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1. Eessona

Tartu Ulikooli ja Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituudi vahel sdlmiti 15. mértsil
2018 leping "Vetikaekstrakti filterkoogist ja rannalt korjatud vetikate tormiheitest
granuleeritud véetise valmistamise protsessi ning retseptuuri viljatddtamiseks".

Uuringu tulemusena antakse iile vetikatest mahevietise valmistamise tehnoloogiline
skeem ja soovitused, kuidas saavutada toote stabiilne kuju, kas/kuidas on v&imalik
parandada omadusi ning missuguse aparatuuriga saavutatakse konkreetsed graanulid.
Samuti milliseid lisandeid saab kasutada toote omaduste parendamiseks.

Uuring viidi 14bi aastal 2018 koostdds Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instit}}udi
(Janek Reinik ja Natalja Irha), EstAgar AS-i (Urmas Pau) ja Anfisco Factory OU-ga
(Allan Nurk).

2. Sissejuhatus

Merevetikaid on kasutatud poldude vietamiseks juba ammustest aegadest (Pilt 1).
Need on odavad, keskkonnasdbralikud ning sisaldavad taimede kasvuks vajalikke
toitaineid. Mineraalvietistest erinevalt on vetikatest valmistatud véetis mahe ja seda
on voimalik kasutada ka mahepdllumajanduses.

Pilt 1. Kuivama pandud agariku kaarutamine Orjaku sadamas (1971), autor H
Gustavson, Eesti Meremuuseum®

Eesti on mereriik ja rannikumeres kasvab vetikad, mida saab pdldude véetamisel
kasutada. Rannale uhutud vetikate kasutamine aitab vdhendada ka Ladnemere tildist
eutrofeerumist. Vetikaid voib panna otse pollule, kuid see ei ole mugav. Pdlde
vietatakse {ldiselt vedelikega vOi granuleeritud materjaliga ja selleks on
pollumajandustehnika tootjatel ka sobivad masinad. Granuleeritud toodet mugavam

! http://entsyklopeedia.ee/artikkel/agarik, Eesti Entsiiklopeedia, MerLe, 1996; EME, 2008; muudetud
2011
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kasutada, seda on vdimalik puistata pollule véetiselaoturiga nt. koos seemnetega. Nii
viaheneb ka koormus pdllumaa mullale. Granuleeritud vietis laguneb pollul kauem ja
toitained leostuvad pikema aja jooksul vorreldes tolmja vietisega.

Mahepdllumajanduse osakaal Eestis hetkel ca 30% ja see on kasvavas trendis.
Erinevalt mahevietistest on pollumajanduses enamik vietisi ekstraheeritud
mineraalidest (nt fosfaatmaak) voi toostuslikult toodetud. Mahepdllumajanduses on
kindlate seadustega sitestatud, millised videtised on lubatud ja millised mitte.

Vetikatest valmistatud véetis liigitub mahepollumajanduslikus tootmises kasutatavaks
orgaaniliseks vietiseks (Tabel 1, KOMISJONI MAARUS (EU) nr 889/2008, Lisa I).
Looduslikult esinevad orgaanilised véetised on lisaks vetikatele veel loomade
jadnused, turvas, sonnik, laga lindude valjaheited jne.

Orgaaniliseks véetiseks sobivat merevetikat (agarikku) kasvab Eestis Vidinameres,
Kassari lahes, mis on maailma suurim merepdhja Furcellaria kasvupiirkond (Laos,
Ring, 2005, Kersen jt, 2017). Vetikad kui tooraine on Eestis alakasutatud. Uks
Saaremaa ettevote (EstAgar AS) ekstraheerib kohalikust agarikust furtsellaraani ja
kaastooteid. Véetiseks kohalikke vetikaid ei toodeta.

Kéesoleva to6s uuriti merevetikate ning agariku ekstrakti filterkoogi granuleerimist
mahevietise tootmiseks. Agariku granuleerimiseks kasutati vetika ekstraheerimise
jadki, millele lisati tugevduseks puidutuhka ja fosforiallikana sealdga. Agarik
granuleeriti nii ekstruuderi kui taldrikgranulaatoriga.

3. Teaduslik taust

3.1.  Vetikad kui mahevietised, mullaomaduste parandajad ja orgaaniliste
taimekasvu stimulaatorite allikad.

Olles fotosiinteesivad organismid, sisaldavad vetikad neidsamu keemilisi elemente ja
bioloogilisi ,,ehituskive® nagu maismaataimed. Tdhtsamaid véetusaineid sisaldavad
vetikad taimedega ligikaudu samades proportsioonides, kuid mitmeid mikroelemente
sisaldub neis taimedest rohkem. EU mahepdllunduse seadused ja méérused kasitlevad
(mere)vetikaid otseselt kui mahepdllumajanduslike véetisi voi iiht nende voimalikku
komponenti (Tabel 1, KOMISJONI MAARUS (EU) nr 889/2008, Lisa I). Liinemere
vetikatel on moned eeliseid vorreldes ookeanidest traalitavate voi véljauhutavate
vetikatega. Kuna meie meri on viikese soolsusega, ei vaja vetikamass sellist eelnevat
mageveega lidbipesu sealt liigse naatriumkloriidi eemaldamiseks nagu ookeanidest
périnev vetikamass. (Nii naatrium kui kloriid-ioon pérsivad teiste toitelementide
transporti taimedes ja seega nende sattumist pdllumajanduslikku mulda tuleb piitida
minimaliseerida). Lé&nemere vetikatest on graanulvietiste tootmiseks mugavam
kasutada puna- ja pruunvetikad. Rohevetikad sobivad pigem komposteerimiseks.

Vietisained jaotatakse vajaminevate koguste alusel kas kaheks voi kolmeks riihmaks:

makroelemendid, teisesed (e. sekundaarsed) elemendid, mida vahel késitletakse ka kui
teiseseid makroelemente ja mikroelemendid.
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3.2.  Vetikad makroelementide allikana.

Klassikalisteks makroelementideks loetakse ldmmastikku (N), fosforit (P) ja kaaliumi
(K). Nende osakaal kuivas taimses biomassis on vahemikus 0,15 - 6%.
Makroelementide vahekorda vietistes nditab nende nn NPK viartus, kus N on
elementaarse ldmmastiku osakaalu protsent, P tihistab oksiidina (P,Os) viljendatud
fosforit ja K tdhistab vastavalt kaaliumi sisaldust oksiidina K,O. Mida suurem on
vietise NPK véirtus (N+P+K), seda kontsentreeritum on véetis. Viimasel ajal on iiha
enam hakatud kasutama NPK parendatud varianti NPK(S) mis arvestab ka védavli (S)
osakaalu ja kogust. Véivlisisalduse arvutamisel pole Euroopas selget standardit ja see
voib olla arvutatud elementaarse véddvlina, vahel aga ka oksiidina.

Vetikate NPK varieerub kiillalt suurel méaral. Kirjanduses pakutav orienteeruv NPK
kuivatatud vetikale on 1,5:0,7:5. Rannale uhutud vetikad hakkavad kiillalt kiiresti
lagunema ja koige kiiremini vdheneb vetikamassis selle kaaliumisisaldus. Selle
viltimiseks on soovitav véetiste tootmiseks vetikaid ladustada vdimalikult kiiresti.

Orgaanilise materjali NPK véidrtus ei ole loomulikult vorreldav selliste
kontsentreeritud allikate omaga nagu mineraalvietised. Vorreldava koguse
makroelementide saamiseks kuluks kuivatatud vetikamassi ca 10-15 korda rohkem.
Sekundaarseteks vietusaineteks nimetatakse kaltsiumit (Ca), magneesiumit (Mg) ja
vadvlit. Nimetus ei tdhenda et nende tihtsus oleks kuidagi teisejérguline. Kuna nende
protsentuaalne sisaldus taimedes on viiksem, siis moisteti nende hidavajalikkust
taimedele lihtsalt pisut hiljem.

Sekundaarsete makroelementide rollid on védga erinevad. S ja Mg on vajalikud
klorofiilli siinteesiks. Neil on taimes aga ka palju teisi, nii iildisi kui vahel {isna
spetsiifilisi funktsioone. Seetdttu on nditeks S vajadus mullas eri taimede jaoks erinev.
Enam viivlit vajavad ristdielised (nt. raps ja kapsas) laugud ja kaunviljad. Ca méngib
téhtsat rolli teiste toitainete absorbtsioonil ja transpordil, ldmmastiku ainevahetuses,
haiguskindluse tagamisel, rakkude jagunemisel ja rakukestade formeerimisel,
kasvuregulaatorite aktiveerimisel, aga ka kui happesuse regulaator mullas.

Sekundaarsete makroelemente allikana on vetikad vorreldavad taimse biomassiga.

3.3. Vetikad mikroelementide allikana.

Taimede kasvuks vajalike mikroelemente (Cu, Fe, Mn,, Mo, Zn, B, Si, Co, V)
sisaldavad vetikad korgemates kontsentratsioonides kui taimed tavaliselt. Lisaks
sisaldavad vetikad suhteliselt rikkalikult ka selliseid mikroelemente (nt. I, Se, F)
millede funktsioon taimedele on ebaselge, kuid milliste vaegus inimtoidus pShjustab
meile probleeme. Orgaanilises vormis mikroelemendid on kergesti omastatavad.
Seega on vetikad just mikroelementide allikana eriti arvestatav mahevéetiste
komponent.
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3.4. Vetikad kasvustimulaatorite allikana.

Puna- ja pruunvetikad paistavad silma teatava taimehormoonide rithma,
tstitokiniinide, korge sisaldusega. Koos auksiinidega méadravad tsiitokiniinid taimede
kasvu ja arengu. Vetikatest pidrinevad kasvustimulaatorid on eeldatud olema
efektiivsemad lehevietiste kujul, kuid toimivad ka juurte kaudu. Paljud taimed
vajavad normaalseks arenguks stimbiootilisi mikroorganisme. On néidatud et {iheks
stimulaatoriks millega mikroorganismid taimi mdjutavad on just needsamad
tstitokiniinid. Peale taimehormoonide stimuleerivad taimi ka vetikate lagunemisel
vabanevad aminohapped.

3.5.  Vetikad kui mulla struktuuri parandajad.

Uheks tugevamaks argumendiks vetikavietiste kasutamisel on nende roll mulla
struktuuri ja mulla loomuliku mikrofloora parandaja ja taastajana. Maaviljeluse kdigus
saab muld paratamatult kahjustada — kamar 1dhutakse, enamik orgaanikat viiakse
minema ja muld tallatakse tihedaks. Tulemuseks on mulla hapnikuga varustatuse
jarkjarguline vdhenemine ja sealse aeroobse elustiku hdvimine. Mulla loomulik
viljakus pohineb aga just aeroobsete mikroorganismide tegevusel. Orgaanika
sisseviimine mulda aitab taastada sealset Okosiisteemi. Vetikatel on lisaks ka
spetsiifiline mullaviljakuse parandamise vOime. Mitmed vetikariihmad sisaldavad
aeglaselt lagunevaid poliisahhariide, mis aitavad taastada mulla sdmerjat struktuuri,
taastada aeroobset mikrofoorat ja muud mulla loomulikku elustikku (vihmaussid) ning
siduda mulda piisivamalt niiskust. Pruunvetikatel on selliseks poliisahhariidiks
alginaat, punavetikatel karrageenan (furtsellaraan).

3.6. Vetikavietiste keskkonnakaitselised eelised.

Varreldes tavapiraste mineraalvietistega on vetikatest formeeritavad vietised mérksa
keskkonnasodbralikumad ja jatkusuutlikumad. Tihti esmajirjekorras viljatoodav
kemikaalide tootmisega seonduv keskkonnareostus on siinjuures tegelikult suhteliselt
viheoluline aspekt. Orgaaniliste véetiste tdhtsam positiivne efekt seisneb tegelikult
viiksemas 0koloogilises kahjus véetatavale piirkonnale tervikuna.

Kunstvidetised on kontsentreeritud ja reeglina kiiresti lahustuvad. Taimed ei joua
piisava kiirusega pakutavaid toitaineid sellistes koguses vastu votta. Mikroobid
vabastavad osa lammastikust molekulaarse lammastikuna, mis lendab lihtsalt minema,
teine osa mulda viidud ldmmastikust leostub vihmadega minema. Enamik fosforist
seondub kiiresti mullamaatriksiga ja muutub taimedele kéttesaamatuks, teine osa
uhutakse sarnaselt nitraatidega mullast minema. Ka kaalium, mille soolad on
teatavasti vidga lahustuvad, ei jdd kauaks véetatavale paigale. Tulemuseks on suur
toitainete raiskamine pollul ja timberkaudsete veekogude eutrofeerumine. Mitmed
kasutatavad mineraalvéetised pohjustavad mulla hapestumist (nt ammoniumsulfaat).
Muldade  hapestumine ja  veekogude eutrofeerumine on tdnapdevase
intensiivpollunduse paratamatud kaasndhtused.

Vetikatesse salvestunud toitainete suunamine tagasi poldudele aitab tekitatud kahju
osaliselt heastada. Orgaanilisest vietisest vabanevad toite-elemendid aeglaselt. See
voimaldab niiid nende mérksa ratsionaalsemat kasutamist taimede poolt ja vildib
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jarjekordset leostumist mullast veekogudesse. Oligotroofsem veekogu on
hapnikurikkam ja Lddnemere kalavarud saavad taastuda.

3.7.  Voimalikud riskid vetikate kasutamisel vietisena.

Vetikate voime salvestada oma kasvukeskkonnas olevaid aineid kisitleb endas ka
teatud ohtusid. Tugevalt reostunud veekogude vetikad voivad akumuleerida toksilisi
aineid. Ladnemere puhul on tdstetud ohuna esile moningate raskemetallide
(kaadmium, elavhobe, plii) voimalikku kuhjumist vetikates. Senised uuringud siiski
seda ohustsenaariumit kinnitanud ei ole.

3.8.  Vetikate kasutamise agrotehnilised lahendused

Vetikatest on Eestis vietisena kasutatud peamiselt pdisadru. Traditsiooniliselt on meie
rannikualadel kaldale uhutud adru poldudel kasutatud sarnaselt sonnikule. Sellist
mereadru kasutamise viisi késitleb ka Eesti Maaviljeluse Instituudi poolt koostatud
trikkis ,,Véetiste kditlustehnoloogiad ja -masinad® (K.Tamm jt., 2013) Tsiteerime
siinkohal nimetatud kogumikust mereadru vietisena kasutamist késitleva 18igu
tervikuna:

,Eesti rannikualadel ja saartel on orgaanilise vietisena kasutatud merest kaldale
vhutud poisadru  (Fucus vesiculosus). Pdisadru kuivaine on  suhteliselt
taimetoiteelementide rikas. Siigisel randa uhutud pdisadru sisaldab kevadel
orienteerivalt 70% kuivainet, 55% orgaanilist ainet, 0,76% ldmmastikku, 0,04%
fosforit ja 0,6% kaaliumi.

Adru laguneb mererannas suhteliselt kiiresti, mille tagajédrjel leiavad aset suured
taimetoiteelementide, eriti kaaliumi ja orgaanilise aine kaod. Seetdttu tuleb
sigistormidega rannale uhutud adru enne piisivate kiilmade saabumist vedada
tarbimiskohale ja seal virnastada. Kevadel pérast sulamist ja mdnenddalast kéddrimist
vOib adru laiali laotada ja sisse kiinda. Kasutamisala, -viis ja -normid on samasugused
nagu sonnikulgi. Mullas laguneb adru kiiresti ning selles sisalduvad
taimetoiteelemendid muutuvad taimedele kergesti omastatavateks (TTvK, 1996).
EMvl-s on katsetatud kartuli vdetamist mereadruga. adru laotati kartulivao pohja,
sellele asetati mugulad ja seejirel aeti vaod kinni. Mereadruga variantides tarkasid
mugulad nédala jagu varem kui muudes variantides. Pohjuseks toendoliselt adrus
olnud niiskus ja orgaanilise aine lagunemisel tekkinud soojus (Sédrekanno ja Kotkas,
2011).

Nagu antud tsitaaditaadist ka ndha, on vetikate otsekasutus polluvietisena monevorra
komplitseeritud. Materjali on soovitav suhteliselt kiiresti kuivatada ja ladustada,
samas jaab sellise kasutuse puhul toitainete sisaldus kiillalt madalaks ja vetikate kulu
hektari kohta oleks kiillalt suur. Suur osa P ja K leostub lagunemise kadigus
ladustusplatsile ja vaetisena tekib vetikamassis makroelementide tasakaalustamatus.
Vetikate valkudes olev ldmmastik vabaneb aeglaselt ja jadb kevadise kiire kasvu
perioodil taimedele kittesaamatuks.
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Tanapdevasem ja soovitavam lahendus oleks mereadru puhul kuivatatud vetikamassi
kokku-granuleerimine teiste orgaaniliste ja/voi mineraalsete komponentidega. Sellised
graanulid pakuvad:

a) paremini tasakaalustatud ja kasutuskohale ja -viisile sobivalt kohandatavaid
makro ja mikroelementide kompositsioone,

b) toimeaja sesoonseks optimeerimiseks kombineerida kergemini omastatavas
vormis toiteelemente nende orgaanikasse immobiliseeritud vormidega,

c) pikemaajalise ladustamise ja transpordi ( = turustamise) voimalust

d) mugavamat agrotehnikat tdpsema doseerimise ja mitmekesisemate
aplikatsioonidega.

Punavetikad, nagu Furtsellaaria, on pohimotteliselt kasutatavad sama moodi. Kuna
Furtsellaariast saadav furtsellaraan on otseselt kasutatav toiduainete todstuses, siis on

loogilisem kasutada vietisgraanulite tegemiseks furtsellaraani ekstraheerimise jaki
ehk filterkooki.

Roheline tormiheide on kuivatamiseks liiga tiilikas. Selline vetikamass on
otstarbekam komposteerida.

3.9.  Vetikatel baseeruvate graanulvietiste komponeerimise p6himétted

Makro- ja mikroelementide soovituslikud kogused ja vahekorrad vietises varieeruvad
tugevasti, sOltudes nii kasvatatavast kultuurist, mulla tiiiibist ja seisundist ning
aastaajast.

Graanulvidetiste puhul sesoonset faktorit arvestada ei saa. Levinum variant
orgaaniliste graanulite puhul ligikaudu vordne jaotus, nt NPK 4;3;3. Aianduses, kus
kasutatakse turbamulda on eelistatud aga pigem PK rikkam kompositsioon.

Kui eesmirgiks on komponeerida mahepdllunduse nduetele vastavad vetikagraanulid,
tuleb silmas pidada et koik kasutatavad toormed vastaksid mahevéetiste
definitsioonile (Tabel 1, KOMISJONI MAARUS (EU) nr 889/2008):

MAHEPOLLUMAJANDUSTOODETE TOOTMISE, TOOTLEMISE,
PAKENDAMISE, TRANSPORTIMISE JA LADUSTAMISE EESKIRJAD

1. PEATUKK

Taimekasvatus

Artikkel 3

Mulla majandamine ja vdetamine

1. Kui taimede toitainevajadusi ei saa rahuldada mairuse (EU) nr 834/2007 artikli 12
16ike 1 punktides a, b ja c sdtestatud meetmetega, vdib mahepdllumajanduslikus
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tootmises kasutada ainult kdesoleva méadruse I lisas viidatud vietisi ja mullaomaduste
parandajaid ning seda iiksnes vajalikul madral. Ettevotjad hoiavad alles toote
kasutamise vajadust tdendavad dokumendid.

Tabel 1. KOMISJONI MAARUS (EU) nr 889/2008 I LISA Artikli 3 1dikes 1 osutatud
vaetised ja mullaomaduste parandajad

Nimetus Kirjeldus, koostisele esitatavad néuded,
kasutustingimused

Liittooted voi ainult jirgmisi aineid [Virtsa ja taimse paritoluga ainete (allapanu) segust

sisaldavad tooted: koosnev toode.
laudasonnik To0stuslikust tootmisest parinev toode on keelatud
Kuivatatud laudasonnik ja Toostuslikust tootmisest périnev toode on keelatud.

[kuivatatud linnusonnik

Kompostitud virts, k.a linnusdnnik  [T66stuslikust tootmisest péarinev toode on keelatud.
ja laudasonniku kompost

\Vedel virts Kasutamine parast kontrollitud kéddritamist ja/voi
asjakohast lahjendamist.

Toostuslikust tootmisest parinev toode on keelatud

Kompostitud voi kadritatud Toode, mis on saadud tekkeallika jérgi eraldatud
majapidamisjddtmed majapidamisjadtmetest, mida on biogaasi tootmiseks
lkompostitud vdi anaeroobselt kadritatud.

Ainult taimset ja loomset péritolu majapidamisjaatmed.

Ainult juhul, kui need on toodetud liikmesriigi poolt
aktsepteeritavas suletud ja jarelevalvatavas
Iko gumissiisteemis.

Maksimumkontsentratsioon kuivaines (mg/kg):
kaadmium: 0,7; vask: 70; nikkel: 25; plii: 45; tsink: 200;
elavhobe: 0,4; kroom (kokku): 70; kroom (V1): 0.

Turvas Kasutamiseks tiksnes aianduses (kdogiviljanduses,
llillekasvatuses, puuviljeluses, puukoolis).

Seenekasvatuse jadtmed Substraadi algne koostis peab piirduma kéesolevas lisas
lloetletud toodetega.

Putukate ja usside viljaheide
(vermikompost)

Guaano

Taimsete ainete kompostitud voi Toode, mis on saadud taimsete ainete segudest, mida on

[kéaritatud segu biogaasi tootmiseks kompostitud voi anaeroobselt
[kadritatud.
Jargmised loomsed saadused voi Kroom (V1) maksimumkontsentratsioon kuivaines
lkorvalsaadused: (mg/kg) 0
verejahu

kabja- ja sorajahu

sarvejahu
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Nimetus

Kirjeldus, koostisele esitatavad nouded,
kasutustingimused

kondijahu voi
zelatiinisisalduseta kondijahu

kalajahu
lihajahu

sule- ja karvajahu, jahvatatud
karusnaha- ja nahatiikid

lambavill
karusnahk

karvad
piimasaadused

'Vietistena kasutatavad taimsed
saadused ja kdrvalsaadused

INiiteks olikoogijahu, kakaoubade kestad, linnaseidud

Merevetikad ja merevetikatooted

Ainult juhul, kui need on saadud otse:

i futsikalisel  todtlemisel,
kiilmutamine ja jahvatamine

k.a dehiidraatimine,

lil)ekstraheerimisel vees vOi happe ja/voi leelise
lahuses

liii) kédritamisel

Saepuru ja puidulaastud

Pérast langetamist keemiliselt to6tlemata puu

Puukoorekompost

Pérast langetamist keemiliselt tootlemata puu

Puutuhk

Pérast langetamist keemiliselt tootlemata puust

Looduslik fosfaat

Euroopa Parlamendi ja ndukogu miiruse (EU)
nr 2003/2003 (véetiste kohta) I lisa osa A.2 punktis 7
madratletud toode.

Sisaldab kuni 90 mg kaadmiumi 1 kg P,0, kohta.

Alumiiniumisisaldusega
kaltsiumfosfaat

Toode, mis on miiratletud miiruse (EU) nr 2003/2003
I lisa osa A.2 punktis 6.

Sisaldab kuni 90 mg kaadmiumi 1 kg P.0s kohta.
Kasutamiseks iiksnes leeliselisel pinnasel (pH > 7,5).

10
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Nimetus

Kirjeldus, koostisele esitatavad nouded,
kasutustingimused

Toomasribu

Mairuse (EU) nr 2003/2003 1 lisa osa A.2 punktis 1
méadratletud tooted.

Tootlemata kaaliumsool voi kainiit

Mairuse (EU) nr 2003/2003 1 lisa osa A.3 punktis 1
méaaratletud tooted.

Kaaliumsulfaat, mis voib sisaldada
magneesiumsoola

Toode, mis on saadud to6tlemata kaaliumsoolast
flitisilise ekstraheerimise teel, voib sisaldada ka
magneesiumsooli.

Destilleerimisjaik ja
destilleerimisekstrakt

Vilja arvatud ammooniumdestillaat.

Kaltsiumkarbonaat

(kriit, mergel, jahvatatud lubjakivi,
lubivetikatest lubivéetis, (maerl),
fosfaatkriit)

Ainult loodusliku péaritoluga.

Magneesium- ja kaltsiumkarbonaat

IAinult loodusliku péritoluga,
nt magneesiumkriit, jahvatatud magneesium, lubjakivi.

Magneesiumsulfaat (kiseriit)

IAinult loodusliku péritoluga.

Kaltsiumkloriidi lahus

Ounapuulehtede todtlemiseks kaltsiumivaeguse puhul.

Kaltsiumsulfaat (kips)

Mairuse (EU) nr 2003/2003 1 lisa osa D punktis 1
madratletud tooted.

IAinult loodusliku péritoluga.

Suhkrutootmisel tekkiv toostuslik
lubi

Suhkrupeedist suhkru tootmise korvalsaadus.

'Vaakummeetodil soola tootmisel
tekkiv toostuslik lubi

Migedes leiduvatest soolajirvedest vaakummeetodil
soola tootmise korvalprodukt.

Looduslik vaavel

Mairuse (EU) nr 2003/2003 1 lisa osa D punktis 3
méadaratletud tooted.

Mikroelemendid

Méiruse (EU) nr 2003/2003 1 lisa E osas loetletud
anorgaanilised mikrotoitained.

Naatriumkloriid

Ainult Kivisool.

Kivijahu ja savid

Komponeerimise iiheks voimaluseks on vilja valida peamised orgaanilised toormed,
mis; tagavad enamvdhem rahuldava NPK suhte ja koguse ning vdimaldavad
ratsionaalset granuleerimist. Pérast pdhiretseptide véljatootamist on voimalik neile
vastavalt vajadusele lisada mineraale mis tagaksid sekundaarsete makroelementide

piisava koguse.

Kui osutub vajalikuks ldmmastiku osakaalu tostmine saab seda suurendada niiteks
uurea vOi mineraalse salpeetri tdiendava lisamisega.

Mikroelemente vetikapdhiste graanulvietiste formeerimisel lisada ei ole vaja.

KBFI
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4. Materjalid ja meetodid

4.1. Toorained

Vetikaekstrakti jadk koguti Kérla kiilas Saaremaal asuvalt vetikate ladustamisalalt
(Pilt 2). Sinna kogutakse vetikatootlemise jadgid EstAgar tootmisest. Sama moodi
tuleb kaaritada ka nt. vetikate tormiheidet enne véetise valmistamist, et vabaneks
lammastik vetikatest.

Pilt 2. Vetikate kadritamine Saaremaal
Vetikate tormiheidet koguti Minjala rannast, Lomala sadama piirkonnast ja Keila-Joa
rannast (Pilt 3).

Pilt 3. Vetikate ja tormiheite kogumine Keila-Joa rannast
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Puidutuhk koguti Kuressaare katlamajast ja sealiga JOori kiilas Saarema vallas
paiknevast biogaasi jaamast.

4.2. Léahteainete omadused

To6 esimeses etapis uuriti ldhteainete omadusi, toitainete ja mikroelementide
sisaldust. Léhteained analiitisiti Eesti Keskkonnauuringute keskuse laboris.

Tabel 2. Toiteelementide iildsisaldus orgaanilises materjalis ja tuhas. AS Est-Agar
sisendanaliiiiside tulemused (29.03.2018)

Nitaja | Uhik Vetikas | Vetikas | Ekstraheerimise | Puidutuhk | Sealdga
puhtam | mustem | jaak
Kuivaine | massi |76 78 10 100 22
%
pH(H:0) | pH 6.1 6.6 5.7 12.4 7.3
tihik
N mg/kg | 31000 41000 57000 130 21000
mg/kg | 2300 1800 1300 5700 42000
K mg/kg | 25000 14000 2700 23000 4100
Mg mg/kg | 10000 7600 6300 14000 28000
Mn mg/kg | 340 170 1600 450 1000
Mo mg/kg | 0.94 1.2 0.78 4.0 6.8
Fe mg/kg | 440 660 1700 6500 11000
Zn mg/kg |31 53 90 130 2300
S mg/kg | 42000 40000 26000 2600 7300
Ca mg/kg | 22000 11000 48000 120000 59000

Tabelist 2 on néha, et nii vetikas ise kui ka ekstraheerimise jadk on lammastiku ja
kaaliumi poolest suhteliselt toitaineterikkad. Sealdga sisaldab rohkelt fosforit ja
puidutuhk kaaliumi. Seega tdiendavad kdik kolm komponenti iiksteist, et valmistada
sobiva toitainete sisaldusega véetist.

4.3. Retseptide viljatootamine

Tabelis 3 toodud toitainete sisalduste jérgi toStati vélja granuleerimiseks kaks retsepti.
Uhes on rohkem fosforit ja teises ronkem kaaliumi. Toitainete sisalduste suhe (NPK)
véetises arvutatakse ldmmastiku (N) ja vastavate oksiidide (P,0s ja Ky0) jéargi, mis
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tdhendab, et fosfori sisaldus tuleb jagada 0.44 ja kaaliumi sisaldus 0.83-ga
(lintelemendi ja oksiidtegevaine suhtega).

Tabel 3. Lahteainete pohitoiteainete sisaldused (NPK)

Nitaja Uhik Ekstraheerimise Puidutuhk Sealiga
jaak
N % 5.7 0.01 2.1
P (P,0s-na) % 0.3 13 95
K (K;0-na) | % 0.3 2.8 0.49

Koige toitainerikkam on léhteainetest sealdga, millele jargneb ekstraheerimise jadk ja
seejarel puidutuhk.

Retsepti nr 1 jaoks arvestati 10% ekstraheerimise jadki, 45% puidutuhka ja 45%
sealdga.

Retsepti nr 2 jaoks arvestati 10% ekstraheerimise jédki, 70% puuidutuhka ja 20%
sealdga.

Teoreetiliselt on erinevate retseptidega valmistatud graanulite toitainesisaldused
jargmised:

Retsept 1 NPK 1.5-4.9-1.5
Retsept 2 NPK 1.0-2.8-2.1

4.4. Katsed vetikaekstraktiga

Katseteks segati vastavalt retseptidele kokku segud (Pilt 4). Enne granuleerimist
soeluti segud soelaga (ava 1dbimodt 3 mm). See on vajalik iihtlaste graanulite
moodustumiseks.
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Pilt 4 Granuleerimiseks valmistatud segu ekstraheerimise jadgist, puidutuhast ja
sealdgast.

Segu asetati taldrikgranulaatorisse kuhu pihustati graanulite moodustumiseks vett (Pilt
5).
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Pilt 5. Segu granuleerimine taldrikgranulaatoril KBFI laboris

Valmis graanulid kuivatati ja sdeluti kahte fraktsiooni: 3-7 mm ja 7-10 mm (Pilt 6).
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Pilt 6. Kuivatatud ja sdelutud graanulid.

4.5.  Vetikaekstrakti graanulite analiiiis

Valmis graanulite toitainete ja makroelementide sisaldust analiiiisiti Saksamaal GBA

Gesellschaft fiir Bioanalytik mbH laboratooriumis Pinnebergi linnas. Tulemused on
esitatud Tabelis 4 ja Tabelis 5.
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Tabel 4. Toiteelementide tildsisaldus granuleeritud véetistes

Niitaja Uhik Retsept 1 Retsept 2
Ekstraheeritud massi-% 10 10
vetikas
Puidutuhk massi-% 45 70
Sealdga massi-% 45 20
Kuivaine massi % 62.5 55.8
N mg/kg 23000 18000
P mg/kg 11000 7900
K mg/kg 17750 19040
Mg mg/kg 14510 12660
Mn mg/kg 821 796
Mo mg/kg 3 2.6
Fe mg/kg 6590 6500
Zn mg/kg 457 245
S mg/kg 8900 7800
Ca mg/kg 81130 89090

Tabel 5. Graanulite pohitoiteainete sisaldused (NPK)

Niitaja Uhik Retsept 1 Retsept 2
N % 2.3 1.8
P (P20s-na) % 2.5 1.8
K (K,0-na) % 2.1 23

Analiiiisitulemused nditavad, et teoreetilisest NPK suhtest on graanulites mdlema
retsepti puhul fosfori sisaldus madalam. Samas on mdlemad vietised heas tasakaalus
pOhitoiteainete poolest.

Retsept 1 graanul NPK 2.3-2.5-2.1
Retsept 2 graanul NPK 1.8-1.8-2.3
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5. Tehnoloogia vetikaekstrakti ja tormiheite granuleerimiseks

5.1 Granuleerimiseks vajalik tehnika

Granuleerimiseks sobib suhteliselt kuiv ja peen materjal, mille kuivaine sisaldus on ca
85-90%. Graanulid moodustuvad granuleerimise kdigus kui materjali niiskussisaldus
on ca 20.30%. Vesi lisatakse granuleerimise kdigus. Ekstruuderiga granuleerimisel
voib algmaterjali niiskussisaldus olla suurem.

Tormiheidet peab enne kasutamist kompostima/kddritama, et vetikas sisalduv
lammastik vabaneks.

Kuna vetikaekstrakt ja kaaritatud vetika tormiheide sisaldab ca 90 % vett, tuleb
sellega arvestada algsegu valmistamise juures. Lisada tuleb kuiva tuhka ja ldga nii, et
saavutatakse suhteliselt kuiv materjal granuleerimiseks. Ilma eelneva vetika
kuivatamiseta ei ole voOimalik vetika sisaldust véetises suurendada tile 10-20%.
Algmaterjal on liiga niiske ja granuleerimisel moodustuvad suured klombid.

Vetikad sisaldavad osiseid, mille suurused on erinevad. Granuleerimiseks on vajalik,
et materjal on tihtlane ja tiikikeste 1d4bimodt ei ole tile 3 mm. Vetikad tuleb eelnevalt
purustada. Selleks sobib nt. heinapurusti.

Pérast vetikamassi purustamist on vaja mass segada tuha ja teiste lisaainetega. Selleks
sobivad erinevad segistid, nt skruuberid (Pilt 7).

Pilt 7. Elektriline segaja

Edasi toimub massi granuleerimine. Selleks sobib kas ekstruuder, trummel- voi
taldrikgranulaator (Pilt 8 ja Pilt 9).
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Pilt 9. Trummel- ja taldrikgranulaator

Kui ekstruuderis surutakse mass kokku pressimise teel, siis granulaatoris toimub
osakeste kokkusurumine gravitatsiooni joul. Granulaatoris lisatakse vett
granuleerimise kaigus, ekstruuderisse suunatakse juba sobiva niiskusega materjal.
Ekstruuderiga valmistatakse piklikke, granulaatoriga timaraid graanuleid (Pilt 10).
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Pilt 10. Taldrikgranulaatoriga (vasakul) ja ekstruuderiga (paremal) valmistatud
vetikagraanulid parast kuivatamist ja sdelumist. NB! Tiiteainena kasutati
polevkivituhka

Granuleerimisest viljuvad graanulid tuleb kuivatada ja sdeluda (Pilt 11). Kuivatamisel
peab olema ettevaatlik- liigsel kuivatamisel muutub graanul norgaks. Optimaalne
jadkniiskuse sisaldus graanulis on 5- 10%. Kuivamistemperatuur vetikavietise puhul
peab olema mdddukas nt. ca 100 °C. Sdelumisel eraldatakse tolm ja suuremad
graanulid, mis suunatakse parast purustamist tagasi segajasse.

Pilt 11. Kuivati, sdel ja purusti

5.2. Vetikaekstrakti granuleerimise tehnika tehnoloogiline skeem

Toos esitatakse kaks lahendust - ekstruuderiga ja taldrikgranulaatoril granuleerimise
tehnoloogilised skeemid. Soovitav on kasutada jargmist ldhteainete masside suhet:
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pool mérga (ca 90 % niiskust) ja kaaritatud vetikat, veerand puidutuhka ja veerand
kuivatatud sealdga. See annab suhteliselt kuiva segu, mida on voimalik granuleerida
lisades vajalikul hulgal vett granuleerimise kadigus. Sellisel juhul saavutatakse
1opptoote kuivaine sisalduseks ca 10 massi-% vetikat, 45 massi-% tuhka ja 45 massi-

% laga. Vietise toitainete sisaldus NPK on ca 1.5-4.9-1.5.

Kadntatud vetikas/vetikaekstrakh jidk

T

Ekstruuder Vesi Segaja “

! .; femt Veski
4 | S : =
l - I ]
¥ - | R
Kuivati
(S —
Sdel

" Ladu __-_:
N
-

Joonis 1. Kairtitatud vetikate ja/vdi  vetikaekstrakti  jadgi
tehnoloogiline skeem ekstruuderiga.

—I—4—|
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Ekstruuderiga granuleerimise tehnoloogiline skeem

granuleerimise
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Granuleerimise tehnoloogiline skeem

Kidnitatud vetikas/vetikaekstrakti jdik

Veski

B ) #_ l
i
J nu
Granulaator T

Joonis 2. Kéaritatud vetikate ja/vdi vetikaekstrakti jadgi granuleerimise tehnoloogiline
skeem taldrikgranulaatoriga.
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6. Kokkuvote

Projekt toestas, et kohalikust merevetikast on tehniliselt voimalik valmistada
granuleeritud mahevaetist. Kogu protsess kujutab endast vetikate kogumist,
kaaritamist, segamist puidutuha/ligaga, granuleerimist, Kuivatamist ja toote
pakendamist.

Mabhevietise valmistamiseks vOib Sealdga ja puidutuha asemel kasutada ka teisi
Tabelis 1 toodud ldhtematerjale. Puidutuha eeliseks on graanulite stabiilsus - mida
rohkem on puidutuhka graanulis, seda tugevamad on graanulid pérast kuivatamist.
Puidutuha asemel voib kasutada ka niiteks pdlevkivituhka.

Laboratoorsel teel valmistatud véetise toitainete sisaldused on juhul kui puidutuhka ja
sealdga lisada vordsel hulgal 45% ja 45% - NPK 2.3-2.5-2.1. Selline véetis sobib
kasutamiseks nt. aianduses.

Juhul kui sealdga lisada vdhem, nt 20 % ja 70% puidutuhka, on fosfori sisaldus
véetises vdiksem ja NPK on vastavalt 1.8-1.8-2.3. Sellise véetise valmistamine tuleb
ilmselt odavam, sest sealdga osakaal on vdiksem. Samuti on graanul kdvem ja seda
sobib kasutada poldudel nt. mullaparandajana.

Vetikat saab véetisele lisada ka rohkem kui 10%. Sel juhul voib vietise tootmises
osutuda vajalikus vetika eelnev kuivatamine.

Protsessi on lihtne ja viiketootmist on voOimalik iilesse panna ka viiksesse
laohoonesse. Enamus ldhteainetest on sisuliselt jadtmed (vetikate tormiheide,
vetikaekstrakti jadk, puidutuhk voi pdlevkivituhk), mis muudab tootmise sisendid
suhteliselt odavaks.

Enamuse vietise tootmiseks vajalikust tehnikast on vdimalik osta jéarelturult voi ise
valmistada.

Granuleeritud mahevietise miiligiks on vajalik toode sertifitseerida Selleks on
soovitav podrduda Pdllumajandusameti poole (pma.agri.ee).
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