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Biosiisi on piiroliiiisi tahke produkt, mida on Louna—Ameerikas kasutatud juba mitu tuhat aastat.
Biosiitt eristab tavalisest biomassist toodetud soest kasutusotstarve, milleks on mulla omaduste
parandamine.T66 eesmérgiks on uurida biosée moju kahkja mulla fiitisikalis—keemilistele
omadustele 10 aastat parast mulda viimist ja hinnata selle mdju talinisu saagile. Poldkatse rajati
2011 aasta kevadel Pdlvamaale, Ahja vallas, Kosova kiilas asuvas tootmistalus. Katses oli kaks
varianti, kontroll ja bioslisi, mis olid neljas korduses. Katses kasutatud biosiisi toodi Biolani
grillsdetehasest, mis asub Parnumaal Seljal. Soe tooraineks oli lehtpuuliikide segu kus
domineerisid paju ja lepp. Biosiisi toodeti aeglase piiroliiiisi tingimustes. Uurimistdds kasutatud

mulla keemilis—fiiiisikalisnéitajad maérati 2020 aasta septembris.

Uurimistulemusena selgus, et mulla fiilisikalistest niitajatest erines biosdega variandi muld
kontrollvariandi omast ainult lasuvustiheduse ja eripinna poolest. Mulla lasuvustihedus oli
biosdega lappidel 20-30 cm mullakihis usutavalt viiksem ja eripind 0-20 cm Kkihis usutavalt
suurem. Mulla keemilistest néitajatest oli bioséega variandis suurem mulla C sisaldus ja C/N suhe
koigis kolmes, N sisaldus 0—10 cm ja 20-30 cm ning liikuva K sisaldus 20-30 cm mullakihis.
Teised keemilised néitajad olid kontrollvariandiga sarnased.

Uurimistoost jareldub, et lehtpuusegust toodetud biosdega saab kiill olulisel mééral siisiniku
sisaldust kahkjal mullal tdsta, ning mingil mééral lasuvustihedust vdhendada, kuid peamistele
mulla fiiiisikalis— ja keemilistele omadustele biosiisi kahkjal mullal pikemas perspektiivis moju ei

avalda.

Mairksonad: Biosiisi, mulla omadused, pdldkatse
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Biochar is a solid pyrolysis product that has been used in South America for thousands of years.
Biochar differs from traditional biomass by it’s usage purpose which is to improve soil properties.
The aim of the bachelor thesis is to study the effect of biochar on the physico-chemical properties
of decaying soil 10 years after application to the soil and to evaluate its effect on winter wheat
yield. The experiment field was established in May 2011 in a production farm located in the village
of Kosova, Ahja municipality, P6lva County. The experiment had two variants, control and
biochar, which were repeated in quadruplicate. The biochar used in the experiment was imported
from the Biolan charcoal plant located in Selja, Parnu County. The raw material for the char was
a mixture of deciduous species dominated by willow and alder. Biochar was produced under slow
pyrolysis conditions. The chemical-physical parameters of the soil used in the research were

determined in September 2020.

As a result of the research, it was found that the soil of the biochar variant differed from the
physical characteristics of the soil from the control parameters only in terms of soil density and
specific surface area. The soil density was lower in the 20—30 cm soil layer and the specific surface
area was higher in the 0-20 cm layer on biochar variants.

Among the chemical parameters of the soil, the biochar variant had a higher soil C content and
C/N ratio in all three, N content 0—10 cm and 20-30 cm, and mobile K content 20-30 cm in the
soil layer. Other chemical parameters were similar to the control.

The research shows that biochar produced from hardwood mixtures can significantly increase the
carbon content of bare soils and reduce the density of the soil to some extent, but the main physical

and chemical properties of the soil will not be affected by biochar in biennial soil in the long run.

Keywords: Biochar, soil properties, field reasearch
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SISSEJUHATUS

Ténapdevases maailmas, kus suureks probleemiks on kliima soojenemine, mulla huumuse ja
toitainete sisalduse vahenemine, voib olla iiheks lahenduseks, mis aitaks olukorda leevendada,
biosde segamine pdllumulda. Indiaanlased kasutasid seda oma pdllumuldade viljakuse
tostmiseks juba ca 2000 aastat tagasi, kuid tidnapdeva lddnemaailma jaoks on tegemist
suhteliselt uue avastusega. Aktiivselt hakati biosée vastu huvi tundma alles pérast eelmise
sajandi 10ppu Amazonase kallastel terra preta muldadel tehtud uuringuid, sest need néitasid, et
biosoe abil on vdimalik muuta huumusevaesed ja happelised mullad piisivalt viljakaks [1-2].
Biosiisi on piiroliiiisi tahke produkt, mida on Loduna—Ameerikas kasutatud juba mitu tuhat aastat
[3][19]. Biosiitt eristab tavalisest biomassist toodetud sdest kasutusotstarve, milleks on mulla

omaduste parandamine [4].

Biosoega 1dbi viidud katsetes on leitud, et sellega saab suurendada mulla eripinda, katioonide
neelamismahutavust, veehoiuvdimet ja poorsust ning vdhendada happesuse lasuvustihedust
ning toitainete leostumist [11-16]. Samuti parandab see mullastruktuuri, suurendab mullas
mikroobset biomassi ja stimuleerib mikroobide elutegevust [5-7, 9-11]. Selle abil saab pikaks

ajaks talletada mulda siisinikku ja seeldbi leevendada kliima soojenemist [8].

Biosoest radkides rohutakse enamasti selle kasulikkusele, kuid olemasolevates uurimistoodest
tuleb ka vélja murekohti. Kuna siisiniku mulda viimine on pddrdumatu, siis tuleb teda enne
laialdasemalt kasutusele votmist pohjalikult uurida, kuidas biosiisi pikemas perspektiivis muldi

mojutab [23].

T66 eesmargiks on uurida biosde moju kahkja mulla fiitisikalis—keemilistele omadustele 10
aastat parast mulda viimist ja hinnata selle mdju talinisu saagile. Kahkjad mullad on
kultuurmaana kasutusele vottes tile keskmiselt viljakad [22]. Antud muld moodustab 10% Eesti
muldadest [22]. Kahkjaid muldi esineb rohkesti Kagu—Eesti lavamaal, Sakala korgustikul ja
Polvamaal, kus on teda kodige rohkem [22]. Antud muld moodustab 10% Eesti maafondist ning
pollumajandusmaal on neid iile 20% [22]. Uurimistdd hiipoteesiks on, et biosiisi vihendab
kahkja mulla lasuvustihedust ja happesust, suurendab katioonide neelamismahutavust ja

toitainete sisaldust ning seal kasvatatava kultuuri saaki.

T66 autor tdnab oma juhendajaid Henn Raavet ja Sandra Parnpuud!
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1. ULEVAADE BIOSOE KASUTAMISE AJALOOST

Biosiisi on iidne mulla lisand, mida on leitud iile maailma kohtades, kus on toimunud biomassi
polengud (metsapdlengud). Tanapdevases moistes on biosiisi soe vorm, mida toodetakse
biomassist korgel temperatuuril hapnikuvaeses keskkonnas ning mida kasutatakse peamiselt
mullaomaduste parandamiseks [17]. Biosde moiste voeti kasutusele alles hiljuti selleks, et seda
eristada aktiivsoest, mis voib olla toodetud nii fossiilkiitusest kui ka biomassist ning sdest, mida

kasutatakse kiitusena [17].

Biosiisi on olnud seotud inimkonnaga juba paleoliitikumi ajast. Kdige rohkem on biosoe
kasutamise kohta pollumajanduses teateid Ldouna—Ameerikast, Amazonase jogikonna
iimbrusest, kust on leitud hulgaliselt sderikkaid inimtekkelisi muldi, mida tuntakse terra preta
voi ka terra preta de indiano (indiaanlaste must muld) nime all. Uuringud on niidanud, et
Amazonase jogikonna imbrusest on selle mullaga kaetud umbes 10% [43]. Lisaks
Amazonasele, on sarnast mulda leitud veel ka Ecuadorist, Peruust, Beninist ja Libeeriast [43].
Radiosiisinikumeetodil dateerimine on ndidanud, et nende muldade vanus on 7000-500 aastat
enne Kristust (eKr) [17, 21]. Vanim leiukoht on périt 8000 aastat eKr. Terra preta muld eristub
timbritsevast mullast tumedama vérvi ja oluliselt suurema siisiniku sisalduse poolest [39, 40].
Uks hektar 1 meetri siigavust terra preta mulda voib sisaldada kuni 250 tonni siisinikku, samas
kui tavalises mullas on seda 100 tonni [40]. Terra preta mullas on korge nii kiiresti
mineraliseeruva kui ka stabiilse orgaanilise siisiniku sisaldus [40]. Neist esimene on seotud selle
mulla suurema viljakusega, mille tottu on igal aastal mulda lisanduva taimse materjali kogus
seal suurem kui seda iimbritseval sOega tootlemata mullal. Mullas toimib see nagu

pikatoimeline véetis, millest vabanevaid toitaineid saavad taimed kasutada [40].

Rohkem kui 2500 aastat on inimesed biosiitt Louna—Ameerikas Amazonase aladel kasutanud
traditsioonilises pdllumajanduses [43]. Punamullad (Oxisol) on Amazonase piirkonnas
toitainevaesed ja viga happelised, mistdttu on nende viljakus vdga madal ja mdnel juhul v3ib
see muld olla taimedele isegi toksiline [43]. Kui segada mulla iilemisse kihti biosiitt, siis selle
happesus viheneb ja see muld suudab hoida kinni orgaanilist ainet, niiskust ning taimede

kasvuks vajalikke toiteelemente nagu ldmmastik, fosfor, kaalium ja kaltsium [38, 43]. Samuti



suurendab biosiisi mulla neelamismahutavust [44]. Erinevalt alepdllust, kus muld piisib parast
rajamist viljakas ainult paar aastat, mille jarel tuleb ale pdletamise teel rajada uus pold, saab
sOega rikastatud mullaga pdllul pollukultuure kasvatada piisivalt [43]. Uuringud niitavad, et

8000 aasta eest soega rikastatud muld on viljaks veel ka tdnapaeval [39—40].

Terra preta puhul ei ole tdpselt teada, kas see muld loodi inimese poolt teadlikult. Véike kogus
biosiitt jadb mulda ka biomassi pdletamisel, kuid arvutused nditavad, et parast metsa pdlemist
mulda jddv orgaanilise C kogus on selleks liiga viike, et pohjustada nii ulatuslikku mulla C
sisalduse suurenemist nagu see on terra preta puhu [69]. Sellise C sisalduse saamiseks tuleks
metsa poOletada samas kohas 25 korda. Kui terra preta oleks ainult metsapdlengu tulemus, siis
peaks selle mullaga olema iihtlaselt kaetud kogu Amazonase piirkond, sest alepdollumajandus
on seal laialt levinud. Tegelikult paiknevad terra preta mullaga alad Amazonase joe piirkonnas
mosaiikselt, alla tihe hektari kuni mdne ruutkilomeetri suuruste lappidena, mis selle hiipoteesi
kummutab [24, 69]. On voimalik, et esimene terra preta muld sai alguse orgaaniliste jadtmete
ja polemisjadkide mulda segamisest iidses koduaias [69]. Teada on ka, et indiaalased segasid
biosiitt inimeste ja loomade viljaheidete, kalaluude, looma kontide ja potikildudega enne, kui
see viidi pollule [60-61]. Hiljem vois selle mulla loomine olla juba ka teadlik tegevus kus
koduaias saadud teadmine kanti iile pdllule. On vdimalik, et see suurema viljakusega muld
meelitas sinna elama rohkem inimesi, millega kaasnes omakorda maakasutuse
intensiivistumine [69—-70]. Ebaselge on kuidas vanasti biosiitt saadi. Teada on, et sGestati aiast
kokku riisutud prahti, mis puistati seejirel istikute ja noorte puude timber [69]. Samuti on teada,

et soestati ka mulda [71].

Eksisteerib ka teine teooria, mille jirgi nendes piirkondades kus terra preta muld on levinud,
alepdllundust ei praktiseeritud ja metsast saadud puitu kasutati ehituseks, kiitteks ja biosoe
tootmiseks. Biosiitt kasutati tualettides haisu ja haiguste leviku vihendamiseks, kust see siis
koos viljaheidetega pollule viidi [60]. Sellega viaetamise tulemusena kujunes pikapeale vilja
mulla huumuskiht [60-61], mis vdimaldas kasvatada seal suurema saagikusega kultuure [60]
Need mullad on kohalike seas populaarsed papaya ja mango kasvatamiseks ka tdnapéeval [34].
Oeldakse, et taimed kasvavad terra preta mullal kolm korda kiiremini, kui kdrval asuvatel

maadel, kus muld on happeline ja madala toitainesisaldusega [38].



2. BIOSOE TOOTMINE

Biosiitt on vdimalik toota vdga erinevat péritolu biomassist, mille tdttu vdivad selle morfo—
loogilised ja keemilised omadused varieeruda suurtes piirides [77—78]. Traditsiooniline bioste
tootmine toimus nii, et puit kuhjati kokku ja kaeti pealt enamasti mullaga, et takistada ohu
juurdepéddsu ja lasti sellel siis aeglaselt poleda. Seda meetodi kasutakse siiani mitmes
arenguriigis, kuid see ei ole kdige parem biosde tootmise viis, sest sellega kaasneb suur
Ohusaaste [43]. Kaasaegne biosde tootmine toimub spetsiaalsetes biosoe tehastes ja selleks on
voimalik kasutada mitut erinevat tehnoloogiat. Biosoe tootmiseks kasutatavad tehnoloogiad
jaotuvad reaktsiooniaja ehk ka viibeaja (aeg mil biomass on kokkupuutes kdrge temperatuuriga)
alusel, aeglaseks ja kiireks piiroliitisiks [18, 38]. Aeglane piiroliilis toimub enamasti
tinnikujulises reaktoris temperatuuril 400-500 °C ja kestab monest minutist kuni 2-3 paevani.
[18, 38]. Kiire piiroliiiisi korral on biomass korge temperatuuriga (500-650 °C ) kokkupuutes
vaid moni sekund [38]. Selleks, et nii lithikese aja jooksul saaks sdestumine toimuda, peab
pliroliiiisitav biomass olema eelnevalt kuivatatud ja peenestatud. Kui aeglasel piiroliiiisil on
biomass kogu protsessi viltel reaktoris paigal, siis kiirel piiroliiiisil liiguvad biomassi osakesed
tihtlase joana labi reaktori [15, 38]. Kiire piiroliiiisiga sarnaselt toimub ka biomassi
gaasistamine, kuid temperatuur on selle protsessi puhul iile 800 °C [38]. Tuntakse ka
vélkpiiroliitisi, mille eripdraks on, et biomass on korgendatud rShu (1-2 MPa) all reaktoris.
Reaktori iilaosast puhutakse sisse ohk. Tuli stilidatakse reaktori pohjas ja see liigub lébi
biomassi iiles, vastu Shuvoolule. Viibeaeg on selle protsessi puhul kuni 30 minutit ja
temperatuur reaktoris 300-600 °C [18].

Protsesse klassifitseeritakse veel kuumutusmeetodi pohjal (kiituse pdletamisel ja elektriga
kiitmisel pdhinev ning mikrolainemeetod), mida kasutatakse protsessi alguses biomassi
temperatuuri  tOstmiseks plroliiisitemperatuurini  [18]. Samuti liigitatakse protsesse
temperatuuri alusel, mille juures séestamine (piiroliiis) toimub [18]. Levinum piiroliiisiks
kuluv aeg on 60-st kuni 240-ne minutini ja temperatuur 300-st kuni 700 °C—ni. Tépsed
piiroliitisi parameetrid méératakse selle jargi, milliste omadustega bioslitt soovitakse saada.
Niiteks 95% C sisaldusega soe tootmiseks, peab temperatuur olema iile 1000 °C. [19]

Piiroliitisitemperatuuril on oluline m&ju biosde omadustele nagu C, O, H ja tuhasisaldus, kuid
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see mojutab energiasisaldust ja biosoe saagist, millistest esimene temperatuuri tdustes suureneb
ja teine viaheneb. Kdige mirgatavamalt muutub energiasisaldus temperatuuride vahemikus 250
ja 350 °C [19]. Selles 100 °C vahemikus tduseb biomassi energiasisaldus alla 20 MJ/kg—It 25—
30 MJ/kg—le. 400 °C korgemal temperatuuril energiasisaldus enam palju ei muutu [19].
Vastupidine moju on temperatuuril biosoe saagisele, mis temperatuuri tdustes pidevalt viheneb

[81-84].

Piiroliiiisi eriliigiks on biomassi rostimine, mis toimub vorreldes eelpool kirjeldatud
piiroliiisimeetoditega madalama temperatuuri juures (200-300 °C) [18, 73]. Biomassi
rostimine on biomassi eeltodtlemise viis millega parandatakse selle kvaliteeti enne pdletamist
ahjus, piiroliiisimist vOi gaasistamist [74]. Rostimise tulemusena vdheneb biomassi
niiskusesisaldus, O/C ja H/C suhe ning suureneb energiatihedus ja kiittevdartus. Materjal
muutub lihtsamini jahvatatavaks ning selle omadused on vorreldes toorainega iihtlasemad [74].
Rostimise peamiseks 10ppsaaduseks on tahke kiitus, mille kdrval tekib veel gaase nagu CO, H2,
CO2 ja vihesel médral ka CH4 [73]. Rostimise kdigus eraldub biomassist peamiselt veest,
addikhappest, alkoholist, aldehiitididest ja ketoonidest koosnev vedelfraktsioon [71]. Rostitud
biomass on vdga hea tooraine siingaasi tootmiseks [74]. Selle sobivuse kohta

mullaparandusaineks on andmeid véhe.

Hiidrotermiline sdestamine on biosée tootmise viis, mis viiakse l4bi vesikeskeskonnas
tempeartuuril 150-375 © C korgendatud rohul [15]. Seda nimetatakse ka mérjaks piiroliitisiks
[75]. Hidrotermilisel karboniseerimisel saadud biostisi koosneb peamiselt madala struktuuriga

alkaanstruktuuridest [19, 68].

Koige rohkem tahket jadki jadb jargi biomassi rostimisel, kus see moodustab tooraine massist
61-84%. Aeglasel biiroliiiisil on see ca 30%, kiirel piiroliiiisil 12-26% ,vélkpiiroliitisil 37%,

gaasistamisel ca 10% ja hiidrotermilisel sdestamisel <60% [18, 38].
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3. BIOSOE TAHTSAMAD FUUSIKALIS-KEEMILISED
OMADUSED

3.1 Siisinikusisaldus

Soestatud materjali siisinikusisaldus on soltuvalt toorainest ja piiroliiiisitemperatuurist 5-95%
[59, 38]. Selleks, et materjal kvalifitseeruks biosdeks, peab Euroopa biosoe sertifikaadi jargi
olema orgaanilise siisiniku sisaldus selles vihemalt 50%. Kui see on vdiksem, on tegemist
ptiroliiiisituhaga (EBC 2012). Siisinikusisaldus on mdjutatud biosoe tootmise temperatuurist ja
suureneb selle kasvades [81-84]. Muutus on kdige suurem temperatuurivahemikus 200—400 °C
[19]. Zainab Mahdi uuris piiroliiiisitemperatuuri moju datliseemnetest toodetava biosoe
stisinikusisaldusele ja leidis, et temperatuuri tostmisel 350 °C—It 550 °C—le suurenes see 64,4%—
It 82,2%1e [81]. To6tlemata puidu siisinikusisaldus on tavaliselt iile 50%, kuid sellest toodetud
biosdes voib see olla kuni 95% [19, 80]. Nii korge siisinikusisaldusega biosde saamiseks peab
pliroliiiisitemperatuur olema tile 1000 °C. Selline temperatuur ei sobi biosde tootmiseks madala
tuha sulamistemperatuuriga materjalidest nagu teraviljapdhk ja hein. Nende puhul ei tohi
puroliiisitemperatuur iiletada 700 °C [19]. Biosoe siisinikusisaldus soltub veel ka toorainest.
Suurema siisinikusisaldusega on taimsest biomassist ja viiksemaga sonnikust ja reoveesettest
toodetud biosiisi. Reoveesette puhul on uuringud ndidanud, et erinevalt teistest toorainetest,

vOib selle piiroliitisimisel slisinikusisaldus temperatuuri tdustes ka viheneda [84].

3.2 O/C ja H/C suhe

O/C ja H/C suhe iseloomustab biosoe vastupidavust keskkonnatingimustele ja néitab tooraine
karboneerumisastet [101-102]. Mida vaiksemad on need suhted, seda vastupidavam on biosiisi
mullas lagundajate tegevusele. Euroopa biosoe sertifikaadi jargi peab molaarne O/Corg suhe
biosoel olema viiksem 0,4—st ja H/Corg suhe vOib olla maksimaalselt 0,7 [93]. Tootlemata

puidu hapnikusisaldus on tavaliselt iile 40% ja vesinikusisaldus 5% ja 7% vahel [80]. Biosdes
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on hapnikku kuni 5% ja vesinikku 2%. Viaga korgel temperatuuril toodetud biosdes voib
vesinikusisaldus olla ka alla 1%-di [19]. Hapniku ja vesiniku sisaldus muutub biosoes
temperatuuri toustes viga homogeenselt ja see ei sdltu palju biomassi omadustest ja protsessi

teistest tingimustest [19, 82].

3.3 Tuhasus

Tuhasus ehk biosée mineraalainete sisaldus soltub peamiselt nende sisaldusest tooraines.
Rohkem on tuhka sdnnikust, reoveesettest ja ka rohtsest biomassist ning vihem puidust
toodetud biosoes. Néiteks sonnikust toodetud biosée kogumassist voib tuhk moodustada kuni
45%. Puidust toodetud biosdes on see enamasti alla 2% [103] . Sarnaselt biosoe C sisaldusega
on ka tuhasisaldus mojutatud piiroliilisitemperatuurist. Nditeks datliseemnetest toodetud biosoe
tuhasisaldus suurenes ligi kaks korda piiroliitisitemperatuuri toustes 350° C—It 550°C—le [81].
Positiivset seost piiroliilisitemperatuuri ja biosde tuhasisalduse vahel on nédidanud samuti

Kwang Ho Kim’i, Tack-Keun Oh, Tao Xie poolt tehtud uuringud [82-84].

3.4 Biosoe elementaarne koostis

Biosiisi sisaldab C, H, O, N, S, P, K, Ca, Mg, Na, ja Si millest C sisaldus on kdige suurem
(tavaliselt iile 60%), jargnevad H ja O [15]. Mineraalelemendid on peamiselt tuhas, mille
osakesed paiknevad biosoe pinnal [45]. Elementide sisaldus soltub toorainest, millest
sisalduvad elemendid kanduvad biosoesse iile, kuid seda mdjutab ka piiroliilisitemperatuur
[104]. Kui C sisaldus temperatuuri kasvades suureneb ning O ja H sisaldus vdheneb, siis teiste
elementide puhul temperatuuri mdju nii selge ei ole. Taek-Keun Oh vordles apelsinikoortest,
puidujaékidest, ja reoveesettest 300, 500 ja 700°C juures toodetud biosde keemilisi omadusi ja
leidis, et temperatuuri tSustes vdaheneb biosdes N ja K sisaldus kuid Ca ja Mg sisaldust see
oluliselt ei mojuta, kuigi viimaste puhul sdltus temperatuuri moju biomassiliigist. Kui
apelsinikoorest toodetud biosdes oli nende kahe elemendi sisaldus koigil kolmel temperatuuril
enam-vihem tihesugune, siis puidujiikidest ja reoveesettest toodetud sdes see temperatuuri
toustes vihenes [83]. Temperatuuri kasvu negatiivset moju biosoe ldmmastikusisaldusele on

ndidanud veel ka mitmed teised uuringud, kuid on ka neid, kus temperatuuril biosée N

12



sisaldusele usutavat moju ei ole olnud [19, 105-106]. Temperatuur mdjutab ka toiteelemendi
omastatavust taimele. Biosoes, mis on toodetud aeglasel piiroliiiisil kuni 500 °C temperatuuri

juures on fosfor, kaalium ja védvel enamasti taimele omastatavas vormis [38].

3.5PH

Bios6e pH jddb enamasti 5 ja 10 pH thiku vahele ning sdltub nii toorainest kui
tootmistemperatuurist [81-84,86, 104]. Viga korgel temperatuuril (~800 °C) toodetud biosoe
pH vaib olla ka 12 pH tihikut [41]. Enamasti on sonnikust ja reoveesettest toodetud biosée pH
korgem vorreldes taimsest biomassist toodetud biosée pHga, mis on seletatav nende suurema
tuhasisaldusega [19, 104]. Tootmistemperatuuri tdustes vdheneb happeliste funktsionaalsete
riihmade arv biosde pinnal ja suureneb biosoe tuhasus, mis on pdhjuseks, miks pH suureneb
[30, 45, 57, 104]. Aluseliste omadustega biosiitt kasutatakse maailmas laialdaselt mulla
happesuse neutraliseerimiseks ning sellest saadav efekt on iiks peamisi, millega seostatakse

biosde positiivset moju saagile [37, 104].

3.6 Katioonide neelamismahutavus

Biosoe keemiline struktuur on valdavalt aromaatne, kuid negatiivse laengu tottu biosoe
osakeste pinnal voivad seal moodustuda funktsionaalsed rithmad, mis vdivad siduda nii
katioone kui ka anioone [65, 67]. Nende arvust ja liigist sdltub, kui palju katioone ja anioone
on biosiisi voimeline siduma, ehk milline on biode katioonide ja anioonide neelamismahutavus

[64].

Katioonide neelamismahutavus kujuneb biosdel vilja kokkupuutes dhu, vee voi ka mullaga,
mille kdigus tekivad biosde pinnale hapnikku sisaldavad funktsionaalsed rithmad nagu
hiidroksiiiil (—-OH), amino (—-NH2), ketoon (—OR), ester (C=0)OR, nitro-NO2, aldehiiid —
(C=0)H, carboxyl —(C=0)OH), mis on voimelised liitma v3i sorbeerima enda kiilge katioone.
[89-90, 99, 104]. Biosoe katioonide neelamismahutavus voib varieeruda suurtes piirides ja on
sarnaselt C sisalduse, tuhasuse ja pH—ga mojutatud nii toorainest kui ka piiroliilisitemperatuurist
[87]. Korgel temperatuuril toodetud biosoe katioonide neelamismahutavus on reeglina vdiksem

kui madala temperatuuril toodetud biosoel, sest funktsionaalsete rithmade arv biosée pinnal
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temperatuuri tdustes viaheneb, mis voib olla seotud tselluloosi ja ligniini lagunemisega [104].
Virskelt toodetud biosde katioonide neelamismahtuvus on samuti viike, sest siisi on esialgu

hiidrofoobne ja funkstionaalseid riihmi, mis on vdimelised ioone siduma on selle pinnal vdhe

[58].

3.7 Eripind

Eripind sdltub piiroliilisi temperatuurist ja suureneb selle kasvades kuni 800 °C ja hakkab siis
biosoe sisepinna osalise sulamise tottu vahenema [57, 102]. Biosoe eripind on otseselt seotud
biosde poorsusega. Mida suurem see on, seda suurem on ka eripind [56]. Euroopa biosde

sertifikaadis on sitestatud, et biosde eripind peaks olema minimaalselt 150 m?/g [101].

3.8 Poorsus

Piiroliiiisi ajal eralduvad biosoest orgaanilised iihendid, millest jargi jadv tiihi ruum moodustab
pooride vorgustiku [99]. Vastavalt sisediameetrile (ID) jagunevad biosde poorid kolmeks:
makro— (ID > 50 nm), meso— (2 nm < ID < 50 nm) ja mikropoorid (ID <2 nm). Bios6e pooride
suurus soltub tooraine struktuurist ja piiroliiisitemperatuurist. Suuremate pooridega on puidust
toodetud biosiisi. Sonnikust ja reoveesettest toodetud biosdel poorsus praktiliselt puudub.
Piiroliiiisitemperatuuri toustes tlile 800 °C suurte pooride arv ja mikropooride arv suureneb, mis

on seotud biosde sisepinna sulamisega [57].

Poorsusest soltub biosde veehoiu— ja toitainete adsorbtsioonivoime [90, 102]. Makropoorid
mojutavad mulla veereziimi ja aeratsiooni ning on heaks elupaigaks mikroorganismidele.

Meso- ja mikropoorid on seotud molekulide adsorbtsiooniga [90].

3.9 Viliveemahutavus

Biosoe viliveemahutavus varieerub suurtes piirides ja sdltub kdige rohkem biosoe poorsusest

suurenedes koos sellega. Mdned biosded suudavad hoida kinni vett enda kaaluga vdrreldes 10
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korda suurema koguse [98]. Biosoe viliveemahutavust mdjutab tooraine ja tootmistemperatuur.
Pohust 300 °C juures toodetud biosiise veemahutuvus oli 13x107* ml m™2, kuid Kui
temperatuur tdsteti 700 °C juurde, siis veemahutavus langes 4.1 x10™* ml m™2 [97]. Et
temperatuuri toustes biosde veemahutavus vidheneb on nididanud ka Yoshiyuki Shinogia,
Yutaka Kanrib, Carlos Moreno—Castilla, Timothy Kinney,Caroline Masiello,Brandon
Dugan,William C. Hockaday,M.R. Dean,Kyriacos Zygourakis,Rebecca Titus Barn,Timothy
Kinney uuringud [94-96]. Toorainetest saab kdige suurema véliveemahutavusega siitt toota
puidust, sest selles biosde poorsus on kdige suurem [99]. Korge viliveemahutuvusega biosée
mulda viimine ei suurenda alati mulla viliveemahutavust sest biosée mulda segamise jérel v3ib

kaduda ara mullaosakeste vaheline ruum [100].

15



4. BIOSOE MOJU MULLALE

Biosoel on mulla fiitisikalis—keemilistele omadustele nii otsene kui kaudne mdju. See vahendab
mulla lasuvustihedust ning suurendab viliveemahutavust, poorsust, katioonide neelamisvoimet

ja toitainesisaldust jne [25, 28-29].

Ténu biosde korgele orgaanilise siisiniku ja mineraalelementide sisaldusele suurendab selle
kasutamine nende sisaldust ka mullas [26-27, 58]. Biosoe leeliseliste omaduste tottu saab seda
kasutada mulla happesuse neutraliseerimiseks, mille tulemusena paraneb toitainete
kéttesaadavus taimede jaoks [30-32]. Tdnu neile omadustele sobib biosiisi kasutamiseks
mullaparandajana, sest see suudab kas tdielikult elimineerida voi siis leevendada mulla
omadustest tingitud taimede kasvu limiteerivaid tegureid kuid samuti pirsib see taimede
nakatumist patogeenidega ja vihendab kahjulike ainete (raskemetallid, pestitsiidid) imendumist
taime [34].

Biosde mdju kultuuride saagikusele sdltub mulda viidavast biosde kogusest ja mulla tiiiibist
[63]. Viimased iilevaateartiklid biosoe moju kohta néditavad, et biosdel voib olla saagile nii
positiivne, negatiivne kui ka neutraalne moju [35-36]. Pohjuseks, miks biosiisi ei ole alati
kultuuride saagikust suurendanud, voib olla selle véike toitainete sisaldus, biosde kasutamine
véga viljakatel muldadel voi ka liiga madal biosoe laotamise norm. Samas saagi tdus, mis on
jargnenud biosde mulda viimisele, voib olla seotud mulla algse vdga madala toitainete

sisaldusega, korge happesuse voi ka viljeletava kultuuriga [37].
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4. MATERJAL JA METOODIKA

Poldkatse rajati 2011 aasta maikuus Pdlvamaale, Ahja vallas, Kosova kiilas asuva tootmistalu
pollule (58°23'32" N ja 26°41'31" E), kahkja (Fragi—Stagnic Albeluviso, WRB), kerge

liivasavildimisega mullale. Katseala mulla agrokeemilised ja fiiiisikalised nditajad enne biosoe

laotamist on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Katseala mulla keemilised ja fiilisikalised néitajad enne biosée laotamist

Siigavus, cm

Naitajad 0-10 1020 20-30
pHxkcL 5,92 591 5,97
N, % 0,1 0,1 0,74
Corg, % 1 1 0,48
Huumus, % 1,72 1,72 0,83
P, mg 100g™* 8,0 8,4 8,2
K, mg 100g . 9,8 11,0 9,1
Ca, mg 100g™ 104,6 109,7 103,1
Mg, mg 100g* 8,6 9,1 8,3
Lasuvustihedus, g/cm? 1,29 1,38 1,54
Uldpoorsus, % 50,91 47,23 41,67
Ohuga tiidetud poorid, % 18,44 14,31 9,39
Veelibilaskvus, cm d* 223,06 267,78 57,68

Katse tilesehitus oli iihe faktoriline randomiseeritud lappidega plokkatse. Katses oli kaks

varianti, kontroll ja biosiisi, mis olid neljas korduses. Uhe katselapi suurus oli 5x10m ja kahe

katselapi vahel oli sama suur vaheriba, et véltida mullaharimise kdigus biosoe iilekandumist

kontrollvariandile (joonis 1).

Lapp nr5. | Vaheriba | Lappnr6. | Vaheriba | Lappnr7. | Vaheriba | Lappnr8.
Biosiisi Kontroll Kontroll Biosiisi
Vaheriba
Lappnrl. | Vaheriba | Lappnr2. | Vaheriba | Lappnr3. | Vaheriba | Lapp nr4.
Kontroll Biosiisi Biosiisi Kontroll

Joonis 1. Katse skeem
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Katses kasutatud biosiisi toodi Biolani grillsdetehasest, mis asub Parnumaal Seljal. Soe
tooraineks oli lehtpuuliikide segu kus domineerisid paju ja lepp. Biosiisi toodeti aeglase
pliroliiiisi tingimustes. Protsess kestis kokku 3 pideva ja toimus temperatuuril 500-600 °C.
Biosoe keemilised néitajad olid jargmised: pH 8,29, N 0,7%, P 0,06%, K 0,44%, Na 0,17%,
soe eripind 113,3 m? g, katioonide neelamismahutavus 16,74 mg 100g~* mulla kohta. Enne
pollule laotamist peenestati biosiisi teraviljamuljuris, et tagada soe osakeste parem kontakt
mullaga. Biosoe osakeste osakaal nende suuruse alusel oli pérast peenestamist jargmine: iile 10
mm 0,05%, 2-10 mm 23,9%, 1-2 mm 12,8%, 0,5-1 mm 14,85%, 0,25-0,5 mm 17,7%, 0,1-
0,25 mm 24,7%, 0,05-0,1 mm 5,5%, <0,05 mm 0,63%.

Biosiisi laotati lappidele kiisitsi normiga 50 t ha™! ja freesiti seejérel 10 cm siigavuselt mulda.
Kogu edasine mullaharimine ja véetamine toimus katsealal sarnaselt iilejddnud pdlluga.
Ajavahemikus 2011 kuni 2020 kasvatati pdllul jargmisi kultuure: suvinisu (2011), suviraps
(2012), pdldhein (2013 ja 2014), suvioder (2015 ja 2016), poldhernes (2017), suviraps (2018),
suvioder (2019) ja talinisu (2020).

Uurimistoos kasutatud mulla keemilis—fiiiisikalisnditajad méddrati 2020 aasta septembris.
Selleks voeti koigilt katselappidelt mullaproovid kolmest siigavusest (0—10 cm,10-20 cm, 20—
30). Mullaproovidest maérati, pH (pH/EC—meetriga), Niild, Ciild (CNS—element analiisaatoril
(ELEMENTAR, Hanau, Germany), liikuva P, K, Ca, Mg, sisaldus Mehlich—I1l meetodil ja
katioonide neelamismahutavus Biihneri lehtriga [46-47]. Lisaks v3eti samadest mullakihtidest
proovid eripinna, lasuvustiheduse, {ildpoorsuse méadramiseks. Mulla eripinda méérati veeauru
meetodil ja lasuvustihedust, iildpoorsus, mulla Ghustatust ning omastatava ja omastamatu
veehulka mullas S. De Cima, (2016) viitekirjas Kirjeldatud metoodikate jargi [39, 42]. Biosoe
keemiliste nditajate madramiseks kasutati mullaga samu metoodikaid. Erineva suurusega
biosoe osakeste fraktsioonide osakaal médrati sbelumise ja kaalumise teel. Koik laboratoorsed
analiiiisid toimusid Eesti Maaiilikooli mullateaduse oppetooli laboris. Katse alguses voetud

mullproovide analiiiis toimus Pdllumajandusuuringute Keskuse agrokeemia laboris.

Lisaks mulla keemilistele nditajatele madrati 2020 aasta stigisel katselappidel ka talinisu saak.
Selleks kasutati katsekombaini Sampo. Lapilt koristatud teravili paki kotti, kuivatati ning

seejérel kaaluti. Saadud kaalu pdhjal arvutati hektarisaak.

Statistiliseks andmetootluseks kasutati programmi Excel ning selles olevat kahe valimi t—test'i.

Variantide vahelise erinevuse usutavust hinnati 95% usaldusnivool.
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5. TULEMUSED

5.1 Mulla fiiiisikalised néiitajad

5.1.1 Eripind

Katses oli keskmine mulla eripind kontrollvariandis siigavusel 0-10 cm 25,15 m?/g ning
biosdega variandis 29,11 m?/g. Siigavusel 10-20 cm oli see niitaja kontrollvariandis 25,52 m?/g
ning biosdega variandis 25,99 m?/g . 20-30 cm siigavuselt oli niitaja kontrollvariandis 24 m?

/g ning biosdega variandis 24,17 m?/g . Mulla eripind kontroll ja biosdega variandis erines
usutavalt ainult 0-10 cm Kihis.

35
30 ﬁ a a
a . a a
~ 25 :|:
1S
> 20
2
§_ 15
-
w10
5
0
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
Variant
= Kontroll Biostisi

Joonis 2. Mulla eripind (m?/g) kontroll ja biosdega variandis, 0—10; 10-20; 20-30 cm siigavuses
kihis. Vertikaaljooned tdhistavad keskmist standardhélvet. Erinevad tdhed tulpadel niitavad
usutavat erinevust variantide vahel. (t-test, p < 0,05).
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5.1.2 Lasuvustihedus

Keskmine lasuvustihedus oli kihis 0-10 cm nii kontroll- kui ka biosdega variandis 1,39 g/cm?.
Kihis 10-20 cm oli see vastavalt 1,49 g/cm? ja 1,39 g/cm? ja kihis 20-30 cm 1,50 g/cm?® ning

1,39 g/cm® (joonis 3). Biosde mdju mulla lasuvustihedusele oli usutav ainult 20-30 cm kihis.

1,60
1,55 a b

™
€ 1,50
L
3
3 1,40 [
£
B 1,35
S 1,30
2
S 1,25
1,20
1,15

QD

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
Variant

= kontroll = biostisi
Joonis 3. Mulla lasuvustinedus (g/cm?) kontroll ja biosdega variandis , 0—10; 10-20; 20-30 cm

stigavuses kihis. Vertikaaljooned tdhistavad keskmist standardhédlvet. Erinevad tdhed tulpadel

nditavad usutavat erinevust variantide vahel. ( t-test, p < 0,05).

5.1.3 Katioonide neelamismahutavus

Keskmine katioonide neelamismahutavus oli mullakihtides jargmine: 0-10cm kontroll
biosoega variant vastavalt 11 cmol/ kg ja 11,05 cmol/ kg; 10-20cm 10,17 cmol/kg ja 10,76
cmol/kg ja 20-30cm 9,35 cmol/kg ja 10,66 cmol/ kg. Katioonide neelamismahutavus kontroll

ja biosdega variandis ei erinenud usutavalt mitte iiheski mullakihis.
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5.1.4 Uldpoorsus

Keskmine tildpoorsus oli vastavalt kontroll ja biosdega variandis mullakihtides jargmine: 0—10
cm 46,94% ja 45,83%; 10-20 cm 43,25% ja 46,16%; 20-30cm 42,75% ja 46,60% . Biosoe

mdju mulla tildpoorsusele ei olnud mitte iiheski mullakihis statistiliselt usutav.

5.2 Mulla keemilised néitajad

5.2.1 Mulla happesus

Mulla happesus oli 0—-10 cm mullakihis kontrollvariandis 5,39 ja biosoega variandis 5,38, 10—
20cm kihis 5,72 ja 5,60 ning 20-30cm kihis 5,87 ja 5,99 . Mulla happesus kontroll ja biosdega

variandis ei erinenud usutavalt mitte theski mullkihis.
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5.2.2 Siisinikusisaldus

Siisiniku sisaldus oli 0—10cm kihis kontrollvariandis 1,16% ja bioséega variandis 1,85%. Kihis
10-20cm oli see 1,01% ja 1,66%. ning kihis 20-30cm 0,81% ja 1,41%. Biosde mdju oli mulla

siisinikusisaldusele statistiliselt usutav kdigis siigavustes.

2,50
2,00 b
) I b

1,50 I bI
XX
O a a

1,00 a

0,50

0,00

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
Variant

mkontroll = biosiisi

Joonis 4. Mulla siisinikusisaldus (%) kontroll ja biosdega variandis , 0-10; 10-20; 20-30 cm
stigavuses kihis. Vertikaaljooned tdhistavad keskmist standardhélvet. Erinevad tédhed tulpadel

nditavad usutavat erinevust variantide vahel (t—test, p < 0,05).
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5.2.3 Lammastikusisaldus

Lammastikusisaldus oli kihis 0—10 cm kontrollvariandis 0,10% ja biosdega variandis 0,11%,
kihis 10-20 cm 0,09% ja 0,10 %. ning kihis 20-30 cm 0,07% ja 0,09%. Biosoe mdju mulla
lammastikusisaldusele oli usutav 0-10 cm ja 20-30 cm mullakihis.

0,12 b
0,10 I
0,08 a

0,06

N%

0,04
0,02
0,00

0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
Variant

mkontroll = biosiisi

Joonis 5. Lammastikusisaldus (%) kontroll ja biosdega variandi mullas, 0-10; 10-20; 20-30
cm siigavuses kihis. Vertikaaljooned téhistavad keskmist standardhdlvet. Erinevad tdhed

tulpadel néitavad usutavat erinevust variantide vahel ( t-test, p <0,05).
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2.2.4 C/N suhe

Siisiniku ja lammastiku suhe oli 0—10 cm kihis kontrollvariandis 11,47 ning biosdega variandis
16,47, kihis 10-20 cm 11,25 ja 17,41 ja kihis 20-30 cm 11,30 ja 16,63. Biosiisi suurendas mulla
C/N suhet koigis kolmes mullakihis (p < 0,05).

20

18 f) % bI
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14
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0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
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=
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m kontroll = biosiisi

Joonis 6. C/N suhe kontroll ja biosdega variandi mullas, 0—10; 10-20; 20-30 cm siigavuses
kihis. Vertikaaljooned tdhistavad keskmist standardhélvet. Erinevad téhed tulpadel nditavad

usutavat erinevust variantide vahel ( t-test, p < 0,05).

5.2.5 Fosfor

Liikuva fosfori sisaldus oli mullakihis 0—10cm kontrollvariandis 192,53 mg/kg ning bioséega
variandis 141,91 mg/kg. Kihis 10-20 cm oli see vastavalt 148,12 mg/kg ja 141,91 mg/kg ning
kihis 20-30 cm 139,13 mg/kg ja 128,32 mg/kg. Biosoe lisamine mulda liikuva fosfori sisaldust
ei mojutanud (p > 0,05).
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5.2.6 Kaalium

Liikuva kaaliumi sisaldus oli mullakihis 0-10 cm kontrollvariandis 187,24 mg/kg ning
biosdega variandis 207,68 mg/kg. Kihtides 10-20 ja 20-30 cm olid need vastavalt 111,47
mg/kg ja 125,48 mg/kg ning 87,13 mg/kg ja 106,39 mg/kg. Biosde moju mulla liikuva kaaliumi
sisaldusele oli usutav ainult kihis 20—-30cm.
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Joonis 7.Kaaliumisisaldus (mg/kg) kontroll ja bioséega variandi mullas, 0-10; 10-20; 20-30
cm siigavuses kihis. Vertikaaljooned tdhistavad keskmist standardhélvet. Erinevad téhed

tulpadel néitavad usutavat erinevust variantide vahel ( t-test, p <0,05).

5.2.7 Kaltsium

Liikuva kaltsiumi sisaldus oli mullakihis 0-10 cm kontrollvariandis 1010,87 mg/kg ning
biosdega variandis 1035,19 mg/kg. Kihtides 10-20 cm ja 20-30 cm oli see néitaja vastavalt
1110,65 mg/kg ja 1134,63 mg/kg ning 1115,10 mg/kg ja 1136,34 mg/kg. Biosdée mdju ei olnud
mulla liikuva kaltsiumi sisaldusele statistiliselt usutav.
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5.2.8 Magneesium

Liikuva magneesiumi sisaldus oli mullakihis 0—10 cm kontroll ja bioséega variandis vastavalt
100,42 mg/kg ning 101,07 mg/kg. Kihis 10-20 cm oli see 90,65 mg/kg 90,80 mg/kg ning kihis
20-30 cm 88,66 mg/kg ja 101,56 mg/kg. Biosée moju mulla litkuva magneesiumi sisaldusele

statistiliselt usutav ei olnud.
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6. ARUTELU

Biosdel on positiivne mdju viaga paljudele mullaomadustele. Maailmakuulsa Terra Preta puhul
on teada, et tanu biosdele, on see piisinud viljakas juba iile 2000 aasta [66]. See on tingitud selle
mulla suurest orgaanilise aine varust, mis toimib pikaajalise véetisena [66, 69]. Terra preta
mulla viljakuse tagab biosiisi, mida on seal iihel hektaril tilemises 50 cm mullakihis umbes 50

tonni [66]. Sama palju biosiitt viidi mulda ka selles katses.

Mulla fliiisikalistest omadustest suurendab biosiisi mulla eripinda, tildpoorsust ja vdhendab
lasuvustihedust [12-13, 15]. Samuti on sellel positiivne mdju mulla struktuurile ja
veehoiuvoimele [15]. Kdesolevas katses oli biosdel usutav mdju neist ainult lasuvustihedusele,
mis biosdega variandis oli 20-30 cm kihis usutavalt vdiksem vorreldes sama mullakihiga
kontrollvariandis. Kuus ja neli aastat tagasi samas katses tehtud modtmised néitasid, et biosiisi
viahendas usutavalt lasuvustihedust 10-20 cm kihis [108-109]. Ka niitid oli lasuvustihedus
selles kihis 6,7% viaiksem kui kontrollvariandis, kuid see erinevus ei olnud enam statistiliselt
usutav. Varasemad uuringud niitasid veel, et biosiisi oli esimestel aastatel mullaga halvasti
segunenud ja selle paiknemist mojutas mullaharimine. Kdige rohkem avaldas moju kiindmine,
mis viis tihel aastal biosderikka mullakihi siigavale ja toi jargmisel aastal pinnale tagasi.
Kéesolev uuring néitas, et kiimme aastat pirast biosée mulda viimist oli biosdega variandis
lasuvustihedus koigis kolmes (0-10, 10-20 ja 20-30 c¢cm) siigavuses sama suur, mis tdhendab,
et vilmase nelja aastaga on biosde sisaldus aktiivselt haritavas mullakihis ja ka selle all
ithtlustunud. Seejuures vairib tdhelepanu, et kui kaks aastat parast biosdée mulda viimist mojutas
biosiisi lasuvustihedust ainult kahes iilemises kihis, siis niitid oli mdju usutav ka 20-30 cm
kihis, mida aktiivselt ei harita. Kuidas biosiisi nii siigavale sai, ei ole teada. On vdimalik, et
monel aastal hariti mulda tavapdrasest siigavamalt. Samuti voisid biosde osakesed sinna
leostuda. Kahkja mulla isedrasuseks on ajutine liigniiskus. Kevadel ja siigisel on nende profiili
keskosas iilavesi, mis pohjustab saviosakeste vertikaalset migratsiooni [22]. Vdoimalik, et
sarnaselt saviosakestega liikusid koos veega siigavamale ka peened biosde osakesed. Biosoe
vertikaalsele liikumisele voisid aidata kaasa ka vihmaussid. Siisiniku sisaldus on 20-30 cm
kihis vdiksem kui kahes iilemises, mis osutab sellele, et koguseliselt on biosiitt seal vihem kui

tilemistes kihtides. Sellele vaatamata on lasuvustihedus seal sama suur kui 0-10 cm ja 10-20
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cm kihis, mis lubab oletada, et lisaks biosoele on veel tegureid, mis lasuvustihedust seal

madjutas.

Bios6e moju mulla lasuvustihedusele seletatakse biosdoe mullast vdiksema lasuvustihedusega.
Kerged biosoe osakesed segunevad mullaosakestega, mille tulemusena mulla lasuvustihedus
vdheneb [110]. Mida suurem on biosde norm, seda rohkem lasuvustihedus vaheneb, kuid normi
kdrval omab téhtsust ka biosée osakese suurus [15]. Gla,b et al. (2016) uuring nditas, et kui
biosde osakese 1dbimddt suurenes 0,5 millimeetrilt 2 millimeetrile, siis sama normi andmisel
vdhendas suuremate osakestega biosiisi lasuvusihedust rohkem [111]. Véga viikesed osakesed
voivad jddda kinni mulla pooridesse, mille tulemusena lasvustihedus hoopis suureneb [99].
Sellest voib jireldada, et mulla pooride 1abimddt on iiks kriteerium, mille pdhjal otsustada, kui
jamedat siitt mulda viia. Bioslisi on habras materjal ja mureneb mullas kergesti, mistottu ei saa
ka Oige osakese suurusega biosiitt kasutades pooride ummistumist tédiesti véltida [112].
Kéesolevas katses kasutatud biosde osakeste suurus varieerus viaga suurtes piirides, mistottu
vois ka siin pooride ummistumist esineda, kuid otseseid tdendeid selle kohta ei ole. Vaib—olla
just seetdttu, et suuremate osakeste toel lasuvustihedus vihenes ja védiksemate mojul suurenes,
oli kokkuvottes tihele hektarile antud 50 tonni biosée mdju mulla lasvustihedusele viike.
Sarnaselt selle katsega leidsid ka Pratiwi ja Shinogi (2016), et biosée normil 50 t/ha (2% mulla
kaalust) ei olnud mulla lasvustihedusele usutavat moju, millest nad jareldasid, et biosée moju
voib olla mulla pdhine [114]. Biosée mdju mulla lasvustihedusele on seda suurem, mida
rohkem erineb tema lasvustihedus mulla omast [15]. Muldadele, mille lasuvustihedus juba on

viike, biosiisi mdju ei avalda [113].

Mulla lasuvustihedus on tihedalt seotud mulla poorsusega. Mida rohkem on mullas poore, seda
véiksem on lasuvustihedus. Varasemates katsetes on biosiisi suurendanud mulla poorsust 2 kuni
41% [15]. Selles katses biosoel mulla poorsusele usutavat mdju ei olnud, kuid esines sarnane
tendents lasvustihedusega, et siigavuse kasvades erinevus kontroll ja bioséega variandi
poorsuses suurenes. Kui kahes alumises kihis oli poorsus suurem biosdega variandis, Siis kdige
tilemises kihis oli olukord vastupidine. Seal oli poorsus veidi suurem kontrollvariandis. Mulla
poorsust mdjutab biosde poorsus ja ka selle osakeste suurus [99]. Samuti pooride ithenduvus ja
mehaaniline tugevus [99], kuid ka agregaatide hulk mullas ja lasuvustihedus [15]. Kéesolev
katse toimus liivsavimullal, mille kapillaarne poorsus juba on suur ja see vdib olla tiks
pOhjustest, miks oli biosée moju seal viike. Biosoe mulla poorsust suurendavat mdju on
margitud kdige rohkem jdmedateralisetel liivmuldadel [112]. Selles katses vois biosdée mdju

mulla poorsusele vihendada ka pooride ummistumine biosdega, seda eriti kdige iilemises
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mullakihis. Sellele vdimalusele osutab C sisaldus, mis oli biosdega variandis iilemises
mullakihis kdige suurem, kuid poorsus oli kontrollvariandiga vorreldes vdiksem. See seletaks

ka seda, miks oli biosée mdju mulla lasuvustihedusele selles kihis madal.

Lisaks lasuvustihedusele, mdjutas biosiisi mulla fiilisikalistest nditajatest usutavalt veel mulla
eripinda kdige tilemises kihis. Biosée moju mulla eripinnale oli usutav ka esimese katseaasta
stigisel, kuid kahel jargmisel mdotmiskorral see erinevus usutav ei olnud [108-109]. Biosoe
moju mulla eripinnale sdltub tema enda eripinna suurusest, erinevusest, mis on biosoe ja mulla
eripinna vahel ning antavast normist [114]. Kédesolevas katses kasutatud biosoe eripind oli
mulla eripinnast ca 6 korda suurem. Mullas voib biosoe eripind murenemise tdttu suureneda,
mistottu biosée moju mulla eripinnale ajas kasvab [115]. Seda néitasid varasemad mdotmised
ka kdesolevas katses, kuid 2020 aasta stigisel tehtud uuringust selgus, et viimase nelja aastaga

mulla eripind vdrreldes nelja aasta tagusega muutunud ei ole [108].

Biosoel on oluline mdju ka mulla keemilistele omadustele nagu happesus, katioonide
neelamismahutavus, toiteelementide sisaldus [12, 14, 63]. Kéesolevast uuringust selgus, et
kiimme aastat pérast katse rajamist erines kontroll ja biosdega variandi muld peamiselt ainult
stisinikusisalduse ja C/N suhte poolest, mis olid biosdega variandis molemad suuremad.
Sarnase tulemuse andis ka Belgias ldbiviidud uuring, kus 2 aastat parast biosée normiga 20 t/ha
mulda viimist, erines bioséega variandi muld kontrollvariandi omast ainult C sisalduse ja C/N
suhte poolest [49]. See tulemus toetab seisukohta, et biosdega saab eemaldada aineringest
stisinikku ja seda mullas pikaajaliselt deponeerida, millel voib olla kliimasoojenemist

leevendav moju [59, 116-117].

Arvukates toodes [Glaser et al. 2001; Cha et al. 2016 jne] maérgitud biosde mulla happesust
viahendavat mdju esines selles katses ainult esimesel aastal, mis oli ilmselt seotud biosde pinnalt
mulda vabanenud aluseliste tuhaosakestega ja eelkdige selles sisaldunud aluseliste oksiididega
[62, 108, 118]. Aluseliste oksiidide téhtsust mulla happesuse vahendamisel nditas Yuan ja Xu
uurimisté6 [85]. Edaspidi erinevus kontroll- ja bioséega variandi mulla pH—s vihenes ja
kiimme aastat parast biosde mulda viimist oli see muutunud olematuks . Laird et al. (2015) viis
katse 14bi neutraalsel mullal ning ka seal oli bioséel mulla pH-le vaid minimaalne moju [115].
Belgias toimunud uuring néitas, et isegi siis kui biosde pH on mulla omast oluliselt suurem on
selle moju mulla pH-le viike, sest see soltub rohkem biosoe leelisusest kui pH-st [49, 72].
Sarnaselt selle katsega on ka teised uuringud nédidanud, et biosée moju mulla pH-le aja jooksul
vaheneb. Kui ruttu muld uuesti hapestub oleneb mulla bufferdusvoimest [79]. Erinevalt
traditsioonilistest lubiainetest suurendab biosiisi mulla katiooonide neelamismahutavust ja koos
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sellega mulla bufferdusvoimet, kuid see juhtub ainult vdga viikese Kkatioonide
neelamismahutavusega muldadel [91, 105]. Kéesolevas katses mulla katioonide
neelamismahutavus biosde mulda viimise jérel ei muutunud, mis eeltoodule toetudes, vaib olla
pohjuseks, miks biosée mdju mulla happesusele nii kiiresti vahenes. Samas ei ole selge, kas
ainult mulla suure bufferdusvoimega saab seletada, miks on Terra Preta pH piisinud kdrge iile
2000 aasta [118].

Biosée puhul mérgitakse sageli selle positiivset mdju mulla toiteelementide sisaldusele [106—
107]. 2020 aasta stigisel ldbiviidud uuring néiitas, et nelja tdhtsama makroelemendi sisaldus
kontroll ja biosdega variandi mullas mdne erandiga ei erinenud. Varasematest modtmistest on
teada, et biosiisi suurendas mulla P ja K sisaldust vahetult parast laotamist, kuid edaspidi on see

olnud kontroll ja biosdega variandis sarnane [108—109].

Biosdel ei olnud 2020 aasta stigisel usutavat mdju talinisu saagile. Sama niitasid ka varasemad
saagi madramised, vilja arvatud esimene aasta, kui biosdega variandis oli saak kontrollvariandi
omast usutavalt vdiksem [109]. Biosoel on saaki suurendav mdju eelkdige troopilises
subtroopilises kliimavodtmes, kus on viga hapud ja viikese katioonide neelamismahutavusega
mullad [7]. BiosOe positiivset mdju seostatakse seal mulla happesuse vdhendamise ja
katioonide neelamismahutavuse ning ka mulla veehoiuvéime suurendamisega [7].
Parasvootmes on biosde mdju saagile olnud enamasti neutraalne, sest muldade viljakus on siin
suurem [37]. Seda demonstreeris ka see katse, kus parast kiimmet katseaastat erines kontroll ja

biosdega variandi muld peamiselt ainult siisiniku sisalduse poolest.
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KOKKUVOTE

T66 eesmairgiks oli uurida biosde moju kahkja mulla fiiiisikalistele ja keemilistele omadustele
ning talinisu saagile. Selleks toimusid kiimme aastat pdrast biosée mulda viimist katsealal
mootmised, mille kdigus analiitisiti mulla lasuvustihedust, tildpoorsust, eripinda, katioonide
neelamismahutavust, pH-d, N, C, P, K, Ca ja Mg sisaldust ning talinisu saaki kontroll ja

biosoega lappidel kolmest siigavusest neljas korduses.

Uurimistulemusena selgus, et mulla fiilisikalistest nditajatest erines biosdega variandi muld
kontrollvariandi omast ainult lasuvustiheduse ja eripinna poolest Mulla lasuvustihedus oli
biosdega lappidel 20-30 cm mullakihis usutavalt vdiksem ja eripind 0—20 cm kihis usutavalt

suurem.

Mulla keemilistest nditajatest oli biosoega variandis suurem mulla C sisaldus ja C/N suhe koigis
kolmes, N sisaldus 0—10 cm ja 20-30 cm ning liikuva K sisaldus 20-30 cm mullakihis. Teised

keemilised néitajad olid kontrollvariandiga sarnased.

Talinisu saak kontroll ja biosdega variandis ei erinenud pérast kiimnendat aastat biosée mulda
viimisest.

Uurimistoost selgus, et biosée mdju on mulla omadustele kiimme aastat parast mulda viimist

marginaalne, mis on vastuolus t66 hiipoteesiga.

Uurimistoost jareldub, et lehtpuusegust toodetud biosdega saab kiill olulisel médral siisiniku
sisaldust kahkjal mullal tosta, ning mingil méaéral lasuvustihedust vihendada, kuid peamistele
mulla fiitisikalis— ja keemilistele omadustele biosiisi kahkjal mullal pikemas perspektiivis moju

ei avalda.
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