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6 Summary

SUMMARY

FERTILISER MANAGEMENT TECHNOLOGIES
AND EQUIPMENT

One of the key factors for effective agricultural production
is to use energy staked on fertilisers with maximum efficien-
cy. This is particularly important from the point of view
of minimising environmental load of fertilisers, which are
one of the greatest agricultural pollutants. The efficiency of
fertilisers is heavily influenced by the way and the time of
management, depending largely on the appropriate selec-
tion and adequate usage of technologies and equipment.

Engineers aim to develop suitable devices meeting the
needs of farmers. Fertiliser handling machine selection is
wide and varied, the majority of them are suitable only un-
der certain circumstances. Selecting the most appropriate
solution in terms of agronomic, technical, economic and
environmental conditions requires the best knowledge thor-
ough understanding of the company’s needs and the limita-
tions associated with the use of machinery on the one hand,
and an overview of the technologies available on the market
on the other.

This edition focuses on the technologies and machines
related to crop and grassland fertilisation. The book is de-
signed to provide farmers, advisers and other stakeholders
with an overview of fertiliser management technologies,
technical solutions, the results of related researches, and
safety and quality requirements. The publication is based
on information need of Estonian farmers in the above men-
tioned subject.

The book describes equipment according to technologi-
cal manageability of the following fertilisers:

— solid mineral fertilisers,

— liquid mineral fertilisers,

— solid organic fertilisers,

— liquid organic fertilisers,

— semi-solid organic fertilisers,
— lime fertilisers,

— green manures and

— inoculants.

For each type of fertiliser, an overview is provided about the
following topics:

fertilisers and their technological properties,
— handling technologies,

the factors affecting the choice of technology, and

handling operations.

Fertiliser handling operations, which are studied depending
on the type of fertiliser, include:

— storage in the farm,

— preparations for application,

— loading from storage,

— transport form storage to the field,

— storage in the field,

— loading to the spreader in the field,

— spreading and incorporation.

An overview is provided about each handling operation in

the following issues:

— quality, environmental and safety requirements,

— technical solutions to ensure these requirements,

— the factors that affect the selection and implementation
of asolution.

Hopefully the book increases the farmers’ knowledge
base about fertiliser management technologies and ma-
chinery, thereby contributing to their competitiveness. The
edition helps the farmer to make decisions on the basis of
environmentally sound, resource-efficient and sustainable
management principles on a more informed level. The time
for analysis process before decision -making will shorten
and more important factors can be taken into account. It
helps to speed up the implementation of advanced fertiliser
handling technologies and machinery on the farms. Also
the work quality (more uniform fertiliser distribution, re-
duction of drifts, overlays, skips, etc) and thus reduction of
the environmental pollution of fertilisers can be increased.

Preparation and printing of the publication was sup-
ported by Rural Development Programme Measure 1.1.,
managed by Estonian Agricultural Registers and Informa-
tion Board.
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SISSEJUHATUS

Taimekasvatuses on iiks votmetegureid véetistes sisalduva
ja sinna panustatud energia efektiivne kasutamine. See on
oluline ka vietiste kui suurima pollumajandusest tuleneva

reostusallika keskkonnakoormuse vahendamisel.

Vietiste kasutegur soltub suures osas nende kéitluse
ajast ja viisist, millele omakorda on oluline méju tehnoloo-
giate ja -masinate valikul ning kasutamisel. Vaetamistehno-
loogiate ja -masinate alal on nii Eestis kui mujal maailmas
tehtud palju uuringuid. Katsed niitavad, et kultuuride sta-
biilselt korget saagikust soodustab 16imitud vietamine, st et
kiilvikorras kasutatakse nii mineraal- kui orgaanilisi véetisi.

Léihtuvalt sellest ja mineraalvietiste soetamisraskustest
viimastel aastatel, on pdllumehed itha enam hakanud téhe-
lepanu péorama ka kohalike vdetusainete (niiteks sonnik,
jarvemuda, kompost, reoveesetted, digestaat, tuhk jmt) ka-
sutamisele, neist mitmete kiitlemine on aga tehnoloogili-
selt ja tehniliselt keerukas ning energiakulukas oma suure
mahu, ebastabiilsuse ja keskkonnaohtlikkuse tottu.

Inseneride eesmérk on vilja to6tada pollumeeste vaja-
dustele sobivaid masinaid. Vietiste kaitlusmasinate valik on
lai ja mitmekesine, suur osa neist on kohased ainult teatud
tingimustes. Nende seast agronoomiliselt, tehniliselt, ma-
janduslikult ja keskkondlikult sobivaimate valimine eeldab
ithelt poolt teadmisi ettevotte vajadustest ja masinate kasu-
tamisega seotud piirangutest ning teisalt iilevaadet turul pa-
kutavatest tehnilistest lahendustest.

Kéesoleva viljaande teemaks on poéllukultuuride ja ro-
humaade vietamisega seotud tehnoloogiad ja masinad.
Raamatu eesmirk on anda poéllumajandustootjaile, ndus-
tajatele ja teistele huvigruppidele {ilevaade vietisekaitluse
tehnoloogiatest, tehnilistest lahendustest, nende uurimiste
tulemustest ning ohutus-ja kvaliteedinouetest.

Triikise koostamisel on ldhtutud Eesti pollumajandus-
tootjate teabevajadusest eelnimetatud teemal.

Raamatus kirjeldatakse masinaid ldhtuvalt jargmiste
vietiste tehnoloogilisest kdideldavusest:

— tahked mineraalvietised,

— vedelad mineraalvietised,

— tahedad orgaanilised véetised,

— vedelad orgaanilised vietised,

— poolvedelad orgaanilised vietised,
— lubivietised,

— haljasvietised ning

— baktervietised.

Iga viéetiseliigi all kasitletakse jargmisi teemasid:
— viéetised ja nende tehnoloogilised omadused,
— kiitlustehnoloogiad,

— tehnoloogia valikut méjutavad tegurid,
— Kkiitlusoperatsioonid.

Vietiste kiitlusoperatsioonid, mida kisitletakse soltuvalt
vietise liigist, on:
— ettevottes hoiustamine,
— laotuseks valmendamine hoidlas,
— hoidlast laadimine,
— vedamine hoidlast péllule,
— ladustamine p6llul,
— pollul laadimine laoturile ning
— laotamine ja/v6i mulda viimine.

Iga kiitlusoperatsiooni kisitlemisel antakse iilevaade

— kvaliteedi-, keskkonnakaitse- ja ohutusnouetest,

— tehnilistest lahendustest nduete tagamiseks,

— teguritest, mis mojutavad lahendusviisi valikut ja raken-
damist.

Antud trikisesse koondatud teave on abiks riikliku
programmi ,,Péllumajanduslikud rakendusuuringud ja
arendustegevus aastatel 2009-2014" eesmdrkide tditmisel
ja oodatavate tulemuste saamisel. Eelnimetatud programmi
pohieesmiérgina on muuseas esile toodud, et: ,Programmi
tditmine peab aitama intensiivsemalt varustada péllumajan-
dustootjaid uute Eesti oludesse sobilike keskkonnasdbralike
tehnoloogiate, tootmisvétete ja muu turukonkurentsis piisi-
miseks vajaliku teabega”

Selle programmi raames said muuhulgas teoks Pollu-
majandusministeeriumi poolt finantseeritud rakendusuu-
ringud ,,Mullaharimise intensiivsuse moju vedelsdonnikuga
vdetatud pollukultuuride saagile ja kvaliteedile ning mulla
seisundile” (projekti juht Peeter Viil) ja ,,Pollukultuuride ja
rohumaade tasuvuse suurendamise meetmed® (projekti juht
Valdek Loko), nende uuringute tulemusi on kajastatud ka
antud raamatus.

Kéesolevaga suureneb loodetavasti tootjate teadmusbaas
konkurentsivoimet soodustavatest vietisekiitlustehnoloo-
giatest ja -masinatest. Koostatud véljaanne aitab p6llumehel
senisest paremini oma otsustustes ldhtuda keskkonnaohutu,
ressursisadstliku ja jatkusuutliku majandamise pohimote-
test. Litheneb otsusele eelneva analiiiisiprotsessi aeg ja ar-
vesse saab voetud enam olulisi tegureid. See aitab kiirenda-
da niitidisaegsete vietisekiitlustehnoloogiate ja -masinate
rakendamist ettevotetes. Samuti tdsta to6de kvaliteeti (pa-
rem véetiste laotusiihtlikkus, triivi, iilekatete ja vahelejit-
tude vihenemine jne) ning sellega vihendada keskkonna
saastamist vaetistega.

Viljaandes kasitletakse 2013. aastal rakenduses olevaid
tehnilisi lahendusi. Triikise kasutajal palume silmas pidada,
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et selles esitatud teave v6ib kasutusmomendiks olla vanane-
nud ja seetottu on enne otsustamist soovitatav konsulteeri-
da eriala asjatundjatega ning tutvuda seadusandlusega.

Eraldi tahan dra mirkida kidesoleva raamatu koostami-
sel suureks toeks olnud rea kodumaiseid kirjandusallikaid,
mille autorite tdnuvairse to6ta oleks kdesoleva teose kirju-
tamine vaevalisem ja sisu kasinam olnud. Nimetan tihetiku
jarjekorras neist olulisemad, samas soovitan neid ka tdien-
davaks lugemiseks:

Haljasvéetiskultuurid lammastikuallikana ja lammastiku
kaod. Hannolainen, E. Infoleht Nr. 173. EMVI Agroo-
koloogia osakond, 2005. 13 Ik.

Haljasvéetiste kasutamine parandab mulla omadusi. Lau-
ringson, E. ja Talgre, L. Maamajandus, 2010. juuni, lk
21-23.

Hea Pollumajandustava. Koostajad Rooma, L., Penu, P,
Metsur, M. ja Valdmaa, T. EV Pollumajandusministee-
rium, 2007. 100 1k.

Muldade lupjamine. Jarvan, M., Jarvan, U. Eesti Maaviljelu-
se instituut, 2010. 116 lk.

Saastuse kompleksne viltimine ja kontroll. Parim voimalik
tehnika veiste intensiivkasvatuses. Koostaja Kaasik, A.
Eesti Maatilikool, 2007. 86 lk.

Sonniku keskkonda sddstev hoidmine ja kiditlemine. AS Ma-
ves, Tallinn, 2005. 48 lk.

Sonnikuhoidlate ehitamine. Leola, A., Leola, T., Luts, V.
Koostaja Luts, V. Janeda, 2007. 65 1k

Taimede toitumise ja vdetamise kdsiraamat. Koostaja Karb-
lane, H. Tallinn, 1996. 285 1k

Viljaande koostamist ja triikkimist toetas PRIA MAK
meetmest 1.1.

Kalvi Tamm
koostaja
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1. VAETAMISTEHNOLOOGIA ALUSED

1.1 VAETISTE LIIGID

Vietiseseaduse (2011) kohaselt on vietis aine voi valmistis,
mille kasutamise eesmirk on taimede varustamine toitaine-
tega. Sama seaduse kohaselt on vietis ka:

— lubivéetis, mille kasutamise eesmark on mulla happesuse
vihendamine;

— orgaaniline videtis, mis vastab vietistele kehtestatud
nouetele; see on valdavalt taimse voi loomse paritoluga
orgaanilisest ainest koosnev vietis (nditeks sonnik, virts,
silomahl, kompost, reoveesete jmt);

— looduslik vietis, mis vastab vietistele kehtestatud noue-
tele; looduslik véetis on looduslikust leiukohast kaevan-
datud ja vietamiseks kasutatav kivim, mineraal v6i muu
maa-aines;

— baktervietis, aine, mis sisaldab kindlale taimeliigile so-
bivaid mikroorganisme-bakterkultuure, mis parandavad

seda liiki taimede toitumistingimusi.

Mineraalvietised

Mineraalvéetised on véetised, milles iiks voi mitu mineraal-
set vOi stinteetilist péritolu taimetoiteelementi (limmastik,
fosfor, kaalium, kaltsium, magneesium jt) on anorgaaniliselt
seotud.

Neist eristatakse orgaanilisi véetisi, milles sisalduvad tai-
metoiteelemendid on orgaaniliselt seotud. Mineraalvéetised
jagunevad tahketeks (ptk 2) ja vedelateks (ptk 3).

Mineraalvietised jaotatakse taimetoiteelementide sisal-
dusest olenevalt lihtvietisteks (sisaldavad vaid iitht taime
pohitoiteelementi) ja kompleksvéetisteks, mis sisaldavad
vahemalt kahte pohitoiteelementi.

Lihtvietised jaotatakse taimetoiteelemendi sisalduse
jargi lammastik-, fosfor-, kaalium, boor-, vask- jne vietis-
teks. Kolme pohitoiteelemendiga (N, P, K) kompleksvietisi
nimetatakse sageli ka tdisvietisteks.

Kompleksvietised jaotatakse omakorda liit- ja kombi-
neeritud vietisteks ning véetissegudeks. Liitvdetisteks ni-
metatakse vietistena kasutatavaid keemilisi ithendeid, mille
molekuli koosseisu kuulub mitu taimetoiteelementi (nditeks
kaaliumnitraat). Kombineeritud vietised on aga mitme kee-
milise ithendi segud, mis on saadud ithtses tootmisprotsessis
(niiteks nitrofoska). Véetisesegud saadakse erinevate toitee-
lemente sisaldavate lihtvaetiste kokkusegamise teel.

Kui varasematel aastatel kasutati vietamiseks pohiliselt
lihtvdetisi (ammooniumnitraat, superfosfaat, kaaliumklo-
riid), siis koos uute masinatehnoloogiate arenemisega on itha
laialdasemalt hakatud kasutama kompleksvéetisi. Kompleks-
vietised vdimaldavad tipsemat vietamist, kulutuste vihen-
damist véetiste kiilvil ja transpordil jne. (EMVI, 2004).

Orgaanilised vietised
Orgaaniline viéetis pohineb siisinikul. Peamised toiteained
on siisinikuiihendid ja muutuvad taimedele kittesaadavaks
lagunemisprotsessi kdigus. Moju on pikaajaline ja seetot-
tu on orgaanilised vietised head mullaparandajad. Sageli
need laotatakse poldude puhkeperioodi eel. Orgaanilised
vdetised on vedelsonnik, virts, tahesdnnik, komposteeritud
taimejdanused, reovete setted, verejahu, kalajahu, kondija-
hu, sarvelaastud, karbamiid e kusihape jpt.

Sonnik on looma organismist véljutatud uriini ja roo-

ja ning sellele laudas lisandunud s66dajidkide ja allapanu
segu. Soltuvalt pidamistehnoloogiast ja kasutatava allapanu
kogusest saadakse tahe-, poolvedel- v6i vedelsonnik (PVT,
2007).

Soénniku koostise nouete (2011) kohaselt on sénnik kom-
postitud voi muul viisil stabiliseeritud loomade viljaheited,
millele voib olla lisatud allapanu. S6nnik ei voi sisaldada
haigusi tekitavaid mikroorganisme. Toiteelementide N P ja
K miinimumsisaldus kuivaines on 2%.

Sonnikut liigitatakse kuivaine sisalduse jargi:

— allapanuga e tahesonnik, milles on kuivainet vdhemalt

20%;

— allapanuta ehk poolvedel sdnnik, milles on kuivainet >

8-19,9%;

— vedelsonnik ehk veega eemaldatud sonnik, milles on kui-

vainet = 5-7,9%.

Ulevaade Eestis toodetava sdnniku kuivaine ja toiteelemen-
tide sisaldusest on esitatud tabelites 1.1 ja 1.2.

Tabel 1.1. Kuivaine, NPK ja ammooniumlimmastiku sisaldu-
sed Pollumajandusuuringute Keskuses aastatel 2009-2011 ana-
liiiisitud sdonnikuproovides

. .. KA H* P K
Sonniku liik % kI;/t If(g/4t kg/t kgt
Veise virts 3 1,5 0,8 0,2 1,2
Veise vedelsonnik 6,5 2,7 1,3 0,5 1,8
Veise poolvedel sonnik 15,3 4,1 0,9 0,9 2,9
Veise tahesonnik 252 54 0,6 1,2 4,1
Sea virts 3,3 3,4 2,5 0,6 1,3
Sea vedelsonnik 6,1 4,1 2,6 1 1,4
Sea poolvedel sonnik 139 6,1 27 23 24
Sea tahesdnnik 26,1 7,8 1,8 29 4
Kana poolvedel sonnik 13,8 91 3,8 35 46
Kana tahesonnik 49 194 43 6,9 8,1
Lamba tahesdnnik 34,1 7,7 0,6 1,9 7,7

Eesti keskkonnakompleksloa kohuslaste nimekirjas ole-
vate sea- ja veisekasvatusega tegelevates ettevotetes kaidel-
di 2009. aastal kokku ca 1,5 milj tonni vedelsonnikut ja ca
0,7 milj tonni tahesdnnikut. Protsentuaalselt véljendades
moodustas kiideldavast sonnikust 68% vedel- ja 32% tahe-
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sonnik. Seasdénnik moodustas kogu kiideldavast sonnikust
23%. Vedelsonniku kogus oli suurim Lidne-Virumaal, vaik-
seim Ida-Virumaal ja puudus Hiiumaal. Tahesonnikut oli
koige rohkem Jarvamaal ja koige vihem Hiiumaal. (Tamm
ja Vettik, 2011).

Tabel 1.2. Ca, Mg ja mikroelementide sisaldused Pollumajan-

dusuuringute Keskuses aastatel 2009-2011 analiiiisitud sonni-

kuproovides

a1 Ca M Cu Mn B
Sonniku liik kg/t kg%t g/it gt g/t
Veise virts 0,5 0,2 52 8,2 1,2
Veise vedelsdnnik 1 0,4 42 6,6 2,8
Veise poolvedel sonnik 1,6 0,6 39 155 3.8
Veise tahesonnik 1,4 0,8 3,8 19 4,7
Sea virts 0,7 0,3 7,9 8,6 1,5
Sea vedelsonnik 1,4 0,5 20,5 11,8 2,1
Sea poolvedel sdonnik 0,6 0,4 33 8,9 6
Sea tahesonnik 3,1 06 169 365 84

Tahedad orgaanilised vietised on orgaanilised vietised
mille kuivainesisaldus on iile 20%. Nad on virnastatavad ja
nad ei voola raskusjou toimel (Pain ja Menzi, 2003). Taheda-
te orgaaniliste véetiste hulka kuuluvad tahesonnik, mitme-
sugused kompostid ja mudad (vt ka jaotis 4.1).

Vedelad orgaanilised vietised on orgaanilised vietised
mille kuivainesisaldus on alla 8%. Nad on kergesti pumba-
tavad ja voolavad raskusjou toimel, kuid ei ole virnastatavad
(Pain ja Menzi, 2003). Nende hulka kuuluvad niiteks vedel-
sonnik, virts, digestaat, silomahl ja reovesi. (vt ka jaotis 5.1).

Poolvedelad orgaanilised vietised on orgaanilised vie-
tised kuivainesisaldusega vahemikus 8-20%. Nad ei ole vir-
nastatavad ega kergesti pumbatavad (Pain ja Menzi, 2003).
Siia hulka kuuluvad allapanuta ehk poolvedel sonnik ja eri-
nevad mudad (vt ka jaotis 6.1).

Lubivietised on karbonaatsete kivimite jahu, pude-
dad mageveelubisetted (allikalubi, jarvelubi) ja leeliselised
toostusjadtmed, mida kasutatakse muldade lupjamiseks.
Happelistes muldades on mitme toiteelemendi liikkuvus ja
omastatavus viike ning taimed kannatavad nende puudu-
se all. Sellistel muldadel on viljakuse taastamise esmaseks
abinouks keemiline melioratsioon ehk lupjamine (Jarvan ja
Jarvan, 2010) (vt ka jaotis 7.1).

Haljasvietised on pollukultuuride haljasmassid, mis
mullaviljakuse tostmiseks kas kasvukohal voi teiselt kasvu-
kohalt tooduna mulda viiakse (TTVK, 1996). Pohilisteks
haljasvdetisteks on mitmesugused liblikéielised kultuurid,
aga kasutatakse ka korrelisi, ristoielisi jt kultuure.

Baktervietised on Vietiseseaduse (2011) tihenduses
ained, mis sisaldavad kindlale taimeliigile sobivaid mik-
roorganisme-bakterkultuure, mis parandavad seda liiki
taimede toitumistingimusi (vt ka jaotis 9.1). Baktervietiste
hulka kuuluvad miigarbakteriinid, asotobakteriinid ja fos-

forbakteriinid (TTVK, 1996).

Baktervietised on nn kaudsed véetised, s.t parandavad
taimede kasvukeskkonda, aga ei sisalda otseselt taimetoi-
teelemente. Baktervietisi viiakse mulda kas iseseisvalt voi
seemnele kantuna enne kiilvi.

Gaasvietised on vietised, mida annustatakse taimede-
le gaasina. Gaasvietisena kasutatakse siisihappegaasi (CO,)
peamiselt kasvuhoonetes aga ka akvaariumites ja aiatiiki-
des. Taimed vajavad CO,-te fotosiinteesiks. Kui kasvuhoo-
nes puudub piisav vérske 6huga varustatus, mida kipub eriti
talvel juhtuma, siis tekib taimedel CO, -puudus. Siisihappe-
gaasi annustatakse ka puhta gaasina (mis on kiillaltki kallis),
VOi siis propaani voi maagaasi polemisjddgina (ithendatud
on kiitmine ja vdetamine). Vdetamise efektiivsus s6ltub tai-
mede CO,-puudusest ja valgustustingimustest (Diirholdt,
2012). Kuna gaasvéetisi kasutatakse ainult katmikaladel,
mis jaavad kdesolevas raamatu teemast vilja, siis neid vaetisi
pikemalt ei kisitleta.

1.2 ULDISED NOUDED VAETISE-
KAITLUSELE

Vietiste puhul on tegemist valdkonnaga, kus tuleb jargida
spetsiifilisi ndudeid ja norme. Véetiste registreerimist regulee-
rivate sitetega tagatakse kaitsetase, millega vilditakse eelkoige
selliste véetiste turule joudmist, mis voivad kujutada ohtu ini-
mese ja looma tervisele ning keskkonnale.

Pollumajandusega tegelevatel isikutel on soovitatav jér-
gida head pollumajandustava. Hea pollumajandustava on
tildtunnustatud tootmisvotted ja -viisid, mille jargimise
korral ei teki ohtu keskkonnale (Veeseadus, 2011). Pohja-
lik iilevaade hea péllumajandustavaga seotud néuetest on
esitatud Eesti Pollumajandusministeeriumi kodulehel aval-
datud ,,Hea pollumajandustava” vietamistehnoloogiat puu-
dutavas osas (Hea Pollumajandustava, 2007).

Ettevotetel, kellel on kohustuslik omada keskkonna-
kompleksluba, tuleb kohustuslikus korras rakendada pari-
mat véimalikku tehnikat (PV'T, 2007).

PVT peab vastama tegevusala ja selles rakendatavate
toomeetodite tohusaimale ja arenenumale astmele.

PVT mdistes tahendab:
parim - tdhusaimat kogu keskkonna kaitsmiseks; véimalik
tehnika — kiitajale maistlikul viisil kittesaadavat niitidisaeg-
set tehnikat, mille kasutamine on kulusid ja eeliseid arvesse
vottes majanduslikult ja tehniliselt vastuvéetav ning tagab
keskkonnanduete parima téitmise.

PVT vietiste kasutamisel lahtub toiteelementide sisal-
duse laboratoorsest méadramisest nii sonnikus kui mullas.
PVT on vietiste tasakaalustatud andmine kolvikutele vas-
tavalt mullastiku ja taimede vajadustele ning keskkonna-
sadstliku tehnika kasutamine viéetiste laotamisel. Valtimaks
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pinna- ja pohjavee saastumist sonniku toiteelementidega ei
tohi sonnikut laotada liigniisketele, iileujutatud, killmunud
jalumega kaetud pindadele, samuti veekogude kallastele.

Pollumajandustootja peab olema teadlik, kus tema poolt
kasutatavatel maadel asuvad kaitsmata pohjaveega alad, kars-
tilehtrid, allikad, veehaarded ja pinnaveekogud ning milliseid
veekaitsendudeid tuleb neil aladel voi nende timbruses taita.
Vajadusel saab konsulteerida keskkonnateenistusega.

Elurajoonide laheduses (l6hnasaaste) on PVT sonniku
laotamise valtimine nddalavahetustel ning piihade ajal, sa-
muti tuule suuna arvestamine.

PVT sénniku laotamisel péllu ja rohumaadele on sises-
tus- ja segamislaotamine, samuti lohis- ja vooliklaotamine.
PVT sonniku laotamisel pollumaadele on ka paisklaotami-
ne kui muldaviimine toimub 4-6 tunni jooksul. Paisklao-
tamine sonniku laotamisel rohu- ning karjamaadele ei ole
PVT. Mitmete sonniku laotamistehnoloogiate juures on
madravaks teguriks toitainete, eriti ammoniaagi, kadude-
le sonniku kiire muldaviimine laotamisjargselt. Sagedasti
nduab see aga lisainvesteeringut (traktor, kultivaator vms)
ja energiakulu. Rohu- ja karjamaade puhul ei ole sénniku
muldaviimine mitmete laotamismeetodite korral tildse voi-
malik (PVT, 2007).

Pohjalik iilevaade PVT-st véetiste kasutamisel on esita-
tud IPPC kodulehel ,,PVT, 2007. Saastuse kompleksne vil-
timine ja kontroll. Parim vdimalik tehnika veiste intensiiv-
kasvatuses.”

Vietise hoidmise nduded (Vietiseseadus, 2011):

— viéetist peab hoidma tingimustes, mis tagavad vietise
ohutuse inimese ja looma elule ja tervisele;

— vietist hoitakse veeseaduses pohja- ja pinnavee kaitseks
kehtestatud néuete kohaselt.

Mineraalvietiste kiitlemise nouded

Mineraalvéetiste vedu

Mineraalvéetiste veol peab vedaja hoidma dra vietiste kesk-
konda sattumise. Pakendamata mineraalvietiste veol pea-
vad vietised olema kaitstud sademete ja tuule eest (Veekait-
senduded..., 2011).

Mineraalvéetistega vdetamine

Mineraalvietistega antavate taimetoiteelementide kogused
ei tohi iiletada koguseid, mis on vajalikud mullas sisaldu-
vate toitainete tasakaalu sdilimiseks, arvestades véetatava-
te taimede toitainete vajadusi, saagikusi, kiilvikordi, mulla
omadusi ja muid védetamisel tahtsust omavaid tegureid. Mi-
neraalvéetistega voib aastas haritava maa hektari kohta anda
lammastikku mitte rohkem kui miiruse lisas sdtestatud
koguses, soltuvalt kasvatatavast kultuurist ja planeeritavast
saagist. Mineraalvietisi ei tohi laotada lumele ja kiilmunud
maale. Mineraalvietisi ei tohi laotada lennukilt (Veekaitse-
noéuded..., 2011).

Nitraaditundlikul alal tohib lubatud lémmastiku tildkogu-

sest anda mineraalvietistega haritava maa iihe hektari kohta
keskmisena mitte iile 140 kg aastas. Kaitsmata pohjaveega
aladel pinnakatte paksusega kuni 2 m ja karstialadel v6ib
kaitse-eeskirja alusel piirata seda kogust 100 kg-ni. Mine-
raallimmastiku kogused, mis on suuremad kui 100 kg/ha,
tuleb anda jaotatult.

Pandivere ja Adavere-Poltsamaa nitraaditundliku ala kaitse-
eeskiri (Pandivere..., 2011) sétestab, et kaitsmata pohjaveega

aladel ei tohi mineraalvéetistega antav limmastikukogus
olla aastas tile 120 kg/ha ning taliviljadele ja mitmeniiteliste-
le rohumaadele korraga antav lammastikukogus olla aastas
tile 80 kg/ha. Kaitsmata pohjaveega alade piirid on toodud
Pandivere ja Adavere-Pdltsamaa nitraaditundliku ala digi-
taalkaardil.

Sonniku kiitlemise nouded

Soénniku ja virtsa hoidmise néuded
Koikidel loomapidamishoonetel, kus peetakse iile 10 loom-

tthiku loomi, peab olema ldhtuvalt sénnikuliigist sonniku-

hoidla voi sonniku- ja virtsahoidla. See peab mahutama loo-

made vidhemalt kaheksa kuu sénniku ja virtsa. Sonnikuga
kokkupuutuvad konstruktsioonid peavad vastama sonniku-
hoidlatele esitatavatele nouetele.

Kui loomapidaja viib sénniku lepingu alusel hoidmise-
le voi tootlemisele teise isiku hoidlasse voi tootlemiskohta,
peab loomapidamishoone kasutamisel olema tagatud lek-
kekindla hoidla olemasolu, mis mahutab vihemalt ithe kuu
sonnikukoguse.

Veekaitsenduded sénniku- ja virtsahoidlatele

Sénnikuhoidla ja -rennid peavad olema ehitatud nii, et
sademed ja pinna- ning pohjavesi ei valguks sonnikuhoid-
lasse.

Vedelsonniku- ja virtsahoidla peab ammoniaagi lendu-
mise vihendamiseks olema kaetud.

Sonnikuhoidla ja -rennid peavad olema lekkekindlad.
Ehitamisel peab kasutama materjale, mis tagavad lekke-
kindluse hoidla ekspluatatsiooniaja viltel.

Sonnikuhoidla valdaja peab votma kasutusele abindud ta-
gamaks, et korvalised isikud voi loomad ei padseks hoidlasse.

Veekaitsevoondis on keelatud véetise kasutamine ning
sonnikuhoidla v6i -auna paigaldamine (Poolloodusliku
koosluse ..., 2010).

Veekaitsevoondi ulatus tavalisest veepiirist on:

— Ladnemerel, Peipsi, Limmi- ja Pihkva jarvel ning Vorts-
jarvel - 20 m;

— teistel jarvedel, veehoidlatel, jogedel, ojadel, allikatel,
peakraavidel ja kanalitel ning maaparandussiisteemide
eesvooludel - 10 m;

— maaparandussiisteemide eesvooludel valgalaga alla
10 km? - 1 m.

Sonnikuveol peab vedaja dra hoidma sénniku keskkonda

sattumise.
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Sonnikuga vietamine. Sonnikuga on lubatud anda haritava-
le maal kuni 170 kg/ha lammastikku ja 25 kg/ha fosforit aas-
tas, kaasa arvatud karjatamisel loomade poolt maale jietavas
sonnikus sisalduv lammastik ja fosfor (Veeseadus, 2011).
Nitraaditundlikul alal on sonniku- ja mineraalvietistega
kokku lubatud anda haritava maa iithe hektari kohta kesk-
misena kuni 170 kg lammastikku aastas.

Nouded pollule

Vietiste laotamine pinnale on keelatud haritaval maal, mil-
le maapinna kalle on iile 10 protsendi. Kui maapinna kalle
on 5-10 protsenti, on pinnale vietiste laotamine keelatud 1.
novembrist kuni 15. aprillini (Veeseadus, 2011).

Orgaanilisi ja mineraalvietisi ei tohi laotada 1. detsemb-
rist kuni 31. miértsini ja muul ajal, kui maapind on kaetud
lumega, kiilmunud véi perioodiliselt tileujutatud, voi veega
kiillastunud maale. Maapind loetakse lumega kaetuks, kui
see on rohkem kui 10 cm lumega kaetud kauem kui 24 h.
Kilmunud maa on maa, mis on kiilmunud rohkem kui
5 cm stigavuselt kauem kui 24 h (Veeseadus, 2011).

Kasvavate kultuurideta pollul tuleb sdnnik parast laota-
mist mulda viia 48 h jooksul.

Allikate ja karstilehtrite timbruses on 10 m ulatuses
veepiirist voi karstilehtrite servast vietiste kasutamine kee-
latud. Nitraaditundlikul alal on see ulatus kuni 50 m, kui
kaitse-eeskiri teisiti ei sitesta.

1.3 VAETISTE KAITLEMISE
TEHNOLOOGILISED ETAPID

Enamiku vietiseliikide kiitlemise tehnoloogia pohietappi-
deks on vietiste:

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) valmendamine laotamiseks;

3) laadimine hoidlast laoturisse;

4)  vedu hoidlast pollule;

5) laotamine pollule.

Vietiste agressiivsuse voi paakumise téttu on oluline ka
seadmete puhastamine parast nende kasutamist.

Soltuvalt vietiseliigist ja ettevotte tootmistingimustest
voib nende operatsioonide arv ja loend olla oluliselt erinev.
Niiteks haljasvéetisi enamasti kasvatatakse véetataval pol-
lul ja seetottu tildiselt ei hojustata. Moningaid viéetisi nagu
mineraal- ja orgaanilisi véetisi on otstarbekas vedada eraldi
veokitega kaugematele poldudele ja seal vaheladustada. Sa-
mas naiteks baktervietiste hektarikogused on aga nii vdike-
sed, et selleks puudub vajadus.

Tulenevalt sellisest vajaduste mitmekesisusest on iga
vietiseliigi kiitlemise tehnoloogilistest etappidest esitatud
eraldi iilevaade seda liiki kisitlevas peatiikis.

1.4 VAETISTE LAOTAMISE AJAD JA
VIISID

Taimede toitainete vajadus soltub kasvufaasist ja omastata-
vate toitainete hulk mullas oleneb muuhulgas vaetiste oma-
dustest. Seetottu eristatakse taimede kiilvieelset, -aegset ja
-jargset vaetamist. Vaetamisviisideks on laus-, reas-, ribas-
voi pesitivietamine. Kiilvieelne vietamine on poéhiline, siis
antakse enamus orgaanilistest ja 2/3 mineraalvéetistest ning
peamiseks vietamisviisiks on lausvdetamine.
Kiilviaegsel vietamisel vietatakse seemnerida voi -pesa.
Sel juhul on tegemist paikvietamisega, milleks kasutatakse
véeturkiilvikuid, kartuli vdeturpanureid ja taimede véetu-
ristuteid. Kiilviaegse vietamise itheks votteks on ka kiilvise
tootlemine (pritsimine voi puuderdamine) mikrovietistega.
Kasvuaegse véietamise viis s6ltub kultuurist. Rohumaa-
de, olikultuuride ja teraviljade puhul kasutatakse tavaliselt
lausvdetamist, rithvelkultuuridel reasvdetamist. Mikrovieti-
si pritsitakse ka segus koos taimekaitsevahenditega.
Vietiste andmisviisidena eristatakse veel iga-aastast ja pe-
rioodilist vietamist. Perioodiliselt ehk mitme aasta tagant an-
takse tavaliselt lubi- ja orgaanilisi véetisi. Katsed nditavad, et
ka P- ja K-véetisi voib teatud tingimustel anda perioodiliselt .
Vietiste andmise aja ja viisi valik s6ltub vietiste fiiiisi-
kalis-keemilistest omadustest, vietatava kultuuri bioloogi-
listest isedrasustest, pollu agroklimaatilistest tingimustest ja
vaetiselaotamise tehnikast (TTVK, 1996).

1.5 TEHNOLOOGIATE VALIK

1.5.1 VALIKU ALUSED
Vietamisstrateegia valikul lihtutakse majanduslikust opti-
mumist. Vdetamine on majanduslikult optimaalne siis, kui
vdetamisest tuleneva enamtulu ja vietamiskulude vahe on
maksimaalne. Seega on vietamistehnoloogia valikul oluline,
et vajalik kogus toitaineid jouaks taimeni véimalikult vihes-
te kuludega ehk siis tehnoloogia valikukriteeriumiks on vie-
tiste toiteelemendi taimele omastatava osa minimaalne hind.
Taimele omastatav on toiteelemendi see osa, mis on:
— kultuurtaimele sobivas asukohas, et taim seda saaks
omastada, olgu siis juurtega voi juureviliselt ja
— sellises vormis, et taim saab seda omastada.
Toiteelemendi sobiva asukoha tagamiseks tuleb vietis
toimetada taime peale (juurevilisel vietamisel) vdi juurte
ldhedusse. Arvestama peab ka toiteainete eemaldumisega
kultuurtaimest kas lendumise, leostumise, umbrohtude voi
mone muu pdhjuse tottu.
Vietamiskulu moodustavad véetiste soetamiseks tehtud
kulude ja hoidlast mulda voi taimele viimise kulude summa.
Vietamistehnoloogia valik soltub sellest, millised tai-
metoiteainete allikad on ettevottes olemas. Lisaks toiteainete
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sisaldusele on erinevat liiki véetistel ka muid omadusi, mida
tuleks arvestada. Mineraalvéetised mulla fiitisikalist seisun-
dit oluliselt ei mdojuta, need mojutavad peamiselt mulla kee-
milisi omadusi ja seeldbi ka moningal mairal mikrobioloo-
gilist seisundit. Samas - orgaanilised véetised mojutavad olu-
lisel méaéral ka mulla fiitisikalisi omadusi ja mullaelustikku.

Loomakasvatuse jadkprodukt on sonnik, selle hoiusta-
miskulud arvatakse enamasti loomakasvatuskulude alla. Sel
juhul on sénniku hind hoidlas null, samas on sellel vairtus
nii energiatoorme kui véetisena. Paraku on orgaaniliste vie-
tiste toiteelementide kontsentratsioon enamasti madalam
kui mineraalvietistel ja seetdttu on neil elemendi ithiku
kohta suured kditlemiskulud - nii teisaldamisel kui laota-
misel. Laotamisel kavandamisel tuleb arvestada, et sénniku
kogus iihe hektari kohta on seadusandlusega ja agronoomi-
liste teguritega piiratud.

Ettevotteil, kes tegelevad ainult taimekasvatusega, on
monel juhul sénnikut voimalik saada v6i osta loomkasvata-
jailt, igal juhul tuleb arvestada méarkimisvéarsete transpor-
di- ja laotamiskuludega. Pealegi on viimastel aastatel pigem
sonniku kui vietise puudujdik, mitte ilejaak. Alternatiiv-
seks voimaluseks poldude huumusebilansi parandamiseks
on haljasvéetiste kasvatamine. Liblikoielised haljasvietised
aitavad lammastikuga mulda rikastada. Teised haljasvietis-
kultuurid on abiks toitainete transportimisel siigavamatest
mullakihtidest iilemistesse. Haljasvéetiste tootmisel tuleb
vietiste hinnaks arvestada selle haljavietiskultuuri rajamise
ja selle vaetiseks iimbertootlemisega seotud kulusid.

Tehnoloogia valikut mé&jutab orgaaniliste vietiste liik:
kas tahe-, poolvedel- v6i vedelsonnik. Poolvedela sonniku
tootmist tuleks viltida, kuna selle kisitlemine (laadimine,
vedu ja laotamine) on raskesti korraldatav (Luts, 2009). Koi-
ge viiksema todjouvajadusega on vedelsdnniku kiitlemine.

Pealegi on suuremad veise- ja seakasvatusfarmid paratama-
tult ile minemas vedelsonniku tehnoloogiale, selle pohju-
seks voib pidada (Luts, 2009):

— loomapidamise intensiivistumist - mida suurem on leh-
ma aastatoodang, seda rohkem viljaheiteid ta tekitab ja
seda viiksem on nende keskmine kuivainesisaldus;

— pollumajandussektori vahenevat tasuvust — sissetulek iihe
looma kohta viheneb (varem toitis 10-liikmelise talu dra
2-3 lehma, tdnapéeval on piimatootmine majanduslikult
kiisitav ettevottes, kus tootaja kohta on 20 lehma);

— oskust66jou dravoolu pollumajandussektorist — enam ei
leita lauta t66lisi;

— laotamisseadmete maksumust - vedelsonniku korral pii-
sab iihest laoturist, tahesonniku korral tuleb paratama-
tult muretseda nii vedel- kui tahesonnikulaoturid;

— lithenenud sdnnikulaotamisaega — tdnapdeva on vilistatud
sonniku laotamine lumele; vdetamine on lubatud ainult
siis, kui taimed on voimelised toitaineid omastama, seega
vajatakse kevadel lithiajaliselt suure joudlusega laotureid.
Vietiste kasutamise otstarbekus soltub ka transpor-

dikaugusest hoidla ja pollu vahel. Otseveoga tasub sises-
tusseadmega (nditeks avalohe-sisestuslaoturiga, vt jaotis
5.5.8.2) vedelsonnikut pollule vedada kuni 1,5 km (tahe-
sonnikut 3 km) kaugusele (joonis 1.1). Kaugemate példude
vdetamisel tuleks kasutada etteveotehnoloogiat, kuna siis on
laoturiga transportimise kulu korgem kui autoga veo ja pol-
lul imberlaadimise kulu kokku. Lisaks on laotamisperiood
lithem, kuna laoturi to6ajast kulub vietise veole ja tithisoi-
tudele vdiksem osa.

Loomakasvatusettevotetes, kus toodetakse nii tahe- kui
vedelsonnikut, kasutatakse sageli mélemat tehnoloogiat. Sel
juhul tasub hoidlale koige 1dhemal asuvatele poldudele lao-
tata tahesonnikut ja kaugematele vedelsonnikut etteveoga.

Joonisel 1.1. esitatud tehnoloogiate lithikirjeldused.

Vaadeldud vdetamistehnoloogiad olid jargmised:

mulda;

Vordluse aluseks on véetud, et nii vedelsonnikuga kui mineraalvéetistega saaks pollule antud 72 kg/ha lammas-
tikku. Laotamisnormid olid arvutustes jargmised: mineraalvédetis NPK 16-5-13+3,5S 450 kg/ha, 20,2% kuivaine-
sisaldusega veise tahesonnik 28 t/ha ja 7,1% kuivainesisaldusega veise vedelsdnnik 40 t/ha.

6000 m’ vedelsonnikut aastas ja laotamisperiood 40 pdeva.

3000 t tahesonnikut aastas ja laotamisperiood 20 pieva.

— mineraalvéetis laaditakse kopplaaduriga haagisele ja veetakse sellega pollule, laotatakse ketaslaoturiga;

— tahesonnik, laaditakse kopaga, veetakse ja laotatakse laoturiga ning pold kiintakse seejdrel;

— tahesonnik laaditakse kopaga, veetakse pollule traktorihaagisega, laotatakse laoturiga ning kiintakse mulda;
— vedelsonnik segatakse, pumbatakse oma ketasseadisega laoturisse ning sellega veetakse pollule ja viiakse

— vedelsonnik segatakse, pumbatakse renditud paakautosse, sellega veetakse pollule, sealt laaditakse @imber
ketasseadisega laoturisse ning sellega viiakse mulda;

— vedelsonnik segatakse, pumbatakse oma lohisvooliklaoturisse, sellega veetakse pollule ja laotatakse; tdienda-
vaks toooperatsiooniks on kergrandaaliga vedelsonniku mulda segamine.

Joonisel 1.1. punktiiriga aste nditab, et sellisel pollu kaugusel lisandub veel tiks samasugune laotamisagregaat.
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Joonis 1.1. Vdetamiskulud toitainetele erinevate tehnoloogiate korral soltuvalt pollu keskmisest kaugusest (Vettik, R.)

Isegi kui ettevottes on oma orgaaniline véetis olemas, siis
sageli sellega pollule viidavast toiteainete kogusest ei piisa.
Ulejddnud osa toiteainete vajadusest kaetakse mineraalvie-
tiste abil. Seega juba vdetamise kavandamisel méairatakse
poldude kaupa, kuhu ja kui palju mingit vaetist antakse. See,
kas kasutada orgaanilisi voi mineraalvietisi soltub :

— kultuurist - orgaanilisi véetisi kasutatakse enamasti ta-
liviljade, olikultuuride ja rithvelkultuuride vietamiseks,
kuna need reageerivad sellele paremini kui suviviljad
(TTVK, 1996). Samuti antakse sonnikut pdldheina eel-
viljale ja rohumaadele rajamiseelselt. Arendamisel on
tehnoloogiad, mis vdimaldavad orgaanilist vedelvéetist
sisestada ka rohumaa kamarasse (Kanadas on vilja t66-
tatud juba iiks prototiitip ka tahesonniku tarvis, vt jaotis
43.5.2);

— toiteainete tarbest — mineraalvietised voimaldavad katta
puudu olevad kogused toiteelementide kaupa. Pealtvie-
tamiseks kasutatakse enamasti mineraalvéetisi kuna neis
on enamus toitaineid kergesti omastataval kujul. Lehe-
vietistest omastavad taimed kiiresti véikeseid aga vaja-
likke toitainete koguseid (vt ptk 3);

— masinate soetamis- ja kasutamiskuludest;

— kaugusest hoidla ja pollu vahel - poldudel, mis asuvad
hoidlast enam kui 30 km kaugusel on soodsam kasutada
mineraalvietisi, kuna orgaaniliste vietiste kiitluskulud
tiletavad mineraalvéetiste soetamis- ja kiitlemiskulude
summa;

— poldudele pidsemise voimalustest: orgaaniliste vietiste

veo ja laotamise masinad on tavaliselt suuremad ja raske-
mad kui mineraalvéetiste omad. Seetdttu igale pollule ei
pruugi suurte ja raskete masinatega peale paidseda;

— vietiste mojust saagile ning selle kvaliteedile;

— poldude kaugusest ladhimate elamuteni: inimesed on ta-
valiselt hdiritud sellest, kui nendeni jouavad pollumajan-
dustootmisega seotud haisud. Tahkete mineraalvéetiste
kasutamisel enamasti haisuprobleemi ei ole.

Hais on seotud teatud l6hnaainete ja sh toitainete len-
dumisega vietistest. Seega, iiritades alla suruda toiteainete,
nt ammoniaak, lendumiskadu, védheneb tavaliselt ka haisu-
probleem. Niiidisajal kasutatakse ammoniaagi lendumise
vahendamiseks peamiselt vietiste mulda viimist kas sisesta-
mise, segamise voi matmisega (kiinniga). Sellega on seotud
aga talendavad kulud nii seadmete kui suurema energiatarbe
néol.

Laotamistehnoloogia valikul tuleb kalkuleerida, mil-
lise variandi korral on tulude - kulude vahe koige suurem
ehk kulud taimele kittesaadava toitaine ithiku kohta koige
viiksemad.Sobivaima sonnikukiitlussiisteemi valikul on
esimene samm saada {ilevaade erinevatest kiitlemistehno-
loogiatest.

Selgeks tuleks teha jargmised kiisimused.

Materjal ja kuivainesisaldus. Milline on materjali 14-
bivool stisteemis? Kui suured on materjali aastakogused?
Kuhu materjal laheb ja millisel kujul? Teada peab olema
materjali kuivainesisaldus. Selle pohjal mairatakse sobi-
vaim kditlemisviis.
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Toiteained. Vietise toitainete sisaldus médrab pollule
veetavad ja laotatavad kogused.

Patogeenid. Kas to6tlemine vihendab patogeenide sisal-
dust sonnikus? Kui mistahes materjal laotatakse péllule, peab
teadma, kas see mojutab oluliselt patogeenide vahenemist. Kui
materjali miiiiakse, peab tarbijatele andma sama teavet.

Nouded valmendamisele. Kas sonnikut, mida laotatak-
se, tuleb mingil viisil valmendada.

Lisandid ja rikastajad .Kas on mingeid aineid, mis muu-
davad sénniku omadusi nii, et sellega vdhenevad sonniku-
kaitluskulud?

Seadusandlusest tulenevad néuded. Kui palju, kuhu ja
millal on lubatud sénniku laotada.

Emissioonide ja haisu piiramine. Kas tehnoloogia aitab
erinevate ainete (niiteks ammoniaagi voi metaani) emis-
siooni e lendumist ja haisu vihendada?

Kiitamine ja t66j6u vajadus. Kui palju to6joudu on vaja
masinate haldamiseks ja hoolduseks? Kui keerulised on
seadmed ja protsessid?

Hoiustamine. Kui palju ruumi masinad vétavad ja milli-
sed on nduded nende hoiustamisele.

Kavandamine ja hooldus. Kes kavandab tehnoloogiat ja
abistab rakendamisel? Kui kiiresti ja asjatundlikult tehakse
masinate remonti ja tehnohoolet?

Finantsid. Millised on kulud igale komponendile ja teh-
noloogiale tldiselt? Kes maksab selle eest? Kes vastutab
kiitlus- ja hoolduskulude eest? Milline on seadmete eluiga?
Laenuandjad tuleks kaasata kohe valikuprotsessi algusest, et
selgitada, millist siisteemi on voimalik finantseerida.

Teiste pollumajandustootjate kogemused. Véimalik, et
koige olulisem on kiisimus, kas antud seadmed on ménes
ettevottes juba kasutusel. Kui vastus on jah, siis tuleks votta
selle ettevottega ithendust, et saada teada, kas nad on selle-
ga rahul. Kui kaua on seadmed olnud kasutuses? Kui nad
saaksid seda teha uuesti, siis mida nad teeksid teisiti ja mida
jataks samaks? Kui iikski ettevote ei kasuta sellist seadet, siis
peaks ostja olema ettevaatlik.

1.5.2 VAJALIK VAETAMISTOOTLIKKUS
Tehnoloogia kavandamisel tuleb kindlaks médrata piirtingi-
mused millele see vastama peaks.

Esmalt tuleb leida minimaalne vajalik laotamistootlik-
kus. Selle mééravad dra ajavahemik , mille véltel peab vietis
saama laotatud ja vietamispind.

F
A = ,
min DTT

kus

A_. - minimaalselt vajalik laotamistootlikkus ha/h;

F - vietatav pindala, ha;

D - ajavahemik, mille viltel peaks vietamine saama tehtud,
pdeva;

T - vdetamise to6tundide arv pdevas, h/péevas;

7 — hooaja ajakasutustegur. Seda tegurit kasutatakse juhul
kui ilmastikutingimused méjutavad to6aega. Ammo-
niaaklimmastikku sisaldavate véetiste laotamisel on
soovitatav valtida tuulist voi kuuma ilma.

Ajavahemik, mille viltel saab vaetisi laotada on midratud:

— seadustega ldhtuvalt keskkonnahoiust;

— kultuuride toitainete vajadustega erinevates kasvufaasi-
des, seega kultuuri arengujérgust ja kiirusest pollul;

— kui vara kevadel pollud vdetureid kandma hakkavad;

— vietiste toimekiirusest (kas vietisi on voimalik anda va-
ruga ette voi mitte);

— teiste pollutoode ajakavast (et nditeks vdetamine ei hak-
kaks kiilvi segama).

Arvestada tuleb ka ajakadudega tulenevalt meteoroloogilis-

test, tehnilistest, organisatoorsetest subjektiivsetest jt teguri-

testt. Naiteks kui 10-st toopéevast eelnimetatud pdhjustel ei

saa lihel pédeval t66d teha, siis on hooaja ajakasutustegur 0,9.

Vietatav pindala. Mida suurem pindala on vaja vietada tea-

tud ajavahemikus, seda suurem peab olem vieturi tootlikkus.

Teiseks tuleb leida minimaalne hektarihind tehnoloo-
giale, mis suudaks véetist kiidelda leitud tootlikkusega
A .. Minimaalse hektarihinna leidmiseks tuleb arvutada
hinnad erinevate tehnoloogiate ja masinavariantide korral,
mis suudavad eelpool leitud tootlikkust tagada ja seejérel
valida nende seast odavaim lahendus. Lisaks tootlikkusele
tuleb jélgida et vorreldavad lahendused oleks ka muude pa-
rameetrite osas ettevottele sobivad.

Hektarihinna arvutamisel tuleb arvestada koikide ope-
ratsioonidega seotud kulusid kogu kditlemisahela ulatuses
alates hoiustamisest kuni laotamiseni. Kui vietis segatakse
laotamisjdrgselt mullaga, siis tuleb ka seda kulu arvestada.
Lisaks véetiste transpordikuludele tuleb arvestada ka pollul
tootavate masinate pollule ja tagasi transportimise kulusid.
Kalkuleerides aga vietiste transpordikulu juhul, kui trans-
port toimub vietiselaoturiga, vdetiselaoturi transpordikulu
eraldi ei arvestata.

Iga operatsiooni korral leitakse iga masina keskmine t66-
ajakulu tihe hektari kohta ja to6tunni hind. Tooajakulu ja
to6tunni hinna korrutisena saadud hektarihindade summee-
rimisel leitakse tehnoloogia rakendamise hektarihind kokku.

Tooajakulud on osaliselt arvutatavad voi mdératavad
kronometreerimise teel. Enamasti tuleb need aga otsida eri-
alakirjandusest - KTBL, TTS, ATK, masinamiiijate avalda-
tud materjalid jmt erialane kirjandus.
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1.6 LAOTAMISKVALITEEDIGA SEO-
TUD TERMINID

Laotamisnorm: pollu pindalaiithiku kohta laotatava vietise
kogus, kg/m?, t/ha.

Tithjendusjoudlus: laoturist ajaiihikus véljutatav vietise-
kogus, kg/s, t/min.

Suurim laotamislaius: maksimaalne kaugus, moéodetuna
risti laotamisseadme sdidusuunaga, millele ithe tookiiguga
vietis laotatakse, m.

Tegelik laotamislaius: laotamisseadme s6idusuunaga
risti moddetud kiilgnevate tookdikude vahekaugus (nditeks
vasemast jdljest jargmise vasema jéljeni), mis on iihtlase lao-
tamisnormi saamiseks vajalik. See on vordne suurim laota-
mislaius miinus vajalikud iilekatted, m.

Pikiiihtlikkus: laotamisnormi ithetaolisus seadme liiku-
missuunas. Kui tithjendusjoudlus muutub, siis peab laotamis-
normi ithtluse tagamiseks seadme liikumiskiirust muutma.

Poikiihtlikkus: laotamisnormi {ihetaolisus maératuna
seadme liikumissuunaga risti. Kui laotamisnorm erineb lao-
tamislaiuse dértel, siis peab kasutama naaberkaikude osalist
tilekatet iihtlase laotamisnormi saavutamiseks.

Iseloomustav vooluhulk: keskmine vooluhulk, mis arvu-
tatakse teatud mahalaadimisaja kohta.

Lubatav hilve: vooluhulga erinevus, niiteks -15% ja
+15% iseloomustavast vooluhulgast.

Lubatavas hilbes piisimine: protsent masina tithjen-
dusajast, mille jooksul vooluhulk piisib lubatava hilbe piires.

Pikisuunaline variatsioonikordaja: see on massi jaotus
seadme litkumissuunas. Pikisuunalist variatsioonikordajat
kasutatakse pikiithtlikkuse hindamisel.

Poikisuunaline variatsioonikordaja: see on massi jaotus
seadme liikumissuunaga poikisuunas. Poikisuunalist va-
riatsioonikordajat kasutatakse pdikiiihtlikkuse hindamisel
(Landry, 2005).
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2. TAHKED MINERAALVAETISED

2.1 ULEVAADE TAHKETEST
MINERAALVAETISTEST

Tahked mineraalvéietised on tahkes olekus mineraalvieti-
sed (vt ka 1.1), nad ei voola ega ole pumbatavad. Tahked
mineraalvietised jagunevad kristallilisteks, granuleeritud
ja amorfseteks véetisteks (TTVK, 1996). Kristallilisel kujul
voib olla nditeks ammooniumsulfaat, ammooniumkloriid
voi kaaliumkloriid. Granuleeritult kaubastatakse niiteks
tahket karbamiidi, ammooniumnitraati voi topeltsuperfos-
faati. Amorfne pulber on niiteks lubilimmastik.

Tahkete mineraalvietiste laotamiseks kasutatakse tina-
pdeval enamasti ketaslaotureid. Seetottu on hea laotami-
stihtlikkuse saavutamiseks oluline, et tahked vietiseosake-
sed oleks vdimalikult homogeensete lennuomadustega - st
sama kuju ja massiga. Selle saavutamiseks mineraalvieti-
sed tavaliselt granuleeritakse. Granuleerimine vdimaldab
liitvéetiste tootmisel saada laotatavate osakeste tihtlasemat
keemilist koostist, st elementide sisaldus ja suhe igas graa-
nulis on sama, mis kogu vietises.

Vietissegud on lihtvietiste mehhaanilised segud, milles
erinevate vietiste osakesed voivad olla erinevate lennuoma-
dustega ja see mojutab vietiste laotamise poikiihtlikkust. Ka
voib vietissegudes transpordi ajal toimuda vietiseosakeste
erinevate suurusfraktsioonide separeerumine, st peenem
fraktsioon vajub allapoole. Hésti on see ndha ménede toot-
jate ldbipaistvates viikepakendites.

Kompleksvietised on {ildiselt granuleeritud ja laotami-
seks heade fiitisikaliste omadustega. Kompleksvietised on
niiteks kaaliumnitraat, ammofoss, diammofoss, nitrofoska,
kristalliin jt (TTVK, 1996).

Jargnevalt on toodud tilevaade enamlevinud tahkete mi-
neraalvietiste omadustest.

Lammastikvietised e peamiselt limmastikku sisalda-
vad vietised.

Ammooniumnitraat (AN) on Eesti pollumehele histi
tuntud tahke limmastikvéetis. Enamasti on koigi AN-ide
sisaldus sama: 34% limmastikku, sellest pool nitraadina ja
pool ammooniumina. Selline koostis on iiks sobivaimaid
pealtvéetisi taliviljadele ja rohumaadele, selle m&ju on kiire
ja toime pikaajaline. Erinevus on aga graanulite fiitisikaliste
omadustes. Kolmandatest maadest toodud odaval kaubal voi-
vad olla viga pehmed ja erinevate méotudega graanulid ning
pulbrilise fraktsiooni suur osatdhtsus (Ameerikas, 2010).

Tahke karbamiid. Teine, Eesti pollumehele enam tuntud
limmastikvdetis on karbamiid ehk kusiaine (inglise keeles
urea ja seetdttu erialakirjanduses tahistatakse vahel U tahe-
ga). Noukogude ajal oli see meil laialdaselt kasutuses, kuid

iseseisvumise jdrel on kasutamine vdhenenud ca 1000 tonni-

ni aastas. Enamasti oli see Kohtla-Jarvel Nitroferdis toodetu
vOi ka Venemaalt parinev. Limmastikusisaldus on korge -
46%, kuid koik see on karbamiidina. Karbamiidi taimed otse
ei omasta ning esmalt peab véetis mulla mikroorganismide
abil ldbima nitrifitseerumisprotsessi.

Lammastik on karbamiidist suhteliselt kergesti lenduv,
mistottu viimane ei sobi pealtvietamiseks - kaod on suured.
Graanulid on suhteliselt vdikesed, need ei lenda piisavalt kau-
gele ja tsentrifugaallaoturiga laotades tuleb thtlikkuse saavu-
tamiseks vietist laotada kitsama haardelaiusega.

Teatud puuduseks on suur hiigroskoopsus (6huniiskuse
imavus). Lahtiselt laoturis seistes imab vietis endasse kor-
ge Shuniiskuse korral ohust vett, kaotab seetdttu voolavuse,
hakkab kleepuma poimbkiilvikute viljakiilviseadmetesse ja
ummistab viljakiilvi. Odseks on ohtlik karbamiidi kiilvikus-
se jatta. Graanulid on suhteliselt ndrgad - veol, laadimisel ja
pakendamisel lagunevad need kergesti, nii tekib aga palju
pulbrit, mis halvendab voolavust kiilviagregaadis.

Samas on need puudused teatud juhtudel ka plussiks:
tdnu pehmele graanulile on karbamiid kergesti lahustuv
ning sellest on lihtne valmistada vesilahust taimede tdienda-
vaks lehtede kaudu lisavietamiseks (vt. ptk 3) (Ameerikas,
2010).

Kaltsiumammooniumnitraat. CAN on limmastikvietis,
millesse kaltsiumi lisamisega on vdhendatud N-i osatéhtsust
26-27%-le. Seetottu ei ole seda toodet voimalik plahvatama
panna. Kuna paljudes maades on tavaline AN keelustatud
selle plahvatusohtlikuse tottu, on seal aseaineks CAN. Voi-
malik on CAN-le lisada ka vaivlit ja magneesiumit, mis on
siis ka etiketil mérgitud. Ladne tehastes valmistatud vietises
on vaavlit tavaliselt 5%, Venemaalt parinevas 3%.

FinCAN on Soomes toodetav limmastikvietis, kus on
lisaks ka taimedele vajalikud makro- ja mikroelemendid
ning loomade ja inimeste tervisele positiivselt mojuv seleen.

Tahkete mineraalsete limmastikvéetiste tootevalik on
lai. Ostmisel ja kasutamisel peab kindlasti silmas pidama
limmastikusisaldust ja ka koostist - kas see on pealtvieta-
miseks voi kohe mulda viimiseks - ja lisaelementide hulka,
mida on vaja just teatud kultuuride vietamisel, nditeks rapsi
puhul véavel. Oluline on ka fiiiisiline kvaliteet.

Ammooniumnitraat ja kaaliumnitraat on tule- ja plah-
vatusohtlikud kemikaalid ja neid kditleval ettevottel tuleb
madratleda oma ohutase lahtuvalt mdirusest ,Kemikaali
ohtlikkuse alammair ja ohtliku kemikaali kiinniskogus ning
suurdnnetuse ohuga ettevotte ohtlikkuse kategooria ja ohtliku
ettevotte madratlemise kord.“ (Kemikaali ohtlikkuse ..., 2011).

Fosforvietistest on levinumad superfosfaat ja topelt-
superfosfaat, neid kaubastatakse granuleeritult ja need on
vietiselaoturitega histi laotatavad (TTVK, 1996).
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Kaaliumvietised.

Kaaliumkloriid on enimtarvitatav kaaliumvéetis. Peen-
kristallilise kaaliumkloriidi oluliseks puuduseks on suur
paatuvus, mille vihendamiseks see kristallitakse iimber voi
granuleeritakse. Floteerimisel saadakse jamekristalliline
roosaka voi punaka virvusega vetthiilgav kaaliumkloriid.
Kaaliumkloriid ei sobi osade kultuuride vaetamiseks nende
klooritalumatuse tottu.

Kaalimagneesium on roosaka varjundiga valkjashall
peenkristalliline véetis, mis sisaldab 12-15% K ja umbes 10
% Mg.

Kaaliumsulfaat on kas valge voi kollakas peenkristallili-
ne vees hidsti lahustuv ja hésti laotatav vietis, mis sisaldab
37-43% K (TTVK, 1996).

Viivlit sisaldavad véetised. Kuna 6husaastest saavad tai-
med itha vahem vaévlit, siis seda enam kasutatakse ldmmas-
tik-vadvel (NS) vietisi. Laimmastik on nendes tavaliselt nii
nagu AN-is, nii ammooniumi kui nitraadina. Véimalik on
toota vaga erinevate koostistega tooteid. Tavaliselt on neis
lammastikku 24-28 ja vaavlit 5-14%.

Soltuvalt tootjast on nimetused erinevad ja ka koos-
tis voib veidi erineda. Soome tehastes tehtut nimetatakse
FinNS-ks, Norra tehastest tuleb see nimetusega Axan. Mit-
med tootjad nimetavad oma lammastikvaivel vaetist am-
mooniumsulfaatnitraadiks (ASN) (Ameerikas, 2010).

Ammooniumsulfaat. Eestis itheks héstituntud ldmmas-
tikvietiseks on ka ammooniumsulfaat (AS). Varemkasutatu
pérines peamiselt Venemaalt voi Ukrainast ja oli erinevate
keemiatoostuste jaakprodukt, peamiselt metallitoostusest.
Jaakainena oli seda voimalik osta suhteliselt madala hinna-
ga, kuid vietisel olid ka negatiivsed fiitisikalised omadused:
kristalliline struktuur ja vaga suur hiigroskoopsus. Hoiusta-
misel vois see kergesti moodustada margunud suhkru taolise
massi ja kivistuda tiheks kamakaks.

Positiivne kiilg on korge vaavlisisaldus. Ladne-Euroopas
kasutatakse ammooniumsulfaati vietisetdostuse toorainena
- see imbertoodeldakse enne pollumeestele miitimist. Sel-
lega toote hind touseb, kuid vdetis muutub suhteliselt hésti
kaideldavaks. Meil praegu kasutatav AS périneb peamiselt
Saksamaalt voi Poolast (Ameerikas, 2010).

2.2 KAITLUSTEHNOLOOGIAD

Tahkeid mineraalvietisi laotatakse mineraalvietiste lao-
turitega nii kiilvieelselt kui kasvuaegselt pollu pinnale voi
viiakse kilviaegselt poimkiilvikuga mulda. Kéikidel juh-
tudel eristatakse otseveoga ja etteveoga tehnoloogiat, valik
soltub poldude kaugusest ja suurusest.

Otseveoga tehnoloogiat kasutatakse viikeste veomah-
tude korral, kus pdld on hoidla ldheduses voi piisab pollu
tootlemiseks ainult laoturi 1-2-st kastitaiest.

Sel juhul on kiitlusetappideks mineraalvéetiste:

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) laadimine hoidlast laoturisse;

3) vedu laoturiga hoidlast pollule;

4) laotamine pollule.

Etteveoga tehnoloogiat rakendatakse kui pold asub
hoidlast kaugel ja mineraalvéetiste veokiga vedu on odavam
kui laoturiga vedu. Kiitlusetappideks on mineraalvietiste:

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) laadimine hoidlast veokile;

3) vedu veokiga hoidlast pollule;

4) laadimine veokist laoturisse;

5) laotamine pollule.

Etteveoga tehnoloogia korral voib vajaduse korral ,,big-
bag“-titipi ehk suurkottides (joonis 2.1) mineraalvéetisi
ladustada lithiajaliselt polluserval kuival ja tasasel alal voi
haagisel.

Véimalik on ka lasta tarnijal tuua mineraalvéetis suur-
kottides veokiga otse polluservale - vahetult vietamise
ajaks, nditeks siis, kui talus hoidlat ei ole. Pealegi voimaldab
see dra jatta mitu tdooperatsiooni.

Joonis 2.1. Suurkottide mahalaadimine ettevottes (ICL Fer-
tilizers, 2012)

Limmastik on mullas suhteliselt liikuv element, see-
pérast tuleb laotamisel jargida noudeid, et taimed saaksid
kogu vietist kasutada kasvuks ja saagi moodustamiseks. Pa-
rim lahendus selleks on N-i jaotatud andmine. Mida vahem
lammastikku korraga anda, seda vdiksem on oht, et see jaab
taimedel kasutamata ja reostab loodust. Piiri seavad siin
laotamiskulud - kui mitu korda on mottekas pollul sdita.
Tavaliselt ei ole N puhul 6konoomne kasutada vdiksemaid
norme kui 50-60 kg/ha ning taimede omastavusvoime téttu
korraga mitte rohkem kui 100 kg/ha.
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2.3 KAITLUSOPERATSIOONID

2.3.1 HOIUSTAMINE

Vietised liigitatakse ohutuse taseme alusel jargmiselt:

- Rihm A. Plahvatusohtlikud vietised, nditeks korge am-
mooniumnitraadi sisaldusega ained.

- Rithm B. Vietised, milles on voimalik iseeneslik progres-
seeruv termiline lagunemine (madala temperatuuriga lagu-
nemine). See grupp koosnes varem peamiselt ammoonium-
nitraati sisaldavatest kompleksvietistest. Niitid turustatavad
ammooniumnitraati sisaldavad kompleksvietised kuuluvad
gruppi C.

- Rithmad C ja D. Vietised, mis ei plahvata ega ole progres-
seeruva termilise lagunemise tottu isesiittivad. (Ullmann’s
Agrochemicals, 2007).

Nouded hoidlatele (Veekaitsenouded ..., 2011). Hoidla
vietistega kokkupuutuvad konstruktsioonid peavad olema
lekkekindlad ning nende ehitamisel peab kasutama mater-
jale, mis tagavad lekkekindluse hoidla ekspluatatsiooniaja
viltel. See peab olema ehitatud nii, et vietised ei satuks sa-
demete voi tuule mojul keskkonda.

Hoidla valdaja peab kasutama tavalisi abindusid kérva-
liste isikute ning loomade hoidlasse sattumise viltimiseks.
Tavalisteks abindudeks loetakse suletud ja lukustatud uksi
ning hoone seisukorda, mis ei vdimalda inimestel paaseda
sinna abivahendeid kasutamata.

Erinéuded ammooniumnitraadi kditlemisele on sites-
tatud Teede- ja Sideministri médarusega (Nouded kemikaa-
li hoiukohale ..., 2011). Ammooniumnitraat selle mairuse
tdhenduses on ammooniumnitraat, ammooniumnitraadi
valmistis ja ammooniumnitraatvietis. Nimetatud maéru-
ses on detailselt kirjeldatud noudeid ammooniumitraadi
kiitlemisele iildiselt, hoiustamisele, hoidlatele, tihistami-
sele, teisaldamisele ja laadimisele. Samad nouded kehtivad
ka kaaliumnitraatvietise kiitlemisele. Madrus on kiillaltki
mahukas ja detailne, mistéttu seda siia ei kopeerita. Nen-
de kemikaalide kiitlejad on kohustatud nimetatud noudeid
jargima ja on mdistlik kui sealjuures voetakse aluseks Riigi
Teatajas avaldatud tekst.

Téis véetisekottide virnastamisel ja virnast votmisel tu-
leb tagada, et virn laiali ei vajuks

Tiihi véetisetaara on voimalik tagastada vietisemiiiijale voi
viia priigilasse. Viimises kohast tuleb vétta vastuvotuakt, milles
on fikseeritud iileantud kanistrite ja kottide kaal ning ileandja
nimi koos kontaktandmetega ja akt edastada véetisemiiiijale.

Téhele tuleb panna, et véetisekottide ja kanistrite tagas-
tamisel voi priigilasse viimisel ei oleks jaanud kottidesse
videtist ning kanistrid oleksid téielikult tithjaks nérutatud.
Tagastatavad kotid peavad olema puhtad ja tagurpidi poora-
tud (kilega pool viljapool). Kanistrid peavad olema puhtad,
kuivad ning korgid eemaldatud. Kogu tagastatav taara peab
olema kogutud suurkottidesse.

2.3.2 LAOTAMISEKS VALMENDAMINE HOIDLAS
Paljud vietised on hiigroskoopsed ja vdivad lahtiselt seis-
tes paakuda. Varem, kui véetisi transporditi majanditesse
lahtisel kujul, négi tahkete mineraalvéetiste kéitlemise teh-
noloogia ette ka nende purustamist ja segamist majandis.
Noukogude ajal olid selleks ettevotetes olemas ka vastavad
seadmed (Pollumajanduse mehhaniseerimine, 1980).

Niitidisajal kaubastatakse vietised enamasti juba tehases
segatuna, granuleerituna ja niiskuskindlatesse kottidesse
pakendatuna. Terves pakendis piisivad vietised kaua some-
rana. Tehases valmendatud véetiste puhul tagavad kvalitee-
dinduded, et vietiste osakesed on vajalikus suurusvahemi-
kus ja toiteained on kogu materjali ulatuses iihtlaselt jaotu-
nud. See on oluline véimalikult ithtlase toitainete jaotumuse
saavutamiseks pollul.

Kui véetisi ise purustada ja segada, siis on oht, et osakes-
te suurus ei ole néutavas vahemikus, mistéttu neil on viga
erinevad ballistilised ja aerodiinaamilised omadused. Sel
juhul on vihegi tuulisema ilmaga laotamisel tolerantsis pii-
simine (vt 1.6) kiisitav. Kui véetisekastis olev portsjon pole
piisavalt homogeenne (osakeste suuruste erinevus iiletab lu-
batud vairtust), siis laotamise ajal laoturi kastis toimub vie-
tise sorteerumine ja see viahendab laotamise pikiiithtlikkust
(EffizientDiingen, 2012).

Laotamisiithtlikkuse seisukohalt on parimad vietised
granuleeritud véetised. Pulbriliste, kristalliliste ja granulee-
ritud viéetiste koos laotamisel toimub kiilvise kastis ja lao-
tamisel erineva suurusega osiste sorteerumine, mis moju-
tab oluliselt laotamisiihtlikkust. Koige kaugemale lendavad
graanulid, vahepeale kukuvad kristallid ja pulber ei lenda
kuigi kaugele (kui tuul on nérk). Tuule tugevus ja suund
mojutab koéige enam pulbri ja koige vihem graanulite lao-
tamisiihtlikkust

Tulemuseks voib olla toiteelementide pdhjendamatult
ebaiihtlane jaotumus pollul (tippiviljeluse pohimotete ra-
kendamisel oleks ebaiihtlikkus p&hjendatud) ja seega saa-
gi koguse ning kvaliteedi oluline varieeruvus véetatud ala
ulatuses. Lisaks on oht, et aladelt, kuhu vietisi sattus roh-
kem kui taimed suudavad tarbida, haihtub lubamatult palju
toitaineid {imbritsevasse keskkonda. Seega kulud, mis tehti
vietistele ja nende kiitlemisele, ei too mitte kasu, vaid hoo-
pis kahju.

2.3.3 VEDU JA LAADIMINE

Tahkeid mineraalvidetisi transporditakse poéllule puistes
voi kottidesse pakendatult. Vdiksemad kogused on 40 voi
25 kg-tes padjakujulistes kottides, mis on otstest kokku
ommeldud, kinni keevitatud voi kinni liimitud klappots-
tega. Enamlevinumaks viisiks on tahkete mineraalvietiste
transportimine suurtes 500 voi 1000 kg véetist mahutavates
tostesangadega varustatud suurkottides. Sellistes kottides
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hoitavad mineraalvéetised laaditakse laaduriga transpordi-
vahendile, sellega transporditakse pollu servale, ja vietami-
se kaigus tithjendatakse videtiselaoturi voi teraviljakiilviku
vietisekasti. Tithjad kotid tagastatakse tarnijale.

Joonis 2.2. Kotitdstuk laaduri haakes (Sami, 2012)

Vietisekottide laadimiseks kasutatakse teleskooplaadu-
rit, traktori esilaadurit voi veokile paigaldatud tostukit.

Laadimise lihtsustamiseks on voimalik laaduri noolele
lisaseadmena haakida kotitdstuk (joonis 2.2). Suurkottides
olevate mineraalvéetiste hoidlast veoki kasti teisaldamiseks
vajalik kraana voib olla paigaldatud traktori rippsiisteemile
(joonis 2.3). Puistes tahkete mineraalvéetiste hoidlast trans-
pordivahendile v6i laoturile laadimiseks sobivad kopplaa-
durid ja koguriga kopp, tigu- voi kraapkonveierlaadurid
(joonis 2.4). Puistes mineraalvietiste hoidlast pollule trans-
portimiseks ja laoturisse laadimiseks kasutatakse tigukon-
veieritega transpordi-laadimiskéru (joonis 2.5).

Joonis 2.3. Kotikraana (Altec, 2010)

Joonisel 2.5 oleva kidru pohjas on viljalaadimistigu. Poh-
jaluugid on hiidrauliliselt reguleeritavad, mis vdimaldab
reguleerida materjali viljalaadimise kogust ja kiirust. Kérul

on koorma kaalumiseks elektrooniline kaalumissiisteem.

23 m? kasti korral on laadimisaeg on 2-3 minutit ja voim-
sustarve 90 kW.

Joonis 2.4. Konveierlaadur (Iowa, 2007)

Joonis 2.5. Tigukonveieritega transpordi-laadimiskéru (Ko-
nekesko, 2012)

2.3.4 LADUSTAMINE POLLULE

Viljaspool hoidlat tohib tahket mineraalvéetist hoida niis-
kuskindlates kottides pakendatuna voi puistena veekindlal
alusel ja kaetuna mahus, mis ei tileta ithe vegetatsioonipe-
rioodi kasutuskogust (Veekaitsenouded ..., 2011).

Joonis 2.6. Pollu servale vaheladustatud vietisekotid (Vet-
tik, R.)
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Seega lithiajaliselt saab suurtes kottides mineraalvietist
polluserval kuival ja tasasel alal ladustada (joonis 2.6). Sage-
li veetakse kotid traktori jarelhaagisega enne laotamist ko-
hale ja vaheladustamine toimubki haagisel, kuna siis ei pea
raiskama aega sobiva koha otsimisele - vdetamise perioodil
varakevadel alati ei pruugi seda leidagi - ja eraldi laadimis-
operatsioonidele.

2.3.5 LAADIMINE POLLUL LAOTURISSE

Pollul on suurtest kottidest vdetise laoturisse laadimiseks
vaja tosteseadet. Sageli kasutatakse selleks traktori esilaadu-
rit, mille noolel on konks kottide tostmiseks. Mdnel juhul
on koos laoturiga traktori rippsiisteemil (joonis 2.7) voi vde-
tise veoks kasutataval jarelhaagisel kraana, millega saab koti
tosta laoturi kasti kohale. Seejarel kott 16igatakse alt lahti ja

vietis voolab kasti.

Joonis 2.7. Suurkotis oleva mineraalvéetise transpordiva-
hendilt laoturi kasti teisaldamiseks vajalik kraana v6ib olla
paigaldatud koos laoturiga traktori rippstisteemile (Altec,
2009)

2.3.6 LAOTAMINE JA MULDA VIIMINE

2.3.6.1 Mineraalvietiste laoturid

Mineraalvietiste laoturiteks nimetatakse masinaid, mida
kasutatakse pulbriliste, kristalliliste voi granuleeritud mine-
raalvietiste laotamiseks.

Mineraalvietise laoturite kohta 6eldakse konekeeles ka
vaetisekiilvikud. Kuna aga kiilvamine on seotud seemnete-
ga, mis viiakse mulda, siis seda terminit ei ole véetiste puhul
oige kasutada ja terminoloogiliselt on véetiste puhul kor-
rektsem radkida laotamisest ja laoturitest, sest kirjeldatavas
olukorras laotatakse vietised mulla pinnale.

Laotureid liigitatakse peamiselt nelja tunnuse alusel:

1) véetamisviisi jargi: laus- ja reasvdeturid (nditeks

vaeturkiilvik, kartuli vdeturpanur, véeturistuti jne);

2) haakimisviisi jirgi: ripp-, poolripp-, haake- ja lii-

kurlaoturid;

3) etteandesiisteemi jargi: mehhaanilised ja pneumaa-

tilised;

4) laotamisseadme tiitibi jirgi: ketas-, rootor-, pendel-,

kast- ja torupoomlaoturid.

Laoturite pohisolmed on vietisekast, volvipurusti, an-
nusti, laotamisseade, raam ja ajam ning poolripp-, haake- ja
liikurlaoturitel veel etteandekonveier ning veermik. Liikur-
laoturil on lisaks masina juhtimiseks ja liikumiseks vajali-
kud seadmed.

Vietisekast on iithe- voi mitmesektsiooniline ja asub trak-
tori rippmehhanismil, laoturi raamil v6i omaette haagisel.
Vietisekast voi selle alaosa on trapetsikujulise ristloikega.

Volvipurustid hoiavad édra volvide tekke videtisekastis.
Haagislaoturi véetisekasti pdhjas on vietise etteandeks lao-
tamiseadmele lint- vdi liistkonveier. Konveier koosneb veo
ja pingutustrumlist, veo- ja lastikandeelementidest ning
seda kaitatakse laoturi ratastelt voi traktori jouvotuvollilt.

Annusti iilesanne on tagada pidev ja ihtlane véetise-
vool laotamisseadmele vajaliku laotamisnormiga. Annustid
jagunevad passiivsteks ja aktiivseteks. Passiivsed annustid
vietist ei liiguta ja selline on niiteks piluannusti. Aktiivsed
annustid liigutavad vietise osakesi ja nendeks on nditeks on
rull-, laba- ja taldrikannustid.

Piluannusti to6parameetriks on pilu ristldike pindala,
mille muutmisega seatakse vietise laotamishulka. Pilu suu-
rust reguleeritakse klapi voi siibriga. Reguleerseadiseks on
kang- vo6i kruvimehhanism v6i hiidrosilinder. Pilust juhi-
takse véetis suunuriga laotamisseadmele. Suunur kujutab
endast lehtrit voi renni.

Aktiivse annusti tooparameetriks on liikumiskiirus ja
joutilekande saab see kdiguosa rattalt (joonis 2.8) voi trakto-
ri jouvotuvollilt. Jouvotuvollilt tuleva iilekande korral tuleb
t60 tegemise ajal arvestada traktori litkumiskiirust. Téiusli-
kematel laoturitel on selleks juhtarvuti, mis aitab laotamisel

hoida etteantud vaetiseannust.

Joonis 2.8. Vietiselaoturi annusti mehaaniline ajam kaigu-
rattalt (Vettik, R.)
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Juhul, kui jéuiilekanne annustile tuleb kaiguosa rattalt,
ei mojuta traktori liikumiskiirus kiilvinormi. Jouiilekanne
annustusseadmele voetakse kdiguosa rattalt kettiilekandega.
Kasutatakse ka sururattaga jouiilekande siisteemi. Sururat-
taga slisteemi korral surutakse pneumorehviga ratas vastu
kdiguosa ratast hiidrosilindri abil ja joutilekanne annustile
toimub kettillekande kaudu. Sururatta survejéudu vastu
kaiguosa ratast reguleerib rohuaku. Niiske mulla korral voib
sururatas hakata kéiguosa rattal libisema, siis tuleb sururat-
ta rehvile paigaldada imarliliketid.

Enne pollule minekut seatakse laotamisnorm o&igeks
valmistajatehase juhendi jérgi ja vajadusel tehakse pollu-
tingimustes praktiline katse (vt 2.3.6.2). Ettendhtust erineva
tulemuse korral muudetakse vietise etteannet. Veel kontrol-
litakse laoturi iildist tehnilist korrasolekut — rehvides rohku,
rattalaagrite 16tku, piduri- ja elektrisiisteemi korrasolekut,
kettiilekannetes kettide pingust jne. Peale tooperioodi 16p-
pu tuleb vietiselaotur hoolikalt puhtaks pesta, kuna vietis
korrodeerib intensiivselt metalli. Kéik metallildikepinnad ja
ketid tuleb katta kaitsemaédrdega ja seejdrel paigaldada katu-
se alla hoiule (Urva, 2012)

Mehbhaanilised paisklaoturid jagunevad ketas- (ithe- voi
kahekettalised), pendel- (joonis 2.9) ja rootorlaoturiteks

Mineraalvietiste paisklaotur laotab vietisi poolringikuju-
lisele voi poolellipsikujulisele pinnale laoturi taha ja kiilgede-
le. Laotamislaius on suurem kasulikust to6laiusest. Pinnatihi-
ku kohta laotatav vietisekogus vaheneb laotamisala servade
suunas ja seetdttu véetiste ithtlase poikijaotumuse saavutami-
seks laotatakse iilekattega (Ullmann’s Agrochemicals, 2007).

Ketaslaoturid (joonis 2.9a-c ja 2.10) on enamlevinud
paisklaoturid, nende to6laius on kuni 45 m. Ketaslaoturi po-
his6lmedeks on labadega tasapinnalised voi koonusekujuli-
sed laotamiskettad (voi ketas), annusti, vdetise kast, raam ja
haakeseade. Ketaste labad on vahetatavad ja reguleeritavad
(joonis 2.11). Laoturi kettale juhitakse mineraalvéetise tiht-
lane juga ja suure poorlemissagedusega labadega ketas pais-
kab tsentrifugaaljou mojul vietise laiali. Vietise ithtlasema
jaotumise pollupinnale tagab pealtvaates poolringikujuline
etteanne laotamiskettale. Ketasorganid t6otavad seda pa-
remini, mida {ihtlasema struktuuriga on vietis. Ebaiihtlase
struktuuri korral on pulbrilise ja peenekristallilise fraktsioo-
ni ja laotamisketta vaheline hoordetegur suurem kui jame-
dastruktuurilisel fraktsioonil ning véetis jaotub todeel viga
ebatihtlaselt. Jime materjal visatakse kettalt varem maha ja
enamik sellest satub masina kiiljele. Ketaslaoturi peamiseks
eeliseks on lihtsus ja suur tootlikkus.

Laotamisketast kiitatakse mehaanilise jouiilekandega
(traktori jouvotuvollilt), hiidro- voi elektrimootorilt. Kar-
daaniilekande korral on ketas kinnitatud koonushammasra-
tasreduktori vollile (kahe ketta korral kiitatakse teine ketas
kiilrihmiilekande abil reduktoriga kettalt); hiidrotilekande
korral on ketas kinnitatud hiiddromootori vollile (kahe ketta

korral kasutatakse teise ketta kditamiseks rihmiilekannet);
elektrilise iilekande korral on kettad kinnitatud stinkroon-
mootorite vollidele, mis saavad kditusenergia siinkroonge-
neraatorist. Stinkroongeneraatorit kaitatakse jouvotuvollilt
reduktori voi rihmajami kaudu. Kahe laotamisketta korral
peavad molemad kettad hea kilviiihtlikkuse saamiseks
poorlema vordse sagedusega.

g
LY

Joonis 2.9. Mineraalvietiste paisklaoturid: a) ithekettaline
ketaslaotur, b) kahekettaline ketaslaotur, ¢) korruslaotur; d)
pendellaotur (Ullmann’s Agrochemicals, 2007)

Kasutusel on ka erinevad nn ,,d4relaotamis-siisteemid*,
mis voimaldavad kettalabade vahetamiseta vaetada ka pol-
lu servi. Vajaliku t66laiuse madramisel on sealjuures abiks
GPS-siisteem.

Niitidisaja laoturitel on elektrooniliselt juhitavad kiilje-
piirajad, mida saab traktori pardaarvutist vajalikku asen-
disse liilitada, et takistada vaetiseosakeste lendu laoturist
kiilgsuunas (joonis 2.12). See tihendab osa kettalt paisku-
va vietisevoo suunamist lamellsuunuri abil, et optimeerida
vdetise jaotumust pollu serval.

Kiiljepiiraja liigutamisega ette-taha antakse piiraja lam-
ellidele sdidusuuna suhtes vajalik nurk, mis soltub vietise
liigist ja maksimaalselt lubatud kiilgsuunalisest laotamis-
kaugusest. Tapsemad juhised on antud laoturi kiiljel oleval
kleebisel ja laotamistabelis. Kui piirajat ei kasutata, siis p66-
ratakse see hiidrosilindri abil tiles.
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Joonis 2.10. Mineraalvietise ketaslaotur vietist laotamas
(Amazone, 2011)

Joonis 2.11. Laotamisketta labade asendi muutmise véima-
lus (Amazone, 2011)

Joonis 2.12. Mineraalvéetise kiiljepiiraja vdetiselaoturil, t66-

asendis (Amazone, 2011)

Rootorlaoturite laotamisseade sarnaneb ketaslaoturi-
te omale. Erinevuseks on, et tddorganiks on rootor, millel
on suurem labade arv kui ketaslaoturil. Véetis suunatakse
rootori labadele 1dbi rootori rummu. Suurem labade arv
tagab tihedama heitelehvikute arvu ithe kettapo6rde kohta
ja seega tihtlasema laotamispildi. Rootorlaoturiga laotami-
sel on vorreldes ketaslaoturiga vdiksem oht vaetisgraanulite

purustamiseks kuna vietise osakesed on rootori rummus
poordliikumises juba enne labadele langemist (Kverneland,
2012).

Pendellaotur (joonis 2.9d ja 2.13) on rohttasapinnas
vonkuva paisketoruga vietiselaotur, mille to6lajus on tea-
daolevalt kuni 15 m. Vietis paisatakse vilja kiiljelt —kiiljele
vonkuva vahetatava otsakuga paisketorust. Pendli vonke-
kaare kool on risti soidusihiga.

Pendellaoturid ei ole kuigi laialdast kasutust leidnud,

kuna nende laotamislaius on maksimaalselt kuni 15 m (Pu-
jolm, 2008).

Joonis 2.13. Pendellaoturi laotamisseadeks on rohttasapin-
nas pendeldav toru, mis vdetise pollule laiali paiskab (Pujol,
2008)

Pneumaatilise véetiselaoturi (joonis 2.14) p&hisdlme-
deks on ventilaator, annusti, dhutorud, toru otstes aktiivsed
vOi passiivsed paiskurid, vaetisekast, raam ja haakeseade.
Traktori jouvotuvollilt kardaan- ja rihmiilekande kaudu
ajami saav ventilaator puhub 6huvoolu plastist torudesse.
Ohuvool, mille sisse annustatakse vietist, kannab vieti-
se laotamisseadistesse, ja puistab sealt p6llu pinnale laiali
(Ullmann’s Agrochemicals, 2007).

Vaetisekast

Joonis 2.14. Pneumolaoturi pohimétteskeem (Ullmann’s
Agrochemicals, 2007)

Pneumolaoturite té6laiuseks on teadaolevalt kuni 36 m.
Neil on jaotumuse tiivad ja seetottu ka iilekatteriba kitsam
vorreldes paisklaotamisega (joonised 2.21 ja 2.22). Pneu-
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molaotur sobib ketaslaoturist paremini pulbrilise ja peen-
struktuurilise véetise laotamiseks, kuna neid on Shuvoolu
abil kergem liigutada. Samuti on véimalik t6okiigu otstel
etteantud normist vdiksema hiélbega laotada, kuna laota-
mislehvikud on paisklaoturite omadest oluliselt lithemad.

Laotamisseadiseid on laoturil to6laiuse ithe meetri koh-
ta tavaliselt iiks. Annustiks voib olla kettkraapkonveier,
labadega lintkonveier voi trummelannusti. Annusti saab
jouiilekande kiiguosa- voi tugirattalt kettiilekande kaudu.
Ripplaoturitel voib jouiilekanne annustile olla kas hiidrau-
liline voi mehhaaniline.

Torupoomlaoturitel (joonis 2.23) on vietise poiksuunas
jaotamiseks torupoom. Torus on tigu, mis veab annustist
lehtrite kaudu torusse kukkuva vietise poomi keskelt otste
suunas. Piki torupoomi alakiilge on avad, mille kaudu vaetis
pudeneb pollule. Sellised laoturid on haardelaiusega 6-8 m.
Tigulaotureid eelistatakse pulbrilise videtise laotamisel.
Efektiivne laotamislaius on poomi laiusega vordne ja see-
tottu nouab sellise laoturiga tootamine tipset paralleelsoitu,
et véltida tithikuid ja topeltnormiga laotamist (joonis 2.24).

Toodetakse ka laotureid, millel saab granuleeritud vie-
tise laotamiseks kasutatava ketaslaotamisseadme vahetada
torupoom-laotamisseadme vastu (joonis 2.15), et sellega on

pulbrilist vaetist (nditeks lubivéetist) laotada.

Joonis 2.15. Vahetatava laotamisseadmega véetiselaoturil saab
vahetada ketasseadme torupoom-seadme vastu (Vettik, R.)

Kastlaoturitel on véetisemahuti pohi kujundatud puis-
telaotamisseadmena (joonis 2.16) - pdhjaavade kaudu puis-
tatakse véetis pollule kasti laiuselt. Sdidusuunaga risti kasti
pohjas olev rohtne tigukonveier tagab vietise etteande kasti
pohjaavadele. Kastlaoturil on vietisekast ja annusti vordse
haardelaiusega. Kuna need laoturid on aga vdikese toolaiusega
janéuavad tapset paralleelsoitu, siis nad ei ole kuigi levinud.

Péimmasinad. Mullaharimisriistad, millele on paigalda-
tud nii peenseemnekiilvik kui mineraalvietise laotur voimal-
davad iihitada nii mullaharimise, kiilvi kui ka vietise laota-
misoperatsioonid (joonis 2.17).

Joonis 2.16. Kastlaotur mineraalvéetise ja lubja tédpseks lao-
tamiseks (Altec, 2012)

Toodetakse ka roomikkdiguosaga haakelaotureid. Joo-
nisel 2.18 oleval 16 t kandevoimega laoturil on 0,9 x 3,6 m
kummiroomikud. Haagislaoturi hiiddropump (158 I/min) saab
tilekande traktori jouvotuvollilt, laoturil on dlipaak ja 6li ja-
hutamise siisteem. Laotamiskettad ja etteandekonveier on
hiidraulilise ajamiga. Laoturi eeliseks on suur kandevéime
ilma, et mulda liigselt tallataks.

Joonis 2.17. Pdimagregaat samaaegseks mullaharimiseks,
peenseemne kiilviks ja vietise laotamiseks (Tamm, K.)

Joonis 2.18. Roomikutel laotur mineraal- voi lubivietise
laotamiseks (Doyle, 2012)

Enne pollule minekut seadistatakse vdetiselaotur ettean-
tud laotamisnormile ja kontrollitakse vdetise viljumist juht-
torust. Kaalutakse laotur koos véetisega ja seejérel liigutakse
soovitud kiirusega pollul 100 m. Seejérel kaalutakse laotur
uuesti ja arvutatakse laotamisnorm pinnaithikule. Ettendh-
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tust erineva tulemuse korral muudetakse vietise etteannet.
Oigesti reguleeritud masinal ei tohi norm erineda etteantust
iile 15% (Pollunduse mehhaniseerimine, 1980).

Laoturi hoolduse kaigus kontrollitakse kardaaniilekan-
net, rihmiilekandes rihmade pingust, etteandemehhanismi,
laotamisseadmeid torude otstes, plasttorude kinnitust ja ku-
lumist. Peale to6perioodi 16ppu puhastatakse laotur hooli-
kalt vietisest ja paigaldatakse hoiule katuse alla.

2.3.7 VAETISELAOTURITE LAOTAMISUHTLIKKUSE

KONTROLL

Lausvéetamise korral seisneb kontroll vdetamisithtlikkuse e

laotamisiihtlikkuse mddramises ning vahelejaetud kohtade

viljaselgitamises. Laotamisiihtlikkust saab mairata vilja-

kiilvatud vietisekoguste mo6tmisega (Fortuna, 1985).
Pollumajandusministri 2004-2008. aastail kehtinud

médruse “Pollumajandusmaa lupjamise toetuse taotlemise

ja taotluse menetlemise kord ning lisan6uded meliorandile®
alusel kehtestati 2005. aastal ,,Meliorandi laotamise kontrol-
limise juhend®

See juhend sobib ka tahkete mineraalvéetiste laoturite lao-
tamistiihtlikkuse kontrollimiseks. Jargnevalt tuleb selles jaoti-
ses ,vietise” all moista nii tahket mineraalvdetist kui lubivéetist.

Rahvusvahelise standardi kohaselt iseloomustavad vie-
tise laotamise kvaliteeti:

1) vietise annuse vastavus ettenidhtule;
2) vietise jaotamise ebatihtlikkus laoturi haardelaiuse
ja liitkumise ulatuses.

Vietise laotamistodde kvaliteedi kontrollimisel (visuaal-
ne kontrollimine) kélvikul vaadeldakse laotamistédde iiht-
likkust ja fikseeritakse vaetisega katmata alad.

Laotamisiithtlikkuse mo6tmine (instrumentaalne kont-
roll) tuleb teostada vahetult enne t66 algust laoturisse laa-
ditud vietisega, et viltida tihenemisest tingitud torkeid.
Moo6tmist ei tohi teha vihma, 16rtsi ja tuisu tingimustes.

Mobotmisel on vajalikud jargmised vahendid: kogumis-
pannid, kaal, mé6dulint ja kdsihari. Kogumispann on moot-
misprofiilile asetatud ribirestidega anum vietise laotamise
kontrollimiseks (joonis 2.19). Mo6tmisprofiil on kélviku ise-
loomulikku kohta paigutatud kogumispannide rida. Vietise
mootmise komplektis peab olema vihemalt 20 kogumispanni.

Kogumispannid peavad vastama jargmistele nouetele:
1) piitidepind 0,25 m? - iilaservade keskmine vahekaugus

500£5 mm;

2) stigavus 100-150 mmy;

3) proovi véljapuhumist viltivad ribirestid tihedusega vihe-
malt 80 x 80 mm, kérgusega mitte {ile 30 mm allapoole
kogumispanni servasid;

4) kogumispannid ja ribirestid peavad olema valmistatud
plastmassist;

5) mootmisel kasutatavad kogumispannid ning ribirestid
peavad olema puhtad ja kuivad.

Joonis 2.19. Kogumispannid, mille abil méaratakse vietise
poikjaotumust (Freestone, 2011)

Kaal peab olema lugemitidpsusega 1 g, modtepiirkonnaga
0-5000 g. M66dulint tookdikude vahekauguse méddramiseks
peab olema viahemalt 20 m pikkune. Késihari on vajalik vée-
tise eemaldamiseks kogumispannist.

Péllumajandusmaale laotatud vietise annus ja laotamise
ebatihtlikkus méiratakse kaalumeetodil. Véetise laotami-
se ebaiihtlikkus W viljendatuna 1% tipsusega arvutatakse
standardhilbe S kaudu jargmiste valemite jargi:

"

Y (X, - X,)

i=1

n-1

100 S
W_
X

k

kus X, - mootepannidel oleva véetise
keskmine mass mootmisprofiilil, g;
X, - igal mottepannil oleva véetise mass, g;

n - modtepannide arv mootmisprofiilil.
Vietise annus A arvutatakse t/ha jirgmise valemi jargi:
e 4X,
100

Vietise annuse ja laotamise iihtlikkuse kontrollimiseks

tuleb valida mootmisprofiili paigutamiseks kélviku iseloo-
mulik ala, kus agregaat to6tab normaalreziimil. Mo6tmis-
profiil on soovitatav valida kolviku tasasel osal. Laotamis-
agregaat peab to6tama vihemalt 20 m enne mo6tmisprofiili
normaalreziimil. Torupoom-laotamisseadmetega laoturi
tolmukardinad tuleb {iles tdsta ja poomi kiilge kinni siduda,
et viltida kogumispannide timber paiskumist.

Kogumispannid paigutatakse liitkumissuunaga risti iihte
ritta (silmamodduliselt) nii, et ddrmised kogumispannid
jadksid viljapoole agregaadi haardelaiust. Nii on vdimalik
tdpsemalt mairata laoturi tegelik haardelaius ja to6kaikude
iilekate, arvestades seejuures tuulekannet.

Kogumispannide paigutamisel tuleb lihtuda pohimét-
test, et need paikneksid vordsetel vahekaugustel. See hdlbus-
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tab edaspidist arvutust. Ideaaljuhul peaksid kogumispannide
teljed paiknema tdismeetritel agregaadi teljest. Agregaadi ra-
taste liilkumistee tuleb vabaks jitta. Uks kogumispann aseta-
takse agregaadi litkumisteljele.

Edasi jatkub kogumispannide rida mélemale poole vil-
jaspool agregaadi rataste ulatust. Soltuvalt laoturi tiiiibist ja
rataste gabariitidest paigutatakse kogumispannid jargmiselt:
— torupoom-laotamisseadmetega laoturi puhul paigu-

tatakse pannid nii, et agregaadi teljel oleva ja viljapool

agregaadi gabariite olevate esimeste kogumispannide
servade vahele jadks vabaks 3 voi 4 kogumispanni laiust;
edasi paigutatakse pannid kiilg-kiilje kérvale. See voi-
maldab arvutustes elimineerida niilist ebaiihtlikkust,
mis tuleneb sellest, et mone kogumispanni kohale satub
tiks, moéne kohale aga mitu laotamispoomi viljalaskeava;

— ketas- ja diiislaotamisseadmete puhul paigutatakse ko-
gumispannid nii, et agregaadi teljel oleva ja véljapool
agregaadi gabariite olevate esimeste kogumispannide
servade vahele jadks vabaks 3 kogumispanni laiust. Edasi
paigutatakse kogumispannid tthemeetrise vahega nende
teljest teljeni, st. et servade vahele jaab 0,5 m ehk iihe ko-
gumispanni laius.

Pirast seda kui mootmisprofiilil on vietis laotatud,
kaalutakse kogumispannides olev vietise kogus 1 g tép-
susega. Agregaadi rataste liikkumisteele jdavas ,,mottelises”
kogumispannis oleva vietise mass arvutatakse agregaadi
liikumisteljel ja viljaspool ratast paikneva mootmispunkti
proovi masside aritmeetilise keskmisena. Vdetise keskmise
massi médramisel juhinduda jargmisest: agregaadi rataste
teelt dra jdetavate “motteliste” kogumispannide massid ar-
vutatakse agregaadi teljel oleva ja viljapoole rattaid jadavate
esimeste kogumispannide masse interpoleerides. Seejuures
peab arvestama kogumispannide paiknemist agregaadi tel-
je ja esimese kogumispanni vahel - tuleb arvestada proovi
massi lineaarset muutumist selles ulatuses.

Vietise laotamise ebaiihtlikkuse nditaja mairatakse mit-
mesuguste haardelaiustega vietamisel. Asja vietatud péllul
moddetakse (agregaadi jilgede jargi) 10 korduses masina
naabertookiikude vahekaugus (tema tegelik toodlaius) ja
leitakse to6ee laiuse keskmine védrtus. Agregaadi t66 kont-
rollimisel saadud andmed iseloomustavad antud masinaga
videtise laotamise ebaiihtlikkuse soltuvust tema téolaiusest.
See laotamise ebaiihtlikkus on vietise jaotamise kvaliteedi-
nditajaks antud pollul.

Vietise laotamisel torupoom-laotamisseadmega masina-
tega (mis omavad piisivat toolaiust), hinnatakse toode kvali-
teeti masina konstruktiivse haardelaiuse ulatuses parast vie-
tise kaalumist kogumispannidel ja andmete labito6tamist.
Péllutingimustes soltub véetise laotamise kvaliteet {isna palju
masina juhtimise tipsusest, sellepérast tuleb kvaliteeti hinnata
ka kiilgnevate lubjatud ribade iilekatet iseloomustava naitaja
jérgi. Ulekatte ulatuse médramiseks moddetakse tootmispdllul

kiimnes korduses agregaadi naabertookiikude vaheline kau-
gus. See nditaja voib olla positiivne - kui toimub kiilgnevate
tookiikude iilekatmine, ning negatiivne — kui tootmispollul
esinevad agregaadi naabertookaikude vahel vietamata alad.
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Ebastimmeetriline
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Joonis. 2.20. Tiupilised kahekettalise laoturi laotamismust-
rid. Kui kolm tilemist mustrit on rahuldava kujuga, siis kol-
me alumise korral vajab laotur seadistamist

Laoturi to6kvaliteeti saab konstruktiivse haardelaiuse ula-
tuses hinnata ka jaotumusgraafiku abil. Selleks kantakse nii
tegelike kui motteliste kogumispannide X -viartused graafi-
kule, kus horisontaalteljel on panni kaugus laoturi t66kiigu
piki-keskjoonest ja vertikaalteljel on pannis oleva vietise mass.
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Erinevatel laoturitel v6ib vietise jaotumus olla erinev
(joonisel 2.20 trapets, ovaal voi pliramiid) aga teatud tilekat-
tega laotades on selliste jaotumuste korral voimalik saavuta-
da rahuldavat poikiihtlikkust. Kui aga jaotumus on M, W voi
ebastimmeetrilise kujuga, on ka iilekattega laotamisel raske
piisavat poikiihtlikkust saavutada.

Ulekatte keskpunkt peab olema punktis, kus vietise ko-
gus moodustab poole maksimaalsest kogusest, sest jargmise
tookdiguga lisandub teine pool. Masina tegelik to6laius on
paiskelaius miinus iilekatte laius (joonis 2.21).

Silmas tuleks pidada, et ka hésti reguleeritud paiskelaoturi
korral on raske piisavat ihtlikkust saavutada, kui tuulekiirus
on iile 7 m/s (Fulton, 2010).

Lisaks poikiihtlikkusele on oluline ka pikisuunaline iiht-
likkus. Selle tagamiseks tuleb laotamise ajal soita voimali-

v

kult iihtlase kiirusega ja viltida tuleks laoturi kasti tithjaks
saamist tookaigu keskel, kuna ilma GPS-ta on raske hiljem
samast punkti leida, et sealt jétkata. Oluline on viltida volvi-
de teket ja kamakaid vietises, mis takistavad véetise tihtlast
etteannet laotamisseadmetele.

Pollul tuleks liikuda voimalikult sirgejooneliselt, sest
pooretel satub sisekurvi keskmisest rohkem ja viliskurvi
keskmisest vahem vietist, ja seda suurema hilbega, mida
vdiksem poorderaadius ja lihemal toolaiuse servadele.

Ka pollu reljeef mojutab laotamisiihtlikkust. Piki ndlva
kiilge soites on laoturist allpool laotamislaius suurem ja pin-
natihikule sattuv véetise kogus vaiksem kui laoturist iileval
pool. Risti iile kiingaste ja 1dbi lohkude soites muutub lao-
tamisseadme kalle maapinna suhtes ja seega pikiiihtlikkust.
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Joonis 2.21. Vietise poiksuunaline jaotumus ketaslaoturiga laotamisel (Ullmann’s Agrochemicals, 2007)
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Joonis 2.22. Vietise poiksuunaline jaotumus pneumolaoturiga laotamisel (Ullmann’s Agrochemicals, 2007)
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Joonis 2.23. Torupoom-laoturi pohimétteskeem: a) véetisekast, b) annusti lint, ¢) annusti reguleersiiber, d) véetiselehtrid

tigude kohal, e) tigu, f) avad poomis (Ullmann’s Agrochemicals, 2007)
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Joonis 2.24. Vietise poiksuunaline jaotumus torupoom-laoturiga laotamisel (Ullmann’s Agrochemicals, 2007)
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3. VEDELAD MINERAALVAETISED

3.1 ULEVAADE VEDELATEST
MINERAALVAETISTEST

Vedelad mineraalvéetised on vedelas olekus mineraalvie-

tised, nad voolavad ja on pumbatavad. Vedelad mineraal-

vietised voib kiitlustehnoloogiliste eripirade jirgi jagada
kolme rithma:

1) kontsentraatvietised, mida ei ole enne vietamist muude
ainetega lahjendatud, niiteks ammoniaak;

2) vietiste lahused, milles komponendid on lahustunud
kujul, st. ldhteained peavad olema vees lahustuvad/la-
hustunud;

3) suspensioonvietised, need Vajavad enne tarvitamist
loksutamist voi sisaldavad stabilisaatoreid, mis peaksid
hoidma suspensiooni ruumiliselt ithtlasena.

Enamasti on vedelvietised vesilahustena, milles toiteained

on taimedele histi omastataval kujul. Vedelvietised voivad

sisaldada nii makro- kui mikrotoiteelemente ja nendega
vietatakse kultuure nii mullakaudselt kui juureviliselt. Ve-
delvietiste valmistamisel on ldhteaineteks peamiselt ammo-
niaak, ammooniumnitraat, karbamiid, fosforhape voi kaa-

liumkloriid (UNIDO, 1998).

Kéesoleva raamatu kontekstis eristatakse:

1) mulda viidavad vedelvietised;

2) pollu ja taimede pinnale antavad vedelvaetised.
Ammooniumldmmastikku sisaldavaid véetisi antakse

ammoniaagi lendumise viltimiseks enamasti muldaviivate

seadmetega.

Mulla ja taimede pinnale antavad vedelvietised on ena-
masti véetised, mille hektarinorm on kiillaltki viike, nn le-
hevietised ja mikrovéetised, mida annustatakse vesilahuse-
na taimekaitsepritsidega.

Jargnevalt on esitatud iilevaade olulisematest vedelatest

limmastikvéetistest.

UAN. Varem oli see vietis tuntud KAS-na (K - karbamiid,
AS - ammooniumsalpeeter). Sama vedelvietise tdnane nime-
tus on karbamiid-ammooniumnitraat, tuntud ka lithendina
UAN (ingl. k. urea and ammonium nitrate). See on ammoo-
niumnitraadi ja karbamiidi vérvitu vesilahus. Miiigil on
vietisi erineva limmastikusisaldusega: 32, 30, 28 ja 18 massi-
protsenti. Naiteks 28 massiprotsendi limmastikusisaldusega
vietises UAN-28 on 7% nitraatlimmastikku, 7% ammoo-
niumldmmastikku ja 14% amiidlimmastikku (karbamiidi).
Kui UAN sisaldab 32% limmastikku, siis on sellest 7,75%
nitraadina, 7,75% ammooniumina ja iilejadnu karbamiidina.

UAN on tavaliste taimekaitseseadmetega laotatav (Lech-
ler, 2011). Taimede taluvust arvestades (pdletusoht) oleks
aga parem kasutada vastavaid eriseadmeid, mis on eriti va-
jalikud kriitilistes (ilmastiku-) tingimustes.

UAN Kkiitlemisel tuleb arvestada, et UAN-28 kristalli-
seerub -17 °C, UAN-30 -9 °C ja UAN-32 juba 0 °C, juures.
Kristalliseerunud véetis voib sdilituspaagis kihistuda ning
laotamisel ummistada torud ja pihustid. Kui temperatuur
touseb, sulavad kristallid taas lahuseks.

UAN korrodeerib pehmemaid teraseid ja vérvilisi me-
talle. Kaubavietise pH on 7-7,5, mis aitab vihendada kor-
rosiooniohtu ladustamisel ja transpordil ning stabiliseerida
karbamiidi ja ammooniumnitraati. S66vitusintensiivsus on
stabiliseeritud, kergelt ammoniaagi jarele 16hnaval UAN-I
vorreldav soolalahusega. Koik vedelikuga kokku puutuvad
detailid peavad vedelvietisi taluvad olema.

Kuna UAN on korrodeeriva toimega, siis on pérast prit-
simist masinate puhastamine ja hooldamine viga oluline.

Paagi tditmisel tuleb arvestada, et UAN erimass on suu-
rem kui tavaliselt pritsimissegudel (vt tabelit 3.1) ja ei iile-
tataks haakelaoturi lubatud teljekoormust. Vastasel juhul ei
tohi paaki tdis panna. Samuti tuleb silmas pidada, et kurvi-
des on suurem oht kiilili minna.

UANS-S - lahus. Lahus sisaldab lammastikku 24-28% ja
vaavlit 3-8%. Lahust laotatakse nagu UAN-i (Lechler, 2011).

Ammooniumsulfaadi vesilahus on lohnatu, selge, ker-
gelt kollaka voi merevaigu tooniga. Kilmumistemperatuur
on -12 °C (GC, 2011). Miiiiakse enamasti kontsentratsioo-
niga 8% ammooniumlammastikku ja 9% vees lahustuvat
vaivlit. Lahus aitab kiirendada pohu lagunemist. Taimekait-
sepritsi kasutamisel tuleb arvestada, et vdetise pH on 5,5-6.
Vietist kasutatakse sageli leeliseliste muldade pH langeta-
miseks. See ei ole segatav kaaliumit sisaldavate vietistega
ega leeliseliste ainetega. Ammooniumsulfaati laotatakse ka
koos gliifosaatidega, et parandada herbitsiidi molekulide lii-
kumist labi taimede pinna (FNA, 2011).

NP - lahus sisaldab 34% vees lahustuvat fosforit ja 10%
ammooniumldmmastikku. Mdlemad komponendid on juu-
reviliselt omastatavad. Enamasti antakse seda lahust UAN-
ga segatuna.

Vedel karbamiid on tegelikult orgaaniline enam-vihem
neutraalne véetis. Seetottu on see ka vihem korrodeeriv
vorreldes nditeks UAN-ga. Taimede poletusohu vihenda-
miseks ja erinevate lammastikuvormide kombineerimiseks
kasutatakse vesilahuse valmistamiseks ka AN-i ja karbamii-
di segu (Ameerikas, 2010).

Ammoniaak on koéige kontsentreeritum lammastikvée-
tis (N - 82,3%). Selle kiitlemine erineb teiste vedelate mine-
raalvietiste omast nii oluliselt, et iilevaade selle vietise oma-
dustest ja kaitlusviisidest on kasitletud eraldi, jaotises 3.5.

Ammoniaagivesi on ammoniaagi vesilahus, mis sisaldab
20-26% ammoniaaki ehk 16,0-20,5% lammastikku. See on
labipaistev, monikord kollase varjundiga tugeva nuuskpiiri-
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tuse l6hnaga vedelik. Suurem osa ammoniaagivee ldimmas-
tikust on ammoniaagina (NH,) ja osa ammooniumhiidrok-
siidina (NH,OH). Aururéhk 25%-lise ammoniaagivee kohal
on madalatel temperatuuridel tithine, 40 °C juures aga 0,15
baari. Killmumistemperatuur on 25%-lisel ammoniaagiveel
-56 °C, 20%-lisel -33 °C ja 10%-lisel -22 °C.

Uhe toimeiihiku efektiivsus on dige kasutamise korral
samasugune kui tahketel limmastikvietistel.

Seadmetes ei tohi olla detaile vasest voi selle sulamitest,
sest need korrodeeruvad ammoniaagivee toimel kiiresti.
Ammoniaagivesi korrodeerib ka alumiiniumit ja selle sula-
meid.

Tootamisel ammoniaagiveega tuleb tépselt tdita tooohu-
tuse ndudeid (TTKYV, 1996).

Tabel 3.1 Moningate vedelvietiste erimass (Simplot 2013)

Vedelvietis Erimass, kg/1
NP - lahus (10/34) 1,38
UAN-S lahus (25/6) 1,31
Ammooniumsulfaadi lahus 1,24
Vedel karbamiid 1,1
Ammoniaagi vesilahus (N20) 0,91

3.2 KAITLUSTEHNOLOOGIAD

Léahtuvalt vedelvéetiste omadustest ja vietamise konkreetse-
test eesmarkidest kasutatakse nende pollule andmiseks kas:

1) taimede juurevilist vdetamist;

2) maapinnale laotamist voi

3) muldaviimist.
Muldaviimisel eristatakse pesiti ja 16hessevdetamist.

Juurevilist vietamist nimetatakse ka lehtede kaudu vie-
tamiseks. Kuna aga taimiku pritsimisel puutuvad koik tai-
meosad, va. juured, vietiste lahustega kokku, siis on tipsem
nimetada seda juureviliseks vdetamiseks. Seda moodust ka-
sutatakse taimede toitainete puuduse kiireks korvamiseks.
Kuna aga toiteainete kontsentratsioonid véetiste lahustes ei
saa poletamisohu tottu enamasti kuigi kérged olla, siis tuleb
pohivdetada ikkagi mulla kaudu. Juureviliselt vietatakse
juhul, kui ilmneb, et pohivietistega antud toitainetest jadb
taimedel vajaka voi mullaomadused takistavad mullast toi-
teainete omastamist.

Juurevilise vietamise tehnoloogia hdlmab vietiste:

1) hoiustamist ettevottes;

2) segamist pritsimissegusse;

3) vedu pollule;

4) taimekaitsepritsiga pritsimist.

Juureviliseid vedelvietisi miiiiakse enamasti kas 1, 5,

10 voi 20 1 plastkanistrites. Moned vietised on saadaval ka
suuremates - 210 voi 1000 1 - paakides. Juurevilise pritsi-
mislahuse valmistamiseks moeldud tahkeid viéetisi kaubas-

tatakse kuni 25 kilogrammistes paberkottides. Kemikaalide
hoiustamisel, kasutamisel ja tithjade pakendite kditlemisel
tuleb juhinduda toote etiketil olevast kasutusjuhendist.
Maapinnale laotamise eesmdrk on mulla vdetamine. Ka
maapinnale laotamiseks kasutatakse sageli taimekaitseprit-
se. Seetdttu on {iildine téokorraldus ja agregaatide valik sar-
nane juurevilise vdetamisega. Erinevus on ainult kasutata-
vate pihustite konstruktsioonis, need peavad tagama voima-
likult suure osa vietiste maapinnale suunamise voimalikult
vaikese triiviga.

Vedelvietiste muldaviimine on oluline ammoniaaki si-
saldavate vietiste korral, kuna see limmastikutihend on
kergesti lenduv. Muldaviimine aitab vihendada ammoniaa-
gi lendumiskadu ja suurendada seda sisaldavate vietiste to-
husust. Kuna limmastik on iiks pohitoiteelemente, siis vor-
reldes kahe eelkirjeldatud vietamisviisiga kasutatakse selles
tehnoloogias suhteliselt suuri véetiste koguseid. See tingib
suuremaid hoiustamis-, laadimis- ja veomahtusid. Soltuvalt
poldude kaugusest ja suurusest ning vietamisnormist eris-
tatakse otseveoga ja etteveoga tehnoloogiaid.

Otseveoga tehnoloogia sobib viikeste veomahtude kor-
ral, kui pold on hoidla ldheduses voi piisab vietamiseks ai-
nult laoturi monest paagitéiest. Sel juhul on kiitlusetappi-
deks vedelvietiste

1) hoiustamine ettevotte paakhoidlas;

2) pumpamine hoidlast laoturisse;

3) vedu laoturiga hoidlast pollule;

4) pollule laotamine.

Etteveoga tehnoloogiat rakendatakse enamasti juhul kui
pold asub hoidlast kaugel ja vedelvéetiste vedu paakveoki-
ga on odavam kui vedu laoturiga. Kéaitlusetappideks on siis
vedelvietiste

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) pumpamine hoidlast paakveokisse;

3) vedu paakveokiga hoidlast pollule;

4) pumpamine paakveokist laoturisse;

5) laotamine pollule.

Tookorralduse sujuvamaks muutmiseks peaks laoturi
laotamisjoudlus ja ettevedava paakveoki veojoudlused tasa-
kaalus olema. Sel juhul ei pea laotur ja ettevedav paakveok
teineteise jarel ootama. Alati ei ole voimalik seda aga saavu-
tada ja siis kasutatakse etteveo tehnoloogias ménel juhul ka
puhverpaaki vedelvietise vaheladustamiseks pollul. Kéitlu-
setappideks on siis vedelvietise

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) pumpamine hoidlast paakveokisse;

3) paakveokiga vedu hoidlast pollule;

4) pumpamine paakveokist puhverpaaki;

5) hoiustamine puhverpaagis;

6) pumpamine puhverpaagist laoturisse;

7) laotamine pollule.

Vedelvidetiste agressiivsuse tottu on oluline seadmete
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puhastamine péarast nende kasutamist. Vedelvéetiste ka-
sutamisel on vajalik masinate puhastuskoha, -vahendite ja
-seadmete olemasolu ettevottes (vt ka 3.4.2 ja 3.4.6). Arves-
tada tuleb ka vastava ajakulu ja to6tajate instrueerimisega.

3.3 VEDELVAETISTE KASUTAMISE
EELISED JA PUUDUSED

Ettevottes vedelvdetistel pohineva vietamisstrateegia ra-
kendamine on seotud investeeringutega, mille kavandami-
sel on selgitamist vajavateks kiisimusteks:

— vedelviéetiste tarnekindlus, kas vietisi on sobivast kaugu-
sest ka mitme aasta parast piisavas koguses saada;

— kus véetisi ettevottes ladustatakse;

— kuidas vietisi hoidlast pollule veetakse;

— millised on néuded pritsidele ja laotamisseadmetele;

— kas on voimalik taimekaitse- ja vdetamistoid teha sama
agregaadiga, kui ettevottes on ainult tiks taimekaitseprits;

— kas ollakse valmis riskima ohuga taimikut vedelvéetiste-
ga kahjustada, kui vdetatakse valel ajal voi valede sead-
metega;

— milline on vedelvéetiste kasutamise positiivne efekt.

Vedelate mineraalvietiste laotamiseks kasutatakse sageli
taimekaitsepritsi. Kui ettevdte kavatseb oma védetamisstra-
teegias pritsi senisest enam rakendada, siis tuleb arvestada
ka selle seadme kiirema amortiseerumisega. Samas voimal-
dab see kasutada pritse senisest tdhusamalt, viheneb nende
moraalse vananemise oht ja ettevote saab neid sagedamini
nitidisaegsemate vastu vilja vahetada.

Kogemused Inglismaa ettevottes, kus mindi taielikult
tile pritsipohisele vdetamisele, nditavad, et pritsi koormus
kasvab 40-50%. 330 ha pollumaa korral kasvas aastane t66-
tundide arv 250-1t 400-le (Rickatson, 2007).

Kui pritsi kasutatakse ettevottes lisaks taimekaitsele ka
enamike vietamistoode tegemiseks, siis suure pritsimis-
mahu korral voib ettevottes olla pdhjendatud liikurpritsi
soetamine. Kuna mineraalvéetiste ripplaoturid koormavad
traktori tagasilda olulisel méadral, siis on oht, et tehnorada-
dele tekkivad stigavad ré6pad. Liikurpritsi kasutamisel on
koormus jaotatud kahele sillale ja r66paid nii kergesti ei
teki. Kui pollul kasutatakse ainult vedelvéetisi, tehakse koik
hooldust66d kiilvi ja koristuse vahel pritsiga. See tahendab,
et tehnoradadel liigutakse ainult {ihte mo6tu rehvidega.

Vorreldes taimekaitsevahenditega, pritsitakse vedelvie-
tisi suuremate tilkadena, mis on vihem tuuletundlikud.
Laotamiseks on kohane jahe ja roske ilm. Tuul mojutab tah-
kete mineraalvéetiste paisklaotamise tépsust ja -ithtlikkust
oluliselt enam kui vedelate vietistega vdetamisel, eriti kui
viimast tehakse rippannustitega.

Pritsitavad vedelikunormid on véetamisel tavaliselt
suuremad kui taimekaitse puhul. Seeparast tuleb arvestada
ka suurema ajakaoga paagi tditmisele hektari kohta. Pritsi

pumpamisjoudlus peab olema piisavalt suur, et ka suurema-

te laotamisnormide korral oleks voimalik normaalse liiku-

miskiirusega tootada.

Vedelvietis on korrodeeriv ja seetottu tuleb isegi rooste-
vabast terasest pinnad puhtad hoida.

Taimekaitsepritsiga vedelvietiste laotamise plussid vor-
reldes mineraalsete tahkevietiste laotamistehnoloogiaga:

— ténu suuremale tootundide arvule kasutatakse taimekait-
sepritsi enam ja seega on viiksem oht pritsi moraalseks
vananemiseks;

— vietise laadimiseks ei ole vaja tostukit;

— el ole vaja katusealust vietise ladustamiseks, kasuliku ka-
tusealuse pinna vabanemine;

— kasutatud vietiskottidega ei ole vaja tegeleda, ei ole ka
katkistest véetisekottidest tingitud probleeme;

— masinajuhil on viiksem otsekontakt vaetistega;

— kehv (ndrga vihmaga) taimekaitseilm on sageli just sobiv
vietamiseks;

— taimekaitsetoolt vietamisele tileminek votab vihem aega
vorreldes juhuga kui traktori taga tuleb prits véetislaoturi
vastu vahetada;

— voimalus norga limmastikulahusega pealtvietada kui
toimub toidunisu kiire proteiiniloome;

— voimalus kasutada kultuuride tarkamiseelseks pritsi-
miseks vedelate lammastikvéetiste ja herbitsiidide paa-
gisegusid. Lammastik aitab otsekiilvi korral kiiremini
laguneda vanadel taimejadnustel, mis takistavad noorte
taimede tarkamist ja mille alla meeldib nalkjatel ennast
peita.

Vedelavietiste kasutamise miinused:

— taimekaitseprits amortiseerub kiiremini ja vajadus pritsi
sagedamini pesta/6litada/masrida;

— suurem risk, et sama agregaati on korraga vaja kasutada
nii taimekaitset66ks kui vdetamiseks, samas ei ole ala-
ti voimalik kemikaale kokku segada ja taimekaitset66d
ning véetamist korraga teha;

— kultuurtaimede poletamise oht;

— t66d tuleb sageli teha siis, kui ilm lubab, mitte siis kui on
agronoomiliselt optimaalne;

— vedelate limmastikvéetiste tootjate arv on piiratud ja see
mojutab oluliselt véetiste hindu;

— hoidla asub ettevottes iithes kohas, seetottu tuleb soita ta-
gasi hoidlasse voi kasutada etteveoks spetsiaalset paak-
veokit;

— monikord peab laotamisega ootama, kuni taimedele on
piisav vahakiht tekkinud;

— ettevote vajab vedelvietiste ladustamiseks spetsiaalset
hoiukohta, mis peab olema vietiseveokitele hea juurde-
padsuvoimalusega;

— kiilmade eel peab seadmed erilise tahelepanuga iile kont-
rollima, kas nad on viljas valitsevateks miinuskraadideks
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ettevalmistatud. Seadmed tuleb I6hkikiilmumise valtimi-

seks tahkumisaltitest vedelikest tithjendada.
Rakendamine tappisviljeluses

Taimekaitsepritsiga on voimalik asukohapdhiselt kiil-
laltki tapselt vedelvéetisi annustada ja seetdttu on see mee-
tod tappisviljeluses hdsti kasutatav (vt 3.4.5 ja ptk 10).

Lammastikvéetise kiire m&ju tottu on evitatud stistee-
me, mis aitavad taimedele asukohapoéhiselt lammastikku
annustada vastavalt nende hetkevajadusele.

3.4 KAITLUSOPERATSIOONID

3.4.1 HOIUSTAMINE

3.4.1.1 Nouded vedelvietiste hoiustamisele

Vedelvietiste ladustamisel tuleb tihelepanu poorata vee-
ja pinnasekaitsele. Sobimatu mahuti, selle vale paigaldus
voi puudulik ohutusvarustus voib péhjustada keskkonnale
miérkimisvairseid kahjustusi. Pollumajandustootja, kellel
on vedelvéetiste hoidla, peab omama teavet ohtlike materja-
lide kiitlemise nouetest.

Vedelvietised, tavaliselt karbamiidi ja ammooniumnit-
raadi lahused, NS-lahused v6i NP-lahused, kuuluvad vett-
ohustavate ainete hulka.

Vettohustavate ainete sdilitamise ja tditmise seadmestik
peab olema paigaldatud, hooldatud ja kiitatud nii, et oleks
vilistatud vee saastumine v6i muude omaduste kahjulik
muutus. Sama kehtib ka tihendustorudele.
Veekaitsenduded vedela mineraalvietise hoidlatele Len-
duvaid gaase emiteerivate vedelate mineraalvietiste hoidla
peab olema ohukindlalt suletav ja valmistatud réhkutaluva-
test ning vedelate mineraalvietiste suhtes keemiliselt vastu-
pidavast materjalist. Hoidla mahutid peavad olema imbrit-
setud piirdega, mis mahuti lekke korral hoiab é4ra viljavoo-
lava vietise laialivalgumise. Juhul kui piirde rajamine ei ole
voimalik, tuleb rajada reservmahuti, mis tditub isevoolu teel
ja mille maht on vordne suurima mahuti mahuga. Hoidla
peab olema iimbritsetud aiaga, mis valdib korvaliste isikute
ning loomade sinna padsemise (Veekaitseseadus, 2011).
Nouded mahutite paigaldusele (Werit, 2010):

— mahuti aluspind peab suutma taidetud mahutit kanda;

— aluspind peab olema tasane ja puhas, et valtida punkt-
survet;

— mahuti pohi peab olema asetatud réhtsalt.

Mahuti materjal peab olema keemiliselt sobiv hoiusta-
tavale vedelikule (kahtluse korral peaks seda kiisima paagi
tootjalt); ja vedeliku temperatuur peab olema paagi mater-
jalile sobivas temperatuurivahemikus.

3.4.1.2 Hoiumahutid
Vedelvietiste hoiustamiseks kasutatakse enamasti kas UV-
kindlast, suure tihedusega poliietiileenist (HD-PE - High

Density Polyethylen) vdi roostevabast terasest mahuteid, mis
on varustatud tditmis/tithjendamis/segamispumbaga, iile- ja
alaréhuklapiga, ventileerimisavaga, hooldusluugi, téite- ning
tithjenduskraani ja tasemendidikuga. Mahutid on enamasti
kas piistsilindri- (joonis 3.1), risttahuka (Werit, 2010) voi
padjakujulised (joonis 3.2). Pistsilindrid on paremaks tiih-

jendamiseks sageli alt koonusjad ja toetuvad tugijalgadele.
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Joonis 3.1. Terasjalgadel koonuspohjaga vedelvéetiste plast-
mahutid mahuga 1,8-45 m? (Snyder, 2010)

Vorreldes terasega on plastist mahuti survele vahem vas-
tupidav. Plastmahutites ei ole tildiselt lubatud véetisi rohu all
hoiustada. Risttahukakujulistel plastmahutitel on kiilgsurve
taluvuse suurendamiseks sageli imber terasvitsad. Jilgida
tuleb, et vedeliku erimass ei iiletaks mahuti tootja poolt et-
tendhtud vairtusi. Néiteks moni tootja lubab vitstega mahu-
tis hoida vedelikke erimassiga kuni 1,2 kg/l ja tugevdatud
vitstega mahutis vedelikke erimassiga kuni 1,55 kg/l (Werit,
2010). Mahutite tootmisel kasutatav plast on tavaliselt kiill
muudetud UV kindlaks, kuid sellegipoolest soovitatakse
neid eluea pikendamiseks hoida varjus voi siseruumis.

Joonis 3.2. Padjakujuline kottmahuti vedelvdetiste hoiusta-
miseks (Excon, 2013)

Vedelvietiste hoiustamiseks valmistatavate plastmahuti-
te suurim maht on seni teadaolevalt kuni 62 m®. Tugijalgadel
asetsevate ja koonuspdhjaliste plastpaakide mahud ulatuvad
paarist kuni poolesaja kuupmeetrini. Lisaks terasjalgadele
toodetakse viiksematele paakidele ka plastjalgu, mille pu-
hul ei ole korrodeerumisohtu ja neid on kergem teisaldada.
(Snydr, 2010).



Kditlusoperatsioonid 33

Poolldbipaistvast plastist paakide korral on vedelikutase
niha l4bi paagi seina. Plastpaagid on oluliselt kergemad kui
teraspaagid, mistottu esimesi on lihtsam transportida ja need
ei vaja nii tugevaid tugikonstruktsioone. Poliietiileenist paagid
on vastupidavad enamikele kemikaalidele. Et aga vedelvietist
oleks vdimalik pikemat aega sdilitada teraspaakides, siis lisa-
takse vedelikule sageli korrosiooni-inhibiitorit (Wolf, 1998).

Toodetakse ka padjakujulisi kottmahuteid mahutavuse-
ga 10-200 m’. Kottmahuteid tehakse tugevast poliietiilee-
nist ja need on kaetud mitmekordse UV-kindla PVC kihiga.
Kottmahutid tuleb paigutada vedelikukindlale tasasele alu-
sele kas spetsiaalsesse vanni voi maa sees olevasse lekke-
kindlalt vooderdatud lohku takistamaks vdetise valgumist
keskkonda, kui mahuti laheb katki voi vedelik valgub vilja
iilevooluklapist. Tootjad annavad mahutile 10-aastase ga-
rantii. Mahutid sobivad lammastik- ja vdédvelvéetiste hoius-
tamiseks (Excon 2013).

3.4.2 LAOTAMISEKS VALMENDAMINE

Nouded segamis- ja laadimiskohale. Vedelvietiste sega-
misel ja laadimisel tuleb jélgida, et seda tehtaks voimali-
kult kaugel kaevudest ja lahtistest veekogudest. Viltida tu-
leks platse ja teid, mis on kaetud kruusa voi muu kergesti
imava materjaliga. Eelistada tuleks kohta, kus on viheimav
aluspind ja kust on voimalik maha ldinud kemikaali lihtne
kokku koguda, nditeks betoneeritud voi asfalteeritud plats
voi porand (joonis 3.3). Samuti sobib segamise ja laadimise
asukohaks vietatav pold.

Nouded veele. Vietisesegude valmistamiseks kasutatav vesi
peab olema puhas, segu tuleb valmistada vahetult enne selle
kasutamist. Tahked preparaadid, pastad ja paksemad emul-
sioonkontsentraadid segatakse enne vihese veega ja kurna-
takse seejdrel tilejidnud vee hulka. Kergesti lahustuvaid voi
emulgeeruvaid kontsentraate v6ib kasutada ilma eellahusta-
mata. Kui t60segu valmistatakse pritsi paagis, peavad segu
valmistamise ajal pritsi segurid to6tama.
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Joonis 3.3. Vietiste hoidmise ja laadimise solm (Hodges, 2004)

Vedelvietiste segamine

UAN on veega igas vahekorras segatav ja vietisetootjate
andmetel on sellega voimalik vietada koos teiste lisatud toi-
teainetega (morusool, mikrovietised).

UAN on kasutatav nii puhtalt kui koos veega. Veega se-
gamisel on nditeks soovitatav UAN-28 ja vee vahekord vi-
hemalt 1:3, veel parem oleks 1:4 véi 1:5. Oluline on, et koos
taimekaitsevahendiga pritsimisel pritsimisvedeliku norm ei
oleks alla 150 I/ha. Kui see norm on viiksem, tuleb arves-
tada taimekaitsevahendi ebaiihtlasema jaotumusega, kuna
UAN suurendab tilkade pindpinevust ja seega tilkasid. Kui
tehakse mitmest vahendist segu, tuleb eelnevalt teha proovi-
segu dmbrisse, et selgitada ebasoovitava vahu ja sette tekke
voimalust.

UAN lahuseid ei tohi segada kaltsium-ammoonium-
nitraat véetistega (CAN) ega teiste kaltsium-ammooniumil
pohinevate lahustega. Kui segatakse, tekib paks piimvalge
lahustumatu sade, mis voib ummistada pritsi torustikku ja
pihusteid (Wolf, 1998).

UAN ja taimekaitsevahendite segamisel tuleb ldhtuda
kemikaalide tootjate infost.

Karbamiidi puhul on iildiselt probleemiks selle piiratud
lahustuvus. Kui segada karbamiidi veega, siis lahustumiseks
kulub nii palju energiat, et lahuse temperatuur langeb. Sel-
lega aga lahustuvus viheneb ja segu tuleb rohkem segada.
Seetdttu on karbamiidi lahustamisel soovitatav kasutada
sooja vett. Segamiseks vdib kasutada ka paikseid seadmeid.
Futsikalistel pohjustel ei ole soovitatav lahustada enam kui
300 g karbamiidi 1 liitri vee kohta.

Segamisseadmed. Modnel juhul on vedelvietis tarnija
poolt juba segatud laotamiseks sobivasse kontsentratsiooni
ja vahekorda. Sageli aga tarnitakse vietist kontsentreeritud
kujul ja péllumees peab vietisesegu ise valmistama ldhtu-
valt pollu vajadustest. Segamine toimub enamasti hiidrau-
liliselt laotamisseadme paagis laoturi pumba abil. Sel juhul
on laotur varustatud segamisfunktsiooniga, mis véimaldab
paagisegu ldbi pumba ringvoolule suunata. Ménel juhul on
laoturil ka spetsiaalne segamispump. Pritsidel, mille poomi
torudes pritsimissegu pidevalt ringleb, on tdiendavalt taga-
tud ka vedeliku iihtlane segatus kogu ringluspumba t66 aja
viltel.

3.4.3 HOIDLAST LAADIMINE JA VEDU

Kui ettevottes laaditakse vettohustavaid vedelikke, siis
peab tumberlaadimisplats vilistama materjalide lekkimise
pinnavette, kanalisatsiooni voi pinnasesse.

Selleks tuleb jélgida, et:

— plats, kus kiitlemine toimub, on selle aine suhtes koikide
t60- ja ilmastikutingimuste korral vastupidav ja ei lase
vedelikku labi ja

— pinna kalde, dédrekivide voi muude tehniliste kaitsemeet-
metega on loodud voimalus mahavalgunud vedeliku ko-
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gumiseks ja sadestamis- ning puhastussiisteemi juhtimi-
seks.

Vedelate mineraalvietiste laadimisel on soovitatav kasu-
tada torude-voolikute suletud siisteemi, et valtida véimalik-
ku kemikaali leket.

Normaalrohul vedelvéetisi transporditakse enamasti
plastpaakides. Vedelvietiste veoks toodetakse ka spetsiaa-
Iseid paakhaagiseid. Osa haagised on vedelvietise timber-
pumpamiseks varustatud tsentrifugaalpumbaga. Mulla tal-
lamise vihendamiseks voivad haagistel olla suured rattad ja
sel juhul on paak paigutatud @imberminekuohu vihenda-
miseks rataste vahele. Seetdttu voivad mélemad sillad pa-

remaks mangoverdatavuseks olla pdoratavad (joonis 3.4).

Joonis 3.4. Pooratavate sildadega paakhaagis (Redball,
2011)

Rohtse silindrilise paagi pohi peab tdielikuks tiihjene-
miseks olema tithjendusava suunas kaldu ja ka sel juhul ei
ole taielik tithjenemine alati saavutatav, kui ava ei asu téiesti
paagi iihes otsas. Seetdttu valmistatakse selliseid paake ka
koonilise pohjaga. Need paagid peavad aga kogu pdhja pik-
kuses toetuma kindlale alusele. Teise voimalusena kasuta-
takse piistseid silindrilisi koonilise pohjaga paake. Nende
puhul on aga probleemiks tdidetud paagi suhteliselt korge
raskuskese (Liquidsystems, 2011).

Ammoniaagivee aururdhk ei ole temperatuuril alla 36 °C
mdérkimisvadrne. Kill aga lendub ammoniaak ammoniaagi-
veest kergesti ja limmastikukadu v6ib olla mérkimisvairne,
kui séilituspaak on ebatihe. Seepirast tuleb viéetisi hoida ja
transportida hermeetilistes paakides, mis on arvestatud ro-
hule 1,5-2 baari (TTKV, 1996). Paake tuleks hoida varjus ja
neil peavad olema iilerdhuklapid.

Vedelvietisi veetakse ka paakautodega (joonis 3.5). Sadul-
veokile paakide kiireks kinnitamiseks ja sealt eemaldamiseks
kasutatakse jalgadega paakpoolhaagist. Paakauto eeliseks on
suurem transpordikiirus maanteedel ja parem mandéverda-
tavus vorreldes paakhaagisega. Puuduseks aga kehvem labi-
vus pollul ja vastava auto olemasolu vajadus ettevottes.
Pollul veokist laoturi paaki pumpamise ajakao véltimiseks
vahetatakse monel juhul laoturi jérel veetavaid paakhaagi-
seid. Seega teine traktor veab tithjad paakhaagised tditmise-
le ja sealt tdiidetuna pollule tagasi. See on méttekas juhul, kui
paagi tditmisaeg on pikem kui lahti- ja kiilgehaakimise aeg.
Samas eeldab selline t66 organiseerimine varuks vahemalt
ithte paakhaagist.

Joonis 3.5. Paakauto vedelvietise veoks (Tamm, K.)

3.4.4 LADUSTAMINE POLLULE

Vedelvietise vaheladustamiseks kasutatakse sageli poliipro-
piileenist piistiseid silindrilisid paake. Et need pollul ka piisti
seisaksid ja tiihjana teisaldatavad oleksid, on need tavaliselt
madalal haagisel. Neid paake ei saa aga vedelvietise transpor-
timiseks kasutata suure iimbermineku ohu tottu. Paagi pohi
on parema tiithjenemise tagamiseks koonusjas. Teadaolevalt
toodetakse selliseid paake mahuga kuni 20 m? (Liquidsystems,
2011).

3.4.5 LAOTAMINE JA MULDAVIIMINE

Juureviline vietamine

Pihustite valikul vedelvéetiste pritsimiseks tuleks ldhtuda
jargmistest pohireeglitest: 1) mida tugevam vahakiht taime-
del on, seda enam taluvad taimed vedelvéetiste pritsimist
lehvikpihustitega; 2) mida hilisem on taimede kasvufaas,
seda tundlikumad on taimed lehvikpihustite ja ka vedel-
vietiste pihustite kasutamise suhtes; 3) mida tundlikumad
taimed on, seda taimi sddstvam peaks olema vietamisviis,
nende jarjestus voiks olla selline: lehvikpihustid >> vedel-
vietiste pihustid >> ripp-pihustid.

Hilisemal vietamisel kasutatakse mitmeavalisi pihus-
teid, millest vedelik viljub jugadena. See aitab vietise
kontaktpinda taimedega vihendada. Maapinnaldhedaseks
vedelvietiste andmiseks sobivad paremini poomile torude
voi voolikutega kinnitatud ripp-pihustid. Kuna vedelvieti-
si pritsitakse enamasti suurema normiga kui taimekaitse-
vahendeid, siis on selleks vaja ka suurema labilaskevoimega
pihusteid.

Pihustite tootjad pakuvad vedelvietiste pritsimiseks tai-
mekaitsepritsiga mitmeid erinevaid tehnilisi lahendusi.

Vedelvietiste korral peaks kasutama plastikust voi keraa-
milisi pihusteid. UAN korrodeerib pehmemaid (ja katteta)
teraseid ning vérvilisi metalle, ka tsingitud voi anodeeritud
pindasid. UAN-ga voivad otse kokku puutuda kunstmaterja-
lid, roostevaba teras ja vastupidava kattega teras.

Pritsimisnormile sobiva tookiiruse, pihusti suuruse ja
rohu madramiseks kasutatakse spetsiaalset UAN-i jaoks pi-
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hustitootjate poolt koostatud tabeleid. Madalamate tempe-
ratuuride korral kipub UAN-i rohk manomeetri ja poomi
vahel vedeliku suurema viskoossuse tottu tavalisest enam
langema. Selleks, et nditeks arvutada pritsist viljuva puhta
UAN-28 mahuline kogus, korrutatakse vee puhul kasuta-
tavat vadrtust 0,88-ga,UAN on suurema viskoossusega kui
vesi. Ka vee puhul kasutatava t66réhu korrutamine UAN-i
erimassiga annab oige t66rohu. Néiteks: pritsimisrohk 1,5
baari (vee puhul) x 1,28 (UAN-28 erimass) = 1,9 baari puh-
tale UAN-le. Kui UAN on segatud veega, tuleb 1 liitri segu
erimassi leidmiseks seda kaaluda voi arvutada suhtearvude
jargi.

UAN suurema viskoossuse tottu tuleb jaheda ilma korral
pritsi enne iga toole asumist seadistada.

Pihustitootja Lechleri pihustid ID, IDN, IDK ja IDKN
sobivad nii vedelvdetise puhtana kui ka taimekaitsevahen-
dite voi mikroelementidega segatuna pritsimiseks. Koik
standard-, antitriivi-, turbo- ja injektorpihustid (ID) on te-
raviljade pritsimisel kasutatavad kuni kasvufaasini 37.

FL ja FD pihustid (tabel 3.2) on spetsiaalsed ehk ve-
delvdetamise pihustid. Nende konstrueerimisel on silmas
peetud just taimede sddstmist ja triivi minimeerimist. FL pi-
hustist véljub vietis mitme horisontaalse joana. Mitmeava-
listel (avade arv varieerub 3-7, séltuvalt tootjast ja tiiiibist)
pihustitel on tildiselt tilgad seda suuremad, mida vihem on
avasid, sest avade ldbimd6t on sama laotamisjoudluse taga-
miseks suurem. Oluline on avade kiillaldane arv pihustis,
et ka madala rohu korral piisavalt suurte tilkadega laotada.
Laotamisiihtlikkus on sel juhul aga vdiksem ja seega on suu-
rem oht p6llul triipude tekkeks erineva toitainetega varus-
tatuse tottu.

Laotamisnormi ja piiskade suuruse muutmise iiks voi-

malus on kasutada pihustites erineva avasuurusega drossel-
seibe (vt tabel 3.2).
FD pihustid on vorreldes mitmeavaliste FL pihustitega vihem
ummistumisaltid. Tilgad on eriti suured ja seetdttu taimiku
poletamisoht vaiksem. Viltusest pilust peaaegu rohtsalt valju-
va lehvikpihuse jaotumus on iithtlasem - seega ka oht pollule
ebatihtlikkus-triipude tekkeks viiksem (Lechler, 2011).

VarioSelect on kahest voi neljast pihustist koosnev pi-
hustite siisteem, mis on eriti sobiv asukohapdhiseks vieta-
miseks, mispuhul laotamisnormi on vaja muuta pritsimise
ajal. Vajalik laotamisnorm médratakse reaalajas ldhtuvalt
taimiku biomassi ja roheluse mootmise tulemustest. Voi-
malik reguleerimisvahemik on niiteks UAN puhul 60-620
1/ha. Vajalik vdetamisnorm saavutatakse arvuti poolt pihus-
tite sisse/valjaliilitamise ja pritsimisrohu varieerimise abil.

Taimede pdletusohu minimeerimiseks tuleks pritsida
voimalikult madala réhuga, suure avaga pihustitega ja suur-
te tilkadega.

Tabel 3.2 Erinevate tootjate pihusteid vedelvietistega vietamiseks

Pihusti pilt ja
toolja

Lehvikpihusti FD i

Lechler

Pihusti tiiiip Pihuse/joa kuju

S

& ;
w
Pealtvaates
Drosselseibiga '
viigjoaline pihusti
FLa Eeswaatas
b o
Lechler
b J
Uhejoaline 4 i r
pihusti
Teelet

Viigjoaline
pihusti

I. r .. \ ..'.1|I y

18-S
ke

Mullipihusti

Kuugjoaline
pihusti

Abml.up

Taimekaitsepritside ja pihustite tootja Hardi pakub ve-
delvietiste iihtlaseks laotamiseks viieavalist pihustit, mille
keskava on suurem ja ddrmised avad viiksemad (tabel 3.2).
Samas tabelis toodud tihejoapihustid annavad iiksiku joa,
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mispuhul taimede kokkupuude vietisega on vdiksem. Eel-
misega koos kasutatav on mullipihusti laiaks laotamiseks.
Sellest pihustist véljub vedelvietis elastsete 6humullidena,
mis porkuvad lehtedelt vahendades selliselt taimede kokku-
puudet vedelvietistega (Hardi, 2013).

Vedelvietamiseks on taimekaitsepritsi pihustite asemele
voimalik kinnitada ka nireliistud (ingl k. dribble bar) (joonis
3.6). Vorreldes poomil asetsevate pihustitega ei s6ltu pritsi-
misiihtlikkus poomi kérgusest. Moni tootja on kiivapdor-
dumise takistamiseks liistud omavahel otstest ithendatud
kummisikutitega (joonis 3.6a). Nireliistudega on véimalik
annustada viikeste nirevahedega nditeks teraviljade v6i ro-
humaade pealtvietamisel. Kompaktsed nired on tuulele va-
hetundlikud ja oht taimiku véetisega poletamiseks on viike.
Vorreldes ripp-pihustitega ei ole takistusi taimiku, kivide
jmt poolt. Samas, poomiga iile pddsaste soites on vorreldes
pihustitega suurem oht nireliiste vigastada.

R I'.ﬂl =

| Fp S — |

Joonis 3.6. Erinevate tootjate nireliistud taimiku vdikese
nirevahega véetamiseks, a) nireliistud on omavahel seotud
kummisikutitega (Agrotech, 2012), b) mdne tootja nireliis-
tul on voimalik laotamisnormi seadistada siibriga, milles on
erineva suurusega avad (Chafer, 2013).

Nireliistude tootjad on vilja to6tanud mitmesuguseid
lahendusi laotamisnormi seadmiseks. Enim aegandudev
on lahendus, millel peab drosselseibe vahetama. Puhtam
ja kiirem on variant, kus laotamisnormi seadmine toimub
nireliistul asuva avadega ketta pooramise teel (Hill, 2010).
Toodetakse ka nireliiste, millel on véimalik valida 6 erineva
ava vahel, nihutades nireliistul olevat siibrit (joonis 3.6b)

Téppisviljeluse tarbeks toodetakse nireliiste, mille lao-
tamisnormi seadmine toimub rohu muutmise teel poomi
torustikus (Billericay, 2010). Niteks Autostreameri nireliis-
tude korral on vdimalik laotamisnormi varieerida 0,6-6 1/
min, muutes rohku vahemikus 1-3 baari. Nimelt on nende
nireliistude konstantse labilaskevdimega voolupiiraja asen-
datud rohutundliku klapiga, milles olev kummiventiil la-
seb vedelikku l4bi, kui réhk tiletab 1 baari ja avardub surve
toustes. Tanu sellele katkeb tookdigu 16pus kiiresti ka vede-
liku vool nireliistudes ja poordealade vietisega saastumine
on viiksem. Soovitatavalt peaks nireliistu iga véljalaskeava
toitma oma vedelikujuha. See tagab iihtlase laotamise ka
kalletel. Nireliistudel, mis on seest tithjad ja mille avad saa-
vad toite ithisest kambrist, annustavad kiilgkalletel mada-
lamatest avadest rohkem vedelikku kui iilemistest. Samuti
tuleb kiilgkalletel taimeridade vahe vietamisel arvestada, et
vedeliku nire ei lange risti maapinnaga.

Vedelvéetiste andmine mullapinnale

Kultuuride hilises voi tundlikus kasvufaasis, voi tuulise
ilmaga vdetamiseks on sobivad ripp-pihustid (joonis 3.7).
Ripp-pihustite kasutamisel puudub oht, et iilemised taime-
osad poletada saaksid, ka on triiv véike.

| ]
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Joonis 3.7. Erinevaid ripp-pihusteid vedelvietiste andmi-
seks mullapinnale

Torude vahekaugus on 25 voi 50 cm. See sobib vahelt-
harimiskultuuride pritsimiseks juhul kui taimeridade vahe-
kaugus on sama voi kordne ripp-pihustite vahekaugusega
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poomil. Torude eeliseks voolikutega vorreldes on, et nad
ei touse nii kergesti taimiku peale, mis voib suurtel tookii-
rustel voolikute kasutamisel probleemiks olla. Torud peaks
viahemalt 30 cm siigavusel taimikus olema. Murdumise
kaitseks on torud poomile tthendatud painduva vahetiiki
abil. Pihustid on kinnitatud torude alumisse otsa. Voolikute
korral kinnitatakse nende alaotstesse taimikus piisimiseks
raskused. Toodetakse ka ripp-pihusteid, millel on pihusta-
misavad alumise osa kiilgedel ja alumine ots on suletud, et
saavutada laiem véetisega kaetav riba (joonis 3.7 d). Ka ei
ole vietamine takistatud juhul, kui vooliku ots vastu maa-
pinda puutub. Vérreldes iiksikvoolikutega on 25 cm vahega
paarisvoolikuid (joonis 3.7 ¢) annustite sama vahekauguse
juures voimalik kiiremini poomile ithendada.

Taimekaitsevahendi ja UAN-i segu korral tuleks kasuta-
da lehvikpihusteid. Ripp-pihustid ja mitmeavalised pihus-
tid sel juhul ei sobi.

Vedelvietiste muldaviimine
Seadmete valik vedelvietiste muldaviimiseks soltub

kultuurist - selle juuresiisteemist ja taimede vahekaugusest; |

vietamisajast, pollu asukohast ning ilmastikutingimustest.

Pesitivietamine on véetise mulda viimine kontsentreeritud
punktportsjonitena, mille tulemusel tekkivad mulda vieti-
sepesad. Muldaviimine toimub enamasti torkeseadiste abil.

Vedelvietisi saab mulda viia kodarvieturiga CULTAN @
(ingl k: Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutri- ¥

tion — kontrollitud omastamine pikaajalisel ammooniumiga
toitmisel) (joonis 3.8). Sellist seadet kasutatakse pohiliselt
ammoniaagivee muldaviimiseks otsekiilvil.

Videtamisel pumbatakse vedelvietis torustiku kaudu
paagist kodarvideturi rataste OOnestelgedesse (igal rattal
on oma telg). Vieturi liikumisel rattad veerevad moédda
maad. Rataste telgede alumistes kiilgedes on avad, millest
vietis surutakse torukodaratesse, kui nende tilaotsad sealt
modduvad. Edasi surutakse vedelvietis kodarate vilisotstes
olevate pihustite kiilgavade kaudu iga 16 cm jérel mulda.
Rataste vahekaugus on 25 cm, vieturite to6laius on vahe-
mikus 4,5-12 m. Vietamisnorm voib varieeruda vahemikus
50-3000 1/ha. Olemas on ka teraviljakiilvikuid, mis samal
pohiméttel voimaldavad vedelvdetist anda seemneridade
vahele voi alla.

Vietis pihustatakse mulda taimede juurte ldhedusse
kontsentreeritud pesadena. See voimaldab ammoniaagivees
olevat lammastikku paremini dra kasutada ja vihendada
limmastikukadu denitrifitseerumise vdi ammoniaagi len-
dumise tottu (Weimar, 2011). Vorreldes 16hessevietamisega
liigutatakse mulda vahem ja ei drgitata umbrohuseemneid
tarkama. Samuti on pesitivdetamisel veojoutarve haarde-
laiuse tihiku kohta viiksem ja p6ldu katvad taimejadnused
ei ummista laotamisseadiseid.

Kodarvéetur voimaldab saavutada head véetamisiiht-

likkust ja on véhetundlik ilmastikutingimuste kuid tundlik

kivide suhtes.

Saksamaal pakuvad mdned firmad teenust selle seadme-
ga poldude ja rohumaade paikvietamiseks, kusjuures vieti-
sena kasutatakse vedelat ammooniumsulfaati .

Selle vietamismeetodi plussid on (Land & Forst, 2008):
— tdpne annustamine, kui kasutatakse roolimisabisteid (vt

ka ptk 10);

— efektiivne limmastiku kasutamine (> 90%), kuna vietis
paigutatakse taime juurte ldhedale ja lendumine on mi-
nimaalne;

— minimaalne leostumine, kuna ammooniumlimmastik
on mullas piisiv (eriti oluline nitraaditundlikel aladel);

— taimede limmastikutarve saab hésti rahuldatud ja kuival

ajal on taimed vihem stressis.

Joonis 3.8. Vedelvietiste kodarvietur (Tamm, K.)

Lohessevdetamisel viiakse vedelaid ammooniumvéetisi
mulda 16het 16ikava mullaharimisseadise jirel. Uks levinud
vote on viia ammoniaagivesi pinnasesse nugapii tagaservale
kinnitatud pihustiga (joonis 3.9). Nugapiid voivad asetseda
ka vedruvannastel (joonis 3.10) ja noa eel vdib olla ldikeke-
tas taimejdanuste tiikkeldamiseks ning 16he 16ikamiseks maa-
pinda. Eelkirjeldatud seade sobib kitsarealistele kultuuridele
ja kivivabadele muldadele.

%
%

P

Joonis 3.9. Nugapii koos vedelvietise pihustiga (Redball,
2011)
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Joonis 3.10. Vedruvandal nugapii vedelvietiste muldaviimi-
seks (Agrodan, 2011)

Muldaviimine koos siigavkobestamise ja kiilviga. Seda
saab teha, kui siigavkobestile on paigaldatud peenseemne-

kiilvik ja paak koos seadmestikuga kiilviaegseks vedelvie-
tamiseks (joonis 3.11). Vedelvietis pritsitakse kobestuspeitli
vanda ette mullale seemnetega samasse ribasse. Kobesti van-
nas segab vietise mullaga ja seega vihendatakse seemnete
korvetamise ohtu. Rapsiseemned kiilvatakse ribana kobes-
tile jargneva tihikketastega rulli ette. Laotamisseadmel on
pump nii paagi tditmiseks kui paagis segamiseks ja vaetise
mulda viimiseks. Sama paak ja annustussiisteem on paigal-
datav ka teistele mullaharimismasinatele. Vedelvietise paagi
saab paigutada kas traktori voi mullaharimismasina esiosale

(Graematic, 2011).

Eelkirjeldatud seadme eelised vorreldes tahket vietist
kasutavate analoogidega:

— vedelvéetist on lihtsam paaki pumbata kui tahket vietist
kottidest kasti laadida, samuti on paagi tditmise aeg lii-
hem;

— kuna vedelvietis on kontsentreeritum, siis on ithe paagi-
taiega voimalik toodelda suuremat ala ja laadimiskorda-

de arv on viiksem.

Joonis 3.11. Vedelvdetamine koos siigavkobestamise ja rapsi
kiilviga (Graematic, 2011)

Taimeridade vahele vedelvietist laotavad seadmed
Rithvelkultuuride (naiteks maisi) vietamiseks voib kasuta-
da muldapihustamist ridade vahele, iiks selleks otstarbeks
mdeldud seade on esitatud joonisel 3.12.

Joonis 3.12. Lainelise servaga ketas mullariba kobestami-
seks, selle jarel on pihusti ja tugiratas (Dawn, 2011)

Pihusti eel olev lainelise servaga ketas kobestab mulla-
riba, kuhu pihustatakse vedelvidetis. Vietisepiisad tungivad
pihustamissurve toimel mulda kuni 10 cm stigavusele, seal
on toiteainete lendumine vidiksem. Seade ei ole nii kivitund-
lik kui kodarvaetur. Tooseadiste vahe on 65-120 cm. Pihus-
titest véljub vietis survega 3-7 baari.

Alternatiivne variant on kasutada l6ikeketta jirel nuga-
piid, mille tagakiiljel olevast pihustist surutakse vdetis kuni
10 cm siigavusele. See meetod voimaldab vedelvietise pai-
gutada tdpselt digele stigavusele, kusjuures péllupinda sega-
takse minimaalselt. Pihusteid on véimalik {ikshaaval akti-
veerida, et iilekatteid vihendada ja seade on seega kasutatav
ka tippisviljeluses (BlueJet, 2011).

Toodetakse ka varianti, kus ketasnoa eel on paar kaldset
tahikketast mulla kobestamiseks ja pihustiga nugapii jérel
tiks kaldne tahikketas mulla ja vdetise segamiseks. Neid lao-
tureid saab kasutada ka ribasharitavate poldude vietamisel.

Vietisepaagid
Vedelate mineraalvéetiste laoturitele toodetakse viga

erineva suuruse ja kujuga paake.

Laotamisseadme vedelvéetisega varustamiseks kasuta-
takse ka eraldi paakhaagiseid, mis on haagitud véetiselaotu-
ri jarele. Neil kasutatavate mahutite suurused on néiteks 8,
10, 15, 20 ja 25 m®. Paakidel on tithjendamiseks ja taitmiseks
pumbad. Haagisel voib olla {iks voi mitu paaki (Liquidsys-
tems, 2011).

Mitme paagiga siisteemid voimaldavad erinevaid vietisi
(naiteks limmastikvietist ja fosforvéetist) annustada asuko-
hapohiselt (joonis 3.13).
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Joonis 3.13. Tookaigule kaasavoetava vedelvdetise koguse
suurendamiseks kasutatakse ka esi- ja kiillgmahuteid (Red-
ball, 2011)

3.4.6 LAOTURITE PUHASTAMINE

Voimalusel tuleks vedelvietiselaoturid ja pritsid pesta puh-
taks samal pollul, kuhu viéetist laotati ja kindlasti veekogu-
dest/kaevudest ohutus kauguses. Kui seadmeid puhastatak-
se spetsiaalsel laadimise/segamise platsil, siis tuleb kogutud
loputusvett kiidelda kui lahjat vaetamislahust. Toiteainete
sisaldus selles vedelikus on siiski piisavalt kdrge, et reostada
nii pinna- kui pdhjavett, kuid ka piisavalt madal, et jairgmis-
te vietamiste ajal kasutada kontsentraadi lahjendajana ilma,
et toiteainete kontsentratsioon vietamislahuses saaks oluli-
sel madral mojutatud (Hodges, 2004).

Pritsi puhastusplats peab olema selline, et sealt ei toi-
muks veejuhtmete ega veekogude reostamist, ja sinna ei
pédseks ligi loomad ega lapsed.

Pritsi puhastamiseks tuleb loputada prits koheselt pa-
rast t00 10petamist nii seest kui véljast viltimaks kemikaali
jadkide kuivamist pritsi stisteemidesse - ka siis, kui sama
kemikaaliga plaanitakse pritsida ka jargmisel paeval. Kinni
kuivanud kontsentraat voib jétta paaki tiikke voi kihi, mida
on hiljem viga raske eemaldada. Seega viltimaks filtrite,
pumba ja pihustite ummistusi on otstarbekas lasta esimene
loputusvesi labi paagi tithjendusava vilja.

Eriti hoolikalt tuleb pritsi puhastada kemikaalide vahe-
tamisel. Soovitatav on lugeda pritsi enda puhastamise ju-
hendit. Pesta prits alljargnevalt:

1. Tiihjenda prits téielikult pollul. Kui pritsimise 16petamisel
on paagis pritsimislahust, tuleb see lahustada 10 osa puhta
veega ja pritsida pollule. Pritsi edasine puhastamine toimub
pesemiskohas.

2. Taida pritsi paak pesemiskohas 10-15% mahus puhta
veega. Vett pihustada 14bi voolikute ja pihustite mone mi-
nuti jooksul.

3. Loputada paak, jaotustoru ja voolikud puhta veega, sega-
des 5 minutit ja tithjendada prits 14bi pihustite. Jalgida tu-
leb, et pesu- ja loputusvesi ei kahjustaks tundlikke taimi ega
saastaks pinna- ja pohjavett.

4. Votta dra pihustid ja filtrid ning loputada need puhta soo-
ja veega veel eraldi.

Veenduda, et torustikuarmatuur, filtrid, pihustid jt sélmed
ei ole kinni kleepunud.

Seadmete remontimisel tuleb meeles pidada, et kui ve-
delvéetisena kasutati UAN-i, siis selle jddkidest vee aurumi-
sel moodustuvad paagi ning muude detailide sisse ja peale
soolad. Tekib puhas ammooniumnitraat ja karbamiid, mis
on plahvatusohtlikud, eriti juhul, kui iletatakse kriitiline
temperatuur. Seda tuleb silmas pidada sellistel remondit66-
del nagu nditeks keevitamisel, lihvimisel voi viilimisel. Enne
neid t6id tuleb seadmete paagid ja teised remonditavad de-
tailid korralikult veega éra pesta, kuna need soolad on vesi-
lahustuvad (Amazone, 2011).

Enne tooleasumist kontrollida paagi puhtust, torude,
pihustite ja pritsi korrasolekut. Prits peab olema kinnitatud
korralikult traktori kiilge. Kontrollida, et ei oleks lekkeid se-
gamise, transpordi ja pritsimise valtel.

Kui on mérgata pestitsiidide jaake (kiht/sete), tuleb prits
enne kasutamist hoolikalt 14bi pesta vastavalt viimase kasu-
tatud preparaadi pesemisjuhenditele.

Pohilise osa preparaatidest saab eemaldada puhastades
ammoniaagi vesilahusega (1 liiter 3% ammoniaaki 100 1 vee
kohta) voi spetsiaalsete puhastusainetega.

3.5 AMMONIAAGIGA VAETAMINE

3.5.1 ULEVAADE AMMONIAAGI
OMADUSTEST
Ammoniaak (NH,) on terava drritava (nuuskpiirituse) 16h-
naga, virvuseta, so6biv, 6hust kergem gaas (suhteline tihe-
dus 6hu suhtes 0,6). Vedel ammoniaak on vérvuseta, tuge-
vasti lohnav ja viga lenduv vedelik. Atmosfdari pihkumisel
moodustab gaas kiilma valge udupilve, mis teatud tingimus-
tes piisib maapinnal. Kérge 6huniiskus ja madal tempera-
tuur hoiavad ammoniaagi maapinna ldheduses. Soojenedes
touseb gaasipilv iiles. Vedela ammoniaagi tihedus on kee-
mistemperatuuril (-33,4 °C) 0,68 kg/l, temperatuuril 15 °C
aga 0,62 kg/l (Ammonia - NH3 - Properties, 2011). Tal on
korge aururohk - 20 °C juures 8,6 baari ja 40 °C juures 15,5
baari (TTVK, 1996).

Ammoniaak on koige kontsentreeritum limmastikvaetis
(N - 82,3%). See on taimedele kohe omastatav, agronoomi-
liselt efektiivsuselt on ta vordne tahkete liammastikvaetiste-
ga. Sobib histi teraviljade ja rithvelkultuuride vaetamiseks.
Rohumaade vietamisel on kamara kahjustuse tottu vedela
ammoniaagi efektiivsus olnud 50-70% tahkete limmastik-



40 Vedelad mineraalvietised

vietiste omast. Korge kontsentratsiooniga ammoniaak pi-
durdab bakterite tegevust ja nitrifitseerumine on takistatud.
Kui ammoniaak viia piisavalt siigavale ja mullaniiskus on
optimaalne, siis on ammoniaagi lenduvus oluliselt takista-
tud. Sellisel kujul on lammastik kiillaltki kaua mullas piisiv.
Ammoniaagi (NH,) ja vee kokkupuutel tekib ammoonium
(NH,"). Ammooniumi leostumine on takistatud kuna seo-
takse savi ja orgaaniliste osakeste poolt (sarnaselt kui raud
tombab magnetit enda kiilge).

Aastal 2004 kasutati 83% maailmas toodetud ammo-
niaagist vietise tootmiseks. Puhta ammoniaagiga vieta-
mist praktiseeritakse laialdaselt Ameerika Uhendriikides
ja Austraalias. Seal on ka palju arendust66d tehtud ammo-
niaagi ohutuks ja efektiivseks kasutamiseks pollumajan-
duses. Samas otsitakse voimalusi ammoniaagi odavamaks
tootmiseks. Peamiselt on seni kasutatud ammoniaagi toot-
miseks maagaasi. Praegu kiivad uuringud, et toota ammo-
niaagi valmistamiseks vajalikku puhast vesinikku tuule-
energia abil tuulistes kohtades ja ajal kus/mil elektrienergia
tarve on madal.

Ammoniaak kuulub ohtlike ainete hulka. Vedela am-
moniaagiga to6tajad peavad labima erivéljadppe, tapselt peab
tditma tooohutuse noéudeid. Ammoniaagi kiitlemisel tuleb
tutvuda selle ohutuskaardiga (AGA, 2011; Padsteamet, 2011).

See aine on miirgine - pohjustab raskeid kahjustusi hin-
gamisteedele ja kopsukudedele, voib tekkida kopsuturse,
korge sisaldus 6hus voib pohjustada dkksurma. Kahjustab
silmi ja nahka. Kokkupuude veeldatud ammoniaagiga p6h-
justab kiilmapdletusi. Pihkamisel moodustab &rritava toi-
mega kiillma udu, mis on 6hust raskem ja piisib maapinna
ldhedal, soojenedes téuseb gaasipilvena iiles.

Niiteks 30%-lise ammoniaagi pH on 13,5. Seetottu poh-
justab ammoniaak ka leeliselist nahapdletust.

Seadusandluses on médratud kontsentratsioonitase-
med, mille korral ammoniaak on tervisele ohtlik (Kemikaa-
lide kontsentratsioonid ..., 2011):

LC50 (30 min) - 10347 ppm
AEGL-3 (30 min) - 1600 ppm
IDLH - 300 ppm.

Ammoniaagil6hn on tajutav alates 5-53 ppm soltuvalt indi-
viidist (CAEGL, 2007).

ppm (part per million, ingl k.) on kontsentratsiooni
modtithik - miljondikosa. Tegu on dimensioonita ehk
suhtelist vahekorda iseloomustava tihikuga. Enamasti
kasutatakse seda kontsentratsiooni moéétithikuna vede-
likes voi gaasisegudes. Néiteks kui 6hus on ammoniaaki
1600 ppm, siis on seda seal 0,16%.

LC50 (30 min) - (Lethal concentration 50%) kemikaa-
li kontsentratsioon, mis pohjustab 30-minutilise kok-
kupuute jooksul hinnanguliselt 50% kaitsmata isikute
hukkumise;

AEGL-3 (30 min) - (Acute Exposure Guideline Level)
kemikaali minimaalne kontsentratsioon, mis vdib poh-
justada kaitsmata isiku eluohtlikke tervisekahjustusi voi
hukkumist;

IDLH - (Immediately Dangerous to Life or Health) suu-
rim kemikaali kontsentratsioon, mis 30 minuti jooksul
ei tekita tervele inimesele poordumatuid tervisekahjus-
tusi ega takista inimese evakueerumist. (Riskianaliiisi
s 2011)

Ammoniaak korrodeerib tugevalt vaske, pronksi, tsinki
ja moningaid teisi metalle, mistottu peab selge olema, milli-
seid metalle tohib ammoniaagi kiitlemisel kasutada. Sobiv
on niiteks siisinikteras (R.M Technologies, 2011).

Ammoniaagi kokkupuutel niiskusega tekib ammoo-
niumhiidroksiid, mis on eksotermiline protsess st selle kii-
gus eraldub soojust.

Ammoniaagi isestittimistemperatuur on 651 °C. Tal
puudub leekpunkt, kuid ta on plahvatusohtlik, kui 6hus on
seda gaasi 15-28% (Paisteamet, 2011). Kui vilistingimustes
on plahvatusoht ildiselt vdike, siis ruumides on see mérki-
misvaidrne. Leekpunkt on vedeliku temperatuur, mille juu-
res tema aurud kokkupuutes lahtise tulega siittivad.

Ammoniaagi tulekahju kustutusvesi pdhjustab 6hu ja
pinnase saastumist.

Kuna vedelat ammoniaaki kasutatakse ka metaamfeta-
miini valmistamisel, siis peavad pollumehed arvestama am-
moniaagi ja kiitlemisseadmete varguse korgendatud ohuga.

3.5.2 KASUTAMISE EELISED JA

PUUDUSED

Ammoniaagi eelisteks on:

— suur limmastikusisaldus (82%) ja seega madal kiidelda-
va véetise fuiiisiline kogus limmastikuiihiku kohta;

— voimalus videtada varakult enne kiilvi, isegi stigisel kui
muu limmastikvietise kasutamine ei ole vastuvdetav
lammastikukao suure riski tottu;

— see on ammoniaagitootja ldheduses sageli koige odavam
lammastikvietis.

Puudusteks on:

— ammoniaagi kui gaasi veeldatuna hoidmiseks on vaja
spetsiaalseid hoidlaid ning transpordiks ja annustami-
seks eriseadmeid;

— videtamine voib olla ajakulukam kui teiste lammastik-
vietiste korral, eriti jahedate ilmade korral ja juhul, kui
pihustamiseks kasutatakse ammoniaagi enda aururéhku,

— ohtinimese tervisele, kui ammoniaaki ei kasutata digesti.

3.5.3 AGRONOOMILISED TAHUD

Sobivaim  mullaniiskus _ammoniaagiga  vietamisel
(Fernandez, 2011). Pdrast muldaviimist reageerib ammo-

niaak kiiresti orgaanilise ainega, saviosakestega, vabade ve-
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sinikuioonidega ja mis peamine - mulla veega, mis hoiab dra
ammoniaagi lendumise. Teisteks teguriteks mis mojutavad
peetustsooni (piirkond mullas, kuhu ammoniaak jadb pida-
ma) suurust ja kuju, on vdetamisnorm, -seade ja -meetod.
Enamasti on selle ovaalse kujuga tsooni 1dbimoot 5-12 cm.

Ammoniaagi kadu annustamise ajal méjutavad peamiselt
mulla niiskus ja pihustamissiigavus. Optimaalseks mulla-
niiskuseks loetakse 15-20%. Kui muld on liiga kuiv, siis am-
moniaak levib mullas liiga ulatuslikult, enne kui ta reageerib
mulla veega. Liiga niiske mulla korral jaavad sisestuspiidest
pinnasesse piistpilud, mille kaudu ammoniaak pa4seb maa-
pinnale. Kui muld on optimaalsest ainult ménevorra kuivem
v6i mérjem, on abiks suurem pihustamisstigavus. Piisav sii-
gavus ideaalse niiskuse korral on 15 cm peene tekstuuriga ja
20 cm jimedama tekstuuriga (liivasel) mullal. Marjal mullal
ei ole pihustussiigavuse suurendamine alati piisavalt tohus.
Soovitatakse kasutada ka seadet, mis pihusti jarel pilu sul-
geks. Kui pérast vietamist on tunda pollul ammoniaagi 16h-
na, on selge, et ammoniaak lendub mullast dhku.
Ammoniaagiga vietamise ja muude t66de vastasmojud.

Mullaharimise ooteaeg pirast ammoniaagi mulda viimist
soltub vietise muldaviimise siigavusest ja mulla-omadustest.
Ideaalsete mullaomaduste ja normaalse pihustussiigavuse
korral v6ib mulda harida kohe pirast ammoniaagi mulda vii-
mist. Moningatel juhtudel aitab pindaharimine kinni ajada
pihustuspiidest jaanud pilud mullas. Ammoniaagist (NH,)
ammooniumiks (NH,) iilemineku reaktsioon toimub mul-
las kiiresti ja sigav harimine, mis 16huks ammoniaagi pee-
tustsooni, ei ole enam probleem, kui seda tehakse moni paev
peale vietamist. Kui mullaharimisel on siiski tunda ammo-
niaagi l6hna, siis peaks sellega veel paar paeva ootama.

Uuringud on niidanud, et pikemaajaline ammoniaagi
kasutamine ei pohjusta mulla tihenemist ei kiinnikihis ega
selle all. Samuti ei pohjusta ammoniaak orgaanilise aine vé-
henemist mullas.

3.5.4 AMMONIAAGI KAITLUSTEHNOLOOGIA

Ammoniaagiga vdetamisel on kohene piisavalt stigavale

mulda sisestamine just eriti oluline selle tthendi suhteliselt

korge aururdhu tottu. Limmastikukadude valtimiseks tu-

leb ammoniaak mulda viia vahemalt 12-16 cm siigavusele,

kergetel muldadel aga isegi 16-20 cm siigavusele (TTVK,

1996). Ammoniaagi kaitlemisel tuleb kogu ahela ulatuses

rangete ohutusnduete tagamiseks kasutada eriseadmeid ja

igal kiitlusetapil kindlasti ldhtuda ohutusnouetest.
Ammoniaagiga vietamise tehnoloogilised etapid on

1) hoiustamine selleks 6igust omava ammoniaagikiitleja
hoidlas;

2) pumpamine hoidlast ammoniaagi veoks sobiva eriveoki
paaki;

3) vedu ettevotte pollule selleks eridigust omava ammo-
niaagikditleja poolt;

4) pumpamine veoki paagist pollu serval ammoniaagivie-
turi haakes oleva spetsiaalse paakhaagise paaki;
5) laotamine ammoniaagivieturiga.

3.5.5 AMMONIAAGI TRANSPORT

Ammoniaagi transportimiseks pikkade vahemaade taha ja
suures koguses kasutatakse spetsiaalseid tsisternvaguneid,
paakautosid voi paakhaagisega sadulveokeid. Kasutatakse
ka torujuhtmeid ja pargaseid.

Ammoniaaki transporditakse pollule ja veetakse laotu-
ri jarel eraldi haagisel spetsiaalpaakides, mis aitavad tagada
ammoniaagi ohutu kasutamise (AgSystems, 2011) (joonis
3.14). Ammoniaagi paakhaagisel on iiks vdi enam rohtsat

silindrilist sfadriliste otstega paaki.

Joonis 3.14. Ammoniaagivéetur ja selle haakes ammoniaa-
gipaak (AgSystems, 2011)

Kirjanduse andmeil varieeruvad poéllul kasutatavate
paakide mahud piires 3,8-7,6 m’ (teisendatuna gallonitest
kuupmeetriteks). Uhel haagisel voib kérvuti asuda ka kaks
voi kolm 3,8 m® paaki (Duo Lift, 2011). Paak peab vastama
ammoniaagi kditlemise nouetele.

Kogu siisteem peab taluma vahemalt 17 baarilist rohku.
Ammoniaagi ohutuks kiitlemiseks peab paak olema varus-
tatud kraanidega paagi tditmiseks ja tithjendamiseks, klap-
pidega siisteemis rohu kontrolli all hoidmiseks, manomeetri
ja tasemendidikuga (Nowatzki, 2011). Paak peab olema vir-
vitud valgeks v6i hobedaseks, et vihendada soojuskiirguse
moju ammoniaagi rohule. Paagid peavad olema téhistatud
nii, et oleks selgelt mdistetav, et tegemist on ammoniaagipaa-
kidega. Nad peavad olema mirgistatud ka ohupiktogrammi-
dega vastavalt ammoniaagi ohutuskaardile (AGA, 2011).

Tagada tuleb, et véeturijuht on teadlik koorma voimali-
kust ohust ning teab mida dnnetuse v6i hidaolukorra korral
ette votta.

Enne paagi transporti tuleks tagada, et :

— paak on korralikult kinnitatud;
— paagi kraan on suletud ja ei leki;
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— kraani kaitsekupli mutter (kui on olemas) on kinnitatud;
— kraani kaitseseade (kui see on olemas) on kinnitatud.

Paake tohib tiita tildiselt kuni 85% mahust, et jitta am-
moniaagile kahanemis- ja paisumisvéimalus temperatuuri-
muutuste korral. Ule lubatud piiri tdidetud paagid véivad
suure hiidrostaatilise rohu tottu 16hkeda. Ammoniaagi
edastamiseks kasutatavad voolikud peavad olema selleks
sobivad (Shutske, 2005).

Rohk paagis ei soltu sellest, kui palju ammoniaaki paa-
gis on, vaid temperatuurist. Olgu paak maksimummahust
taidetud 50 voi 5% ulatuses, molemal juhul on seal sama
rohk (TransCAER, 2011). Madalal temperatuuril vib ma-
nomeetri ndit olla nullis, kuigi paak ei ole tiihi. Ammoniaa-
gi olemasolu paagis voi torustikus on sageli ndha harmatise
voi kondensvee jargi seadmete viliskiiljel.

3.5.6 AMMONIAAGI MULDA VIIMINE
Ammoniaagivietur koosneb dosaatorist, méddikute ja voo-
likutega varustatud muldaviimisseadmetest ja jarele haagi-
tud ammoniaagi survepaagist.

Ammoniaagi annustamine toimub avadosaatori véi
kolbpumbaga. Avadosaatori puhul sdltub vietamisnorm
liikumiskiirusest, haardelaiusest ja dosaatori ava suurusest.
Kolbpumba paneb aga t66le surveratas, mis saab ajami vée-
turi rattalt. Vietamisnorm, mida reguleeritakse kolvi kdigu-
pikkusega, on seega agregaadi liikumiskiirusest séltumatu
(UNIDO,1998).

Ammoniaagi jaotamine pihustitesse. Ammoniaak liigub
oma aururdhu toimel paagist torustiku ja pihustite kaudu
mulda. Soojal kevadpéeval, kui ammoniaagi temperatuur
on 20 °C, on rohk paagis 7,9 baari (Leopold Center, 2001).

Teel paagist mulda rohk langeb ja ammoniaak hakkab
keema. Vedelik aurustub osaliselt, selleks vajalik energia
voetakse ammoniaagist endast. Jaoturis on antud tingimus-
tel rohk 2,4 baari ja temperatuur -7 °C. Seal on 10% ammo-
niaagi massist aurustunud. Kuna neil tingimustel on gaasi-
lise ammoniaagi ruumala vedelast 240 korda suurem, siis
enamus torustikust on tdidetud gaasilise ammoniaagiga (pi-
hustist valjunud, atmosfaérirdhul oleva aurustunud ammo-
niaagi ruumala on vérreldes vedelaga 800 korda suurem).
See voib pohjustada jaoturis ebaiihtlast ammoniaagivoolu ja
seega annustamise ebaiihtlikkust. Vedel ammoniaak ainult
niriseb torustikus, kuigi moodustab massist tervelt 90%. See
aga tuleks jaoturi viljumisavade vahel vordselt dra jagada.

Vordse jaotumuse saavutamiseks kasutatakse mitmeid
votteid.

1. Jaoturit ja pihusteid ithendavate voolikute pikkus ja labi-
moot peavad olema vordsed, et voolutakistused voolikutes
oleks vordsed. Katsed on niidanud, et 4 m vooliku voolu-
takistus on 10% suurem kui 2 m pikkusel. Uldiselt voolu-
takistus kasvab 1-2% vooliku pikkuse iga 30 cm kohta. Kui
kasutada voolutakisteid jaoturi voolikututsides, siis vooliku

pikkusest tingitud erinevused véhenevad. Jaoturile lihemal
olevate annustite voolikud tuleb osaliselt rongasse kerida ja
laoturi raamile kinnitada. Oluline on, et keerud oleksid hori-
sontaalselt paigaldatud, et nende pohja ei tekiks ammoniaa-
gilompe, mis jallegi annustamise ebaiihtlikkust suurendavad.
2. Ammoniaagivéieturi radiaaljaoturis on erineva vooluhul-
gaga piirkonnad (joonis 3.15a). Ammoniaagi kogus pihusti-
tes voib erineda 24 korda. Jaotur peab asetsema horisontaal-
selt, vastasel korral ldheb korgemal asetsevatesse avadesse
peamiselt gaas ja alumistesse vedelik. See asjaolu pohjustab
ka kallakutel pihustitevahelist ebaiihtlikkust. Kui ammoniaa-
gi sisendiks jaoturisse on 90° torupdly, siis avad, mis asuvad
polve vilisserva juures saavad suurima vooluhulga, pélve si-
seserva juures olevad keskmise vooluhulga ja polve kiilgedel
viikseima vooluhulga. Seetéttu peaks kiilgnevate pihustite
voolikud olema jaoturile tthendatud mitte kiilgnevalt vaid
pohimotte jargi, et korvuti asetsevad suure ja viikese voo-
luhulgaga annustid. Jaoturil tuleb suletud mittekasutatavad
jaotusavad jaoturi perimeetril iihtlaselt dra jagada.

3. Jaoturisse siseneva ammoniaagi veeldamine jahutamise
teel ja ammoniaagi vooluhulga iihtlikkuse kontrollimine
voimaldab kiill tagada vordset hektaripohist jaotumust,
kuid siiski mitte pihustite vahel vdetist vordselt jaotada.
Jahutist réhulangetusklapi kaudu jaoturisse padsenud am-
moniaak aurustub ja ebaiihtlase jaotumuse probleem sii-
lib. Sealjuures voib kiillastunud ammoniaagiaur suunduda
valimatult {ihte vdi teise pihustisse pohjustades ebaiihtlase
varieerumise ammoniaagilaoturi to6laiuses.

Jaoturi teine variant on tangentsiaaljaotur (joonis 3.15b).
Ammoniaak siseneb sellesse tangentsiaalselt. Raskem vede-
lik surutakse tsentrifugaaljouga jaoturi keskmest eemale
vastu kiilgseinu, kus on viljumisavad, gaas on kergem ja
jadb jaoturi keskele. Poldkatsed niitavad, et viiksemate vie-
tamisnormide (60-90 kgN/ha) korral annab tangentsiaal-
jaotur iihtlasema jaotumuse kui radiaaljaotur, suurematel
normidel on tangentsiaaljaoturi jaotumus sama ihtlikku-
sega. Lisaks kasutatakse jaoturis avadega rongast, mis aitab
rohku jaoturis tosta, samas aga takistab suure normiga vie-
tamist, seda eriti juhul, kui jaoturis olev rohk on suurem kui
65% paagis olevast rohust. Kui jaoturis ldheb rohk korge-
maks, tuleb kasutada suuremate avadega rongast.

On olemas ka lineaarsed jaoturid. Need on sirged torud,
mille otsas asub sisend, viljumisavad asuvad iihtlase vahe-
kaugusega toru kiiljel. Teine variant on no T - jaotur, kus
sisend asub toru keskel kiiljel. Toru keskel sel juhul vilju-
misavasid ei ole. Katsed on ndidanud, et lineaarsed jaoturid
on viiksema jaotumusiihtlikkusega kui radiaalsed (Boyd jt,
2003).

Radiaalsete jaoturite arendamist on pidevalt jitkatud ja
uusimat thipi niiidisaegsed radiaaljaoturid voimaldavad
84 kgN/ha normi korral ammoniaagi jaotumuse ebaiihtlik-
kust alla 6%, samas kui tavajaoturitel on see ca 22%.
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a) Radiaaljaotur

b) Tangentsiaaljaotur

Joonis 3.15. Ammoniaagivieturite a) radiaaljaotur ja b) tan-
gentsiaaljaotur (Leopold Center, 2001)

Ammoniaagi normi kontrollimiseks ja asukohapohiselt
vdetamiseks on oluline, et see voolaks 1dbi voolumédtja ve-
delal kujul. Ammoniaagivoolu vedelana hoidmiseks kasuta-
takse soojusvaheteid, et hoida ammoniaak allpool keemis-
punkti. Need on aga efektiivsed kuni vooluhulgani 1,5 1/s
(Equaply, 2011). Suuremat vooluhulka voimaldab gaasisepa-
raator (joonis 3.16), mis eraldab vedeliku/gaasi segust vede-
liku, mis suunatakse edasi vooluhulgamé&éturisse. See seade
lubab kasutada ka vooluhulka 5 I/s.
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Joonis 3.16. Ammoniaagi vedeliku/gaasi segust gaasi eralda-
miseks kasutatava gaasiseparaatori skeem (Equaply, 2011).

Mirkida tuleb veel, et kuna ammoniaak surutakse paa-
gist mulda ammoniaagi aururdhu toimel, siis rohu suurust
mojutab vilistemperatuur. Seega voib hilisstigisel ja kevadel
kiilma ilmaga juhtuda, et paagis on ammoniaagi rohk ma-
dal ja véetada ei saa kuigi suure lifkumiskiirusega. Sel juhul

kasutatakse voolikutes rohu tdstmiseks tsentrifugaalpumpa
(Equaply, 2011).

Ammoniaagi muldaviimisel on oluline ammoniaagi auru
kinni hoidmine mullas. 0 °C juures moodustab aur ammo-
niaagi massist 10%, mahust aga 98%. Kui anda ammoniaagi-
ga 90 kg lammastikku hektarile kiirusega 11 km/h, siis vajalik
annustusjoudlus on 7,5 | auru sekundis. Temperatuuril 27 °C
on vajalik kogus juba 15 1/s (NH, Company, 2011). Parast
mulla vdetamist ammoniaagiga tuleks mulda liigutada voi-
malikult vdhe, et ammoniaagiaur maapinnale ei padseks ja
vietamise efektiivsus oleks voimalikult suur.

Ammoniaak sisestatakse mulda piidega, mille tagakiil-
gedele on kinnitatud pihustustorud. Taimejdanustega kae-
tud pollul tootamisel on ummistuste valtimiseks piide ees
lainelise servaga ketasnoad (joonis 3.17). Pihusti jarel on
kaldse asendiga sfddrilised sile- vdi silkservalised kettad,
Isemast (15-18%) niiskema mulla korral, kui 16ikepilu ise
kinni ei vaju ja laseb mulda viidud ammoniaagi aurudel
maapinnale tousta.

Joonis 3.17. Ammoniaagi muldaviimisseade, liikumissuu-
naga vasakult paremale. Tagumise kettapaari ees on vedel-
videtise voolik (AgSystems, 2011)

Pihustile mullas teed rajava pii taga on pihustustoru,
mille iilaotsale kinnitatakse ammoniaagivoolik ja alaotsas
ummistumise viltimiseks on toru alumine ots kinni suru-
tud ja kiiljele puuritud ava(d) voi on toru avatud ots suuna-
tud tahapoole. Kasutatakse ka pihusteid, mille alumine ots
on selle jadtumise takistamiseks nailonist pesas.

T-peitel (mole knife - ingl k ,,muttnuga®), mille ristldige
meenutab tagurpidi T-tdhte (joonis 3.18a), mitte ainult ei
suru mulda kahele kiiljele laiali vaid kergitab selle ka {iles.
Ammoniaak pihustatakse peitli taha ja kergitatud muld va-
riseb ammoniaagile peale, takistades ammoniaagiauru ker-
kui mérja mulla korral, samuti rattajalgedel ja eriti sobiv ri-
basharimisel. Puuduseks on aga suhteliselt suur veojoutarve
ja mulla segamine.
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Nugapiidega (joonis 3.18b) ammoniaagivaeturit on voi-
malik kasutada oludes, kus muld on sobiva niiskusega. Liig-
niiskes mullas kasutamiseks see ei sobi, kuna noatee jaab
lahti ja ammoniaagiaur pédiseb sealt maapinnale. Seadme
veojoutarve ja mulla segamine on vdike vorreldes teiste te-
radega. Samuti ei ummistu see nii kergesti taimejddnustega.

Kultivaatori vedrupiidele kinnitatavad pihustiga varus-
tatud peitlid (joonisel 3.18¢) voimaldavad aga kasutada kul-
tivaatorit ka ammoniaagilaoturina.

Ammoniaagivéeturite toolaiused varieeruvad vahemi-
kus 6-19 m. Pihustite vahekaugused on enamasti kas 75 voi
150 cm, st, et ammoniaaki antakse vastavalt rithvelkultuuri
kas igasse voi igasse teise reavahesse.

a) T-peitel.

¢) Kultivaatori vedrupiile

b) Nugapii

kinnitatav pihustiga peitel.

Joonis 3.18. Piid ammoniaagipihustile tee rajamiseks (Nic-
hols, 2013)

3.5.7 AMMONIAAGIVAETURI

VAETUSNORMI JA -UHTLIKKUSE SEADMINE

Ammoniaagivieturi vdetamisnormi seadmine. Ammoniaa-

givdeturiga pollule antud lammastiku tegelik kogus voib

kavandatud normist erineda 5%, st lubatav hélve on +5%.

Tegelikult hektarile antavat limmastikukogust saab ligi-

kaudselt médrata jargmiselt (Schuler, 2005):

1) kaaluda ammoniaagivdeturi paakhaagis koos selles ole-
va ammoniaagiga;

2) pollul vietada ammoniaagiga teatud suurusega ala;

3) kaaluda ammoniaagivieturi paakhaagis koos jérelejaa-

nud ammoniaagiga uuesti;
4) paakhaagise masside vahe jagada vietatud ala pindalaga,
et leida ammoniaagi kogus hektarile;
5) hektarile antud limmastiku koguse teadasaamiseks kor-
rutada tulemus 0,82-ga .
Kui tulemus ei jad lubatava hilbe piiresse, siis tuleb véeturi
regulaatoriga seadistada ammoniaagi vooluhulka ja korrata
eelkirjeldatud samme kuni tegelik liammastiku kogus ei eri-
ne normist ile 5%.

Viéetamissiihtlikkuse hindamiseks tuleb mo&ta vooluhulgad

pihustitest. Seda tuleb kindlasti teha viljas ja kaitseriietuses,

sealjuures tuleb kanda kaitseprille, kummikindaid ja respi-

raatorit. Tegevuse sammud on jargmised:

1) votta iga pihusti kohta iiks 20-liitrine amber ja téita koik
2/3 mahust veega;

2) kaaluda ambrid soovitatavalt 100 kg-se mdoteulatusega
kaaluga, mille mo6tetdpsus on vihemalt 50 g;

3) asetada dmbrid pihustite alla ja langetada pihustid, vaja-
dusel koos vietuspiidega, ambritesse;

4) avada teatud ajaks véeturi kraan, et ammoniaak padseks
paagist pihustite kaudu dmbritesse; kraani avatuse kes-
tus peaks olema valitud selline, et dmbri mass suureneb
vietise lisamisel ligikaudu 10% (vesi peab siduma kogu
valjutatud ammoniaagi);

5) kaaluda dmbrid uuesti ja arvutada nende keskmine
mass.

Ambrite masside lubatud hilve keskmisest massist on
+10%. Kui moénest pihustist vdljunud ammoniaagi kogus
ei ole lubatud hilbe piires, siis tuleb selgitada probleem ja
see lahendada. Selleks, et kindel olla hilvete suuruses, tuleks
mootmisi teha vihemalt kaks korda. Sealjuures tuleb ambri-
tesse iga kord puhas vesi panna.

Ebaiihtlikkuse pdhjuseks vib olla:

1) pihusti ummistumine;

2) pihusti ava mittevastavus noutavale suurusele ja kujule;

3) liiga viike painderaadius (murdekoht) voolikutel véi to-
rudel, mis takistab voolu;

4) ammoniaagijaoturi mitterdhtne asend.

3.5.8 AMMONIAAGIVEEGA

VAETAMINE

Ammoniaagivee moju mullale on viga ldhedane vedela am-
moniaagi méjule. Limmastikukadude viltimiseks tuleb see
viia mulda vihemalt 6-12 cm siigavusele.

Selle vedelvietise muldaviimiseks sobivad samad sead-
med, mis puhtal ammoniaagilgi. Kuna aga nii suurt t66-
sligavust ei ole vaja, siis on veojoutarve ammoniaagiveega
vaetamisel ithe pihusti kohta viiksem. Samuti on véimalik
tootada suurema tookiirusega. Ammoniaagiveega saab vie-
tada ka randaalimise, kiindmise voi teiste mullaharimist66-
de kdigus ilma olulise limmastikukaota (UNIDO, 1998).
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4. TAHEDAD ORGAANILISED VAETISED

4.1 ULEVAADE TAHEDATEST
ORGAANILISTEST VAETISTEST

Tahedad orgaanilised véetised on orgaanilised vietised mil-

le kuivainesisaldus on iile 20%. Nad on virnastatavad ja nad

ei voola raskusjou toimel (Pain ja Menzi, 2003). Tahedate
orgaaniliste vdetiste hulka kuuluvad tahesénnik, mitmesu-
gused kompostid, vetikad ja mudad.

Tahesonnik on allapanuga sonnik, mille kuivainesisal-
dus on vihemalt 20% (vt ka 1.1). S6nnik kuivainesisalduse-
ga 17-25% on virnastatav kuni 1 m korguse ja kuivainesisal-
dusega tile 25% iile 1 m kdrguse aunana (PV'T, 2007).

Stigavallapanusonnik on loomapidamishoonetes kiillal-
dase allapanuga tekkinud tahesénnik, millest ei eraldu virtsa
(Veekaitsenduded, 2011).

Tahesonniku pH on 8-9. Mahumass on tahesdonni-
kul (18-25%) - 600-750 kg/m’, ja siigavallapanusénnikul
(>25%) - <600 kg/m’ (PV'T, 2007).

Komposte liigitatakse algmaterjali jargi jargmiselt:

— sonnikukompost on tahesonnik, mis on labinud kom-
postimisprotsessi;

— biolagunevate jditmete kompost - algmaterjalid on hal-
jastus- ja pargijaatmed, liigiti kogutud bioloogiliselt lagu-
nevad jadtmed, 3. kategooria loomsed jddtmed (Biolagu-
nevate ..., 2006);

— reoveesettekompost — algmaterjaliks on tahendatud reo-
veesete ja tugiaineks hakkepuit, saepuru, turvas, pdhk
voi moni muu tugimaterjal (Reovee..., 2011).

Biolagunevatest orgaanilistest majapidamisjadtmetest
kompostitud segu sisaldab 55-60% kuivainet, milles on
0,6-0,7% lammastikku, 0,2-0,4% fosforit ja 0,3-0,4% kaa-
liumi (Biolagunevate ..., 2006).

Reoveesetted on reovetest fiiiisikaliste, bioloogiliste voi
keemiliste meetoditega eraldatud suspensioonid. Polluma-
janduses, haljastuses ja rekultiveerimisel reoveesetete kasu-
tamise nouded on kehtestatud keskkonnaministri médaruse-
ga (Veeseadus, 2011).

Pollumajanduses tohib kasutada téodeldud setteid
maal, mida kasutatakse pdllumajandussaaduste tootmisel.
Kasutamise all moeldakse setete maapinnale laotamist voi
pinnasesse viimist (Reovee..., 2011).

Setted on t6odeldud, kui neis sisalduvad orgaanilised
ained on pinna- ja pdhjaveele, mullale, taimedele, loomade
ja inimese tervisele ohutuks muudetud vihemalt ithe loetle-
tud toimingu abil:

1) aeroobne voi anaeroobne stabiliseerimine, sealhulgas

kompostimine;

2) keemiline voi termiline to6tlemine;

3) setetes sisalduvate orgaaniliste ainete mineraliseeri-

mine muudel viisidel.

Setete kompostimine on setete aeroobne lagundamine
mikro- ja makroorganismide abil. Lagundamise soodustami-
seks, et bakteritele vajalik hapnik pddseks lihtsamalt settesse,
lisatakse setetele puukoort, saepuru, péhku, turvast voi muid
tugimaterjale ja mis segatakse setetega. Kompostimisel peab
kompostitava materjali temperatuur olema vahemalt kuus
péeva iile 60 °C.

Setted on tootlemata, kui neis on veesisaldust vaid va-
hendatud voi setetele on lisatud tugimaterjale, kuid setteid ja
tugimaterjale ei ole regulaarselt segatud ning tugimaterjalide
ning setete segu temperatuur ei ole tdusnud iile 60 °C ja saili-
nud sellel temperatuuril vihemalt kuus péeva.

Eesti veepuhastusjaamades tekkib ca 2,54 milj t setete
kuivainet aastas (EKUK, 2010). Selles on nii inimtoidus ole-
vaid taimetoiteelemente kui ka piirkonna to6stuse heitmeid.
Viimastes voib esineda ka keskkonda ohtlikult saastavaid
raskmetalle, kuid enamasti on nende osatéhtsus viike.

Erinevates maades kasutatakse reoveesetteid mitut moo-
di: kas veetakse priigiméele, poletatakse energia saamiseks
spetsiaalsetes ahjudes, kasutatakse pollumajanduses voi
uputatakse merre. Taimetoiteelementide bioloogilise ringe
taastamise seisukohalt on nende tagastamine pd1lumajan-
dusele vajalik (TTVK, 1996).

Palju uuringuid on tehtud reoveesetete kui orgaanilise
vietise otsemdju kohta erinevate kultuuride kasvatamisel.
Tulemusena on tddetud, et reoveesetetega vietamine suu-
rendab taimede maapealset biomassi ja saagikust ning pa-
randab mulla fiitisikalisi, keemilisi ja bioloogilisi omadusi
(Alaru jt, 2012).

Et reoveed voivad olla vdga erineva koostisega ja et nen-
de puhastamiseks voidakse kasutada erinevaid tehnoloo-
giaid, voivad ka puhastusseadmetest saadavad setted ehk
mudad olla mitmesuguse koostise ja vdetisvdartusega. Et
anda tihele voi teisele reoveesettele orienteeriv véetisvaar-
tuslik hinnang, tuleb igal konkreetsel juhul méarata setete
keemiline koostis ja voimaluse korral korraldada ka orien-
teerivad vietamiskatsed.

Peale vajalike toiteelementide sisaldavad reoveesetted
ka ohtlikke raskmetalle. Seetottu on reoveesetete vietise-
na kasutamine seotud keskkonnareostuse ohuga ja setete-
ga vdetamist on hakatud reguleerima. Paljudes riikides on
vilja tootatud pollumajanduskolvikute suurimad lubatud
raskmetallikoormused, mida voib aastas hektarile viia, sa-
muti nende maksimaalne lubatav sisaldus pd1lumajandu-
ses kasutatavates reoveesetetes. Eestis kehtestatud normid
on toodud tabelis 4.1.
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Tabel 4.1. Raskmetallide sisalduste piirvidirtused reoveesetete

kasutamisel, kuivaines, mg/kg

Mullas,
Raskmetall Setetes Mullas
10a. keskmisena

Cd 20 3,0 0,15

Cu 1000 50 12

Ni 300 50 3

Pb 750 100 15

Zn 2500 300 30

Hg 16 1,5 0,1

Cr 1000 100 4,5

Vastavalt jdatmeseadusele kisitletakse reoveesetteid
jaatmetena. Setteid pdllumajanduses, haljastuses voi rekulti-
veerimisel kasutamiseks andval isikul peab olema jadtmelu-
ba. See ei laiene isikutele, kes annavad kasutajale {ihe aasta
jooksul kuni 2 t tootlemata setteid voi kuni 20 t toodeldud
setteid arvestatuna kuivainena.

Setete kasutamiseks pollumajanduses, haljastuses voi re-
kultiveerimisel kooskélas méidrusega (Reovee..., 2011) keh-
testatud tingimustega ei ole kasutajal jadtmeloa omamine
kohustuslik.

Pollumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel on
keelatud kasutada setteid:

1) milles vihemalt iihe raskmetalli sisaldus iiletab selle maa-

ruses (Reovee..., 2011) esitatud piirvaartusi (tabel 4.1);

2) mis eraldatakse reoveest, kus ohtlike ainete sisaldus
tiletab kalendriaasta jooksul médruses ,,Nouete keh-
testamine tthiskanalisatsiooni juhitavate ohtlike aine-
te kohta” (RTL 2003, 110, 1736) esitatud noudeid, v.a
teatud raskmetallide osas.

Setete kasutamine poéllumajanduses, haljastuses ja rekul-

tiveerimisel on keelatud maa-aladel:
— kus ithe voi mitme raskmetalli sisaldus mullas iiletab

piirvairtusi (tabel 4.1);

— kus mulla pH < 5;
— mis on liigniisked voi iileujutatavad;
— mis on kiilmunud vdi lumega kaetud.

Maa-aladel, kus mulla 5 < pH < 6, voib péllumajandu-
ses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutada ainult lubjaga
stabiliseeritud setteid.

Mulda viidav kiimne aasta keskmine raskmetallide ko-
gus hektari kohta ei tohi {iletada tabelis 4.1 esitatud piir-
védrtusi.

Maal, kus kasvatatakse koogivilja- voi marjakultuure
ning ravim- voi maitsetaimi, on setete kasutamine keelatud.

Maal, kuhu on laotatud setteid, ei tohi:

— aasta jooksul pérast laotamist kasvatada koogiviljakul-
tuure ning ravim- voi maitsetaimi toiduks voi so6daks;

— kahe kuu jooksul pérast laotamist karjatada loomi voi va-
ruda loomaso6ta.

Kasutada ei tohi setteid, kus on fekaalseid coli-laadseid
baktereid 100 ml-s iile 1000 pesa moodustava ithiku ja hel-

mintide mune 1 liitris Gile 1 (munade aritmeetiline keskmine
liitri kohta).

Helmint on kidausside, siistikusside voi lameusside hul-
ka kuuluv nugiuss, mis on kohastunud elama selgroogsete,
sh inimese parasiitidena.

Sapropeel ehk jirvemuda on mageveejirvede pohja la-
destunud loom- ja taimorganismide (zoo- ja fiitoplankton)
jadnustest bakterite kaasabil anaeroobsetes tingimustes moo-
dustunud kolloidne (siiltjas) aine, mis sisaldab peaaegu kdiki
biogeenseid elemente ning mitmesuguseid orgaanilisi aineid
(suhkrud, tselluloos, humiinhapped, kasvustimulaatorid jm.).

Sapropeel on hea orgaaniline vietis. Ohukuivas sapro-
peelis sisaldub enamikul juhtudel 25-30% orgaanilist ainet,
tuhasus on 20-85%, lammastikusisaldus 0,56-3,6%, valda-
valt 1,4% piirides, fosforit 0,1-0,26%, kaaliumi 0,2-0,44%
ja kaltsiumi 1,2-2,1%. Peale nimetatute sisaldab sapropeel
veel magneesiumi, mangaani, tsinki, molitbdeeni, boori jt.
elemente. Mineraalainete rohkus sapropeelis soltub jirve
asukohast ja seda timbritseva keskkonna taimetoiteelemen-
tide sisaldusest.

Sapropeel kuivab aeglaselt, kuid kuivanult ei niisku
uuesti. On aga sapropeel enne kuivamist labi kiilmunud,
kuivab sapropeel kiiresti ja muutub kobedaks massiks, mis
voib ka uuesti niiskuda ja kuivada, muutmata seejuures oma
fuiisikalisi omadusi.

Prognoositud sapropeelivarud Eestis on 1,2 miljardit
tonni. Varude evitamisega on raskusi, sest see nduab suuri
investeeringuid. Sapropeeli ammutatakse jarvedest pinna-
sepumpadega. Torujuhtmeid m6oda pumbatakse veerikas
mass tahenemisviljakutele, kus sapropeelist liigne vesi vilja
imbub. Tahenemisviljakule peab sapropeel jadma vordlemi-
si ohukese kihina, et see talvel labi kiilmuks. Peale sulamist
on vaja sapropeel kuivatada, dhustada ja vedada tarbimis-
kohale.

Sapropeeli keemiline koostis on vordlemisi ebatihtlane.
Taimetoiteelementide sisaldus so6ltub jiarve toitumisrezii-
mist. Et see on olnud aastati muutuv, on ka sapropeeli kee-
miline koostis kihiti erinev.

Ohustatud sapropeeli véib kasutada kas otseselt orgaa-
nilise véetisena voi komposteeritult orgaaniliste ja mine-
raalvietistega.

Kuna sapropeeli efektiivsus on 2-3 korda sdnniku omast
viiksem, siis sapropeeli vietisvddrtuse suurendamiseks on
soovitatav seda kompostida allapanuta sonnikuga (vahe-
korras 1:1), kusjuures lisada iga tonni sapropeeli kohta 20-
25 kg pohku (TTVK, 1996).

Mereadru. Eesti rannikualadel ja saartel on orgaanilise
vietisena kasutatud merest kaldale uhutud poéisadru (Fucus
vesiculosus). Pdisadru kuivaine on suhteliselt taimetoiteele-
mentide rikas. Suigisel randa uhutud pdisadru sisaldab ke-
vadel orienteerivalt 70% kuivainet, 55% orgaanilist ainet,
0,76% limmastikku, 0,04% fosforit ja 0,6% kaaliumi.
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Adru laguneb mererannas suhteliselt kiiresti, mille tagajar-
jel leiavad aset suured taimetoiteelementide, eriti kaaliumi ja
orgaanilise aine kaod. Seetdttu tuleb stigistormidega rannale
uhutud adru enne piisivate killmade saabumist vedada tarbi-
miskohale ja seal virnastada. Kevadel pérast sulamist ja mone-
nédalast kdarimist voib adru laiali laotada ja sisse kiinda. Ka-
sutamisala, -viis ja -normid on samasugused nagu sénnikulgi.

Mullas laguneb adru kiiresti ning selles sisalduvad tai-
metoiteelemendid muutuvad taimedele kergesti omastata-
vateks (TTVK, 1996).

EMVI-s on katsetatud kartuli vdetamist mereadruga.
Adru laotati kartulivao pohja, sellele asetati mugulad ja see-
jéarel aeti vaod kinni. Mereadruga variantides tarkasid mu-
gulad nidala jagu varem kui muudes variantides. P6hjuseks
téendoliselt adrus olnud niiskus ja orgaanilise aine lagune-
misel tekkinud soojus (Sirekanno ja Kotkas, 2011).

Haavapuitmassi tootmisel tekib korvalproduktina jaak-
muda. Kuna puhta jadkmuda kasutamine ei ole seadus-
andlike piirangute tottu lubatud, siis tuleb see eelnevalt
kompostida. Uheks véimaluseks on jiadkmuda segamine
tsemenditootmise korvalprodukti klinkritolmuga, mis on
leeliselise reaktsiooniga (pH 12-13) ja sisaldab suures kogu-
ses kaaliumit (4-5%).

Eestis on tehtud mitmeaastased katsed puhta jadkmuda-
ga, ja seguga, kus haava puitmassi jaédkmuda ja klinkritolmu
osakaalud massi jargi on 10:1. Jadkmuda ja segu omadused
on toodud tabelis 4.2 (Teesalu jt, 2012). Katses tehti segu
kaks nddalat enne laotamist ja segati mulda nugaikkega. Te-
raviljal katsetati seda segu normidega 20 ja 40 t/ha. Oluliselt
suurima saagi andis segu 40 t/ha, mille puhul terasaak oli
vordne N120 mineraalse limmastikvéetise variandiga.

Nii jadkmudas kui ka segus esineb Na ja raskmetalle,
mille kogus ei ohusta segu perioodilisel kasutamisel péllu-
mulla kvaliteeti ega tileta vdetamisel ettendhtud piirnorme
(Reoveesette pollumajanduse, haljastuses ja rekultiveerimi-
sel kasutamise néuded, 2011).

Tabel 4.2. Haava puitmassi jadkmuda ning selle klinkritolmuga

segu koostis (Teesalu jt, 2012)

Haava puitmassi jadkmuda

Niitajad, =~ Haava puitmassi o
elemendid  jadkmuda 2009 ja inkritolmu segu
2009-2011
Kuivaine,% 15,5 24
pH,, 7,4 10,5
N, %* 4,0 3
P, %* 0,25 0,3
K, %* 0,44 2,3
Ca, %* 2,95 11
Mg, %* 0,64 1,2
C, %* 454 26,4
C/N 11,3 9

*9% kuivaine kohta

Kuna siin peatiikis kirjeldatavad tehnoloogiad ja masi-
nad on vilja to6tatud eelkoige tahesonniku laotamiseks, siis
edaspidi on juttu tahesdnnikust ja selle kiitlemisest. Tahe-
sonniku omadused on muutuvad véiga suurtes piirides sol-
tuvalt ettevotte tootmisteguritest. Kuna tilejaanud eelkirjel-
datud tahedad orgaanilised vdetised mahuvad samuti neisse
piiridesse, on need kiideldavad samuti kui tahesénnik.

4.2 KAITLUSTEHNOLOOGIAD

Taheda orgaanilise vietise muldaviimine on oluline ammo-
niaaki sisaldavate véetiste korral. See on kergesti lenduv ja
samas taimedele hésti omastatav lammastikutihend. See-
tottu on ammoniaaki sisaldava véetise tohususe tagamiseks
oluline selle kiire mulda viimine. Orgaaniliste vietiste toi-
teainete sisaldused on vorreldes mineraalvietistega suhte-
liselt madalad ja seet6ttu on orgaanilise materjali vajadus
pinnaiihikule markimisvéarselt suurem. Samas on keskkon-
nanoduetega lubatud hektarikogused piiratud ja sageli tuleb
sonnikut vedada ka hoidlast kaugel asuvatele példudele. See
tingib tehnoloogilises skeemis suuremad hoiustamis-, laadi-
mis- ja veomahud kui mineraalvietiste kaitlemisel. Soltuvalt
poldude kaugusest ja suurusest eristatakse otseveoga ja ette-
veoga tehnoloogiat.

Otseveoga tehnoloogiat kasutatakse juhul, kui pold ei
ole hoidlast vaga kaugel. Joonisel 1.1 on selleks piiriks ar-
vutuslikult 3 km, kuid séltuvalt konkreetsetest tingimustest
voib see vairtus ka teistsugune olla. Sel juhul on kitlusetap-
pideks tahevietise

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) laadimine hoidlast laoturisse;

3) vedu laoturiga hoidlast pollule;

4) laotamine.

Kui pold asub hoidlast kaugemal ja ettevottes ei ole pii-
savalt sonnikulaotureid, siis on otstarbekas kasutada ette-
veoga tehnoloogiat. Kuna taheda materjali veokilt laoturisse
laadimine on tiilikas, siis see kallutatakse pollule auna. Sage-
li veetakse tahe orgaaniline véetis pollule aunadesse valmis
siis, kui on vedamiseks sobivaim aeg ja laotamine toimub
teisel, laotamiseks sobivaimal ajal. Kiitlusetappideks on siis
véetise

1) hoiustamine ettevotte hoidlas;

2) laadimine hoidlast veokisse;

3) vedu veokiga hoidlast péllule;

4) aunastamine;

5) hoiustamine polluservas aunas;

6) laadimine aunast laoturisse;

7) laotamine.

Tehnoloogia valikul tuleks silmas pidada, et tdnu vahe-
ladustamisele pollul aunas vaheneb viéetise laotamiseks so-
bival ajal ajakulu vedudele. Samas hoitakse otseveol kulusid
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kokku tdiendava laadimise arvelt pollul. Arvestada tuleb ka,
et aunastamisel on mitmed piirangud ja toiteainete kaod
voivad olla markimisvairsed (vt 4.3.4).

Monda liiki tahedate orgaaniliste véetiste kleepumise ja
paakumise tottu laoturi seintele ja detailidele on oluline ka
masinate puhastamine pérast nende kasutamist.

4.3 KAITLUSOPERATSIOONID

4.3.1 HOIUSTAMINE

Koikidel loomapidamishoonetel, kus peetakse iile 10 loom-
tthiku loomi, peab olema sonnikuhoidla. Sénnikuhoidla
peab mahutama vahemalt 8 kuu sonniku koguse. Kui loomi
peetakse stigavallapanul ning laut voimaldab siilitada aasta-
se sonnikukoguse, ei ole eraldi sénnikuhoidla rajamine ko-
hustuslik. Viljaspool sonnikuhoidlat, sonnikuaunas tohib
siilitada ainult tahesonnikut, mille kuivainesisaldus on iile
20%) (PV'T, 2007).

Vee ja pinnase reostamise viltimiseks peab sonnikuhoid-
lal olema veekindel p6hi, mis peab taluma ka transpordiva-
hendite koormust. Seinad peavad vastu pidama tihelt poolt
sonniku ning teiselt poolt pinnase survele. Pohjavee tase
peab sonnikuhoidla péhjast olema vihemalt 1 m vorra ma-
dalamal. Lihtsaimaks tahesénnikuhoidlaks on betoneeritud
plats, millele tahesonnik kuhjatakse. Sonnikust eralduv virts
kogutakse kokku platsi servas olevate virtsakanalite abil ning
hoiustatakse eraldi virtsamahutis. Betoonplatsi soovitatav
kalle virtsarennide suunas on 0,5-1%.

Hoidla timbritsetakse kolmest kiiljest seintega. Seinte
kérgus valitakse tavaliselt vahemikus 1-1,8 m, millele vas-
tab keskmine ladustamiskorgus 1,5-2 m. Hoidla mahutavu-
se arvutamisel tuleb arvestada, et iihe kiilje puudumise tottu
ei ole kogu hoidla taitmiskorgus iithtlane.

Virtsa ldbilaskvate (horedate) seintega hoidlast nérgub
sonnikus olev vedelik avade kaudu vahetult seina taga asu-
vasse virtsakogumisrenni, milles virts voolab edasi virtsa-
hoidlasse. Rennil peab olema piisav kalle (min 0,5-1%) ning
seda tuleb korrapiraselt puhastada. Takistamaks tahesonni-
ku sattumist virtsakogumisrenni on soovitatav viljavoolu-
avade ette panna filtriks roostevaba terasvork, hekseldamata
pohk voi pohupallid, sama kehtib ka hoidlas sees olevate ko-
gumiskanalite kohta.

Tahesonnikuhoidlate veetihedad seinad ehitatakse iild-
juhul monoliitsest raudbetoonist vdi betoonplokkidest.

Tahesonnikuhoidla taitmisel tuleks eelistada hoidla poh-
ja all asuvat sonnikutoru, kuna siis on toitainete kaod ning
sonniku labikillmumise oht viiksemad. Pressuriga surutakse
sonnik laudas maa-alust toru méo6da hoidlasse. Ilmastikute-
gurid (valistemperatuur, tuulekiirus, paikeskiirgus, sademed
jmt) moéjutavad rohkem sonniku pealmise kihi omadusi kui
selle alla surutavad alumisi kihte. Alttaitmise korral saab

hoidla katta sonnikukihil paikneva 6hutiheda kattega (Leola
jt, 2007).

Tahesoénnikuhoidla katmine (Leola jt, 2007). Sademete
eest kaitseb sonnikut katus. Sonnikust eralduv vedelikuko-
gus viheneb kiill oluliselt, kuid toitainete kaod ammoniaagi
lendumise tottu eriti ei vihene. Toitainete lendumise vélti-
miseks kaetakse sonnik 6hutiheda kattega - tavaliselt kilega.

4.3.1 LAADIMINE
Taheda orgaanilise véetise laadimiseks sobivad ratas- (joo-
nis 4.1), teleskoop- (joonis 4.2), ekskavaator- (joonis 4.3) ja

traktori esilaadurid.

Joonis 4.1. Rataslaadur (Janssen, 2012)

Joonis 4.2. Teleskooplaadur (Tamm, K.)

Piidega haaratsid ja hargid (joonis 4.3 ja 4.5) sobivad pa-
remini pikka pohku sisaldava sonniku laadimiseks. Samuti
sobivad need muude pikki kiude sisaldavate tahkete orgaa-
niliste véetiste laadimiseks.

Ulejddnud tahedate orgaaniliste vietiste laadimiseks so-
bivad paremini kopplaadurid.

Laadimisj6éudlus on suurem piisulguriga kopplaaduriga
laadimisel (joonis 4.4).
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Joonis 4.3. Haaratsiga ekskavaatorlaadur (Vzorec Raka,
2012)

Joonis 4.5. Piisulguriga hark (Vettik, R.)

4.3.3 VEDAMINE HOIDLAST POLLULE
Sonnikuveol peab vedaja dra hoidma sonniku sattumise
keskkonda (Veekaitsenduded ..., 2011).

Tahesonniku hoidlast pollule vedu toimub sageli tahe-
sonnikulaoturiga, monel juhul isegi siis, kui tahesonnik
vaheladustatakse pdllule auna. Monel laoturil on véimalik
laotusseade tithjendamise ajaks hiidrosilindrite abil iiles
poorata, et sonnik oleks voimalik kiiremini kastist vélja laa-
dida (joonis 4.6). Teine variant on etteveo ajaks laotusseade
demonteerimine ja asendamine tagaluugiga. Laoturi kast

tithjendatakse molemal juhul kas toukekilbi voi konveieriga
(vt 4.3.5.2).

Joonis 4.6. Ulestdstetav laotusseade voimaldab laoturi kiire-
mat tithjendamist (KSCC, 2012)

Tahesonniku veoks hoidlast pollule kasutatakse ka veo-
autosid, need sobivad paremini juhul kui sonnikut veetakse
teedel, kus on voimalik soita traktorist kiiremini. Samas tu-
leb silmas pidada, et veoauto ldbivus peaks olema piisavalt
hea pollul liitkumiseks. Arvestada tuleb ka tiiendava ajaku-
luga sonniku veoautost laoturile laadimisel. Laadimist aitab
kiirendada sellise kalluri kasutamine, mis eelnevalt tostab
oma kasti parallelogramm-mehhanismiga laoturist korge-
male ja seejdrel kallutab laoturi kasti.

Osa tahesonniku laoturite tootjaid on paigaldanud ta-
hesonniku laoturi veoautole, et saavutada korraga viiksem
ajakulu nii transpordile kui laadimistele (joonis 4.7).

Joonis 4.7. Tahesdnnikulaotur on monteeritud veoautole
(Bergmann, 2012)
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4.3.4 VAHELADUSTAMINE POLLUL

Tahke orgaaniline vietis ladustatakse pollule tavaliselt au-
nadena ehk pikkade hunnikutena. Sénnikuaunana kasita-
takse ,Veeseaduse” tihenduses maapinnal hoitavat sonni-
kut. Sonnikuaun peab olema kaetud vettpidava materjaliga
voi vahemalt 20 cm paksuse turba-, pohu-, mulla-, saepuru-
voi puitlaastu kihiga. Sénnikuauna ei tohi kahel teineteisele
jargneval aastal paigutada samasse kohta (Veekaitsenouded
..., 2011).

Haritaval maal on aunas lubatud hoida vaid tahesénni-
kut (mitte vedelat ega poolvedelat) mahus, mis ei iileta ithe
vegetatsiooniperioodi kasutuskogust.

Nitraaditundlikul alal on kuni 50 m ulatuses veepiirist
voi karstilehtri servast keelatud sonniku hoidmine sonniku-
aunas, kui kaitse-eeskiri teisiti ei sitesta (Veeseadus, 2011).

Sonniku ladustamine po6llul aunades on hidaabindu,
millega kaasneb pohja- ja pinnavee reostumise risk. Ilma
aluseta sonniku polluaunast voib kaitsmata pohjaveega alal
virts imbuda pohjavette. Pohjavee reostumise risk on eriti
suur karstialadel.

Katmata sonnikuaunast (joonis 4.8) voib sademetevee
ja véljanorguva virtsa tottu sonnikust kuni 45% kaaliumist
ning 10% fosforist leostuda. Katmata sdnnikuaunast voib
lenduda 25-30% limmastikust, kaetud aunast kuni 20%
(PVT, 2007).

Joonis 4.8. Sonnikuaun pollu keskel (Tamm, K.)

Sonniku hoidmisel polluaunas on péhja- ja pinnavee
saastumise valtimiseks soovitatav (Keskkonnaamet, 2011):
— sonnikuvedelike sidumiseks rajada sonnikuauna alus

vett imavast materjalist (turvas, pohk jms);

— sonnikuauna asukohaks ei sobi karstialad ja kaitsmata
pohjaveega alad; seda eriti kui ldheduses (500 m) paikneb
maapinnaldhedasest veekihist toituv ithisveehaare;

— kui sonnikuauna rajamine kaitsmata pohjaveega alale on
valtimatu, tuleb selle rajamisel veereostuse viltimiseks
sonnikuauna alus muuta veekindlaks kile voi geotekstii-
liga v6i rajada muust materjalist vettpidav alus.

Aunad tuleks paigutada pollule nii, et hiljem laotamise
ajal oleks laoturiga vaja véimalikult vdhe tiihisoite teha va-
hendades seega iihtlasi poldude asjatut tallamist.

4.3.5 LAOTAMINE JA MULDA VIIMINE

4.3.5.1 Néuded tahesonniku laotamisele

Sonniku parima laotamistehnoloogia valik peab:

— tagama vilisdhu, pinna- ja pohjavee kvaliteedi sdilimise
keskkonnanormatiividele vastavana;

— tagama, et sonnikust reoainete emissioonid 6hku ja vette

oleks voimalikult viiksed.

Nende eesmirkide saavutamiseks on sdnniku laotamisel
oluline 6ige laotusnorm, laotamise iihtlikkus ja sénniku kii-
re muldaviimine.

Peamised agronduded sénnikulaotamisele on jargmised:

1) sonnikuga koos ei tohi laotada voorkehi;

2) sonnik tuleb laotada voimalikult iihtlaselt: hilve piki-
tihtlikkusel ei tohiks iiletada +15% ja poikiihtlikkusel
+25%.

Kultuurideta pollul tuleb tahesonnik laotamise jirel mulda

viia 12 tunni jooksul (Keskkonnaamet, 2011). Pdllule laota-

tud, kuid sissekiindmata tahesénniku kergesti omastatavast
limmastikust lendub suhteliselt kiiresti ammoniaagina at-
mosfiiri 50-60% (BalticDeal, 2012a).

Tahesonnikulaoturiga laotatava sénniku kuivainesisal-
dus peab olema {ile 15%. Tulenevalt tahesénniku ebatihtla-
sest konsistentsist on selle iihtlane annustamine keerukas.

Sénnikut tohib laotada ainult tookorras oleva sénniku-
laoturiga, mis sobib olemasoleva sdnnikutiiiibi laotamiseks.
Laotamise vastavust kavandatud annusele ja laotamise iiht-
likkust tuleb pidevalt kontrollida.

4.3.5.2 Tahesdnniku laoturid

Tahesonnikulaotureid liigitatakse

1) haakeviisi jirgi - haake, ripp-, poolripp- ja liikurlaoturid;

2) laotamissuuna jérgi - taha- ja kiilglaotamisega;

3) etteandeseadme tiiiibi jargi - konveier- ja toukekilpette-
andeseadmega;

4) laotamisseadme tiiiibi jirgi - biiter-, ketas-, koot- ja roo-
torseade;

5) biitrite asetuse jargi — piist-, roht- ja pikibiitri(te)ga;

6) biitrite konstruktsiooni jargi - hammas-, tigu-, laba- ja
kootbiitriga;

7) biitrite arvu jargi - 1, 2, 3, 4... biitriga;

8) mahuti jirgi - kastiga voi punkriga;

9) haakelaoturid jagunevad telgede arvu jargi kahe- ja kol-
meteljelisteks;

10) poolripplaoturid jagunevad iihe- v6i tandemteljelisteks;

11) s6nniku paigutamise jargi - mullale laotavad ja mulda-
viivad laoturid.

Enamasti on sdnnikulaoturid poolripplaoturid ja koos-
nevad jargmistest pohiosadest: raam, veermik, mahuti, et-
teandeseadis, laotusseadis, ajam, hiidro- ja elektriseadmed.

Mabhuti on laoturitel enamasti risttahuka kujuline kast.
Punkermahuti alaosa ristldige on tagantvaates enamasti tra-
petsikujuline. Pikibiitriga kootlaoturitel on punkermahuti
alaosa ristloige poolringikujuline, et koodiotste liitkumist-
rajektoor saaks kopeerida mahuti pohja ja selle voimalikult
taielikult tithjendada (joonis 4.25).

Osadel laoturitel on kast tahapoole viheke laienev, et
vahendada etteandel sonniku ja kasti kiilgede vahelist hoor-
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detakistust (Samson, 2010). Moned tootjad valmistavad lao-
turi kastid plastplaatidest voi lamineerivad teraskasti seest
plastikuga, et viltida kasti korrodeerumist, vihendada kasti
ja sonniku vahelist hoordetakistust ning sénniku kinnikiil-
mumist kasti kiilge.

Mabhuti esiseina iilemine osa on sageli metallvorgust voi
perforeeritud terasplekist, et masinajuht saaks jalgida kasti

tithjenemist (joonis 4.9).

Joonis 4.9. Laoturi kasti esiotsa iilemine osa on perforee-
ritud, et oleks voimalik traktorist jalgida kasti tithjenemist
(Bergmann, 2012).

Etteandeseadmed

Etteandeseadme iilesanne on laotatava materjali ette
andmine laotamisseadmele.

Pohjakonveieri liikumiskiirus reguleeritakse vastavalt
laotamisnormile. Konveierit kiitatakse kas mehhaanili-
se iilekande abil traktori kiitusvollilt, laoturi ratastelt, voi
hiidromootoriga. Mehhaanilise tilekande iitheks osaks on
porkmehhanism, mis véimaldab saada véga suurt tilekan-
desuhet, samas on konveieri liikumine sel juhul ebaiihtlane.
Niitidisajal on enam levinud hiidrauliline ilekanne, mis voi-
maldab konveieri liikumiskiiruse sujuvamat, to6kindlamat
ja mugavamat juhtimist. Etteandekonveieri litkumissuund
soltub laoturi tiitibist - taha voi kiiljele.

Sonnikulaoturitel on sénniku etteandeks laotussead-
metele peamiselt kahte tiitipi pohjakonveierid: kett-liist-
konveierid (joonis 4.10) voi tigukonveierid (joonis 4.23a),
neid voib olla mitu. Punkerlaoturites kasutatakse enamasti
tigukonveier-etteannet. Kastlaoturites kasutatakse seevastu
kett-liistkonveierit.

Kett-liist konveieritel on 2, 3 vdi 4 ketti, mille kiilge on
kinnitatud U- v6i L-kujulised terasliistud. Liistude vahekau-
gus on tavaliselt 200 v6i 400 mm. (Landry, 2005).

Kett-liistkonveieri kette pingutatakse konveieri veetava
telje nihutamisega (joonis 4.11). Moned laoturid on varus-
tatud hiidrostisteemiga, mis pingutab etteandekonveierit au-
tomaatselt (Samson, 2010) liikates kasti pérandat pikemaks.

Kui pohjakonveieri kette ei saa enam telje nihutamise
abil pingutada, siis tuleb ketid lithemaks teha. Selleks tuleb
konveieri veetava telje nihutamisega kett l1odvaks lasta. Mo-
nel laoturil on voimalik selleks kasutada vintsi, mille abil te-

kitatakse ketis nii l6tv piirkond, et ketil saab mittevajalik(ud)
lili(d) vahelt vilja votta ja keti otsad uuesti tthendada (joo-
nis 4.12). Joonisel 4.12 oleva Kketi liili eemaldamiseks tuleb
seda esmalt 45° poorata ja siis saab selle ketist kitte. Peale
kettide lithendamist tuleb need uuesti pingutada konveieri

telje nihutamise teel.

Joonis 4.10. Laoturi kasti pohjas olev kett-liistkonveier
(Vettik, R.)

Joonis. 4.12. Pohjakonveieri keti lithendamine (Meyer's
Equipment, 2012).

Teine moodus laotusseadmetele sonniku etteandmiseks
on selle likkamine piki kasti hiidrosilindri joul liigutatava
toukekilbiga (joonis 4.13). Laoturi tiihjenemisjéudlus ehk
laotamisnorm séltub toukekilbi litkumiskiirusest, seda re-
guleeritakse toukekilbi hiidrojaguri ventiiliga. Enamasti on
sellis etteandeseadet kasutava sdnnikulaoturi kasti pohi ja
kiiljed tehtud plastikplaatidest (polituretaan), et valtida kasti
korrodeerumist ning vahendada hoordetakistust ja sonniku
kinnikiilmumist kasti kiilge (Leon’, 2011).
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Joonis 4.13. Tahesdonniku etteanne laotamisseadmele liikuva
kastiporanda ja toukekilbiga (Fliegl, 2012)

Toukekilp-etteanne voib olla konstrueeritud veel selli-
selt, et koos toukekilbiga liigub ka osa laoturi kasti poran-
dast (joonis 4.13). Sel juhul sénniku ja kasti pohja vaheline
hoordetakistus ei toimi korraga kogu kasti pikkuses, vaid
ainult osal sellest ja seega viheneb energiakulu véetise liigu-
tamiseks laotamisseadme juurde.

Vootoke (joonis 4.14) - tegemist on (enamasti veetihe-
da) seinaga, mis asub laotusseadme ees. Sisuliselt on see kas-
tilaiune siiber, mille korguse muutmisega saab reguleerida
laotusseadmele etteantava sonnikukihi korgust ja ithtlusta-
da etteannet. Samas takistab see sonnikul lendamast poorle-
vatelt biitritelt ettepoole kasti tagasi voi traktori pihta.

Laotamisnormi  seadmiseks  tostetakse  siiber
hiidrosilindri(te) abil vajalikule korgusele, maksimumkor-
gusel on biitrite esine tiiesti avatud. Allalastud siiber hoiab
ara sonniku biitrite vahelt mahapudenemise laadimise ja
transportimise ajal. Vootoke vdimaldab seada laotusnormi
kiillaltki véikeseks (niditeks Samsoni laoturil on spetsifikat-
siooni jargi reguleerimisvahemik 4-70 t/ha), et oleks véima-
lik laotada tihtlaselt ka korge toiteainte sisaldusega orgaani-
list véetist nagu tahe kanasonnik.

Laotamisseadmed

Sonnikulaoturi laotamisseade koosneb poorlevatest sea-

distest, millel on kolm peamist iillesannet:

1) kihist materjali lahti rebimine;

2) materjali peenestamine, et voimaldada suuremat heite-
kaugust ja laotamisiihtlikkust;

3) materjali heitmine laoturist tihtlaselt kogu ettendhtud
laotamislaiuse ulatuses.

Laotamisseadmed jagunevad seadme konstruktsiooni
jargi biiter-, ketas-, rootor- ja kootseadmeteks. Laotamis-
seadmete ajamiks on kas traktori hiidrosiisteemiga tthenda-
tud hitdromootor v6i jouvdtuvdlliga ithendatud mehhaani-
line iilekandesiisteem. Kui laotur on veoautole monteeritud,

siis on ajamiks vastavad auto siisteemid.

Joonis 4.14. Laotusseadmele etteantava sonnikukihi korgust
reguleeriv siiber, joonisel on maksimumkéorgusel (Vettik, R.)

Tahalaotusega biiterlaoturid on kéige enam levinud.
Biitrid voivad olla erineva tehnilise lahendusega:

1) vollid, millele on kinnitatud piid v6i noad (Leon’s, 2011);

2) teod, mis on ddristatud hammaste voi piidega (joonised
4.15-4.18);

3) vollid, millele on kinnitatud sakiliste servadega labad
joonis (4.17);

Joonis 4.15. Rohtbiitriga tahalaotamisseade, biitrite all on
niha kaks kitsast etteandekonveierit (Briri, 2012)

4) vollid, millel oleva pii otsa on kinnitatud koodid. Koot
koosneb ketist ja selle otsas rippuvast vasarast (joonis 4.19).
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Biitrid pannakse poorlema enamasti kettillekande abil,
mis on iilekoormuse viéltimiseks varustatud kaitsesiduriga.

Kettiilekanne saab ajami kas hiidromootorilt voi jouvétu-
vollilt.

Joonis 4.16. Rohtbiitrite ja laotamisketastega tahalaotamis-
seade (Bergmann, 2012)

Joonis 4.17 Nelja piistbiitriga tahesonniku laotur (Pottinger,
2012)

Tahalaotusega biiterlaoturil véivad olla nii roht- kui
pustbiitrid. Rohtbiitrite korral on laotamisseadmes iiks kuni
kolm biitrit. Piistbiitreid on séltuvalt laoturi tiitibist kaks voi
neli. Suurema laotamislaiuse saavutamiseks p66rlevad piist-
biitrid vastassuunas. Piist- ja rohtbiitrid mojutavad mater-
jali sarnaselt. Piistbiitrite telgedel on ebavdordne koormus.
Kokkupressitud materjali korral on biitrite alumises osas
koormus suurem kui tlemises. Piistbiitrite alumises otsas
on enamasti laotamiskettad (joonis 4.18).

Vorreldes piistbiitritega on rohtbiitritel laotamislaius
vdiksem ja nad ei purusta vdetisekamakaid nii hésti, kuna
need varisevad koorma pinnalt vabamalt biitrite haardeula-
tusse ja voidakse purustamata kujul pollule heita (Alberta
EFP, 2013).

Kahe rohtbiitriga laotamisseade sobib histi tahesonniku
laotamiseks, komposti jaoks on sobivus alla keskmise.

Joonis 4.18. Kahe piistbiitri ja ketastega tahalaotamisseade
(R. Vettik)

Joonis 4.19. Uhe rohtse kootbiitri ja laotamisketastega taha-
laotamisseade (HiSpec, 2012)

Rohtbiitrite ja laotamisketastega laotamisseade sobib
vaga hidsti komposti ja hésti tahesonniku laotamiseks

Neljast pistbiitrist ja nende all paiknevatest ketastest
koosnev laotamisseade sobib véga histi tahesénnikule, ent
rahuldavalt kompostile (Bogun ja Jogeva, 2005).
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Tahalaotamisega ketaslaotamisseade
Laotamiskettad asuvad osaliselt laoturi kasti pohja ta-

gaserva all. Laotamisseade koosneb kahest voi enamast
poorlevast horisontaalsest kettast, mis on tavaliselt labade-
ga. Kettad voivad olla ka kaldsed. Kettad saavad ajami kas
hiiddromootorilt voi jouvotuvollilt.

Ketasseadiseid kasutatakse enamasti koos biitritega. Sel-
lise siisteemi korral on sonniku murendamise-titkeldamise ja
laotamise funktsioonid eraldatud. Biitrite iilesandeks on ma-
terjali murendamine-tiikeldamine ja etteanne ketastele. Lao-
tamisseadme taga olev kate (joonis 4.22) aitab peenestatud
materjali suunata laotamisketastele. Materjal langeb poorle-
vatele ketastele ja heidetakse tsentrifugaaljou mojul pollule.
Seda tiitipi laotamisseadmed sobivad histi peenetiikilise ma-
terjali laotamiseks (Landry, 2005). Teadaolevalt voimaldavad
ketaslaoturid soltuvalt laotatava materjali omadustest laotada
kuni 24 m laiuselt. Monel ketaslaoturil on véimalik taheson-
niku jaotumist seada nii, et iihel kiiljel on laotuskaugus vaik-
sem (joonis 4.20), voimaldades seega laotada pdlluservale
ldhemal ilma, et sonnik lubatust kaugemale paiskuks.

Tagaluugid (joonis 4.21) vdimaldavad transpordi ajaks kat-
ta laotamisseadmed nii, et sonnik sealt vilja ei pudeneks. Tava-
liselt on laotamise ajal molemad tagaluugid avatud, kuid neid
on voimalik avada ka tthekaupa ja seega laotada véiksema haar-

delaiusega, naiteks poorderibade vietamisel (Joskin, 2011).

Joonis. 4.20. Kui ketaslaotamisseade on kallutatud, siis on
madalamal kiiljel laotamiskaugus viiksem kui korgemal
kiiljel (Samson, 2010b)

Joonis 4.21. Ménele tahesonniku laoturile on véimalik lisa-
na tellida tagaluugid (Joskin, 2011)

Joonis 4.22. Laotamisseadme kate ja kiiljepiiraja (Joskin,
2011)

Peenetiikilise materjali laotamiseks on monel laoturil
voimalik kasutada ka biitrite katet (joonis 4.22), mis on
tiks tervik. Sel juhul on laotamisketaste taga eraldi viiksed
hiidraulilise ajamiga luugid, mida on v6imalik kasutada ka
kiiljepiirajatena.

Kiilglaotamisega rootorlaotur
Laoturi kasti esiossa on paigutatud suure 1dbimodduga,

liikumissuunas asetseva poorlemisteljega labadega rootor,
mis paiskab sonniku kiiljelt vélja (joonistel 4.23a ja b, 4.24).
Laotamiskauguse ja -jaotuse médrab rootori katte asend.
Rootorit kaitatakse mehhaanilise iilekande kaudu traktori
jouvotuvollilt.

Joonis 4.23. Kiilglaotamisega rootorlaoturi etteandesead-
mena kasutatakse a) tigukonveierit voi b) kett-liistkonveie-
rit (Landry, 2005)

Etteandekonveier surub materjali vastu rootorit, mis
haarab materjali kaasa, veab labi rootori korpuse ja heidab
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vilja vastavalt rootori katte asendile. Kui rootori katte ehitus totiitip (joonis 4.27). Laoturi kasti pohjas paiknevad tigu-
ja/voi asend on ebasobivad, voib toimuda ka sonniku liigne konveierid, mis veavad laotatava materjali kasti tagaosasse

peenestumine (séltuvalt katte nurgast materjal kas libiseb vastu vootoket, millega reguleeritakse poiki asetsevale tigu-

sellel voi laguneb) (Landry, 2005).

Joonis 4.24. Kiilglaotamise ja punkermahutiga tahesonni-
kulaotur (Kuhn, 2012)

Kiilglaotamisega kootlaoturil on kettkootidega pikibiiter
(joonised 4.25 ja 4.26). Biiter poorleb ja liigub samas tlalt
alla sonnikut jark-jargult koodiotstega haarates ja vastavalt
juhtkilbiga méiaratud suunale laoturist vdlja heites. Laota-
misnormi saab seada volli poorlemis- ja laskumiskiiruse
muutmisega. Toodetakse ka laotureid, millel biiter tiles-alla
ei liigu. Kiilglaotamisega kootlaoturitel puudub materja-
li liigutav etteandestisteem. Biitrit kiitatakse mehhaanilise
iilekande kaudu traktori jouvotuvollilt.

Sarnase konstruktsiooniga kootlaoturi konstrueeris ja
ehitas valmis 1960.-date keskel Tartumaal Teedla sovhoosis
insener E. Ramler.
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Joonis 4.25. Kiilglaotamisega pikibiitriga kootlaoturi t66po-
himétte skeem (Landry, 2005)

Tahesdnniku sisestusseade

2001. aastast kestnud uuringute tulemusel on Prairie
Pollutéomasinate Instituudis (PAMI) konstrueeritud nii
tahedat kui poolvedelat sonnikut muldaviiva seadme pro-

konveierile (podikteole) annustatava materjali kogust. Poik-
teo all olevatest avadest langeb laotatav materjal elastsetele
tigukonveieritele, mis veavad laotatava materjali piki pain-
duvaid torusid muldaviimisseadisteni. Muldaviimisseadiste
ees olevad kettad l6ikavad mulda I6he. Muldaviimisseadi-
seks on ahenev tigukonveier, mis surub sénniku mullal6-
hesse. Tigukonveierite ajamiteks on hiidromootorid. Viima-
sel ajal on arendatud teisigi sarnaseid prototiiiipe, mis aga ei
ole veel joudnud laia kasutusse (US Patent 7814848, 2010).

Joonis 4.26. Kiilglaotamisega pikibiitriga kootlaotur. Antud
mudelil on biitri telje korgus mahuti pohja suhtes samal
korgusel (HiSpec, 2012)

Joonis 4.27. Tahesdnniku sisestusseade (PAMI, 2012)

4.3.5.3 Tahesonnikulaoturi laotamisnormi seadistamine
Taheda orgaanilise vietise hektarile laotatav tegelik ko-
gus soltub kolmest tegurist:
— laotusagregaadi litkumiskiirusest;
— laoturi etteandeseadme joudlusest;
— laoturi toolaiusest.
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Vajaliku laotamisnormi saavutamise voimalused on
jargmised:
1) laoturi litkumiskiiruse muutmine traktori kiigu va-
hetusega;
2) etteandeseadme - kett-liistkonveieri voi toukekilbi lii-
kumiskiiruse muutmine
3) vootdkke korguse muutmine;

Tahesonniku laoturi vajaliku liitkumiskiiruse saab arvu-
tada jargmise valemi abil:

36000 QO

v= i
bn

kus v - liikumiskiirus, km/h;
Q - laoturi viljalaadimisjoudlus, t/s;
b - toolaius, m;

n — etteantud laotusnorm, t/ha.

Laoturi viljalaadimisjoudluse saab miirata tdidetud
mahuti tithjendamisele kuluva aja jérgi, tihtlasi on vaja tea-
da kasti mahtuva sonniku kogust. Lihtsaim viis seda teada
saada on kaalumine koormakaaluga, kui seda ei ole, siis tu-
leb méarata kasti maht ja sonniku mahumass.

Mahumassi méairamiseks tuleb iiks teatud mahuga 4m-
ber tdita sonnikuga, see dra kaaluda ja saadud mass jagada
ambri mahuga liitrites, nii saab teada sénniku mahumassi
kg/l ehk t/m>.

Laoturi kasti mahtuva sénniku massi, kui kast on téide-
tud tdpselt servani ja ilma kuhjata, saab arvutada jargmise
valemi jérgi:

m=yV

kus m - laoturi kasti mahtuva sonniku mass, t;
V - laoturi kasti maht, m?;

y - sonniku mahumass, t/m°.

Viljalaadimisjoudlus leitakse valemiga

kus t - laoturi kasti tithjendamisele kuluva aeg, s.
Niide. Etteantud laotusnorm on 30 t/ha. Kui laoturi ma-
hutisse on laaditud 8 t sonnikut ja selle téielik tiihjendamine
toimub 300 s jooksul, siis on viljalaadimisjoudlus:

8:300 = 0,027 t/s.
Kui laoturi toolaius on naiteks 4 m, saame arvutuslikuks
litkumiskiiruseks:

(0,027 x 36000) : (4 x 30) = 8 km/h.

Liikumiskiirus tuleb arvutada iga kulunormi ja sonnikuliigi
korral. Kui litkumiskiiruse valikuga ei ole voimalik soovitud
kulunormi saada, tuleb muuta etteandeseadme - kett-liist-
konveieri voi toukekilbi liikumiskiirust.

Tegelikku kulunormi saab kontrollida ka kui laotamislaiuse
ja tihe koorma laotamisel 14bitud teepikkuse jargi arvutada
taislaotatud pindala. Kulunormi saab koorma massi jagami-
sel pindalaga.
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5. VEDELAD ORGAANILISED VAETISED

5.1 ULEVAADE VEDELATEST
ORGAANILISTEST VAETISTEST

Vedelad orgaanilised vietised on orgaanilised véetised mille
kuivainesisaldus on alla 8%. Nad on kergesti pumbatavad
ja voolavad raskusjou toimel, kuid ei ole virnastatavad (Pain
ja Menzi, 2003). Vedelate orgaaniliste vdetiste hulka kuulu-
vad néiteks vedelsonnik, virts, digestaat, silomahl ja reovesi.

Vedelsonnik on veega eemaldatud sdnnik, milles on kui-
vainet = 5-7,9% (Sonniku koostise nduded, 2011).

Virts on loomade viljaheidete vedel osa, mis sisaldab
peale uriini veel sonniku kdirimisel tekkinud sonnikust
vdljaimbunud vedelikke, mis sageli on lahjenenud sademe-
tevetega. Toiteelementide miinimumsisaldus on: N 0,2%,
P 0,01% ja K 0,3%. Kuivainesisaldus peab olema vidhemalt
0,6% (Sonniku koostise nduded, 2011).

Digestaat e kadritusjadk on orgaanilise aine anaeroobse
lagunemise jadkmaterjal. Kuivaine sisaldus on ~5% (Tamm,
2010). Digestaat voib olla kddrimisjddgina, voi separeerituna
vedel ja kiulisi materjale sisaldav tahke mass.

Vedelsonnikuga vorreldes on digestaat homogeensem ja
vdiksema kuivaine sisaldusega, milles suurem osa lammasti-
kust on ammooniumldmmastikuna (NH,+ N). Orgaanilise
aine kddrimisprotsessi kdigus viheneb algmaterjalis sisal-
duda véivate haigustekitajate ja umbrohuseemnete kogus
(Birkmose ja Pedersen, 2009).

Silomabhl on silo kairimisel ja hoidmisel tekkinud jaak-
vedelik.

Reovesi on {ile kahjutuspiiri rikutud ja enne suublasse
juhtimist puhastamist vajav vesi (Veeseadus, 2011). Reovee
laotamine (sh mitteto6tavast virtsalaguunist, mis sisaldab
ainult reovett ja pesuvett), pollule on keelatud. Olmereovesi
tuleb koguda lahus tilejadnud pesuvetest ja iile anda reovee-
kaitlejale. Pesuveed (va olmereovesi) voib juhtida téotavas-
se virtsalaguuni, kus vesi 14bib koos piisava koguse virtsaga
vajalikud puhastusprotsessid ja alles seejirel voib vee koos
virtsaga laotada poéllule.

5.2 VAETISTE OMADUSED

Vedelate orgaaniliste vietiste kiitlemistehnoloogia valikut
mojutavateks omadusteks on toiteainete ja kuivaine sisaldus,
voolavus, mahumass, settivus, keemiline agressiivsus, ker-
gesti lenduvate tihendite sisaldus ning homogeensus.

Vedelsonniku toiteainete sisaldus on esitatud jaotises
1.1. Lisaks leidub vedelsénnikus veel raskmetalle Ni, Pb, As,
Cd, desoaineid ja ravimijadke (EMVI, 2012).

Voolavus on siseh6érdeteguri e. ditnaamilise viskoossu-

se poordvadrtus, st mida viskoossem vedelik seda raskemi-
ni voolab. Viikese koguse peenestatud allapanu kasutami-
ne vihendab tunduvalt sdnniku voolavust ja muudab selle
pumpamise ja torusiisteemide abil teisaldamise raskemaks
(Veinla, 1973).

Vedelsénniku vdi virtsa viskoossus voib varieeruda mér-
kimisvairses ulatuses, mistottu ei ole paisklaotamise laota-
mislaiust, tihtlust ja hektarikogust lihtne tapselt ennustada.
Lohislaoturite ja sisestuslaoturite to6laius on selgelt maa-
ratud ja on vihem soltuv vedelsonniku viskoossusest ning
paagist véljutamise vooluhulgast. Fikseeritud to6laius voi-
maldab vooluhulga seadistamist lahtuvalt kultuuri toiteai-
nete tarbest (ALFAM, 2002). Sama kuivainesisalduse juures
on veisesdnniku viskoossus suurem kui seasdonnikul (Licht-
fouse jt, 2011).

Viskoossus - fuisikaline suurus, mis iseloomustab
vedeliku voi gaasi sisehdordumist. Eristatakse diinaa-
milist ja kinemaatilist viskoossust (ENE). Viskoossus
on vedelike omadus takistada oma osakeste liitkumist
tiksteise suhtes. Viskoossuse toimet on lihtne ette ku-
jutada laminaarsel voolamisel, kui vedeliku kihid lii-
guvad tiksteise suhtes erineva kiirusega. Nad libisevad
tiksteise peal ja nende libisemispinnas tekib hodrdumi-
ne, mis piitiab takistada nende omavahelist liikumist.
Mida suurem on takistav joud, seda vaevalisem on ve-
deliku voolamine. Vedeliku viskoossus on séltuv vede-
liku temperatuurist ja rohust. Temperatuuri toustes vis-
koossus vaheneb, rohu tousmisel aga suureneb (WIKI).
Laminaarne voolamine on selline vedeliku voolamine,
kus vedeliku osakestel on vaid voolusuunaline kiirus.
Et toru seintega kokku puutuvad vedeliku kihid on
seinte poolt hoordumise tottu pidurdatud, siis voolu-
kiirus toru telje suunas suureneb ja on teljel maksimaa-
Ine (WIKTI).

Fraktsioneerimine lahutab

ainete segu vdiksemateks ldhedaste fiiiisikaliste omadus-

on  protsess, mis
tega portsjoniteks (fraktsioonideks) nii, et mingi kom-
ponendi suhteline sisaldus igas jargnevas fraktsioonis

suureneb voi viheneb (WIKI).

Kuivainesisaldus

Vedelsonniku kuivainesisaldus (KA) kdigub aasta viltel
suures ulatuses. Aastate keskmine, mis on leitud ettevote-
te sdonnikuproovide analiiiiside andmeil, on esitatud tabelis
1.1. Vordlusena naiteks Saksamaal arvestatakse puhtalt ro-
humaal pohineva veisekasvatuse puhul vedelsonniku kui-
vainesisalduseks 6,0% ja rohumaa-silomaisi ettevottes 7,5%
(Wendland jt, 2011).
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Soovitatav suurim kuivainesisaldus vedelvietises lahtu-
valt tehnoloogiast on: paisklaotamisel kuni 12, lohislaota-
misel kuni 9 ja sisestuslaotamisel kuni 6% (PV'T, 2007).

Mahumass

Prof. Vambola Veinla (1973) poolt avaldatud andmeil
oli Eestis veiste vedelsonniku mahumass hoidlas keskmiselt
1020 kg/m? ja sigade vedelsénnikul 1015 kg/m’.

Kanada farmide andmete pohjal on koostatud sea- ja vei-
sesonniku kuivainesisalduse ja sonniku mahumassi vahelised
seosed (Landry, 2005):

veisesonnikul

p=1000+14,6k-2,38k*+0,0367k’

(R*=0,93) ja
seasonnikul

p=1000-11,2k+1,19k*-0,0235k’

(R*=0,83).
Valemites on p mahumass, kg/m?® ja k on kuivainesisaldus,
%. Kirjeldatuse protsendi R?* véirtused on toodud valemi
kasutamisel kuivainesisalduse 0-50% korral.

Nende seoste pohjal on 5% ja 8% kuivainesisaldusega
veisesonnikul mahumassid vastavalt 1018 ja 983 ning seas-
onnikul 975 ja 983 kg/m’.

Homogeensus e omaduste iihtlus

Hoidlas toimub vedelsénniku kihistumine, kuna osa kom-
ponente on vedelsdonniku keskmisest vdiksema ja osa suure-
ma mahumassiga. Kergemad osised tekitavad pinnakooriku
jaraskemad osised sette. Sea vedelsonnikule koorikut iildiselt
ei teki, kiill aga on sellel tihke, raske pohjasete. Hoidlas seisval
veise vedelsonnikul on aga tinu seedimata kiudainele ja alla-
panu osakestele lisaks pohjasettele ka koorik.

Laotatav sonnik peab olema homogeenne, et saavutada
taimede iithtlane toitumine. Seetottu on enne laotamist olu-
line vedelsénnik korralikult 1abi segada. Uhtlaselt segatud
vedelat orgaanilist vdetist on lihtsam doseerida ja laotada
(Maves, 2005).

Settivus

Laborites tehtud katsed niitavad, et seasonniku, mille
KA sisaldus on 2-4%, tdielikuks settimiseks kulus 1 h. 6%
KA sisaldusega sea vedelsdnniku tiielikuks settimiseks ku-
lus tile 4 h (see oli maksimaalne moé6tmise aeg), nii nagu ka
1-0,5% KA sisaldusega vedelsonnikus.

Settimine - ehk kuhjumine ehk kogunemine (vanemas
kirjanduses ka sedimentatsioon) on protsess, mille kii-
gus liikuvad setted jddvad paigale ehk settivad. Settida
voivad koikvoimalikud purdsetted, aga ka mineraalsed
tthendid vesilahustest. Settimiseks loetakse ka surnud
organismidest périneva orgaanilise aine ladestumist
(WIKT). Settimise pohjuseks on suspensiooni vedeliku
tihedusest suurema tihedusega tahke fraktsiooni vaju-
mine anuma pohja.

Veisesonniku kuivaine settimine on oma maksimumi
ldhedal ca 1,5 h pérast.

Kuna fosforit sisaldub peamiselt vedelsénniku viikestes
osakestes, siis settib see 50% ulatuses 4 h jooksul ja 75% ula-
tuses 48 h jooksul.

Samas tldldmmastiku settimine ei kasva koos settimise
ajaga.

Kuna kaalium ja ammoonium (NH,*) lahustuvad son-
niku vedelas fraktsioonis, siis need enamuses ei setti (Licht-
fouse jt, 2011).

Seasonnikus moodustavad raskemad ja suuremad osa-
kesed pohjakihis raske sette, mille kohale jaib hasti voolav
vedelik.

S66da liik ja jahvatusjamedus mojutab settivuse iseloo-
mu. Niiske jahvatatud maisiterade puhul tekkib sea vedel-
sonnikus setet suhteliselt vdhe. Kuivatatud maisiterade ja
odra puhul tekkib setet rohkem. Samuti tekib rohkem setet
taiskasvanud nuumikute puhul vorreldes porsaste ja kesiku-
tega. (West & Turnbull, 2000).

Kergesti lenduvate {ihendite sisaldus

Ule 90% iildisest ammoniaagi heitkogusest Euroopas on
seotud pollumajandusega ja sellest kogusest 30-50% seosta-
takse orgaaniliste véetiste pollule laotamisega (Sintermann
jt, 2011).

Liammastik on sénnikus nii mineraalses kui ka orgaani-
lises vormis. Mineraalne ldimmastik, pohiliselt ammooniu-
mioonidena (NH . on taimede poolt kergesti omastatav,
kuid ammoniaagina (NH,) kergesti atmosfaari lenduv.

Atmosfadri lendub ka dilimmastikoksiid (N,0), mis te-
kib pérast vedelsonniku mulda sisestamist nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni kdigus (Leick, 2003).

Sonniku kogust ja toitainete kontsentratsiooni séilituspe-
rioodi kestel mojutab orgaanilise aine lagunemine kadrimis-
protsessi kiigus, millega kaasneb intensiivne gaasiliste {ihen-
dite (CO,, NH,, CH,, N,O) lendumine. Sellest tulenevalt
voib hoidlasse ladustatud tahesonnik aastase sailitusperioo-
di jooksul kaotada oma massist kuni 50% (Kaasik jt, 2002).

Sea ja veise vedelsonnikud sisaldavad ammoonium-
limmastikku erinevas koguses. Péllumajandusuuringute
Keskuses 2009-2012. aastal analiiiisitud sdonnikuproovides
oli vedelsonniku ammoonijumlammastiku keskmine sisal-
dus jargmine: veiste omas 1,3 kg/t ja sigade omas 3,0 kg/t.
Ammooniumldmmastiku sisaldus erinevates sonnikutes on
toodud tabelis 1.1.

Vedelsénniku happelisus

Vedelsonniku pH on neutraalsele ldhedane, vahemikus
6,5-8. Sonniku happelisusest soltub olulisel madral ammo-
niaagi lendumine sénnikust. Jaotises 5.5.2.2. on antud iile-
vaade sonniku hapestamise tehnoloogiatest, nende kasuta-
mise eesmark on vihendada ammoniaagi lendumist.

Tule- ja plahvatusohtlikkus
Kirjanduse andmeil on olnud juhtumeid, kus sigalates
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vedelsonnikust eralduvad gaasid on siittimise toimel plah-
vatanud, ja tekitanud hoonetele markimisviarseid purustu-
si. USA-s on seda probleemi mdnevdrra uuritud ja leitud,
et itheks plahvatusohtlikkuse nédidustuseks on sonniku va-
hutamine. Koikidel juhtudel oli tegemist restporanda alu-
se siigava kaevuga, kus sénnik vahutas. Sageli olid loomad
laudast vilja viidud ja sénnik jadnud kaevu. Lauda venti-
latsioon oli vilja lillitatud voi minimaalne. Vahu tekkimine
votab aega moénest kuust kuni aastani, kuid vahu olemasolul
peab olema ettevaatlik. Vaht takistab metaanil sonnikust
viljuda ja gaas jaab vahu sisse.

Vedelsonnikus on plahvatusohtlikeks gaasideks metaan,
divesiniksulfiid ja fosfiin. Sdnniku peal olev vaht v6ib sisal-
dada 50-70% metaani ja kuni 250 ppm vesiniksulfiidi. Vahu
lohkumisel gaas vabaneb ja tekib olukord, kus plahvatuseks
piisab iithest sidemest. Uuritud juhtudel jirgnes plahvatus
vahukihi l6hkumisele kas segamise voi veega uhamise teel.
Gaasi siittimise pohjuseks oli kas kiitte- voi keevitusseade
(Vansickle, 2010).

Divesiniksulfiid e véavelvesinik on normaalréhul
varvitu gaas. Veefaasist gaasifaasi lendunud divesi-
niksulfiid pohjustab teravaid lohnaprobleeme ning on
inimestele tuntav vdga viikestel kontsentratsioonidel.
Suurematel kontsentratsioonidel on divesiniksulfiid
varvitu gaas, mis on inimesele eluohtlik. Gaasiline di-
vesiniksulfiid v6ib inimesele pohjustada kontsentrat-
sioonidel 10 ppm peavalu, iiveldust ja silmade &rritust.
Kontsentratsioonidel iile 100 ppm, pdhjustab divesi-
niksulfiid tésiseid hingamisprobleeme, ning inimesel
kaob I6hnataju. Kontsentratsioonidel iile 300 ppm p6h-
justab gaasiline divesiniksulfiid kiiresti surma.

Metaan on kergestisiittiv ja plahvatusohtlik, vérvitu
ja lohnatu gaas ning modteriistadeta on seda voimatu
avastada ja moota. Metaani pikaajaline madal kontsent-
ratsioon voib drritada hingamiselundeid ja pohjustada
nigemishdireid. Metaan on Ghust kergem, ning téuseb
kiiresti tiles. Metaani voib koige sagedamini leida katu-
se all, kinnistes nurkades ning ta tekib tavaliselt palava
ilma korral puuduliku ventilatsiooniga kohtades.
Fosfiin on virvitu, toksiline, kergesti siittiv gaas, puh-
tal kujul lohnatu, 6hust vaiksema erikaaluga ja hajub
kergesti. See gaas on viga miirgine koikidele elusolen-
ditele. Fosfiin moodustub surnud taim- ja loomorga-
nismide méadanemisel

Stisinikdioksiid e stisihappegaas ei ole miirgine, aga
seob hapnikku ja péhjustab limbumist. Kuna see on
varvitu ja 16hnatu gaas, on seda voimalik avastada ai-
nult detektorite abil. Kuna ta on 6hust raskem, on kont-
sentratsioon tavaliselt suurem hoidla pohjas. Tavaliselt
ei leidu stisihappegaasi surmavates kogustes.
Ammoniaagi kohta vaata jaotis 3.5.

Toksilisus (Leola jt, 2007).

Vedelsonnikus voib suletud siisteemide korral esineda
eluohtlikke toksilisi gaase vddvelvesinikku, ammoniaaki, sii-
sinikdioksiidi ja metaani. Eriti ohtlik nendest on véavelvesi-
nik. Miirgised gaasid on koige ohtlikumad kaetud hoidlate
korral, kui toimub sénniku segamine, pumpamine ja tith-
jendamine. Muul ajal on miirgiste gaaside teke viike ning
ventilaatorid vdi loomulik ventilatsioon suudavad tagada
normaalse taseme. Kdik hoidlasse ja pumplasse sissepddsud
peab varustama vastavate hoiatussiltidega

Vihendamaks sonnikugaaside ohte, peaks
— hoidmaloomad ja inimesed eemal sonniku segamise ajal;
— ventileerima pumplaid ja hoidlaid paar tundi peale son-

niku segamist;

— varustama ventilatsioonisiisteemid alarmseadmega;

— varustama ehitised varuventilatsiooni voimalusega elekt-
rikatkestuse puhuks;

— varustama pumpamistorud haisulukkudega ning takista-
ma gaasi tagasivalgumist hoonetesse;

— keelama suitsetamise ja lahtise tulega tmberkdimise
hoidlate ja pumplate laheduses.

5.3 KAITLUSTEHNOLOOGIAD

Vedelsonniku vedu, laotamine péllule ja muldaviimine voib
toimuda nii otseveo- (sama masin transpordib ja laotab)
kui timberpumpamistehnoloogiaga (vedelsonniku trans-
pordiks ja laotamiseks on erinevad masinad). Etteveo ja
laotamismasinate ooteaegade vdhendamiseks kasutatakse
vaheladustamist pollul kas vastavates vahemahutites, selleks
kohandatud merekonteinerites voi silindrilistes paakides.
Vaheladustusmahutil v6ib olla pump, et vedelsdnnikut ette-
vedavast paakhaagisest iimberpumbata.

Vedelsonniku muldaviimiseks kasutatakse sisestus- voi
sobastusseadisega vedelsonnikulaoturit; voi laotatakse ve-
delsonnik lohis- v6i paisklaoturiga p6llu pinnale ja segatak-
se mullaga tiiendava toGoperatsiooniga.

Reeglina on vedelsonnikulaoturid paagiga, mida tuleb pe-
rioodiliselt taitmas kiia ja see tingib ajakadusid séidule ning
laadimisele. Lisaks kaasneb tdis paagiga pollul soites oluli-
ne muldade tallamine. Alternatiiviks on vooliktehnoloogia
- vedelsonnik pumbatakse pideva protsessina hoidlast voi
vahemahutist voolikute kaudu pollul tootavasse laoturisse.
Laotamise ajal lohistab laotur sadade meetrite pikkust vooli-
kut moo6da poldu enda jarel, laoturil endal paaki ei ole.

Voolikstisteemid on enamasti teisaldatavad ja vajadusel
rakendatakse vahepumpasid. Kasutatakse ka statsionaarsed
torustikke kuni 8 km pikkuste vahemaade korral. Sellest
suuremate kauguste korral kasutatakse tildiselt paakhaagi-
seid, mis veavad vedelsonniku p6llu servale vahemahutisse,
kust vdetis pumbatakse vooliku kaudu laoturisse.
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Vooliktehnoloogia eeliseks on mulla vdiksem tallamine,
puuduseks on vooliku takistamatuks liikumiseks vajalik eel-
nev pinna planeerimine. Sonnikuhoidla lahedastel p6ldudel
on voimalik saavutada suur laotamistootlus. Vaikeste {iksi-
kute poldude jaoks on see meetod on vihem sobiv, sest pa-
rast pollu to6tlemist tuleb voolik tithjendada ja transpordiks
kokku kerida.

5.4 TEHNOLOOGIA VALIKUT
MOJUTAVAD TEGURID

Viimastel aastate] on Eestis rekonstrueeritud hulgaliselt
vanu ja ehitatud uusi vedelsonnikusiisteemidega loomapida-
mishooneid ning oluliselt on suurenenud kiitlemist vajava
vedelsonniku kogus. Vorreldes tahesdonnikuga on vedelson-
niku kasutusvoimalused paindlikumad. Vedelsonnikut saab
teisaldamiseks pumbata torude vdi voolikute kaudu. Tahe-
sonniku laadimiseks kasutatavate tsiiklilise toimega laadu-
rite ning laoturite konstruktsioon on ménevorra keerukam.
Vedelsonnikuga on véimalik pealtvdetada kasvavaid kuni
30 cm korguseid kultuure.

Vedelsonniku laotamise eeliseks vorreldes tahesonniku-
ga on suur tootlikus (soltuvalt seadmest voib laotamislaius
olla 8-24 m), poldude (mulla) suhteliselt vihene tallamine,
eriti tehnoradade olemasolul ning doseerimise tépsus. Puu-
duseks aga suurem transpordikulu ning intensiivne I6hnaai-
nete ja ammoniaagi lendumine.

Tootmiskulude minimeerimise ja mullakaitse vajaduse
tottu on hakanud kiinni asemel jérjest enam levima mul-
la pindmine harimine. Pindharimise masinate suure toot-
likkuse tottu sobivad need laotatud vedelsonniku kiireks
segamiseks mulda. See vote vihendab ammoniaagi lendu-
miskadu, soodustab orgaanilise aine lagunemist ja ergutab
umbrohuseemneid tirkama. Sobiva laotamisviisi valikul on
vedelsonnikuga vdetamine voimalik nii kiinni, pindharimi-
se kui ka otsekiilvi tehnoloogia korral (Viil jt, 2008).
Vedelsonniku kiitlemise méju mullale (Viil, 2009)

Vedelsonniku laotamise koige kiiremad ajad on enne
kiilvi aprillis ja siigisel parast viljakoristust. Ohud, mis sel-
lel ajal voivad vedelsonniku laotamisega kaasneda, on mul-
la tihenemine ja mulla struktuuri halvenemine. Mdlema
tekkimise oht on suur siis, kui muld on mérg. Eriti ohtlik
on see keskmise ja raske 16imisega muldadel. Koige enam
tihendatakse mulda agregaadi rehvidega tiles6idetaval alal
s.o. rehvide jalgedes. Taimede normaalne kasv on hdiritud,
kui mulla lasuvustihedus iiletab 1,40-1,45 Mg/m®. Toot-
mispdldudel on see niitaja olnud aga 1,67-1,73 Mg/m>.
Eriti tihenenud on muld poéllule peale ja mahaséitude alal.
Mullaseisundi taastamiseks tuleks need alad péarast toode
lopetamist stigavkobestiga iiles harida. Kevadisel vedelson-
niku kasutamisel on vaja jalgida mulla niiskust. Kui marjale

keskmise voi raske 16imisega kiintud liivsavimullale minna
vedelsonnikut laotama muldaviimise seadisega laoturiga,
siis mitte ainult ei tihendata mulda vaid ka lohutakse selle
struktuur. Muld kuivab panklikuks. Pankade purustami-
ne noéuab lisatood. Selle kdigus muld tolmustub. Suureneb
mulla peenfraktsiooni (agregaadid libimo6dduga alla 2 mm)
osa. Vihese harimise korral on aga iilekaalus suured mul-
laagregaadid (labimooduga tile 5 cm). Kergetel liivsavimul-
dadel on see oht viiksem. Mullastruktuuri halvenemise oht
on viike ka pindmiselt haritud muldadel (kui mulda on se-
gatud eelkultuuri taimejadnustega). Vedelsonniku laotamist
kevadel tulekski alustada nendel poldudel.

Mullaharimine enne vedelsénniku laotamist aitab vi-
hendada ammooniumi lendumist 40-90% vorreldes hari-
mata mullaga (Sommer ja Thomsen, 1993). Sarnaselt aitab
vedelsonnikul mulda imbuda sénniku ja mulla segamine.
Niiteks vedelsonniku laotamisjargsel segamisel 60 mm
stigavuses mullakihis aitas vihendada ammooniumi emis-
siooni 60% (Van der Molen jt, 1990).

Kulude méju tehnoloogia valikule 2012. aasta andmeil
EMVI pollumajandustehnika ja tehnoloogia osakonna

teadurid on koostanud mudeli laotamistehnoloogia kasu-
tamise otstarbekuse hindamiseks laotamisega kaasnevat
ammooniumi lendumist arvesse vottes. Mudeli abil hinnati
kaitlemiskulusid soltuvalt hoidla ja pollu vahelisest kaugu-
sest erinevate laotamistehnoloogiate ja transpordimeetodite
korral. Algandmed, millele hinnang tugineb on jargmised.

Ettevottes aastas kdideldava vedelsonniku kogus on
6000 m*. Hoidlas paikneb elektriajamiga pumpsegisti joud-
lusega 4,5 m*/min ja hinnaga 4 600 €. Vedelsonnikut sega-
takse 3 tundi enne viljavedu ja selle kestel. Arvutusnaites on
koikide laotamistehnoloogiate korral vorreldud vedelson-
niku hoidlast péllule veo ning 30 m*/ha normiga laotamise
kahte varianti:

a) vedelsonnik veetakse ja laotatakse haagislaoturiga ;

b) vedelsonniku ettevedu péllu servale paakautodega, iim-
berpumpamine laoturi pumbaga ja laotamine haagislao-
turiga.

Haagislaoturi paagi mahutavus on kéikide arvutuste
korral 15 m® Paiskseadisega (t66laius 8 m) haagislaotur
(hind 32 500 €) on agregateeritud 100 kW traktoriga (hind
77 000 €). Lohisvoolikseadisega (to6laius 12 m) haagislao-
tur (hind 43 500 €) on agregateeritud 120 kW traktoriga
(hind 92 000 €). Loikeketastega sisestuslaotur toolaiusega
6 m (hind 44 000 €) on agregateeritud 140 kW traktoriga
(hind 99 000 €). Vedrupiiseadisega (to6laius 4 m) haagis-
laotur (hind 40 900 €) on agregateeritud 160 kW traktori-
ga (121 000 €). Muldasegava ketasseadisega (toolaius 4 m)
haagislaoturi (hind 46 000 €) korral on arvutusse valitud
200 kW voimsusega traktor (hind 129 000 €).

Vedelsonniku paakautodega hoidlast veo teenuse mak-
sumus kuni 7 km kaugusele pollule on erinevate teenuse-
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pakkujate keskmisena 1,1 €/m’. Suurema veokauguse korral
lisandub 0,06 €/(m? km).

Arvutustes kasutati alajaotise 5.5.8.4 tabelis 5.8 esitatud
ammooniumldmmastiku kao véirtusi erinevate laotamis-
tehnoloogiate korral. Ammonijaagi lendumisest tingitud
kadu on esitatud tabelis 5.1, kusjuures arvutustes voeti alu-
seks, et veise vedelsonnikus on 1,3 kg/m* ammooniumlam-
mastikku ja liammastiku hind on 0,94 €/kg.

Tabel 5.1. Ammoniaagi lendumisest tingitud kadu erinevate
laotamistehnoloogiate korral

Ammoniaagi lendumisest

tingitud kadu

N, kg/m? €/m?

Paisklaotamine, mulda segamine 12
0,72 0,68

tunni jooksul
Lohisvooliklaotamine, muldasega- 0,13 0,12
mine 12 tunni jooksul
Loikeketaslaotamine 0,13 0,12
Vedrupii- ja randaallaotamine 0,07 0,06

Tulemused. Tabelis 5.2 ja 5.3 on toodud vedelsdnniku
kaitlemise kulu, kus on arvestatud ka vedelsdnniku veokulu
soltuvalt hoidla ja pollu vahelisest kaugusest. Paisk- ja lohis-
vooliklaotamisel on arvestatud tdiendav kulu vedelsdnniku
mullaga segamisele rullrandaaliga (34 €/ha).

Arvutustest selgub, et kui ammoniaagi lendumiskadu ei ar-

vestata (tabel 5.2), siis

— otseveo (laoturiga vedu) korral on séltumata veokaugu-
sest koige odavam paisklaotamine ;

— {imberlaadimise (ettevedu paakhaagisega) korral on s6l-
tumata veokaugusest kdige odavam vedrupiidega sega-
mislaotamine;

— alates 3 km kaugusest on vorreldes otseveoga odavam ka-
sutada iimberlaadimisega tehnoloogiat.

Tabel 5.2. Vedelsonniku kiitlemiskulu €/m?séltuvalt veokaugu-
sest ja veo- ning laotamisvariantidest, arvestamata ammoniaagi
lendumiskadu (2012. a andmed)

Veo- Laotamisvariandid
kall(lius’ paisk | lohisvoolik lli);lt(aes- vedrupii | randaal
Vedu laoturiga
1 3,14 3,69 3,27 3,24 3,31
3 3,93 4,54 4,18 4,24 4,40
5 4,72 5,40 5,09 5,25 5,49
10 6,71 7,56 7,37 7,77 8,22
15 8,69 9,72 9,66 10,29 10,95
Vedu paakhaagistega
1 3,77 4,28 3,82 3,73 3,76
3 3,79 4,29 3,83 3,74 3,77
5 3,80 4,30 3,84 3,76 3,78
10 4,09 4,60 4,11 4,02 4,05
15 4,44 4,95 4,43 4,35 4,38

Tabel 5.3. Vedelsonniku kiitlemiskulu €/m? soltuvalt veokaugu-
sest ja veo- ning laotamisvariantidest, arvestades ammoniaagi
lendumiskadu (2012. a andmed)

Veo- Laotamisvariandid
kaugus, paisk | lohisvoolik I6ike- Vedfu— randaal
km ketas pii
Vedu laoturiga
3,82 3,81 3,39 3,30 3,37
3 4,61 4,66 4,30 4,30 4,46
5,40 5,52 5,21 5,31 5,55
10 7,39 7,68 7,49 7,83 8,28
15 9,37 9,84 9,78 10,35 11,01
Vedu paakhaagistega
4,45 4,40 3,94 3,79 3,82
3 4,47 4,41 3,95 3,80 3,83
4,48 4,42 3,96 3,82 3,84
10 4,77 4,72 4,23 4,08 4,11
15 5,12 5,07 4,55 4,41 4,44

Nii paisk- kui lohisvooliklaoturi kasutamisel laotatakse
vedelsonnik maapinnale ja segatakse hiljem mullaharimis-
riistaga, naiteks rullrandaaliga mulda, kuid sellele vaatamata
tekib laotamisjargselt siiski suur ammoniaagi lendumiskadu.
Kui arvestada ammoniaagi lendumiskadu (tabel 5.3), siis
— otseveo (laoturiga vedu) korral on koéige odavam vedru-

piiga segamislaotamine 1 km kauguseni, sealt kaugemale
loikeketaslaotamine;

— umberlaadimise (ettevedu paakhaagisega) korral on sol-
tumata veokaugusest kdige odavam vedrupiidega sega-
mislaotamine;

— alates 3 km kaugusest on vorreldes otseveoga odavam ka-
sutada imberlaadimisega tehnoloogiat.

5.5 KAITLUSOPERATSIOONID

5.5.1 HOIUSTAMINE
5.5.1.1 Nouded vedelate orgaaniliste vietiste
hoiustamiseks
Vedelsonniku hoiustamise néuded on sitestatud Veeseadu-
sega (Veeseadus, 2011). Koikidel loomapidamishoonetel,
kus peetakse iile 10 loomiihiku loomi, peab olema lihtuvalt
sonniku liigist sonnikuhoidla véi sénniku- ja virtsahoidla.
Hoidla peab mahutama vahemalt 8 kuu sonniku ja virtsa.
Soénnikuga kokkupuutuvad konstruktsioonid peavad vasta-
ma sonnikuhoidlatele esitatavatele nduetele. Kui loomapi-
daja suunab sonniku lepingu alusel hoidmisele v6i to6tlemi-
sele teise isiku hoidlasse vdi t66tlemiskohta, peab loomapi-
damishoone kasutamisel olema tagatud lekkekindla hoidla
olemasolu, mis mahutab vihemalt tihe kuu sénnikukoguse.
Kui sénnikuhoidla kuulus 1. jaanuaril 2002. a. kasutusel
olnud iile viie loomiihikuga lauda juurde ning asus nitraa-
ditundlikul alal, pidi hoidla 31. detsembriks 2008. a olema
kaetud. Kui laut asub viljaspool nitraaditundlikku ala ja
loomiihikute arv on iile 10, siis peab hoidla olema kaetud
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1. jaanuariks 2013. a (Veekaitsenouded ..., 2011).

Sonnikuhoidlad on potentsiaalseteks sissekukkumis-
kohtadeks inimestele, sh eriti lastele, kuid ka loomadele
ja masinatele. Eriti ohtlikud on vedelsonniku- ja virtsa-
hoidlad. Koéikidele virtsa- ja vedelsonnikuhoidlatele, mille
ilaserva korgus maapinnast moddetuna on madalam kui
1,2 m, tuleb ehitada tdiendav inimeste ja loomade hoidlasse
sissekukkumist vélistav metallvorgust voi puidust kaitse-
barjddr, sissepddsud peavad olema lukustatud ning hoidlal
peavad olema hoiatavad sildid, mille kérgus maapinnast on
vahemalt 1,2 m (Leola jt, 2007).

Lubamatu on (Leola jt, 2007):

— kasutada mittetookorras olevaid hoidlaid;

— kasutada selliseid masinaid-mehhanisme, mis mingil
moel voivad kahjustada hoidla konstruktsioone;

— ptiida hoiustada rohkem sonnikut, kui hoidla ruumala
voimaldab;

— pumbata virtsahoidlast virtsa vilja enne, kui jadkaas on
seinte kiiljest lahti 166dud.

Silomahl tuleb veekaitsenouete kohaselt suunata spet-
siaalsesse hoidlasse voi virtsahoidlasse. Silo ladustamisel
maa peale tuleb alusmaterjalina kasutada veekindlat ma-
terjali ja silomahla sidumiseks pohukihti paksuses, mis vil-
dib silomahla keskkonda valgumise. Silomahla hoidla peab
mahutama vihemalt 10 1 silomahla 1 m’ silohoidla ruumala
kohta. (Veekaitsenduded ..., 2011).

5.5.1.2 Vedelsonniku hoidlad

PVT vedelsonniku siilitamiseks on lekke- ja korrosiooni-
kindel, mehhaanilistele-, keemilistele- ning termilistele mo-
juritele vastupidav betoon- voi teraselementidest mahuti voi
eelmainitud mojurite suhtes vastupidav plastikmaterjalist
laguun-tiiiipi hoidla (joonis 5.1). Viiksema mahutavusega
rongasmahuti sein voib olla ka puidust, kasutatakse siiga-
vimmutatud mannipuitu (Leola jt, 2007).

Hoidla voib olla taielikult maa pinnal, osaliselt, vi tdie-
likult maa sees.

Hoidla peab olema veekindel ning kaitstud labikiilmu-
mise eest. Vajadusel teostatakse enne hoidla kasutusele vot-
mist veepidavuse proov.

Séltumata seina konstruktiivsest lahendusest ehitatakse
rongasmahutite péhjad eranditult raudbetoonist.
Rongasmahutite seinad ehitatakse kas

— monteeritavatest raudbetoonpaneelidest;

— monoliitsest raudbetoonist;

— emailiga kaetud terasplaatidest;

— roostevabadest terasplaatidest; voi

— puidust.

Odavuse ja ehitamise lihtsuse/kiiruse tottu on Ees-
tis levinud HD-PE Kkilest laguuntiitipi hoidlad. Puuduseks
on materjali purunemisohtlikkus segamisel/pumpamisel.
Hoidla sobib eelkoige veiste vedelsonniku hoiustamiseks,

kuna selle segamine on lihtsam (virts vajub alati pohja ja
kuivfraktsioon kerkib pinnale, segurit ei ole seega vajalik
purunemisohtlikule péhjale toetada). Plastikmaterjali kor-
ral tuleb arvestada piikese ultraviolettkiirguse kahjuliku
moju enamikele plastikutele (Leola jt, 2007).

Kaitsepiire

Kaldpind

Joonis 5.1. Vedelsonniku rdngasmahuti ja laguun-tiiipi
hoidla (Leola jt, 2007)

PVT on hoidla katmine kaane, katuse, tendi, present-
voi plastkangaga, samuti ujuvkattega, mille materjaliks voib
olla hekselpohk, turvas, kergkruus, plastikgraanulid, rapsi-
oli vims saasteainete emissiooni vihendav materjal.

Katmata ringja pohiplaaniga betoonelementidest voi te-
raskonstruktsioonidest poolvedel- ja vedelsonnikuhoidla kor-
ral on limmastiku emissioon 30-40%, ujuvkatte korral 5-20%
ja jdiga katte kasutamisel ~5%. Avatud pinnaga laguun-tiiipi
vedelsonnikuhoidlast on limmastikithendite lendumine suu-
rim, ulatudes 40-60%-ni. Kaetud laguun-tiitipi hoidlast on
limmastikuiihendite emissioon 20-30% (PV'T, 2007).

Veisesonnikule tekib kattev koorik iseenesest, sigade ve-
delsonnik vajab kunstlikku katet (s66dana kasutatav jousoot
vajub alati pohja). Katmiseks sobib 10 cm paksune kergk-
ruusa voi hekselpdhu kiht, rapsidli (0,5 cm), sonnikukihil
ujuv kile voi ohutihe telkkatus. Suure labimodduga hoidlad
kaetakse iildjuhul ilmastikukindla telkkatusega, viiksemaid
hoidlaid voib katta ka raudbetoonpaneelide véi siigavim-
mutatud puitpaneelidega. Puitpaneelid vajavad tdiendavat
katmist veetiheda katusekattematerjaliga (Leola jt, 2007).

5.5.1.3 Vedelsonniku hoidla ujuvkatete majanduslik
vordlus

Jargnevalt on esitatud ringja pohjaplaaniga vedelsonniku-
hoidla, milles hoitakse sea vedelsonnikut, viie ujuvkatte ma-
terjali kasutamise majanduslik vordlus.

Vorreldavateks kattematerjalideks on: 1) Fibo kergkruus;
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2) Hexa-Cover katteplaadid; 3) hekselpohk; 4) turvas ja
5) rapsioli.

Algandmed: hoidla siselibimo6t on 36,5 m, kérgus 4 m,
pindala ~1 046 m? ja mahutavus 4 000 m’. Hoidla mahutab
8 kuu vedelsonniku koguse ja aastas kiib hoidlast libi seega
6000 m*® vedelsonnikut.

Katmata hoidla. Hoidlat ldbivas 6000 m* sea vedelson-
nikus, milles on 3,0 kg/m’ NH -N (Péllumajandusuuringute
Keskuses 2009-2012.a. analiiiisitud proovide keskmine), on
kokku 18 000 kg NH,-N, mille emissioonist tingitud keskmi-
ne kadu katmata hoidlast on 35% (PVT, 2007), ehk antud ju-
hul 6 300 kg. Limmastiku hinna 0,94 €/kg korral on rahaline
kahju 5922 €/aastas.

Fibo kergkruus (10-20 mm) - hind 31 €/m’, kogusele
iile 35 m? transport Eesti piires tasuta. Efektiivne kihi pak-
sus on 10 cm. 1,5 m? kaalub 500 kg (Fibo, 2010). Kui hoidla
pindala on ~1046 m?, siis kergkruusa kulub 104,6m’ (~35t),
mis maksab 3 243 €.

Kergkruusa kasutamine vihendab emissiooni 90%, siis
rahaline kahju ammooniumldammastiku lendumise téttu on
(100-90)/100 * 5922 = 592 €.

Igal aastal on soovitatav lisada 10% kergkruusa e raha-
liselt 324 €. Hoidla tiihjendamisel peaks jadma hoidlasse
30-40 cm vedelsdnnikut koos kergkruusa kihiga, seetottu
viheneb hoidla kasutatav maht. Kergkruusa sattumisel ve-
delsonnikupumpa viheneb selle to6iga.

Paigaldusteenus: puhuri abil puistes kergkruusa vahe-
laadimiseta paigaldamine (30 m kaugusele ja 15 m korgu-
sele masinast) — teenuse hind on 5,5 €/m’. Seega 104,6 m’
paigaldus maksab 575 €.

25 aasta otsekulud 3243 + 575 + 24 * (324 + 58) = 12 986
€, kuna esimesel aastal lisa (324 + 58) € ei ole vaja. Kulu
aastason 12 986 / 25 = 519 €/a.

Seega ammoniaagi emissiooni ja kattega seotud kulude
summa aastas 592 + 519 =1111 €.

Siia ei ole arvestatud pumpade remondikulusid.

Hexa-Cover katteplaadid - hind 40 €/m? sisaldab
transporti objektile Eesti piires. Kasutusiga eeldatavalt 25
aastat (Hexatec, 2011 ). Hoidla pindala ~1 046 m? korral on
plaatide maksumus 41 840 €. Kui kate vihendab emissiooni
95% (Hexatec, 2011), siis rahaline kadu ammooniumlam-
mastiku lendumise téttu on (100-95)/100 * 5 922 =~ 296 €.
25 aasta jookusl on kulu 41 840 / 25 = 1 674 €/a.

Seega kulude summa aastas 296+1 674 =1 970 €.
Ei ole teada, kui palju tuleb aastas uusi katteelemente li-

sada. Kuna tiiviksegurid l6huvad ménevorra katteelemente,
on seetdttu soovitatav kasutada pumpsegurit.

Hekselpohk - katmine pohuga 0,35 €/m? (Jakobsen,
2002). Kasutusaeg on ca 6 kuud, ehk 2 korda aastas on vaja
uuendada (0,7 €/m? aastas). Hekselpohu kihi paksus peaks
olema 10-15 cm. Hoidla pindala ~1 046 m? korral on kat-
mise maksumus ~732 € aastas.

Pohk viahendab emissiooni ca 60%, seega rahaline
kahju ammoonijumldmmastiku lendumise téttu on (100-
60)/100 * 5922 = 2 369 €.

Seega kulude summa aastas

2369+732=3101€.

Hekselpohu kasutamisel kattematerjalina suureneb siisi-
niku ja metaani emissioon (CO,, CH,), viheneb NH, emis-
sioon, samas suureneb N,O emissioon (Dorno jt, 2010).

Tuuliste ilmadega osa hekselpohust lendub. Kui pdhk
ostetakse ettevottesse sisse, siis voiks arvestada pohu taime-
toiteelementide sisaldust. Pohus sisaldub mitmeid taimetoi-
teelemente, mis suurendavad vedelsdnniku vietusvédartust.
Keskmiselt sisaldub iihes tonnis talivilja pohus: 4 kg N, 1,1
kg P ja 10 kg K (TTVK, 1996).

Kui N - 0,94 €/kg, P - 2,03 €/kg ja K - 0,79 €/kg, siis iihes
tonnis pohus sisalduva NPK rahaline véértus on 13,89 €.
Kui hoidla katmiseks kulub pohku ~102 m?, siis mahumassi
65 kg/m? korral suureneb vedelsonniku vietusvadrtus 92 €.

Kui pohk aga oma poldudelt koristatakse ja hiljem koos
vedelsonnikuga sinna tagasi viiakse, siis ei ole vaja pohus
sisalduva NPK viirtust arvestada.

Turvas - hind 9,97 €/m?. 15-20 cm paksune kiht vihen-
dab ammooniumldmmastiku emissiooni 70% (Portejoie jt,
2003).

Hoidla pindala ~1046 m? korral on 15 cm kihi jaoks va-
jalik kogus 157 m?, mille maksumus on 1 565 €. Sellele lisan-
dub turba ettevottesse transpordi kulu.

Vedu 92 m’ haagisveokiga maksab 0,85 €/km. 10 km
veokauguse korral on kulu ~34 €.

Kui rahaline kah-
ju ammooniumldmmastiku lendumise téttu on (100-
70)/100 * 5922 = 1 777 €. Kui tiks kord aastas kaetakse, siis
on kulu aastas 1 565 € + 34 €=1 599 €.

Seega kulude summa aastas on

1777 +1599 =3 376 €.

Rapsioli - so6daoli Werolist 800 €/t (tihedus 0,916 kg/1)
~ 0,73 €/1. Efektiivne on 0,5 cm kiht. Kui hoidla pindala on
~1 046 m?, siis vajalik kogus 5 230 | ja maksumus 3 818 €.

Rapsioli kasutamine vihendab emissiooni 85%, jéreli-

emissioon viheneb 70%, siis

kult rahaline kadu ammooniumldmmastiku lendumise t6t-
tuon (100-85)/100 * 5 922 ~ 888 €. Kui igal aastal panna uus
kiht, siis on kulu aastas 3 818 €.

Seega kulude summa aastas

888 +3818=4706 €.

Erinevate katete korral on arvutuslikud kulude summad
(€/aastas):

1) Fibo kergkruus 1111
2) Hexa-Cover katteplaadid 1 970;
3) hekselpohk 3101;
4) turvas 3 376;
5) rapsioli 4 706.
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Veise vedelsonniku korral tekib sonnikule nn ,,Joomulik
koorik® - (NH,-lendumise vihenemine 10-90%), kestvus
2-4 kuud. Loomuliku kooriku tohusust on raske mééta,

Tabel 5.4. Ulevaade kattematerjalidest (English ja Fleming, 2006)

sest see soltub kooriku paksusest ja muudest fiiiisikalistest
omadustest (Bicudo jt, 2004).Ulevaade sénnikuhoidlate
kattematerjalidest on esitatud tabelis 5.4.

Kattematerjal Kihi pak-  NH,-lendumise  Haisu eraldumi- ~ H,S-lendumise Kasutusiga Maksumus, €/m?

sus, cm vihenemine, % se vihenemine, vihenemine, %

%

Hingavad katted
Pohk 5-20 25-85 40-90 80-95 6 kuud 0,15-0,60
Geotekstiil 25-50 15-75 30-90 3-5 aastat 0,75-1,80
Kergkruus 10 65-95 60-90 64-84 9,75
Perliit 10 63-91 30-93 10 aastat 0,98-1,50
Tahke vaht 0,5 55-70 70-82 10-20 aastat
Oli (raps) 0,3-0,6 85 12 kuud?
Loomulik koorik 7-10 10-90 10-90 10-90 2-4 kuud
Mittehingavad katted
Kilekuppel (all iile- 95 95 95 10 aastat 4,35-11,25
rohk)
Ulpiv kile (all ala- 95 95 95 5-10 aastat
rohk)
Ulpiv kile 60-95 95 90-95 10 aastat 1,88-3,0
Betoonkate 95 30-50 aastat 81
Puidust/ terasest 95 95 10-15 aastat 36

kate

5.5.2 UMBERTOOTLEMINE

5.5.2.1 Ulevaade iimbertootlemise viisidest

Vedelsonniku timbertdotlemise eesmérgid on jargmised:
kihistumise valtimine, ebameeldiva 16hna vdhendamine,
patogeensete mikroorganismide, parasiitide ja umbrohus-
eemnete idanemisvoime hévitamine ning vietusvédrtuse
tostmine.

Umbertdotlemine voib olla mehaaniline, termiline, bio-
loogiline, keemiline vo6i eelnevate viiside kombinatsioon.
Vedelsonniku pohilised timbertoétlemisviisid on (PVT,
2007):

— separeerimine;

— aereerimine (6hustamine);

— anaeroobne lagundamine;

— keemiline ja/voi bioloogiline to6tlemine.

Separeerimisel sonnik eraldatakse mehhaaniliselt ta-
hedaks (KA 15-30%) ja vedelaks (4-8%) fraktsiooniks (vt
ka 6.3.2). Vedelamat on lihtsam transportida vabavoolu v6i
pumpamise abil. Eraldatud tahedamat osa on voimalik ka-
sutada allapanuna, laotada pollule, kompostida voi miiia.
Alternatiivne siisteem eraldab vérske sonniku taheda ja ve-
dela fraktsiooni. Vedelamat setitatakse edasi settekaevus.
Seda protsessi nimetatakse selgendamiseks. Lopuks aeree-
ritakse dekanteeritud vedelikku pikaaegse hoiustamise ki-

gus. Sellega kaasneb moningane haisu vihenemine ja t66-
deldud vedelikku on tehniliselt voimalik vihmutada pdllule
korgsurvepihustiga.

Aereerimise (dhustamine) eesméirgiks on vihendada
sonnikus ammooniumldammastiku sisaldust ja 16hnaainete
eritumist. Aereerimisel vedelsonnik laguneb aeroobselt.

Anaeroobne lagundamine (biogaasi tootmine) - anae-
roobsete protsesside tulemusena viiakse suur osa vedelson-
niku ammooniumldmmastikust mittelenduvasse vormi, va-
heneb I6hnaainete emissioon ning langeb orgaanilise aine
sisaldus. Anaeroobse kairimise saaduseks on biogaas ja
kadrimisjdak (digestaat).

Keemiline ja/v6i bioloogiline téétlemine eesmirgiks on
saaste- ja lohnaainete emissiooni vihendamine, vedelson-
niku fuisikaliste omaduste muutmine, toitainete sisalduse
suurendamine ja/voi patogeensete mikroorganismide hévi-
tamine. Preparaadid, mida kasutatakse vedelsonniku kee-
milisel ja bioloogilisel to6tlemisel jagunevad:

— ureaasi inhibiitorid;
— pH regulaatorid;
— okstideerijad;
enstiimid;
bakterkultuurid.
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Ureaasi inhibiitorid pidurdavad ensiiiimi aktiivsust, mil-
le toimel mikroorganismide elutegevuse tulemusena sonni-
kus olev karbamiid laguneb ja tekib ammoniaak. Siia rithma
kuuluvad néiteks fosforamiidid.

pH-regulaatoritena kasutatakse nii anorgaanilisi hap-
peid (fosfor-, sool- ja vddvelhape) kui ka kaltsiumi ja mag-
neesiumi soolasid. Happed pH alandajana ja sellest tulene-
valt sonniku keskkonnaohtlikkuse vahendajana annavad
hiid tulemusi. Kaltsiumi- ja magneesiumisoolad, reageeri-
des sonnikus olevate karbonaatidega, alandavad selle pH-d.
Kaltsiumi- ja magneesiumisooli soovitatakse kasutada koos
teiste keemiliste voi bioloogiliste lisanditega.

Okstideerivatest ithenditest kasutatakse vesinikperok-
siidi (H,0,), kaaliumpermanganaati (KMnO,) ja kaalium-
kloraati (KCIO,). Nimetatud iithendite lisamisel sonnikule
vabaneb hapnik, mida kasutavad aeroobsed mikroorganis-
mid, anaeroobsed mikroorganismid inaktiveeruvad ning
l6hnaained oksiideeruvad.

Ensiitimid pérsivad ithte voi mitut sdonnikus toimuvat
mikrobioloogilist protsessi.

Bakterkultuure kasutatakse laialdaselt anaeroobse kari-
mise suunamisel biogaasi reaktorites. Metaani tootvate bak-
terkultuuride lisamisel suureneb metaani saagis. Ammo-
niaagi lendumise vdhendamiseks vedelsénnikuhoidlatest
kasutatakse spetsiifilisi ammoniaaklimmastikku siduvaid
bakterkultuure.

Umbertd6tlemise eelised:

— massi vahenemisega kahanevad ka transporditavad ja
laotatavad kogused ning poldu tallatakse vihem;

— vaiksema toiteainete koguse (lahjema vietise) korral on
vihem pollumaad tarvis separeeritud vedelfraktsiooni
laotamiseks;

— vdimalus miitia korvalprodukte; imbertd6tlemisprotses-
sid, mida kasutatakse energia, kompostide v6i allapanu
tootmiseks vdivad aidata tasa teenida imbertoGtlemis-
kulusid ja anda tdiendavat tulu;

— patogeenide sisalduse vidhendamine. Loomse piritoluga
patogeenide sisalduse vahendamine lihtsustab bioturbe
tagamist ja viahendab terviseriske.

5.5.2.2 Vedelsonniku hapestamine
Enamike sonniku kiitlemise operatsioonidega (hoiusta-
mine, segamine, transportimine, laotamine jne) kaasneb
sonniku pinnalt ammoniaagi lendumine. Sénnikust eral-
duva ammoniaagi heitkoguse vahendamiseks on soovitatud
mitmesuguseid meetmeid: méjutada lammastiku eritumist
soodaratsiooni koostise kaudu, vihendada lenduva ammo-
niaagi osa sonnikus ja eraldada uriin fekaalidest, et vdhen-
dada ureaasi ja uriini kokkupuudet (Ndegwa jt, 2008).
Ammoniaagi kontsentratsioon sdnnikus s6ltub ammoo-
niumi ja ammoniaagi vahelisest keemilisest tasakaalust.

Sonniku pH vihendamine ehk happelisuse suurendamine
nihutab mittelenduva ammooniumi (NH,*) ja lenduva am-
moniaagi tasakaalu ammooniumi kasuks (Ndegwa jt, 2008).
Ammoonium kui sool on vedelsdonnikus marksa stabiilsem
kui gaasiline ammoniaak.

Ammoniaagi eraldumine on suurim siis, kui vedelsén-
niku pH on 7-10. Ammoniaagi lendumine viheneb kui pH
on alla 7 ja pH véartuse 5,5 korral moddetav vaba ammo-
niaak peaaegu puudub. Niiteks sea- ja veise vedelsdnniku
hapestamisel vdavelhappega (H,SO,) viheneb ammoniaagi
lendumine jark-jargult ja peatub taielikult sea vedelsonniku
pH 5 ja veise vedelsonniku pH 4 korral (Ndegwa jt, 2008).

Hapestamist voidakse teha kolmes kohas - laudas, hoid-
las voi laotamisel.

Laudas hapestamise tehnoloogia (joonis 5.2)

Vedelsonnikule lisatakse enne hoiustamist eelkogumispaa-
gis 5 kg/t 96%-list vadvelhapet, tinu sellele alaneb pH 7,5-It
5,5-le. Seejarel pumbatakse osa vedelsonnikust tagasi sonni-
kukanalitesse ning osa vedelsonniku hoidlasse. Sellisel vii-
sil vaheneb ammoniaagi eraldumine nii laudast kui vedel-
sonniku hoidlast (MTK, 2011). Hapestatud vedelsdnnikut
tuleb vahemahutis korralikult ventileerida. Happe lisamist
kontrollib automaatika, tdrgete korral annab stisteem alar-
mi (BalticDeal, 2012b).

Joonis 5.2. Hoiustamiseelne happega tootlemine (MTK,
2011)

Laudas hapestamise eelised:
1) vedelsonnikule happe lisamine vihendab edasisel kiit-

lusel ammoniaagi heidet. Lauda tiiiibist soltuvalt voib
ammoniaagi lendumine vaheneda 65-70%. Happega
toodeldud vedelsonniku korral lendub laudas 4% ja
hoidlas 1% ammoniaagist. Happega to6deldud vedel-
sonnik sisaldab tootlemata sonnikuga vorreldes enam
N-i ja vedelsonnikus siilinud ammoniaagi arvel saab
vahendada ostetava mineraalse N-véetise kogust;

2) happega toodeldud vedelsonnikust eraldub hoidlas
hoiustamise kaigus vihem metaani (CH,), mis on toe-
néoliselt tingitud sellest, et madala pH tottu on bioloo-
giline aktiivsus pérsitud (Wesnzes jt, 2011). Norregaard
Hanseni (2008) uuring niitas, et vedelsonniku happega
tootlemine vahendas CH, heitkogust hoidlast 67%;
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3) veise vedelsonnik muutub homogeensemaks ja seda on
lihtsam kaidelda (MTK, 2011).

Laudas hapestamise puudused:

1) korged ehitus- ja ekspluatatsioonikulud. Energia tarbi-
mine voib suureneda, seda enamasti seoses vedelsonni-
ku tdiendava pumpamisvajadusega (MTK, 2011);

2) voib esineda probleeme loomuliku kooriku hoidmi-
sega happega to0deldud vedelsonnikul; seadusega on
noutud, et vedelsdnnikuhoidla oleks emissiooni vihen-
damiseks kaetud, seetdttu peab kasutama muid katteid
(MTK, 2011); samas kui hapestamine vihendab hoidlast
lendumist, siis viheneb ka katmisvajadus;

3) olemasolevas laudas saab kasutada vedelsonniku happega
tootlemist parast tiksikasjalikku ekspertiisi; eelkdige peab
hindama, kas materjalid on sellise kvaliteediga, et suuda-
vad taluda vedelsonniku hulka lisatud hapet; kogu sisse-
seade maksumus voib olla olemasolevate hoonete korral
oluliselt suurem, sest paigaldamise kaigus tuleb teha muu-
datusi olemasolevates konstruktsioonides (MTK, 2011);

4) vedelsonniku happega tootlemine voib tekitada tootle-
miskoha iimbruses ebameeldivat haisu; ei ole dokumen-
teeritud moju haisuheitele laudast; vdib ilmneda haisude
eritumise suurenemine to6tlemismahutis sonniku pum-
pamisel ja happe lisamisel (MTK, 2011);

5) ei tohi kasutada lautades, kus vedelsonnik eemaldatakse
mehaaniliselt (MTK, 2011).

Hoidlas hapestamine toimub vedelsonniku hoidlas se-
gamise ajal. Vedelsonniku ja happe segamine on ohtlik ja
hapestamise ajal tuleb vedelsonniku tase hoida 1 m allpool
hoidla iilaserva. See on vajalik, et ohjata tugevat vahutamist,
mis tekkib segamisel, kui vedelsénnikust vabanevad bikar-
bonaadid . Teiseks peab sonniku pH olema allpool 5,5, sest
muidu on oht, et sénnikus oleva kuivaine pH langeb palju
aeglasemalt kui vedelal osal (MTK, 2011).

Laotamisaegne happe lisamine (joonis 5.3). SyreN-siis-
teem moodab vedelsonniku pH vairtust ja lisab vedelson-
nikusse traktori esiripp-paagist 96%-st vadvelhapet ja/voi
raudsulfaati (FeSO,). Vaivelhape muudab vedelsénniku
happelisemaks. Selleks, et vihendada pH umbes 6-ni, on
iga kuupmeetri vedelsonniku kohta vaja keskmiselt 2 liitrit
vaidvelhapet. Ammoniaagi lendumise vahenemine vorreldes
tootlemata vedelsonnikuga on 50%. Raudsulfaadi lisamine
vihendab haisu eraldumist vedelsonniku laotamisel. Tavali-
selt kasutatakse vaivlit taimede vietamisel pollumajanduses
soltuvalt pollukultuuride vajadusest, iildiselt umbes 30 kg/ha.
See vastab SyreN-siisteemi vadvli kogusele (Agrotech, 2012).

Véavelhappe pihusti on ithendatud seguriga ( mis se-
gab happe ja sonniku), mis asub vedelsénnikulaoturi paa-
gi tagaotsas sonnukujaoturi juures. Segurist ldbi surutava
vedelsonniku ja happe segunemise aitavad kaasa seguri
sisepinnale kinnitatud poériseid tekitavad ribid (joonis 5.4
vasakul).

Joonis 5.3. Laotamisaegseks happe lisamiseks on traktori
esirippsiisteemile kinnitatud kolm paaki: vasakul hele paak
raudsulfaadi, keskel suurem paak viivelhappe ja paremal
teine hele paak loputusvee jaoks (Agrotech, 2012)

Laoturi poomil on pH-andur, mis pidevalt jalgib laotatava
materjali pH-d ja reguleerib automaatselt lisatava happe ko-
gust. Stisteem on ehitatud ISOBUS standardite jirgi ja kasu-

tab olemasolevat pardaelektroonikat.

Joonis 5.4 Vasakul happe pihusti ja paremal vedelsénniku
laoturil paagi tagaotsas asetsev segur (Agrotech, 2012)

Hapestamiseks on katsetatud mitmeid happeid ja soo-
lasid: fosforhapet, soolhapet, vidvelhapet, propioonhapet,
laktaathapet, maarjajadd, magneesiumisoola, kaltsiumisoo-
la jt. Taani ettevotte Biocover AS andmeil on majandusli-
kult koige soodsam viaidvelhappe kasutamine.

Hapestamise hind erinevate tehnoloogiate korral 2012. aas-
tal (Infarm, 2007).

Laudas hapestamine maksab 250 loomiihikuga ettevot-
tele 3,5 €/m?. Seadmed maksavad 95 000-135 000 €. Sellele
lisanduvad igapdevased kulud energiale, hooldusele, t66-
joule ja happele.
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Laotamisaegne hapestamine SyreN tehnoloogiaga mak-
sab 1,3 €/m?, (BioCover, Morten Toft personaalne suhtlus)

Hapestatud vedelsonnikuga laotamisel on eeliseks:

1) védvelhappe kasutamine hapestamisel lisab mulda
vaivlit, toimides vietisena (Wesnees jt, 2011);

2) CO, ohkupaiskumise vihenemine tinu mineraalvaetis-
te tootmise vajaduse vihenemisele (Biocover AS);

3) viheneb 6hu saastumine peenosakestega tinu ammo-
niaagi vdiksemas ulatuses iileminekule ammoonium-
nitraadiks ja ammooniumsulfaadiks (Biocover AS).

Puuduseks on viaavliga tilevdetamise oht. Kui véévelha-
pet anda 4,5 I/m?, siis vedelsonniku laotamisnormil 30 m*/ha
antakse vaavlit iile 70 kg/ha.

Ohutusnouded viidvelhappe kiitlemisel
Kiitlemisnéuded

Vidvelhapet tuleb kiidelda ventileeritavas ruumis kasu-
tades asjakohaseid kaitsevahendeid. Viltida tuleks aurude
sissehingamist, aine sattumist nahale, silma ja riietele. Peale
kaitlemist tuleb pesta end pohjalikult, eemalda saastunud
riided, pesta need enne jargmist kasutamist.

Lahjendamisel tuleb valada hapet vette, mitte vastupidi,
sest vadvelhappe segamisel veega tekkiv soojus pohjustab
tormilist pritsimist. Viltida tuleb kemikaali kokkupuudet
metallidega, sest reageerides metallidega tekib gaasiline H,.

Vajadusel tuleb kasutada happekindla filtriga hingamis-
teede kaitsevahendeid. Kindlasti tuleb kanda kaitsekindad
(lateks, nitriil, neopreel, PVC), silmade kaitseks hermeetilisi
kaitseprille voi tdielikku ndokaitset ning keemiliselt vastu-
pidavast materjalist kaitseriietust ja jalanousid. Kéeparast
peab olema puhta vee pudel silmade loputamiseks.
Hoiustamisnéuded

Véavelhapet hoijustatakse tihedalt suletud ja noueteko-
haselt mirgistatud mahutites jahedas ja histiventileeritavas
ruumis eraldi kokkusobimatutest ainetest (polevad ja redut-
seerivad ained, tugevad okstideerivad ained, tugevad alused,
toit, s66t jm.) ja eemal kergestisiittivatest materjalidest. Sii-
litusruumi porand peab olema happekindel.

5.5.3 LAOTAMISEKS VALMENDAMINE HOIDLAS
5.5.3.1 Nouded vedelsonniku segamisele

Segamise eesmirgiks on vedelsonniku homogeniseerimine
ehk omaduste tihtlustamine mahuti ulatuses. Hoidlas seis-
misel vedelsonnik kihistub - pohja vajub sete ja peale kogu-
nevad kergemad osised, mis moodustavad kooriku. Sellise
vedelsonniku toitainete sisaldus on kihtide l6ikes viga eba-
tihtlane. Seetottu tuleb vedelsdonnik enne proovide votmist
ja véljapumpamist segada iihtlaseks. Veiste vedelsonniku
segamine vihese settega hoidlates peaks algama vahemalt
4 tundi enne laotamist. Mida paksem on sete, seda kauem
tuleb vedelsonnikut segada. Vedelsonnikut segatakse ainult
vahetult enne laotamist, sest segamise kdigus lendub hulgali-
selt limmastikku ammoniaagina (Maves, 2005).

5.5.3.2 Vedelsonniku segamisseadmed

Vedelsonnikut segatakse tiivik- voi pumpseguriga. Segureid

kaitatakse kas elektriga voi saavad nad ajami traktori kditus-

vollilt. Seadmed voivad olla nii paiksed (enamasti elektriaja-

miga) kui ka teisaldatavad.

Segureid saab liigitada t66p6himétte alusel kolmeks:

— mehaanilised - to6organiks on poorlev tiivik (joonis 5.5);

— hiidraulilised - vedelsdnnikut pumbatakse hoidlasse ta-
gasi (joonis 5.6);

— pneumaatilised - hoidla pohja juhitakse surudhku.

Hiidraulilise pumpseguri eeliseks on, et sama seadet saab
kasutada nii sonniku pumpamiseks kui segamiseks.

Joonis 5.5. Mehaaniline tiiviksegur (GEA, 2012)

Joonis 5.6. Veise vedelsonniku hiidrauliline segamine laguu-

nis pumpseguriga (Tamm, K.)

5.5.4 HOIDLAST LAADIMINE

Vedelsonniku laadimine hoidlast veokile toimub enamas-
ti pumpamise teel, samas on vdimalikud ka vedelsonniku
vabavoolul ja vaakumil péhinevad lahendused. Pumbatak-
se kas paikse voi teisaldatava pumbaga v6i pumpseguriga.
Rongasmahutitest on enimlevinud pumpamisviis {ile serva
pumpsegurit kasutades. Laguunhoidlate puhul kasutatakse
pohiliselt hoidla pealttithjendamist paikse torustiku voi tei-
saldatava pumpseguri abil. Viiksemate hoidlate korral ka-
sutatakse hoidlast pumpamist vedelsdnnikulaoturi pumba
abil (Leola jt, 2007).
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Joonis 5.7. Traktorilt kiitatav pumpsegur vedelsénniku
hoidlast paakautosse pumpamiseks (Vettik, R.)

Taitmisjoudluse médarab kasutatav pump, tditetorustiku
diameeter ja téitetorustiku pikkus. Sama kompressor-vaa-
kumpumba korral on paagi tditmisele kuluva aja erinevus
150 mm ja 200 mm imitorustiku labimo6du korral kahe-
kordne. Enamkasutatavad tithendused vedelsonniku pum-
pamisel on ldbimooduga 150, 200 voi 250 mm. Kasutatakse
ka tsentrifugaalpumpasid.

Pumbad voivad olla nii elektrilise ajamiga kui trakto-
rilt kéitatavad (joonis 5.7). Traktorilt kiitatavate pumpade
joudlus on vahemikus 14 000-23 000 I/min ja voimsustarve
on 49-135 kW.

Kui vedelsdnniku hoidlast pollule vedamiseks kasuta-
takse laoturit, siis saab pumpamiseks kasutada laoturi pum-
pa (joonis 5.8).

Joonis 5.8. Vedelsonniku pumpamine laoturi pumbaga
(Vepi, 2010)

5.5.5 VEDAMINE HOIDLAST POLLULE

Viiksemate veokauguste korral transporditakse ja laota-
takse vedelsonnikut kas haagis-, poolhaagis- voi liikurlao-
turitega. Haagislaoturid on kahe- vdi kolmeteljelised, kogu
massi kannab haagise veermik. Poolhaagislaoturite veermik

on ithe- kuni kolmeteljeline, ka tandemina, suurt osa laoturi
massist kannab tiisli kaudu traktori haakeseadis. Liikurlao-
turitel on oma mootor ja juhtimissiisteem, manédverdami-

se lihtsustamiseks on tavaliselt koik rattad juhitavad.

Joonis 5.9. Paakpoolhaagis vedelsonniku etteveoks (Vettik, R.)

Pikema veokauguse korral kasutatakse vedelsonniku
kiireks pollule transportimiseks paakhaagistega veoautosid
mahutavusega kuni 30 m® (joonis 5.9). Veoki massi (paagi
suurust) piirab nii seadusandlus kui kohalike teede kande-
voime. Eesti Vabariigis on maksimaalseks lubatud tdismas-
siks 40 t ja teljekoormuseks soltuvalt veermiku ehitusest
kuni 11,5 t. Lisaks voib kohalik omavalitsus kehtestada tel-
jekoormusele lisapiiranguid. Kevadise teedelagunemise ajal
piiratakse teljekoormus sageli 6-8 tonnini. Et vedelsdnnik
transpordi ajal paakhaagises ei kihistuks, on paaki vdimalik
paigaldada hiidromootoriga kiitatav mehaaniline segur.

5.5.6 LADUSTAMINE POLLULE

Vedelsonnikut enamasti ei (vahe)ladustata pollule, kuid nii
ettevedavate veokite kui laoturi seisakute viltimiseks vdib
kasutada pollul teisaldatavaid vahemahuteid (joonis 5.10).
Seisakud on pohjustatud ettevedava veoki ja laoturi paagi
mahtude erinevusest ning erinevatest ajakuludest laoturi

Joonis 5.10. Teisaldatav pumbaga vahemahuti. Taustal trans-

pordiasendis lohisvoolikutega laotur pumpab vahemahutist
vedelsdnnikut oma paaki. Esiplaanil oleva vooliku kaudu pum-
batakse veoki paagist vedelsonnik vahemahutisse (Vettik, R.)
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paagi tithjenemisele ja veoki paagi taitmisele. Vahemahu-
ti suurus peaks olema laoturi ja etteveopaagi mahutavuste
kordne, sest siis saavad molemad masinad to6tada teinetei-
sest s6ltumatult. Vahemahuti v6ib olla varustatud pumbaga,
mis voimaldab vedelsonniku ettevedavate veokite paagist
vahemahutisse pumbata. Vahemahuti pumpa kiitatakse
enamasti traktori kditusvollilt. Vahemahutis voib paikneda
vedelsonnikust voorkehasid piitidev vahesein

5.5.7 LAADIMINE POLLUL LAOTURISSE

Vedelsonnik pumbatakse vahemahutist voi ettevedava
paakhaagise paagist timber laoturi paaki kas vahemahuti
pumba (joonis 5.10), ettevedava haagise pumba, traktori
kaitusvollilt kaitatava pumba (joonis 5.11) voi laoturi pum-

baga (joonis 5.12).

Joonis 5.11. Umberpumpamine eraldi traktorile paigalda-
tud pumpamissiisteemiga (Vettik, R.)

Joonis 5.12. Umberpumpamine liikurlaoturi pumpamissiis-
teemiga (Tamm, K.)

5.5.8 LAOTAMINE JA MULDA VIIMINE
5.5.8.1 Nouded vedela orgaanilise véetise laotamisel
Kui sdnnik ei vasta ,,Sonniku koostise néuetes” (2011) toodud
parameetritele (ndit. kuivainesisaldus on alla 5%), siis on see
jadde, mida tuleb enne poldudele laotamist tdodelda nii, et see
vastaks sonniku koostise nduetele (vt ka jaotis 1.1).
Kvaliteetse vedelsonnikulaotamise ndéuded on laota-
misnormi hoidmine, piki- ja poikiihtlikkuse tagamine,
kusjuures hilve normist ei tohiks tiletada 10%, voimalikult
maapinnaldhedane ja suuretilgaline laotamine (ammooniu-
mikadude vihendamiseks). Sonnik ei tohiks sisaldada voor-
kehi (niiteks heinapallide noére).

Vedelsonniku laotamisplaani néue
Ule 300 loomiihiku loomi pidav isik, kes kasutab loo-

mapidamishoones vedelsénnikutehnoloogiat, voi isik, kes
lepingu alusel laotab 300-le loomiihikule vastava koguse
loomade vedelsonnikut, peab koostama enne vedelsonniku
laotamist vedelsonniku laotamisplaani, milles tuleb ndidata
laotatav vedelsénniku kogus, laotamisala pindala, laotamis-
viisid, laotamisala pohjavee kaitstus, laotamisalal asuvad
pinnaveekogud ja veehaarded (Veekaitsenduded..., 2011)
Vedelsonniku laotamisplaani kinnitab Keskkonnaamet kol-
me aasta kohta. Vedelsonniku koguse suurenemisel peab
taotlema laotamisplaanis muudatuste tegemist.

Kasvavate kultuurideta pollule laotatud vedelsonnik tu-
leb voimalikult kiiresti (soovitatavalt 4 tunni jooksul) mulda
viia, sest esimese 12 tunni jooksul lendub suurem osa am-
moniaagist (PVT, 2007). Vedelsonniku kasutamisel vietise-
na on imbritsevale keskkonnale peamisteks riskifaktoriteks
vedelsdnnikus sisalduva limmastiku emissioon atmosfaari
ammoniaagina ja lammastiku oksiididena, samuti leostumi-
ne nitraatidena pinna- ja pdhjavette. Esineb ka kaaliumi ja
fosfori drakannet pollult, kui pinnaveel on véimalik voolata
mulda imbumata pdllult dra (Maves, 2005).

Noéuded silomahla ja vadaku laotamisele (Veekaitsendu-
ded..., 2011)

Silomahla ja vadaku laotamisel tuleb need segada vee-
ga vahekorras 1:1. Veega segatud silomahla ja vadakut voib
laotada kuni 30 t/ha aastas. Silomahla ja vadakut ei tohi lao-
tada lumele ja killmunud maale.

Liammastiku kasuteguri suurendamiseks ja ammooniu-
mi lendumise vihendamiseks peaks vedelsdonniku laotami-
ne toimuma jaheda, sombuse ilmaga, kui relatiivne 6huniis-
kus on korge. Ilm voiks olla tuuletu voi norga tuulega. Ro-
humaal on parim aeg laotamiseks kohe pérast kasutamist.
Lohisvoolikud, lohisdiiiisid ja sisestusseadmed aitavad va-
hendada s66da vedelsonnikuga saastumist. Taimik toimib
monevorra ka tuule- ja piikesevarjuna vihendades gaaside
eraldumist sénnikust.

Gaaside lendumise ja ebameeldiva haisu leviku véltimi-
seks laotamisel on soovitatav kasutada seadmeid, mis viivad
laotatava materjali otse maapinnale, segavad mullaga voi si-
sestavad mulda (vt jaotis 5.4).

5.5.8.2 Vedelsonnikulaoturid
Vedelsonniku laotamisviisid on laus- ja ribaslaotamine.
Nende variandid on jargmised:
— laotamine pollu pinnale ehk pindlaotamine;
— laotamine pollu pinnale koos samaaegse mullaga sega-
misega (s6bastamisega);
— sisestamine mulda v6i rohukamarasse.
Pindlaotamiseks on kaks pohilist viisi: paisklaotamine,
kus vedelsonnik paisatakse lauslaotamisena 6hu kaudu laiali
ja lohislaotamine, kus vedelsonnik jaotatakse lohisvoolikute
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kaudu ribadena poéllule pinna ldhedalt toolaiuse ulatuses.
Vedelsonniku mulda v6i rohukamarasse sisestamise
mooduseid on samuti kaks: ithel juhul 16igatakse pinnases-
se 16hed kuhu vedelsonnik suunatakse voolikute kaudu ja
teisel juhul pressitakse vedelik maasse survega. Lohed 16iga-
takse nugade voi ketastega ja on tavaliselt 5-20 cm siigavad.
Lohed jaetakse kas avatuks voi suletakse surverataste voi
-rullikutega.
Vedelsonniku laoturite pohis6lmed on:

— raam koos veermikuga, teraspaagiga laoturitel voib raam
puududa, mispuhul kandvaks ning teisi sdlmi ja to0sea-
diseid siduvaks elemendiks on paak;

— vedelsonniku paak, selleks voib olla galvaniseeritud,
tsingitud voi seest korrosioonitdrjeks epoksiidvaiguga
kaetud teraspaak, samuti on kasutusel alumiinium- ja
plastpaake;

— pump, kas kompressor-vaakum-, tsentrifugaal-, labaroo-
tor-, poordkolb- voi eksentrikkruvi-pump;

— jagur, kas rohtrootoriga, piistrootoriga (enamasti varus-
tatud loikeseadisega) voi tigukonveier, mis jaotab vedel-
sonniku voolikutesse;

— laotamisseadis (pindmine laotamine, pindmine laota-
mine s6bastamisega ja mulda voi rohukamarasse sises-
tamine).

Laoturite laotamisseadised

Paisklaoturid koosnevad traktori haakes olevast vedel-
sonniku paagist ja paiskeseadisest (paiskurist).

Paisklaoturitel kasutatakse mitmesuguseid paiskureid
(tabel 5.5). Lihtsaim neist on kaldplaadiga paiskur (deflek-
tor), mis hajutab vedelsonniku joa 6hku laiali véimendades
aga selliselt ammoniaagi emissiooni (tabel 5.6A). Selle va-
riandi puhul soltub laotamistihtlikkus olulisel mairal tuule
tugevusest.

Tabel 5.5. Paiskurite tiiiibid (Frick, 1999)

Paiskurite tiitibid Seadiste skeemid
Kaldplaadiga
. F‘_"—l_
paiskur
Pendelkdisega paiskur

Korgel paiknev pendelkai-

sega paiskur

. ]

Pistsuunur

Korgel paiknev piistsuunur

Pendelpaiskur

Parema laotamisiihtlikkuse tagavad keerulisema ehitu-
sega paiskurid. Paiskesuuna muutmisvéimalusega paisku-
riga laotamisel kasutatakse mehaaniliselt voi elektriliselt
liigutatavaid laotamisdiiiise voi suunureid, mis edasi-tagasi
vonkudes jaotavad vedelsdnnikut kahele poole (tabel 5.6B).

Madalama lehviku tagab pendelkais, millega on voima-
lik saavutada tihtlasi laotamisel parem poikiihtlikkus. Piis-
tise laotamiselehviku wlalt alla suunamiseks ja lenduvate
gaaside dhkupaiskamise vihendamiseks on vilja tootatud
pustsuunur (joonis 5.13). Suurema toolaiuse saavutamiseks
kasutatakse korgel asetsevaid variante voi mitut paiskurit.

Mitme paiskuri korral on need paigutatud maapinna la-
hedale poomile, et vihendada vedelsonniku 6hus libimise
teekonda ja seeldbi gaasiliste thendite lendumist.

Vedelsonniku paisklaotamisel on rida puudusi:

— suured limmastiku kaod ammoniaagi lendumise tottu;

— intensiivne 16hnaainete emissioon;

— ebaiihtlane laotamine, doseerimise tiilikus;

— on problemaatiline kasvavate taimede, eriti rohumaade
vdetamisel, kuna sénnikuga saastunud taimedest ei ole
voimalik valmistada kvaliteetset silo (heina), samuti vi-
heneb sellise taimiku s66davus karjatamisel voi haljas-
soodana.
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Joonis 5.13. Piistsuunuriga paisklaotur (Vettik, R.)

Paisklaotamine sobib teraviljapoldudele tagastatud pee-
nestatud pohule laotamiseks jahedate, tuulevaiksete ning
uduste ilmadega. Kindlasti tuleb selliselt laotatud vedelson-
nik véimalikult kiiresti pinnasesse segada.

Viga madala kuivainesisaldusega (lahjendatud) vedel-
sonniku paisklaotamise erivormiks on laotamine vihmutus-
stisteemidega. Meetodi rakendamiseks peavad vihmutusega
vietatavad alad asuma sonnikuhoidla lihedal (maksimaal-
selt 300 m). Piisavalt madala kuivainesisaldusega vedelson-
nik on harilikult suurtes laguun-tiitipi sademetele avatud
hoidlates, samuti hoidlates, kuhu juhitakse laudaseadmete
ja inventari pesu- ning territooriumilt kogutud sademetevesi

Lohislaoturid (tabel 5.6C) koosnevad vedelsénniku
paagist, jagurist ning voolikutest. Voolikud on kinnitatud
ithtlaste vahedega (20-30 cm) poomile (joonis 5.14), nende
alumised otsad lohisevad maapinnal. Levinumaks lohislao-
turi toolaiuseks on 12 m. Kahe jaguriga lohislaoturi toolaius
vo6ib olla kuni 36 m. Lohislaotur suunab vedelsénniku vahe-
tult mulla pinnale ja enamasti jddvad taimede kérgemalasu-
vad lehed puhtaks. Soltuvalt taimeridade ja voolikute oma-
vahelisest paiknemisest voivad siiski madalamad taimed
jadda voolikutest valjuva sonnikunire alla. Ménel juhul v6ib
voolikuots tdusta ohku ja vedelsonnik sattuda ka korgemal-
asuvatele taimelehtedele. Té4nu kiirele kontaktile mullaga on
ammoniaagi lendumine vorreldes paisklaotamisega oluliselt
viiksem.

Joonis 5.14. Lohislaotur tagantvaates (Vettik, R.)

Meetod sobib nii pollu- kui rohumaade ja ka teraviljade
ning rapsi kasvuaegseks vietamiseks. Kasvavatele taimedele
laotamisel ei tohi taimiku koérgus tiletada 30 cm Ettevaatlik
tuleks olla silo valmistamiseks ja karjatamiseks planeeritud
rohumaade vietamisel, kuna esineb mdningast taimede
saastumist sonnikuga. Tulenevalt seadme lajusest ei sobi
see viikestele, ebakorrapirase kuju ning jarskude téusude ja
langustega poldudele.

Diiiisidega lohislaoturid (tabel 5.6D) on pohimotteliselt
sarnased lohislaoturitega. Pohierinevuseks on, et voolikud
on kinnitatud metallribast piidele, mis véldivad vooliku-
te laotamise ajal ohkukerkimise ja hoiavad voolikute otste
vahekauguse vordsena tagades seega parema poikithtlikku-
se (joonis 5.15). Voolikud véivad olla kinnitatud ka klaas-
plastist varrastele, mis vdimaldavad kiilgsuunalist liikumist.
Voolikute otstes on spetsiaalsed diiiisid, mis suunavad
sonniku vahetult mulla pinnale taimkatte alla, vihendades
taimede vegetatiivosade saastumise ohtu. Siiski voib rat-
tajilgedes esineda taimede médrdumist vedelsonnikuga.
Diitisidega lohislaoturi toolaiuseks on enamasti 6-18 m.
Masin ei sobi viikestele, ebakorrapérase kujuga ja kiinklike-
le poldudele. Kuna diitisid on voolikute otstesse kinnitatud
jdigalt, siis tuleb viltida pollu pinnal olevaid kive. Diliis voib
olla metallist (joonis 5.15a) voi kummist. Kummist diiisile
eelneb eraldi juhtkiil (joonis 5.15b), mis séltuvalt maapin-
na kovadusest 16ikab mulda kuni 2 cm siigavuse lohe (tabel
5.6E). Vedelsonnik suunatakse kummist diiiisi kaudu kiilu
taha. Lohiskiilseadis jatab ka rattajilgedes taimed vedelsén-
nikuga médrimata.

Seadis sobib nii pollu- kui ka rohumaade (kasvavate tai-
mede) videtamiseks. Kasvavatele taimedele laotamisel peak-
sid taimed olema vihemalt 8 cm kérgused. Taimede maksi-
mumkargus on sama mis tavalise lohislaotamise korral.
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Joonis 5.15. Lohislaoturi voolikud on varustatud diiiiside
ja juhtkiiludega tagamaks vdimalikult maapinnaldhedane
ning vedelsonniku andmine kitsa ribana (Vettik, R.)

Pindmisel laotamisel s6bastamisega ehk segamislaota-

misel suunatakse vedelsonnik voolikute kaudu pollu pinna-
le ja segatakse sfidriliste ketaste (tabel 5.6F) voi C-piidega
(tabel 5.6G) mulla pindmisesse kihti 3-8 cm siigavuselt.
Sellised lahendused sobivad ka laia reavahega (45-100 cm)
kasvatatavate kultuuride (nt mais) kasvuaegseks vietami-
seks.

Kiilvieelsel mullaharimisel kasutatakse vedelsonniku-
laoturiga haagitud tiitikultivaatorile vdi kergrandaalile pai-
galdatud laotamisseadiseid.

Stadrilised kettad voivad olla nii sileda- kui salkserva-
lised (joonis 5.16). Kergrandaali kasutamisel laotatakse ve-
delsdnnik maapinnale kas esimese kettarea ees vdi siis esi-
mese kettarea ketaste taga. Ketaste vahekaugus on enamasti
25 cm. Esimese kettarea jarele laotamisel seguneb nende
poolt tekitatud mullapilv vedelsdnniku joaga ja mulla ning
sonniku vaheline esmane kontaktpind on suurem vorreldes
esimese kettarea ette laotamisega. Pealegi ei teki sel juhul
mulda segatud sonniku pinnale tagasi toomise efekti.

Vedrupiide kasutamisel laotatakse vedelsonnik maapin-
-

nale piiridade vahel.

Joonis 5.16. Vedelsonniku ketassdbastusseadis (Tamm, K.)

Avaldhe-sisestuslaoturid. Kamarasse vo6i mulda loigatak-

se nugade voi ketastega 20-60 mm siigavused I6hed, kuhu
vedelsdnnik suunatakse kummist diiiiside kaudu, 16hed
jadvad avatuks. Lohede vahekaugus on tavaliselt 20-40 cm
ning laoturi enamlevinud to6laius 6 m. Diitisidest viljuva-
te sonnikujugade voolutugevus tuleb reguleerida tasemele,
mis valistab sénniku jédmise mulla pinnale (16he tleujuta-
mise). Soovituslik laotamisnorm on 15-20 m? vedelsénni-
kut hektarile. Kui kettad on keskelt paksemad vo6i jargneb
l6ikekettale kiil, siis on maksimaalne laotamisnorm 30 m?.
Suurema normi korral ei mahu vedelsonnik l6hedesse ja
jddb maapinnale.

Kamarasse v6i mulda 16he 16ikamise ketasseadised saab
jaotada:

— 1-kettalised, mis véivad olla kas erineva libimodduga,
kesksuunas paksenevad voi kaldsed (joonis 5.17, tabel
5.6H);

— 2-kettalised, mis l6ikavad mulda V-kujulise 16he (joonis
5.18, tabel 5.61);

— 1-kettalised koos V-kujulist 16het moodustava kiiluga

(joonis 5.19, tabel 5.6]).

Joonis 5.17. 1-kettaline avalohe-sisestusseadis (Vettik, R.)

Sisestuslaoturid sobivad nii pdllu- kui rohumaade (kas-
vavate taimede) viaetamiseks. Tdpse doseerimise korral tai-
mede saastumist sénnikuga ei esine. Ammoniaagi lendumi-
ne on tagasihoidlik. Sisestuslaoturid ei sobi vaga kivistele
poldudele ning rasketele muldadele, kuhu vajaliku stigavu-
sega 16he l6ikamine on problemaatiline voi isegi vdimatu.
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Joonis 5.20. Lohed suletakse surverattaga (Pichon, 2012)

Sulglohe-sisestuslaoturid. Todstigavuse jirgi saab neid
laotureid jaotada:
— madalale, 5-10 cm muldaviivad, (joonis 5.20, tabel 5.6K);
— stigavale, 15-20 cm muldaviivad, I6hed tehakse enamasti

kas hanijalg- (tabel 5.6L) vdi kobestuskdppadega (tabel
5.6M), kippade vahekaugus 25-50 cm (joonis 5.21).

Joonis 5.21. Stigava muldaviimise kobestuskédpad (Vettik, R.)

Madalal muldaviimisel suunatakse vedelsénnik kum-
midiitiside kaudu l6ikeketastega kamarasse 16igatud Iohe-
desse, mis suletakse surverataste vdi rullikutega. Laotamis-
elementide vahekaugus on tavaliselt 25-50 cm. Stigaval mul-
daviimisel suunatakse vedelsdonnik vahetult kdppade- voi
hanijalgade taga pinnasesse. Kobestatud muld variseb ise
16hesse. Vedelsonniku laotamise seadmetest on sulglohe-si-
sestuslaoturid koige keskkonnasobralikumad. Ammoniaagi
ja lohnaainete lendumist praktiliselt ei esine. Vedelsdonniku
stigava muldaviimise korral kobestatakse moningal méaaral
mulda. Stigavat muldaviimist kasutatakse enamasti harita-
val maal, sest oht kasvavate taimede juurestikku vigastada
on suur. Laoturite puuduseks on viiksem laotamislaius ja
vajadus voimsamate traktorite jirele. Vedelsonniku stigava-
le pinnasesse viimise korral suureneb nitraatide leostumise
oht. Kasutamist piiravad eelkdige mulla omadused - ei ole
sobiv kivistele ja savistele (rasketele) muldadele.

\ 3

Joonis 5.22. Vogelsang Xtill S (Vogelsang , 2011b)

Ribassegamislaoturid teevad samaaegselt_ribasharimisega
vedelsonniku segamislaotamist (joonis 5.22). Seade on voi-
meline to6tama ribasharimisriistana otse korretiitil. Hiljem
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kiilvatakse haritud ja vietatud ribale saagikultuur. Ribade
harimata vahesid jaavad katma eelvilja taimejdanused.
Iga riba harimine toimub viie {iksteisele jargneva t66orga-
niga:

tahikkettad - kaks siigavushoidikuga tihikketast eemal-
davad riba kohalt taimejdanused;

loikeketas — hambulise servaga loikeketas teeb pinnases-
se sisseldike riba servas;

kobestus/vaetamiskapp - sellega kobestatakse muld soo-
vitud stigavuselt. Vedelsdnnik suunatakse kidpa tagant pin-
nasesse;

lainelise servaga kettad - kaks lainelise servaga ketast
moodustavad peeneks murendatud mullast vao;

tihendusrullid - kaks v-asetusega tihendusrulli vormivad
kiilviks hasti ettevalmistatud pinnase.

Joonis 5.23. Kotte PreMaister (Kotte, 2012)

Kotte PreMaister (joonis 5.23) vedelsonniku laotamis-
seadmel on kolm t66organit tiksteise jirel: 75 cm reavahe-
ga kipp/piiseadis kobestamiseks ja vedelsdnniku 10-15 cm

stigavusele muldaviimiseks, ketas ja seejérel tihendusratas.

Joonis 5.24. Survelaotur, parempoolne laotusseadis on t56-
asendis ja iilejidnud kolm transpordiasendis to6asendis
(Vettik, R.)

Survelaotamisel (joonis 5.24, tabel 5.6N) pressitakse

vedelsonnik kuni 5 cm stigavusele pinnasesse kuni 13 at-
mosfiidrise rohuga. Tooseadisteks on korgsurvet taluvad
jaotuskambrid, mis t66asendis libisevad maapinnal, trans-
pordiasendis tostetakse iiles. Kambrite alumistel kiilgedel
on avad, mille kaudu kérgsurvepumbast tulev vedelvietis
pihustatakse mulda. Avade juures on poérlevad noad, mis
tekitavad pulseeriva joa ja hoiavad viljalaskeava puhtana
Seda moodust saab kasutada madala taimestikuga ja pinna-
kivideta poldudel.
Auklaoturit (joonis 5.25, tabel 5.60) kasutatakse rohumaa-
del ja otsekiilvitehnoloogia korral. Té6seadiseks on véllile
kinnitatud tdhiknoad, mis pdoreldes torkavad pinnasesse
augud, kuhu suunatakse vedelsonnik. Osa vedelsonnikust
satub aukudesse ja osa jddb pinnale. Vedelsonnik voidakse
suunata pollu pinnale ka enne tihiknugasid.

Joonis 5.25. Auklaotur (Aerway, 2012)

Kiilviaegse muldaviimisega seadmed vdimaldavad ve-
delsonniku muldaviimist ithendada kiilviga. Maisi punktiir-

kiilvik (joonis 5.26) on haagitud vedelsdnniku paakhaagise
kiilge ja kahel pool iga kiilviseadet paiknevad vedelsonniku

muldaviimiseks diitisid. Tehniliselt on selle masinaga voi-
malik laotada kuni 50 m*/ha.

Joonis 5.26. Vedelsonniku muldaviimine itheaegselt maisi-
kiilviga (Slootsmid, 2012)
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Tabel 5.6. Vedelsonnikulaoturite té6seadiste tiiiibid

A) Uks v6i enam jiika paiskurit I) Kahekettaline sisestusseadis, mis
@ 16ikab mulda V-kujulise 16he

B) Uks vdi enam muudetava 1) Uhekettaline sisestusseadis, millele

paiskesuunaga paiskurit jargneb V-kujulise 16he avamise
seadis

C) Lohisseadis K)  Sulglohe-sisestusseadis

D) Diiiisiga lohisseadis L) Siigavsisestamine hanijalgképaga

E) Kiilu ja diilisiga lohisseadis M) Siigavsisestamine kobestuskidpaga

F) Sdbastamine sfairiliste ketastega N) Sisestus korgsurvega,

survelaotamine

0O) Auklaotur
Kl

G) Sobastamine C-piidega

H) Uhekettaline sisestusseadis (vdib
olla erineva libim&dduga,
kesksuunas paksenev voi
vertikaalsihis kallutatud)

rEe

Laotamissiigavuse hoidmine

Maapinna paremaks kopeerimiseks voib vedelsonniku
mulda voi rohukamarasse viimise seadme raam olla liigen-
datud mitmeks osaks. Ketaste to6stigavuse tagamiseks on iga
ketas/kettapaar raamiga ithendatud leht- (joonis 5.27) véi
keerdvedru (joonis 5.17) abil. Ketaste toosiigavuse hoidmine
voib olla ka hiidrauliline (joonis 5.28). Sellised ithendusviisid
tootavad ka kivikaitsena.

Joonis 5.27. Toosiigavuse tagamine lehtvedrudega (Vettik, R.) Joonis 5.28. Hidrauliline td6stigavuse hoidmine (Vettik, R.)
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Laoturite pumbad

Vedelsonniku laoturite paake tdidekse ja tithjendatakse
kas 6hu- v6i vedelsdnnikupumbaga.

Ohupump ehk kompressor-vaakumpump. Vedeliku paa-
ki imemiseks pumbatakse paagist 6hku vilja, tekkiv horen-
dus imeb imivooliku kaudu vedeliku hoidlast paaki. Tith-
jendamiseks pumbatakse paaki 6hku, tekkiv iilerohk surub
vedeliku paagist laotamisseadmesse.

Paagi konstruktsioon peab olema piisavalt tugev, et ta-
luda ala- ja tilerohku. Kompressor-vaakumpumbaga laoturi
paagi tditmise kiirendamiseks voidakse kasutada hiidroaja-
miga téitekiirendit, milleks on imitoruga tthendatud tsent-
rifugaalpump. Lisaks aitab see paaki rohkem tdis saada kui
ainult vaakumit kasutades.

Erinevalt teistest vedelsonnikupumpadest kompressor-
vaakumpump vedelvietisega otseselt kokku ei puutu ja ku-
lub seega aeglasemalt. Kuna nii horendus kui paagisisene
iilerdhk on rakendatavad ainult teatud méarani, siis on pii-
ratud ka imemissiigavus ja laotamislajus ning viimase tottu
ka tootlikkus.

Kompressori-vaakumpumba hoolduskulud on viikesed.
Téhtis on lamellide maarimiseks vajaliku 6li kontroll, kas
vaateakna voi 6limootevarda abil.

Vedelsonnikupumbaga laoturitel kasutatakse kas tsent-
rifugaal-, labarootor-, kruvi- v6i kolbpumpasid. Pumbaga
laoturite paagid on sageli terase asemel plastist ja seega ker-
gemad ning nende kasulik kandevéime on suurem.

Tsentrifugaalpump (joonis 5.29a) voib olla iseimev voi
mitte. Mitteimeva pumba korral peab see eelnevalt tdituma
pumbatava vedelikuga, nt paiknema paagi alumises osas, kus
taitumine toimub raskusjou mojul. Paagi tithjendamisel su-
rub tsentrifugaalpump vedeliku viljalaadimistoru(vooliku)
kaudu laotamisseadmesse. Paagi tditmine toimub méne vi-
lise pumpamisseadme abil. Tsentrifugaalpump on tundlik
voorkehade suhtes.

Poordkolbpump (joonis 5.29b) on imemisvoimalusega
kompaktne mahtpump, mis on tundlik tiihjalt to6tamise ja

voorkehade suhtes;

Joonis 5.29. Tsentrifugaal- (a) ja p6érdkolbpump (b) (Ma-
nure handling, 1994)

Ekstsentrikkruvi-pump (joonis 5.30) on mahtpump, mis
liigutab vedelikku kruvisoones piki pumba telge. Pump on
tundlik voorkehade suhtes. See seade sobib ka poolvedela
sonniku pumpamiseks.

Joonis 5.30. Ekstsentrikkruvi-pump (Manure handling,
1994)

Laoturite vedelsonnikujagurid

Vedelsonnikut voolikutesse jagavad seadmeid - jagureid on

kahesuguseid: tsentraalselt {thest (voi mitmest) kohast jaga-

vad rootorjagurid (roht voi piistrootoriga) ja masina haar-
delaiuse ulatuses laialiviivad tigukonveierjagurid.
Piistrootoriga jagurid saab liigitada ajami tiitibi jargi:

— vedelsdnniku survel poorleva rootoriga jagur (joonis
5.31), labilaskevéime on kuni 5000 1/min. Vooliklaota-
mis-siisteemide korral to6tab rohuga 0,5-4 baari. Vedel-
sonniku tahke fraktsiooni tiikkeldamiseks on rullid;

— mehhaanilise ajamiga jagur (sobib kui traktori hiidrosiisteemi
tootlikkus on ebapiisav) saab ajami traktori jouvotuvollilt;

— hiiddromootoriga jagur, 2000 kuni
7500 1/min, kuni 60 vidljundtoru. Vedelsénniku tahket
fraktsiooni titkeldatakse rootori l6ikeservade ja vastuldi-

labilaskevoime

keplaadiga. Vedelsonnik voolab rootorisse ja jagatakse
voolikutesse, pidev surve vildib toruotste ummistused.
DLG-testides (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft)
on jaotumuse variatsioonikordaja olnud 5%.
Rohtrootoriga jaguri (joonis 5.32) rootor kiitatakse
hidromootoriga, labilaskevoime on 5000 kuni 10 000 I/min
ja seade on varustatud hiidrauliliselt juhitava kiviptitiduriga.
Viljundtorude arv 24, 30, 40, 48 voi 60. Vedelsonnik siseneb
killgmisse sisenemisavasse ja voolab otse jagaja korpusesse.
Ummistuste viltimiseks on rootor projekteeritud reversee-
ritavana. Iseterituvad loikenoad on valmistatud karastatud
terasest. Kompaktne ehitus voimaldab paigaldada laotamis-
poomile ja seetdttu saab kasutada korraga mitut jagurit.

Joonis 5.31. Piistroo-
toriga jagur (Agro-
miljo, 2012)
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Joonis 5.32. Réhtroo-
toriga jagur (Vogel-
sang, 2012a)

Tigukonveierjaguri ajamiks on hiidromootor (joonis
5.33), ummistuse tekkimisel saab teo reverseerida. Suure-
mad voorkehad kogunevad konveieri 16pus paiknevasse
kambrisse

Suure toolaiusega lohislaoturite vedelsonniku jagurid on
konstrueeritud selliselt, et vedelsonnik suunatakse esmalt
pikematesse voolikutesse ja 16puks lithematesse voolikutes-
se. See tagab, et koik voolikud hakkavad vedelsdnnikut lao-
tama praktiliselt samaaegselt valtides laotamisnormi suure-
nemist vahetult laoturi paagi liheduses.

Joonis 5.33. Hiidromootoriga kiitatav tigukonveierjagur
(Vettik, R.)

Lisaseadised
Laoturitel on veel mitmeid lisaseadiseid, niiteks: tanki-
misseadis (joonis 5.34), peenesti-voorkehaeemaldi (joonis
5.35), segur, juhtarvuti, libivoolumoétur, rehvirohu muut-
mise seadis, valgustid jmt.

Hiuidrauliliselt liigutatav tankimisseadis holbustab paagi
tditmist - ei pea kisitsi tdstma ja tthendama voolikuid.

Joonis 5.34. Hiidrauliliselt liigutatav tankimisseadis (Vettik, R.)

Tankimisseadise ja paagi vahel on monel laoturil seadis ve-
delsonnikus olevate tahkete osade peenestamiseks ja seal si-
salduvate voorkehade eemaldamiseks (joonis 5.35). Poorlev
kolme vo6i nelja teraga 16ikur surub tahked osad vastuldi-
keplaadi avadest l4bi (sarnaselt hakklihamasinale). Voorke-
hade eemaldamine on vajalik vedelsonnikupumpade kah-
justamise véltimiseks. Samuti aitab see viltida ummistusi

torustikes ja laotamisseadistes.

Joonis 5.35. Peenesti-voorkehaeemaldi (Vettik, R.)

Paagis segamine voib toimuda mehaaniliselt laba- (joo-
nis 5.36) voi tiguseguriga (joonis 5.37), hiidrauliliselt - ve-
delsonnikut hoitakse pumpamisega ringluses vdi pneumaa-
tiliselt - surudohu suunamisega paagi pohja (joonis 5.38A).

Joonis 5.37. Tigusegur (Agronic, 2010)

Téiteavaga laoturid on monel juhul varustatud kaane
sulgemise ja avamise hiidrosiisteemiga. Suuremahulistes
paakides voib olla vedelsonniku loksumise vihendamiseks
vastav summuti (joonis 5.38B).
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Joonis 5.38. Pneumosegur - surudhk suunatakse paagi poh-
ja (A) ja loksumissummuti (B) (Jeantil, 2012)

Laoturiga tihendatud pardaarvuti reguleerib laotatava
vedelsdnniku hulka automaatselt vastavalt liikumiskiiru-
sele. Arvutist saab vilja printida info vedelsonniku koguse,
laotamisala, t66aja ja ldbitud vahemaa kohta. Samuti saab
kasutada GPS-stisteemi voimalusi. Kasutusel on nn polluot-
sa-automaatika, mille abil ihe nupuvajutusega langetatakse
voi tostetakse laotamisseadis ning kiivitatakse voi seisatak-
se vedelsonniku doseerimis- ja jaotusseade.

Lohisseadistele on vdimalus tellida liilitus osalisele lao-
tamislaiusele. Koige lihtsam variant toimib kisitsi vasta-
vate kuulkraanide voi siibrite sulgemise-avamisega. Kahe
jaoturiga seadmete korral on poole masina vélja liilitamise
voimalus kas ksitsi voi hiidrauliliselt. Lisavarustusena saab
tellida igale voolikule vedelsdnniku etteande sisse-vilja lii-
litamise voimaluse.

Nn ,VAN-Control“ siisteemi abil saab laotamisnormi
reguleerida vedelsdnniku limmastikusisalduse jargi. Lisaks
on mdddetavad veel kuivaine-, fosfori- ja kaaliumisisaldus,
mida moddetakse laotamisel reaalajas. Stisteemi kasutami-
seks on vajalik traktori ISOBUS-valmidus.

Tilkumise valtimiseks peale t66 lopetamist on voimalik
kasutada kas mehaanilist voi hiidraulilist voolikute sulge-

mist (joonis 5.39).

Joonis 5.39. Voolikute hiidrosulgur (Vettik, R.)

Lohisvoolikutega laotamispoomi transpordiasendisse
viimisel on voimalik nende samaaegne iilespdoramine (joo-
nis 5.40), mis tihtlasi aitab viltida transpordi ajal sonniku
voolikutest véljatilkumist.

-

Joonis 5.41. Sundmédrimisega kettalaagrid (Vettik, R.)

Joonis 5.42. Muudetav ro6be ja rehvirbhu muutmise stis-
teem (Vettik, R.)
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Osa masinatootjaid kasutavad ketasseadiste laagrite
tsentraalset sundmaérimist (joonis 5.41).

Pinnase tallamise vihendamiseks on vdimalik valida
laiad rehvid, rehvirohu muutmise siisteemid ja rataste ni-
hutamise voimaluse - muudetava r66pe (joonis 5.42) voi nn
“krabikdigu” (joonis 5.43). Enamasti saab rehvirdhku vasta-
valt vajadusele muuta automaatselt.

Mitmeteljelistel paakhaagistel on enamasti kasutusel ra-
taste pooramise voimalus. Sisteeme on mitmesuguseid ja
nende keerukusest soltub paakhaagise hind. Nt elektrohiid-
rauliline ,,multi-roolimissiisteem” (Kotte, 2009a) voimaldab
erinevaid séidureziime, nagu:

— matkivsoit - haagise esimene sild on jiik, teiste sildade
rattad on pooravad;

— jdljes soit - haagise koikide sildade rattaid pooratakse nii,
et haagise liilkumise trajektoor ithtib veduki liikumistra-
jektooriga, pooramisel ei ole ohtu, et haagis ,,16ikab kurvi®;

— krabikiik - haagise erinevate telgede rattad veerevad eri-
nevaid jélgi m6dda ja seeldbi viheneb/ihtlustub pinnase
tallamine;

— nolval liikumine - paralleelselt nolvaga liikumisel keera-
takse haagise rattaid tousu suunas, et ennetada kiilglibi-
semist;

— manooverdamine - vdimaldab podrata minimaalse
poorderaadiusega.

Koik soidureziimid on vastavalt vajadusele juhtpuldilt
valitavad.
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Joonis 5.43. Krabikaik (iilal) (Vredo, 2009)

Too6laiuse seadmise voimalused

Osadel lohislaoturitel (Kimadan, 2009) on voimalik ja-
guri ja sektsiooniohjuriga sulgeda sektsioonide voolikud
4 m kaupa, et vihendada to6laiust (20 m to6laiust saab va-
hendada 16 v6i 12 m-ni). See on vajalik kui vedelsonnikut
laotatakse kiilukujulisel p6llul voi polluservas, et minimee-
rida mitmekordse normiga vietatavat maa-ala. Sektsiooni-

ohjurid on juhitavad pardaarvutist. Monedel laoturitel on
voimalik samal eesmirgil blokeerida vedelsonniku vool
poomi 1 m pikkustes sektsioonides (Samson 2010a).

Vilja on to6tatud ka siisteem, mis voimaldab lisaks sekt-
sioonide kaupa lillitamisele sulgeda voolikud tehnoradadel
v0i suurema ribavahega laotamiseks. (Vogelsang Comfort
Flow Control) (joonis 5.44, alumine). Liilitussiisteemi pohi-
osadeks on 6huballoonid ja surughutorustik. Ohuballoonid
on paigaldatud vahetult jaguri viljundtorude juurde vooli-
kutesse (joonis 5.45). Sonnikuvoolu peatamiseks taidetakse
need surudhuga, siisteemi juhitakse traktori kabiinist (Vo-
gelsang, 2011a).
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Joonis 5.44. Ulevaade voolikute erinevatest sulgemisvoima-

lustest (Vogelsang, 2011a)

Joonis 5.45. Surudhuga voolikute sulgemise siisteem (1 -
vedelsonnik pédseb jagurist voolikusse, 2 — vedelsonnik ei
péise jagurist voolikusse (Vogelsang, 2011a)

Viljatootatud on siisteem (Vogelsang), mis voimaldab
18 m laiuse laotamispoomiga tihelt tehnorajalt laotada ve-
delsonnikut 36 m laiuselt (joonis 5.46). Esimesel tookaigul
on poom téielikult lahtisirutatud ja laotamine toimub vili-
mistes vahemikes, st 16ikudel 1-9 m ja 27-36 m, nende va-
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hele jadb 18 m laiune tdislaotamata riba. Jargneval tookiigul
soidetakse uuesti samal tehnorajal, aga poom on kokku pa-
kitud selliselt, et laotamine toimub eelmisel t66kaigul lao-
tamata jadnud ribale. Selline lahendus on ehituslikult oda-
vam kui 36 m laotamispoom ja vdimaldab kasutada viikese
paagimahuga haagisel suurt to6laiust, seeldbi viheneb surve
pinnasele ja viiksema paagimahu korral saab kasutada ka

vijksema voimsusega traktorit.

Joonis 5.46. Laotamispoomi asendi muutmisvoimalusega
lohislaotur (Vogelsang, 2012b)

Vooliktehnoloogia korral (vt jaotis 5.3) kasutatakse kas
eraldi haagisel olevaid voolikutrumleid v6i on laotamisag-
regaadid varustatud voolikutrumlitega, millel oleva vooliku
kaudu pumbatakse vedelsonnik hoidlast voi pollul olevast
vahemahutist paagita laoturisse. Vooliktehnoloogia jaoks
on olemas nii ripp- (joonis 5.47), poolhaagis- (joonis 5.48)
kui ka litkurlaoturid. Ripplaoturi traktoril on sageli esiripp-
stisteemil voolikutrummel, kuhu saab vooliku iihelt pollult
teisele liikumiseks kokku kerida. Poolhaagisel ja liikur-
laoturil on suurema liabimodduga voolikutrummel, mille
abil pollul edasi-tagasi liikudes iihel juhul keritakse voolik
trumlilt maha ja teisel juhul trumlile tagasi.

Joonis 5.47. Ripp-vooliklaotur (Vacutec, 2012)

5.5.8.3 Vedelsonniku laotamisnormi seadistamine
Vedelsonnikulaoturi laotamisnormi seadistamisel moo-
detakse vedelsonniku kogust laoturi paagis ja pindala, mis
laotati ithe koormaga. Laotamisnorm ja laotamisala soltu-
vad litkumiskiirusest voi kaitusvolli pooretest, laoturi pum-
ba joudlusest, siibri avatusest, toorohust, laotamislaiusest ja
tilekatetest.

Joonis 5.48. Poolhaagis-vooliklaotur (Agrometer, 2012)

Laotamisnormi #n (m?/ha) leidmisel voetakse aluseks
vedelsonniku analiiiisiga leitud taimetoitainete sisaldus ja
méidratakse laotamisnorm kas fosfori v6i limmastiku sisal-
duse alusel jargmiselt:

F

1

F

vE

>

n=

kus

F - taimetoiteaine vajalik hektarikogus, kg/ha,

F, - taimetoitaine sisaldus vedelsonnikus, kg/m’.
Laotamisnormi ja vedelsénniku viljalaadimisjoudluse, t66-
laiuse ning litkumiskiiruse vahel on jargmine seos:

0 36000
n=—-——,
bv
kus
n — laotamisnorm, m3/ha,
Q - vedelsonniku viljalaadimisjoudlus, m?/s,
b - laoturi toolaius, m,
v - to6kiirus pollul, km/h.

Traktori tegeliku liikumiskiiruse médramiseks tookaigul
kasutatakse kas GPS seadet voi moodetakse ajavahemik tea-
tud teepikkuse labimisel ja arvutatakse kiirus km/h.

Viljalaadimisjoudluse Q (m?/s) saab méirata jirgmise seose
alusel: %

kus
V - laoturi paagi maht, m’
t — paagi tithjendamiseks kuluv aeg, s.

Kui laoturi to6laius ja véljalaadimisjéudlus on teada, saab
leida vajaliku tookiiruse v (km/h) jargmise valemi alusel:

0 36000

v_
bn ’
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kus

Q - vedelsonniku viljalaadimisjoudlus, m*/s,
b - laoturi t6laius, m,

n — laotamisnorm, m*/ha.

Vedelsonnikulaoturi sobivaima to6laiuse leidmisel (ju-
hul kui to6laius on muudetav naiteks iiksikute laotamisvoo-
likute voi sektsioonide sulgemise teel lohislaoturil) arves-
tatakse laoturi paagi mahtu, vedelsénniku laotamisnormi,
tooee pikkust pollul ja vedelsonniku laoturi paagi tditmise
voimalust (kas tihes voi molemas polluotsas). Laoturi suu-
re toolaiuse ja/voi suure laotamisnormi korral tekib laoturi
paagi lihes polluotsas téditmise korral palju tithisoite, mille
tottu viheneb vedelsonniku laotamise tootlikkus ja suure-
neb pollu tallamine.

Tookdikude arvu Z, mis on vdimalik iihe paagitdiega
laotada, saab leida seosega

0
Lbn >’

kus

V - laoturi paagi maht, m?
b - laoturi t66laius, m;

n - laotamisnorm m?/ha;
L - to6ee pikkus pollul, m.

Laoturi paagi ithes polluotsas tditmise korral on sobi-
vaim selline to6laius, mille korral tookiikude arv Z on tais-
arvuline paarisarv. Kui tookdikude arv Z ei ole taisarv, kuid
selle tdisarvuline osa on paarisarv, siis voiks vihendada paa-
gi mahu tdidetust nii, et paagi mahust jatkuks paarisarvulise
arvu tookaikude jaoks.

5.5.8.4 Laotamistehnoloogiate vordlus
Limmastikuiithendite lendumine vedelsénnikust
Vedelsonnikuga vietamisel on keskkonnale peamiseks
ohuks sdnnikust lammastiku lendumine atmosfadri ammo-
niaagina ja limmastikoksiididena ning leostumine nitraati-
dena pinna- ja péhjavette (Maves, 2005).
Ammoniaagi emissioon on suurem (Viil jt, 2012):
— vedelsonniku ja mulla kérgema pH,

vedelsonniku suurema kuivaine sisalduse,

mulla ja 6hu korge temperatuuri,

laotamise aegse intensiivse pdikesekiirguse ja

laotamise aegse tugeva tuule korral.

Samas mulla suurema niiskuse korral eraldub ammo-
niaaki vihem.

Temperatuuri ja niiskuse méju sénnikus sisalduva ammoo-
niumldmmastiku kaole ammoniaagi emissioonina (AGRI-
FACTS, 2008) on esitatud tabelis 5.7.

Tabel 5.7. Ammooniumlimmastiku kadu (%) 6hu erinevate

temperatuuride ja niiskuste korral

Laotamise ja
muldaviimise Jahe (< 10 °C) Palav (>25 °C)
ajaline vahe
Niiske  Kuiv ~ Niiske  Kuiv
1 pdev 25 10 15 25 50
2 pdeva 30 13 19 31 57
3 pédeva 35 15 22 38 65
4 péeva 40 17 26 44 73
5 pdeva 45 20 30 50 80
Ei viida
65 40 50 75 95
mulda

Mullapinnale laotamisel (paisk- voi lohislaoturiga) tu-
leks see mulda segada vahetult peale laotamist. Kui seda ei
tehta on esimesel laotamisjargsel paaril tunnil limmastiku-
kadu viga suur ja voib ulatuda 9-10 kilogrammini hektari
kohta. Limmastikukaod on minimaalsed kui vedelsénnik
viiakse laotamisseadisega otse mulda (Viil jt, 2012). Ammo-
niaagi lendumisest tingitud keskmine limmastikukadu sol-
tuvalt tehnoloogiast on esitatud tabelis 5.8 (Smith jt, 2000;
Huijsmans, J.EM., 2003; Misselbrook jt, 2005; Defra, 2006,
PVT, 2007).

Tabel 5.8. Keskmised ammooniumlimmastiku kaod erinevate

laotamistehnoloogiate korral

Laotamistehnoloogia NH,-N kadu, %
Paisklaotamine, muldasegamist ei jargne 70
Paisklaotamine, muldasegamine 12 tunni 55
jooksul
Lohislaotamine, mullaga segamist ei jargne 24
Lohislaotamine, muldasegamine 12 tunni 10
jooksul
Lohislaotamine kasvavatele taimedele (tai- 20
miku kérgus on 10-30 cm)

Diiiisiga lohislaotamine kasvavatele taime-

o - . 18
dele (taimiku korgus on vahemalt 8 cm)
AvalBhe-sisestus rohumaal 10
Laotamine sobastamisega 5
Sulglohe-sisestus rohumaal 1
Sulglohe-sisestus pollumaal 1

Vedelsonniku laotamisel mullale on levinud jargmised teh-
noloogiad:
1. paisklaotamine ja sellele jargnev mullaharimine;
2. laotamine vahetult pdllu pinnale ja sellele jargnev
mullaharimine;
3. segamislaotamine;
sisestuslaotamine.
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Vedelsonniku laotamisel taimikule (oras voi rohumaa) on
levinud jargmised tehnoloogiad:

1. paisklaotamine;

2. laotamine vahetult pollu pinnale;

3. sisestuslaotamine;

Paisklaotamine pdhjustab olulisi keskkonnaprobleeme
ning selle korral ei ole tagatud laotamiskoguse ristsuunaline
tihtlikkus. Kuigi meetodi eelisteks on suur tootlikkus ja ma-
sina lihtsusest tingitud viike soetusmaksumus, voib véddralt
toimides kaotada ammoniaagi lendumise tottu kuni 70%
lammastikust ja tekitatakse oluliselt ebameeldivat haisu. Sa-
muti saab voimalikuks oluline vedelsdnniku drakanne pol-
lult, kui pinnaveel on voimalik reljeefi ja mullapinna oma-
duste koosmdju tottu voolata pollult dra mulda imbumata.

Kuna paisklaotamisel 14bib vedelsonnik markimisviarse
teekonna o6hus, siis m&jutab nii t66lajust kui ristsuunalist
laotamisiihtlikkust ilmastik. Tugev ja puhanguline tuul teki-
tab tuulekannet, tugev vihm vihendab osiste lennukaugust.

Eeltoodud probleeme leevendab veidi mitme paiskuriga
laotamispoomi kasutamine. Kuid ka selle puhul jdib toit-
ainete kasutamise efektiivsus soltuma olulisel maéral eda-
sisest tegevusest. Kui sonnik jadb kauaks pollu pinnale, on
toitainete kadu ja sellest pohjustatud keskkonna kahjustu-
mine paratamatu.

Eeltoodud pohjustel on paisklaotamine reeglina ebasoovi-
tav ja tuleb kone alla vaid tasastel, ithtlase pinnaga poldudel,
kui laotamisele jirgneb vahetult mullaharimine ja ilmastiku-
olud on soodsad (jahe, korge dhuniiskus, tuuletu, sademeteta).

Kuigi kasvavatele taimedele on voimalik anda vedelson-
nikut ka pealtvietisena, ei saa paisklaotamise tehnoloogiat
keskkonnamoju ja toitainete kao tottu soovitada.

Laotamine vahetult pdllu pinnale on véimalik mitme
tooseadisega - lohisvoolikud, diitisidega lohisvoolikud ijt.
Neile kaigile tihiseks tunnuseks on pollu pinnale jaavad ve-
delsonniku ribad. Soltuvalt vooliku omadustest ja kasutata-
vast hajutist vdivad materjaliribade laiused olla monest sen-
timeetrist kuni paarikiimneni. Kuna laotamiskohani viivad
jaoturist algavad voolikud, on vedelsonniku laotamisnorm
ristsuunas iihtlane ja toolaius piiritletakse selgelt tookaigu
servaga. Nii lihtsustub masinajuhi t66 ja vdheneb iilekatete
voi vahelejittude tekkimise oht. Samuti on valditud tuule-
kanne.

Selliselt laotatud sénniku korral vaheneb oluliselt kesk-
konna kahjustumine ja toitainete kadu, kuna erinevalt
paisklaotamisest ei pea vedelsonnik enam ldbima pikka va-
hemaad &hus.

Kui laotamine toimub taimkatteta mullale, on soovitatav
laotatud vedelsonnik segada mullaga voimalikult kiiresti,
tagamaks toitainete kattesaadavust mullaelustikule.

Kui laotatakse taimikule, siis tuleb to6tamisel jélgida tai-
miku vigastamise - rehvidega tallamine, laotamisseadise lohi-
semine taimikus - ulatust. Liikumissuuna valikul on taimedele

ohutuimaks osutunud td6tamine 30-kraadise nurga all taime-
ridadega. Tuleb valtida korduvat soitmist samas jaljes ja t66-
tada voimalikult madala rehvirohuga. Soovitatav on kasutada
rehvide erinevates jalgedes liilkumise voimalust (liitkurmasina-
tel, mitmeteljeliste telikute voi haagise liigendstiisli korral).

Taimi vedelsonnikuga pealt vietades tuleb arvestada
taimede kasutusotstarbega. Kui teraviljade voi 6likultuuride
puhul ei ole taimelehtedele sattunud vedelsonnik problee-
miks, siis silokultuuride korral tuleb jalgida, et vedelsonnik
satuks taimede alla mulla pinnale ja mitte lehtedele. Prob-
leem on tdsine laotamisele jargneva kuiva perioodi korral,
kui laotamise ja saagikoristuse vahel ei esine piisavalt sade-
meid, mis uhuksid taimed puhtaks.

Sisestuslaotamine ehk laotamine vedelsénniku mulda-
viimisega on oluliselt keskkonnasobralikum vedelsénniku
kasutusviis. Selleks kasutatavad seadised (kiiljalased, vedru-
piid, kdpad, ketasseadised, 16heavardid) kiill tostavad sead-
me maksumust, vihendavad tootlikkust ja suurendavad
veojou vajadust, kuid vedelsonniku paigutamine taimejuur-
te ja mullaelustiku vahetusse lahedusse voimaldab taimedel
toitaineid hésti dra kasutada.

Peamiseks puuduseks on vedelsonniku ristsuunalise
paiknemise perioodilisus - vedelsonnikut sisaldavad tsoonid
paiknevad vaheldumisi seda mittesisaldavatega. Séltuvalt
kasutatavast seadisest saab vedelsonniku paigutada 5-15 cm
stigavusele (eriseadistega ka stigavamale). Mida stigavamale
soovitakse sonnikut paigutada, seda suurem on veojou va-
jadus ja suurem seadme kivises maas purunemise oht. Eriti
tundlikud on teatud suurusega kivide suhtes ketasseadised
- on esinenud juhtumeid, kus konstruktsiooni eripéra tottu
on sobiva suurusega kivi (modde sobitub ketta ja kanduri
vahelise piluga) kiildunud ketta ja raami vahele ja ketta sei-
sanud. Tulemuseks on ketta muutumine t66kdlbmatuks kii-
re ja ebasiimmeetrilise kulumise tottu.

Kui suurenenud veojou vajadust ei pruugi juht tunneta-
dagi, siis ketta kulumise téttu ei satu vedelsénnik seiskunud
ketta kohalt enam ettendhtud siigavusele ja laotamiskvali-
teet saab seetottu rikutud. Olukorra muudab probleemseks
selle raske avastamine - kui kettaid itkshaaval ei kontrolli-
ta, el pruugi niimoodi litkumatuks muutunud ketast pelgal
vaatlusel avastadagi enne, kui ketas on muutunud téiesti
kasutuskolbmatuks.

Muldaviimise seadmestikuga saab laotada nii mullale
kui taimikuga pollule. Taimikuga pollule laotamiseks sobi-
vad enam ketasseadised, kuna nende t66 vigastab taimede
juurestikku vihem. Vedrupii ja eriti 16ikeseadmeta képpsea-
dised l6huvad laiema vao tekitamiseks mulda korvale liika-
tes juurestikku kaks-kolm korda enam - tekkiv vagu on 3 cm
asemel 6-8 cm laiune.

Vaatlused on ndidanud, et kuigi t66seadise detailidega
vahetult kokku puutuvad taimed voivad saada kahjustusi, ei
moju see parssivalt saagikusele.
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Laotamine mulda segava seadisega on vedelsénniku koi-
ge keskkonnasobralikum laotamise viis - selliselt on mini-

meeritud nii toitainete kadu lendumise teel kui vedelsénniku
arakanne pollult pinnaveega. Viisi puuduseks on kasutatava
tehnika korgem maksumus ja suurem veojou vajadus. Olu-
lise eelise annab kahe operatsiooni - mullaharimise ja vedel-
sonniku laotamise tthitamisest tekkiv ajaline kokkuhoid.
Need masinad on koostatud vedelsonnikulaoturist, mil-
lele on liidetud mullaharimise péimseade. Levinuim on rull-
randaal. Vedelsénnik antakse kas esimese kettarea ette voi

6. POOLVEDEL SONNIK

6.1 POOLVEDELA SONNIKU
OMADUSED

Poolvedel sonnik ei ole virnastatav ega kergesti pumbatav
(Pain ja Menzi, 2003). S6nniku koostise néuete (2011) koha-
selt liigitatakse 8-19,9% kuivainesisaldusega sonnik poolve-
delaks. Sonnikukiitlusseadmete tootjad méiratlevad sageli
poolvedelaks sdnnikut, mille kuivainesisaldus on 10-20%.

Sonnik, mille kuivainesisaldus on vahemikus 15-20% ei
voola enam kuigi histi, kuid samas ta ei ole piisiv ka aunana.
Poolvedelale sonnikule sarnaselt kdituvad ka sarnaste oma-
dustega mudad ja neid kiideldakse vietisena kasutamisel
sonnikule sarnaselt. Enamasti tiritatakse nende materjalide
niiskusesisaldust nii palju vahendada, kui see on veel ma-
janduslikult otstarbekas ja muuta need taheda orgaanilise
vdetisena kaideldavaks, et vihendada véetise hoiustamis- ja
transpordikulusid. Poolvedelana on need aga kiideldavad
sarnaselt vedelsonnikule.

Sonniku kiitumine oleneb ka selle osakeste suurusest.
Liiva kasutamisel allapanuna suureneb kiill kuivainesisaldus,
kuid sonnik kiitub ikkagi nagu vedel- vdi poolvedel sonnik
(OSU, 2006).

Enamus allapanuta sdnnikut on sénniku koostise noue-
te (2011) mottes poolvedel sonnik. Niiteks 2012. aastal Pol-
lumajandusuuringute Keskuses analiiiisitud veisesonniku-
proovidest olid 56% poolvedelad sonnikud, seasdnnikul oli
poolvedelate proovide osakaal 25%.

8-17% kuivainesisaldusega veisesonniku mahumass on
950-750 kg/m™ja pH 7-9 (Leola jt, 2007). Lahtudes jaotises
4.1. esitatud seostest on 20% kuivainesisaldusega veiseson-
niku mahumass 640 kg/m.

Poolvedela sonniku tootmine ei ole iildiselt soovitatav,
kuna seda on keerukas nii laadida, transportida kui tihtlaselt
laotada. Vahel lisatakse sonnikule kiitlemise lihtsustamiseks
vett, kuid sel juhul on otstarbekam juba kogu tehnoloogia vil-
ja ehitada vedelsonnikusiisteemina (Luts, 2009).

kahe kettarea vahele. Selle tulemusena seguneb vedelsonnik
histi mullaga, moodustamata vedelsonnikust kiillastunud ja
seda mittesaanud tsoone.

Eriti hasti sobib selline meetod siigiseseks (ja teatud tin-
gimustel ka kevadiseks kiilvieelseks) mullaharimiseks, mille
kdigus antakse mullale ja taimedele vajalik baastoitainete
kogus vedelsonnikuga. Meetodi puuduseks voib lugeda so-
bimatust taimede kasvuaegseks vdetamiseks, sest mullahari-
mise seade hévitab taimiku.

6.2 KAITLUSTEHNOLOOGIAD

Kui poolvedel sénnik on nii voolav, et seda on voimalik
pumbata, siis kasutatakse enamasti vedelsonnikutehnoloo-
giaid. Silmas tuleb aga pidada, et mida raskemini vedelik
voolab, seda suurem on energiakulu pumpamisele. Seega
on soovitatav kasutada poolvedela sonniku kiitlemisel ot-
seveotehnoloogiat (st sonnikut transporditakse ja laotatakse
pollule sama masinaga), mispuhul imberpumpamise vaja-
dus on minimaalne (vt 5.3).

Kui poolvedela sonniku laotamisel kasutatakse taheson-
nikulaotureid, siis on samuti soovitatav kasutada otseveo-
tehnoloogiat, kuna seda materjali ei ole voimalik polluser-
vale aunastada ja iimberlaadimine p6llul on tiilikas (vt 4.2).

6.3 KAITLUSOPERATSIOONID

6.3.1 HOIUSTAMINE

Poolvedela sonniku hoidlas hoiustatakse korraga nii virtsa
kui sonnikut, kusjuures allapanumaterjal puudub voi seda
on kasutatud minimaalses koguses. Kuna poolvedelat s6n-
nikut ei ole véimalik kuhjata, piirab maksimaalset hoiusta-
miskogust hoidla tditmiskorgus. Poolvedela sonniku hoidla
mahutavuse arvutamisel vdetakse aluseks vedelsdnniku
hoidlate kohta kehtivad nouded.

Hoidla porand ja seinad peavad olema veetihedad. Ehi-
tuslikult sarnanevad poolvedela sdnniku hoidlad taheson-
niku hoidlatega, maksimaalne ladustamiskérgus vérdub
sonnikuhoidla seina korgusega (ca 1 m). Tingituna poolve-
dela sdnniku voolavusest peab maapealne hoidla olema pii-
ratud seinaga kdigist neljast kiiljest voi paiknema siivendis
(nn laguun-tiitipi hoidlad).

Laguun-taiipi hoidla kujutab endast kas osaliselt voi
taielikult maa sees asuvat ja veetihedat kolmest kiiljest sei-
naga piiratud ristkilikja pohiplaaniga rajatist. Hoidla tihel
kiiljel on seina asemel kaldtee (kalle 1-20%), mida modda
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saab hoidlasse sisse ja vilja soita. See voimaldab sonnikut
hoidlasse liikata voi kopplaaduri abil vélja laadida. Seinad
ehitatakse tehases valmistatud betoonelementidest voi va-
latakse kohapeal monoliitbetoonist. Kuna hoidla asub sii-
vendis, siis inimeste ja loomade ohutuse tagamiseks tuleb
hoidla iimber ehitada maapinnast 1,2 m kdrgune kaitseaed.
Maapealne hoidla peab olema {imbritsetud veetihedate pii-
retega koikidest kiilgedest. Viljalaadimine saab toimuda
sellisel juhul ainult pumbates (Leola jt, 2007).

6.3.2 LAOTUSEKS VALMENDAMINE

Nagu vedelsonnikut, nii ka poolvedelat sénnikut peaks v6i-
maluse korral seguriga homogeniseerima (vt 5.5.3.2). De-
Lavali (2011) andmeil on pumpseguriga segatav kuni 10%
kuivainesisaldusega sonnik. Paraku ei ole dnnestunud kir-
jandusest leida sellist piirvadrtust tiivikseguri jaoks.

Poolvedela sonniku vedelsonnikuna kiitlemiseks, st pa-
remini pumbatavaks ja vedelsénnikulaoturiga laotatavaks
muutmiseks, lisatakse sellele sageli vett. Laotuseelselt sega-
takse poolvedela sonniku ja vee segu seguriga (vt 5.5.3.2)
homogeenseks massiks.

Teine voimalus on poolvedelale sonnikule lisada tahedat
(pohku, turvast, saepuru vmt) materjali, et seda kiidelda
tahesdnnikuna. Taheda lisandi segamist poolvedela s6nni-
kuga on aga tehnoloogiliselt keerukam ja kulukam korral-
dada kui vee lisamist.

Nii vedeldamisel kui paksendamisel suureneb aga son-
niku kogus, mis tdhendab ka suuremaid transpordi- ja lao-
tusmahtusid vorreldes algsonnikuga.

Jargmine variant on poolvedela sénniku separeerimine
vedelaks ja tahedaks fraktsiooniks (vt 5.5.2.1), mida saab
eraldi edasi kdidelda juba vastava vedel- voi tahesonnikuna.
Sealjuures sonniku summaarne kogus jaab ligikaudu samaks
kui algsonnikul. Sel juhul on otstarbekas sénnikuhoidlad
katta veekindla kattega, muidu ei oleks separeerimisel motet.

Separeerimine aitab optimeerida sonniku transpordiku-
lusid. Separeerimise tulemusel jdab enamus fosforitthendeid
tahedasse fraktsiooni ja enamus ebastabiilsest ammoonium-
limmastikust vedelasse fraktsiooni. Kaaliumiithendite jao-
tumist separeerimine ei méjuta, sest neid on ligikaudu sama
palju nii kilogrammis vedelas kui tahedas fraktsioonis. Se-
pareerimata sonniku kasutamist piirab ennem hektari kohta
lubatud fosfori kogus (25 kg) kui limmastiku kogus (170 kg).
Seega on voimalik separeeritud vedelat fraktsiooni kasutada
hoidlaldhedastel p6ldudel rohkem kui separeerimata sonni-
kut. Taheda fraktsiooni veesisaldus ja seega transpordiku-
lud toiteainete ja huumuse tekkeks vajaliku orgaanilise aine
veoks on oluliselt viiksemad. Naiteks 1000 t 15% kuivai-
nesisaldusega poolvedela sonniku separeerimisel saadakse
600 t 25% kuivainesisaldusega tahedat fraktsiooni. Vedela
fraktsiooni toitainete sisaldus (2 kg lahustuvat limmastik-
ku tonni kohta) on aga niivord madal, et seda on vdimalik

kiillaltki suure normiga laotada laudaldhedastele poldudele.
Kaaliumiga vdetamist seadusandlus ei piira, kuid siiski tuleb
jalgida, et seda toiteelementi pdllule koos vedela fraktsiooni-
ga ei annustaks nii palju, et see taimedele toksiliseks muutub.
Lisaks on voimalik hajutada sonniku laotamist ajaliselt.
Vedela fraktsiooni laotamine peaks toimuma siis, kui tai-
med saavad sonnikus oleva lammastikku kiiresti dra kasuta-
da. Tahedat fraktsiooni saab laotada ka hilisstigisel.
Separeerimisel on probleemiks tdiendav investeeringu-
vajadus: separaator, tahesénnikuhoidla, -laadur ja -laotur;
ning separaatori kditus- ja hoolduskulud. Separeerimise
majanduslik otstarbekus Eesti tingimustes vajab uurimist.

6.3.3 HOIDLAST LAADIMINE

Tsentrifugaalpumpadega (joonis 5.29a) on pumbatav kuni
15% kuivainesisaldusega materjal (Fulhage ja Pfost, 2001).
Mboned tootjad lubavad kasutada oma pumpadel, mis on va-
rustatud loikeseadmega s66dajaikide ja allapanu peenesta-
miseks, ainult kuni 12% kuivainesisaldusega vedelsonnikut
(Lothar Becker, 2012).

Sarnaselt teiste poolvedelate materjalide teisaldamisega
sobib ka poolvedela sonniku teisaldamiseks ekstsentrikkru-
vi-pump (joonis 5.31). Spetsiaalselt poolvedela sonniku tei-
saldamiseks on projekteeritud joonisel 6.1 olev kolbpump.
See suudab pumbata poolvedelat sdonnikut kuni 100 m kau-
gusele (Jamesway, 2012).

Kui poolvedel sonnik ei ole pumbatav, siis kasutatakse
selle hoidlast veokile laadimiseks kopplaadurit. Sel juhul
peab hoidla konstruktsioon véimaldama kopplaaduril son-
nikut sealt kitte saada.

6.3.4 LAOTAMINE JA MULDA VIIMINE
Poolvedela sonniku kuivainesisaldusest s6ltub laoturitiiiip,
millega seda laotada saab. Kuni 9% kuivainesisalduse kor-
ral saab kasutada enamikke vooliksiisteemidega laotureid,
kuni 12% kuivainesisaldusega korral on véimalik kasutada
paisklaoturit (vt. 5.5.8.2). Tahesoénniku laoturiga on laotatav
sonnik, mille kuivainesisaldus on vihemalt 15%.
Poolvedela sonniku kuivainesisaldusest soltub ka see,
kui suurt haardelaiust vooliksiisteemidega laotusseadmel
on voimalik kasutada. Mida laiem seade, seda pikemad on
laotusvoolikud ja seda raskem on poolvedelat sdnnikut neist
labi pumbata. Sénniku kuivainesisalduse suurenedes voolu-
takistus kasvab veelgi. Kui viiksema to6laiusega laoturiga on
suhteliselt paksu materjali voimalik veel laotada, siis laiema-
ga enam mitte. Kompressor-vaakumpumbaga laoturi puhul
tuleb jalgida ka, et paagis ei tiletataks suurimat lubatud ala- ja
tilerohku (vt k 5.5.8.2 Laoturite pumbad). Eriprojekti raames
on chitatud vedelsonniklaotur timber poolevedela sonniku
laotamiseks (joonis 6.2), mis peamiselt tdhendab tavapira-
sest jamedamate voolikute kasutamist. Joonisel oleval laoturil
asendati seetdttu ka 3 cm lajused piid 5 cm laiustega.
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b)

Joonis 6.1. Poolvedela sénniku pumpamiseks moeldud
kolbpumba t66pohiméte: a) sonniku imemine pumba si-
lindrisse ja b) sonniku surumine silindrist vélja (Jamesway,
2012)

Paraku ei ole teada uuringut, mis selgitaks teatud kui-
vainesisaldusega poolvedela sonniku laotatavust soltuvalt
haardelaiusest - naiteks lohislaoturite korral.

Joonis 6.2 Poolvedela sdnniku laotamine kombineerituna
rapsi kiilviga (Stroco Agro, 2012)

Poolvedelat sonnikut on véimalik laotada ka mitmesugus-
te tahesonnikulaoturitega. Sobivaim on selline, mille punker-

mahuti péhjas (vt 4.3.5.2) on etteandeseadmeks tigukonveier
ja kiilglaotuseks rootorseadis (joonised 6.3 ja 6.5). Neil laotu-
reil on sageli punkri tilaserv sissepoole pooratud, et takistada
vedeliku vilja loksumist (joonis 6.4).

Joonis 6.3. Kiilgviljutuse ja punkermahutiga rootorlaotur so-
bib ka poolvedela sonniku laotamiseks. Laoturi ratta ees on
niha vilimine osa laotamisseadisest (Richard Western, 2012)

Joonis 6.4. Mahuti {ilemine serv on sissepoole pooratud et
vahendada vedela materjali iile serva loksumise vdimalust
(Richard Western, 2012)

Tigukonveieril on iiks voi mitu pikisuunas paiknevat
tigu. Tigukonveieri t66ks peab laoturi mahuti olema alt
suletud. Poorlevaid teod liigutavad laotatava materjali lao-
tamisseadisele. Kolme teoga konveieril paiknevad kaks tigu
allpool korvuti ja kolmas nende kohal. Ulemine tigu poor-
leb vastupidises suunas kahe pohjas paiknevaga, et viltida
laotatava materjali volvumist laotamisseadise kohal (Lang-
ley, 2005).

Kahe teoga etteandel veab alumine tigu laotatava mater-
jali laotamisseadisele ette (joonis 6.5). Alumisest teost dia-
gonaalis korgemal asetsev tigu veab materjali vastupidises
suunas, et alumine tigu paremini tdituks (Kuhn, 2009).

Laotamisseadmena kasutatakse neil laotureil vasarlao-

tusseadist (joonised 6.5 ja 6.6).
Masinatootjate hinnangul sobivad nende kiilgviljutusega
punkerlaoturid mitmesuguse kuivainesisaldusega orgaani-
lise vietise laotamiseks alates vedelsdonnikust kuni tahes-
onnikuni s6ltumata allapanu liigist ja samas on kohased ka
allapanu laotamiseks laudas (Kuhn, 2009).



86 Poolvedel sonnik

Joonis 6.5. Kahe teoga etteandeseadis. Punkri esiosas vasa-
kul on vasarlaotusseadis, millele on antud pildil joonista-
tud ainult iiks vasar (tegelikult on neid 12-18). Laotamisel
tungib vasar hooga teo poolt etteantavasse materjali, haarab
sealt portsjoni ja heidab selle alt iiles pollule laiali kuni 20 m
kaugusele (Kuhn, 2009)

Joonis 6.6. Kiilgvaljutusega punkerlaoturi vasarlaotusseadis
(Kuhn, 2009)

Ka kiilglaotusega kootlaoturid (vt 4.3.5.2 joonised 4.25
ja 4.26 on kasutatavad poolvedela sonniku laotamiseks (Ful-
hage ja Pfost, 2001).

Hanna jt (2008) poolt tehtud uurimuse kohaselt on kiilg-
laotamisega laoturite laotamisiihtlikkus ménevorra kehvem
tahalaotamisega laoturite omast.

Poolvedela sonniku laotamiseks sobib ka tahalaotami-
sega tahesonnikulaotur, millel on kastmahuti, vootdke ja
laotamiskettad (joonis 6.7). Sel juhul peab kasti pohi olema

kinnine ja vootoke piisavalt tihe, et transpordi ajal sealt son-
nik 14bi ei paaseks.

Laoturi kasti tditmisel poolvedela sonnikuga tuleb jal-
gida, et laoturi kandevoimet ei {iletataks, kuna see voib olla
projekteeritud suurema kuivainesisaldusega ja seega ena-
masti vdiksema mahumassiga tahesonniku laotamiseks.
Teiseks tuleb arvestada kallakutega laoturi liitkumisteekon-

nal, et sonnik iile laoturi kasti serva ei voolaks.

Joonis 6.7. Ketaslaotamisseadmega kastlaotur. Ulemise biit-
ri kohal on niha vootokke alumine serv koos kummitihen-
diga. Tootja viitel sobib laotur nii vedel- kui tahesonniku
laotamiseks (Jeantil, 2012)
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7. LUBIVAETISED

7.1 ULEVAADE LUBIVAETISTEST

Lubivéetis ehk meliorant on lubiaine, mis on ette ndhtud
happeliste muldade ja turba fiitisikaliste ning keemiliste
omaduste parandamiseks soodustamaks taimede kasvu ja
saagi kvaliteedi paranemist.

Suurem osa taimi vajab oma kasvuks norgalt happelist
kuni neutraalset mulla happesust (pH 5,5-7). Selleks et saa-
da sobiva happesusega mulda, tuleb seda neutraliseerida lu-
bivéetise abil.

Eestis enamkasutatavad lubivietised on: klinkritolm,
tolmpolevkivituhk, lubjakivijahu, dolokivijahu (dolomii-
dijahu) ja taimse materjali - puidu, turba vm poletamisel
saadud tuhk, (Jarvan ja Jarvan, 2010).

Eestis on kasutatud veel magevee lubisetteid, seda mul-
dade lupjamise algusaegadest kuni 1960-ndate aastateni, mil
uudsete tehnoloogiate areng voimaldas tile minna paremini
kittesaadavatele ja efektiivsematele tolmjatele lubivéetistele.
Tolmjateks lubivietisteks loetakse klinkritolmu ja tolmpolev-
kivituhka. Ulejaanud meliorante loetakse norgalt tolmjateks
lubivéetisteks.

Ténapéeval voib kohalike lubisetete kasutamine ldhi-
konnas asuvate p6ldude lupjamiseks paevakorral tdusta ju-
hul, kui muude meliorantide kasutamine on kulukam.

Magevee lubisetted esinevad Eestis norglubja ja jarvelubja
(jarvekriidi) lasunditena, millest valdav osa on pohjalikult 14bi
uuritud ja iiksikasjalikult triikis avaldatud (Jérvan ja Jarvan,
2010; TTVK, 1996).

Norglubjalasundid paiknevad tavaliselt oruveergudel.
Nad on enamasti pealpool pohjavee piiri, mis holbustab
nende kasutusele votmist. Sageli on siiski takistuseks lasun-
deid timbritsev allikaterikas soostunud ala. Nérglubjalasun-
did on tavaliselt kaetud paarikiimne sentimeetri paksuse
histikddunenud turvasmulla kihiga. Puhast norglupja, mis
on virvuselt valge leidub harva. Rauaiihendite t6ttu on see
enamasti pruun voi kollakas. Oma struktuurilt on nérglubi
pulbriline v6i peeneteraline.

Jarvelubi on tekkinud umbjirvedes. Sellised jarved on
enamasti kinni kasvanud ning nende pohjas tekkinud lubja-
lasundeid katab turvas, harva ka vesi. Pindalalt on jarvelub-
jalasundid hoopis suuremad kui norglubjalasundid, ka on
neid kattev turbakiht tunduvalt paksem. Jarvelubi on oma
struktuurilt samuti pulbriline. Sageli on ta aga jarvetaimede
juurtest tugevasti ldbi kasvanud, sisaldab rohkesti saviosa-
kesi ja orgaanilist ainet. Seetdttu on niiske jarvelubi mirksa
halvemate kiilvi ja laotamisomadustega kui ndrglubi. Samu-
ti on selle lademed raskemini ligip4ddsetavad ja vajavad am-
mutamiseks kuivendamist (Jarvan ja Jarvan, 2010).

Klinkritolm ja tolmpdlevkivituhk on téostuse karbo-

naatsed tootmisjdagid, mis sisaldavad lisaks kaltsiumile ka
kaaliumit, magneesiumit, vaivlit, fosforit ja mikroelemente.
Klinkritolm on tsemenditootmise ja polevkivituhk elektri-
jaamades elektri tootmise jadkprodukt.

Tolmpélevkivituhk labib jaagitult 0,25 mm soela ega sisalda
tildse vett. Tolmpolevkivituha omadused varieeruvad olenevalt
sellest, millises tehnoloogilise protsessi faasis voi millisel teh-
noloogilisel reziimil tuhk tekib (Jirvan ja Jarvan, 2010). Lubi-
véetisena on tolmpdlevkivituhal palju hdid omadusi: ta on suu-
re neutraliseerimisvoimega, hea lahustuvusega, peen ja kuiv
ega sisalda kuigi palju kahjulikke elemente (Mdélder, 2011).

Klinkritolm on tsemenditootmise jaak. Eestis toodab
tsementi AS Kunda Nordic Tsement. Klinkritolm on oma
suure peensusastme (osakeste suurus alla 0,1 mm) ja hea la-
hustuvuse tottu kiire toimega. Klinkritolmu puistemass on
0,9-1 t/m* (Bogun, 1999).

Eelmise sajandi teises pooles on katsetatud granuleeri-
tud klinkritolmu ja tolmpélevkivituha efektiivsust melio-
randina. Selgus, et klinkritolmu ja pdlevkivituha granulee-
rimine vdhendab oluliselt nende meliorantide efektiivsust,
kuna graanulid tsementeeruvad mullas. Seet6ttu on soovita-
tav neid materjale kasutada tolmjal kujul (Jarvan ja Jarvan,
2010).

Lubjakivi- ja dolomiidijahu tekib lubjakivi ja dolomiidi
jahvatamisel. Lubjakivijahu koosneb poéhiliselt kaltsiumkar-
bonaadist ja sisaldab iile 30% Ca, lisaks sisaldab veel ~2%
Mg. Dolomiidijahu koostises on kaltsium- ja magneesium-
karbonaadid. Puhas dolomiidijahu sisaldab 18-20% Ca ja
11-12% Mg (Bogun, 1999).

Lubjakivijahuks nimetatakse toodet, mille osakes-
test 98% labib 2x2 mm avadega soela ning 50% labib
0,15%x0,15 mm avadega sdela. Ka dolomiidijahu peab vas-

tama samadele nouetele, kuid lisaks peab ta sisaldama veel
ka vihemalt 7% magneesiumi. Lisaks jahudele toodetakse
ka mirksa jamedama fraktsiooniga lubjakivi- ja dolomiidi-
puru, mis oma keemiliselt koostiselt on sarnased jahudele,
kuid lahustuvad vees aeglasemalt ning on seetdttu aeglase-
ma, kuid see-eest pikema mojuga (Molder, 2011). Lubjaki-
vijahu puistemass on 1,48 t/m* (Bogun, 1999).

Puhas lubjakivijahu on liiga tihekiilgne kaltsiumi poo-
lest ja puhas dolomiidijahu on liiga ithekiilgne magneesiumi
poolest. EMVI pikaajalised uuringud on niidanud, et hap-
peliste muldade lupjamine lubja- ja dolomiidijahu segudega
vahekorras 1:1 kuni 3:1 andis paremaid tulemusi kui puhta
lubjakivijahu v6i dolomiidijahu kasutamine.

Eelpool kirjeldatud materjalide doseerimisel lendub
rohkelt tolmu, mis muudab téokeskkonna ebameeldivaks ja
ebatervislikuks. Selle véltimiseks lubjakivi- ja dolomiidija-
husid granuleeritakse. Graanulid meenutavad oma kuju ja
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suuruse ning kasutusomaduste poolest granuleeritud vaetisi
(Molder, 2011). Need tooted on kiill kallimad kui tootlema-
ta jahud, kuid eeliseks on viiksem tuule mé&ju laotamisiiht-
likkusele ja keskkonna reostamine lubivietistega.

Lubjakivi- ja dolomiidijahud toimivad aeglasemalt kui
klinkritolm ja pdlevkivituhk (Jarvan ja Jarvan, 2010).

Puutuhk on heaks kaaliumi, kaltsiumi, magneesiumi
ja fosfori allikaks. Turbatuhk sisaldab puutuhaga vorreldes
kaltsiumit, kaaliumit ja magneesiumit vihem, kuid rohkem
réni, rauda ja alumiiniumi (Jérvan ja Jarvan, 2010).

Puutuhka on lubatud kasutada meliorandina siis, kui ei
ole poletatud liimpuitu, kemikaalidega to6deldud, keskkon-
naohtlikke virvitud, lakkide, 6lide ja méaretega toodeldud
voi nende ainetega midrdunud puitu (Maaparandustoodele
esitatavad nouded, 2012).

Puutuha omadused varieeruvad véga laiades piirides.
Parimaks peetakse kasepuidu polemisel tekkivat tuhka,
selles on kaaliumi 3 ja fosforit 2 korda rohkem kui kuuse-
puidu tuhas. Lisaks neutraliseerivatele omadustele sisaldab
puutuhk arvestataval méiiral ka peaaegu koiki teisi taime-
kasvuks vajalikke aineid, vilja arvatud lammastik ja vaivel.
Kui puutuhka turustatakse meliorandina, peab tema neut-
raliseerimisvoime olema vihemalt 10% (kaltsiumiks arves-
tatuna, Molder, 2011).

Turbatuha neutraliseerimisvdime on vorreldes teiste
lubimaterjalidega madal, ka on selles kaltsiumi, kaaliumi,
magneesiumi ja mikroelemente vihem kui puutuhas. Kaas-
ajal on monede Eesti teadlaste poolt vilja 6eldud seisukoht,
et turbatuhk ei sobi oma koostise tottu metsa- ja pollukul-
tuuride vdetamiseks ning seetottu on selle kasutusvaldkond
piiratud. Briketituha kasutamise on Saksa teadlased juba
ammu taimekasvatuse ja mulla seisukohalt tunnistanud
ebasobivaks (Jarvan ja Jarvan, 2010).

Puutuhaga tootamisel tuleb arvestada, et tuhk méjub ar-
ritavalt nii hingamisteedele kui nahale. Tolmava tuha kditle-
misel on soovitatav kanda kaitseriietust ja respiraatorit. Tuhk
on leeliseline materjal (pH 9-13). Tuhaga kokkupuutunud
nahka tuleks loputada jaheda veega. Varske tuha laotamisel
tuleb silmas pidada, et see v6ib sisaldada kuumi soetiikke,
mis on nii tervise- kui tuleohtlikud (Risse ja Harris, 1999).

Eestis reguleerivad lubivéetistega seonduvat peamiselt
kaks digusakti (Riigi Teataja; Jarvan ja Jarvan, 2010):

1) nouded vietise koostisele vietise liikide kaupa;
2) maaparandushoiutoddele esitatavad noéuded, 5. ptk

»Muldade lupjamisto6d®.

Léahtuvalt viimasest on arvestatud riigitoe abil lupjamisel
kasutatavateks lubivéetisteks:

1) klinkritolm;

2) polevkivituhk;

3) lubjakivijahu;

4) dolokivijahu;

5) puu-, dle-, pohu-, heina- ja turbatuhk.

7.2 LUBIVAETISTE LAOTAMISE
AGROTEHNILISED TAHUD

Enamik kultuurtaimi eelistavad neutraalset vdi norgalt hap-
pelist mulda, mille puhul on toitainete omastamiseks head
tingimused. Kiilvikorras tasuks lubivietisi anda esmajoones
nende kultuuride alla, mis lupjamisele koige paremini rea-
geerivad. Sellised kultuurid on: nisu, oder, hernes ja raps.
Otstarbekas on lubiaine anda kiilvieelse mullaharimise alla,
et neutraliseerida eeskitt seemnete idanemiskeskkond.
Aeglaselt idanevate ja peenseemneliste kultuuride puhul
on soovitatav kiiretoimelised lubivietised (polevkivituhk,
klinkritolm) anda mulda vihemalt paar nddalat enne seem-
nete kiilvi.

Lupjamistoid on voimalik teha pdhimétteliselt aas-
taringselt. Tingimuseks on, et peetakse kinni seadusega
kehtestatud nouetest. Kultuuride, vilja arvatud rohumaad,
kasvuajal ei ole p6ldude lupjamine iildiselt voimalik. Lup-
jamistodde raskuspunkt langeb siiski paratamatult koristus-
jargsele perioodile ja varakevadele (Jarvan ja Jarvan, 2010).

Kiinnipé&hisel harimisel on soovitatav enne lubjatud pol-
lu kiindi lubivéetis pindmiselt mullaga segada, et meliorant
oleks kiinnikihis tithtlasemalt jaotunud (Galler, 2007).

Minimeeritud harimisel, kui mulda ei kiinta, tuleks vil-
tida suurte lubjanormide andmist {ihekorraga, sest muidu
jadb lubiaine mulla pindmisse kihti liiga korges kontsent-
ratsioonis. Lubiaine on soovitatav segada tihtlaselt vahemalt
5 cm tiisedusse mullakihti. Minimeeritud harimise korral
mojutab lupjamine alumiste mullakihtide happesust aegla-
selt ning marksa vihem kui pindmises kihis.

Otsekiilvitehnoloogiate puhul, kus mullakihte enam
iildse ei liigutata ega timber ei poorata, on happeliste mul-
dade reaktsiooni parandamine iisna suur probleem. Uldle-
vinud soovitus on, et enne otsekiilvile tileminekut tuleb {ile-
mine mullakiht vihemalt 15 cm tiiseduses neutraliseerida
optimaalse pH-ni. Selleks tuleb lubiained kas kiinni vé6i muu
harimisvottega korralikult mulda segada (Jérvan, 2012).

Puutuhaga lupjamiseks on parim aeg stigis. Siis on kiil-
laldaselt aega, et tuhk jouaks mullaga reageerida enne ke-
vadist kiiret taimekasvu algust. Puutuhaga ei tohiks lubjata
vahetult enne kiilvi voi istutamist voi taimede tarkamist,
sest lupjamise jérel lithiajaliselt tekkiv tugevalt leeliseline
keskkond voib héirida taimede arengut. 3-5 pédeva enne voi
pérast puutuhaga lupjamist ei ole soovitatav p6llul kasutada
taimekaitsevahendeid, sest tuhk voib neid absorbeerida ja
toimet vahendada (Jarvan ja Jarvan, 2010).
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7.3 LUBIVAETISTE KAITLUS-
TEHNOLOOGIAD

Pollumajandusettevottes lubivietiste hoiustamisnouete taga-
mine suurtes kogustes pikemaajalisel ladustamisel on kulu-
kas. Tolmjate lubivéetiste transpordiks ja laotamiseks tuleb
tildiselt kasutada kalleid eriseadmeid, mille aastakoormus
on aga enamikus pollumajandusettevotetes kiillaltki viike.

Seetdttu on otstarbekas lasta polde lubjata teenuse
korras, mis holmab koiki operatsioone alates lubivietiste
hoiustamisest tarnija juures kuni pollule laotamiseni.

Lubivietiste kiitlustehnoloogia on sel juhul enamasti
jargmine:

1) transport veokiga tarnija hoidlast pollule;
2) pollul laadimine veokist laoturisse;
3) laotamine.

Voimalik on lubivietisi pollul ka vaheladustada, et vé-
hendada ettevedavate veokite ja laoturite ooteaegu. Vahe-
ladustamisel peab aga silmas pidama noudeid lubivéetiste
kaitlemisele (vt 7.4.1). Vaheladustamisega kiitlustehnoloo-
gia on jargmine:

1) vajadusel lubivietiste vaheladustamiskoha ettevalmista-
mine pollul (vt 7.4.6);

2) lubivéetiste transport veokiga tarnija hoidlast pollule;

3) lubivietiste laadimine vaheladustamisplatsile;

4) vajadusel lubivaetiste kuhja katmine vee- ja tuulekindlalt;

5) lubivéetiste laadimine kuhjast laoturisse;

6) lubiviaetiste laotamine.

Masinatega t66 lopetamisel ja to6ks ettevalmistamisel
tuleb erilist tdhelepanu osutada nende puhastamisele me-
liorandi jadkidest: laoturite etteande- ja laotusseadmete kai-
tamine tithjalt, pneumolaoturite etteande ja laotamiss6lme-
de ning ohustusseadmete ldbipuhumine surudhuga. See on
vajalik kuna tihenenud dispersse materjali elektrostaatilise
»kleepumise” korral ning eriti tema niiskumisel koos sellele
jargneva (klinkritolmu ja pélevkivituha) tsementeerumi-
sega kuivamisel, on masina solmede t66voime taastamine
seotud olulise tookuluga, monikord muutub isegi voima-
tuks tema kasutamine edaspidises t66s (Bogun, 1999).

Mitmel pool maailmas on katsetatud ka lubivéetiste ja ve-
delsonniku segu laotamist vedelsonnikulaoturiga. Kuna me-
liorant tdstab vedelsdnniku pH-d, siis see omakorda soodus-
tab vedelsonnikus oleva ammooniumi lagunemist vesinikuks
ja ammoniaagiks, mis on kergesti lenduv limmastikuithend
(vt 5.5.2.2). Seetdttu on lubivéetiste-vedelsénniku segu lao-
tamine iildiselt ebasoovitatav. Samas ei ole teada katseid, kus
oleks sellist segu laotatud sisestus- voi segamislaoturite abil
(vt 5.5.8), mispuhul ammoniaagi lendumine on vaiksem.

Lisaks lémmastikukaole on selliste segude kaitlemisel
probleemiks lubivaetiste kiire settivus, mistottu tuleb kasu-
tada vedelsonnikulaotureid, kus saab vietisi pidevalt segada
(Galler, 2007).

7.4 KAITLUSOPERATSIOONID

7.4.1 NOUDED LUBIVAETISTE

KAITLEMISELE

Hoiustamine.

Tolmjaid lubivéetisi peab hoidma (Maaparandushoiutéode-

le esitatavad nouded, 2012):

1) sademete- ja tuulekindlas kuivas hoidlas;

2) hoidla puudumise korral maapinnast niiskuskindlalt
isoleeritud, vee- ja tuulekindla katte all mitte kauem kui

30 66pdeva.

Mboningate lubivéetiste tootelehel on ndudena méaératud
ka, et hoiustamisel tuleb viltida reostumist korvaliste lisan-
ditega ja kokkupuudet hapetega (Nordkalk, 2012).

Vedu

Tolmjaid lubivéetisi peab vedama paakveokiga, mis on
varustatud pneumaatilise laadimisseadmega. Puu-, dle-,
pohu-, heina- ja turbatuhka v6ib vedada ka sademete- ja
tolmukindlalt suletud konteinerites, néudes voi koormates.

Enne laoturisse laadimist ei tohi lubivietiste niiskus tile-
tada:

1) klinkritolmu ja tolmpélevkivituha puhul 2%;
2) lubjakivi- ja dolokivijahu ning puu-, dle-, p6hu-, heina-

ja turbatuha puhul 6%.

Lubivéetiste hoidmise ja veo tehnika peavad vilistama
lubivietiste tihenemise voi suurte tiikkide tekkimise, sest
need raskendavad nende timberlaadimist ja laotamist (Maa-
parandushoiutoddele esitatavad nduded, 2012).

Laotamine

Lubivéetisi voib laotada iihel korral kuni 5 t/ha. Suure-
ma annuse korral laotatakse neid kahe aasta jooksul. Laota-
miskordade vaheline aeg peab olema vihemalt pool aastat.
Kui lubivietisi laotatakse jaotatult, peab vihemalt iihel kor-
ral olema laotamine tehtud lubjakivi- v6i dolokivijahuga voi
nende seguga.

Rahvusvahelise (ISO) standardi nduete kohaselt ei tohi
pollule tegelikult antava meliorandi keskmine hektarikogus
erineda soovitud laotusnormist rohkem kui + 10% vorra
(Bogun, 1999).

Lubivietiste laotamise ebaiihtlikkus ei tohi tiletada 35%.
Kolviku airtes voib lubivietiste laotamise ebaiihtlikkus tihe
tooee ulatuses olla kuni 1,5 korda suurem kui kélviku sisealal.

Viltimaks lupjamisnormi ohtlikku tiletamist, tuleb t66-
kaigu 16pus poorderibale joudmisel lubivietiste laotamine
katkestada ja lubjata poorderibad pérast pollu pdhiosa (Jar-
van ja Jarvan, 2010).

Viltida tuleb lubivietiste sattumist véljapoole kolviku
piire. Norgalt tolmja lubivietiste laotamine tuule kiirusel iile
7 m/s ja tolmjate lubivéetiste laotamine tuule kiirusel tile 5
m/s on keelatud.

Puutuhaga lupjamise aeg ja laotamise tehnika pea-
vad vilistama puutuha vahetu kokkupuutumise idanevate
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seemnetega, tairganud noortaimedega voi taimede juurtega.

Nouded lubivietiste laotamisel lumele

Lubivietiste lumele laotamise noudeid kohaldatakse, kui
lumekatte paksus on iile 5 cm. Lubivéetisi ei tohi lumele lao-
tada maa-alal, mille maapinna kalle on iile 2,5%. Jadtunud lu-
mepinda peab enne lubivietiste laotamist kobestama. Tolmjaid
lubivéetisi peab pérast laotamist lumega segama. Lumele lubi-
vietiste laotamise tehnika peab tagama nende néuetekohase

laotamise (Maaparandushoiutoodele esitatavad nouded, 2012).

Lubivéetiste lumele laotamisel on jirgmised eelised (Jar-

van ja Jarvan, 2010):

— ei takista kevadiste pollutoode 1abiviimist, eriti kui need
satuvad véga lithikesele ajavahemikule tingituna niiteks
ebasoodsatest ilmastikuoludest;

— lumikate muutub lupjamisel tumedamaks ja lumi sulab
kiiremini - see toob mullaharimisperioodi alguse vara-
semaks;

— voimalus lubjata turvasmuldi keltsale enne selle sulamist;

— rasked veokid ja traktorid ei tihenda mulda, mis véimal-
dab lubjata ka liigniiskeid muldi.

7.4.2 LAOTAMISEKS VALMENDAMINE

Enamik lubivdetistest miitiakse juba sellisel kujul, et enne
laotamist need ei vaja tiiendavat valmendamist, kui on téi-
detud nouded lubivietiste kiitlemisele.

Kuiva puutuha laotamine on tolmavuse tottu raskenda-
tud. Tolmava puutuha korral on raske saavutada noutavat
laotamistihtlikkust, samuti voib sellega kaasneda risk to6taja-
te tervisele. Valismaises kirjanduses pakutakse tithe vdimalu-
sena tolmamise valtimiseks laotamiseelset veega niisutamist
(Kopecky, 1995). Samas kui tuhk on liiga méirg, moodustuvad
kamakad ja jaotumus poéllule muutub ebaiihtlasemaks.

Tuha niisutamiseks kasutatakse tigusegureid kuhu pi-
hustatakse vajalikus koguses vett, nii et tuha niiskus oleks
30-40%. Niisutatud tuhk jietakse 7-14 pédevaks seisma,
mille viltel tuhk klombistub. Enne laotamist niisutatud
tuhk soelutakse ja suuremad klombid purustatakse kopp-
purusti abil (joonis 7.1). Laotatava materjali osakeste suurus
varieerub tolmust kuni mone sentimeetrini, mahumass on
700-800 kg/m* ja niiskussisaldus 25% (Vesterinen, 2003).
USA pollumeeste arvates on niisutatud tuha laotamiseks
sobivaim tahesdnniku laotur (Kopecky, 1995).

Teiseks voimaluseks tolmavuse vihendamiseks on puu-
tuha granuleerimine. Soomes on vilja to6tatud tehnoloo-
giad nii veega segatud tuha kui tselluloositehastest tuleva
mudaga segatud tuha granuleerimiseks. Vee baasil granu-
leeritud tuha mahumass on 900-1000 kg/m? ja niiskussisal-
dus 12%. See voimaldab vahendada tuha transpordikulusid.
Ténu granuleerimisele on tuha toimeaeg pikem ning pH-
$okk mullale ja taimikule viiksem vorreldes tolmja tuhaga.
(Vesterinen, 2003).

Joonis 7.1. Kopp-purustis on trummelfrees, mis peenestab
kopas olevat materjali nii kaua kuni see freesi all olevast soe-
last 1abi variseb (Allu Group, 2013)

7.4.3 VEDAMINE HOIDLAST POLLULE

Tolmjaid lubivéetisi veetakse paakveokitega, mis on varus-
tatud pneumaatiliste laadimisseadmetega (Montex, 2012).
Norgalt tolmjaid lubivietisi transporditakse enamasti kal-
lurhaagistega. Veokite kastid peavad olema suletud sademe-
te- ja tolmukindlalt.

7.4.4 VAHELADUSTAMINE POLLULE
Vaheladustamiseks laaditakse véetis veoki kastist vilja vahe-
ladustamisalale enamasti veokil endal oleva laadimisstistee-
mi abil - kas kasti kallutades v6i pohjakonveierit kasutades.
Lisaks kiitlemisnouetele (vt 7.4.1. Hoiustamine) tu-
leks lubivietiste pollule vaheladustamisel silmas pidada, et

(BISZ, 2012):

— ladustama peaks voimalikult ldhedale lubjatavale pollule;

— ladustamiskoht ei tohi olla liiga lahedal kraavidele, puu-
dele, elektriliinidele, mastidele jmt;

— ladustamiskohta peavad veokid ligi padsema;

— ladustamiskohas ei tohi teha eelnevat siigavkobestamist,
vastasel juhul muutuks pinnas veokitele raskesti ldbita-
vaks;

— ladustamisplats ei tohiks olla puude varjus, et pdike ja
tuul saaksid kuhja pinda kiiresti kuivatada;

— ladustamisplats ei tohiks asuda nolval ega lohus, kus vih-
mavesi saab voolata kuhja alla ja sinna koguneda;

— mujale kui pollule vaheladustamine ei ole soovitatav;

— ladustamisplats peab olema vaba kividest, puutiikkidest
jms, mis voivad laadimise kéigus laoturisse sattuda;

— ladustamist kasvava taimikuga alale (nditeks rohumaa-
le) tuleks voimalusel viltida, kuna laadimisel laoturisse
sattuvad taimeosad vodivad seadmed ummistada; vaja-
dusel tuleks pikakorreline taimik pindmiselt mullaga
segada (nditeks kergrandaaliga) voi purustada trummel-
niidukiga.

Viliskirjandusest voib leida ka soovitusvariante, mida
teha lubivéetise kuhjaga, et sealt ei toimuks tuuleerosiooni

(Penny S. - A., 2006):
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1) kuhi katta koormakatetega;

2) kuhi timbritseda kolmest kiiljest pohupallidega nii, et
kuhja lahtine kiilg oleks vastu valdavat tuulesuunda;

3) kuhi impregneerida spetsiaalse kunstliku stabilisaato-
riga (naiteks 100-tonnisele lubivietise kuhjale pritsida
segu, milles on 20 | stabilisaatorainet ja 400 | vett);

4) kuhjale pritsida vees lahustatud ammooniumvietist
(100-tonnise lubivdetise kuhjale pritsida segu, milles on
120 kg ammooniumvietist ja 600 I vett).

Eestis on sademeterikka ilmastiku tottu sobivam kasutada

esimest meetodit. Kahe viimase meetodi puhul ei ole teada,

kuivord histi need kuhja sisemust vihmavee eest kaitsevad.

7.4.5 LAADIMINE LAOTURILE
Pollul lubiviéetiste laoturisse laadimise tehnoloogia jaguneb
etappide arvu jirgi itheetapiliseks ja kaheetapiliseks.

Uheetapilise laadimise korral laaditakse lubivietised
veoki mahutist otse laoturi mahutisse.

Kaheetapilisel variandil laaditakse lubivéetised esmalt
veoki kastist vdlja kas (vahe)laaduri mahutisse voi maha
hunnikusse.

Kastveokist lubivietiste iheetapiliseks laadimiseks sobib
tehnoloogiliselt hésti tostetava kastiga veok: kasti tagumine
ots tostetakse laoturi punkri kohale, kasti pohjaks on lint-
konveier, mis viib materjal iile tagaserva laoturi punkrisse
(In2EastAfrica, 2011).

Tolmjaid lubivéetisi laaditakse ildiselt iiheetapiliselt
paakveoki pneumosiisteemi abil, nii on véetis enne laota-
mist ilmastikumojude eest kaitstud (Montex, 2012).

Kaheetapilisel laadimisel kasutatakse {ihe variandina
teisaldatavat vastuvotupunkri ja tostekonveieriga laadurit.
Sel juhul sdidab laotur laaduri tostekonveieri iilemise otsa
alla. Veokist laaditakse lubivietised kas kasti kallutades voi
pohjakonveieri abil laaduri vastuvétupunkrisse, millest tos-
tekonveier viib meliorandi laoturi mahutisse (joonis 7.2).

Teise variandi korral laaditakse lubivietis p6llul olevast
hunnikust laoturi kasti liht- voi greiferkopaga laaduriga. Sel-
leks sobivad rataslaadurid, traktori esilaadurid voi ekskavaa-
torid (BISZ, 2012).

Laadur v6ib olla ka monteeritud laoturi tiislile. Kui laa-
dur on monteeritud laoturile voi laoturit vedavale traktori-
le, on tehnoloogilised ooteajad vdiksemad vorreldes varian-
diga, kus kasutatakse eraldi laadurit. Kuna viimasel juhul
peab laadur ootama laoturi jdrel ja vastupidi, siis see tingib
ebaotstarbekaid t66joukulusid. Sellele lisandub laaduri soi-
dukulu péllule ja tagasi.

Kui vorrelda variante, kus laadur on monteeritud laotu-
rile voi laoturit vedavale traktorile, siis viimasel juhul tuleb
enne igat laadimist laotur traktori tagant lahti haakida ja
pérast laadimist tagasi kiilge haakida. See tingib tiiendava
ajakulu. Samas on traktoril olev esilaadur mitmekiilgsemalt
kasutatav kui laoturil olev laadimisseade.

Joonis 7.2. Teisaldatav vastuvotupunkri ja tostekonveieriga
laadur, ajamiks on diiselmootor (Doyle, 2012a)

7.4.6 LAOTAMINE JA MULDA VIIMINE
Tolmjate lubivietiste laoturid jagunevad:

— laotamisviisi jargi pneumolaoturid ja puistelaoturid;

— laotamisseadme jargi ketasseadmega, torupoomseadme-
ga ja diisseadmega;

— etteandeviisi jargi mehaanilise ja pneumaatilise ettean-
dega;

— mehaanilised etteande tiitibi jargi tigu- ja lintkonveieriga;

— mahuti jirgi paak-, kast- ja punkermahutiga (vt ka
4.3.5.2);

— haakeviisi jargi ripp-, poolhaagis-, haake- ja liikurlaotu-
rid;

— laotamisseadme paiknemise jirgi mahuti ees, all ja taga
oleva laotamisseadmega.

Tolmjate lubivéetiste laotamiseks on sobivamad pneu-
molaoturid, millel on pneumaatiline etteanne ja laotamis-
seadmeks on diiiis; voi punkerlaoturid, millel etteanne on
konveieri(te)ga ja laotamisseadmeks torupoom.

Lubivietiste pneumolaotur (joonis 7.3) on kujundatud
tthe- voi kaheteljelise sadulhaagisena. Masina koostisosad
on raam, veermik, paak, pneumosiisteem, kontrollseadmed,
sulgur ja laotamisseade.

Paak toetub esiotsaga sadulseadme abil traktori tagasil-
lale ja tagumise otsaga iihe- voi kaheteljelisele veermikule.
Paagi tagaots on esiotsast madalamal. Paakide mahutavus
on vahemikus 8-20 t tolmvietist. Paagi peal on hermeetili-
selt suletav tditeava, paagi allosas paikneb sulguriga viljas-
tamistoru ja pdhjas aeropdhi. Laoturil on tugijalad, millele
toetatakse masina esiots, kui see haagitakse traktori tagant
ara.

Pneumosiisteem koosneb kompressorist, kolmeastme-
lisest 6hupuhastist, niiskuse- ja olipiitidurist, suru- ja imi-
torudest ning laadimisvoolikutest. Kompressor kiitatakse
traktori kiitusvollilt po6rlemissagedusega 1000 1/min. Siis-
teemis on iilevoolu-, tagasil66gi-, ja kaitseklapid. Pneumo-
laoturi laotamisseadmeks on diiiis, millest lubivietis 6husur-
vega vilja paisatakse.
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Joonis 7.3. Paakmahuti ja diiiis-laotamisseadmega pneumo-
laotur tolmjate lubivéetiste laotamiseks (Tuhalaotus, 2012)

Puistelaoturites kasutatakse etteandeks kas tigu- voi
lintkonveierit. Lintkonveieri transpordielemendiks on l6pu-
tu kummilint (joonis 7.4). Konveier vo6ib ajami saada hid-
romootorilt, traktori kiitusvollilt voi laoturi rattalt (joonis
7.7). Laoturi punkri pohjas olev lintkonveier veab vietise
lehtrite kohale, mille kaudu meliorant langeb torupoomis
oleva tigukonveieri keskosale (joonis 7.5). Torupoomi ala-
kiiljel olevate avade kaudu puistatakse vietis pollu pinnale.
Torupoom-laotamisseadmega puistelaoturid véimaldavad
vorreldes pneumolaoturiga saavutada parema laotamisiiht-
likkuse, sest tigukonveier jaotab véetist tihtlaselt kogu poo-
mi pikkuses (joonised 7.5 ja 7.6).

Joonis 7.4 Lintkonveier laoturi véetisepunkri pdhjas (Hu-
fgard, 2012)

Joonisel 7.5 oleva laoturi etteandeteole vajub vietis
punkrist raskusjou toimel. Punkri pohjas olev tigukonveieri
pikendus on antud juhul iihtlasi ka torupoomis olevaks ti-
gukonveieriks.

Lubivietiste laotamiseks kasutatakse ka kastlaotureid (vt
jaotis 2.3.6.1, joonis 2.16).
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Joonis 7.5 Norgalt tolmja lubivietise laotamine tigukon-
veieri ja torupoom-laotamisseadmega ripplaoturiga (Altec,
2012)

Tolmjate lubivéetiste laotamisel peaks tuuletriivi vahen-
damiseks poom olema varustatud tolmukardinatega, mis ai-
tab vihendada vietise lendumist viljapoole vietatavat ala ja
seega tdiendavalt laoturi poéikiihtlikkust parandada (joonis
7.6). Vajadusel on voimalik tuulekardinad kokku rullida ja
poomile kinnitada.

Joonis 7.6. Torupoom-laotamisseade on tolmjate lubivéetis-
te laotamisel varustatud tuulekardinatega (Bredal, 2012)

Norgalt tolmjate meliorantide laotamiseks kasutatakse
ka ketaslaotureid (joonis 7.7). Lubivéetiste ketaslaotamis-
seadmed sarnanevad mineraalvietise-laoturite ketaslaota-
misseadmetega. Vdikese punkriga mineraalvéetiselaotureid
ei ole aga soovitatav kasutada lubivietise laotamiseks, kuna
lubivietise hektarikogused on vihemalt 10 korda suuremad
mineraalvietise hektarikogusest ja seega mahuti tditmisega
seotud ajakulud on ebaotstarbekalt suured. Samas ei pruu-
gi norgalt tolmjate lubivietiste laotamiseks konstrueeritud
ketaslaotamisseadmed olla sobivad granuleeritud mineraal-
vietiste laotamiseks. Norgalt tolmjaid meliorante laotatakse
sageli granuleerimata kujul ja seega pole nii oluline, et lao-
tamisseade sadstaks laotatavat materjali. Oluline on piisav
laotamisjoudlus ettendhtud toolaiuses. Siiski on monedel
lubivietislaoturitel voimalik lubivéetise laotamiseks kasuta-
tav ketasseade vahetada mineraalvéetise laotamiseks sobiva
viiksema joudluse aga graanuleid sddstvama ketasseadme
vastu.

Joonis 7.7. Norgalt tolmja meliorandi laotamine punkri ja
ketaslaotamisseadmega laoturiga (Monroeswcd, 2012)
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Universaallaoturitel on nii ketaslaotamisseade kui toru-
poom-laotamisseade. Valides sobiva laotamisseadme saab
sellise laoturiga laotada nii tolmjaid lubivietisi, norgalt
tolmjaid lubivietisi, kui ka tahkeid mineraalvietisi. Jooni-
sel 2.15 on sama laotur, mis joonisel 7.6 - esimesel pildil on
poom transpordiasendis ning niha on ketaslaotamisseade,
teisel pildil on ketaslaotamisseade tooasendis oleva poomi
varjus.

Niiske meliorandi laotamiseks on sobiv ketaslaotamis-
seadmega ja tagakattega tahesdnnikulaotur (joonised 4.22),
mida on voimalik kasutada ka norgalt tolmja meliorandi,
niiteks puutuha laotamiseks.

Enamikul lubivéetiselaoturitel paikneb laotamisseade lu-
bivietise mahuti taga, monel juhul on see asetatud ka mahuti
alla (joonis 7.5) véi ette (joonis 7.8). Mida ldhemal asub lao-
tamisseade agregaadi keskpunktile, seda lithem on tookiigu
16pus ja alguses iilesditude teepikkuste summa. Sellest tule-
nevalt on pollu otstel voimalik kasutada kitsamaid poorderi-
basid vorreldes niiteks juhuga, kus kasutatakse mahuti taga

asetseva laotamisseadmega sama pikka agregaati.

Joonis 7.8. Mahuti ees paikneva torupoom-laotamissead-
mega laotamisagregaat (Fortuna, 2012)

Enamasti laotatakse vietisi m66da maad liikuvatelt ag-
regaatidelt. Kuid erinevates maailma piirkondades kasuta-
takse monel juhul ka 6huséidukeid.

Joonis 7.9. Helikopteri kiilge haagitud ketaslaoturi punkris-
se lubivéetise laadimine kopp-purusti abil (LimePlus, 2012)

Niiteks Uus-Meremaal kasutatakse lubivéetiste laotami-
sel helikoptereid (LimePlus, 2012) (joonised 7.9 ja 7.10). Sel
meetodil laotatakse melioranti peamiselt nolvadel olevate-
le rohumaadele, kus maastlaotamiseks on keerukas, aga ka
suure pindalaga kolvikutele. Trossidega helikopteri kiiljes
rippuva ketaslaoturi haardelaiuseks on 40 m. Parema laota-
misithtlikkuse ja -tdpsuse tagamiseks juhitakse helikopterit
GPS-seadme abil. Laoturi t66d juhitakse vietamiskaardi
alusel. Meetodi eeliseks on, et poldu ei tallata, maapinna
ebatasasused ega kolvikul olevad takistused (elektripostid
jmt) ei piira tookiirust, tookdik on pikem vorreldes maast-
laoturiga (kuna puudub vajadus pédrderibade jirele) ja mo-
nel juhul lihemad veokaugused (pole vaja liikuda méoda
kadnulisi teid). Puuduseks on aga raskemini tagatav laota-
misithtlikkus ja —tdpsus, suurem néudlikkus sobivate ilmas-
tikutingimuste suhtes ja pikem poordeaeg tookdikude vahel
vorreldes maastlaotamisega. Andmed sellise lupjamisteh-
noloogia majanduslikkuse kohta puuduvad.

Joonis 7.10. Rohumaadele lubivietise laotamine helikopteri
rippsiisteemile haagitud ketaslaoturiga (LimePlus, 2012)

Lubivietiste laotusiihtlikkust kontrollitakse sama me-
toodika jirgi kui tahkete mineraalvietiste oma. Selle me-
toodika kirjeldus on esitatud jaotises 2.3.7.
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8. HALJASVAETISED

8.1 ULEVAADE HALJASVAETISTEST

Haljasvéetis on pollukultuuride haljasmass, mis mullavil-
jakuse tostmiseks kas kasvukohal voi teiselt kasvukohalt
(pollult) tooduna viiakse mulda. Haljasvéetiste kasutamise
eesmirk on mulla rikastamine orgaanilise aine ja taimede
poolt omastatavate toiteelementidega. Limmastik seotakse
liblikoieliste haljasvédetiskultuuride miigarbakterite kaasabil
atmosfadrist, mineraalsed taimetoiteelemendid, sh ka P, K ja
Ca, aga omastatakse stigavajuureliste haljasvietiskultuuride
tugeva juurekava poolt mulla alumistest horisontidest, kuhu
mitmed pollukultuurid, nagu teraviljad, kartul jt., oma nér-
ga juurekavaga ei tungi, ja transporditakse sealt kiinnikihti
(TTVK, 1996).

Haljasvietiskultuuridena kasvatatakse ristoielisi (raps,
sinepid, olirdigas), liblikéielisi (lupiinid, vikk, mesikas, ris-
tik), korrelisi (itheaastane raihein, timut) ja muid liike nagu
péevalille ja keerispead (Wikipedia, Griindiingung). Louna-
Ameerikas kasutatakse niiteks viga laialt algselt Euroopast
périnevat musta kaera (Avena strigosa) selle muldaparanda-
vate omaduste tottu.

Soodsates tingimustes vdivad liblikéielised haljasvietis-
kultuurid anda 6-10 tonni kuivainet hektari kohta. Sellise
kuivainekogusega viiakse mulda heades kasvuoludes kuni
300 kg/ha lammastikku. (Lauringson ja Talgre, 2010).

Tabel 8.1. Pollukultuuride kasvatamisel muldajdév juure- ja
taimejddnuste kogus (Lauringson jt, 2005)

uure- ja taimejainused, t/ha
Kultuur J ) )

kuivaines
Lutsern, heinaseeme 5,5-6,5
Punane ristik 2,8-4,0
Mais 1,7-1,9
Kaunviljad teraks 1,4-2,0
Teraviljad, raps 1,4-1,8
Allakilvid, jarelkultuurid 0,6-1,0
Rithvelkultuurid, k66givili 0,6-1,0

Kuusikul keskmise viljakusega mullal aastatel 1996-
1998 labiviidud vordluskatsete tulemused niitavad, et katte-
viljata kiilvatud valge mesika ja punase ristiku haljasmassiga
jaab kiilviaastal mulda lammastikku keskmiselt jargnevalt:
valge mesikaga 247,5 kg/ha ja punase ristikuga 160 kg/ha
(Viil ja Vosa, 2005).

Mulda viidava orgaanilise aine arvel paraneb mulla toi-
tereziim, struktuursus, fiitisikalised ja hiidrofiitisikalised
omadused. Liblikéielised kultuurid suurendavad liivmulda-

de sidusust ja vahendavad sidusust savidel. Rohke orgaani-
lise aine sisaldus mullas mojub soodsalt mulla elustikule ja
mulla bioloogilisele aktiivsusele (Lauringson jt, 2005).

8.2 KAITLUSTEHNOLOOGIAD

Haljasvietiste kaitlustehnoloogiad ja masinad erinevad olu-
liselt tilejadnud véetiseliikide omadest. Haljasvdetisega seo-
tud tehnoloogiad holmavad muuhulgas véetise tootmisega

(kasvatamisega) seotud operatsioone, st kiilvieelset mul-

laharimist, haljasvaetiskultuuri kilvi ja taimiku vaetiseks

tootlemist.
Haljasvéetiskultuuride kasvatamis- ja kasutamisviisid

on jargmised (Viil, 2003; Lauringson ja Talgre, 2010):

— iseseisva pollukultuurina - tihe- voi kaheaastased libli-
koielised kultuurid; kiilvatakse kevadel, vegetatsioonipe-
rioodil kasvavad pollul ja stigisel viiakse taliviljade kiilvi
eelselt mulda;

— vahekultuurina - parast varase saagi koristust kiilvatakse
kiirekasvulisi kultuure (nt valge sinep, 6lirdigas, rukis,
iheaastane raihein, hernes, taliriips), mis viiakse mulda
stigisel voi jargmisel kevadel;

— kilv kattevilja alla - mitmeaastased aeglase kasvuga libli-
koielised kultuurid kiilvatakse kattevilja alla; nende kasv
jatkub pérast kattevilja koristamist ja jirgmise aasta suve
16pul voi hilisstigisel viiakse mulda;

— 4ddal-haljasvéetis - esimene saak koristatakse suvel loo-
maso0daks voi silo tegemiseks ja ddal viiakse stigisel
mulda;

— niite-haljasvéetis - haljasvéetiskultuure kasvatatakse
viljaspool kiilvikorda; haljasmass niidetakse ja veetakse
vdetatavale pollule, kus see mulda viiakse.

Haljasvietiskultuuri rajamine

Soltuvalt aktiivkihi tiisedusest kiintakse polde tavaliselt
20-25 cm siigavuselt. Kiindmise voib asendada ka pindmise
(10-15 cm siigavuse) harimisega. Selleks sobivad poimag-
regaadid, mis koosnevad podhukammist, mulda to6tlevatest
seadistest (kettad, kobestuskdpad jt.) ja tihendusrullidest.
Nende agregaatide eeliseks vorreldes adraga on suurem
tootlikkus ja péllulejdanud orgaanilise aine (p6hk, aganad)
hea segamine mullaga. Peale selle tihendavad nad mulda ja
provotseerivad selliselt umbrohuseemneid tirkama. Oko-
noomsemaks tehnoloogiaks on kattevilja ja allakiilvide te-
gemine eelnevalt harimata mulda otsekiilviga. Senised uu-
rimused on niidanud sellise tehnoloogia sobivust kerge ja
keskmise 16imisega muldadel.

Liblikoieliste haljasvaetiskultuuride seemnete koige so-
bilikum kiilviaeg on varakevad. Soovitatav on valge mesika
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ja punase ristiku seemned kiilvata katteviljaga itheaegselt.
Kuid seda voib teha ka kattevilja tdrkamisel voi hiljemalt
2-3 lehe faasis. Valge mesika kasvatamisel on see isegi soo-
vitatav. Oluline on ka kattevilja reavahe laius. Kattevilja ne-
gatiivne moju allakiilvile norgeneb kui teda kiilvata tavapa-
rase 12,5 cm reavahe asemel 18 cm reavahega (Viil, 2003).

Osade liikide (niditeks mesika) kovakestalised seem-
ned vajavad enne kiilvi skarifitseerimist ehk seemnekesta
vigastamist, et see muutuks vett ja gaase ldbilaskvaks. Kui
liblikoielise liiki kasvatatakse pollul esmakordselt, siis tuleb
seemneid enne kiilvi segada taimeliigile vastava miigarbak-
teri preparaadiga, et soodustada lammastiku sidumist 6hust
(Deaker jt, 2004).

Ristikuga seemendatakse poldu kohe pérast otra, viima-
se kiilvisuunaga risti voi vastassuunas liikudes. Kiilvikuga,
millel on peenseemnete kast, saab teha samaaegset p6hi- ja
haljasvéetiskultuuri kiilvi. Viimase seemned langevad kiilvi-
ku tihendusrataste voi rullide ette ja need suruvad seemned
mulda. Séltuvalt kasvutingimustest on oht, et allakiilv kas-
vab pohikultuurist iile ja koristamine on raskendatud.

Kui kattevili ja haljasvdetiskultuur kiilvatakse eraldi
(joonis 8.1), tuleks enne liblikéieliste haljasvietiskultuuride
seemnete kiilvi mulda kindlasti rulliga tihendada. Kui kil-
vieelselt haritakse mulda madalalt (1-3 cm siigavuselt), siis
voib piirduda ainult allakiilvijargse rullimisega. Kattevilja
ja haljasvietiskultuuride seemnete iitheaegsel kiilvamisel
poimkiilvikuga ei ole tdiendav rullimine otstarbekas. Rul-

limine ei ole vajalik ka otsekiilvitehnoloogia korral (Viil,
2003).

Joonis 8.1. Ristikut saab allakiilvata taliteravilja kevadisel
aestamisel 6koakkele paigaldatud kiilviseadmega (Einbock,
2013)

Taimiku to6tlemine haljasvéetiseks

Haljasvietiskultuuri taimiku elutegevuse lopetamiseks
kasutatakse selle pritsimist iildhavitavate herbitsiididega,
mabharullimist, purustamist-hekseldamist voi juurestiku
labiloikamist. Seejirel pold kiintakse voi segatakse taime-
jadnused mulda randaaliga. Otsekiilvi korral ja4vad taime-

jadnused maapinnale. Osadele liikidele mojuvad ka Eesti
kiilmad talved letaalselt.

Jargnevalt kirjeldame haljasvéietiste mehhaanilise t66t-
lemise meetodeid.

Pikakorrelised kultuurid on vaja maha rullida (SQI,
2002). Selleks sobivad ribirullid. Nende silinderpinnale on
servapidi keevitatud kas
1) rulli teljega paralleelsed sirged metallribad, millele on

toeks kaldu keevitatud teine metallriba (joonis 8.2) voi
2) V-kujulised metallribad (joonis 8.3), mis tuge ei vaja.

Ribide servad ei tohiks taimikust labi 16ikuda, vaid pea-
vad selle ldémastama. Kui ribide servad on nii teravad, et
tungivad mulda, siis sellega érgitatakse umbrohuseemned
idanema (Derpsch, 2012). Rullide eeliseks vorreldes niidu-
kitega on viiksem hooldusvajadus ja veojoutarve.

Joonisel 8.2 olev rull on valmistatud lehtterasest ja seda
on voimalik tdita veega. Niiteks 200x70 cm modtmetega
rulli mass on tithjalt 400 kg, aga veega tdidetult 800 kg. Rul-
lid on kinnitatud raamile, mida saab hiidrauliliselt tosta ja
langetada.

Joonis 8.2. Sirgete ribidega rull haljasvietiskultuuri taimiku
mabharullimiseks (Derpsch, 2012)

Joonis 8.3. V-kujuliste ribidega rull taimiku maharullimi-
seks (Brust, 2011)
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Joonis 8.4. Maharullitud haljasmassi sissekiind (Viil ja Vosa,
2005)

Rullimisele jargnev kiind (joonis 8.4) tuleb teha rullimisega
samas suunas, et taimejadnused ei ummistaks atra ja saak-
sid taielikult mulla alla maetud. Siistikkiinnil eeldab see, et
adra ja rulli tookaigud tépselt kattuksid nii suuna kui laju-
se mottes ja seda ka podrderibadel. Seetottu on rullimise ja
sellele jdrgneva kiinniga tehnoloogia ménevdrra paremini
rakendatav tavaadra kasutamisel, kuna siis toodeldakse pol-
du eede kaupa ja kiinni tookiik ei pea olema tapselt sama
lai rulli t66laiusega. Rullimisel aga jélgitakse kavandatavat
pollujaotust kokku- ja lahkukiinnieedeks. Rullimise eeliseks
vorreldes niitmisega on oluliselt vdiksem energiatarve. Li-
saks lagunevad taimejddnused aeglasemalt, mistdttu jirg-
neval kultuuril on pikema aja viltel voimalik vabanevaid
toitaineid tarbida.

Niitmist kasutatakse korge taimiku korral, kus_trummel-
niidukiga (joonis 8.5) haljasmass niidetakse ja samaaegselt
hekseldatakse piisavalt viikesteks osadeks, et vihendada um-
mistumisi ja parandada tookvaliteeti jargneval mullaharimisel.

Soovitatakse ka teha kasvuaegset niitmist. Naiteks mesi-
kas kasvatab teisel kasvuaastal suure haljasmassi ja seetottu
on katsetes 6itsemise algul (juuni algul) mesika haljasmass
mabha niidetud ja lastud kasvada uus mass. Selle vottega saab
suurendada haljasmassi kogust ja nihutada kiinniaega hili-
semaks. Viltida tuleks haljasvietiskultuuri varte puitumist
ja seemnete valmimist (Loide, 2010).

Joonis 8.5. Haljasmassi niitmine trummelniidukiga (INO,
2012)

Viljavahelduse optimeerimiseks vdib liblikdieliste hal-
jasmassi stigisel vedada selle kasvukohalt teistele kolvikutele
niite-haljavdetisena (Viil, 2003).

Haljasmassi otsekoristusel selle kasutamiseks teistel pdl-
dudel on ithendatud niitmine ja hekseldamine silokombaini
(joonis 8.6) voi haakehekseldiga.

Teiseks voimaluseks on lahuskoristus - haljasmassi niitmi-
ne niidukiga vaalu ja seejarel vaalust kogumine ning heksel-
damine liikurhekseldi (joonis 8.7) voi haakehekseldiga (joonis
8.8) tahesonnikulaoturile, veoautole v6i viljaveokarule. Vaalust
kogumiseks on vdimalik kasutada ka kogurkiru (joonis 8.9).

Kui hekseldatud haljasmass tahetakse laotada péllule
kohe, siis tuleks haljasmass hekseldada otse tahesonniku-
laoturile, mis veab ja laotab haljasvietise teisele pollule.
Selle meetodi eeliseks on, et tehnoloogilises ketis ei ole vaja
teha tdiendavaid laadimisi. Puuduseks on aga, et hekseldi
peab ootama sonnikulaoturi jdrel, kuni see kiib teisel pol-
lul voi siis peab ettevottes olema piisavalt palju laotureid, et
hekseldi saaks pidevalt to6tada.

Ka veoauto voi viljaveokiru kasutamisel haljasmassi
veoks peab olema piisavalt palju veokeid, et koristus toi-
muks ilma ooteaegadeta. Arvestada tuleb ka, et kuna vie-
tataval pollul tuleb kallutada haljasmass auna, siis lisandub
tdiendav t66 - haljasvietise laadimine laoturile. Eeliseks on,
et teraviljakasvatajal on sellised viljaveokirud olemas ja vor-
reldes eelmise variandiga kulub nendega vedamisel laoturi
to0ajast viiksem osa vietise transpordile.

Joonis 8.6. Haljasmassi otsekoristus silokombainiga (Ziirn,
2013)

Kogurkiru kasutamisel kogutakse haljasmass kasvukohal
vaaludest ja viljutatakse auna pollule, kuhu vietis laotatak-
se. Aunast laaditakse haljasmass tahesonnikulaoturile. Ko-
gurkiru eeliseks on see, et niiduk saab to6tada pausideta.

Teisel pollul tuleks laotatud haljasmass lammastiku-
kadude vdhendamiseks kiiresti mulda viia. Enne kiindi on
soovitatav taimejadnuste kiht segada kergrandaaliga mulda
(Weller, 2011).
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Joonis 8.7. Liikurhekseldiga haljasmassi vaalust kogumine
ja haagisele hekseldamine (Vettik, R.)

Joonis 8.8. Haakehekseldiga haljasmassi vaalust kogumine
ja haagisele hekseldamine (Vettik, R.)

Joonis 8.9. Haljasmassi vaalust kogumine kogurkiruga
(Vettik, R.)

Juurestiku ldbiloikamiseks kasutatakse rohtloikurite voi
loikehanijalgadega varustatud képpkultivaatoreid. Loike-
kappadele jirgnev rull surub taimiku vastu maad. USA-s on
uuritud, kui suur osa haljasvéetiskultuuri taimikust sureb
erinevate tehnoloogiliste votete korral - trummelniidukiga
niitmise, ribirulliga rullimise ja rohtldikuriga juurestiku la-
bildikamise jarel. Juurestik 16igati labi 5 cm siigavuselt ithe-
poolsete rohtloikuritega, jargnes taimiku maharullimine. Tu-
lemused soltusid kultuuri liigist ja kasvufaasist. Kiimne liigi
keskmisena oli taimiku suremus kolm nédalat parast toétle-
mist vastavalt eeltoodud jarjestusele 65, 40 ja 90% (Creamer
ja Baldwin, 1999). Juurte labiloikamine hévitab ka umbroh-
tusid efektiivsemalt kui niitmine (Brust, 2011). Eesti kohta
vastavaid andmeid ei ole teada.

8.3 AGROTEHNILISED TAHUD

Haljasvietiskultuuri niitmise ae

Kuna haljasvietiskultuuri kasvatamise itheks eesmargiks on
voimalikult suure lammastikukoguse sidumine, siis sellest
s6ltub nende niitmiseks sobivaim aeg. Liblikdieliste taimede
N sidumine on maksimumis nende 6itsemise ajal ning hak-
kab vidhenema koos seemnete moodustumisega. Liiga hili-
ses faasis voi liiga lithikeseks niitmine norgestab taimikut.

Parema #ddalakasvu seisukohalt on soovitatav suvivikk
niita hiljemalt ditsemise algul ja ristikud silotegemiseks soo-
vitatavatel aegadel. Hea ddalakasvu saamiseks soovitatakse
kaer niita loomise faasis ja hernes 6itsemise algul. Kuigi nii-
detud taimikus toimub limmastiku vihenemine, suurendab
niitmine ldiselt haljaskultuuri N kogusaaki (Hannolainen,
2005).

Muldaviimise aeg ja viis

Mitmetes uuringutes on leitud, et haljasvéetise liik ja
muldaviimise aeg mojutavad limmastiku viljaleostumist
mullast. Seaduspirasusena on leitud, et mida varem on
suvel haljasvidetis mulda kiintud, seda suurem on stigisel
mineraallimmastiku sisaldus mullas ning suurem ka risk
nitraatide mullast viljaleostumiseks. Skandinaaviamaades
ldbiviidud uuringute alusel on kevadkiind v6i muu kevadine
mullaharimine siigisesega vorreldes vihendanud lammasti-
ku mullast vdljauhtumise riski.

Minimeeritud harimine vihendab tavalise kiinniga vor-
reldes limmastiku mullast véljaleostumist pohjusel, et mul-
la 6huvahetuse halvenemise tulemusena viheneb orgaanili-
se aine mineralisatsioon.

Inglismaal ldbiviidud kiinni ja otsekiilvi vordluskatsetes
suurendas kiind otsekiilviga vorreldes 21% vorra limmas-
tiku vdljauhtumist, kusjuures nelja vegetatsiooniperioodi
jooksul oli kiintud mullast aastane keskmine N leostumis-
kadu 39 kg/ha.

Suviteraviljadele eelkultuurina kasvatamisel on limmas-
tikukadude vihendamiseks otstarbekas haljasvaetiskultuur
mulda viia hilja siigisel. N kadude risk on seda suurem, mida
korgem on haljasvietise N sisaldus (Hannolainen, 2005).

Muldaviimise siigavus
Kuusiku uuriti 1996-1998 rahksel liivsavimullal labiviidud
katsetes ristiku ja valge mesika muldakiinni siigavuse ja -aja
moju erinevate suviteraviljade (oder, kaer, nisu) saagile ja
kvaliteedile (Viil, 1999). Selgus, et haljasvietiste hilisstigi-
sese muldakiinni stigavus ei mojutanud olulisest jargnevalt
kasvatatud teraviljade saaki. Varastigisel (septembri 16pul)
tehtud sissekiinnil oli efektiivseim stigavkiind.
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9. BAKTERVAETISED

9.1 ULEVAADE BAKTERVAETISTEST

Baktervietised on kaudsed vietised, mis ise ei ole otseselt
ithegi taimetoiteelemendi allikaks, kuid mis neis sisalduvate
kasulike bakterite toimel parandavad taimede toitumistin-
gimusi. Soltuvalt baktervietise liigist paraneb nende kasu-
tamisel taimede varustatus limmastiku, fosfori v6i mone
teise toiteelemendiga. Moned baktervietistes olevad mik-
roorganismid on voimelised siinteesima taimedele vajalikke
bioaktiivseid ained nagu auksiine, vitamiine, giberrelliine jt
(TTVK, 1996).

Nouetes vietiste koostisele (Nouded vietise..., 2012) on
nimetatud jargmised baktervietiste liigid: nitragiinid, riso-
torfiinid, perliinid, asotobakteriin, fosforbakteriin ja teised
mullabakterite baasil toodetavad baktervietised. Need on
kunstlikult paljundatud looduslike mikroorganismide pre-
paraadid, mille kasutamise tulemusena tekib mullas bioloo-
giliselt aktiivseid ithendeid, paraneb mullas olevate toitee-
lementide omastatavus, paraneb taimede vastupanuvoime
haigustele ja ebasoodsatele ilmastikutingimustele ning seo-
takse chuldmmastikku. Baktervidetised ei tohi sisaldada hai-
gusi tekitavaid ega teisi ohtlikke mikroorganisme. Ulevaade
baktervaetiste liikidest on toodud tabelis 9.1.

Tabel 9.1. Baktervietiste liigid, mis on esitatud nouetes vietiste
koostisele (Nouded vietise..., 2012)

Nimetus Toime Kanduraine
Nitragiinid Stimbioosis liblikoielistega Muld
seovad dhuldmmastikku.
Risotorfiinid ~ Stimbioosis liblikdielistega Turvas
seovad 6huldmmastikku.
Perliinid Stimbioosis liblikoielistega Perliit
seovad 6huldmmastikku.
Asoto- Kasutamise tulemusena Muld véi agar-
bakteriin seotakse mullas 6huldmmas-  agar
tikku ja tekivad bioaktiivsed
tthendid.
Fosfor- Kasutamise tulemusena muu-  Tahke voi ve-
bakteriin tuvad mullas raskesti lahustu- ~ del preparaat

vad fosforiithendid taimedele
kergesti omastatavaks, tekivad
bioaktiivsed ithendid.

Miigarbakteriinid. Pollumullad sisaldavad suuremal voi
vahemal mdidral mitmesuguseid liblikoielistega stimbioo-
sis dhuldimmastikku siduvaid miigarbaktereid. Seejuures on
nende bakterite toime rangelt spetsiifiline. Liblikoieliste tai-
mede igale liigile voi liikide grupile on omane teatud kindel
miigarbakterite liik, mis on voimeline elama vastava pere-
meestaime juures ja varustama peremeestaime limmastikuga

(joonis 9.1). Liblikdielisele baktervietise valikul tuleb kind-
lasti jalgida, et see sobiks konkreetse liblikoielisega, muidu ei
ole preparaadi kasutamisest kasu.

Kui liblikéielisega seemendatavas mullas on vastava liigi
miigarbaktereid ebapiisavalt, siis seotakse dhulammastikku
vihe ja peremeestaim kannatab limmastikupuuduse all.
Seetottu tuleb miigarbaktereid mulda juurde viia voi libli-
koielise kiilvist idutada (inokuleerida) vastava bakterkul-
tuuriga. Kuna viimasel juhul on baktervietise kulu véiksem,
siis enamasti seda varianti kasutataksegi (TTVK, 1996).

Taimede nakatamiseks kasutatavaid elusaid miigarbak-
tereid sisaldavaid preparaate nimetatakse iildiselt miigar-
bakteriinideks. Nende tdpsem nimetus soltub kandurainest,
millega bakterkultuur on segatud. Mullaga segatud prepa-
raate nimetatakse nitragiinideks ja turbaga segatuid risotor-
fiinideks. Kuna nii mulla- kui turbapreparaatidel on bioloo-
gilisi puudusi, siis niitidisajal on kandurainena kasutusele
voetud peenestatud mineraal perliit, millest ka preparaadi
liigi nimetus - perliinid.

Eestis kasutatakse miigarbakteriine jargmiste liblikdie-
liste seemnete inokuleerimiseks: ristik, mesikas, lutsern, ga-
leega, lupiin, hernes, vikk, lddts, polduba ja aeduba (TTVK,
1996). Praegu toimuvad uuringud sojaoa kasvatamiseks Ees-
tis — ka sellel liigil on saagikuse suurendamiseks oluline lii-
giomase bakterpreparaadi kasutamine (Raudseping, 2007).

Joonis 9.1. Miigarabakterite elutegevuse tulemusel moodus-
tunud juuremiigarad valgel ristikul (NSW, 2005). © State of
New South Wales through Department of Trade and Invest-
ment, Regional Infrastructure and Services.

Miigarbakterid eelistavad neutraalseid histi kultuuris-
tatud keskmise 16imisega 6hurikkaid muldi. Viheviljakatel
muldadel on nende toime nork (TTVK, 1996).
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Asotobakteriin on vabalt mullas elava asotobakteri mullal
voi agarkandurainel valmistatud bakterpreparaat. Need bak-
terid on lubjalembesed, mis tegutsevad aktiivsemalt ja seovad
ohulimmastikku hdsti Shustatud neutraalsetes muldades.
Oluline on mulla kiillaldane fosforisisaldus. Preparaati voib
kasutada koikide taimeliikide ldmmastiktoitumise paranda-
miseks (TTVK, 1996).

Fosforbakteriin on orgaanilisi fosforiithendeid lagunda-
va mikroorganismi kultuur, mida valmistatakse tahke voi
vedela preparaadina. Paremaid tulemusi annab ta neutraa-
Isetel rohkesti orgaanilisi fosforiithendeid sisaldavatel mul-
dadel (TTVK, 1996).

9.2 KAITLUSOPERATSIOONID

9.2.1 HOIUSTAMINE

Vorreldes muude vietistega on baktervéetiste kogused hek-
tari kohta viikesed. Niiteks punase ja valge ristiku seemne-
te inokuleerimiseks kulub tonni kohta vastavalt 9 ja 17 kg
nitragiini (Novozymes, 2011). Ristikute kiilvisenorm on
soltuvalt liigist ja viljeluseesmargist vahemikus 2-12 kg/ha
(Taimekasvatus, 1964). Niiteks punase ristiku puhaskiilvil
normiga 12 kg/ha piisab 10,8 kilogrammist nitragiinist, et
toodelda kiilvise kogus, millega saab seemendada 100 ha.
Preparaadi kulunorm on seega 108 g/ha.

Baktervietised sisaldavad elusaid baktereid, mis elutse-
vad orgaanilisel kandjal, niiteks turbal. Vietiseportsjonis
olevate elusate bakterite arv viheneb aja jooksul, isegi dige-
tes hoiustamistingimustes. Baktervéetiste tootjad margivad
pakenditele preparaatide aegumistihtaja, millest hiljem on
vietise kasutamine ebaefektiivne.

Liiga korge temperatuur ja ultraviolettkiirgus havitavad
vietistes olevad bakterid. Seetottu soovitatakse bakterpre-
paraate hoida jahedas (+10 °C) ja pimedas ruumis (TTVK,
1996). Hasti sobib selleks kiilmik, kus saab reguleerida tem-
peratuuri preparaadi séilitamiseks sobivaimaks. Oluline on
ka Gige niiskusreziim, kuna tldiselt on bakterkultuuridele
liigne kuivus ohtlik. Kui preparaadid on kuivatatud-kiilmu-
tatud kujul, siis vaakum- v6i lammastikukeskkonnas saili-
vad need paremini kui hapniku juurdepdisu korral (Deaker
jt, 2004). Ka inokuleeritud kiilviseid hoitakse bakterkultuu-
ridele sobivates tingimustes.

Soovitatav on osta ainult sellised kogused baktervietisi
voi inokuleeritud seemneid, mis on vajalikud tihe kiilvipe-
rioodi viltel. Ettevottes tootlemisel tuleks véltida seemnete
inokuleerimist mitmeks pédevaks ette. Enamasti on kulu-
norm téodeldava seemne- vdi kiilviridade koguse kohta on
mdrgitud preparaadi pakendil (Erker ja Brick, 2012).

Uldiselt ei ole baktervietised toksilised ei inimestele,
loomadele, mullaelustikule ega teistele taimedele (GrowOr-
ganic, 2009). Kindlasti tuleb jirgida bakterpreparaatidega

kaasas olevaid tootjajuhendeid, kus on 4ra toodud néuded
ja soovitused, et tagada preparaatide ohutu ja efektiivne ka-
sutamine.

9.2.2 INOKULEERIMINE
Baktervietised vilakse mulda kas otse v4i koos inokuleeri-
tud seemnetega. Kiilvis inokuleeritakse ettevottes vahetult
enne kilvi voi seemnemiiiija poolt maksimaalselt nadal
aega enne ettevdttesse tarnimist. Viimasel juhul peavad
seemnete hoiutingimused tagama bakteri eluspiisimise. Esi-
mese variandi eeliseks on, et bakterkultuurid jéuavad suu-
rema téendosusega mulda elusana.

Seemne inokuleerimist liigitatakse katmismeetodi jargi
(Deaker jt, 2004):

— kuivinokuleerimine;

marginokuleerimine;

— draZeerimine;

— vaakumimpregneerimine.

Kuivinokuleerimisel segatakse baktervdetised kuivade

seemnetega. See on kiillaltki ebatohus meetod, kuna prepa-
raatide nakkuvus seemnetega on nork ja kiilviku ldbimisel
enamus preparaatidest eraldub seemnete kiiljest (Deaker jt,
2004).

Mirginokuleerimisel seeme niisutatakse ja segatakse
seejdrel turbal baseeruvate bakterpreparaatidega. Seemnete
niisutusvedelikku on sageli lisatud ka kleepainet. Kleepai-
nena kasutatakse niiteks melassi voi siirupit — 1 osa klee-
painet ja 10 osa vett. Soovitatakse ka metiitiltselluloosi voi
kummiaraabika lahust (Deaker jt, 2004). Ka mérginoku-
leerimisel on oht, et kiilvikus liigselt kuivades bakterpre-
paraadid eralduvad seemnetelt ja vajuvad kasti pohja, eriti
juhul, kui margamiseks on kasutatud vett ilma kleepaineta.
Kleepaine aitab turbal paremini seemnekestale kinnituda ja
kiilviku ummistumist vihendada. Kuna kiilvamiseks pea-
vad seemned olema nii palju tahenenud, et need kiilvikus
normaalselt voolaksid, siis kleepaine aitab seemnekestas
hoida bakteritele vajalikku niiskust. Marginokuleerimisel
on bakterpreparaatide tarve oluliselt viiksem vorreldes kui-
vinokuleerimisega — niiteks punasel ristikul 2 ja sojaoal 5
korda vdiksem. Kleepainega mirginokuleeritud seemnetel
peavad bakterid kauem vastu, kui kuivinokuleeritud seem-
netel (Erdman, 1967).

Drazeerimisel kaetakse eelnevalt maérginokuleeritud
seemned lubjakivi- voi fosforiiditolmuga. Tolm aitab ka ta-
hendada seemnete pinda ja vihendada nende kleepuvust.
Kaltsiumkarbonaat aitab bakteritel ellu jadda happelises
mullas voi happeliste vdetiste kasutamisel. Parim on, kui
seemnete katte happesus oleks voimalikult neutraalne - pH
7. Drazeeritud seemnetel on paremad ballistilised omadu-
sed, mis on oluline hajuskiilvil. Samuti niitavad uurimused,
et bakterite hukkumus on draZeeritud seemnete kiilvieelsel
sdilitamisel oluliselt vdaiksem (Deaker jt, 2004).
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Joonis 9.2. Maaristiku (Trifolium subterraneum L) seemned
enne ja pdrast lubjakivitolmuga drazeerimist (NSW, 2005.)
© State of New South Wales through Department of Trade
and Investment, Regional Infrastructure and Services

Vaakuimpregneerimisel tekitatakse hermeetilises kamb-
ris seemnekesta poorides alarohk, seemned segatakse bak-
terpreparaadiga ja seejirel surutakse tlerohu abil bakter-
preparaat seemnekesta pooridesse. See meetod on vihele-
vinud.

Seemnete tootlemiseks puistatakse véetis seemnetele ja
segatakse histi l4bi. Segatakse sageli segumasinas, selle puu-
dumisel koormakattel vdi mones piisavalt suures anumas.
Kahel viimasel juhul tuleb seemneid ja bakterpreparaate
kasitsi kithvli abil segada, mis suurte koguste puhul on aega-
noudev ja tulemus ei pruugi nii iihtlane olla kui segumasi-
naga segades. Koik toovahendid, millega bakterpreparaadid
kokku puutuvad, peavad olema puhtad, et vihendada bak-
terite hukkumise ohtu méne antiseptilise aine tottu. Mar-
ginokuleerimisel kasutatav vesi ei tohiks sisaldada kloori
(FiBL, 2013). Segamiskoht peab olema varjus, et kaitsta bak-
tereid otsese péikesekiirguse eest. Tootlemiseks sobib koige
paremini hommik, kuna siis on veel jahe. Segumasinast on
soovitatav labad vilja votta, et seemneid liigselt mitte 16h-
kuda. Samas, kovaseemnelistel liikidel aitavad seemnekatte
vijksed vigastused idanemisiihtlust parandada.

Metiitiltselluloosi (tapeediliimi peamine koostisaine,
toiduainetdostuses tuntud kui E461) kleepainena kasutami-
sel tehakse 0,5%-ne liimilahus. Selleks lahustatakse 5 g me-
titiltselluloosi 200 ml-s kuumas vees (80 °C). Seejarel lisa-
takse 800 ml kiilma vett ja segatakse. Segul lastakse jahtuda.
Liim segatakse 250 g risotorfiiniga (vt tabel 9.1) ithtlaseks
massiks. Saadud segu valatakse segumasina trumlis olevate-
le seemnetele ja segatakse omakorda. Nimetatud kogustest
piisab 25 kg viikseseemneliste liblikoieliste nagu valge risti-
ku voi lutserni seemnete to6tlemiseks (NSW, 2005).

Kui seemneid tahetakse ka drazeerida, siis tuleb kasuta-
da 1,5 %-st metiiiiltselluloosi lahust. Eelnevas 16igus esita-
tud kirjelduse jargi inokuleeritud seemnetele lisatakse segu-
masina trumlisse lubjakivitolmu ja segatakse 1-3 min. Uhe
kilogrammi valge ristiku voi lutserni seemnete drazeerimi-
seks kulub 200 g lubjakivitolmu. Kasutada ei tohi ehituslup-
ja. Toodeldud seemneid tuleb kaitsta otseste piikesekiirte

eest. Nii drazeerimata kui draZeeritud seemned laotatakse
vajadusel ohukese kihina varjulisse jahedasse kiillaldase
ohuvahetusega kohta tahenema (NSW, 2005).

Seemnete lubjakivitolmuga to6tlemisel peavad tolmu ko-
gus ja segamise kestus olema optimaalsed. Paksu jahuse ja
pehme kattega drazeed on mark liigsest tolmu kogusest voi
ebatihtlasest segamisest. Kui seemned on léikivad, siledad ja
kovad, siis see tuleneb liiga vahesest tolmust voi liiga pikast
segamisajast. Sobivaks katteks on 6huke ithtlane tolmukiht
(Yates jt, 2010).

Moningad pestitsiidid ja mineraalvietised kiill ei kah-
justa baktervietisi, kuid paljud neist on siiski kahjustava
toimega ja seetdttu on iildiselt soovitatav véltida preparaadi
kontakti nende materjalidega nii kiilvi eel kui ajal. Ka kiilvik
ei tohiks olla saastunud eelmise kiilvise puhtimisel kasuta-
tud fungitsiidi jadkidega (NSW, 2005).

Seemnete kiilvisenorm tuleb méérata kindlasti koos
baktervietisega, kuna viimane voib soltuvalt inokuleeri-
misviisist ja seemnete omadustest oluliselt muuta kiilvise
voolukiirust aeglasemaks voi kiiremaks, (Meripold, 2005).
Vorreldes tootlemata seemnetega, on draZeeritud seem-
ned suuremad ja raskemad. Nditeks valge ristiku ja lutserni
seemnete kaal suureneb drazeerimisega vastavalt 50 ja 30%
(NSW, 2005).

Baktervietiste efektiivsus soltub suuresti mulla niisku-
sesisaldusest. Kuivas mullas bakterid kuivavad ja hukkuvad.
Inokuleeritud seemneid on soovitatav kiilvata vahetult enne
voi pérast vihma. Kiilvi ajal tuleb jélgida, et kiilviku kast pai-
kese kdes liigselt ei soojeneks. Seemnetel olevad bakterid on
liigse temperatuuri suhtes tundlikumad kui pakendis, kuna
drakuivamisoht on siis suurem. Uldiselt ei tohiks seemne-
te inokuleerimise ja kiilvi vahe olla tile 2-3 tunni. Séltuvalt
baktervietisest tuleb {ile teatud aja (monel on see aeg 24,
teisel aga 48 tundi) seisnud inokuleeritud seemneid uuesti
preparaadiga to6delda (FiBL, 2013).

Mulla inokuleerimist liigitatakse preparaadi olekuvormi
jargi vedelikinokuleerimiseks ja graanulinokuleerimiseks.

Mulla inokuleerimisel jouab mulda rohkem elujoulisi
baktereid, kuid preparaadi kulu on hektari kohta suurem kui
seemnete inokuleerimisel. Mulla preparaatidega to6tlemisel
viheneb oht, et bakterid hukkuvad kiilvikus olevatel seem-
netel voi taime tarkamisel seemnekesta mullast vilja kerki-
mise tottu. Viikeste seemnete korral satub mulda seemnete-
ga vahem baktervietisi kui mulla otsesel to6tlemisel vedelate
preparaatidega. Samas on miigarbakterite otsese mulda vii-
mise korral miigarate teke monevorra hilisem, kuna bakterid
ei ole kohe seemnetega kontaktis (Deaker jt, 2004).

Kiilviaegsel vedelikinokuleerimisel antakse mullale kiil-
viritta veega segatud voi vedelaid baktervidetisi. Vedelate
baktervietiste killviaegne annustamine on voimalik kiilvi-
kuga, millel on vedelvietisesiisteem (joonis 3.11).

Graanulinokuleerimisel kiilvatakse koos seemnetega
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baktervietiste graanuleid. Graanulid pannakse sel juhul
kombikiilviku véetisekasti ja kiilvatakse vdetise véljakiilvi-
stisteemi kaudu. Graanulid voivad olla paigutatud nii seem-
netega samasse ritta, selle alla kui korvale. Baktervietise
graanulite eraldi killvamine seemnetest monevorra eemale
voimaldab seemneid kiilvata koos pestitsiidide ja véetistega.
Hiid tulemusi on néditeks andnud savigraanulite laotamine
herne ja lupiini pollule normiga 10 kg/ha (Deaker jt, 2004).

Katsetatud on ka rohumaade jarelinokuleerimist kui ino-
kuleeritud seemnete kiilvamine ei ole mingil pohjusel véima-
lik voi seemnete inokuleerimise tulemus oli kasin (kiilvi jarel
oli naiteks 2-3 nddalat pduda, mille viltel enamus seemnetel
olevaid baktereid hukkus kuivuse tottu). Et baktervaetiste
toime oleks efektiivne, peab nende norm vorreldes seemne-
tega kiilvatavaga olema siis kiillaltki suur (NSW;, 2005).

Vedelate preparaatide laotamiseks kasutatakse vihmu-
tussiisteemi voi taimekaitsepritsi. Pritsiga antav kogus on
100 1 véetiselahust hektari kohta. Ule 175 kPa réhu korral
bakterid hukkuvad. Pritsimisel tuleb kasutada puhast vett,
mille temperatuur on alla 30 °C. Pritsimisel tuleb silmas pi-
dada, et bakterid peavad valguma veega mulda, mitte jadma
taimede maapealsetele osadele. Seega tuleks voimalusel ka-
sutada lohisannusteid (vt jaotis 3.4.5.2).

Baktervietiste graanulite laotamiseks jarelinokuleerimi-
se korras kasutatakse mineraalvietise laoturit (NSW, 2005).

Inokuleeritud seemneid voib laotada ka hajuskiilvina,
aga seemned tuleks segada kultivaatori voi dkke abil voima-
likult kiiresti mulla voi multsiga, et bakterid ultraviolettkiir-
guses ei hukkuks (GrowOrganic, 2009).

10. TAPPISVILJELUS VAETAMISTOODEL

10.1 TAPPISVILJELUSEST ULDISELT

Téppisviljelus (inglise Precision Farming saksa keeles
Teilspeziefische Landwirtschaft) on muutumas moesonast
ttha igapdevasemaks tehnoloogiaks. Kuigi tihti rohutakse
vaid seadmetele, on tdppisviljelus enam, kui vaid asukoha
médramise seadmestik ja reaalajas seatavad tditurid. Viga
oluline on tehnoloogia kasutaja oskuste, teadmiste ja ko-
gemuste rakendamise viis. Kohalike olude tundmisel ei
saa inimest veel tarkvaraga asendada. Seetdttu moistame
edaspidi tdppisviljeluse all taimekasvatuse tehnoloogiat, mis
arvestades tingimuste muutlikkust pollu ulatuses rakendab
eesmdrkide saavutamiseks agronoomilisi, tehnilisi ja infoteh-
noloogilisi votteid.

Lithidalt on tappisviljeluse idee teha toid tapselt ettendh-
tud kohas ja viisil. Peamiseks erinevuseks nn. tavaviljelusest
on pollu jagamine viiksemateks iihikuteks. Kui tavavil-
jeluses iseloomustati pollu seisundit keskmiste vaartustega
ja pold jagati kogemuslikult tihte v6i mitmesse tsooni, siis
tappisviljelus voimaldab vaadelda oluliselt viiksemat pinna-
tthikut. Selle pinnaithiku md6tmed méirab iihelt poolt asu-
koha miidramise seadmestiku tépsus ja teiselt poolt masina
reguleerimislaius. Viimase all moistetakse to6laiuse osa,
mida saab héilestada eraldi. Tihti on viimane vdetamisma-
sinate puhul vdiksem kui masina to6laius.

Tappisviljeluse korral voib eristada jargmisi tegevusi:

— asukohapdhine andmete kogumine andmebaasidesse;

— andmetes leiduvate probleemide pohjuste tuvastamine;

— analiiiis ja tuvastatud probleemidele lahenduste vilja
tootamine;

— lahendustes mairatletud t66de asukohapdhine soorita-
mine;

— tulemuste hindamine.

Tappisviljeluse oluliseks erinevuseks tavapérasest vil-
jelusest on konkreetse asukoha tthene mairamine satellii-
tidel pohineva kohtméidrangusiisteemi abil (Vosa, 2002).
Asukoha miaédramiseks on tidnapéeval kiill olemas erinevaid
tehnilisi voimalusi (néditeks GSM-positsioneerimine), kuid
levinuim ja universaalseim on navigeri (DGPS-siisteemi
vastuvotuseade asukoha itheseks maaramiseks) kasutamine.
Kuigi vaetamistoodel piisab enamasti avalikust allikast (EG-
NOS, rannikumajakad) saadud andmete alusel korrigeeri-
tud, stisteemi pakutavast 30 cm hilbest, on RTK-siisteemi
kasutamine soovitav, sest vaid nii jadb tekkiv hilve alla 10
cm. EGNOS on Euroopa alal to6tav avalik stisteem satellii-
dilt GPSvastuvdtturite tapsust parandava info edastamiseks.
RTK-stisteemi (Real Time Kinematic) puhul toodetakse va-
jalik parandusinfo navigeri liheduses.

Andmete saamiseks on vilja to6tatud hulk erinevaid
andureid, mis voimaldavad méirata inimese meeltele taju-
matuid voi raskelttajutavaid parameetreid (taimiku tihedus
voi klorofiillisisaldus, mulla elektrijuhtivus jmt). Vietamisel
on levinud taimiku seisundi hindamine kas selle massi voi
taimede klorofullisisalduse alusel.

Kogutavate andmete tohusamaks haldamiseks siilita-
takse neid andmebaasides, millest vajalik teave saadakse
péringutega. Teabe sisuline to6tlemine ja sellele tuginev
otsustamine on endiselt inimeste parusmaa, sest pollul keh-
tivaid seoseid ei ole Ioplikult veel vilja selgitatud ja seetottu
puuduvad algoritmid andmete paikapidavaks automatisee-
ritud to6tlemiseks. Inimese analiitisivoime paindlikkuse ja
kohanduvuse kasutamine on sellistes andmebaasides seoste
leidmiseks endiselt tohusaim andmet66tlusviis.

Kogutud andmetest on kasu ainult siis, kui neid kasu-
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tatakse. Just siin ilmneb tappisviljeluse suurim eelis, mis
voimaldab tehnoloogia arengut maksimaalselt dra kasu-
tada. Seni pdldu keskmiselt iseloomustavatele viartustele
tuginenud tootlemise asemel on voimalik t6id teha antud
polluosale optimaalsel viisil. Tuleb mirkida, et neid eeliseid
saab edukalt rakendada vaid siis, kui on selge antud t66 ees-
mirk. Nagu ka tavaviljeluses, ei ole ainult tegemise pérast
t601 motet.

Tappisviljelus ei korvalda mitmete tegurite (sh. ilmasti-
ku) mdju, kuid véimaldab tagajérgi leevendada. Seda peami-
selt olemasoleva teabe alusel sobivaima to6tlemisviisi ja -aja
valikul ning t66le kuluva aja vihenemise tottu. Andmebaa-
sides olev teave voimaldab soovi korral méingida eelnevalt
1dbi mitmeid mooduseid, et leida igaks eeldatavaks juhuks
sobivaim lahendus.

Téppisviljelus voimaldab tidpsustada edasist tegutsemist
ehk valida strateegiat. Praktikas on levinud neli eesmirki,
mille vahel valida:

— saagi maksimeerimine kogu pollu ulatuses;

— kasumi maksimeerimine (sealjuures saak ei pruugi olla
maksimaalne);

— maksimaalne saak minimaalse koormusega keskkonnale;

minimaalsed kulutused teatud saagitaseme séilitamiseks.

Keskkonna siddstmine on voimalik tdnu véetiste tdpse-
male kasutamisele. Keskkonna seisukohast tundlikel aladel
(veekogude lidhedus, karstialad, pollu piirid) saab vihen-
dada kasutatavat normi vdi jétta teatud osa p6llust hoopis
tootlemata. Lisaks on moningane keskkonna koormuse vé-
henemine voimalik masinate automaatjuhtimise korral, kui
suureneb juhtimistdpsus ja jddvad dra juhi ebakvaliteetsest
toost tekkivad korduvtoodeldud ja tootlemata alad. Ténu
tootluse kasvule vaheneb 6hu saastamine mootori heitgaa-
sidega ja sddstetakse fossiilseid kiituseid. Teoreetilised arut-
lused lubavad kohtspetsiifilise to6tlemise puhul vihenenud
korduvtoodeldud aladelt oluliselt vihenevat fikseerimata
toitainete véljauhtumist mullast. Kahjuks ei ole senini prak-
tikast saadud viimasele véitele kinnitust. Uuringud néitavad
aga, et asukohapohisel vietamisel on toitainete jadgid mul-
las vdiksemad, sest vdetisi antakse vastavalt taimede vaja-
dustele.

Tookaartide voi toomasinaseire alusel tekib voimalus
vietiste (sh. ka sonnik ja reoveed/mudad) kasutamise do-
kumenteerimiseks ning selle pohjal voimalike reostusallika-
te tuvastamiseks. Koik need meetmed kokku véimaldavad
oluliselt vahendada keskkonna koormust.

Oluline on tdppisviljeluse korral moista, et tegemist ei ole
tiksiku uudse tehnoloogilise vottega, vaid pigem arenguga pol-
lumehe métlemises. Téppisviljeluse korral tehakse pollutoid
varasemast tuntud tooseadistega. Aga t66 tehakse digel ajal,
nouetekohaselt ja sobivaimaid sisendeid kasutades. Just to6 te-
gemise tdpsus on see, mis tdppisviljeluse ideed koige paremini
iseloomustab.

Usna levinud on teine eesmérk — kasumi maksimeeri-
mine. Sellel juhul vaadeldakse kogu tootmist kulutuste opti-
meerimise vaatepunktist. Oluline ei ole mitte suur saak ega
kokkuhoid iga hinna eest, vaid analiiiisile tuginedes otsitak-
se teid, kuidas toota efektiivselt.

10.2 TAPPISVILJELUSE
RAKENDAMISE EELDUSED

10.2.1 ETTEVOTTEST TULENEVAD EELDUSED

Iga meetod on nii hea, kui histi kasutaja seda valdab. Sestap
on tappisviljeluse voimaluste realiseerumiseks vaja vihe-
malt kolme eeldust:

— tahtmine polde tipsemalt majandada;

— vajalike seadmete olemasolu;

— oskus kogutud infot analiiiisida.

Enne téppisviljeluse rakendamist on vaja selgitada ette-
votte poldude iihtlikkust ja olemasolevaid piiranguid. Kui
polde tuntakse tldiselt hdsti ja seadmetega varustatus on
piisav, siis tappisviljeluse edukaks rakendamiseks vajalikud
analiiiitilised oskused (ja seda holbustav tarkvara) on alles
arenemas.

Maailmas on levinud tava alustada tappisviljeluse raken-
damist pealtvaetamisega muutes vdetamisaine laotamisnor-
mi pollu piires. Sellele vajadusele viitavaid pohjuseid voib
olla mitmeid:

— mullastiku ebaiihtlus;
— piirangutsoonid (karstialad, vooluveekogude servaalad);
— taimestiku ebaiihtlus vms.

Kui pealtvietamisega on vdimalik ebaiihtluse pohjuste
moju taimikule leevendada, on tulemuseks korgem ja pare-
ma kvaliteediga saak.

Otsuste tegemisel on méidrav on andmekogu ulatus.
Mida rohkem on andmeid pollu saagikuse kohta nii ajas
kui ruumis, seda kindlamalt saab poldu tsoonideks jagada.
Minimaalseks loetakse kolme viljavaheldusliku rotatsiooni
saagiandmete olemasolu.

Kuigi navigeride tépsus véimaldab poldu jagada méne-
ruutmeetrise pinnaga osadeks, on otstarbekas jaotada pold
suuremateks tsoonideks saagikuse ja selle ajas piisivuse alu-
sel ehk eristada:

— piisivalt korge ja piisivalt madala saagikusega alasid;
— ebaptisivalt kaituvaid alasid.

Siinkohal ei tohi unustada agronoomilisi alustddesid ega
viljavahelduse néudeid. Tehnoloogia vdimaldab siin teatud
moondusi teha, kuid ettevaatust tuleb siilitada.

Kui analiiiisi tulemusena on selgeks saanud vajadus
muutnormiga véetamiseks, tuleb valida strateegia ja sead-
med ning teha vdetamisplaanid.
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10.2.2 SEADMED

Muutnormiga vdetamiseks peab vieturi laotusnormi olema
voimalik navigerilt saadava asukohainfo ja to6kaardi alusel
muuta. See omakorda eeldab arvutijuhtimist, millega ena-
mus niitidisaegseid masinaid varustatud ongi. Erinevate
laotamisviiside korral toimub normi muutmine vastavalt et-
teandeseadme, annusti voi jaoturi ehitusele veidi erinevalt.
Kui kahekettalistel ketaslaoturitel saab reguleerida poole
toolaiuse kaupa (juba on olemas selliseid laotureid), siis
paikvietamisseadmete korral on vihim reguleerimislaius
piiratud seadmete maksumusega. Mida rohkem on eraldi
juhitavaid sektsioone, seda tipsem on soovitud tulemus.
Kuid samas suureneb oluliselt nii seadmete maksumus kui
voimalike torgete toendosus. Sestap on levinud, sarnaselt
taimekaitsepritsidele, to6laiuse jagamine eraldi juhitavateks
sektsioonideks.

Muutnormiga vietamist saab teha nii varem koostatud
tookaardi alusel (sellisel juhul laotatakse varem kindlaks
médratud kogusega) kui vahetult t66 tegemisel taimestikus
madratud parameetrite alusel (reaalajaseire).

Taimede seisundi médramiseks on kasutusel mitmesuguseid
andureid. Need jagunevad t66 pohimétte jargi kahte rithma:

— kontaktandurid;
— kontaktita andurid.

Kontaktandurite puhul kasutatakse taimiku hindami-
seks seal liilkatava elemendi (reeglina varras) korvalekalde
soltuvust taimiku tihedusest. Teades edasilitkumise kiirust
ja taimiku eripira (liik, sort, kasvufaas) on voimalik korva-
lekalde ulatuse alusel hinnata kasvava taimiku massi. Sel-
lise anduri peamiseks probleemiks on sdltuvus fiiiisilistest
niitajatest - niiskus, puhtus, taimiku eriparad. Eeliseks aga
lihtsus ja odavus. Selliseid seadmeid kasutati selle sajandi
alguses laialdaselt rohumaade ja teraviljade jaotatud pealt-
vdetamisel.

Kontaktivabade andurite korral analiiiisitakse taimedelt
peegelduva valguse spektrit. Mida elujoulisemad on tai-
med, seda "rohelisem” on peegeldunud valgus. Peamiseks
probleemiks on valgusolude pidev muutumine. Seetdttu on
uuemates siisteemides lisatud valgusallikas, mille kiiratav
valgus on konkreetsel lainepikkusel ja seetottu on voimalik
tdpsemalt taimestiku seisundit hinnata.

Asukohapdhiseks vietamiseks tuleb t6omasina asukoht
tiheselt médrata. Selleks kasutatakse kohtmédrangusiistee-
mi vastuvotturit ehk navigeri. Tihti on naviger eraldiseisev
komponent, mille viljastatud asukohasignaal on masinag-
regaadile itheks sisendiks muude hulgas. Nagu varem mai-
nitud, ei sobi iga naviger vietamistoodeks - korrigeerimata
naviger ei taga vajalikku tdpsust ja sama probleem esineb
korrektsioonsignaali katkemisel ka DGPS seadmetel (nii
avalikust allikast kui oma tugijaamast signaali saava seadme
puhul). Kui t66ks kasutatakse avalikust allikast parinevat
korrektsioonsignaali (rannikumajakas, EGNOS, Maa-ame-

ti avalik teenus), tuleb eriti hoolikalt jilgida selle kvaliteeti.
Viga oluline on see esmase to6tluse korral tehnoradadeta
pollul, kuna puudub visuaalse kontrolli vdimalus ja tehtud
vigu on hiljem viga keeruline parandada.

Kui kasutatakse RTK tasemel navigeri, milles korge
tdpsusega asukohasignaal toodetakse siisteemisiseselt t56-
koha vahetus liheduses (ettevottesiseselt voi ettevoteteva-
helise koostoona, enimalt 10 km raadiuses), on voimalike
ennustatust suuremate hilvete esinemine vihetdendoline,
kui jaamadevaheline side ei katke. Arvestades mobiilsides
kasutatavate andmesidepakettide madalaid hindu ja edas-
tatavat viikest andmemahtu, tasub kaaluda veebipdhise
andmetranspordi kasutamist iile GSM-vorgu. Selline viis
tagab protokolli iilesehituse tottu andmete joudmise kohale
ka siis, kui side peaks hetkeliselt katkema. Raadiomodemi
korral voib side taastumine votta aega kiimneid sekundeid.
Ning sel ajal ei toimi ka asukohapohised siisteemid auto-
maatreziimil. Kas ja mil viisil sddrased katkestused on ka-
sitsi korrigeeritavad, soltub konkreetse asukohaméaramis-
stisteemi tarkvarast.

10.2.3 RAKENDUSED

Vietamistoodel saab tippisviljeluse tehnoloogiast abi kahe
tilesande téditmisel:

— masina hoidmine t66eel (juhiabistid);

— vietise annustamine vastavalt laoturi asukoha vajadusele.

Masina néuetekohane liikumine to6eel médrab tehtud
t66 kvaliteedi. Vaid nii on tagatud, et tookiigud liituvad
ilma vahelejdttude ja iilekateteta.

Navigeri toel toimivad ja s6idu tdpsust tagada aitavad
roolimisabistid jagunevad hélbeniidikuteks (hélbekuvarid)
ja roolimisautomaatideks.

Esimesel juhul kuvatakse etteantud todeelt hilbimise
ulatust mirgutuledega paneelil voi graafiliste siimbolitega
ekraanil, kusjuures kuva aluseks on navigeri andmed.

Séddrasel viisil toimivad lihtsamad ja odavamad hilbenii-
dikud. Kuigi seadmestik on odavam, suureneb sellega juhi
vaimne koormus margutulede pingsa jalgimise vajaduse tot-
tu ja tulemus soltub suuresti juhi keskendumisvdimest ja os-
kusest kuvatavat infot digesti tdodelda.

Roolimisautomaadid voivad olla nii juhtimissiisteemi
integreeritud elektrohiidraulilised tditurid kui roolisamba-
le kinnitatavad elektrimootorid. Pakutakse ka traktori rooli
asendavaid kombineeritud seadmeid, kus roolivoru ja elekt-
rimootor moodustavad iihtse terviku.

Kuigi automaatselt masinagregaati to6eel hoidvad stis-
teemid on kallimad ja nende kasutuselevotuldavi kogenud
juhtidel on kdrgem, on nende kasutamine suure haardelaiu-
sega vdetamismasinatel otstarbekas (Vosa, 2006). Oluliselt
vahenevad nii juhi koormus kui inimfaktorist tingitud vead.
Kohtmairangusiisteemi torkest tingitud tookatkestused ja
korvalekalded on mélemal juhul voimalikud.
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Voimalusel tasub eelistada rooli hiidrosiisteemi integ-
reeritud tdituriga roolimisautomaati. Kuigi rooliratta kaudu
toimivad lahendused on muutunud oluliselt to6kindlamaks,
on nende tipsus, reaktsiooniaeg ja tookiirus veidi madala-
mad integreeritud lahendusega vorreldes.

Masinatootjad on panustanud oluliselt traktorite ja haa-
kemasinate omavahelise koost66 sujuvusse. Kui varem té-
hendas iga to6masin erinevat juhtpulti ja parimal juhul oli
vaid ithe tootja puhul véimalik sama juhtpuldiga erinevaid
toomasinaid juhtida, siis standardiseeritud andmevahetus-
protokoll (ja selleks vajalikud liidesed) ISOBUS ehk ISO
11783 standard (ISOBUS 2013) peaks tagama torgeteta and-
mevahetuse traktori ja tddmasina juhtarvutite vahel. Mitmel
pohjusel (turvalisus, firmateabe hoidmine) ei to6ta ithen-
dused erinevate tootjate seadmete vahel alati torgeteta, kuid
pohifunktsioonid on reeglina kittesaadavad. See vdimaldab
loobuda kabiini véhest ruumi ebaotstarbekalt kasutavatest
ja pahatihti ebamugavalt paiknevatest lisapultidest ning ka-
sutada toomasina juhtimiseks traktori pohiterminali.

Juhiabistite ja virtuaalsete tehnoradade kasutamine loob
tootegemiseks mitmeid uusi voimalusi. Toome allpool mé-
ned néited:

— tookaikude ldbimise jarjekorra muutmine pooretele ku-
luva aja optimeerimiseks;

— mabhutis oleva materjalikoguse alusel tookaikude jérje-
korra muutmine;

— etteande automaatne viljaliilitamine piiranguvoondites
voi juba toodeldud aladel. Tarkvara kaasabil on teatud
ketaslaoturitel voimalik automaatselt korrigeerida nii
tuule moju kui pollu piirdele ldhenedes nihutada laota-
mismustrit, vihendades nii vdetiseannust pollu piirdel
(thtlasi voimalikku toitainete drakannet pollult);

— mahuti tiihjenemise tottu katkenud t6okiigu jatkamine
katkestamise kohalt;

— mitme masina to6tamine tihiselt samal pollul. See eeldab
masinatevahelist sidet reaalajas ja kindlasti RTK-tasemel
kohtmédrangusiisteemi kasutamist;

— laadurite operatiivne iimberpaiknemine vastavalt mahuti
tithjenemispunktile, vdimalus tihe laaduri kasutamiseks
mitme laoturi teenindamisel ooteaegade minimeerimisega.

Ulaltoodud voimalused ei ole ainsad, vaid kéigest maa-
ilma (ja Eesti) eduka praktika ndited. Tuleb meeles pidada,
et tappisviljelus tegelikult uusi votteid ei too, vaid voimaldab
tuntud asju teha uuel tasemel nii kvaliteedis kui keskkonna-
mojude minimeerimisel.
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