunut verratuna aikaisemman Tarvaalan testikohteen mittauksiin. Taman
perusteella paatimme tehda viela kaksi mittausta, jotta mittaustulokset olisivat

luotettavampia.

Taman jalkeen lannoitteen kattavuustesteja tehtiin alueella vield kaksi kappaletta (ks.
liite 4). Mittausten perusteella tyleveys vaihteli 24-26 metrin valilla. Tyoleveys riitti
hyvin kattamaan ajourien valin, mutta kaikissa mittausastioissa ei ollut riittavasti
lannoitetta. Mittauksien 2 ja 3 perusteella voidaan todeta, etta levittimen
optimaalinen tydleveys voi olla jopa 20 metrid. Mittauksessa 2 lannoitetta saatiin 10
metrin paahan 127,5 kg/ha ja mittauksessa 3 lannoitetta saatiin 10 metrin padhan
212,5 kg/ha. Kaikkien kolmen mittauspoytakirjan perusteella alueelle saatiin

keskimaarin 93 - 140 kg/ha lannoitetta.

Lannoite polysi voimakkaasti (ks. kuvio 17). Tama oli seurausta boorilannoiteen
rakeistuksen murskaantumisesta levittimen heittolautasen jalkeen. Yli puolet
lannoitteen rakeista levittaytyi ehjana tyoleveydelle. Lannoitteesta noin 70-90 kg/ha
muuttui polyksi, joka laskeutui loppujen lopuksi maahan. Kiertokokeen tulokseen ei
voinut luottaa taman polyamisominaisuuden vuoksi. Taman vuoksi 210 kg lannoitetta
kului noin 0,7 ha alueelle. P6lyamisominaisuus olisi pitanyt huomioida kiertokoetta

tehdessa, jos tasta olisi ollut tietoa.



Kuvio 17. Boorilannoitteen pélyaminen lannoituksen aikana

Jokaisessa mittauskohteessa tehtiin relaskooppimittaus puuston pohjapinta-alalle,
jotta havaisisimme puuston vaikutuksen lannoitteen levittaytymiseen. Puuston
pohjapinta-ala vaihteli 31-33 m?/ha vilill3 (ks. liite 4). Kyseinen vaihteluvéli ei

juurikaan vaikuttanut lannoitteen levityksen kattavuuden tuloksiin.

My0s ajouraopastimen kayttoa testattiin tyoskentelyn aikana. Tyon alkuvaiheessa oli
ongelmana saada yhteys satelliitteihin. Laitteisto vaatii yhteyden riittdvaan maaraan
satelliitteja, jotta GPS-paikannus voisi toimia. Laitteisto oli toimintakuntoinen noin
puolen tunnin kuluttua kaynnistamisesta. Opastimen maalaustoimintoa pystyttiin
kdyttamaan mittauspiste 2:sta eteenpdin yhteysongelman takia. Muutoin

paikannusjarjestelma toimi moitteettomasti.
4.2.2 Maastovauriot

Tassakin kohteessa ajouriin mahdollisesti syntyneitd maastovaurioita tarkisteltiin ja
analysoitiin levitysvaiheen jalkeen (ks. kuvio 18). Monkijalla ajamisesta ei jaanyt
havaittavia uria tai muita painautumia ajouraverkostoon. Ohjaustehostin helpotti
paljon ajamista, jolloin ajamisen ennakoimiseen jai enemman aikaa. Tehostimen
asennus ei pienentanyt laitteiston kaantésadettd, mutta se helpotti monkijan

ohjaamista ajon aikana. Ajonopeus oli noin 5 km/h ja se havaittiin sopivaksi
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nopeudeksi ajouraverkostossa. Edellisen testialueen kokemuksien lisdksi vahvistuivat
monkijalla ajamisen perussaannot: Ajamisen aikana huomioitiin puiden ja laitteiston
valinen turvaetaisyys, ennakoitiin kddantymisia ja suosittiin eteenpain ajoa ilman
peruutuksia ajouralla. Nailla perussaannoilla valtyttiin aiheuttamasta vaurioita

puustolle ja juuristolle.

Kuvio 18. Ajouran tyypillinen kasvillisuusnakyma

Kalmarin kohteessa maastovaurioita ei syntynyt virheellisesta ajotyylista johtuen,
joten Tarvaalan testialueen kokemuksista oli opittu. Ainoat havaittavat
maastovauriot olivat lakoontuneet pensas-, korsi- ja heindkasvillisuus ja paikoitellen
irronneet sammalkasvustot. Vauriot olivat vdhaisia. Puihin kohdistuneita juuristo- tai

muita mekaanisia vahinkoja ei havaittu ollenkaan.
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4.2.3 Tybajanmittaus

Tybajankayttoa mitattiin tyoskentelyn yhteydessa. Kalmarin kohteessa tyoajankdytto
oli lahempana todellista, koska levittimen pydrintanopeus oli valmistajan suosituksen
mukainen. Levitys- ja siirtymaajat toteutuivat yhdella kerralla ajetuista ajoreiteista.
Mitattu tyOaika jaettiin kolmeen eri luokkaan: lastausaika, siirtoajoaika ilman

levitysta ja levitysajoaika (ks. taulukko 2).

Taulukko 2. Tyoajankaytto lannoituksessa

Tyoaikamittaukset yhteensa

Kohde Kalmari

Pinta-ala 0,7 |ha |Tydaika/ha
Lastausaika 5| min 7 | min/ha
Siirtoajoaika 15| min | 21,5 | min/ha
Levitysajoaika 5| min 7 | min/ha
Yhteensd 25 | min | 35,5| min/ha

Tassa Kalmarin testikohteessa tydajankaytto oli 35,5 min hehtaarille.

4.2.4 Testauksen loppupdatelmat

Metsanlannoitustesti monkijalld onnistui erinomaisesti ja tehdyilla muutoksilla
parannettiin levittimen ominaisuuksia. Pintalevittimen pyoérintanopeuden korjaus oli
oleellinen ratkaisu riittavan tyéleveyden saavuttamiseksi. Tyoleveydeksi saatiin
mittausten perusteella 24-26 metria. Lannoitelevityksen tasaisuudessa ei paasty
aivan tavoitteeseen, koska boorilannoitteen rakeen osittaisen sarkymisen vuoksi
lannoite polysi ilman kautta maahan. Mittausastioihin ei saatu todellista

lannoitemaaraa taman muuttuvan tekijan vuoksi.

Monkijan ajotavasta saatiin onnistunut tulos, koska maastovaurioiden osalta
saavutettiin lahes nollatolerassitaso ja lannoitteen levitykseen kului vahemman
aikaa. Ajolinjojen ennakointi nopeuttaa tyoskentelyn suoritamista. Havaitut
maastovauriot olivat enimmakseen lakoontunutta kasvillisuutta moénkijan ajolinjassa.
Lisdvarusteena asennettu ohjaustehostin helpotti kuljettajan tyota. Monkijan

ohjaaminen lannoituslaitteiston kanssa helpottui todella paljon.
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5 Johtopdaatokset

Pienkoneiden kayttoa kannattaa harkita vaihtoehtoisena tyokoneena erilaisissa tyo-
tehtavissa. Pienkoneet ovat yleistyneet toimivuuden ja kokonsa puolesta monissa
tehtavissa eri toimialoilla. Pienkoneiden suosiota lisdadvat niiden pienemmat kaytto-
ja investointikustannukset. Tassa opinndytetydssa tutkittiin monkijan ja puutarhavil-
jelykdyttoon soveltuvan pintalevittimen kayttda kuusimetsan lannoituksessa. Tutki-
muksella saatiin uutta kokemusta ja ndyttoda laitteiston soveltuvuudesta kdytannén
kokeiden avulla. Toimivalla ja kdyttokohteeseen soveltuvalla lisdlaitteistolla saadaan
hankitun monkijan kdyttoaste suuremmaksi ja hyodylliseen kaytt66n metsapalvelu-
yrittdjan elinkeinossa. Pienmetsadpalveluyrittdjan tulon hankkimisen kannalta suurin
mielenkiinto on kayttdaa pienkoneita metsankasvatus- ja metsanterveyslannoitukses-

Sa.

Yleisesti kannattaa miettia minka kokoinen tyckone on sopivin tekemaan mitdkin
tyovaihetta. Metsanlannoituksessa levitysmassat ovat varsin pienet hehtaaria kohti.
Esimerkiksi, jos lannoitetta levitetdan 300—700 kg hehtaarille, on suorastaan jarjen-
vastaista kdyttaa kyseisen maaran levittamiseksi hehtaarille 10000 kg painavaa trak-
toria tai palvelukustannuksiltaan kalleinta vaihtoehtoa, kuten lentolevitysta. On jar-
kevaa miettiad onnistuisiko saman levitystyon tehda huomattavasti kevyemmalla

pienkoneella, ja viela saman tydajan puitteissa, kuin mita raskaalla tydkoneella.

Opinnaytetyon tutkimuksen kohteena olivat sulan maan aikaisten kuusimetsikdiden
lannoitus maalevityksena monkijalla. Kaytannon ajokokeilla selvitettiin aiheuttaako
monkija juuristovaurioita tai muita maastovahinkoja. Lisaksi selvitettiin moénkijan ajo-
ominaisuuksia ajouralla ajettaessa. Monkijalla ajamisesta saatiin tietoa kuinka ajami-
nen kannattaa tehda huomioiden kdaantymiset, turvaetaisyydet puihin ja muihin es-

teisiin maastossa.

Lisaksi haluttiin selvittaa, pystyykd monkijan levitinlaitteistolla levittamaan lannoitet-
ta riittavan kattavasti ajourien vilille. Lannoitteen levittyneisyytta mitattiin astiates-
tin avulla ajourien valilta. Laitteistoon tehtiin kahden testikohteen aikana tuotekehi-
tystyota ja monkijaan vaihdettiin komponentteja ominaisuuksien parantamiseksi.
Laitteistoon saatiin parannuksia onnistuneella kehitystyolla. Laitteisto on toimiva ja

kehityskelpoinen pienurakointitydskentelyssa tulevaisuudessa.
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Monkijat antavat lisdimahdollisuuden laajentaa palveluvalikoimaa lannoitustyohon
metsanhoitopalveluyrittdjille. Pienkoneilla voidaan lannoittaa pienempia lannoitus-
kohteita, joihin lentolevityksella ei ole mahdollisuutta. Lentolevitys vaatii suuremmat
yhtdldiset lannoitusalueet, jotta helikopterilla olisi taloudellisesti kannattavaa lan-
noittaa. Metsdanomistajat hyotyvat metsalannoitus- ja terveyslannoituspalvelun pa-
remmasta saatavuudesta ja sitd kautta voivat lisdtd metsiensa arvoa. Lisaksi kuusik-
kometsien lannoituksiin I0ydettiin oikeanlainen tydkone, jolla voidaan suorittaa lan-

noitukset maalevityksena.

6 Pohdinta

Viimeisessa Kalmarin testikohteessa laitteisto saatiin toimimaan pintalevittimen
valmistajan suositusten mukaisesti. Testikohteen lannoitteen levityskattavuudessa
padstiin parhaimmillaan 26 metrin tydleveyteen, joka oli riittava maalevityskoneen
tulokseksi. Alkuperdinen tavoite oli saavuttaa 18 metrin tyoleveys.
Lannoitemittauksen tasaisuudessa ei pdasty aivan tavoitteeseen, koska boorilannoite
rikkoontui osittain levityksen aikana. Boorilannoitteen rikkoontumisen vuoksi,
lannoite pdlysi ensin ilmaan ja sen jdlkeen leijui maahan. Mittausastioihin ei saatu
todellista lannoitemaaraa tdman muuttuvan tekijan vuoksi. Viimeisessa testissa olisi
pitanyt olla kestavdrakenteista lannoitetta, jotta tulokset olisivat olleet luotettavia.
Jatkoa ajatellen seuraava testi tulisi tehda sellaisella raelannoitteella, joka ei polise

tai rikkoonnu levittimen heittolautasten vaikutuksesta.

Monkijan ajotavasta saatiin erinomainen tulos, koska maastovaurioiden osalta
saavutettiin Iahes nollatolerassitaso. Lannoitteen levitykseen kului myds vahemman
aikaa. Ajotavan ennakointi nopeuttaa tyoskentelyn suorittamista. Monkijan
lisdvarusteena asennettu ohjaustehostin parantaa kuljettajan havainnointia, ajon
ennakoimista ja turvavalien huomioimista. Monkijalla liikkkuminen ajouraverkostossa
oli kohtuullisen toimivaa, kunhan noudattaa ajamisen perussaantoja. Ajaminen vaati
ennakoimista ajouralla kdantymisessa, kuusen niskajuurien ja suurien kivien vaista-

misessa. Turvaetdisyyksien noudattaminen on tarkeaa.

Kumitelakdyttéinen moénkija oli jaykka kaantymaan telan suurehkon pinta-alan vuok-

si. Kumitelan hyvana ominaisuutena havaitsin, ettei maastoon jaanyt kovinkaan pa-
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hoja jalkia ajamisesta. Monkijan ajonopeus oli sopiva maastoajoon ja levitys tyosken-

telyyn.

Pienkoneeksi valittu ménkija oli kehityskelpoinen viimeisessa testikohteissa ja sen
kdyttamista kannattaa jatkaa isompiin kohteisiin. Laitteiston kestavyytta kannattaa

viela testata pienurakointiolosuhteissa.

Tutkimusmenetelmana oli toimintatutkimuksen ja kvantitatiivisen tutkimuksen yhdis-
telma. Kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa kaytettiin levityskattavuuden maaran
mittauksessa. Astiatestipisteita oli useita, joiden perusteella voitiin maaritella tyole-
veys ja keskiarvo lannoitteen levinneisyydelle ajourien valille. Lannoitteen maaran ja
tyoleveyden tiedon mittaaminen vaikutti luotettavalta, koska mittausastiat asetettiin
huolellisesti maahan kerddmaan maarallista tietoa. Kun tehtiin parantavia muutoksia
laitteistoon, niin mittaustulokset my®s parantuivat. Tdysin luotettavia mittaustulok-
sia tutkimuksessa ei kuitenkaan saavutettu. Kun laitteisto saatiin toimimaan valmista-
jan vaatimuksen mukaisesti, niin ongelmaksi muodostui vdaaranlainen lannoitteen
koostumus. Mittauksessa on tarkea huomata kayttaa lannoitetta, joka ei rikkoonnu
levittimen heittolautasen vaikutuksesta. Jos lannoitteen rakeet rikkoontuvat, niin
lannoite polyyntyy ilmatilaan ja silloin mittaustiedon kerdaminen epaonnistuu mitta-

usastioihin.

Toimintatutkimusmenetelmaa kaytettiin laitteiston muutos- ja kehitystyohon. Lisaksi
samaa menetelmaa kdytettiin maastovaurioiden ehkaisyn arvioinnissa. Toimintatut-
kimukseen kuuluvat suunnittelu, suoritusvaihe ja uuden tuloksen havainnointi. Tata
syklia toistetaan niin kauan, etta ongelma saadaan ratkaistua. Toimintatutkimus
mahdollistaa muutoksen ongelman ratkaisemisen ndissa tapauksissa. Riittavan levi-
tyskattavuuden saavuttamiseksi tehtiin komponenttimuutoksia laitteistoon taman
menetelmédn avulla. Maastovaurion tapahtuessa tutkimustyon ongelmanratkaisun
toimintaan kuului uudelleen ajovaiheen suunnittelu, suoritusvaihe ja uuden tuloksen
havainnointi. Ndin saatiin ratkaisu oikean ajotavan lI6ytymiseksi. Molemmissa tapa-

uksissa saatiin luotettava ratkaisu ongelmaan.

Jatkotutkimusaiheina ehdottaisin lannoituspalvelun tutkimista tai suunnittelua
palveluprosessimuodossa, jotta metsapalveluyrittdja voisi laajentaa toimintaansa

lannoituspalveluksi valmiin mallin avulla. Myds lannoitekattavuuden mittauksesta
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voisi tehdad oman tutkimuksen, kuinka mittausvirheet saadaan minimoitua astiatestia
tehdessa. Markkinoilla olevien metsalannoitteiden osalta olisi hyva tutkia, kuinka
rakeistetut lannoitteet soveltuvat erilaisina tuotteina pintalevittimelld levitykseen.
Tasta tiedosta olisi hyotya pintalevittimen kiertokokeen tekemiseen, jotta lannoit-

teen sdataminen onnistuisi hyvin, ennen padasiallista lannoitteen levitysta.
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Liite 1.

Hydrauliikkamoottorin ominaiskdyrasto
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Liite 2. Mittauspoytakirja

Mittauspoytakirja Vari ikon raja-arvot
kg/ha |vari
0 0
1-198

Testi 1 Astioiden keskimaardinen | |
Pvm 21.6.2015] lannoite mairi hehtaarilla 376 |kg/ha
Kohde Tarvaala ©
Puuston PA 34|m*/ha ,Ci
Astiankoko 706|cm” <
Matka
ajourasta 14| 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14{m

Astia 1 Astia 2 |Astia 3|Astia 4 |Astia 5 |Astia 6 [Astia 7 |Astia 8 |Astia 9|Astia 10| Astia 11|Astia 12|Astia 13|Astia 14 [Astia 15
Lannoite
maara
astiassa 0 0 0 15 18 2,9 6,1 4,4 39 32 3,1 2,3 0 0 0|g/astia
Astian
lannoite
maara
hehtaarilla 0,0 0,0] 0,0] 212,5| 255,0] 410,8| 864,0] 623,2] 552,4 453,3] 439,1] 3258 0,0 0,0 0,0|kg/ha
Variasteikko of o o [ (N o o o
Testi 2 Astioiden keskimadrdinen
Pvm 21.6.2015 lannoite maara hehtaarilla 70,822 |kg/ha
Kohde Tarvaala ©
Puuston PA 34 mz/ha ,ti
Astiankoko 706|cm’” <
Matka
ajourasta 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14{m

Astia 1 Astia 2 |Astia 3 [Astia 4 [Astia 5 |Astia 6 |Astia 7|Astia 8 [Astia 9|Astia 10[Astia 11|Astia 12 |Astia 13|Astia 14 |Astia 15
Lannoite
maara
astiassa 0| 0 0 0,1] 0,3 0,3 1,4 1,7 1,2 0,3 0,1] 0,1 0 0 0fg/astia
Astian
lannoite
maara
hehtaarilla 0,0] 0,0 0,0 14,2] 42,5 42,5| 198,3[ 240,8] 170,0| 42,5 14,2] 14,2 0,0 0,0 0,0|kg/ha
Variasteikko of o o (= 0 0 o

Mittauspoytakirja Viériasteikon raja-arvot
kg/ha |véri
0 0
1-198
Testi 3 Astioiden keskimadrdinen | ‘
Pvm 28.6.2015 lannoite maira hehtaarilla 87,561 |kg/ha
Kohde Tarvaala ©
Puuston PA 34|m?/ha ,5
Astiankoko 706]cm’ i
Matka
ajourasta 14 12 10 8 6 4 2 0 2| 4 6 8 10 12 14|m
Astial |Astia 2|Astia 3|Astia 4|Astia 5|Astia 6[Astia 7|Astia 8 |Astia 9|Astia 10|Astia 11|Astia 12|Astia 13| Astia 14|Astia 15
Lannoite
maara
astiassa [8) 0| 0 0,1 0,3 0,8 0,9 1,8 1,4 1,1 0,4 [8) 0 0| 0|g/astia
Astian
lannoite
maard
hehtaarilla 0,0 0,0 0,0| 14,2| 42,5 113,3] 127,5 255,0f 1983 1558 56,7 0,0 0,0 0,0 0,0|kg/ha
Variasteikkd of o o |55asE| 0 0 0
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Liite 3. Mittauspoytakirja

Testi 4 Astioiden keskimédardinen
Pvm 28.6.2015 lannoite mairi hehtaarilla 39,918 |kg/ha
Kohde Tarvaala ®
Puuston PA 25|m*/ha E
Astiankoko 706|cm’ <
Matka
ajourasta 14 12 10 8 6 4 2 0 2| 4 6 8 10 12 14|m

Astial [Astia 2|Astia 3|Astia 4|Astia 5 |Astia 6|Astia 7 [Astia 8 [Astia 9[Astia 10{Astia 11 |Astia 12 |Astia 13 Astia 14|Astia 15
Lannoite
maara
astiassa 0| 0| 0 0| 0,3 0,4 1,2 0,3 0,5 0,3 0,1 0 0| 0| 0|g/astia
Astian
lannoite
maard
hehtaarilla 0,0 0,0 0,0 00| 425 56,7 1700 42,5 70,8 42,5 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0/kg/ha
Viriasteikkd 0 0 0 0 [ 0 0 0 0

Mittauspoytakirja Viériasteikon raja-arvot
kg/ha |véri
0| 0
1-198

Testi 5 Astioiden keskimadrdinen ‘ | 199-399
Pvm 28.6.2015 lannoite maara hehtaarilla 33,479 |kg/ha 400-500
Kohde Tarvaala © 501-699
Puuston PA 28|m?/ha 3 700-900
Astiankoko 706]cm’ 3
Matka
ajourasta 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14|m

Astial [Astia 2 |Astia 3 |Astia 4|Astia 5|Astia 6|Astia 7 |Astia 8 |Astia 9|Astia 10[Astia 11)Astia 12)Astia 13|Astia 14|Astia 15
Lannoite
maara
astiassa [8) 0| [8) 0| 0,1 0,3 0,7 0,4 0,6 0,3 0,2] 0 0 [0) 0O|g/astia
Astian
lannoite
maara
hehtaarilla 0,0 0,0 0,0 0,0 14,2 42,5 99,2 56,7 85,0 42,5 28,3 0,0 0,0 0,0 0,0/kg/ha
Viriasteikko 0 0 0 0 0 0 0
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Liite 4. Mittauspoytakirja

Mittauspoytakirja Vari ikon raja-arvot
kg/ha |vari
0 0
1-100

Testi 1 Astioiden keskimaardinen
Pvm 21.8.2016 lannoite mééiré hehtaarilla 132,93 |kg/ha
Kohde Kalmari o
Puuston PA 33|m?%/ha ,c3_>
Astiankoko 706|cm’ s
Matka
ajourasta 14| 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14{m

Astia 1 Astia 2 |Astia 3 [Astia 4 [Astia 5 |Astia 6 |Astia 7 |Astia 8|Astia 9|Astia 10|Astia 11|Astia 12|Astia 13|Astia 14 |Astia 15
Lannoite
maara
astiassa 0| 0,3 0,6 0,7 0,4] 0,8 1 1,6] 2,9 1,2] 0,8 1,5 0,1 0,3 0|g/astia
Astian
lannoite
maara
hehtaarilla 0,0 42,5 85,0 99,2] 56,7| 113,3| 141,6| 226,6( 410,8] 170,0f 113,3[ 2125 14,2 42,5 0,0[kg/ha
Testi 2] Astioiden keskimaardinen
Pvm 21.8.2016 lannoite mairi hehtaarilla 93,08 |kg/ha
Kohde Kalmari ©
Puuston PA 31fm?/ha ,i
Astiankoko 706)cm” <
Matka
ajourasta 14| 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14{m

Astia 1l Astia 2|Astia 3 [Astia 4 [Astia 5 |Astia 6 |Astia 7 |Astia 8|Astia 9|Astia 10|Astia 11|Astia 12|Astia 13|Astia 14 |Astia 15
Lannoite
maara
astiassa 0,3 0,5 0,9 0,9 0,8 0,7 0,8 1,1 0,7 0,8 0,5 0,1 0,8 0,3 0|g/astia
Astian
lannoite
maara
hehtaarilla 42,5| 70,8 127,5| 127,5] 113,3 99,2| 113,3[ 155,8] 99,2] 1133 70,8 14,2| 113,3 42,5] 0,0|kg/ha
Vériasteikko - | 0

Mittauspoytakirja Viériasteikon raja-arvot
kg/ha |vari
0 0
1-100
Testi 3 Astioiden keskimdardinen 101-149
Pvm 21.8.2016 lannoite maara hehtaarilla 140,63 |kg/ha 150-200
Kohde Kalmari © 201-250
Puuston PA 33 mz/ha ,a 251-450
Astiankoko 706)cm’ =
Matka
ajourasta 14 12 10 8 6| 4 2 0| 2 4 6| 8 10 12 14|m
Astial |Astia 2|Astia 3|Astia 4|Astia 5|Astia 6[Astia 7 |Astia 8 |Astia 9|Astia 10[Astia 11|Astia 12 |Astia 13|Astia 14|Astia 15
Lannoite
maara
astiassa 0 0,1 0,3 0,6 0,7 0,9 1,3 1,3 1 1,3 2,7 1,6 1,5 0,5 0,1|g/astia
Astian
lannoite
maara
hehtaarilla 00| 14,2 42,5 850[ 99,2| 127,5| 184,1| 184,1) 141,6| 184,1 3824 226,6] 2125 70,8 14,2|kg/ha
Viriasteikkd 0




