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Anaeroobse kadritamise protsessi moju vedelsdnniku agronoomilistele omadustele

Vedelsdnniku kadaritamisel toimub orgaanilise aine lagundamine, mille kaigus eraldub CH. ning
CO,. Selle tottu on kaaritatud sdnniku (mdistet kaaritatud sdnnik kasutatakse kirjandusiilevaate
osas kadritusjaagi sinoniidmina) kuivaine, orgaanilise aine ja Cygq sisaldus vaiksem ja pH kdrgem
kui kddritamata sonnikul (Gutzer et al., 2005; Gomez et al., 2007; Moéller ja Miiller, 2012). Sonniku
kuivaine sisaldus vaheneb kaaritamisel keskmiselt 23% (Tabel 1) (Nutrient value of...2007) ja
orgaanilise aine sisaldus 11-38% (Menardo et al,, 2011). Kaaritatud sdonniku pH on sénnikuga
vorreldes keskmiselt 0,3 dhikut korgem (Tabel 1). Anaeroobsel kaaritamisel lagundavad
mikroorganismidrasvhappeid (>90%), tselluloosi (>50%) ja hemitselluloosi (>80%). Ligniin ja pika
ahelaga alifaatsed ihendid anaeroobsel kdaritamisel ei lagune (Asmus et al., 1988; Molinuevo-
Salces et al., 2013; Mdller, 2015), mist6ttu on bioloogilisele lagunemisele vastupidavate ihendite
sisaldus kaaritusjaagis vorreldes toorainega suurem ning selle lagundamine mullas kestab sama
kaua voi isegi kauem kui tooraineks olnud materjalil (Kirchmann, Bernal, 1997; Sanchez et al.,
2008; Thomsen et al.,, 2013). Senistest uurimistoddest jareldub, et anaeroobne kaaritamine
vahendab sGnnikus minimaalselt nende bioloogiliselt raskesti lagundatavate ihendite sisaldust,
millel on mulla orgaanilisele ainele ja viljakusele pikaajaline mdju (Moéller, 2015). Sel pdhjusel on

kaaritatud sonnik kddritamata sénnikuga vorreldes samavaarne C allikas.

Anaeroobsel kadritamisel mineraliseerub sénnikus olev orgaaniline lammastik NHs-N-ks, mis on
taimedele kergesti omastatav (Masse et al., 2007; Moéller ja Miiller, 2012). Kaaritatud sdnnikus on
vorreldes kaaritamata sdnnikuga laiem NHai: Ngg suhe (Sommer ja Birkmose, 2007; Bougnom et
al.,, 2012, , Méller ja Miiller, 2012; Walsh et al., 2012 ) ja keskmiselt 24,5 % suurem NH4-N sisaldus

(Tabel 1) (Nutrient value of...2007). Kuna osa sisinikurikastest Ghenditest konverteeritakse



Tabel 1. Vedelsonniku keemilise koostise muutus (%) kdaritamisel (Nutrient value of...2007)

Katse Substraat KA pH! Naid N(NH4 P20s K.O

toimumise N)

koht

Suffolk Veise- ja -10 0,45 13 15.0 18.0 -7

(UK) seasonnik

Yorks (UK) Sea -21,0 0,5 - 40,0 -6,2 -
sonnik

Kent (UK) Veise -29,5 -0,09 -11,2 -12,4 -12,7 -13,5
sonnik

lirimaa Veise -26,1 0,4 -14,3 8,7 - -
sonnik

Sotimaa Veise -19,2 - - 10,2 - -

(UK) sonnik

Sotimaa Veise -23,1 0,2 0 18,2 -1,8 -2,3

(UK) sonnik

Sotimaa Veise -12,0 0,23 3,4 9,1 10 0

(UK) sonnik

Taani Veise - - -7,0 32,0 - -
sonnik

Taani Sea - - 0 14,0 -
sonnik

Taani Sea - - 0 13,0 - -
sonnik

Taani Sea - - 0 42,0 - -
sonnik

Taani Tsentr. - - 0 45,0 - -
separaat

USA Veise -25,2 0,5 10,4 33,3 3,2 -
sonnik

USA Veise -35,4 0,6 -6,6 24,9 -8,4 -
sonnik

USA Veise -27,3 0,7 6,7 36,5 2,1 -
sonnik

USA Veise -25,1 0,18 0,9 27,7 0 -
sonnik

USA Veise -60,3 0,3 -4,6 11,3 -6,2 -
sonnik

USA Veise -11,1 0,29 3,5 37,7 5,9 -
sonnik

USA Veise -16,4 0,22 -5,5 31,1 10,9 -
sonnik

Keskmine -22,7 0,3 -0,5 24,5 1,2 -5,7

Mediaan -24,1 0,3 0,0 26,3 1,1 -4,7

IMuutus on Uhikutes.



kaaritamise kadigus CHa-ks ja CO-ks siis on kadritatud sdnniku Cga:Nug suhe kddritamata sonnikuga

vorreldes vaiksem (Nkoa, 2014).

Mitmed uurimistd6od naitavad, et Pyq ja Kaug Sisaldus sonniku kdaritamisel ei muutu (Martin, 2005;
Nutrient value of...2007; Abubaker, 2012; Moller ja Midller, 2012), kuid vdheneda voib P
omastatavus taimele. Glingor & Karthikeyan (2008) uurimistoost selgus, et sdnniku kaaritamisel
vaheneb veeslahustuva P, Ca, Mg sisaldus. Fosfori kohta on leitud, et selle omastatavus séltub
keskkonna reaktsioonist ja Ca ning Mg sisaldusest kaaritis. pH suurenedes eralduvad sénnikust
fosfaatioonid, mis reageerivad Ca ja Mg iooniga. Selle tulemusena tekib Ca3(PO4); ja Mgs(POa4)3,
mis kdaritamise kaigus sadestuvad (Moller ja Miller, 2012) ning omastatava fosfori sisaldus
kaaritusjaagis voib toorainega vorreldes vaheneda 10-36% (Marcato et al., 2008; Moody et al.,
2009). Wahal et al., 2010 (Glngor ja Karthikeyan, 2008 jargi) uurimistoo naitas, et ligikaudu 95%
sonniku kadritusjaagis sisalduvast P-st on seotud Ca-ga ja on seetdttu taimele omastamatu.
Taimele muutuvad P ja Ca uuesti kattesaadavaks parast keskkonna pH alanemist tasemele 4,5-5,5,
mille juures need Uhendid redissotseeruvad (Mehta ja Batstone, 2013). Fosfori sadenemine
anaeroobsel kaaritamisel raskendab selle sisalduse anallilisimist, sest tulemust mdjutab oluliselt
see, kui hasti on kaaritusjaagi vedel ja tahke fraktsioon proovi vétmise ajal segunenud. See on ka
pohjuseks, miks on fosfori sisaldus kaaritamata ja kaaritatud sdnnikus tabelis 1 natukene erinev

(Nutrient value of...2007).

Mitte koik uurimistodd ei ndita P taimele omastatavuse vdahenemist sdnniku kaaritamisel.
Kirjandusest voib leida ka tulemusi, mille jargi P omastatavus kdaritamisel suureneb ja P nagu ka K
on kéaaritusjaagis valdavalt taimedele omastatavas vormis (Borjesson ja Berglund, 2007; Massé
2011). USAs tehtud uuring nditas, et kadaritusjaagis on sonnikuga vorreldes suurem ortofosfori

sisaldus, mis osutab vGimalusele, et kadritamise kaigus, mingi osa P-st lahustub (Martin, 2005).

Vahe on teada, milline on kaaritamisprotsessi mdju teiste taime jaoks oluliste elementide
omastatavusele. Uksikud selles vallas tehtud uurimistd6d néitavad, et omastatava Ca, Mg, Mn, Zn
ja Cu sisaldus vGib kaaritamisel vdheneda séltuvalt elemendist 8,7...41,5% (Massé et al., 2007).
Vahenemine voib olla péhjustatud fosfaatide ja karbonaatide tekkest (Méller ja Miller, 2012).
Mikroelementide puhul on leitud, et kaaritamine nende omastatavust ei mojuta (Marcato et al,,

2009), kuid nagu nditas Massé et al (2007) vGib see olla Zn ja Cu puhul ka teisiti.

Kaaritusjaagi vietusomadused

Kaaritusjaak- kdesoleva raporti kontekstis on kaaritusjadk margkaaritamise reaktorist valja

pumbatav vedelsdnnikuga sarnaste omadustega vedelik. Teatud juhtudel kaaritusjaaki



separeeritakse ja selle tulemusel eraldatakse kaaritusjdagist tahke ja vedel fraktsioon.

Separeeritud tahkele fraktsioonile viidatakse tekstis igal juhul eraldi.

Kaaritusjaagi taimetoitainete sisaldus s6ltub toorainest ja kaaritusprotsessist (Provenzano et al.,
2011; Alburquerque et al., 2012). Kaaritusjaagisepareerimisel on voimalik eraldada tahke ja vedel
fraktsioon. Kuna separeerimisel jdab valdav osa mineraalsest [limmastikust ja kaaliumist vedelasse
fraktsiooni, siis sobib see kasutamiseks kiiretoimelise N ja K vaetisena. Tahke fraktsioon on
kasutatav mullaparandusainena, sest selles on suur (ld- ja orgaanilise N, P ja C sisaldus. Kas
kaaritusjaagi tahes liigitub vaetiseks v6i mullaparandusaineks séltub mineraalse N ja orgaanilise
aine sisaldusest, mis peab viimase puhul moodustama vdahemalt 20% kuivainest. Tahes milles
mineraalse  lammastiku  sisaldus moodustab  Uldsisaldusest >50%, on  kasitletav
lammastikvaetisena. Vaiksema mineraalse N sisaldusega kaaritusjadgi puhul on tegemist
mullaparandusainega. Tahtis naditaja kaaritusjaagi tahese puhul on bioloogiline kipsus voi
stabiilsus (,,biological maturity”“), mis on oluline selle ohutuks kasutamiseks (materjal ei tohi
kujutada ohtu, inimesele, taimele, loomale, mullale ja keskkonnale). Bioloogilist kiipsust (humiin
ja fulvohapete sisaldus) iseloomutab taheses tselluloosi/ligniini ja (tselluloosi +
hemitselluloos)/ligniini suhe, mis on orgaanilise aine humifikatsiooni indikaatoriks. Piirnait, millest
alates loetakse materjal bioloogiliselt kiipseks ja ohutuks on 0,5 (Komilis ja Ham 2003; Nkoa,

2014).

Kaaritusjaagi omadused vaetisena ja millise kultuuri vdaetamiseks see kdige paremini sobib,
madrab dra tooraine, mille kaaritamisel see on saadud. Veise sonniku kaaritusjaak sisaldab palju
P-d ja K-d ja sobib seetdttu hasti vaetiseks liblikdielistele ning Oitsemise voi viljumise faasis
olevatele taimedele. Kanasdnniku kaaritusjaak sobib hasti naiteks teravilja, rohumaa, juurvilja ja
teiste korge N vajadusega kultuuride vaetiseks (Nkoa, 2014). Mitmes riigis on kehtestatud
kaadritusjaagi toitainete sisaldusele miinimumnduded. Naiteks peab Prantsusmaal kehtiva
standardi kohaselt olema K;O, P,05 sisaldus kaaritusjaagis (mitte kuivaines) >3%. Saksamaal
kehtivate nduete kohaselt peab N sisaldus olema kuivaines >0,5%, P >0,3% ja K,O >0,5%.
Suurbritannias kaaritusjaagile miinimumndudeid kehtestatud ei ole, kuid seal peab igal vaetisena
kasutataval kaaritusjaagil olema maaratud pH, soolade, Nug, P, K, Ca, Mg, S, NOs;, NH,,

mikroelementide, Cl, ja Na sisaldus (Nkoa, 2014).

Kaaritusjadgiga vaetamine rikastab mulda C ja N, P K jne elementidega, mille sisaldus
kaaritusjaagis soltub nende sisaldusest tooraines. SGnniku kaaritusjaagi efektiivsus C allikana on
samavaarne kadritamata sGnnikuga. Kuigi kaaritamise kaigus liigub osa sénnikus olevast C-st

biogaasi, naitavad tulemused, et sellel puudub mdju mulla Cyg ja Nag sisaldusele (Moller, 2015).



Moller (2009) poolt Iabi viidud ja 4 aastat kestnud katses oli kddritamata ja kaaritatud sonniku
maoju mulla Cga ja Nug sisaldusele vérdvaarne. Sarnase tulemuse andis ka Bachmanni et al (2014)
uurimistdo, mis naitas, et Cuyq sisaldus kadritamata ja kaaritatud sonnikuga vaetatud mullas parast
kolm aastat kestnud vaetamist ei erinenud. Fouda (2011) uuris kddritamata ja kaaritatud sonniku
moju mulla C sisaldusele ndukatses ja leidis samuti, et kaaritatud ja kdaritamata sénniku moju
mulla Cuyq sisaldusele on sarnane. Seda vaatamata sellele, et kddritamata sonnikuga viidi mulda C-
d peaaegu kaks korda rohkem (orgaanilise vdetise norm arvutati N alusel) kui k&aaritatud
sonnikuga. Neist uurimisto6d tulemustest jareldub Gheselt, et biogaasiks muundatud C ,kadu”,
kompenseeritakse kaaritatud sdnnikus olevate slsinikiihendite suurema vastupidamisvdime
kaudu bioloogilisele lagundamisele (Mduller, 2015). Lahtiseletatuna see tahendab, et parast
kadritamise protsessi on kadritusjaagis vahem kergesti lagundatavaid sisinikiihendeid kui
tooraineks olnud vedelsdnnikus, mistdttu toimub mullas kaaritusjaagi orgaanilise aine
lagundamine vedelsdnnikuga vorreldes aeglasemalt. Kaaritusjadk on vaga hea lammastikvaetis,
mille efektiivsus ei ole mineraalse N vaetisega vorreldes vaiksem, kui norm arvutada NH4-N baasil
(mitte Nug) (Sommer ja Brikmose, 2007; Bougnom et al., 2012; Walsh et al., 2012). Kaaritusjaagi
puhul tuuakse vilja, et see on efektiivne ka madala Ghutemperatuuri korral ja sobib seega N

vaetiseks hasti ka varakevadel kdrge N vajadusega kultuuridele (Mdiller ja Méller, 2012).

Kaaritusjadgi moju kohta mulla P sisaldusele, vdaga palju andmeid avaldatud ei ole. Mitmes
poldkatsetel pShinevas uurimistods on joutud jareldusele, et taimed omastavad P-d kdaritamata
ja kaaritatud sbnnikuga vdetatud mullast vordselt (Loria et al., 2005; Méller ja Stinner, 2010;
Bachmann, 2011). Vanden Nesta et al (2015) uurimist6d naitas, et kaaritusjdagi tahesega
vaetatud mullas suurenes taimele omastatava P sisaldus ja Ghtlasi ka leostumine. Samas margib
ta oma 4 aastat kestnud uurimistoo pohjal, et kaaritusjadk sobib asendama mineraalvaetist, ilma
et sellega kaasneks saagikuse vahenemist. On uurimistoid, mille tulemused osutavad vdimalusele,
et P omastamine taimede poolt ei ole reguleeritud Uksnes sinna aastas vdetisega antud P
kogusega, vaid sOltub ka P kogu varust mullas. Seda naitas T. Lindentahl et al/ (2003) (Vanden
Nesta et al., 2015 pdhjal) uurimistdd, millest selgus, et taimed omastasid mullast P-d 20 aastat
parast P-ga vdetamise |I0petamist sama palju, kui vaetamise ajal. van Wijk et al (2013) (Vanden
Nesta et al., 2015 pd&hjal) katses pusis kultuuride saagikus savimullal parast 21 aastat kestnud P-ga
(normid 31, 61 ja 122 kg P hal) vietamist 7 aasta kestel sama suur kui vietamise ajal. Neist
tulemustest jareldub, et suure P varuga muldadel puudub P-ga vaetamise ja taimede poolt selle

elemendi omastamise vahel otsene seos.

Paljudes poldkatsetes on leidnud, et taimede saagikus on kaaritusjadgiga vaetades sama suur voi

suurem, kui tooraineks olnud sGnnikuga vdaetamisel (Rubaek et al., 1996; Mattila et al., 2003;



Esteban ja Sawyer 2005; Chantigny et al., 2007; Loria et al., 2007; Kocar, 2008; Méller et al., 2008;
Bachmann et al., 2011). Mitmes katsetes on kaaritusjadk osutunud sama efektiivseks vaetiseks ka
vorreldes mineraalvaetisega (Qi et al., 2005; Furukawa ja Hasegawa, 2006; Chantigny et al., 2008;
Haraldsen et al., 2011; Tiwari et al., 2000; Nkoa, 2014). Taanis tehtud uurimist66, mille kaigus viidi
mitme aasta kestel kokku labi 11 katset kaaritusjaagi ja 15 veise- ja seasdnnikuga, nditas, et
kaaritamise tulemusena suurenes sénniku N efektiivsus sdltuvalt toorainest ja laotamise tehnikast
15 - 30% (Sommer ja Brikmose, 2007). Schroder ja Uenk (2006) vordlesid kaaritusjaagi efektiivsust
kaaritamata sonnikuga ja leidsid, et taimiku sisse andmisel oli see esimesel aastal kaaritusjaagil
umbes 5% suurem. Samas oli jarelmdju 2., 3. ja 4. aastal suurem vedelsdnnikul, mille arvatavaks
pohjuseks on sdnniku suurem Norg sisaldus. Norg muutub [3bi mineralisatsiooni taimedele
omastatavaks pikema perioodi kestel ja mdjutab seetdttu taimede kasvu laotamisele jargnevatel
aastatel. de Boer (2008) poolt labiviidud ndukatses, kus sdnnikut ja selle kdaritusjadki anti NHs-N

alusel vordes koguses, omastasid taimed N rohkem kaaritusjadgiga vaetatud ndust.

Kbige rohkem on margitud kaaritusjaagi positiivset moju rohumaal (Méller ja Miller, 2012; Walsh
et al, 2012). Walsh et al (2012) ndukatse, kus vorreldi k&aaritusjaagi, vedelsdnniku ja
mineraalvdetiste moju korreliste ja kdrreliste valge ristiku taimiku saagile tava- ja maheviljelusega
karjamaalt toodud mullal (edaspidi tava ja mahe muld) néitas, et kdaritusjaagiga vaetades on saak
sama suur vOi suurem kui sama suure N normi andmisel mineraalse N-i (P-d ja K-d ei antud),
mineraalse NPK védetise voi vedelsdnnikuga. Kaaritusjaak osutus usutavalt paremaks vaetiseks
vorreldes mineraalse N ja NPK vaetisega korreliste valge ristiku taimikule, mis kasvas tavamullal ja
vorreldes mineraalse N vaetisega ka mahemullal. Kaaritamata sdnnikuga vorreldes oli kaaritusjaak
efektiivsem vaetis korrelistele nii tava- kui mahemullal ja korreliste valge ristiku taimikule ainult
mahe-mullal. Autorid seletavad kaaritusjaagi suuremat efektiivsust selle vdiksema viskoossusega,
tanu millele see imbub sonnikust kiiremini mulda ning N kaod labi NH3-N emissiooni vdahenevad.
Samas on saadud eeltoodule ka vastupidiseid tulemusi, mis naditavad, et pinnale andmisel on
kaaritusjaagi N efektiivsus suure NHs;-N emissiooni t6ttu sdnnikuga vorreldes vdiksem (Rubaek,

1996; Potsch, 2005; Lorida et al., 2007; Moller et al., 2008).

Seniseid tulemusi Uldistades tuleb markida, et ndukatsetes on kaaritusjaagi efektiivsus enamasti
suurem kui pdllul, mida seletatakse ndukatsetes esineva vaiksema lammastikukaoga. Noukatses
segatakse kadritusjaak reeglina kohe mulda, samas kui pollul jadb see sageli parast laotamist
ootama mulda viimist, mille kestel osa N-ist NH3-N-na lendub (Méoller et al., 2008). Noukatse
puhul avaldab modju ka vaga lihike katseperiood ning vadike kasutatud mulla kogus.
Pollutingimustes, kus taimed kasvavad kasvukohal kauem ning nende juurtel on levimiseks

rohkem ruumi, padseb sdnniku orgaanilisest ainest mineraliseeruv N paremini mdjule, mistéttu on



seal sGnnikuga vdetades saagid suuremad kui ndukatses ja selle tdttu erineb seal kaaritusjaagi N

efektiivsus sonniku omast véahem (Morris et al., 2004; Moller et al., 2008).

Kaaritusjaagiga vaetamine voib rohumaal avaldada mdju taimiku liigilisele koosseisule. Bougnom
et al. (2012) katses korreliste punase ristiku rohumaal suurendas kaaritusjaagiga vaetamine
korreliste ja vahendas punase ristiku osasaaki. Kdaritamata sOnnikuga vaetades oli taimikus
rohkem rohundeid. Need tulemused kinnitavad kaudselt, et kaaritusjaak on kiiretoimeline N
vaetis, mis suurendab rohumaa taimikus suure N noudlusega liikide osakaalu, samas kui suure N

normi suhtes tundlike liikide osakaal seal vdheneb.

Mitmest uurimistoost jareldub, et kaaritusjaagi efektiivsus vaetisena on kultuuriti erinev
(Dahlberg et al., 1988; Liedl et al., 2006; de Boer et al., 2008; Bougnom et al., 2012, Walsh et al,,
2012). Seniste katsete pohjal on sonniku kaaritusjadgi efektiivsus mineraalvdetisega sarnane
timuti (Phleum pratense L.), liblikGieliste (Fabaceae spp), nisu (Triticum aestivum L.), suhkrupeedi
(Beta vulgaris L.), kartuli (Solanum tuberosum L.) (Nkoa, 2014), paevalille (Helianthus annuus L.)

(Ahmad ja Jabeen, 2009) ja maisi (Zea mays L.) vdetamisel (Chatingy et al., 2008).

Kaaritusjaagi moju mulla filsikalistele omadustele

Kaaritusjaagi moju mulla flilisikalistele omadustele on vahe uuritud. Seni puudvad katsed, kus on
pikema perioodi valtel vorreldud mulla flisikalisi omadusi sonniku ja selle kaaritusjaagiga

vaetamisel.

Kaaritusjaagi kohta margitakse, et see vahendab mulla lasuvustihedust (Grag at al., 2005; Beni et
al.,, 2012) ja suureneb mulla agregaatide stabiilsust (Beck ja Brandhuber, 2012) ning veejuhtivust
(Grag at al., 2005; Beni et al., 2012). Arvatakse, et tdnu suurele orgaanilise ja kuivaine sisaldusele
ning laiale tselluloosi/ligniini suhtele vdib kaaritusjadgi tahesega vietamine soodustada mulla

agregaatide moodustumist ja ihtlasi suurendada ka mulla veehoiuvdimet (Nkoa, 2014).

Kaaritusjaagi moju mulla mikroorganismidele ja vihmaussidele

Kaaritusjaagi moju mulla mikroorganismidele on vdrreldes mineraalvaetistega erinev.
Kaaritusjaagis sisalduv C stimuleerib mikroorganisme, mistéttu on nende aktiivsus kadaritusjaagiga
vaetatud mullas vdrreldes vdetamata (kontroll) ja mineraalvdetisega vdaetatud mullaga suurem
(Ross et al., 1989; Schroder et al., 1996; Clements, 2001; Kautz ja Rauber, 2007; Bachmann et al.,
2011; Alburquerque et al., 2012b; Galvez et al., 2012; Walsh et al., 2012a,b; Moller, 2015). Sellest



saab  jareldada, et kaaritusjddagi moju mulla mikrobioloogilisele aktiivsusele vdrreldes

mineraalvaetistega on positiivne.

Vorreldes sonnikuga on kaaritusjaagi moju mulla mikroorganismide aktiivsusele veidi vaiksem
(Abubaker et al, 2013). Kaaritusjadgiga vdetades on basaalne hingamine, substraadi poolt
indutseeritud hingamine, mikroorganismide kasv, metaboolne koefitsient ja N mineralisatsiooni
vOime parast mulda viimist vorreldes kaaritamata sonnikuga liihiajaliselt vdiksemad (Schroder et
al., 1996), mille pohjuseks véib olla sdonniku omaduste muutumine anaroobse kaaritamise kdigus
(Abubaker et al., 2013). Selline erinevus ei kesta kaua, sest nagu naitas Schauss et al. (2006)
katse, pdrast 4 aastat kestnud vdetamist Cnmikroobne, Ciild , Cveega ekstraheeritav Sisaldus, nitrifikatsiooni ja
denitrifikatsiooni aktiivsus kadritatud ja kaaritamata sOnnikuga vdetatud mullas ei erinenud.
lImselt plisib erinevus kdaritamata ja kaaritatud sdnniku moju vahel seni, kuni kaaritamata
sonnikus saavad lagundatud need kergesti lagundatavad susinikithendid, mis kaaritatud sdnnikus
lagundati reaktoris. Kaaritusjaagi laotamisel on eeldada arhede koosluse proportsionaalset
suurenemist mullas, samas kui eubakteriaalsele kooslusele on mdju viahemargatav (Johansen et

al., 2013; Abubaker et al., 2013).

Kaaritatud ja kaadritamata sénniku mdéju mulla mikroorganismide aktiivsusele soltub palju sellest,
kas muld on kultuuridega kaetud vdi on tegemist mustkesaga. Kui kultuuride vaetamisel
kaaritatatud ja kadritamata materjali moju mulla mikroorganismide aktiivsusele enamasti ei erine
vOi erineb vdhe (Moller, 2015), siis kesa kaaritusjaagiga vdetamise jarel on mikroorganismide
aktiivsus mullas sdnnikuga vorreldes margatavalt vaiksem. Selle arvatavaks pohjuseks on
mikroorganismide jaoks vaiksem omastatavate toitainete ning suurem raskesti lagundatava
orgaanilise aine sisaldus kaaritusjaagis. Kultuuridega kaetud mullal, jadb kultuuridest mulda
mikroorganismide jaoks kergesti lagundatavat orgaanilist ainet (taimede lehed, juured jne),
mistottu seal kdaritusjaagi ja vedelsdnniku mdju erinevus ei avaldu. (Friedel et al., 1996; Ernst et
al., 2008, Moller, 2015). Kaaritusjadgi moju mulla mikroorganismide aktiivsusele sdltub veel ka
sellest kui palju on seal alles kergesti lagundatavaid sisinikiihendeid. Mida rohkem neid on, seda
enam kaaritusjaak mikroorganismide aktiivsust mullas vaetamise jarel suurendab (Johansen et al.,
2013).

Kaaritusjaagiga vdetamine vdib vorreldes kaaritamata materjaliga muuta mullas ka
mikroobikoosluse struktuuri ja funktsionaalsust (Chen et al., 2012; Abubaker et al., 2013; Moller,
2015). Vaorreldes sGnnikuga, on kaaritusjdagiga vaetatud mullas rohkem aeglaselt kasvavavaid
mikroorganisme (Chen et al., 2012), mille arvatavaks p&hjuseks on kaaritusjaagis leiduvate
stsinikihendite vdiksem lagundatavus (Miiller, 2015). Abubaker et al (2013) uurimistdo naitas, et

mikroorganismide struktuuri muutuse ulatus on mojutatud mulla 16imisest. Kdige rohkem erines



seasGnniku ja selle kaaritusjaagi moju liivmullal. Savi ja orgaanilisel mullal oli nende mdju
erinevus mikrobikoosluse struktuurile vaiksem. Selle p&hjuseks arvab autor olevat liivmullale
omast vdikest toitainete sisaldust ja mikrobiaalse aktiivsuse taset ning madalat pH-d . Abubaker et
al (2013) katses muutus liivmullal mikroorganismide struktuur koige rohkem sénnikuga
vaetamisel, mille p&hjuseks vois olla sénnikuga mulda viidud suurem kogus C-d (vdetiste normid
arvutati katses vaetise NHs-N sisalduse alusel, mis oli kdaritusjaagis suurem), mis vdis mdjuda
stimuleerivalt monele mullas esinevale bakteririhmale. Autor margib samuti, et sdnniku ja
kaaritusjaagi erinev mdju mulla mikorganismide struktuurile vdib olla pdhjustatud nende vaetiste
veidi erinevast mikroobide koosseisust. Kddritamine toimub korgel temperatuuril, millel on teatud
bakteritele surmav modju, mistdttu viiakse kaaritusjaagiga elujouliseid baktereid mulda vdahem
(Abubaker et al., 2013). Mineraalvaetisega vorreldes on kaaritusjadgi negatiivne moju mulla
mikrofloora liigirikkusele vaiksem (Sapp et al., 2015). KokkuvGttes nditavad kaaritusjaagi ja
vedelsdnniku moéju kasitlevad uurimist6dd, et laotamise jargne mdju mullamikroorganimide
aktiivsusele on vedelsonnikul kaaritusjaagiga vorreldes suurem. Eriti tuleb see esile neil muldadel,
kus mikroorganismide tegevus, lagundamiseks sobiva orgaanilise aine puudumise voi

keskkonnatingimuste téttu on parsitud.

Kaaritusjadgi moju on uuritud eraldi veel ka mitmete mulla ensiimide puhul (Tabel 2). Need
uuringud nditavad, et valdavalt on efekt neutraalne. Kuid nii aluselise fosfaasi kui ka
dehilidrogeenasi puhul on leitud, et kdaritusjddga vaetamine véib nende sisaldust mullas nii

suurendada kui vdhendada (Tabel 2).

Tabel 2. Kaadritusjaagi moju mulla enstitimidele (Miiller, 2015)

Ensim Kadritusjaagi moju Allikas
aluseline fosfataas positiivne Alburquerque et al., 2012
negatiivne Bachmann, 2014

Alburquerque et al., 2012,
B-gliikosidaas neutraalne Rauberg, 2007 (Mdiller, 2015
pohjal) ,Chen et al., 2012

uurea neutraalne Alburquerque et al., 2012b
proteaas neutraalne Alburquerque et al., 2012b
dehiidrogenaas positiivne Kautz ja Rauber, 2007
(Muller, 2015 po&hjal)
negatiivne Bachmann, 2014

Positiivne sisaldus mullas suurenes



Neutraalne: moju puudus
Negatiivne: sisaldus mullas vdahenes

Uksikutes uurimistdddes on ksitletud kaaritusjaagi mdju ka vihmausside arvukusele. B. Elste et al
(2010) (Mdller, 2015 jargi) andmetel suurendab kaaritusjadgiga vaetamine vaetamata mullaga
vorreldes vihmausside rohkust. Veel on leitud, et sGnniku ja digestaadi md&ju vdib vihmaussidele
olla liigiti erinev. Naiteks Lumburicus terrestris (harilik vihmauss) eelistab vedelsdnniku ja Eisenia
fedita (sGnniku uss) kdaritusjaagiga vaetatud mulda. Autor margib ka, et kaaritusjaagiga vaetatud
lappidel olid vihmaussid vdiksemad kui vedelsdnniku lappidel (Clements, 2013). Samas on ka neid
tulemusi (Frgset et al., 2014), mis naitavad, et k&aritusjadgi moju on vihmaussidele sarnane

kaaritamata substraadiga.

Kaaritusjaagi moju patogeenidele ja potentsiaalselt toksilistele iihenditele

Kaaritusjaagi laotamisega on seotud teatavad eelarvamused taime- ja inimpatogeenide véimaliku
leviku osas, kuid valdkondlikult on Uldtunnustatud todemus, et anaeroobne k&aritamine
vdhendab patogeenide arvukust oluliselt ning seda nii tavapdrases mesofiilses
temperatuurivahemikus 37-40 °C, kuid veelgi enam termofiilse protsessis 50-55 °C juures (Franke-
Whittle ja Insam, 2013). Anaeroone kaaritamine on efektiivne protsess inaktiveerimaks enamusi
patogeenseid vorme nagu bakterid, viirused, seedeelundkonna parasiidid ja ka seened. Kuid parim
kaaritusjaagi kvaliteedi kontroll on ka patogeenide seisukohast tagada kdrge tooraine kvaliteet
ehk vidlistada biogaasijaama sattumast kdrgendatud riskiga biolagunevaid jaatmeid nagu naiteks
sonnik tOsiste loomatervise probleemidega farmidest (Al Seadi et al., 2013). Patogeenide
inaktiveerimist mojutavad eelkdige anaeroobse kaaritamise temperatuur ja protsessi viibeaeg
kombineeritult pH, redokspotentsiaali ja ammooniumi kontsentratsiooniga (Engeli et al., 1993).
Patogeenidega seotud riske ei ole véimalik orgaaniliste vdetiste nagu vedelsénnik ja kaaritusjadk
puhul kunagi I6plikult vélistada, kuid anaeroobne kdaritamine on protsess, mis garanteerib
patogeenide kontsentratsiooni markimisvadrse vahenemise ning alandab olulisel maaral

koikvoimalikke patogeenidega seotud riske orgaaniliste vaetiste kasutamisel (Insam et al., 2015).

Kui orgaanilised saateained nagu PAH, PCB, pestitisiidid ja fenoolid ei Uleta toorainetes
anaeroobse kaaritamise protsessi inhibitsiooni indutseerivaid piirkontsentratsioone, siis
tavaparaselt anaeroobse kaaritamise kdigus toimub erinevate ksenobiootikumide lagundamine
ning orgaaniliste saasteainete sisaldused peale kdaritamise protsessi on madalamad kui kasutatud

toorainetes (Bertin et al., 2007; Barret et al., 2013). Kaaritusjaagi potentsiaalne toksilisus on



otseses sOltuvuses sisendtooraine kvaliteedist. Kui biogaasijaamas kasutatavad toorained
sisaldavad toksilistes kontsentratsioonides erinevaid ksenobiootikume, siis on ka kaaritusjaak
nende Uhenditega saastunud (kuigi vdhenenud madaral, sest teatud ulatuses need protsessi
lagundatakse). Samas on kdigi biogaasijaamade operaatorite huvi vialistada véimalike toksiliste
Uhendite sattumine biogaasijaama, sest (hendid, mis on potentsiaalselt toksilised mulla
mikroorganismidele on seda ka biogaasi tootvatele bakteritele ja arhedele ning vahendaksid
oluliselt biogaasijaama tootlikust voi halvimal juhul seiskaks biogaasi tootmisprotsessi taielikult,

mis oleks olulise mdjuga majanduslik kahju igale biogaasijaamale.

Kaaritusjaagi laotamisel toitainete voimalik leostumine, emissioonid ja laotustehnika PVT

Kaaritusjaagi toitainetest kodige suurema leostumise ja emissiooni potentsiaaliga on
mineraliseerunud lammastiku tihendid. Kaaritusjaagi kdrgema pH ja ammooniumi osakaalu tottu
on selle ammoniaagi lenduvuse potentsiaal suurem, kui vedelsdnnikul (Loria et al., 2007) ning
vajab seetOttu suuremat tdhelepanu parima vdimaliku tehnoloogia printsiipide rakendamisel
kaaritusjaagi kaitlemisel ja laotamisel. Ammoniaagi lenduvus laotamisel soltub laotustehnikast,
ilmastikutingimustest (temperatuur, tuule kiirus, Ohuniiskus jne), kaaritusjadgi koostisest,
viskoosusest ja pinnasesse infiltreerumise kiirusest (Birkmose, 2009; Quakernack et al., 2012;
Koster et al., 2014). Kaaritusjaagi toitainete kadude minimeerimiseks on oluline detailselt
analliisida kaaritusjaagi koostist (eelkdige |ammastikiihendite sisaldust ja omavahelisi
proportsioone), rakendada parimat vdimalikku laotustehnoloogiat ja tappisvdaetamise lahendusi
ning tagada mulda viidavate toitainete koguste parim vdimalik vastavus antud ajahetkel
kultuuride toitainete vajadusega. Lukehurst et al. (2010) soovitab kaaritusjaagi laotamisel ldhtuda
vaetatavate kultuuride P vajadusest, et minimeerida P vdimalikku leostumist. K&ik eelnev kokku
voimaldab ara hoida lammastiku ja fosfori leostumist pdhja- ja pinnavette ning minimeerida
kadusid emissioonide kaudu (NHs, N,O vGi Ny) (Bardgett ja Wardle, 2010; Alburquerque et al.,
2012b). Kérged ammooniumi ja rasvhapete (kergelt metaboliseeritav sisinik) kontsentratsioonid
ning sellest lahtuv denitrifikatsiooni aktiivsuse kasv on Uiheks peamiseks pd&hjuseks, miks
vedelsonniku laotamise jargselt on N,O emissioonid pollult olulised suuremad kui kaaritusjaagi
laotamise puhul (Chatigny et al., 2007). Seetdttu on vdimalike N.O emissioonide vahendamiseks
laotamisel vaja tagada anaeroobse kaaritamise protsessis kergesti metaboliseeritava sisiniku
maksimaalne konversioon biogaasiks ehk kaaritusjaagi voimalikult madal jadk biogaasi potentsiaal

(Steinfeld et al., 2006).



Kaaritusjaagi parima voéimaliku laotamistehnika osas on vaga hea Ulevaatliku t60 teostanud
Birkmose (2009), kelle t66st jareldub, et kdaritusjaagi puhul kehtivad Uldiselt samad p&himdétted,
mis ka vedelsdnniku laotamisel, kuid suuremat tahelepanu tuleb osutada ammoniaagi véimalikule
lenduvusele. Seetdttu on soovituslik laotada kaaritusjaaki kas mulda sisestamise tehnoloogiatega
vOi lohisvoolikuga (lohisvoolikuga N emissioonid vorreldes mulda sisetustehnoloogiaga rohkem
sbltuvad ilmastikutingimustest), kuid kaaritusjaagi paisklaotamine peaks madala efektiivsuse téttu
olema valistatud. Oluline on laotamisel tagada minimaalne atmosfadriga kontaktis olev

kaaritusjaagi eripind ning teostada nii kiiresti kui voimalik kaaritusjaagi sissekind.

Kokkuvotvad soovitused kaaritusjdagi ja vedelsonniku laotamiseks, et oleks minimeeritud

lammastiku leostumise ja emissiooni oht on jargnevad (Al Seadi et al., 2013):

Eelistatud laotusaeg on vegetatsiooniperioodi algus, kuid eelkdige on oluline, et vdaetamine
toimuks ajal, mil taimede toitainete vajadus on suur

Laotamiseks on parim kdrge Shuniiskuse voi kerge uduvihmaga ja tuuletu ilm

Kuiv, paikseline ja tuuline ilm laotamise ajal suurendab emissioone ja vahendab taimede poolt
[ammastiku omastamise efektiivsust

Kaaritusjaagi ja vedelsdnniku homogeensus enne laotamist tuleks saavutada modduka segamise
intensiivsuse juures

Kaaritusjadgi laotamine peaks toimuma ainult ,jahutatult” [Gpp-hoidlate kaudu. Korge
temperatuur soodustab ammoniaagi emissiooni

Mulda sisestamise tehnoloogia vGi lohisvoolik on parim véimalik laotustehnoloogia- paisklaotur

on kaaritusjaagi ja vedelsonniku laotamiseks mitmetes riikides selle ebaefektiivsuse téttu keelatud

2014. ja 2015. aastal AS Tartu Agro rohumaadel tehtud kaaritusjaagi ja
vedelsdnniku vaetusomadusi vordleva uurimist66 kokkuvote

Vedelsénniku ja kaaritusjadgi vordlevale pdldkatsele pandi EMU Pdllumajanduse ja
keskkonnainstituudi, TTU Keemiainstituudi ja AS Tartu Agro koostd6s alus 2014 aasta kevadel, kui
algatati Ghine koostooprojekt AS Tartu Agro rohumaadel. 2014. aasta pdldkatsete tulemused on
vOetud kokku projekti ,Alternatiivsete vaetusainete keskkonnahoidliku kasutuse vdimalused ja
efektiivsus tava- ja maheviljeluses vordlevalt traditsiooniliste orgaaniliste ja mineraalvaetistega”
aruandes. Kdesolev projekt on 2014 aastal AS Tartu Agro juures teostatud pdldkatsete
jatkuprojektiks ja viidi 1abi sama katseplaani alusel ning samal rohumaal. Projekti eesmarkideks on

anda detailne Ulevaade veise vedelsdnniku ja digestaadi koostise ning vdaetusomaduste vordlusest

ja poldkatse teostamise kaudu vorrelda mdélema orgaanilise vaetise mdju biomassi saagikusele,



mulla koostisele ja enslimaatilisele aktiivsusele. Terviklikkuse huvides esitatakse selles aruandes

uuesti ka 2014 aastal saadud pd&ldkatse tulemused.
Vedelsonniku ja kaaritusjaagi proovide koostise ja omaduste vordlus ning vaetusplaan

PBldkatses kasutati AS Tartu Agro Rahinge farmi vedelsdnnikut ja kaaritusjaski OU Tartu
Biogaasile kuuluvast IImatsalu biogaasijaamast. Vedelsdnniku proovid vdeti otse Rahinge farmi
vedelsdnniku vahepumplast ning kaaritusjaagi proovid voeti kaaritusjaagi 10pp-hoidlast peale
taielikku labisegamist. Oluline on réhutada, et katses kasutatud veise vedelsdnnik ja kaaritusjaak
ei ole paris Uks-Uhele vorreldavad, sest llmatsalu biogaasijaamas kasutatakse lisaks veise
vedelsdnnikule substraadina veel ka sea vedelsonnikut, tahesdonnikut (pShu allapanu), rohtset
biomassi ning viahesel maaral (alla 5% kogu massist) ka pollumajanduslikke ja toiduainetetoostuse
korvalprodukte. Lisatoorained omavad kill teatud md&ju digestaadi koostisele, kuid kuna Ule 85%
biogaasijaama toorainest koosneb vedel- ja tahesdnnikust, siis on tegu ikkagi sonnikul baseeruva
digestaadiga. Teine oluline aspekt on see, et vedelsdnnik vdeti otse farmi vedelsdnniku
vahepumplast ehk puudub hoiustamise kdigus sademete kaudu lahjendamise mdju ning vdimalik
N kadu ammoniaagi lendumise kaudu. Kaaritusjaak oli vastupidiselt hoiustatud lle talve hoidlates
ja mojutatud sademete lahjenduse efektist. Eelnevalt kirjeldatut on vaja arvestada vedelsdnniku
ja kaaritusjaagi koostise andmete vordlemise puhul ning ka koigi teiste orgaaniliste vaetistega
seotud projektide puhul on oluline, et orgaaniliste vaetiste proovivétu koht, hoiustamise mdju jne
oleks detailselt kirjeldatud. Vastasel juhul on vaga suur vdimalus ekslike jarelduste tegemiseks.
Kaaritusjaagi puhul on samuti oluline kirjeldada biogaasijaamas toorainena kasutatavaid
substraate, protsessi tingimusi ja tapselt defineerida proovivotu koht (p&hikaariti, jarelkaariti voi

I6pp-hoidla), sest see omab vaga suurt moju kaaritusjasgi koostisele ja stabiilsusele.

IImatsalu biogaasijaama biogaasi tootmisprotsess toimib eeskujulikult ehk kaaritusjaak on
stabiliseeritud - selles on madal rasvhapete kontsentratsioon, optimaalne rasvhapete ja
puhverdusvdime suhe ning ammooniumi osakaal Gldlammastikust >60%. Kui 2014 aasta pdldkatse
ajal oli llmatsalu biogaasijaam veel protsessi kdivitamise faasis ja kaaritusjaagi koostis oli katse
jooksul erinevate omadustega, siis 2015 aasta pdldkatse teostamise ajaks oli protsess saavutanud
optimaalsed tooparameetrid ja tootas stabiilsetes tingimustes. Biogaasijaamade toorainete ja
kaaritusjaagi voimaliku toksilisuse diskussiooni juures on oluline réhutada aspekti, et kdik, mis on
toksiline mulla mikroorganismidele ja taimede kasvule on samamoodi toksiline ka biogaasi
tootmisprotsessile. Seetdttu on iga biogaasijaama huvi tagada vaid toksiliste ainete vaba tooraine
kasutamine biogaasijaama sisendina (Al Seadi et al., 2013). PSllumajanduslike biogaasijaamade

puhul seab toorainete kasutamisele selged piirangud loomsete kdrvalsaaduste maarus, millest



tulenevalt higieniseerimist vajavaid 2 ja 3 kategooria loomseid korvalsaaduseid toorainena
tavaparaselt ei kasutata, kui just ei ole eelkaitlustehnoloogiana rajatud hiigieniseerimise sdlme,
mis peab vastama kogu oma korralduselt rangetele veterinaarsetele nduetele. Samamoodi on
valistatud reoveesette kasutamine péllumajanduslikes biogaasijaamades, sest see muudaks kogu
kaaritusjaagi koheselt reoveesetteks ning kaaritusjaagile rakenduksid kdik reoveesette maarusest
tulenevad piirangud. Ka sonnikute puhul on biogaasijaamad rakendanud selgeid piiranguid
vastuvOetavatele sonnikutele- need peavad garanteeritult olema tavaparasest kdrgemate
desoainete ja antibiootikumide kontsentratsioonide vabad, et valtida vdimalikku biogaasi
tootmisprotsessi tootlikkuse langust. Seega kokkuvdtvalt on pdllumajanduslike biogaasijaamade
jaoks toorainetena kasutatavad koikvéimalikud sonnikud, rohtne biomass,
pollumajandustootmise korvalproduktid ja toiduainetetdostuste kdrvalproduktid (6lleraba, vadak,
praak jne) ja muud toiduainetoostuse biolagunevad jaatmed (flotatsioonimudad, koorimisjaagid
jne), kui nendes on tagatud vdGimalike toksiliste GUhendite normaalsest foonist kdrgemate

kontsentratsioonide puudumine.

Tabel 3, 4 ja 5 annavad detailse llevaate vedelsdnniku ja kaaritusjadgi omadustest ja koostisest.
Nii nagu ka kirjanduslilevaatest jareldub, siis peamine erinevus vedelsdnniku ja kaaritusjaagi vahel
on pH-s, kuivaines, orgaanilises aines, NH4-N osakaalus ja erinevates siisinike vormides. Ulejdanud
makro-ja mikrotoitainete osas kehtib p&himd&te, et toitainete kogus, mis biogaasijaama
sisestatakse vOrdub kogusega mis biogaasijaamast kaaritusjadgiga eemaldatakse. Voib kil
toimuda konversioon tahkete ja vedelate olekute vahel, kuid summaarne massibilanss sisendi ja
valjundi vahel on vdrdne. Proovide anallilsipShised erinevused séltuvad eelkdige hoiustatud
vedelsdnniku voi kadritusjaagi segamise homogeenusest enne proovivottu ehk kas kdik settinud ja
floteeruvad osakesed on (ihtlaselt proovis segunenud voi mitte. Koik koostise muutused
vedelsdnniku ja kaaritusjdagi vahel vastavad ka kaesolevas katse puhul tavapraktikale ehk
kaaritusjaagi pH on ule 0.5 ihiku kdrgem vedelsdnniku omast, kdaritusjaagi ammooniumi osakaal
Gldlammastikust on 66% (vorreldes 48% vedelsonnikus) ehk taimedele kiirelt omastatava
lammastiku osakaal kaaritusjaagis on margatavalt kdrgem. Suurimad muutused toimuvad biogaasi
tootmisprotsessis sisiniku sisaldusega- anaeroobse kaaritamise kaigus muundatakse kiirelt
metaboliseeritavad sisinikuallikad (rasvhapped, suhkrud, rasvad jne) biogaasiks, kuid
lignotselluloosse biomassi lagundamine toimub vaid osaliselt. Rasvhapete lagunemine biogaasi
tootmisprotsessis tuleb vaga selgelt valja Tabel 4 vordluse alusel- kaaritusjaagis on marginaalsed
rasvhapete jadkkontsentratsioonid, samas kui vedelsdnnikus on need summaarselt tle 10 g/I.
Kbrge rasvhapete sisaldus on {iks peamiseid intensiivse haisu pdhjuseid vedelsdnniku laotamisel

ning rasvhapete konversioon on ka peamine pohjus, miks kadaritusjaak vahendab oluliselt haisu



intensiivsust ja levikut selle kaitlemisel. Hemitselluloos konverteeritakse Ule 90% ulatuses
biogaasiks, tselluloosi konversiooni ulatus soltub biomassi eeltodtluse efektiivsusest, kuid
tselluloosi konversiooni efektiivsus on oluliselt vdaiksem kui hemitselluloosil ning ligniin on
anaeroobse kaaritamise protsessi kdigus sisuliselt mitte lagundatav. Ligniini lagundamatust
anaeroobse kdaritamise protsessis kinnitab ka selle osakaalu suurenemine kuivaines vorreldes
vedelsdnnikuga. P, Mg ja Ca sisalduste vahenemine kaaritusjadgis on seletatav pH 8 juures
toimuvate osaliste kristalliseerumise protsessidega (struviidi moodustumine jne), mis naitab ka

kaaritusjaagi mitte paris ideaalset segunemist enne pdldkatses kasutamist.

Raskmetallide, PAH ja PCB sisaldused nii vedelsdnnikus kui ka kaaritusjadgis on marginaalsed. Kui
raskmetallide sisaldusi vdrrelda piirkontsentratsioonidega, mis on seatud reoveesette
kasutamisele p&llumajanduses, siis on kontsentratsioonide suurusjark 10 korda madalam seatud
piirnormidest. PAH ja PCB sisaldused on mdlemas proovis samuti korras- vorreldes vaga mahuka
Sveitsis tehtud uuringuga on kaesolevad tulemused oluliselt madalamad Brandli et al. (2007) poolt
analtusitud 70 proovi mediaanvaartustest. Tabel 6 annab llevaate kahe vaetuskorraga laotatud
summaarsetest toitainete kogustest. Tabel 6 viimane rida on vedelsdnniku ja kaaritusjaagi
omavaheline suhe- kui vaartus on lle 1, siis vedelsdnnikuga viiakse mulda vastava vaartuse
kordne kogus vorreldes kaaritusjadgiga; kui vaartus on alla 1, siis vedelsdnnikuga viiaks mulda
kaaritusjaagist kordaja vorra vdiksem kogus. Kdige suuremad kordajad on seotud (suhteliselt)
kiirelt metaboliseeritavate orgaanilise aine kogustega, mis toetavad eelnevat arutelu C
konversiooni osas. Tabel 6 ei kasitle rasvhapete koguste erinevuseid, kuid Tabel 3 rasvhapete
kontsentratsioonide alusel on Uheselt selge, et vedelsGnnikuga viiakse mulda oluliselt rohkem
kiirelt metaboliseeritavat C, mis kasvuhoonegaaside (N.O) emissioonide seisukohast on pigem

negatiivse mojuga.



Tabel 3. Vedelsonniku ja kdaritusjaagi koostised

Vaetamine KA, OA, NH4-N N NH.- P K Mg Ca
Proov pH N/Natd
2015 % % KA kg/t kg/t % kg/t kg/t kg/t kg/t
(o)
1 Kaaritusjaak 08.04.2015 7.64 5.41 70.07 2.56 3.85 0.66 0.72 2.75 1.01 1.24
2 Kaaritusjaak 08.06.2015 7.8 6.26 63.18 2.54 3.87 0.66 0.71 3.16 0.55 1.29
1 Vedelsdnnik 08.04.2015 7.12 8.72 83.03 1.94 4.1 0.47 0.89 2.48 1.11 1.45
2 Vedelsdonnik 08.06.2015 6.95 8.74 70.31 1.85 3.87 0.48 0.78 2.64 0.84 1.44
Tabel 4. Vedelsonniku ja kaaritusjaagi koostised
%, KA-st Rasvhapped, mg/I
Vdetamine Hemi- . Iso-
2015 roov VFA/ALK | tselluloos, Tselluloos | Ligniin, Aadik Propioon NI.so Vsihape | pentaan- Pentaan
, % % hape hape vOihape hape
% hape
1 Kaaritusjaak 08.04.2015 0.17 0.19 17.07 19.73 36.0 5.1 3.0 2.1 14 2.0
2 Kaaritusjaak 08.06.2015 0.35 0.71 9.24 18.73 181.0 103.0 10.0 1.8 3.6 2.7
1 Vedelsdnnik 08.04.2015 5.22 16.43 23.99 14.63 5836.3 1790.1 109.7 511.3 109.5 57.0
2 Vedelsdonnik 08.06.2015 1.29 9.88 22.41 11.91 7994.0 2229.5 186.4 1286.8 260.3 177.3




Tabel 5. Vedelsonniku ja kdaritusjaagi koostised

Raskmetallid, mg/kg KA PAH PCB
Vietamine ‘ summaarne | summaarne
As Cd Cr Ni Pb Zn Cu H
2015 Proov & | meg/kgKA | pg/kgKA
1 Kaaritusjaak 08.04.2015 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2 Kaaritusjaak 08.06.2015 <25 | <1 | 491 | 4.29 <2 227 | 73.7 | 0.03 1.02 3
1 Vedelsdnniku 08.04.15 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2 Vedelsdnnik <25| <1 | 3.85 | 3.65 <2 169 | 26.1 | 0.01 0.94 3
Raskmetallide piirnormid reoveesette kasutamisel péllumajanduses | 50 3 50 100 | 100 | 1500 | 600 2 - -
nd- ei analtusitud
Tabel 6. Vedelsonniku ja kdaritusjaagi kahe vaetamise summaarne laotusnorm ja mulda viidud toitainete ja C kogused
Summaarne . Hemi- L
laotamine KA OA NHz-N Nld P K Mg Ca tselluloos Tselluloos | Ligniin
kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h
Vietis t/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha | kg/ha kg/ha g/ha g/ha
Kaaritusjaak 19.2 1120.3 743.6 48.9 74.1 13.7 56.7 14.9 24.3 5.2 144.2 215.0
Vedelsdnnik 20.0 1746.0 1338.5 37.9 79.7 16.7 51.2 19.5 28.9 229.6 405.0 231.7
Vedelsdnnik/kaaritusjaak 16 1.8 0.8 1.1 1.2 0.9 1.3 1.2 43.7 2.8 1.1




Tabel 7. Vedelsonniku ja kdaritusjaagi kahe vaetamise summaarne mulda viidud raskmetallide kogus

Raskemetallid, PAH ja PCB, g/ha

Vietis As cd Cr Ni Pb Zn Cu Hg PAH PCB
Kaaritusjaak 3.00 1.20 5.90 5.16 2.40 272.84 88.58 0.04 0.61 0.0018
Vedelsénnik 4.37 1.75 6.73 6.38 3.50 295.41 45.62 0.02 0.82 0.0026

Vedelsdnnik/kaaritusjagk 1.5 1.5 1.1 1.2 1.5 1.1 0.5 0.5 1.3 1.5




Poldkatse metoodika

Katse rajati 2014. aasta aprillis IImatsalus, AS Tartu Agro esimese aasta p&ldheina pdllule (34 ha).
Katseala paiknes gleistunud leetjal mullal (Klg), (I-1ll kordus) ja leetjal mullal (KI) (IV kordus). Mulla
agrokeemilised naitajad varieerusid suurtes piirides: pH 6,0 - 6,6, ild N 0,22 — 0,5 %, NO;—N 4,4 —
10,3 mg kg™ Pmechichs 80,2 — 130,2 mg kg, K mechiicns 185,7 — 356,7 mg kgt, Mg 321 — 491 mg kg ja
Corg 2,5 - 4,9 % (vastab huumuse sisaldusele 4,3 - 8,4%). Nende naitajate pdhjal oli katseala mulla
huumsesisaldus kdrge — vaga korge; P tarve keskmine — vaike; K tarve keskmine — vaike; Mg tarve
vaga vaike.

Pollu rajamiseks oli kasutatud seemnesegu, mis koosnes punasest ristikust (Trifolium pratense L.)
'Jogeva 433’, 25%, poldtimutist (Phleum pratense L.) 'Tika’, 30%, harilikust aruheinast (Festuca
pratensis Huds.) 'Arni’, 30% ja karjamaa raiheinast (Lolium perenne L.) 'Raite’, 15%. Katses oli neli
vdetusvarianti: kontroll (vdetamata), veisevedelsonnik (edaspidi vedelsdonnik), veisevedelsGnniku
kaaritusjaak (edaspidi kaaritusjaak) ja mineraalvaetis. Mineraalvéetisena kasutati Venemaal toodetud
vaetist NP 33-3. Kdik katsevariandid olid neljas korduses. Uhe korduse laiuseks oli laoturi kahe
tookaigu laius, mis orgaanilise vaetise laoturil oli 16,8 m ja mineraalvaetise kilvikul 48 m.
Kontrollvariandi tks kordus oli 6 m lai. Kdik kordused olid ca 600 m pikad, ulatudes tihest pdlluservast
teise. Iga korduse sisse mérgiti neli 2 x 7 m suurust (14 m) katselappi, millelt toimus saagiarvestus ja
kust koguti proovid taimiku botaanilise koosseisu ja rohu kuivaine sisalduse mairamiseks. Uhe
vaetusvariandi saagiarvestus toimus kokku 16 lapilt. Orgaaniliste vdetiste normid arvutati nende
vaetiste keskmise fosfor sisalduse p&hjal. Eesmargiks oli mélema véetisega anda aastas mulda 25 kg
fosforit. Tegelikult mulda viidud fosfori koguse selgitamiseks voeti igal vaetuskorral mdlemast
vaetisest proov, mida laboris anallsiti. Orgaanilised vdetised viidi taimikusse ldgalaoturiga
Challenger Terra Gator 2244. Mineraalvaetist anti normiga 80 kg N ha™ taimiku pinnale. Vaetisena
kasutati Venemaal toodetud vdetist NP 33-3. K&ik vaetised anti kolmes vdrdses osas: kevadel enne
rohukasvu algust ning parast | ja Il niidet. Vaetistega mulda antud kuivaine, orgaanilise aine ning N-i

ja P kogus on toodud tabelis 8.

Esimesel aastal toimus esimene niide punase ristiku ditsemisfaasi alguses. | ja Il ning Il ja lll niite vahel
oli rohukasvuperiood vastavalt 39 (pdevade arv alates vaetamisest) ja 53 pdeva. Teisel aastal tehti 2
niidet, sest majand soovis kilvata sligisel sellele pdllule talirapsi. Rohukasvuperioodide keskmised
ohutemperatuurid ja sademete hulgad on toodud tabelis 9. Esimene niide toimus punase ristiku
oitsemisfaasi alguses. Rohukasvuperiood | ja Il niite vahel kestis 39 paeva.

Saak niideti mdlemal aastal katsekombainiga Haldrup kdigilt lappidelt 10,5 m™ suuruselt pinnalt.
Vahetult enne niitmist vOeti ihe korduse nelja lapi kohta Uks ca 1 kg raskune proov taimiku

botaanilise koosseisu ja eraldi proov rohu kuivaine sisalduse maaramiseks.



Mullaproovid vdeti 0-10 cm siigavusest kihist katse alguses ja esimesel aastal veel ka 7 pdeva parast

igat vaetise

Tabel 8. Vaetistega mulda antud kuivaine, orgaanilise aine ning N-i ja P kogus

Vietisega antud kogus, kg ha*

Vaetamine Vaetise Kuivaine Orgagmlme NHs-N Kogu N P
kogus aine
2014.a.
Vedelsonnik
1 10000 972 810,4 23,9 44,8 8,3
2 10000 914 753,7 19,1 40,6 8,3
3 10000 1053 868,7 21,5 39,2 8,3
Kokku 30000 2939 2432,8 64,5 124,6 24,9
Kaaritusjaak
1 9600 408 280,9 25,9 38,9 6,9
2 9600 673 495,2 27,8 41,6 9,7
3 9600 523 392,4 26,4 39,5 6,2
Kokku 28800 1604 1168,5 80,1 120 22,8
Mineraalvaetis
1 80 - - - 26,4 1,06
2 80 - - - 26,4 1,06
3 80 - - - 26,4 1,06
Kokku 80 - - - 79,2 3,18
2015.a
Vedelsonnik
1 10000 872 724 19,4 41 8,9
2 10000 874 614,5 18,5 38,7 7,8
Kokku 20000 1746 1338,5 37,9 79,7 16,7
Kaaritusjaak
1 9600 519,4 367,2 24,6 37,0 6,9
2 9600 600,9 379,7 24,4 37,1 6,8
Kokku 19200 1120,3 746,9 49,0 74,1 13,7
Mineraalvéetis
1 80 - - - 26,4 1,06
2 80 - - - 26,4 1,06
Kokku 160 - - - 54,8 2,12

Tabel 9. limastikutingimused rohukasvuperioodil (Eerika ilmajaama andmed)

Rohukasvuperiood? Sademete summa, mm Keskmine 6hutemperatuur, °C
1. aasta

1(9.04 —3.06) 118 10,6

I1(9.06 -12.07) 109 13,7

111 (23.07 —3.09) 130 17,7
2. aasta

| (08.04 —3.06) 120 9,0

I1(08.06 —13.07) 61,6 14,9




1 Vietise andmisest kuni saagi koristamiseni

andmist ja koigi kolme niite ajal. Teisel aastal vdeti mullproovid ainult Il niite ajal, sest | aasta
tulemused naitasid, et mulla toitainete sisaldus muutus vdetamise jarel vahe ning varieeruvus
korduste vahel oli suur. Mullaproovid analiilsiti molemal aastal Sakus, Pdllumajandusuuringute

Keskuse laborites.

Mulla mikrobioloogilist aktiivsust maarati iga variandi Ghelt katselapilt neljas korduses (16 proovi
Uhel korral). Mullaproovid (100 g) voeti 20 cm stigavuses kihist mullapuuriga esimese katseaasta
alguses (enne vaetamist), keskel (Il niite ajal) ning 16pus (Il niite ajal) ning teise katseaasta keskel
(teise Il niite ajal). Proovid koguti kilekotti ning sailitati analGisimiseni 4 °C juures. Mulla niiskust ja
temperatuuri proovivétu ajal moddeti perkomeetriga (Tabel 10).

Mulla mikrobioloogilise aktiivsuse naitajad maarati Tallinna Tehnikalilikooli Tartu Kolledzis.
Dehiidrogenaasi aktiivsust moddeti von Mersi (1996), lammastiku (N) mineralisatsiooni Kandeler’i
(1996a; 1996b), potentsiaalset nitrifikatsiooni Kandeler'i (1996¢c) ja happelist fosfomonoesteraasi
aktiivsust Margesin'i (1996) poolt kirjeldatud metoodika alusel.

Katsevariantide erinevuse usutavust tasemel P < 0,05 hinnati Fisher LSD testiga, milleks kasutati

programmi Statistica, ver. 12 (StatSoft, Inc.,2014)

Tabel 10. Mulla keskmine niiskus, temperatuur ja soolsus proovivotuaegadel (perkomeeter) 2014-
2015

Kuupaev Mulla mahuline Mulla temperatuur, C° Mulla soolsus, uS, cm™
niiskus, cm3/cm?

8.04.14. 42,39¢ 7,45 504,408
21.07.14. 33,17 21,31€ 325,91*
03.09.14. 39,938 15,788 606,46°

15.07.15. 36.4 17.7 518.2




Poldkatse tulemused

Vaetiste moju mullale
1. aasta tulemused

Mulla reaktsioon pHkq. Mulla reaktsioon muutus 1. aastal vdahe (Tabel 11 ). KGige suurem pH muutus

toimus vedelsdnniku ja kaaritusjaagi variandis, kus see kasvas 0,2 Ghikut. Mulla pH oli usutavalt

kérgem maantee ldhedal paiknenud lappidel, kus mdju avaldas maanteelt tulev tolm.

Pmeniichs___sisaldus suurenes mdlemas orgaanilisevdetise variandis ja vahenes kontroll ja eriti

mineraalvaetise variandis (Tabel 11).

Kwmehiichs_sisaldus. Vaetiste moju mulla Kwenichs Sisaldusele, oli erinev (P < 0,05). Kaaritusjaagiga
vaetatud variandi mullas oli Kwuenichs Sisaldus 1. aasta I6pus margatavalt suurem kui alguses (Tabel
11). Seevastu mineraalvaetise variandis oli see vahenenud. Vedelsdnniku variandi kahe korduse

mullas Kwmeniichs Sisaldus suurenes ja kahes vahenes. Kontrollvariandis K sisaldus vahenes.

Mgmehiichs__Sisaldus suurenes mdlema orgaanilise vaetise ja vdhenes mineraalvaetise ning
kontrollvariandi mullas (Tabel 12). Sarnaselt pH-le ja Ca-le oli Mg-d rohkem maantee l|dhedal

paiknenud lappide mullas.

Cawehiichs_sisaldus vahenes koigis variantides (Tabel 12). Camenichs Sisaldus oli suurem maantee

lahedal paiknenud lappide mullas.
SO, sisaldus vahenes kdigis katsevariantides (Tabel 13 ).

ugN sisaldust vdetamine oluliselt ei m&jutanud, kuid esines tendents, et vedelsdnniku ja kaaritusjaagi

variandis see suurenes ja mineraalvaetise variandis vdhenes (Tabel 12).

NOs-N sisaldus oli 1. aasta |Gpus vorreldes selle algusega suurem kdigis katsevariantides. Muutus oli

suurem vedelsdnniku ja kontrollvariandis (Tabel 13 ).

Corg sisaldus mullas katse kestel oluliselt ei muutunud (Tabel 13).



Tabel 11. Mulla reaktsioon ja P mechiichs NiNg K mechiichs Sisaldus katse alguses ja 1. aasta I6pus

Vaetis Kor Mulla pH Pwmechiichs, Sisaldus mullas,  Kmechiichs, Sisaldus
- mg kg! mullas, mg kg*
dus Katse Katse Katse Katse Katse  Katse
o Muutus - Muutus N Muutus
algus [6pp algus 16pp algus [6pp
Vedelsdnnik I 6,6 6,7 0,1 124,3 119 -5,3 251 234 -17
Kaaritusjaak I 6,2 6,3 0,1 97,7 104,3 6,6 256 278 22
Mineraalvaetis | 6,1 5,9 -0,2 98,4 88,5 -9,9 240 212 -27
Kontroll I 6 6,0 0 98,7 88,3 -104 234 208 -27
Vedelsdnnik Il 6,1 6,2 0,1 107 105,8 ~-1,2 260 252 -8
Kaaritusjaak Il 6,1 6,2 0,1 97,9 102,8 4,9 239 273 34
Mineraalvaetis |l 6,1 6,1 0 84,9 72,5 -12,4 262 227 -35
Kontroll Il 6,2 6,2 0 1156 101,3 -14,3 293 261 -32
Vedelsdnnik 6,1 6,5 0,4 122,1 1243 2,2 330 357 27
Kaaritusjaak 6,1 6,5 0,4 118,3 119,5 1,2 308 322 14
Mineraalvaetis Il 6,1 6,6 0,5 82,5 70,8 -11,7 212 184 -28
Kontroll 6,2 6,5 0,3 80,2 105,3 25,1 212 210 -2
Vedelsdnnik IV 6,6 6,6 0 93,9 99,8 5,9 214 241 27
Kaaritusjaak Iv 64 6,4 0 86,1 91,5 5,4 187 215 27
Mineraalvaetis IV 6,3 6,3 0 105,1 95 -10,1 186 158 -28
Kontroll Iv 64 6,3 -0,1 130,2 117,8 -12,4 195 168 -28
Variandi korduste keskmine sisalduse muutus mullas
Vedelsdnnik X X X 0,2 X X 0,4 X X 7
Kaaritusjaak X X X 0,2 X X 4,5 X X 24
Mineraalvaetis x X X 0,1 X X -11,0 X X -30
Kontroll X X X 0,0 X X -3,0 X X -22




Tabel 12. Mulla Mgwechiichs, Camechiicns ja aia N sisaldused katse alguses ja 1. aasta IGpus

Uld N sisaldus mullas,

Mg, mg kg? Ca, mg kg* %
(o)
Vaetis Kor-
dus Katse Katse Katse Katse Katse  Katse
o Muutus - Muutus N Muutus
algus [6pp algus 16pp algus [6pp

Vedelsdnnik I 428,9 435,0 6,1 3817 3694 -123 0,325 0,348 0,023
Kaaritusjaak I 438,8 460,0 21,2 3743 3713 30 0,360 0,390 0,03
Mineraalvaetis | 471,9 462,3 -9,6 4203 4066  -137 0,428 0,438 0,01
Kontroll I 469,9 460,5 -9,4 4091 3945 -146 0,42 0,403 -0,017
Vedelsdnnik Il 490,8 493,5 2,7 4374 4209 -165 0,453 0,480 0,027
Kaaritusjaak Il 480,5 496,5 16 4326 4230 -96 0,448 0,458 0,01
Mineraalvaetis |l 456,9 460,8 3,9 4153 4147 -6 0,435 0,405 -0,03
Kontroll Il 480,6 480,3 -0,3 4493 4322 -171 0,475 0,458 -0,017
Vedelsdnnik i 477,5 498,7 21,2 4671 4584  -87 0,5 0,470 -0,03
Kaaritusjaak i 392,3 409,8 17,5 4462 4344 -118 0,433 0,398 -0,035
Mineraalvaetis |l 394,2 381,5 -12,7 4472 4538 66 0,405 0,373 -0,032
Kontroll i 354,9 359,8 4,9 4464 4389 -75 0,350 0,333 -0,017
Vedelsdnnik v 379,9 412,8 32,9 4139 4031 -108 0,363 0,353 -0,01
Kaaritusjaak v 381,5 402,8 21,3 3575 3512 -63 0,323 0,320 -0,003
Mineraalvaetis IV 349,7 347,0 -2,7 3084 2949  -135 0,29 0,280 -0,01
Kontroll v 321,0 309,0 -12 2575 2388 -187 0,228 0,230 0,002
Variandi korduste keskmine sisalduse muutus mullas
Vedelsdnnik X X X 15,7 X X -120,8 «x X 0,002
Kaaritusjaak X X X 19,0 X X -76,8 X X 0,001
Mineraalvaetis x X X -5,3 X -53,0 X X -0,016
Kontroll X X X -4,2 X -144,8 x X -0,012




Tabel 13. Mulla "SO4, jaNOs—N ja Corg sisaldused katse alguses ja 1. aasta [Gpus

Kor SOsmgkg? NOs3—-N, mg kg Corg, %
Vaetis - Katse Katse Katse Katse Katse Katse
N Muutus - Muutus N Muutus
dus algus 10pp algus 16pp algus 1Gpp
Vedelsdnnik I 7,2 5,5 -1,7 7,6 13,3 5,7 3,7 3,6 -0,1
Kaaritusjaak I 8,2 7,1 -1,1 9,3 17,7 8,4 4,1 4,1 0
Mineraalvaetis | 8,4 6,4 -2 9,7 13,1 3,4 4,7 4,6 -0,1
Kontroll I 9,7 5,9 -3,8 7 9,1 2,1 4,4 4,3 -0,1
Vedelsdnnik Il 9,5 7,6 -1,9 8,1 23,9 15,8 4,9 4,9 0
Kaaritusjaak Il 10,3 6,9 -3,4 6,3 11,7 5,4 4,8 4,9 0,1
Mineraalvaetis Il 9,4 6,1 -3,3 8,2 12,6 4,4 4,5 4,3 -0,2
Kontroll Il 10,2 6,0 -4,2 7,4 14,6 7,2 51 4,7 -0,4
Vedelsdnnik 1] 9,7 9,2 -0,5 10,3 21,7 11,4 4,8 51 0,3
Kaaritusjaak 1] 8,5 7,0 -1,5 7,9 16 8,1 4,4 4,3 -0,1
Mineraalvaetis 1] 8,5 6,1 -2,4 6,8 13,8 7 4,1 3,9 -0,2
Kontroll 1] 7,6 6,0 -1,6 5,5 20,3 14,8 3,8 3,4 -0,4
Vedelsdnnik v 7,8 7,4 -0,4 5,9 12,7 6,8 3,6 3,7 0,1
Kaaritusjaak v 7,5 5,9 -1,6 8,1 10,1 2 3,3 3,4 0,1
Mineraalvaetis v 6,4 5,3 -1,1 6,7 10,1 3,4 2,6 2,9 0,3
Kontroll v 5,4 4,3 -1,1 4,4 12,9 8,5 2,6 2,5 -0,1
Variandi korduste keskmine, sisalduse muutus mullas

Vedelsonnik X X X -1,1 X X 9,9 X X 0,1
Kaaritusjaak X X X -1,9 X X 6,0 X X 0,0
Mineraalvaetis X X X -2,2 X X 4,6 X X -0,1
Kontroll X X X -2,7 X X 8,2 X X -0,3




2. aasta tulemused

Mulla reaktsioon (pHkc). Mulla reaktsioon muutus teisel aastal vahe (Tabel 14). Sama selgus ka kogu

katseperioodi kohta. K&igis vaetusvariantides oli see katse 10pus algusega vorreldes keskmiselt 0,1
Uhikut suurem. pH muutus toimus koigis variantides peamiselt Ill korduse lappidel. Teistes kordustes
oli see katse I0pus sama, mis katse alguses. Mulla reaktsiooni mojutas katselappide kaugus

maanteest. pH oli usutavalt kdrgem maantee lahedal paiknenud lappidel.

P mehiichz sisaldus vahenes teisel aastal kdigi katsevariantide mullas (Tabel 14). See oli erinev vorreldes
esimese aastaga. Kui esimesel aastal kaaritusjdagi ja vedelsdnniku variandis P wehiichs Sisaldus mullas
tousis ja kontroll ning mineraalvaetise variandis vahenes, siis teisel aastal vahenes P wmehiichs Sisaldus
koige rohkem just mdlemas orgaanilise vdetise variandis. See toimus vaatamata sellele, et
orgaaniliste véetistega viidi mulda P-d ca 22 kg ha rohkem kui mineraalvietisega.

Kahe katseaasta kokkuvdttes oli P meniichs bilanss negatiivne kdigis vaetusvariantides, kuid mitte Gheski
variandis ei olnud P wmeniichs Sisalduse erinevus katse alguse ja I6pu vahel statistiliselt usutav (P > 0,05).
Vorreldes katse algusega vihenes P weniichs Sisaldus kdige vihem kaaritusjdagi variandis (9 mg kg?).

Teistes variantides muutus see 19 -22mg kg™.

Katse I0pus reastusid variandid P wmenichs keskmise sisalduse alusel mullas jargmiselt: vedelsdnnik
(99,6 mg kgt), kaaritusjaszk (91,5 mg kg?), kontroll 81,5 (mg kg?) ja mineraalvietis (73,3 mg kgl).

Erinevused variantide vahel ei ole statistiliselt olulised.

Kwmehiichs Sisaldus. Teisel aastal vahenes Kweniichs sisaldus kdigi variantide mullas (Tabel 14). Muutus oli
suurem kaaritusjaagi ja vedelsdnniku variandis. Mineraalvaetisega vaetatud ja kontrollvariandis oli
Kwmeniichs Sisaldus katse I6pus ligilahedaselt sama suur kui esimese aasta |6pus. Seda vaatamata sellele,

et neis variantides K-d vaetisega mulda juurde ei antud.

Kahe aasta kokkuvottes vahenes Kmeniichs sisaldus kodigi variantide mullas, kuid mitte tGheski variandis
ei olnud see muutus statistiliselt oluline. Erandiks oli kaaritusjaagi variant, kus Kmeniichz Sisaldus mullas

veidi suurenes.

Katse 16pus erines Kwvenichs Sisaldus vaetusvariantide mullas oluliselt (P < 0,05). Vedelsdnniku (263,1
mg kg?) ja kdaritusjaagi (255,7 mg kg) variandis oli see oluliselt suurem kui mineraalvietise (188,6

mg kg?) ja kontrollvariandis (214,14 mg kgl).

Mgwmehiichs Sisaldus vahenes teisel aastal margatavalt kdigis variantides. Kdige suurem muutus toimus

mdlemas orgaanilise vietise variandis, kus sisaldus langes 32-38 mg kg™.



Katse kokkuvottes vahenes Mgwmenichs Sisaldus kdigis variantides, kuid mitte Gheski ei olnud sisaldus
katse |10pus vorreldes algusega muutunud statistiliselt olulisel m&aral. Sarnaselt K ja P-ga, oli sisalduse

langus kadaritusjaagi variandis veidi vaiksem kui teistes variantides (Tabel 15).

Katse 16pus Mgmeniichs sisaldus vdetusvariantides ei erinenud (P > 0,05). Vaetusvariandid reastusid
Mgwmenichs Sisalduse alusel jargmiselt: vedelsdnnik (440,3 mg kg?), kaaritusjadk (410,0 mg kg?),

mineraalvietis (389,6 mg kg) ja kontrollvaraint (386,2 mg kg?)

Cawmeniichz Sisaldus vahenes teisel aastal sarnaselt esimesega kdigis variantides, kuid kahe aasta

kokkuvottes ei muutunud see theski variandis statistiliselt olulisel m&aral (Tabel 15).

Katse 10pus Cawmeniichs Sisaldus vaetusvariantide mullas usutavalt ei erinenud (P > 0,05). Sarnaselt
eelpool analiiisitud elementidega oli Cameniichs sisaldus mullas suurem vedelsdnniku (4108 mg kg?) ja

kaaritusjaagi (3848 mg kg?) ning viaiksem mineraalvietise (3762 mg kg?) ja kontrollvaraindis (3775

mg kg).

NOs-N sisaldus oli katse 16pus vorreldes algusega veidi vaiksem koigis katsevariantides, kuid see
erinevus ei ole statistiliselt oluline (Tabel 15). Erinevalt teistest anallilisitud elementidest oli NOs-N
sisaldus ligilahedaselt sama suur kodigi vaetist saanud variantide mullas. Kontrollvaraiandis oli see

veidi madalam.

Katse 16pus oli NOs-N sisaldus katsevariantide mullas jargmine: vedelsonnik 7,1%, kaaritusjadk 6,1%,

mineraalvaetis 6,7% ja kontrollvariant 4,6 %.

Esimese aasta tulemused nditasid, et vaetamise mdju SOa, uwdN ja Corg sisaldusele on minimaalne,

mistdttu neid naitajaid teisel aastal ei anallitsitud.



Tabel 14. Mulla reaktsioon ja P mechiichs NiNg K mechiichs Sisaldus katse alguses ja I6pus

Vaetis Kor Mulla pH Pmechiichs, Sisaldus mullas, Kmechiichs, Sisaldus
- mg kg mullas, mg kg
dus Katse Katse Katse Katse Katse  Katse
o Muutus - Muutus N Muutus
algus [6pp algus 16pp algus [6pp
VedelsGnnik I 6,6 6,6 0 124,3 112,25 -12,05 251 252 1
Kaaritusjaak I 6,2 6,3 +1 97,7 89,00 -8,7 256 258 2
Mineraalvaetis | 6,1 6,0 -1 98,4 81,00 -17,4 240 198 -42
Kontroll I 6 6,0 0 98,7 76,00 -22,7 234 211 -24
VedelsGnnik Il 6,1 6,1 0 107 91,50 -15,5 260 253 -7
Kaaritusjaak Il 6,1 6,1 0 97,9 92,00 -59 239 265 26
Mineraalvaetis I 6,1 6,1 0 84,9 64,00 -20,9 262 221 -42
Kontroll Il 6,2 6,2 0 115,6 90,50 -25,1 293 246 -47
VedelsGnnik 11 6,1 6,2 +1 122,14 107,25 -14,85 330 304 -26
Kaaritusjaak 11 6,1 6,5 +0,4 118,3 107,50 -10,8 308 307 -1
Mineraalvaetis |l 6,1 6,5 +0,4 82,5 64,50 -18 212 178 -35
Kontroll 11 6,2 6,5 +0,3 80,2 66,25 -13,95 212 199 -13
Vedelsdnnik v 6,6 7,0t +0,4 93,9 51,00 -42,9 214 184 -30
Kaaritusjaak v 6,4 6,4 0 86,1 77,50 -8,6 187 193 6
Mineraalvaetis IV 6,3 6,3 0 105,121 83,75 -21,35 186 158 -28
Kontroll v 6,4 6,6 +0,2 130,2 105,00 -25,2 195 189 -7
Variandi korduste keskmine sisalduse muutus mullas

Vedelsdnnik X X X 0,1 X X -21 X X -16
Kaaritusjaak X X X 0,1 X X -9 X X 8
Mineraalvaetis x X X 0,1 X X -19 X X -36
Kontroll X X X 0,1 X X -22 X X -23




Tabel 15. Mulla Mgmechiichs, Camechiichs ja NOs-N sisaldused katse alguses ja I0pus

NOs-N sisaldus mullas,

Mg, mg kg? Ca, mg kg* %
(o)
Vaetis Kor Katse
dus Katse Katse Katse Katse Katse

alguse . N Muutus N Muutus

. [6pus alguses [0pus alguses [6pus
Vedelsdnnik I 428,9 420,8 -8,1 3817 3741 -76 7,6 7,1 -0,5
Kaaritusjaak I 438,8 430,3 -8,5 3743 3658 -85 9,3 5,9 -3,4
Mineraalvaetis | 471,9 447,5 -24,4 4203 4024 -179 9,7 7,7 -2
Kontroll I 469,9 440,0 -29,9 4091 3877 -214 7 5,2 -1,8
Vedelsdnnik Il 490,8 465,5 -25,3 4374 4094 -280 8,1 7,9 -0,2
Kaaritusjaak Il 480,5 464,5 -16 4326 4127 -199 6,3 7,7 1,4
Mineraalvaetis |l 456,9 433,0 -23,9 4153 4032 -121 8,2 8,6 0,4
Kontroll Il 480,6 444,8 -35,8 4493 4163 -330 7,4 4,2 -3,2
Vedelsdnnik [ 477,5 459,0 -18,5 4671 4380 -291 10,3 6,2 -4,1
Kaaritusjaak [ 392,3 378,8 -13,5 4462 4233 -229 7,9 5,5 -2,4
Mineraalvaetis |l 394,2 358,8 -354 4472 4111 -361 6,8 4,8 -2
Kontroll [ 354,9 323,5 -31,4 4464 3979 -485 5,5 4,3 -1,2
Vedelsdnnik v 379,9 343,0 -36,9 4139 4548 409 5,9 7,5 1,6
Kaaritusjaak v 381,5 365,5 -16 3575 3377 -198 8,1 5,4 -2,7
Mineraalvaetis IV 349,7 319,3 -30,4 3084 2881 -203 6,7 5,8 -0,9
Kontroll v 321,0 287,0 -34 2575 2387 -188 4,4 4,8 0,4

Variandi korduste keskmine sisalduse muutus mullas

Vedelsdnnik X X X -22,2 X X -59, X X -0,8
Kaaritusjaak X X X -13,5 X X -178 X X -1,8
Mineraalvaetis x X X -28,5 X X -216 X X -1,1
Kontroll X X X -32,8 X X -304 X X -1,5




Vaetiste moju rohumaa saagile

1. katseaasta

Esimese niite ajal koristatud haljasmassisaak vaetusvariantidel ei erinenud. Kuivainesisaldus oli kdige
korgem mineraalvdetise (11,7%) ja vdiksem kaaritusjadgiga vaetatud variandi saagis (10,8%).
Suurema kuivainesisalduse tottu saadi kdige suurem kuivainesaak mineraalvaetisega vaetatud
variandist (Tabel 16). Vedelsdnniku, kaaritusjaagi ja kontrollvariandi kuivainesaagid ei erinenud (P >
0,05). Mineraalvaetisega vaetatud variandis oli teistega vorreldes usutavalt kdrgem korreliste
osasaak (Joonis 1). Samuti oli seal suur punase ristiku osasaak, mis jai alla ainult kontrollvariandis
saadud saagile. Vedelsdnniku ja kdaristusjdagiga vaetatud variantides olid punase ristiku ja korreliste
osasaagid sarnased. Kdigis variantides andsid kiilvatud korrelistest suurima saagi poldtimut ja

karjamaa raihein. Hariliku aruheina saak oli vdaiksem (Joonis 2).

Tabel 16. Punase ristiku-korreliste taimiku saak erinevate vaetiste foonil

Variant Saak, t KA ha™
1. aasta 2. aasta lja2
| niide I niide Il niide |-l I niide I niide  I-ll niide aasta
kokku kokku kokku
Vaetamata 3,98%! 3,98° 2,17¢ 10,08*®  2,24° 2,40% 4,64° 14,72°
(kontroll)

Mineraalvietis 4,45° 3,77° 2,11 10,33° 2,62 2,69° 5,31° 15,64°
Vedelsdnnik 3,867 3,67° 1,882 9,41° 3,07° 2,137 5,20° 14,612
Kaaritusjaak 3,87° 3,85¢ 1,82° 9,542 2,48° 2,35% 4,83% 14,372

1 Veerus erineva tahega tahistatud saagid on statistiliselt olulisuse nivool P < 0,05 erinevad
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Teise niite haljasmassi- ja kuivainesaagid katsevariantidel ei erinenud. Kuivainesisaldus oli kdige
suurem kontrollvariandi saagis (17,5%). Vdetatud variantide saagis oli see vahemikus 16,3-16,9%.
Kbige madalam oli kuivainesisaldus kaaritusjaagi ning kdrgem mineraalvdetisega vaetatud variandis.
Sarnaselt | niitega moodustas ka Il niite ajal suurema osa saagist punane ristik, mille osasaak oli
vahemikus 2 - 2,58 t KA ha (Joonis 1). K&ige suurem oli see kontroll ning viiksem mineraalvietise ja
kaaristusjadgiga vaetatud variandis. Kiilvatud korreliste osasaak oli vastupidiselt punasele ristikule
suurim mineraalvietise (1,65 t KA ha?) ja kdaritusjasgiga (1,54 t KA ha?) vietatud variandis (Joonis
2). Kulvatud korrelistest andis suurima saagi karjamaa raihein, millega vorreldes oli pdltimuti ja

hariliku aruheina saak oluliselt (P < 0,05) vadiksem.

Kolmanda niite haljasmassi saak vaetamisest ja vaetisest ei s6ltunud, kuid sarnaselt kahe esimese
niitega erinesid saagid kuivaine sisalduse poolest. Kdige kdrgem oli see mineraalvaetise ja madalam
kaadritusjaagi variandi saagis. Vedelsdnniku ja kontrollvariandi saagis oli kuivainet vastavalt 15,1% ja
15,8%. Kuivainesaak oli lll niite ajal kdige suurem kontroll ja vaiksem kaaritusjaagi variandis. Vaetiste
maoju punase ristiku ja korreliste osasaagile oli Il niite ajal sarnane Il niitele (Joonis 1 ja 2). Erinevused
kiilvatud korreliste saakide vahel olid vaikesed. Margata vois, et kdigis variantides oli hariliku

aruheina saak p&ldtimuti saagist veidi suurem, mis oli erinev vorreldes kahe esimese niitega.

Kolme niitega kokku saadi 1. aastal suurim kuivainesaak mineraalvdetisega vdetatud variandist.
Sellega vorreldes oli saak vdiksem (P < 0,05) kadritusjddgi ja vedelsGnniku variandis. Ka
kontrollvariandis oli saak mineraalvaetist saanud variandiga vorreldes veidi vadiksem, kuid see

erinevus ei olnud statistiliselt oluline.

2. katseaasta

Esimene niide. Vaetusvariantidelt kogutud haljasmassi saak | niite ajal ei erinenud (P > 0,05), kuid
koguseliselt oli see suurim vedelsdnniku variandis, millele jargnesid kaaritusajaagi, mineraalvaetise ja
kontrollvariant. Rohu kuivaine sisaldus séltus oluliselt vaetamisest (P > 0,05). Kdige kuivainerikkam oli
rohi mineraalvaetise (18,6%) ja vedelsdnniku (18,5%) variandis. Kaaritusjaagi ja kontrollvariandi rohu
kuivaine sisaldus oli vastavalt 17,1 ja 17,2%. Suure haljasmassi saagi ja korge kuivaine sisalduse tottu
oli | niite ajal kuivainesaak kdige suurem (P < 0,05) vedelsdnnikuga vaetatud variandis (Tabel 16).
Teiste vdetusvariantide saagid usutavalt ei erinenud. Vedelsénniku variandi puhul tuleb mérkida, et
erinevalt teistest variantidest, esines seal saakides korduste vahel usutav (P < 0,05) erinevus
(korduste saagid vastavalt I-VI : 4,1 2,4, 3,4 ja 2,4 t KA ha), mille péhjused ei ole selged. Me
spekuleerime, et ilmselt ei olnud vedelsonniku kogus, mis laotoriga mulda viidi, kbigil kordustel

sama suur. Suurele saagi erinevusle lisaks, osutab sellele korgema saagiga lappide suur kiilvatud



korreliste osasaak, mis oli suurem isegi vorreldes mineraalvdéetise variandiga. Korreliste saak séltub
suures ulatuses omastatava N kogusest mullas ja kasvab selle suurenedes, mis lubab arvata, et N

sisaldus ei olnud vedelsdnniku variandi korduste mullas Ghesugune.

Vorreldes esimese aastaga oli teisel aastal punase ristiku osasaak | niite ajal kdigis variantides oluliselt
viiksem (Joonis 1). K&ige suurem oli see kontroll- (0,71 t KA ha) ja vdiksem mineraalvietisega
vietatud variandis ( 0,34 t KA ha). Vedelsdnniku ja kaaritusjaagi variandis olid saak vastavalt 0,62 ja
0,59 t KA ha™. Punase ristiku osasaakide erinevus vdrreldud variantides ei olnud statistiliselt oluline,
mis naitab, et punase ristiku osasaagi langus ei olnud pdhjustatud vdaetamisest, ega ka vaetise liigist

(mineraalvaetis versus orgaaniline vaetis).

Esimese niite saaki mdjutas kdige rohkem kilvatud korreliste osasaak, mis oli kdige suurem
vedelsdnniku (2,16 t KA ha?) ja mineraalvietise variandis (2,1 t KA ha) (Joonis 1). Kaaritusjaagi ja
kontrollvariandis oli see vastavalt 1,78 ja 1,43 t KA ha? Kilvatud kolme korrelise saagis olulist
erinevust ei olnud, kuid vdis margata, et nii vedelsonniku kui mineraalvaetisega vaetatud variandis
moodustasid suurema osa saagist pdldtimut ja karjamaa raihein (Joonis 2). Hariliku aruheina saak oli

vaiksem. Kahes (lejaanud variandis erines kiilvatud kdrreliste saak vahem.

Il niite haljasmassi saak oli suurim mineraalvietisega vaetatud variandis (11,76 t ha?) (P > 0,05).
Sellele jargnes kaaritusjaagi 10,49 ja kontrollvariant 10,09 t ha™. Vedelsdnniku variandis saadi Il niite
ajal haljasmassi 9,8 t hal. Vérreldes esimese niitega, oli teise niite saak oluliselt (P < 0,05)
kuivainerikkam. Kdige korgem oli see nait kontrollvariandi saagis (23,8%), mille jargnesid
mineraalvaetise (22,9%), kdaritusjaagi (22,5%) ja vedelsdnniku variant (21,8%). Suurim kuivaine saak

saadi Il niite ajal mineraalvéetise ja vaikseim vedelsdnniku varindist (Tabel 16).

Teise niite ajaks oli punase ristiku osasaak suurenenud vorreldes esimese niitega koigis
vaetusvariantides. Kdige rohkem kasvas see kontrollis ja kdaritusjddgiga vaetatud variandis, kus see
oli vastavalt 1,19 ja 1 t KA ha (Joonis 1). Vedelsdnniku (0,87 t KA ha) ja eriti mineraalvietise (0,47 t
KA ha?l) variandis oli punase ristiku osasaak vdiksem. Sarnaselt | niitega omas Il niite kogusaagi
kujunemisel maaravat tahtsust kilvatud korreliste osasaak, mis oli suurim mineraalvaetise variandis.
Teistega vorreldes oli kogusaagi kujunemine veidi erinev kontrollvariandis, kus punast ristikut oli
teiste variantidega vorreldes rohkem. Punase ristiku kdrgem osasaak kompenseeris seal teiste
variantidega vorreldes vadiksema kiilvatud kdrreliste osasaagi, mille t6ttu oli kogusaak seal suurem kui
kaaritusjaagi ja vedelsdnniku variandis. Kilvatud korrelistest andis Il niite ajal suurima saagi karjamaa
raihein. PSldtimuti saak oli | niitega vGrreldes vaiksem. Sarnast olukorda, kus pdldtimuti saak jaab

teise niite ajal alla karjmaa raiheina saagile, vdis margata ka esimesel aastal.



Kokkuvdttes oli teisel aastal | ja Il niitega saadud kogussaak kdigis variantides vaiksem kui samal
perioodil esimesel aastal. Sarnaselt esimese aastaga andis suurima saagi mineraalvaetise variant,
millele jargnes vedesdnniku oma. Viimase puhul sai maaravaks | niite suur saak. Teistega vorreldes oli

saak usutavalt (P < 0,05) vaiksem kontrollvariandis (Tabel 16).

Kahe aasta kokkuvottes oli saak teistega vorreldes suurem ( P < 0,05) mineraalvaetise variandis.

Teiste variantide saagid statistiliselt ei erinenud (Tabel 16).

Vaetiste moju mulla ensiiimide aktiivsusele

Ensiiimide aktiivsus soltuvalt videtamisest

Ammonifitseerivate bakterite aktiivsus

Ammonifitseerivad bakterid viivad mullas ldabi N mineralisatsiooni ehk muundavad orgaanilisi
lammastikuiihendeid ammooniumiks. Meie katses ammonifitseerivate bakterite aktiivsus
vedelsdnniku, kaaritusjaagi, mineraalvaetise ja kontrollvariandi mullas statistiliselt ei erinenud (Tabel
17). M66tmise tulemustele oli iseloomulik, et need varieerusid sama variandi erinevatel kordustel
suurtes piirides, mis naitab, et vaetis ei olnud domineeriv faktor, mis ammonifitseerivate bakterite
aktiivsust mullas mojutas. Ebatavaline oli mineraalvdetise variant teise aasta keskel, kus
ammonifitseerijate aktiivsus oli usutavalt kérgem vérreldes kontrolli ja vedelsdnniku variandiga. Siis
oli selles variandis varieeruvus korduste vahel vdike, mis naitab, et mineraalvaetisel oli positiivne
moju ammonifitseerivatele bakteritele. Selle pdhjuseks vdis olla, et orgaanilised vaetised kiill
aktiviseerivad mikroobe ning suurendavad nende biomassi, kuid nendega viiakse mulda ka suures
koguses susinikurikkaid thendeid, mille lagundamiseks vajavad mikroorganismid N. Seet&ttu voib
orgaaniliste vaetiste kasutamine pd&hjustada N immobiliseerimist (Burger ja Jackson, 2003), mida

mineraalvaetise kasutamisel ei teki.

Nitrifitseerivate bakterite aktiivsus

Nitrifikatsioon on protsess, mille kdigus ammoonium, mis moodustub orgaanilise aine lagunemisel,
oksudeeritakse esmalt nitritiks ning seejarel nitraadiks, mis on taimede poolt omastatav lammastiku
Uhend.

Lahtudes proovivottude keskmisest tulemusest ei soltunud nitrifikatsiooni labiviivate bakterite
aktiivsus meie katses vdetamisest ja kasutatud vaetisest (Tabel 17). Kuid samas me nagime ka seda,
et mingitel perioodidel erines nitrifiteerivate bakterite aktiivsus variantide vahel oluliselt. Naiteks
esimese proovivotu ajal oli aktiivsus usutavalt suurem (P < 0,05) vedelsGnniku variandis vorreldes
mineraalvaetise kasutamisega ning teisel proovivotul kdaritusjadgi variandis vorreldes nii kontrolli kui

mineraalvdetise kasutamisega. See tulemus naitab, et orgaanilistel vaetistel vGib teatud juhtudel olla



suurem maju nitrifikatsioonile mullas. Sarnasele jareldusele on jéutud veel ka teistes uurimistéddes
(Fan et al., 2011), kus seda on pdhjendatud muutustega bakterite struktuuris, mis on véimelised
ammoniaaki okslideerima. Samas ei ole tadna selge, miks kestab orgaaniliste vdetise moju
nitrifitsserivatele bakteritele ainult ajutiselt ja millised tingimused peavad olema veel tdidetud, et see

maoju Uldse avalduks.

Tabel 17. Mulla ensliimaatiline aktiivsus soltuvalt vdaetamisest ja vaetisest

Variant 8.04.2014 21.07.2014 03.09. 2014 15.07. 2015
N mineralisatsioon, ng' N g* KA* 24 h!
Kontroll 401,57% 332,15% 1054,89% 157,14
Mineraalne vietis 344,30 629,88 775,214 245,982
Vedelsdnnik 361,62 338,12°% 706,99° 153,74
Kaaritusjaak 378,68 461,80" 520,44% 177,070
Potentsiaalne nitrifikatsioon, ng* N g1 KA* 5 h!
Kontroll 76,50"82 219,56"° 279,02°° 70,0%
Mineraalne vietis 36,8242 175,554 185,76 89,5142b
Vedelsdnnik 121,5982 253,92/8b 142,007 133,8%ab
Kaaritusjaak 68,0682 367,905 203,027° 91,447
Happeline fosfataas, ug* NP g KA*h
Kontroll 412,6" 371,6"82 273,8°° 196,5°
Mineraalne vietis 462,5% 303,2480 259,8Ab¢ 185,24¢
Vedelsonnik 384,6" 383,18 250, 8% 213,0%
Kaaritusjaak 408,8" 292,8%° 241,9% 211,4%°
Dehiidrogenaas, pg* INTF g KA*h™!
Kontroll 17,172 92,18¢ 52,3° 96,34¢
Mineraalne vietis 11,8 91,58¢ 51,7°° 68,47
Vedelsdnnik 14,342 68,97¢ 53,4"° 75,75¢
Kaaritusjaak 11,2% 64,3 38,4 84,3Ad

Samas reas paikevad erinevad véiksed tdhed naitavad usutavat erinevust (P < 0,05); Samas tulbas paiknevad erinevad
suured tdhed naitavad usutavat erinevust (P < 0,05).

Orgaanilise fosfori mineralisatsiooni labiviivate bakterite aktiivsus (happeline fosfataas)

Fosfataasid péarinevad taimedest, seentest ja bakteritest ning nad katalllsivad ester-fosfataas
sidemete hidroluisi, mis viib mullas fosfori (P) vabanemiseni.

Sarnaselt [ammastikuga me ei leidnud, et fosfori mineralisatsiooni labiviivate enslilimide aktiivsus
oleks olnud mdjutatud vaetamisest ja kasutatud véetisest (Tabel 17). Erandiks oli ainult usutavalt
korgem aktiivsus 2014. aasta Il niite aja vedelsdnniku variandis.

Protsessi labiviiv enstiim slinteesitakse mulla mikrofloora poolt juhul, kui seal on P defitsiit, mida
meie katses ei olnud.

Dehilidrogenaasi aktiivsus

Mulla dldist bioloogilist aktiivsust ja mikroobide biomassi saab mddta dehlidrogenaasi enslilimi

aktiivsuse kaudu, kuna see esineb vaid elusates mikroobide rakkudes ning seetdttu on see parim



indikaator mulla Gldise kvaliteedi ja viljakuse madramiseks. Kaudselt nditab see orgaanilise aine ja
taime toitainete mineralisatsiooni ja transformatsiooni kiirust mullas.

Sarnaselt teiste enslimaatiliste nditajatega ei olenenud ka dehlidrogenaasi aktiivsus meie katses
vaetamisest ja kasutatud vaetisest (Tabel 17). Erandiks olid ainult 21.07.2014 vdetud proovid, mis
naitasid, et aktiivsus on usutavalt (P < 0,05) kdrgem kontroll ja mineraalse vaetise variandi proovides
vorreldes vedelsénniku ja kaaritusjddgia. Varasemates uurimustes on leitud, et orgaanilise materjali
viimine mulda suurendab mikrobiaalset massi ja Uhtlasi ka selle aktiivsust. Meie katses see nii ei
olnud voi oli isegi vastupidine, mis vdis olla tingitud liiga vaiksest orgaanilise aine hulgast, mis

vaetistega mulda anti voi ka algselt juba niigi viljakast mullas.

Ensiiiimide aktiivsus soltuvalt ajast

KGigi madratud enstitimide aktiivsus s6ltus meie katses kdikidel variantidel proovivotu ajast (Tabel
18). Lammastiku mineralisatsiooni ja nitrifikatsiooni aktiivsus oli suurem esimese katseaasta teise ja
kolmanda niite ajal. Teisel katseaastal oli N mineralisatsiooni ja nitrifikatsiooni labiviivate enstitimide
aktiivsus madalam vorreldes esimese aasta sama perioodiga. Tulemuste anallilis naitas, et N
mineralisatsiooni aktiivsuse muutumine ei olnud seotud mulla niiskuse ja temperatuuri
muutumisega, mis on kooskdlas varem H. Trindade et al. (2011) poolt tehtud jareldusega. Me
spekuleerime, et N mineralisatsiooni ja nitrifikatsiooni aktiivsus on reguleeritud rohumaa mullas
mikroorganismide jaoks kergesti lagundatava orgaanilise aine (lehtede, surnud juured jne) koguse
poolt, kuid tdpsema vastuse saamiseks vajab see kiisimus edaspidi eraldi uurimist.

Vastupidiselt lammastiku muundumisele oli happelise fosfataasi aktiivsus kdrgeim kevadel, parast
mida see langes. Kdrgem intensiivsus kasvuaasta alguses on seotud madalama P sisaldusega mullas
vorreldes intensiivse taimekasvuperioodiga ning seetdttu hoogustus siis ka ensiimaatiline aktiivsus.
Miks aktiivsus teise aasta proovides usutavalt madalamaks jdi vajab veel uurimist, kuna vahenev P
sisaldus mullas peaks fosfataasi aktiivsust just suurendama mitte aga parssima. Mulla temperatuuri ja
niiskusega oli fosfataasi ensiilimi aktiivsusel nork seos.

Dehlidrogenaasi aktiivsus oli suurim vegetatsiooniperioodi keskel. Erinevalt teistest enstiiimidest, oli
dehiidrogenaasi aktiivsus oluliselt m&jutatud mulla temperatuurist (R? = 0,72, P =0,00) ja niiskusest
(R?=0,66, P = 0,00). Temperatuuri kasvades aktiivsus suurenes, mulla niiskuse mdju oli vastupidine.
Erinevalt teistest enstimidest, mille aktiivsus erines kahel aastal oluliselt oli dehlidrogenaasi

aktiivsus 2. aastal sarnane eelnenud aasta sama perioodiga.



Tabel 18. Mulla enslimaatiline aktiivsus séltuvalt proovivétu ajast

Kuupdev | Ensiimaatiline aktiivsus
N-mineralisatsioon, ng? N g* KA* 24 h!
8.04. 2014 371,58
21.07.2014 440,58
03.09. 2014 764,4¢
15.07.2015 187,4*
Potentsiaalne nitrifikatsioon, ng? N g KA* 5 h!
8.04. 2014 75,7
21.07. 2014 254,28
03.09. 2014 202,78
15.07.2015 95,44
Happeline fosfataas pg' NP g! KA*h™!
8.04. 2014 417,14
21.07. 2014 337,78
03.09. 2014 256,6¢
15.07.2015 201,1°P
Dehiidrogenaas pg?! INTF g KA*h?!
8.04.2014 13,64
21.07. 2014 79,2¢
03.09. 2014 49,08
15.07.2015 80,5¢

Samas tulbas paiknevad erinevad suured tdahed nditavad usutavat erinevust (P < 0,05).

Poldkatse tulemuste kokkuvote ja jareldused

1. Katses vorreldud vaetiste méju mulla agrokeemilistele naitajatele oli valdavalt sarnane (P >
0,05). Erandiks oli Kmeniichs sisaldus, mis oli katse IGpus teistega vérreldes suurem (P < 0,05)
kaaritusjaagi ja vedelsdnniku variandi mullas. Ka kdigi teiste anallilsitud toiteelementide
sisaldus oli vedelsdnniku ja kaaritusjaagi variandi mullas veidi kdérgem kui kontroll ja
mineraalvdetisega vaetatud variandis, kuid nende puhul ei olnud erinevus statistiliselt oluline.
Meie tulemustest jareldub, et vedelsonniku ja kaaritusjaagi moju on mulla P mehiichs, K meniichs, Ca

Mehlich3, ME mehlich3,NO3-N, uiaN ja Corg Sisaldusele sarnane.

2. Katse kestel vahenes mullas koigi analtitsitud elementide sisaldus. Erandiks oli ainult Kwyeniichs
kaaritusjaagiga vaetatud variandis, mida oli katse 16pus algusega vorreldes veidi rohkem. Teiste
elementide sisaldus langes ka kaaritusjaagi variandis kuid P ja Mg osas muutus sisaldus seal
vdahem kui teistes variantides. Mitte Uheski variandis ei olnud elementide sisalduse muutus
statistiliselt oluline, kuid naitab siiski, et toitaineid viidi katse kestel mullast minema rohkem

kui neid anti sinna vaetistega tagasi. Sellest tulemusest jareldub, et kui anda orgaanilisi vaetisi



koguses, mis vastab maksimaalselt aastas mulda viia lubatavale P kogusele (25 kg hal), siis see
ei kata rohumaal taimede vajadust toiteelementide osas tdies ulatuses ja neid omastatakse

juurde mulla varust, mille tulemusena kujuneb mulla toitainete bilanss negatiivseks.

. Katses vorreldud vedelsdnniku ja kaaritusjadgi mdju rohumaa saagile oli sarnane. Kuigi teisel
aastal oli | niite saak vedelsénniku variandis kdige suurem, oli siis tegemist ilmse katseveaga,
mille arvatavaks pohjuseks oli erineva normiga vedelsGnniku laotamine selle variandi
kordustele. Il niite ajal oli vedelsdnniku variandi saak kdige vaiksem, mis on igati kooskdlas
vedelsdnnikuga mulda viidud taimele kiiresti omastatava N kogusega, mis oli vorreldes

kaaritusjaagi ja mineraalvaetisega vaiksem.

. Meie esimese aasta tulemus naitas, et kontrollvariandi saak oli ainult veidi vaiksem ainult
vorreldes mineraalvaetise variandiga, kuid teisel aastal jai see alla kdigile vaetist saanud
variantide omale. Peamine erinevus kahe aasta vahel oli punase ristiku osakaalus, mis oli
teiseks aastaks kdigis taimikutes oluliselt vahenenud. Meie tulemustest jareldub, et taimikute
puhul, milles punane ristik moodustab Ule 50%, ei ole vaetiste kasutamine otstarbekas, sest
see vahendab ristiku osakaalu taimikus ja ei lase selle saagipotentsiaalil realiseeruda. llma
vaetist kasutamata on véimalik saada ligilahedaselt sama suurt saaki. Ristikurohkena rajatud
rohumaa vaetamisega tuleks alustada siis, kui ristiku osakaal on taimikus langenud alla 50%.
Sellisel juhul suurendab vaetamine ristikuga koos kilvatud korreliste ja nii ka kogu taimiku

saaki.

. Meie katse naitas, et ristikurohkel rohumaal vaetamine ega vaetise liik mulla mikrobiaalset
aktiivsust ei mojutanud, mis vOib olla tingitud sellest, et katseala oli vaga viljakas. Nagu
naitavad ka varasemad uuringud (Abubaker et al., 2013) avaldub vaetiste mdju mullas olevate
mikroorganismide aktiivsusele eelkdige kehvematel muldadel (naiteks liivmullad) kus on madal

nii toitainete kui mikrobioloogilise aktiivsuse tase.

Meie tulemused nditasid, et vedelsonniku ja kaaritusjadgi moju mulla agrokeemilistele
naitajatele, ensiilimidele ning punase ristiku ja korreliste rohumaa saagile on sarnane, mis
lubab vaita, et vedelsonnik ja kaaritusjadk on punase ristiku ja korreliste rohumaal sarnaste

vaetusomadustega orgaanilised vaetised.



Edaspidi uurimist vajavad kiisimused

1. Kaaritusjaadgiga seonduvate tdiendavate uurimisvajaduste kirjeldust peab alustama
vajadusega teostada detailne Ulevaade erinevate biogaasijaamade tootmisprotsessidest,
kaaritusjaakide omadustest ja koostisest Eestis. Mdistlik oleks seda teha integreeritult
valikuga Lati biogaasi sektorist, et saada parem (levaade peamiselt rohtsel biomassil
baseeruvate biogaasijaamade kaaritusjaagi koostisest ning nende erinevustest vorreldes
sonnikul baseeruvate biogaasijaamadega. Suurima lisandvadartuse saavutamiseks voiks tegu
olla Eesti-Lati valdkonna eest vastutavate ministeeriumite Uhisprojektiga, mis annaks
voimaluse olemasolevate teadmiste integreerimiseks ja (le kandmiseks sektori arengu

toetamiseks Eestis.

2. Soodasilo tootjate jaoks oluline teema on orgaaniliste vaetistega vaetatud rohumaadelt
niidetud rohtse massi vdimalik reostumine ja sellest tulenev silode roiskumine. Kuna
kaaritusjadak on madalama viskoossuse ja kiirema infiltreerumise véimega kui vedelsdnnik,
siis on pustitatud hlpotees, et kasutades lohisvoolikut v6i mulda sisestamise tehnoloogiat on
vOimalik kaaritusjaaki kasutada vaetisena ka peale esimest ja teist niidet ilma siloaugu

roiskumise ohuta.

3. Kaaritusjdagi md&ju on uuritud seni peamiselt llhiajalistes katsetes. Vahe andmeid on
kadritusjaagi pikaajalise moju kohta mulla toitainete ja Corg sisaldusele. Vdga oluline on
selgitada valja kaaritusjaagi jarelmdju mulla N sisaldusele, et sellega arvestada kaaritusjaagi
normi arvutamisel laotamisele jargnevatel aastatel. See hoiaks d&ra llemaarase N mulda
viimise ja vahendaks vaetamise mdju keskkonnale.

Vahe on uuritud kaaritusjaagis oleva K, Mg, Ca omastatavust taimele ning kaaritusjaagiga
vaetamiseks sobivat aega (eriti rohumaal) ja vdetamissviise.

Meie katses osutus nii kadritusjaagi kui vedelsdnniku efektiivsus N vdetisena
mineraalvaetisega vorreldes vaiksemaks, mis on vastuolus mitme senise uurimistooga (Tiwari
et al., 2000; Qi et al., 2005; Furukawa ja Hasegawa, 2006; Chantigny et al., 2008; Haraldsen et
al., 2011; Nkoa, 2014). Oluline on jouda pdhjusteni, miks see nii oli. Selleks tuleks maarata nii
N kadusid, mis orgaaniliste vaetiste kasutamisel tekivad, kui otsida ka veel teisi pShjusi, mis
nende efektiivsust rohumaal vdhendavad. Rootsi teadlased Halling ja Rodhe vdrdlesid

erinevaid orgaanilise vaetise laotamise tehnoloogiaid ja leidsid, et orgaanilise vaetise



rohumaa taimikusse viimisel vdaheneb nii N-i efektiivsus kui ka rohusaak. Eriti avaldus see
nende katses kevadel antud vdetiste puhul. Suvel oli negatiivne moju vaiksem. Ka meie
katses vGis 1. aastal margata, et mdlemas orgaanilise vaetise variandis, oli saak kahe teise
variandiga vorreldes vaiksem, mist6ttu tuleks edaspidi uurida, milline mdju on taimiku
vigastustel orgaanilise vaetise efektiivsusele.

Soovitavalt tuleks edaspidi kaaritusjaagi efektiivsust vaetisena hinnata madala viljakusega
mullal, kdrreliste rohumaal véi mone suure N tarbega kultuuri puhul, kus seos mulda viidud N
koguse ja saagi vahel avaldub ehk selgemini kui meie katses olnud punase ritiku ja korreliste

rohumaal.

Selgitamist vajab samuti kaaritusjdagi tahesega pikaajalise vdetamise modju mulla
fllsikalistele omadustele (mulla agregaatide stabiilsus, lasuvustihedus, veehoiuvéime jne).
Tahese orgaanilise aine sisaldus ja tselluloosi ja ligniini suhe, lubavad oletada, et sellega
vaetamine vOib suurendada mullaagregaatide teket ja tugevust, mulla veehoiuvéimet ning

vahendada lasuvustihedust.

Andmeid ei ole ka kdaritamise mdju kohta umbrohuseemnete idanevusele. Tana kasutatakse
Eestis biogaasi tootmiseks lisaks sOnnikule erinevate kultuuride biomassi, mis sisaldavad
umbrohuseemneid. Ei ole selge kas kadritamise mesofiilne temperatuurivahemik 37-40° C on

piisav, et seemned kaotaksid idanevuse.
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