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Summary

Kalvi Tamm and Raivo Vettik

The Centre of Estonian Rural Research and Knowledge

The publication has been compiled within the framework of the innovation activity "Testing the
machinability of organic fertilizer prototypes’, led by the MTU Péllukultuuride klaster (NGO Crop
Cultures Cluster).

The aim of the MTU Péllukultuuride klaster is to find solutions to the problems of soil fertility, leaching of
nutrients and the accumulation of plant protection product residues in the soil, which affects a large part
of the agricultural enterprises involved in crop cultivation. The membership of the cluster is made up of
leading Estonian farmers who are interested in finding solutions to the mentioned problems in
cooperation with researchers, to apply the obtained results in their company and share their experience
with others.

The activities of the cluster have been financed by the European Agricultural Fund for Rural Development
(EAFRD) and the Innovation Cluster Support measure of the Estonian Rural Development Plan (MAK)
2014-2020 and the European Union's research and innovation program Horizon 2020. The number of
the grant agreement is 817819. Web page is https://soilprotection.earth/

This publication gives overview about technological stages of fertilizer granules from the factory to the
field soil; environmental conditions affecting fertilizer granules; requirements for fertilizer granules;
general requirements; requirements before spreading, during spreading and after spreading. The
overview is written in Estonian.

Key words: fertiliser granules, requirements for granules, spreading of granules.
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1.Sissejuhatus

MTU P&llukultuuride klastri iiks eesméark on

granuleeritud ~ mahevaetiste  prototulpide
arendamine. See sisaldab jargmisi
innovatsioonitegevusi:

¢ Granuleeritud mahevaetiste

lahtematerjalide kaardistamine ja analiiiis.
Hinnatakse seadusandlike regulatsioone, et
tagada mahetootmise nduetele vastavus.
Hangitakse ja vajadusel eeltdodeldakse
granuleerimiseks vajalikud lahtematerjalid.
Teostatakse lahtematerjalide taiendavad

laboratoorsed  anallilisid.  Alategevused
kasitlevad mitmetoimeliste  lubivaetiste
voimalikke lahtematerjale ning
krohnmseentega rikastatud mahevaetiste
lahtematerjale.

e Granuleerimise protsessi ja retsepti
arendus. Laboratoorsel
granuleerimisseadmel sobivate lahteainete
(pBlevkivitunk,  bioslsi, jm lisandid),

sideainete sobivate vahekordade ning
granuleerimisprotsessi parameetrite valja

tootamine.  Graanulite  kuivamiskiiruse
maaramine t60stusliku protsessi
optimeerimiseks.  Tehakse  graanulite

tugevuse ja vastupidavuse maaramine
erinevate retseptide, fraktsioonilise koostise
ja niiskussisalduste jargi. Laboratoorse
granulaatoriga toodetakse KBFI poolt
vaetise  prototiilipide  vaiksemahulised
partiid labor- ja ndukatsete jaoks. Graanulite
valmistamine masinkaideldavuse
testimiseks ning pdld, tootmis- ja
demokatseteks tehakse partner Ecolan OY
eksperimentaalse ja to0stusliku
granuleerimisseadmetega.

e Labor- ja noukatsed, taimkatsed
kontrollitud tingimustes. Vaetiste
prototlilipidega viiakse labi laboratoorsed
anallusid, inkubatsioonikatsed ja
taimkatsed  kontrollitud  tingimustega
kasvuruumis ja kasvuhoones eesmargiga
hinnata nende efektiivsust ja mdju
keskkonnale.

e Mahevaetiste prototiiiipide
masinkaideldavuse testimine. Koostatakse
Ulevaade vaetisegraanulitele esitatavatest

tehnilistest nduetest, teostatakse graanulite
masinkaideldavuse testid ja viiakse labi
véetise klvi demokatse.

e Vilikatsed ja tasuvusanaliiiis. Labor- ja
noukatsetes  kdige  perspektiivsemaks
osutunud vaetise prototilipidega viiakse labi
pold- ja tootmis-demokatsed. Kogu
protsessi ahelale tehakse tasuvusanaliiis.

¢ Ristoieliste nuutri biotorje voimalused.
Laboratoorselt ja  ndukatsetes ning
tootmistingimustes selgitada
biopreparaatide ja loodavate mahevaetiste
moju ristdieliste nuutri levikule.

Kaesolev aruanne on loodud
innovatsioonitegevuse Mahevaetiste
prototiilipide masinkaideldavuse testimine
raames, mille (ks eesmark on koostada
Ulevaade  vaetisegraanulitele ja  nende
kaitlemisele esitatavatest tehnilistest nduetest.

N&uded on vajalikud selleks, et:

e satestada graanulite omadused, mis peaks
plisima teatud piires alates valmimisest kuni
mulda joudmiseni;

e sdtestada nouded graanulite
kaitlemistingimustele, mille korral graanulite
omadused on tagatud;

e mullas toimuvad protsessid saaks muuta
graanulis olevad ained sihtrihmadele
(taimed ja mikrobioloogilised riihmad)
kattesaadavaks;

e graanuleid oleks voimalik pdllu pinnatihikule
laotada ettenahtud koguses — nii tihtlase kui
ka asukohapohise laotamise korral.

Arendatavate mahegraanulite lahteaineteks on:
polevkivituhk, biostisi, vinass ja lihakondijahu.
Kuna mitmetoimelise lubivaetise
pohikomponendiks kavandatud pdlevikivituhal ei
olnud projekti taotlemisel veel mahetootmises
kasutamise luba, siis laiendati lahtematerjalide
valikut puutuha ning lubjakivijahuga. Osades
mahevaetiste  prototiilipides  kasutatakse
krohmseeni.
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Vaetisegraanulitele esitatavate tehniliste nduete
kirieldamiseks on vaja koostada tilevaade:
tehnoloogilistest etappidest, mida
vaetisegraanul labib teekonnal alates tehasest
kuni pdllul oleva taimeni;

véetisegraanuleid mojutatavatest
keskkonnatingimustest neil etappidel;

nduetest graanulitele soltuvad tehnoloogilisest
etapist ja ohutusnduetest vaetisegraanulitele.

Ulevaade antakse ka nduetest mineraalvietiste
graanulitele ja nende graanulite fllsikalistest
omadustest.
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2.Tehnoloogilised etapid vaetisegraanuli liikumisel
tehasest kuni pollu mulda

Tehnoloogilised etapid, mida vaetisegraanul
voib labida teekonnal tehasest kuni taimeni
pollul, on jargmised:

laadimine tehase hoidlast veokile;

vedu vaetist mulva ettevotte hoidlasse;
hoiustamine miiija hoidlas;

laadimine hoidlas veokile;

transport pollumajandusettevottesse;
laadimine talu lattu voi pdllule (joonis 1);
ettevéttes hoiustamine (joonis 2);
laadimine taluhoidlast veokile (joonis 3);
vedamine hoidlast pollule (joonis 4);

pdllul laadimine laoturile (joonis 5);
laotamine pollule (joonis 6);

vaetise segamine mullaga. Joonis 3. Suurkottide laadimine hoiukohast

haagisele (Avant Equipment, 2022)

Joonis 1. Suurkottide laadimine (ICL Fertilizers
Europe, 2012) Joonis 4. Suurkottide vedu haagisega pdliule
(Consignment of Fertiliser Delivered to Galway,
2022)

Joonis 2. Suurkotid ettevdtte hoiukohas (Bulk Joonis 5. Vietise laadimine suurkotist laoturi
Bags — An Important Part of the Agricultural mahutisse (Farmers Weekly, 2022)
Industry, 2022)
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Joonis 6. Granuleeritud vaetise
pollule (Agro-Masz, 2022)

laotamine

Sealt jargmine ja viimane etapp, mis ei ole enam
tehnoloogiline, aga siiski vaga oluline, on
vaetisegraanulite lagunemine ja vaetises
olevate toiteainete jdudmine taimedeni. See
peaks toimuma nii mulla kui taimega seotud
flilsikaliste, keemiliste ja  bioloogiliste
protsesside tulemusena. Tehnoloogiliste votete
eesmark on neid protsesse nii majanduslikult
kui keskkondlikult soodsalt méjutada.
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3.Vaetisegraanuleid mojutavad keskkonnatingimused

Vaetisegraanuleid
keskkonnatingimused

mojutavad
tehnoloogilistel

etappidel on:

temperatuur (vahemik Eestis -30 kuni
+30);

ohuniiskus (vahemik Eestis 20% kuni
100%) (Ohuniiskus, 2022);

vibratsioon,;

166gid kukkumisel vOi
masinaelementide poolt;

surve  llemiste  graanulite  voi
teisalduselementide (transportoori
labad, teo kruvipind jmt) poolt;

hdordejoud libisemisel mddda torusid
vOi kaldpindasid;

bioloogiline kontakt (bakterid, seened,
putukad, nérilised, linnud jne);
keemiliselt agressiivsed ained,;
elektromagnetilised mojud ( néiteks
staatiline elekter);

kiirgused (valgus, UV  Kkiirgus,
infrapunakiirgus, jt).
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4.Nouded vaetisegraanulitele

4.1. Uldised nouded

Vaetisegraanulid ise peaks olema keskkonnale e olla inimestele, loomadele ja lindude
voimalikult ohutud ja ei tohiks: tervisele ohtlik kokkupuutel nahaga, voi
o . vaikeses koguses allaneelamisel.  Kui
* halbida ettenahtud omadustest, allaneelamine on tervisele ohtlik, siis
* kahjustada teisi graanuleid, graanulid peaks olema ebameeldiva maitse
e kahjustada seadmete ja hoidlate jaldhnaga ning mitteisuératava valimusega.
konstruktsioone, Vt lisainfo kasti Vaetiseseadus.
e kahjustada mulda, e Vt ka Pollumajandusministri maérus:
o sisaldada keskkonnaohtlikke aineid (le Nouded vietise koostisele vietise likide
lubatud piirmaara, kaupa. (Nouded.., 2022) Vastu vdetud
¢ eritada ohtlikke gaase voi vedelikke, 10.08.2022 nr 46.

Vaetiseseadus (Vaetiseaseadus, 2022) (joustumise kuupdev 16.07.2022) satestab véetisele ja selle
kaitlemisele esitatavad nduded, mis tagavad vaetise ohutuse inimese ja looma elule ja tervisele, varale ja
keskkonnale ning vaetise soodsa moju taimele ja taimekasvatussaadusele.

Vaetiseseadust ei kohaldata:

1) tootlemata orgaanilisele vaetisele;
2) tootlemata looduslikule vaetisele;
3) reo- ja heitvee settele ning sellest valmistatud kompostile.

Seadust ei kohaldata vaetise Eestist valjaspool Euroopa Liidu tolliterritooriumi asuvatesse riikidesse ega
territooriumidele (edaspidi liduvéline rik) ning Euroopa Liidu likmesriiki toimetamise korral, kui
vélislepingust ei tulene teisiti.

Vaetis peab olema:

1) ndéuetekohase kasutamise korral ohutu inimese ja looma elule ja tervisele, samuti varale
ja keskkonnale;

2) vastavuses vaetise koostisele kehtestatud nduetega;

3) nduetekohaselt margistatud;

4) kantud véetiseregistrisse (https://portaal.agri.ee/avalik/#/vaetised), valja arvatud ELi
vaetisetoode.

Vaetise pakendi materjal ja konstruktsioon peavad tagama, et sailiksid tootja garanteeritud vaetise
omadused ning et vaetise kasitsemine oleks ohutu vaetise tootjalt tarbijani likumise kestel. Vaetise pakend
peab vastama pakendiseaduse ja vaetiseseaduse nduetele.

Tarbijale turustatakse vaetist suletud miitgipakendis, mida ei saa parast avamist enam esialgsel viisil
sulgeda.

Vaetise miiligipakendil peab olema selgesti nahtav, loetav ja kustumatu eestikeelne margistus, mis tiheselt
mOistetavalt kirjeldab vaetise koostist ning vaetise kasutamise otstarvet ja tingimusi.

Puistevaetise puhul voi juhul, kui teavet ei ole véimalik kanda vaetise pakendile selle kuju véi mdotmete
tottu, kantakse margistus kaasasolevale teabelehele.
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4.2. Laotamise eel

Laotamisele  eelnevates  tehnoloogilistes
etappides tuleb tagada graanulite suuruse ja
tiheduse Uhtlikkus, et véltida vaetise
fraktsioneerumist  enne  vaetiselaoturisse

joudmist. Seega peaks graanulid olema
toodetud voimalikult Uhtlase kvaliteediga ja
peaks plisima terved.

Graanulite piisav kdvadus tagab, et hoiustamisel
Ulemised graanulid ei purustaks alumiseid.
Graanulite omaduste hindamisel peab olema
madaratud suurim vaetisekihi tlisedus, mille
korral on tagatud alumiste graanulite plisimine
tervena. Yara soovitus on ladustada tihes virnas
mitte rohkem kui kolme suurkotti, et valtida
vaetisegraanulite paakumist.

Graanulid peavad olema ka piisavalt kdvad ka
selleks, et vastu panna:
1) laadimisel  kukkumislookidele  ja
laadimisseadmete survele (joonis 7);
2) transpordil nii veokis kui laoturi kastis
vibratsioonile (joonis 8);
3) laotamisseadme lookidele (joonis 9).
Graanulid ei tohiks enne pdllu pinnale jdudmist

paakuda (vt jaotis 4.4).

Vaetiste omaduste kontrollimine (Yara, 2022).

Vaetisel peavad olema kindlad omadused, et
saavutada Uhtlane laotus. Seet6ttu on oluline
kontrollida, kas kogu vaetis, mida kasutatakse,
parineb samast partiist voi on kasutusel ka vanu
laojadke. Ka sama tilpi vaetis voib olla
toodetud erinevates tehastes, mis vdib
tahendada vaikeseid erinevusi  graanuli
suuruses ja kujus. See tahendab, et lihe toote
kaks partid vdivad vajada erinevaid
véetisekulviku seadistusi ja eraldi testimist ning
kalibreerimist.

Graanulid voivad ajaga laguneda, seega
laojadgis olev vana vaetise laotamise eel tuleb
vaetiselaoturit taasseadistada. Vaetise

omadusi mdjutaba ka virnastamise kdrgus.

Joonis 7. Granuleeritud vaetise laadimine
laoturisse (Kuhn, 2022)

Joonis 8. Granuleeritud vaetise transport
laoturiga (Farming Simulator 22)

Joonis 9. Ketastega tsentrifugaallactusseade
(Simulation of ..., 2022)
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4.3. Laotamise ajal

Laotamise kvaliteeti
fiilisikalised omadused on (vt ka tabel 2):

graanulite suurus;
graanulite tihedus;

1)
2)
3)
4)
5
6)

puistetihedus;
graanulite kuju;
survetugevus;
voolavus;

mojutavad graanulite

7) pinna ja ruumala suhe;
8) hodrdetegur ja
9) hiigrosoopsus.

Sealjuures on oluline, et need omadused oleks
koigil Uhe toote graanulitel vdimalikult
thesugune ehk Uhtlikkus. Graanulite omaduste
iihtlikkus aitab tagada toiteaine Uhtlase jaotuse
pollu pinnatihiku kohta. Toiteainete Uhtlasema
jaotuse tagamiseks peaks vaetiseosakesed
olema vdimalikult véikesed (joonis 10).

- -
‘ 0e®®, 4 ,°
*® 50 o

-
®e,45 0

@ © @ 90 ¢ & o

Joonis 10. Graanulite paiknemine pinnal kui
graanulite 1abimdddu erinevus on kolmekordne
aga graanulite ruumalade summa on sama

Samas, paisklaotusel on liiga vaikeste ja kergete
graanulite lennumaa liihike (kuna lennuinerts on
Ohutakistuse suhtes vaike) ja nad alluvad ka
lihntsamini tuuletriivile.

Graanulite Uhtliku suuruse ja tiheduse korral
vaetis ei fraktsioneeru. Fraktsioneerumisel
vaiksemad/tihedamad osakesed kogunevad

laoturi vaetisekasti pohja ja
suuremad/hdredamad  pealmisesse  kihti
(joonis 11).

Samuti ei tohiks graanulid puruneda

paisklaotamise kaigus. Kui vaetis puruneb, siis
laotustihtlikkus vaheneb, kuna erineva suuruse

ja tihedusega vaetiseosakeste lennuomadused
ja allumine tuuletriivile on erinev. See puudutab
ka vaetiste segu, kus osakeste fiilisikalised
omadused on erinevad.

Joonis 11. Vaetiste segu fraktsioneerumine
vaetiselaoturi kastis (BASF-Effizient diingen,
2012)

Graanulite suurus

Graanulite suurus, peaks olema selline, et:

e nad mahuksid labi avadest, mis jaavad
teekonnale alates vaetisekastist kuni
valjumiseni laotamisorganist;

e graanulitega pdllule annustatavad
ained jaotuksid pdllule voimalikult
tihtlaselt (joonis 10);

e teatudtasemest nérgem tuul ei tekitaks
laotamise ajal graanulite olulist triivi;

e graanulid laguneksid ja seega toitained
saaksid taimedele kattesaadavaks
sobiva kiirusega (vt jaotis 4.3).

Uuringud on néidanud, et juba tuul kiirusega
3ms' vbib mojutada graanulite maabumist
paari meetri ulatuses (Cool jt, 2016).

Graanulite suurus on osakeste keskmise
labimdot kogu vaetiseproovi kohta. Kuna vaetis
koosneb  tegelikult  erineva  suurusega
osakestest, siis esitatakse vaetiste puhul
tavaliselt osakeste suurusjaotus, mis naitab
suuruse varieeruvust (joonis 14). Nii osakeste
suurus kui ka suurusjaotus mdjutavad otseselt
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laotuslaiust ja Uhtlikkust. Seet6ttu tuleb vaetise
laotamisel pidada osakeste suuruse osas
silmas, et sellel on eksponentsiaalne moju
laotuslaiusele ja vaetise fraktsioneerumise.
Uldiselt paiskab laotur suuremad osakesed
vaiksematest kaugemale (joonis 12). Seet6ttu
saab suuremate osakeste puhul kasutada
suuremat laotuslaiust. Naiteks margivad Fulton
ja Port (2016), et 4,7 mm osakese labimddduga
karbamiidi laotuslaius véib olla 19,5 m, samas
kui 1,7 mm suuruste osakeste korral on
laotuslaius ainult 10 m.

25 1

Karbamiid (ap =0; p, =1432 kg m?)
20 4
(mm)

~Z50

40

Maandumiskaugus x (m)

i 0 Li'> 1I0 'II5 ZIO 2I5 SID 3I5 4I0 4I5 SICI
Algkiirus V; (m s1)

Joonis 12. Erineva labimdoduga karbamiidi

graanulite maandumiskaugus kui graanuli

tihedus p,=1432kgm? ja kettalt véljalennu

nurk ao = 0 rad (Antille jt, 2013)

Graanuli lennukaugust mdjutavad mitmed
tegurid (joonis 13): laotuskettalt véljalennu nurk
(qo) ja algkiirus (Vo), laotusketta paiknemise
korgus maapinnast (ho), raskuskiirendus (g),
tdombejoud (D) ning graanuli lennukiirus (V).

Osakese labimddt

Graanuli lennutrajektoor

Graanuli

lahkumine
laotus-
kettalt

Maapind - Maandumiskoht

Kaugus horisontaalsuunas ——— X

Joonis 13. Graanuli lennukaugust mdjutavad
komponendid (Antille jt, 2013)

Lisaks, mida suurem on osakeste suuruse
erinevus vaetise portsjonis, seda suurem on
ebatihtlase jaotumise ehk fraktsioneerumise
oht. See kehtib eriti vaetiste segude puhul.
Erinevate osakeste suurustega, sealhulgas vaga
vaikestest osakestest koosnevat vaetist on
raske Uhtlaselt laotada, kuna vaikesed osakesed
(nt tolm ja peenosakesed) satuvad peamiselt
otse laoturi taha (eeldusel, et tuult ei puhu). Kui
kasutatakse segavaetist, ei tohiks erinevate
toodete osakeste labimodtude erinevus lletada
10%, et valtida fraktsioneerumist ja laotuse
ebatihtlikkust. Silmas tuleb pidada, et osakeste
suurus ja suuruse kdikumine voib Uhe
vaetisetoote puhul (joonis 14) varieeruda
olenevalt vaetise toorainest ning kaitlusviisist.

Graanulite suurust mojutavad ka veduy,
laadimine, kaitlemine ja annustamine, mille
kdigus osa graanuleid voivad laguneda
vaiksemaks voi paakuda (ehk kleepuda kokku)
ja pohjustada osakeste suuruse varieeruvust
koormas. Osakeste suuruse ja suurusjaotuse
kirjeldamiseks kasutatakse ~mitmesuguseid
moddikuid. Tavaliselt esitatakse osakeste
suurus proovi osakese suuruse mediaanina
(ds0) V&I suuruse suunisvaartusena (Size Guide
Number - SGN) . Osakeste suuruse jaotust saab
valiendada granulomeetriline jaotusindeksiga
(Granulometric Spread Index - GSI) vGi tihtlikkuse
indeksiga (Uniformity Index — Ul) abil, kusjuures
ettevotted voivad vaetiste
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spetsifikatsioonilehtedel esitada (ihe Vvoi
modlemad andmed. Osakeste suurus (dsg), GSI,
Ul vdi SGN maaratakse kas soelte voi osakeste
suuruse anallisaatori abil. Molemad protsessid
vdimaldavad mdata labimdodu suuruse jaotust,
nagu on naidatud joonisel 14. (Fulton ja Port,
2016).

d.. mediaan

16% on vaikse-
mad kui d

84% on vaikse-
mad kui d,

50% on vaikse-
mad kui d.

|
|
|
|
l
|
|
I
|
l
|
|
3
L]

0

Joonis 14. Naide vaetise osakeste jaotusest, ja
kuidas valienduvad dhs, dso ning dss osakaalud
véetise portsjonis (Fulton ja Port, 2016)

Jargnev sisaldab teavet ja vdrrandeid, mida
kasutatakse nende erinevate moddikute
arvutamiseks.

dso _on vaetiseportsjoni keskmine osakeste
suurus ja kdige enam kasutatav parameeter
osakeste suuruse valiendamiseks. Enamik
vaetisetootjaid  esitab  Uhikud tavaliselt
millimeetrites.

SGN vaartused naitavad osakeste keskmist
(mitte mediaan) suurust, mis on korrutatud 100-
ga. Naiteks 15 mm keskmise osakese
suurusega vaetis vordub SGN = 150. Soelte
kasutamisel tdhendab SGN-150, et 50%
osakestest jai 1,5 mm avaga soelale (Fulton ja
Port, 2016).

Seguvaetise tegemisel aitab SGN hinnata
Uksikute  vaetiste  sobivust  omavahel
segamiseks. Soovitatavad on segud, mille
komponentide SGN-de erinevused ei ole Ule 10.
Sel juhul on vaetiste segu voimalik Uhtlaselt

laotada ja segregatsiooni oht minimaalne.
Segregatsiooni all on siin mdeldud oluliselt

erineva suuruse tottu 1)  graanulite
fraktsioneerumist laoturi kastis ja 2) pollul
jaotuse  ebalihtlust (erinevad  suurused

erinevatel kaugustel) erineva lennukaugu t6ttu
(joonis 10). Tabelis 1 on esitatud SGN-i
suunised.

Tabel 1. Lihtvaetiste sobivus segamiseks
lahtuvalt suuruse suunisvaartuste (Size Guide
Number - SGN) erinevustest. (Fulton ja Port,
2016)

SGN Eeldatav sobivus

0-10 Hea sobivus

20 Keskmine sobivus
(kaitlemise erivotted voivad
aidata vahendada
segregeerumist)

Ule 20 Ei sobi

GSlI  (Granulometric  Spread  Index -
granulomeetriline jaotusindeks) on parameeter,
mida kasutatakse vaetise osakeste suuruse
jaotuse voi varieeruvuse hindamiseks. Mida
viaiksem on GSI vaartus, seda Uhtlasem on
vaetise osakeste suurus ja eeldatavasti ka
laotus. Ideaalis voiks arvutuslik GSI olla alla 15,
et tagada Uhtlane laotus. GSI arvutamise valem
on jargmine:

(d84- - d16)

100
2dsg

kus die, dso ja dss, ON vaetiseproovi graanulite
labimdot vastavalt 16%, 50% ja 84% ja
protsentiili tasemel (Fulton ja Port, 2016).

See tahendab, et kui votta vaetisproovist
juhuslikkuse alusel 100 graanulit, reastada need
vaiksemast (d1) suuremani (dhoo) ja modta 17,
51. ja 85. graanuli Iabimdddud, siis on vdimalik
Oelda, 16% graanulitest on vaiksemad (voi
vordne) kui 17. graanuli 1abimodt (die), 50%
graanulitest on vaiksemad (v&i vordne) kui 51.
graanuli 1abimo6t (dso) ja 84% graanulitest on
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vaiksem (v&i vordne) kui 85. graanuli 1abimdot
(dea).

Ul (uniformity index — tihtlikkuse indeks) on teine
arvutuslik parameeter, mis valjendab osakeste
suuruse suhtelist varieerumist. Ul vaartus
vahemikus 40-60 naitab, et vaetiseosakesed
on Uhtlase suurusega. Mida suurem on Ul
vaartus, seda Uhtlasem on osakeste suuruse
varieeruvus  vaetiseproovis.  Eelnimetatud
vahemikust véljapoole jaavad vaartused
naitavad osakeste suuruse jaotuse suurt
varieeruvust. Ul on vaetiseproovi suuremate
(dos) ja vdiksemate (di) graanulite suhe
korrutatud 100-ga:

(22) 100

le
kus dos on sGela ava suurus, millele jaab 95%
vaetiseproovist (vdiksemad avad), dio on soela
ava suurus, mille jagb 10% proovist (suuremad
avad) (Fulton ja Port, 2016).

Graanulite tihedus . Tihedus ehk tdeline tihedus
on materjali mass ruumalatihiku kohta,
kusjuures vilja on arvatud koik tuhimikud
osakeste vahel ja sees. Tabelis 2 on esitatud
mineraalvaetiste graanulite tiheduse vaartused.
Graanulite suurem tihedus:

e suurendab graanulite voolavust
seadmetes tanu suuremale
raskusjoule,

e vahendab tuule mdju graanulite

lennukaugusele ja kandumist koos
tuulega ehk tuuletriivi,

e suurendab lennukaugust tanu
suuremale lennuinertsile dhutakistuse
suhtes.

Puistetihedus (ingl k. Bulk density) on graanulite
portsjoni massi ja ruumala suhe (kgm? voi
tm?), kaasa arvatud uiksikute osakeste vaheline
ruum. Maaramiseks kaalutakse portsjon koos
teatud mahu ja massiga mdbdteanumaga.
Puistetiheduse mddtetulemusi saab esitada
mitmel viisil, mistottu on oluline silmas pidada,

millist neist vaetise laotamisel kasutatakse.
Puistetihedus v&ib olla "sdre" (nimetatakse ka
"sOredalt valatud’, ingl k. Loose Pouring) voi
"pakitud” (nimetatakse ka "koputatud").
Laoturite kontrollerite voi arvutite seadistamisel
kasutatakse termineid Loose Pouring vdi Bulk
density.

»S0re” puistetihedus — mahutisse valatud
materjali mass mahuthiku kohta, kui see on
vabalt anumasse valatud.  Modtmise
standardprotokolli kirjeldab ISO 7837:1992.

JPakitud” puistetihedus — mahutisse valatud
materjali mass mahutihiku kohta, mille korral on
anumat seni mehhaaniliselt koputatud, kuni
maht enam ei muutu.  Mddtmise
standardprotokolli kirjeldab ISO 7837:1992.

Samaselt osakeste tihedusele, kui vaetise
puistetihedus on ebatihtlane, on tulemuseks
ebatihtlik laotus. Kui laotatakse
véetiseportsjoneid, mis on sama toitainete
sisaldusega massilihiku kohta, kuid erinevate
puistetihedustega, siis tuleb uue portsjoniga t66
alustamise eel vaetiselaotur uuesti reguleerida,
kui laoturi annustamismehhanism toimib mahu
alusel.

Graanulite kuju voib vaetiste |6ikes erineda. Kuju
voib liigitada Gimarateks (kerajad voi munajad),
kuupjateks, ristkiilikjateks ja ebakorraparasteks.
Karbamiid ja DAP (diammooniumfosfaat) on
naiteks kerajad, samas kui kaaliumkloriid on
ebakorraparase kujuga. Kuju vdib mojutada
materjali kaitumist transpordi ja laotamise ajal.
Umarad graanulid tavaliselt veerevad piki
laotusketta labasid, aga kipuvad mdnikord
annustamisel porklema ja tekitavad poorlevale
kettale/labale kergeid |60ke. Ebakorrapérase
kujuga graanulid pigem libisevad mdooda
laotusketaste labasid ja siin  mojutab
hodrdetegur graanulite algkiirust rohkem kui
Umarate graanulite puhul. Samuti on
ebakorraparased graanulid segregatsioonile
kalduvamad kui Umarad graanulid. Erineva
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kujuga vaetiste segamine suurendab selgelt
segregatsiooni vdimalust. Kuid graanulite
suuruste erinevus mojutab segregatsiooni palju
rohkem kui nende kuju (Fulton ja Port, 2016).

Survetugevus on International  Fertilizer
Development Center defineeritud kui graanulite
vastupidavus deformeerumisele vOi
purunemisele rohu all  (IFDC, 1986).
Survetugevus on eriti kasulik granuleeritud
materjali kaitlemiseks ja ladustamiseks oluliste
omaduste maaramisel ning koormuspiiride
maaramisel kottides voi puistes ladustamisel.
Survetugevust valjendatakse sel pohjusel
kg/graanuli kohta. Survetugevus njuutonites (N)
on joud, mida graanulid suudavad enne
purunemist taluda.

Ladustamine, transport ja laotamine vdivad
mojutada granuleeritud vaetise osakeste
tihedust ja osakeste suurust. Purunemise tottu
voib nende omaduste varieeruvus olla segatud
véetistes suurem kui Uksikvaetiste puhul,
mistdttu  tekivad suuremad  probleemid
peenosise ja tolmuga. Seetbttu on oluline
arvestada graanulite survetugevust, et tagada
pollul thtlik jaotus.

Survetugevus mojutab otseselt puistelaiust ja
laotusketta  lubatud  poorlemissagedust.
Tugevamaid graanuleid saab laiali laotada
korge podrlemissagedusega (lile 800 p min™).
Ormu graanuleid tuleb laotada véiksema
poorlemissagedusega, mille tulemuseks on aga
viiksem puistelaius. Omu graanuleid tuleks
laotada poorlemissagedusega alla 800 p min
ja poorlemissageduse erivadrtusena
maaratakse ketta suurim podrlemissagedus,
mille juures ei taheldata graanulite purunemist.
Kiire viis survetugevuse modtmiseks pollul on
Uksikute graanulite muljumine poidla ja
nimetissérmega:

1) poidla ja nimetissérme vahel purustatud
graanulid on  “Grnad”;  laotusketta
poorlemissagedus peaks tavaliselt olema
alla 700 p min™;

2) nimetissdrme ja kdva pinna  vahel
purustatud graanul on “kesktugev”;
laotusketta  poorlemissagedus  peaks

tavaliselt olema vahemikus 700—-800 p min
1.

)

3) nimetissorme ja kdva pinna  vahel
purunematuks jaav graanul on ,tugev’;
laotusketta  podrlemissagedus  peaks
tavaliselt olema tile 800 p min.

(Fulton ja Port, 2016)

Voolavus tahendab materjali vdimet voolata
niisketes tingimustes, seega on see oluline
omadus, mida tuleb silmas pidada vaetiste
kaitlemisel, annustamisel ja hoiustamisel.
Voolavus vdib mdjutada annustamise ja
paiknemise tapsust. Paremini voolavaid
materjale saab annustada suuremas koguses ja
nende osakesed ei kipu transpordil kokku
kleepuma. Niiskuse suurenedes kleepuvad
vahem voolavad materjalid kokku, muutes
nende annustamise ja Uhtlase kasutamise
raskeks. Halb voolavus suurendab osakeste
segregatsiooni ja vahendab puistelaiust.
Segatud vaetiste voolavus mojutab toote
segregatsiooni ja puistelaiust. (Fulton ja Port,
2016)

Pinna ja ruumala suhe. Graanulite suuruse
puhul on oluline osakese pinna pindala ja
graanuli ruumala ehk pinna:ruumala suhe. Seda
tahistatakse  jargmiselt: SAV  (Surface
Area:Volume) voi SA/V. SAV on oluline vaetiste
ja mullaparandusainete kasutamisel, sest see
mojutab toitainete omastamise kiirust. Mida
suurem on graanulite pindala graanulite
ruumala suhetes, ehk mida suurem on
pindalaxruumala suhe, seda suurem osa
graanulite ainest on kontaktis mullaga - see
soodustab graanulites olevate toitainete
kiiremat omastamist mullaelustiku ja taimede
pool. Ja vastupidi, kui graanulite pindala-
ruumala suhe on viike, siis on graanulite
lagunemine ja seega nendega annustatud
toitainete omastamine aegandudvam. Kuigi
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enamikul juhtudel soovivad tootjad toitainete
kiremat mdju, saab toote SA:V-d kasutada ka
toitainete omastamise perioodi  pikkuse
reguleerimiseks, naiteks kui on vaja toota
kontrollitult voi aeglaselt toitaineid vabastavate
vaetiste tootmisel. (Fulton ja Port, 2016).

Vaetisegraanulite pinna kvaliteet (Yara, 2022).
Vaetisegraanulite pinna katmine on oluline
véetise kvaliteedi sailitamisel, sest kaitseb neid
niiskuse ning mehaaniliste vigastuste eest
kaitlemisel. Graanulite pinna katmine tagab:

e vidhenenud veeimavuse, kui vaetist
hoitakse niiskes keskkonnas;

e vaiksema paakumise;

e vdhema tolmu moodustumise.

Lisaks sellele kasutatakse graanulite pinna
katmisel sageli pigmenti, et erinevatel toodetel
oleks kindel varv ning neid oleks kergem é&ra
tunda.  Katmiseks  kasutatavad  ained
parandavad véetiste kvaliteeti ning need on
taimedele, mullaelustikule ning inimestele
ohutud.

Hoordetegur on materjali ja muu pinna, naiteks
laotusketaste, pinnase, 6hu jms vahel tekkinud
hoordumine. Suurem hdordetegur pikendab
kontakti laotusketastega, pdhjustades suurema
valiumisnurga ja ebalhtlasema laotuse.
Hoordetegur ja osakeste kuju on otseselt
seotud sellega, kuidas ja millal granuleeritud
vaetiseosake laoturist valjub. (Fulton ja Port,
2016). H66rdumine on graanulite lagunemine
tolmuks graanul-graanuli voi graanul-seade
kokkupuute tagajarjel. Hodrdumine peaks
olema voimalikult vaike, et vahendada toote
kadusid tolmuna, valtida ohtlikku tookeskkonda
ja leevendada muid tolmuga seotud probleeme.
(Carlson ja Le Capitaine, 2022)

Hoo6rdumist mojutavad tegurid. Osakeste kuju
avaldab otsest m&ju hddrdumisele. Nurgelisetel
graanulitel on teravate servade porkumise tottu
suurem hodrdumine kui Umaratel graanulitel.

Sel pohjusel peetakse Umaraid graanuleid
soositumateks (Carlson ja Le Capitaine, 2022).

Tolmu moodustumine (Yara, 2022). Vaga

suures koguses véetisetolmu (joonis 13)

pohjustab tookohal tdsiseid ebamugavusi ja

terviseriske. Seet6ttu on enamikes riikides

kaitlemisel tekkida vdiva tolmu hulk seadusega

piiratud. Tolm ja peenikesed vaetiseosakesed

tekivad Ohku tavaliselt selliste vaetiste

kaitlemisel, millel on:

e suUr veeimavus;

e graanuli pinna kehv struktuur ning
tugevus;

e madal vastupidavus mehaanilistele
vigastustele;

e palju mehaanilist
kaitlemisahelas;

e Kaitlemine olnud kulunud seadmetega
(nt kaabitsad, taitelaadurid, kilvikud
jne).

kahjustusi

Umbritsevasse keskkonda kanduv véetisetolm
pohjustab nii majanduslikku kahju toitainete kao
naol aga kui ka keskkonna reostamist

Joonis 13. Palju tolmu tekib kergesti purunevate
vaetisepelletite laotamisel paisklaoturiga (Kalvi
Tamm)

Hiigroskoopsus. Hiigroskoopsete materjalide
korral toimub toote ja Uimbritseva atmosfaari
vaheline niiskuse Ulekanne. Tulemuseks voib
toote koostis erineda tootelehel olevast ning
toote kaitlemisel ja toimel voib esineda halbeid.
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Samuti voib see soodustada kristalliliste
Uhenduste teket graanulite vahel, mille t6ttu
toimub paakumine. Hiigroskoopsust
reguleeritakse Uldiselt toote keemilise koostise
abil, samuti pinnatootluse voi  niiskuse
imendumist takistavate pinnakatete abil.
(Carlson ja Le Capitaine, 2022). Paakumise
valtimiseks toodeldakse vaetisi erinevate
ainetega, mis sisaldavad pindaktiivseid
thendeid ja peenikest laenguteta pulbrit.
Pindaktiivsed ained kontrollivad kristallide
moodustumist, nditeks et ei tekiks tugevamaid
kristallisildasid. Pulber vahendab
vaetiseosakeste pealispinna  kontaktpinda.
(Yara, 2022)

Moned vaga higroskoopsed vaetised
marguvad tunduvalt kergemini ja seda
madalama &huniiskuse korral kui teised. Vaetis
hakkab vedelikku imama siis, kui dhu veeauru
rohk (letab vaetise enda veeauru réhku. Ohk
sisaldab niiskust veeauruna ja seetottu avaldab
see veeauru rohku (pHz0), mida maaratakse
temperatuuri ja 6huniiskuse abil. Soe 6hk voib
sisaldada rohkem vett kui kiilm. (Yara, 2022)

Vee sisseimamine vaetise kaitlemise ajal
vahendab selle kvaliteeti. Teades
ohutemperatuuri ja -niiskust ning vaetise enda
temperatuuri, saab maarata, kas vaetis hakkab
endasse vett imama vdi mitte. (Yara, 2022)

Tlupiliselt touseb veeimavuse kdver madala

ohuniiskuse korral aeglaselt, kuid teatud

ohuniiskuse juures vdi vahemikus voib see

tdusta hippeliselt. Seda Shuniiskuse vaartust

nimetatakse vaetise kriitiliseks niiskuseks.

Kriitiline niiskus laheb alla, kui dhutemperatuur

tduseb. Liiga suur vaetiste veeimavus toob

kaasa soovimatud tagajarjed (Yara, 2022):

e vaetiseosakesed muutuvad jark-jargult
pehmeks ja kleepuvaks;

e osakeste maht suureneb;

e osakesed hakkavad pragunema;

e toimub pleekimine, varvimuutused;

e vaetiseosakeste tugevus vaheneb;

e suureneb paakumise oht;

e suureneb risk tolmu ja peenikeste
vaetiseosakeste tekkimiseks;

e lao poérandad muutuvad niiskeks ja
libedaks;

e stabiliseeritud ammooniumnitraat
kaotab oma termostabiilsuse;

e pollule laotamise uhtlus voib vaheneda;

e seadmed ummistuvad:;

e tekib hulk kasutamiskdlbmatut vaetist.

Lahustuvus. Sarnaselt hiigroskoopsusele
mojutab lahustuvus ehk lahustumiskiirus tldist
lagunemiskiirust. Uks viis selle reguleerimiseks
on pinnat6dtius ja pinnakatted (Carlson ja Le
Capitaine, 2022).
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4.4. Laotamise jarel

Vaetisegraanulite omadused peavad tagama
vaetises olevate taimedele vajalike ainete
joudmise taimedeni ettenahtud vormis ja
koguses.

Mulda joudmise jarel peaksid graanulid
lagunema ja neis olevad ained lahustuma, et
graanulites  olevad  toitained  jouaksid
mullalahusesse. Lagunemist ja lahustumist
soodustavad mulla suurem niiskus ja sobiv
temperatuur (mullas olev vesi ei ole siis

kilmunud ja protsessidele on optimaalne
temperatuur vajalik).

Graanulite lahustumine peaks toimuma
optimaalse aja valtel. Kui see toimub liiga kiiresti,
siis on oht, et osa graanuleis olevaid toitained
lendub ennem &hku voi uhutakse sademetevee
poolt sligavamatesse mullakihtidesse kui
taimed jouavad need ara tarbida. Kui aga
lahustumine on liiga aeglane, siis suureneb
tdenaosus, et parast taimedepoolset tarbimise
I6ppu (kasvuperioodi I6ppemise voi koristuse
tottu) mullavette  lahustunud  toiteained
leostuvad.
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Tabel 2. Andmed turul olevate mineraalvaetiste graanulite kohta

Vaetisegraanulite parameetrid

Suurus (mediaan - dsg), mm

(Fulton ja Port, 2016)

Kuju
(Fulton ja Port, 2016)

Tihedus, kg m™3
(Fulton ja Port, 2016)

Puistetihedus, kg m®

(Fulton ja Port, 2016)
Puistenurk

Granulomeetrilise jaotuse
indeks (Granulometric Spread
Index — GSI)

(Fulton ja Port,2016)

Uhtlikkuse indeks (Uniformity
Index — Ul)
(Fulton ja Port, 2016)

Survetugevus, kg/graanulile

(Fulton ja Port, 2016)

Léogitugevus

(Fulton ja Port, 2016)

Hiigroskoopsus e veeimavus

Lahustuvus

Parameetri maaramise pohjendus

Vaiksem suurus tagab lacturis
doseerimisseadmesse mahtumise, avade
labimise laoturis likumisel ja toiteainete
jaotuse pollul. Optimaalne suurus tagab
paremad lennuomadused paisklaotusel ja
ndrgema allumise tuuletriivile.

Umarad graanulid pigem veerevad mdoda
pindu (parem voolavus) ja h&orduvad
vahem (vahem tolmu) ning on ka vdhem
altid kihistuma.

Suurem tihedus tagab laoturis hea
voolavuse, head lennuomadused
paisklaotusel ja ndrgema allumise
tuuletriivile.

Sisend vaetise transpordi- ja
hoiustamismahu vajaduse kavandamiseks.

Aitab hinnata véaetise voolavust labi
tehniliste s6lmede. Mida vaiksem on
puistenurk, seda parem on voolavus.
Uhtlasema suurusega graanulite korral
on ka laotamisiihtlus parem.

Ideaalis voiks olla <15

Uhtlasema suurusega graanulite korral
on ka laotamisiihtlus parem.

Vaartus 40-60 naitab, et osakesed on
Uhtlase suurusega, mida suurem number,
seda Uihtlasem

Graanuli purunemiskindlus hoiustatavas
virnas.

Soovitatav on, et graanul kannataks
vaetiselaoturi laotamistaldriku
poorlemikiirust >800 mpm (graanul ei ole
purustatav nimetissrme ja laua vahel).
Muidu tuleks laotamisel seda kiirust
vahendada.

Kuni mulda jdudmiseni peaks graanulid
olema voimalikult vahe hiigroskoopsed, et ei
toimuks paakumist, piisiks véetise kvaliteedi
Uhtlikkus ja ei suureneks véetise
transpordikulu. Mullas peaks graanulid
olema higroskoopsed, see soodustab
nende lagunemist ja toitainete
omastatavust taimed poolt.

Sellest soltub, kui kiiresti erituvad graanulid
olevad toitained mulda ja 1) saavad
taimedele omastatavaks ning 2) muutuvad

Parameetri
keskmine

23

1600

960

Parameetri
vahemik

1,5-32

1200-2000

720-1200

0,8-5. Moni
vaetiseliik talub
ka 48.
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Paakuvus ehk graanulite
kokkukleepuvus, mille tulemusel
voivad tekkida klombid

Abrassiivsus, hddrdetegur

(Fulton ja Port, 2016)

Ladustamiskihi suurim tiisedus

Graanuli lennukaugus
paisklaotusel

leostumisaltiteks. See teadmine on
sisendiks vaetise laotamise ajastamisel.

Klompidel on véike voolavus, nad ei pruugi
mahtuda labi graanulite likumisteel olevate
avade ja kanalite ning tekitavad seetdttu
ummistusi. Nii ummistuste kui klompide
suuruse t6ttu muutub paakunud vaetise
laotus dlimalt juhitamatuks ning véetise
téhusus vaheneb oluliselt. Samas suureneb
oluliselt oht keskkonnale.

Abrassiivsed materjalid kulutavad kiiremini
pindu mida médda nad libisevad ja seega
mdjutavad nende pindade eluiga. Sealjuures
nende pindade materjaliosakesed kanduvad
keskkonda tekitades peenosakestena
reostust.

Vaetise omaduste hindamisel peab olema
madratud suurim véaetisekihi tisedus, mille
korral on tagatud alumiste graanulite
pusimine tervena.

Sisend vaetiselaoturi tookiiruse ja efektiivse
haardelaiuse maaramisel, vaeiselaoturi
seadistamisel ja laotamise tootlikkuse
arvutamisel.
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