KBF

NICPB

KESKKONNAINVESTEERINGUTE
KESKUS

Granuleeritud pélevkivituha kasutamine mahep6llumajanduses

Tulemuste aruanne

4600 13

4400

4200

4000

Talinisu, kg/ha

3800

0 500 1000 2000 3000 4500

Granuleeritud polevkivituhka, kg/ha

2019

Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika Instituut



Sisukord

L E@SSOMNA...cccciiiiiieiiee e 3
2. SISEJUNALUS. ... .eveeeee et sie ettt ettt e et e st et e et e be e st e e se e s ae e st e e se e beeneeensesreeteeneesneeteanaenres 3
2.1 Varasemad TEJEVUSEA ........c.uiiiieieieite ittt bbbt 3
2.2 Projekti seotus ringmajanduse pORIMOtEtEZa.......ccuvviivvieiiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.2 01emas0leV OIUKOI .........coviiiieiie e et e sree s 5
3. GraanUIIte TOOIMINE .......iiieiiecie ettt e b et e et e sra e teeneesreenteennenneas 5
4. Algtuha ja graanulite analililiS..........cccviieiiiiiiieii e 5
IRV 151171« H OO PSRR 6
5.1 Mulla analiitiside tulemUSEd.........uveeiiiiiiiiiiieiie e s s brr e e e e e e e aas 9
6. VALIKALSEte tULBMUSEA ....eeiiviiiitii ettt e s eb e e bt e e s bt e s s b e e s s ba e e sabee e sabeeeanns 11
7. StatiStIlINe ANALTTIS. .....vvvviiiiei i it e e e s e e e s e s s s s bbb e e e s e e e s e s s sbbbabereeeeesssassrrres 13

oI 0 Y 4 A7/ 1 (<P 14



1. EessOna

Sihtasutuse Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK) ja Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika
Instituudi (KBFI) vahel sdlmiti 28.08.2018 leping "Granuleeritud pdlevkivituha kasutamine
mahepdllumajanduses” tditmiseks. Projekt on liilitatud KIKi 2018 aasta Ringmajanduse
programmi projektina nr 13187.

Kéesoleva projekti eesmérk on tootada vilja mahepdllumajanduses kasutatav mullaparandaja
polevkivituhast ja hinnata selle moju saagikusele. Selleks granuleeritakse keevkihtkatelde
elektrifiltrite polevkivituhk ja viiakse 1ébi vélikatsed pdllul.

Uuringu vastutav tiitja on PhD Janek Reinik ja tditja PhD Natalja Irha KBFI Keemilise
fliiisika laborist.

Vilikatsed viib 1abi Eesti Taimekasvatuse Instituut.

Algmaterjali, graanulite ja mullaproovide analiiiisi viib 14bi Pdllumajandusuuringute Keskus.

2. Sisejuhatus

Polevkivituhk on hea toiteaineallikas ja happeliste pdldude neutraliseerija. Selle pdllule
laotamine tuha kujul on tiilikas ja tolmutamise tottu ka ebaefektiivne.

Kui polevkivituhk granuleerida, viheneb selle tolmnemine ja seda on voimalik pollule laotada
véetiselaoturiga.

Eesti Energia on tegeleb pdlevkivituhale mahesertifikaadi taotlemisega ja ldhiajal on
voimalik, et see taotlus ka rahuldatakse. Viimane annab voimaluse pdlevkivituhka kasutada
ka mahepdllumajanduses mullaparandajana.

2.1 Varasemad tegevused

Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituut on aastaid tegelenud nii polevkivituhale kui
teistele toostusjdatmetele keskkonnaohutu kasutuse leidmisega.

Aastal 2018 tootati vélja Kalanduse Teabekeskuse abiga vetikaekstrakti filterkoogist ja
rannalt korjatud vetikate tormiheitest granuleeritud véetise valmistamise protsess ning
retseptuur.

Aastal 2016 hinnati KIKi projektiga nr. 9529 "Granuleeritud pdlevkivi keevkihtkatla tuha
kasutamine mullaparendajana - leostusuuring" granuleeritud pdlevkivituha kasutamise
keskkonnaohutust pdlumajanduses, tdpsemalt metsanduses. T66 tulemustena leiti, et
granuleeritud pdlevkivituhast ei leostu kahjulikke tihendeid keskkonda. Lisaks leiti, et
viljatootatud meliorant doosiga 2 kg/m?kiirendab arukase kasvu kuni 3 korda.

Aastal 2015 todtati vilja polevkivituha keemilise granuleerimise meetod KIK projektiga nr
8932 Narva elektrijaamade keevkihtkatelde tuha granuleerimine, sorbendi siintees ja
kasutamine heitvee puhastamisel. Tulemused olid positiivsed - véljatootatud graanulitega on
voimalik fenoolset heitvett puhastada samaaegselt nii fenoolidest kui BTEX-iihenditest.



Aastal 2014 uuriti polevkivi keevkihtkatelde tuha kasutamist tsemendi koostisosana: KIKi
projekt nr. 7315 Narva Elektrijaama uute keevkihtkatelde lendtuha kasutamine tsemendi
koostisosana - keskkonnaohutuse ja CEM I standardi nduetele vastavus.

Hetkel osaleb KBFI Pollukultuuride Klastris erinevate mahevéetiste viljatodtamise protsessis.

2.2 Projekti seotus ringmajanduse pé6himoétetega

Projekt on seotud KKM 2006. a. maaruse nr 13 paragrahv 7:

lg 1 ressursside tohusam kasutamine, saaste vihendamist, keskkonnahoidlikke uuendusi;

- polevkivituha kui saaste hulga vihendamine ja kasutamine mahepdllumajanduses;

- uue mahepdllumajanduses kasutatava vietise véljatootamine.

lg 3 jérgnevate punktidega:

1) tootmises heite- voi jadtmeteket vdhendavate voi ringlusse vottu suurendavate terviklike
tehniliste meetmete viljatootamist voi juurutamist;

2) toorainet voi abimaterjale sddstvate tehniliste meetmete viljatodtamine voi

juurutamine - granuleeritud véetise tootmine polevkivitodstuse jadtmetest tooraine (lubjakivi)
asemel;

3) tootmises jadtmeteket vihendavate tehniliste meetmete véljatdotamine voi

juurutamine, - pdlevkivituha kasutamine véetise valmistamisel.

Projekti tulemusena tootatakse vilja retseptid ja tehnilised lahendused, millega on voimalik
kasutada polevkivituhka mahepdllumajanduses kasutatavat granuleeritud véetist.

Kéesolevas to0s uuritakse polevkivituha granuleerimist ja saadud graanulite moju
taimekasvule iihe vegetatsiooniperioodi jooksul. Projektiga tehakse eeltoo pdlevkivituha
granuleerimistehase rajamiseks Eestisse.

To6 10pptulemus mojutab jargmiste seaduste ja EL direktiivide kohustuste tditmist:

- ELi priigiladirektiivi 1999/31/EU alusel kehtivad olemasolevate priigilate jaoks

nouded vedelatele ja s6Obivate jddtmetele, mis on sétestatud direktiivi artiklites 14(d)i) ja
5(a),(b)pdlevkivituhale alates 16. Juulist 2009, arvestades kokkulepitud

vahetidhtaegu nduetekohase polevkivituha ladustamise osas.

- Euroopa Parlamendi ja ndukogu 15.03.2006 direktiiviga 2006/21/EU siitestatakse
meetmed, kord ja juhised, et viltida voi vihendada kaevandustdostuse jadatmete
kiitlemise tulemusel tekkivat kahjulikku moju keskkonnale, eriti veele, dhule,

pinnasele, loomastikule ja taimestikule, ning sellest tulenevat ohtu inimese

tervisele.

- Toostusheite seadus sétestab nduded, mis esitatakse peamistes toostusvaldkondades
tegutsemiseks, et vihendada ja véltida to0stusest parinevat saastet. THSi eesmérk on
saavutada keskkonna kui terviku kaitse korge tase, minimeerides saasteainete heidet Shku,
vette ja pinnasesse ning jadtmeteket.

- Jadtmeseadus mairatleb jddtmekaitluses olulised maisted (jddtmed, jadtmetekke
viltimine, taaskasutamine, kdrvaldamine), sitestab jddtmehoolduse tildpohimdtted
(kohustuse kéidelda jaatmeid viisil, mis ei sea ohtu inimese tervist ega ohusta

keskkonda.



2.2 Olemasolev olukord

Pdlevkivituhk ladestatakse peamiselt tuhaviljadele - ca 6 milj. t a. PGllumajanduses
kasutatakse tuhka vihe kuna tuha laotamine on ebaefektiivne.

Eestis polevkivituhka ei granuleerita. Mahepdllumajanduses kasutatavate véetiste valik on

viike ja need on suhteliselt kallid vorreldes tavavietistega. Seega on ndudlus odava ja
efektiivse mahevéetise jérele.

3. Graanulite tootmine

Kéesoleva t66 eesmirkide tditmiseks valmistati ca 20 kg pdlevkivituha valmistati Keemilise
ja Bioloogilise Fiitisika Instituudi Keemilise Fiiiisika laboratooriumi taldrikgranulaatoril (Pilt
1). Sideainena kasutati melassi - ca 5-massi% kuivaines.

Pilt 1. Polevkivituha graanulite valmistamine vélikatseteks ja analiiiisideks.

4. Algtuha ja graanulite analiuus

To06s kasutatud algtuha ja granuleeritud tuha keemilised analiiiisid viidi 14bi Eesti
Pollumajandusuuringute keskuse laboris. Tulemused on esitatud Tabelis 1 ja 2.



Tabel 1. T66s kasutatud Narva elektrijaama polevkivituha ja polevkivituha graanulite
keemilise analiiiisi tulemused

Parameeter Uhik Vidrtus
Palevkivituhk Granuleeritud
polevkivituhk

Niiskus % 0.85 14

pH 13.2 13.2

Neutraliseerimisvoime

Ca % 24.5 23.9

CaCOs3 % 61.2 59.8

Kaltsium - Ca % 28.4 27.6

Viivel - S % 3.9 3.6

Kloriidid - CI’ % 0.25 0.2

Mangaan - Mn MQ/KQkuivaine 226 225

Raud - Fe MQ/KQkuivaine 15180 15 740

Tsink - Zn MQ/KQkuivaine 40 45

Vask - Cu MQ/KQkuivaine 2.7 1.95

Boor - B MQ/KGkuivaine 100 100

Arseen - As MQ/KQkuivaine 20.8 21.4

Elavhobe - Hg MQ/KQkuivaine 0.015 0.018

Kaadmium - Cd MQ/KQkuivaine 0.375 0.405

Plii - Pb mg/kgkuivaine 43 43.3

Kroom - Cr MQ/KQkuivaine 30 29.5

Nikkel - Ni MQ/KQkuivaine 18.3 16.6

Tabel 2. Graanulite omadused

Side- Kate | Tihedus, | Ldbimdot, | Tugevus, N Vastupidavus | Vees

aine kg/m? mm lahustuvus

Melass | El 0.97 3-5 Ule 30 HEA KIIRE (ca
50% 24 h)

*{ile 50 kukkumise 1 m korguselt

5. Valikatsed

Vilikatsed toimusid Jogeva Sordiaretuskeskuse Leivategija pdllul 10.09.2018-01.08.2019
(Pilt 2, 3 ja 4). Leivategija pold asub tee nr 14137 déres, Jogeva-Mustvee maanteest ca 0.5 km
pohjas.



KI
v04l5435-50/v0 415240/ 154

5135 50
vt;n’sz40

24

x

Ko
v 154 40/v0 4152 20/r5154

voisi0

KI
V04157 35-50/v0 1157 30-50/r¢15 1 (70-100)

e 7 S

f 11
© 1330-50/s;

i

Kog

Y
v 154 30-80/1y15¢

Kt Bs130

V04151 30T/ 151

= Tudon\

ilt 3. Lelvateglja pollu mullastiku kaart. Allikas Maaamet



N
-

[ .

Pilt 4. Katselapid talinisug Leivategija pollul Jogevamaal.
Granuleeritud polevkivituha proov ca 15 kg anti Jogeva Sordiaretuskeskusele iile 30.08.2018.
Talinisu "Kallas" kiilv Leivategija pdllule toimus 10.09.2018. Katse toimus 5 m?
pdllulappidel kahe kordusega. Tuhk pandi lappidele 02.10.2018 talinisu 2. lehe kasvufaasis
(BBCH 12). Katseplaan on toodud Tabelis 3.

Tabel 3. Pdlevkivituha vélikatse plaan

Lapi number | Variant Tuha kogus 5 | | I
m? lapile

1 Kontroll 0g 1 4 aar
2 50 g/m2 250 g 2 6 aar
3 100 5009 3 1 aar
4 200 1000 g 4 2 aar
5 300 1500 g 5 3 aar
6 450 2250 ¢ 6 5 aar

2 kordust =11 kg

Esimene umbrohutdrje herbitsiidiga Boxter toimus 15.10.2018 (3 L/ha). Taimekaitsevahendit
Fung., Input lisati samuti lipulehe kasvufaasis (BBCH 39) 30.05.2019 1 L/ha.

Katselappide vdetamine toimus 2019 aasta kevadel jirgnevalt:
- 10.04.2019 AN 34.4 (N50 kg/ha)
- 08.05.2019 YaraBela Axan N7,54 (N50 kg/ha)




5.1 Mulla analiitiside tulemused

Esimesed mullaproovid vdeti enne tuha lisamist 20.09.2018. Teised mullaproovid voeti
26.06.2019. Mullaproovide analiitisitulemused on toodud Tabelis 4 ja piltlikult Joonistel 1-4.

Tabel 4. Katselappide mullaproovide analiiiisitulemused (I ja Il enne tuha lisamist)

Lapp [ I 1 |2 E |4 |5 IE
Kuupéev 20.09.2018 26.06.2019

Tuhka, 0 0 0 50 100 200 300 450
g/m?

Parameeter

pH 5.6 5.6 5.5 5.4 5.3 5.5 5.8 6.2
P, mg/kg 176 171 188 180 174 164 167 170
K, mg/kg | 159 150 201 198 152 138 143 142
Ca, mg/kg | 1342 | 1293 | 1283 1359 1132 1087 1186 1409
Mg, mg/kg | 106 105 100 90 82 78 96 127
Cu, mg/kg | 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8
Mn, mg/kg | 78 79 75 73 80 80 87 99
B, mg/kg |055 |054 |0.77 0.73 0.58 0.55 0.60 0.57
OrgC,% 2.7 2.3 na na na na na na
Uld-N,% 021 [0.21 |na na na na na na
S04, 9.8 na na na na na na na
mg/kg

na - pole analiilisitud

Tabelist 4 on ndha, et tuha lisamine pollulapile avaldab moju mulla pH-le ja suurendab Ca,
Mg ja Mn sisaldust algse mullaprooviga vorreldes. Teistele analiiiisitud parameetritele tuha
lisamine moju ei avalda.
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Joonis 4. Tuha lisamise moju mulla mangaanisisaldusele

6. Valikatsete tulemused

Vilikatsete tulemused tabeli kujul on toodud tabelis 5 ja graafiliselt Joonisel 5.

Tabel 5. Katse saagid ja kvaliteet

Tuhka,
g/m? Saak kg/ha Mahukaal g/l | 1000 tera kaal g | Proteiin % | Kleepvalk %
0 4018 846.5 50.6 9.6 17.7
50 3875 852.1 51.1 9.9 18.4
100 3788 849.4 52.0 10.0 18.7
200 4054 848.8 52.8 10.1 19.3
300 4209 846.9 53.8 9.9 20.0
450 4519 829.2 53.0 9.8 18.3
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Joonis 5. Granuleeritud pdlevkivituha lisamise mdju talinisu saagikusele



7. Statistiline analuus

Saagikuse statistiliseks analiiiisiks vorreldi igas katselapis méaratud niitajate paare omavahel,
kasutades selleks Pearsoni korrelatsioonikordajat. Viga olulised seosed toodi vilja 99%-se
toendosusega ja olulised 95%-se tdendosusega. Tabelis 6 on toodud médratud niitajate
omavahelised seosed. Sinise vérviga on vélja toodud oluline soltuvus (95%), punaselt viga
oluline soltuvus ehk 99% tdendosusega ei ole néditajate korrelatsioon juhuslik.

Tabel 6. Vilikatsetel mdodetud parameetrite omavaheline sdltuvus (sinisega 95%, punasega
99%)

Saak  Tuhk pH P K Ca Mg Cu Mn B

Saak 1.000
Tuhk 0.881 1.000

pH 0.989 0.863 1.000

P -0.475 -0.679 -0.371 1.000

K -0.520 -0.686 -0.452 0.893 1.000

Ca 0.437 0.156 0.521 0.558 0.493 1.000

Mg 0.816 0.567 0.878 0.097 -0.097 0.804 1.000

Cu -0.023 -0.307 0.100 0.727 0.450 0.573 0.488 1.000

Mn 0.908 0.940 0.920 -0.514 -0.668 0.287 0.747 -0.035 1.000

B -0.402 -0.517 -0.333 0.773 0.955 0.506 -0.067 0.385 -0.565 1.000

Tulemustest on ndha, et saagikusel on véga oluline positiivne sdltuvus mulla pH-st ja
mangaani sisaldusest. Tuha lisamisel on samuti oluline positiivne efekt mulla pH-le ja
teravilja saagikusele. Kuigi tuha lisamine peaks tdstma kaltsiumi sisaldust mullas, ei leitud
kéesolevas to0s olulist sdltuvust mulla kaltsiumi sisalduse ja tuha sisalduse vahel. Samas on
magneesiumi ja kaltsiumi vahel oluline sdltuvus. Mullaproovid vdeti pinnase seest ca 10 cm
stigavuselt keraamilise lusikaga.



8. Kokkuvote

e Kiesolevas to0s ndidati, et pdlevkivituhast on voimalik granuleerida mullaparandajat,
mis on tugev, puistetihedusega ca 1 kg/L, vastupidav, lahustub kiiresti vees ja tostab
mulla pH-d.

e Kieolevas to0s tdusis mulla pH 5.6-st 6-2-ni kui lisati tuhagraanuleid 4.5 kg/m? (4500
kg/ha).

e Happelise mulla pH tdstmine on oluline tegur, mis tdstab teravilja saagikust.
e Talinisu saagikuse ja mulla pH vahel leiti vdga oluline positiivne sdltuvus.

e Kiesolevas t60s tousis talinisu saagikus 500 kg/ha polevkivituha lisamisel (0 kg tuhka
/ha=4018 kg talinisu/ha vs. 4500 kg tuhka/ha=4519 kg talinisu/ha).

e Tuha lisamine annab mullale ka mikroelemente juurde, nt mangaan ja magneesium.
Mbolemal elemendil on positiivne moju teravilja saagikusele.



