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Sissejuhatus

Maavarade saéstlikust majandamisest ja keskkonnakaitselistest aspektidest tingitult on viimastel
aastatel eriti Skandinaaviamaades, aga ka Eestis tahelepanu orbiiti tdusnud taastuvate ressursside
kasutamine energia tootmiseks. Vorreldes 1990. aastaga oli kittepuidu tarbimine Eestis energia
saamiseks 2001. aastal ligemale 3 korda suurem (Eesti..., 2002). Arvestades, et tuhasisaldus
puidus on keskmiselt 0.6%, tekib energiatootmise jadgina praegu teoreetiliselt kuni 10000 tonni
puutuhka aastas. Seoses sellega kerkivad (les ja muutuvad tdsiseks probleemid tekkiva
puidutuha kasutamisvdimalustest ja utiliseerimisest.

Teisest kuljest viiakse raiejadtmete massilisel koristamisel traditsiooniliste raieviisidega
raiutud raielankidelt ning metsa Ulesté6tamisel nn. kogupuu meetodil metsadkosiisteemidest
valja suur hulk puude kasvuks vajalikke toitaineid pohjustades niiviisi metsamuldade viljakuse
languse.

Puutuhk sisaldab taimedele vajalikke toitaineid enam-vdhem samades vahekordades, kui
esineb kasvavates puudes. Seega oleks ks lahendus tekkivatele probleemidele viia puutuhk
tagasi metsa. Niiviisi kompenseeritaks metsamuldades raiejddtmetega eemaldatavad
taimetoitained ja tuhk utiliseeritaks. Metsade védetamine puutuhaga on praktiline
metsamajanduslik vote, mida kasutatakse maailmas, eriti Skandinaaviamaades, seoses biokutuste
suureneva tarvitamisega tha rohkem. Puutuha kasutamisega metsade vaetamisel kaasneb
mitmesuguseid (6koloogilisi, majanduslikke jt.) probleeme, millest tks olulisemaid on
metsamuldade saastamine puutuha koostises leiduvate raskmetallidega (Bramryd, Fransman,
1995). Viimased, eriti Cd, on potentsiaalselt ohtlikud metsa floorale ja faunale, ladestudes
toitumisahelatesse ning leostudes pdhjavette (Nieminen jt., 2005; Pitman, 2006). Nimetatud
arvukate probleemide tdttu on viimasel ajal intensiivistunud sellealane teaduslik uurimist6o nii
rahvuslikul kui ka rahvusvahelisel tasandil.

Metsamuldade neutraliseerimiseks ja puude toitesubstraadi rikastamiseks Eestis puutuhka
seni kasutatud pole ning seega puuduvad kogemused metsade kasvu ja produktsiooni
maojutamiseks puutuha kasutamisega.

Eesmargid. Arvestades ulaltoodud asjaolusid seati projekti eesmérgiks vélja todtada
keskkonnasaastlikud tuhkade kasutusnormid (doosid), mida vOiks kasutada ammendatud
rurbakarjadridele rajatavate puistute vaetamiseks. Sealjuures otsustati pdorata erilist tahelepanu



raskmetallide sisalduse muutustele turvasmuldades puu- ja turbatuha ning nende segu
kasutamisel vaetamisel.

Uurimisobjektid. Uurimisobjektideks olid (ihe aasta vanused arukase seemikud mis istutati
turbamulda vordse mahuga vegetatsioonindudesse.

Katsevariandid. Arvestades t66 eesméarke, kasutati katsevariantides puutuha, turbatuha ja nende
segu erinevaid doose, et selgitada puudele kasvule enam sobivamad kogused. Segutuha koostis
oli 75% turbatuhka + 25% puutuhka. Puude kasvusubstraadile lisati tuhad doosiga 0,0 kg/m?
(kontroll), 0,25 kg/m?, 0,5 kg/m? ja 1,0 kg/m?.

Uuritud parameetrid. (1) Muutused puutuha ja kasvusubstraadi keemilises koostises
vegetatsiooniperioodi jooksul; (2) puude juurdekasvu erinevused olenevalt véetamiseks
kasutatud tuha kogustest.

Tulemused
Tuhkade ja kasvusubstraadi (turba) keemiline koostis.

Analulsitulemused naitasid, et tuhad sisaldavad rikkalikult taimedele vajalikke toitaineid.
Puutuhas on korge K ja P uldsisaldus, turbatuhas aga kdrge Ca, Mg ja N dldsisaldus. K&ik need
elemendid on puude kasvuks vajalikud taimetoitained. Tuhad on lammastikuvaesed kuna
lammastikutihendid lenduvad p6letamisel ja tuhka vdib N jd&da vaid vaga véikestes kogustes.

Tuhkades esines, eriti puutuhas, olulisel méaral raskmetalle. Puutuha kaadmiumi sisaldus
puutuhas varieerub Gldiselt piirides 1-20 mg/kg (Aronsson, Ekelund, 2004). Antud juhul j&i tema
sisaldus nendesse piiridesse, kuid Uletas koikides tuhkades nditeks Soomes pdllumajanduses
kasutatavates vaetistes lubatud piiri (3 mg/kg) ( Fritze jt., 2000). Puutuhas esinevad Zn, Mn ja
Pb kontsentratsioonid uletasid mitmekordselt P. Hakkila (1989) poolt esitatud andmeid nende
elementide keskmiste kontsentratsioonide kohta katlamajade koldetuhas. Vase ja kroomi
kontsentratsioonid jaid ligikaudu nende elementide keskmiste sisalduste piiridesse.

Kdikide kasutatud tuhkade vesilahus oli tugevalt leeliseline.

Kasvusubstraat (turvas) oli v@rreldes tuhkadega toitainete poolest vaene kuid sisaldas
siiski suhteliselt palju Ca ja N. Madal oli ka turba raskmetallide, v.a. Fe, sisaldus.

Muutused kasvusubstraadi keemilises koostises vegetatsiooniperioodi I6puks

Mulla pH. Tuha lisamisel téusis substraadi pH soltuvalt lisatud kogustest 0,4-0,9 Ghiku
vOrra. Tootlemata substraadi pH praktiliselt ei muutunud. Puutuhaga t6éddeldud substraadi pH
suurenes keskmiselt 0,46 Uhiku vorras, segutuhaga véetamisel 0,43 Uhiku ning turbatuhaga
vaetamisel 0,58 Uhiku vorra. Suurimat mulla pH tdusu téheldati variantides, kus substraadile
lisati tuhkasid doosiga 1,0 kg/m?.

Makroelemendid. Makrolementide puhul taheldati kaaliumi sisalduse suurenemist
vorreldes algsisaldusega tuhkadega toddeldud katsetevariantide substraadis 1,1-7,3 korda.
Puutuha suhteliselt suurem K sisaldus, vorreldes turbatuhaga, suurendas K sisaldust enam just
puutuhaga ja puutuha osalusega segutuhaga vaetatud katsevariantides. Nende katsevariantide
puhul suurenes substraadi K sisaldus véetisedooside suurenemisel. Kuna kasvusubstraadi enda
kaltsiumi sisaldus oli killalt kdrge, suurenesid tema sisaldused vahe — maksimaalselt 1,2 korda



ja seda véetamisel puutuha suurima tuhadoosiga. Magneesiumi sisaldus suurenes vorreldes
substraadi algsisaldusega koikide katsevariantide puhul. Suuremat tdusu taheldati puu- ja
segutuhaga vaetatud variantide puhul, vastavalt 1,4-2,2 korda ja 1,2 — 2.3 korda. Kuigi turbatuha
Mg sisaldus oli kdrge, suurenes tema sisaldus substraadis vahem kui puutuhaga vaetamise puhul
(1,2 - 1,6 korda). Kdikide katsevariantide, eriti puutuha puhul, véhenes substraadis
lammastiku sisaldus véhemalt kuni pooleni algsisaldusest. Pdhjuseks on turbas sisaldunud
lammastiku drakasutamine puude elutegevuse kaigus nii suurel mééral, et tuhkades sisalduvad
vaikesed N kogused ei suutnud tema varude vahenemist substraadis kompenseerida. Kuna
turbas esineb fosforit véhe, vois eeldada tema sisalduse olulist tdusu tuhkadega véetamisel. See
eeldus leidis kinnitust peamiselt fosforirikka puutuha kasutamisel, mille tagajérjel suurenes selle
elemendi sisaldus substraadis kdige enam (1,4 korda).

Mikroelemendid (raskmetallid). Kuigi tuhad, eriti puutuhk, sisaldavad Cd arvestataval
maaral, jai eksperimendi esimese vegetatsiooniperioodi 16puks tema sisaldus kasvusubstraadis
nii kontrollvariandi kui ka kdikide tuhkadega tot6deldud katsevariantide puhul allapoole
maaramispiiri (<1 mg/kg). Puutuha suhteliselt suure Cr sisalduse tottu taheldati selle elemendi
sisalduse suurenemist just puutuha osalusega katsevariantides, kusjuures nende variantide puhul
Cr sisaldus suurenes koos kasutatud tuha dooside suurenemisega. Turbatuha puhul (letas Cr
sisaldus kasvusubstraadis ainult veidi mé&aramispiiri. Tuhkade k&rge mangaani sisaldus
vorreldes turbaga tingis ka tuhkadega véetamisel selle elemendi sisalduse tunduva tbusu
kasvusubstraadis: puutuhaga vaetamise puhul 1,2-3,6 korda vorreldes algsisaldusega, segutuha
puhul 1,4-2,7 korda ning rurbatuhaga vaetamisel 1,2-1,5 korda. Kasutatud tuhadooside
suurendamisel suurenes ka Mn sisaldus kasvusubstraadis. Seega mdjutab tuhkadega véetamine
positiivselt selle olulise taimetoitelemendi sisaldust mullas. Plii sisaldus kasvusubstraadis jéi
tuhkadega vdetamisel wldiselt allapoole mé&aramispiiri (<2mg/kg). Tema suhteliselt suure
sisalduse tottu puutuhas leiti pliid teataval mé&aral suuremate puutuha doosidega véetatud
variantides. Raua sisaldus kasvusubstraadis vorreldes algsisaldusega oluliselt ei suurenenud.
Tingituna turbatuha kdrgest rauasisaldusest téheldati segu- ja turbatuha puhul mdningast Fe
sisalduse tdusu maksimaalsete tuhadooside puhul. Tsingi algsisaldus kasvusubstraadis oli vaike.
Puutuha suure Zn sisalduse téttu taheldati selle elemendi tunduvat suurenemist (4-16 korda)
puutuhaga véetatud katsevariantide puhul. Puutuha osaluse tGttu suurenes Zn sisaldus substraadis
ka segutuhaga vaetamisel (kuni 2,8 korda). Turbatuha madala Zn sisalduse tdttu vahenes tema
sisaldus ilmselt taimede poolt tarbimise tagajarjel kasvusubstraadis allapoole algsisaldust. Vase
puhul taheldati tema sisalduse tdusu puutuhaga véetatud substraadis kuni 1,4 korda ja teataval
madral segutuhaga vdetatud katsevariantides. Kui puutuhaga véetatud variantide puhul suurenes
Cu sisaldus suuremate tuhadooside puhul, siis segutuha puhul oli substraadi Cu sisalduse
muutumine ebakorraparane. Turbatuhaga védetamisel jai Cu sisaldus vaiksemaks kui oli tema
esialgne sisaldus substaraadis.

Puude kasv

Puude kasvuks sobivaima tuha ja tuhadoosi selgitamiseks mdddeti vegetatsiooniperioodi
eksperimendi algul ja 16pus kdikide puude kbrgus ja juurekaela diameeter ning arvutati nende
keskmised katsevariantide 10ikes. Alg- ja I6ppvaartuste vahena leiti juurdekasvud. Edasi leiti
puude kdrguse, juurekaela 1abim6ddu ning juurdekasvude protsentuaalsed suhted
kontrollvariandi (100%) vastavatesse parameetritega.



Puude korguskasvu osas uletasid peaaegu koikide tuhkadega véetatud katsevariantide
puud Kkontrollvariandi puude kasvu. Kontrollist véiksemaks (96,7% kd&rguse jargi ja 94,4%
juurdekasvu jargi) jai ainult segutuha doosiga 0,5 kg/m? véetatud puude kdrguskasv. Parimaid
tulemusi andis turbatuhaga vdetamine, kus katsevariantide keskmine puude [6ppkdrgus
moodustas 111,9% kontrollvariandi puude 16ppkdrgusest. Ka kdrguse keskmine juurdekasv oli
turbatuha puhul suurim — 120,0% kontrollvariandi puude kdrguskasvust. Segutuhaga véaetamisel
jai puude keskmine 16ppkdrgus kdige madalamaks, kuid Uletas kontrollvariandi vastava néitaja
4,3% vorra. Ka oli puude kdrguse juurdekasv selle variandi puhul madalaim, tletades aga siiski
kontrollvariandi puude juurdekasvu 7,2% vorra. Puutuhaga vaetamisel saadi ligikaudu samad
tulemused: puude koérguskasvu osas 108,5% kontrollist ning juurdekasvu osas 114,3%
kontrollpuude juurdekasvust.

Turbatuhaga véetamisel suurenes puude korguskasv —kasutatud tuhadooside
suurendamisel. Puutuhaga véaetamisel oli olukord vastupidine puude kérguskasv oli suurim kdige
vaiksema tuhadoosi puhul. Segutuhaga vaetamisel esines suurim puude kérguskasv maksimaalse
doosi puhul. Samasugused tulemused saadi ka puude kdrguse juurdekasvude vordlemisel.

Juurekaela keskmine diameeter ning juurdekasv jaid kdikide véetamisvariantide puhul
vaiksemaks kontrollvariandi puude vastavatest néitajatest. Kontrollvariandi puudele jéudsid
kdige lahemale (97,0% kontrollist) puutuha doosiga 0,5 kg/m? vaetatud puud, kdige peenemaks
jaid segutuhaga vaetatud puud.

Kokkuvote

Toetudes saadud tulemustele vOib véita, et tuhkadega véetamisel suureneb mullas taimedele
vajalike toitainete, nii makro- kui ka mikroelementide sisaldus. Kuna juba eksperimendi esimese
vegetatsiooniperioodi jooksul véhenesid tunduvalt turvassubstraadi lammastikuvarud, tuleks
lisaks tuhkadele anda ka lammastikvéetisi. Tulemused kdrguskasvu osas nditasid, et puutuha
kdrval voib turvasmuldade vdetamiseledukalt kasutada ka turbatuhka. Segutuha kasutamise
efektiivsus on kisitav, kuigi puu- ja turbatuha erinevad koostised (eriti nditeks K, Ca, N ja P
osas) taiendaksid teineteist. Tuhkadega vaetamisel suureneb, vahemalt noortel puudel esimestel
aastatel, kdrguskasv, jameduskasv jaab vaiksemaks vdetamata aladel kasvavate puude
jameduskasvust.  Ainult puutuhaga vaetamisel saadi suurim kdrguskasv doosiga 0,5 kg/m?
kasutamisel, turbatuhaga véetamisel saadi paremaid tulemusi suuremate dooside kasutamisel.

Késitletud raskmetallid on enamikus taimetoiteelemendid. Toksilisteks muutuvad nad
suuremate kontsentratsioonide puhul. Antud uurimuse tulemusena selgus et nende, eriti
keskkonnaohtlikemate raskmetallide Cd ja Pb, sisalduse suurenemist kasvusubstraadis esimese
aasta jooksul peale vaetamist ei esinenud. Seega ei tohiks tuhkades sisalduvad raskmetallide
kogused olla takistavaks teguriks turvasmuldade tuhkadega vaetamiseks.

Tuhkade lahustumine on pikaajaline protsess. Seetdttu ei pruugi Uhe
vegetatsiooniperioodi pikkune eksperiment anda I0plikke tulemusi ei elementide sisalduse
muutumise kohta mullas ega ka puude kasvu osas. Seega vaarib eksperiment jatkamist.
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