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Abstract. Alternatives to the restoration of cutaway peatlands include afforestation, 
energy forests, agricultural production, wetland restoration (restoration of peat-
accumulating function), reed canary grass (energy mower) or wild berries (blueberry, 
cranberry) cultivation, protected area for birds, and artifi cial lakes. Investigations 
made in several countries suggest that one of the most promising ways of regenerating 
cutaway peatlands is afforestation. The re-vegetation of Estonian cutaway peat 
production fi elds is mainly the result of natural processes, which are generally very 
slow: vegetation covers only 10–20% of a peat fi eld. Carbon dioxide is not bound any-
more in cutaway peatlands where vegetation layer has been destroyed and therefore 
photosynthetical processes no more occur. Using biofuel ashes (wood ash, etc.) for the 
afforestation of cutaway peatlands helps to balance the content of nutrients in peat 
substrate, which improves the survival of planted seedlings and signifi cantly increases 
bioproduction. Drained and mined peatlands have become a signifi cant source of CO2 
but stimulated woody biomass production can be helpful to balance CO2 emission from 
cutaway peatlands. Because of the limited resources of fossil fuels and negative impacts 
on the environment in recent decades alternative sources of energy have been actively 
looked for. In Scandinavia a lot of attention has been paid to fi nding possibilities for 
using biofuels. The situation in Estonia is that only very few types of ashes (for example 
certifi ed oil shale fl y ash with product name Enefi x) have been founded to be suitable 
for utilization and have been used for recycling in agriculture.
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Sissejuhatus

Ammendatud freesturbaaladeks ehk jääk-
soodeks nimetatakse alasid, kus turbala-
sund on edasiseks masinatega kaevanda-
miseks ammendatud ja turba jääklasundi 
tüsedus ei ületa enamasti 0,1–0,5 meetrit 

(Paal, 2011). Ammendatud freesturbavälju 
on Soomes ca 60 000 ha (0,18% kogu riigi 
pindalast), Kanadas ca 12 000 ha (0,01%), 
Rootsis ca 20 000 ha (0,04%) ja Eestis 9371 
ha (0,21%) (Vasander et al., 2003; Ramst et 
al., 2006, Ramst & Orru, 2009; Hytönen et 
al., 2014; Statistics about Peatland…, 2015). 
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Esialgne käsitsi tükkturba varumine Eestis 
asendus tehnoloogia arenedes freesturba 
tootmisega (Lode, 1999). Turba kaevanda-
mist freestehnoloogia meetodil alustati Ees-
tis alates 1950. aastatest ja aastast 1980 on 
see olnud põhiline kaevandamismeetod, 
mis on võimaldanud kaevandada turvast 
suurtelt aladelt. Jäänukina Nõukogude 
Liitu kuulumise ajajärgust on Eestis täna-
päeval üksjagu mahajäetud freesturba toot-
misalasid. Eesti Geoloogiakeskuse tehtud 
inventuuri käigus 2005–2008. a täpsustati 
freesturbaväljade pindala ja asukoht, hin-
nati jääksoode hetkeseisundit ja edasise 
kasutuse võimalusi (Ramst & Orru, 2009). 
Kõige suuremal alal asub jääksoid Pärnu 
maakonnas (3816 ha) ja Ida-Virumaal (1931 
ha), järgnevad juba kordades väiksemate 
jääksooaladega Lääne-Virumaa (609 ha), 
Võrumaa (499 ha) ja Harjumaa (416 ha) 
(Ramst et al., 2005, 2006, 2007, 2008). Lähi-
kümnenditel langeb kasutusest välja veel 
ca 20 000 ha praegu kasutuses olevaid toot-
misväljakuid (Paal & Leibak, 2011).

Igasugune maavara kaevandamine on 
ajutine tegevus ja selle lõppemisel tuleks 
rikutud maal taastada kaevandamiseelse-
le võimalikult lähedane seisund (Ilomets, 
2001, 2003, 2005). Maapõueseaduse §80 lõige 
4 näeb ette, et kaevandatud maa kohanda-
takse metsamaaks, veekoguks, muuks tar-
bimisväärseks maaks või tunnustatud väär-
tusega maastikuks. Jääksoode korrastamine 
on keskkonnakaitselisest aspektist väga 
oluline, sest ammendatud turbamaard-
lad vähendavad märgatavalt looduslikku 
mitmekesisust, mõjutavad ümbruskonna 
veerežiimi, on väga tuleohtlikud ning 
olulised kasvuhoonegaaside allikad. Eesti 
Keskkonnastrateegia näeb ette loodusliku 
mitmekesisuse vähendamise peatamist ja 
maastike taastamise arendamist ehk kae-
vandatud alade nüüdisaja nõuetele vastava 
korrastamissüsteemi väljatöötamist ja ra-
kendamist (Eesti Keskkonnastrateegia aas-
tani…, 2007). Ammendatud turbamaardlate 
edasise saatuse üle otsustamisel lähtutakse 
seal valitsevatest maastiku ökoloogilistest 
tingimustest (Paidla, 1975). Rikutud alade 

korrastamisel tuleb tagada, et kaevandatud 
ala põhjavee režiim vastaks maa kasutamise 
sihtotstarbele, sest korrastamissuuna mää-
rab ära põhjavee tase (Orru et al., 2012). In-
venteeritud jääksoodest on Eesti Geoloogia-
keskus soovitanud metsastada 22 ala ning 
26 osas on tehtud ettepanek need võtta taas-
kasutusse turbamaardlatena, sest säilinud 
on teedevõrk ja kuivenduskraavid, mistõttu 
saab sealt veel turvast kaevandada (Ramst 
et al., 2005, 2006, 2007, 2008). Inventuuri tu-
lemuste põhjal püstitas Keskkonnaminis-
teerium 2010. aastal eesmärgi: aastaks 2011 
korrastada mahajäetud jääksoodest 1,8% ja 
jõuda 2013. aastaks 3%-ni, mida kahjuks ei 
suudetud täita (Kohv & Salm, 2012). Euroo-
pa Liit (EL) on eraldanud Eestile jääksoode 
korrastamiseks EL-i meetme „Saastunud 
alade ja veekogude korrastamine“ vahendi-
test 10,915 miljonit eurot fi nantsperioodiks 
2014–2020 kohustusega korrastada selle aja 
jooksul vähemalt 2000 hektarit ammenda-
tud freesturbaväljasid taassoostamise teel 
(Keskkonnaministeerium, 2017).

Ammendatud freesturbaväljade taas-
kasutamise alternatiiviks on soostumis-, 
seega ka turbatekkeprotsesside taastami-
ne, marjakasvatus, energianiidu (päideroo 
ja hundinuia kasvatamine) rajamine, põl-
lumajandus või lindude pesitsemise kait-
sealaks planeerimine (Selin, 1995; Hytönen 
& Kaunisto, 1999; Campbell et al., 2002; 
Groeneveld & Rochefort, 2002; Karofeld, 
2006, 2011; Aapala et al., 2008; Huotari et al., 
2008; Silvan & Yli-Petäys, 2008; Paal, 2011; 
Heinsoo et al., 2011; Karofeld et al., 2015). 
Mitmes riigis tehtud uuringud näitavad, et 
jääksoode üheks perspektiivsemaks taaska-
sutamise võimaluseks on nende metsasta-
mine (Valk, 1981, 1992; McNally, 1995; Se-
lin, 1995; Kaunisto & Aro, 1996; Pikk, 2001; 
Huotari et al., 2008).

Jääksoode metsastamine

Eesti jääksoode looduslik taimestumine on 
üldjuhul vaevaline ja kaootiline (Triisberg 
et al., 2014; Orru et al., 2016). Jääksoo taas-
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taimestumise iseloomu ja kiiruse määra-
vad mitmed tegurid, nagu veetase, vee ja 
jääkturba keemiline koostis, pinna lang jne 
(Ilomets, 2001). Metsastamist kui jääksoo-
de edukat taimestamise viisi kasutatakse 
mitmes riigis: Soomes (Selin, 1995; Aro, 
2008; Hytönen & Saarsalmi, 2009; Hytönen 
& Aro, 2012; Moilanen et al., 2005; 2013; 
2015), Rootsis (Hånell, 1995; Hånell & Mag-
nusson, 2005; Leupold, 2004, 2005), Iirimaal 
(McNally, 1995; Renou et al., 2007; Renou-
Wilson et al., 2010) jm. Eestis on jääksoode 
metsastamisega tegeletud aastakümneid. 
Tootmisalade kõrval on rajatud katseala-
sid ja ilmunud on hulk artikleid (Raid, 1979; 
Valk, 1981; Kikamägi & Ots, 2010; Pikk, 
1982, 2001, 2011; Pikka, 2005, 2008, 2011; 
Kikamägi et al., 2013, 2014; Aguraijuja et al., 
2015; Ots et al., 2017). Ammendatud frees-
turbaväljade metsastamine on ökoloogilis-
test ja majanduslikest aspektidest lähtudes 
otstarbekas ja perspektiivne korrastamise 
viis. Loodusliku mitmekesisuse seisukohalt 
on rahuldavalt kasvavad soometsad väär-
tuslikumad kui tuhanded hektarid lagedad 
ja aastakümnete jooksul väga pikkamööda 
taimestuvad turbaväljad (Valk, 1981). Pea-
legi on mets sama suur loodusrikkus kui 
soo ning praeguste turbaväljade metsa alla 
viimine tähendab kauges minevikus valit-
senud olukorra taastamist. Kaevandatud 
alade metsastamisega taastatakse taimkate 
ja mulla viljakus, peatatakse turba pealmise 
kihi mineraliseerumine ja ärakanne, samuti 
on metsad efektiivsed süsihappegaasi sidu-
jad, võimaldades tasakaalustada antropo-
geense CO2 emissiooni. 

Alternatiiviks mineraalväetistele on 
jääksoode viljakuse tõstmiseks erinevate 
jäätmete (reoveesete, puu- ja turbatuhk, 
põlevkivituhk, tsemenditolm jm) kasutami-
ne (Gradeckas, 1997; Gradeckas et al., 1998; 
Seemen et al., 2000; Pikka, 2011; Kikamägi 
& Ots, 2010; Kikamägi et al., 2013, 2014; 
Aguraijuja et al., 2015; Ots et al., 2017). Eel-
mainitud jäätmeid tekib suurtes kogustes, 
mistõttu nende kasutamine (põllumajandu-
ses, metsanduses vm) vähendab oluliselt 
prügilatesse ladustatavate heitmete kogust 

(Pikka, 2011). Puu- ja turbatuha kasutamine 
muutub eriti aktuaalseks seoses üha suure-
neva puidu ja turba tarvitamisega kütteks. 
Põlevkivi põletamisel tekib rohkelt tuhka – 
ladustamispaikadesse (nn tuhaväljadele) 
on seda juba kogunenud 280 miljonit tonni 
ning aastas lisandub 4–5 mln tonni, mil-
lest viimasel kümnendil on taaskasutatud 
ainult 3–6% (Kuusik et al., 2012). Tuhkade 
peamiseks kasutusalaks Eestis on põlluma-
jandus, kuid taimekasvatuseks sobivatest 
tuhkadest on vaid mõned serifi tseeritud 
tootena müügil (näiteks põlevkivi lendtu-
hast valmistatud toode Enefi x). Keskkonna-
kaitselisest aspektist on oluline leida uusi 
ja innovaatilisi võimalusi looduslähedaste 
ja toitainerikaste jäätmete kasutusele võt-
miseks.

Metsade väetamine puutuhaga on osu-
tunud tulutoovaks metsamajanduslikuks 
võtteks, millele pööratakse maailmas, eriti 
Skandinaavia maades, üha suuremat tähe-
lepanu. Sellele aitab kaasa biokütuste suu-
renev tarbimine ning tuha ladustamise kal-
linemine (Silfverberg, 1996; Ludwig et al., 
2000; Arvidsson & Lundkvist, 2001ab; Lun-
dell et al., 2001; Rumpf et al., 2001; Jacobson, 
2003). Kõige paremaid tulemusi puutuha 
kasutamisel on saadud puude kasvu stimu-
leerimisel jääksoodes (Kaunisto, 1981; Hy-
tönen, 1995; Demeyer et al., 2001; Moilanen 
et al., 2002; Tillmann-Sutela et al., 2004; Huo-
tari et al., 2009; Ernfors et al., 2010; Ingerslev 
et al., 2014). Metsastamise kõrval on jääk-
soode korrastamisel fookusesse tõusnud ka 
energiavõsa kasvatamine (Aro, 2008; Hytö-
nen & Aro, 2012). Jääksoodel kultiveeritud 
kiirekasvulised lehtpuud ja nende hübrii-
did, samuti erinevad pajuliigid (Salix spp.) 
sobivad hästi bioküttematerjaliks (Karofeld 
et al., 2017). Soomes korraldatud katsed 
näitasid, et peale 21 kasvuaastat oli kas-
kede biomass ligi 100 t ha-1 ning keskmine 
aastane puidu biomassi juurdekasv oli 3–
4,6 t ha-1 aastas (Hytönen & Aro, 2012). Hea-
des tingimustes võib mets olla ammenda-
tud freesturbaväljal kõrge tootlikkusega. Li-
saks on jääksoodesse rajatud lehtpuuribad 
heaks tuletõkkeks (Pikka, 2008).
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Jääksoo metsastamisel on vaja head kui-
vendusvõrku ja korras teed. Tulemused 
Puhatu jääksoos näitavad, et ebarahulda-
valt toimiva kuivendussüsteemi tõttu suu-
reneb istutatud männiseemikute suremus ja 
pidurdub kõrguse juurdekasv (Kikamägi et 
al., 2014). Põhjavee tase peab vegetatsiooni-
perioodil jääma keskmiselt 40–50 cm süga-
vusele ja kultiveerimistööde ajal vähemalt 
30 cm sügavusele ning jääksoo turba tüse-
dus ei tohi olla alla 30 cm (Valk, 1981). Met-
sastamisel tuleks jätta eesvoolud ja vahe-
kraavid lahti, et soodustada loodusliku 
uuenduse teket ja arengut, kuna nendest 
puutaimedest sirgub hilisem tootlik mets 
(Saarmets, 1999).

Metsastamise tingimustest lähtudes ja-
gatakse jääksood nelja rühma: 1) alla 50 cm 
paksuse turbakihiga jääksood, kus vee-
režiim on soodne; 2) alla 50 cm paksuse 
turbakihiga jääksood, mis pidevalt või pe-
riooditi kannatavad liigniiskuse all; 3) üle 
50 cm paksuse turbakihiga jääksood, kus 
veerežiim on soodne; 4) üle 50 cm paksuse 
turbakihiga jääksood, mis pidevalt või pe-
riooditi kannatavad liigniiskuse all (Pikk & 
Valk, 1995). Jääksoode eduka metsastamise 
eeldused on õige puuliigi valik, kasvupin-
nase ettevalmistusmeetod, umbrohu leviku 
kontroll, toitainete sisalduse reguleerimine 
jm (Hytönen, 2008). Jääksoid ei ole võima-
lik ilma väetamiseta hästi metsastada (Raid, 
1979; Valk, 1981; Hytönen, 2008), samas 
võivad väetisainete suured kogused põh-
justada noorte taimede hukkumist (Aro, 
2008). Tuhaga väetamine mõjutab tugevalt 
turba pealmise kihi bioloogilisi protsesse, 
isegi 50 aastat pärast töötlemist saab selgelt 
märgata muutusi alustaimestikus ja puistu 
kasvus ning mineraalväetistega võrreldes 
ilmneb puutuha mõju hiljem (Moilanen et 
al., 2002).

Puutuha mõju turba omadustele

Puutuhk vähendab ennekõike turbamulda-
de happesust (Farmer et al., 1985; Silfver-
berg & Hotanen, 1989; Silfverberg, 1996; 

Moilanen & Issakainen, 2000). Tolmjas puu-
tuhk on väga reaktiivne ja aluseline võrrel-
des töödeldud ehk stabiliseeritud puutuha-
ga (granuleeritud, isepaakunud tuhk jm) 
ning tõstab mulla pH-d hüppeliselt (Eriks-
son et al., 1998; Ring et al., 1999; Steenari 
et al., 1998, 1999ab; Aronsson & Ekelund, 
2004; Karltun et al., 2008). Metsamajanduses 
sobib paremini kasutamiseks granuleeritud 
tuhk, sest taimede kasvuks vajalike elemen-
tide omastamine toimub järk-järgult, vähe-
neb toiteelementide leostumise risk ning 
mõju metsaökosüsteemidele kestab aastaid 
(Clarholm, 1998; Callesen et al., 2007). Ilm-
nenud on, et granuleeritud ja isepaakunud 
tuha mõju on sarnane tolmja tuha mõjule 
esimese 10 aasta jooksul peale tuhaga tööt-
lemist, kuid eeltöödeldud tuhkadest lahus-
tub toitaineid esimestel aastatel aeglasemalt 
kui tolmjast tuhast (Moilanen et al., 2013).

Tolmja puutuha koguste 3,1, 3,3 ja 
6,6 t ha-1 kasutamisel täheldati neli aastat 
peale tuhaga väetamist turba pH tõusu 0–5 
cm sügavusel kuni 0,4 ühiku võrra ning 
suurema tuhakoguse puhul kuni 0,9 ühiku 
võrra (Björk et al., 2010). Tuhakogus 5 t ha-1 
tõstis pH väärtust 1,4–2 ühiku võrra 10–19 
aastat pärast tuhaga töötlemist (Bramryd & 
Fransman, 1995; Mälkönen, 1996; Moilanen 
& Issakainen, 2000). Varem happelise reakt-
siooniga Puhatu jääksoo turba pH tõusis 
mitme ühiku võrra kuni pH-ni 7,7 puutu-
ha koguse 10–15 t ha-1 kasutamisel, millega 
tekkis istutatavate puutaimede kasvuks ja 
külvide arenguks sobiv kasvupinnas (Ki-
kamägi et al., 2014). Mulla pH stabiliseerub 
5–10 aasta jooksul pärast tuhaga töötlemist 
(Bramryd & Fransman, 1995; Saarsalmi et 
al., 2001).

Ammendatud freesturbaväljadele on 
omane mitme elemendi (nt fosfor, kaa-
lium, kaltsium) vaegus, aga ka mineraalse 
lämmastiku (NO3

-1, NH4
+; enamik turbas 

sisalduvast lämmastikust on orgaanilises 
olekus) vähesus (Paavilainen & Päivänen, 
1995; Kaunisto & Aro, 1996; Kaunisto, 1997; 
Jones et al., 1998; Hytönen & Kaunisto, 
1999). Soos kasvavad taimed kannatavad 
fosfori-vaeguse käes just seetõttu, et suu-

K. Ots et al.
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rem osa fosforist on turvasmullas taimedele 
raskesti omastatav (Aerts et al., 1992). Tur-
baaladel on fosfor ja kaalium puude kasvu 
limiteerivad elemendid (Aro & Kaunisto, 
1995; Hytönen, 2003), kuid olulisel määral 
neid elemente sisaldava puutuha kasutami-
sel jääksoode metsastamisel paraneb lisaks 
fosfori ja kaaliumi kättesaadavusele ka läm-
mastiku omastatavus (Hytönen, 1995; Hytö-
nen & Saarsalmi, 2009). Mullas suurenenud 
toitainete sisalduse mõju kestab järgmised 
10–15 aastat, pärast mida hakkab kaaliumi-
sisaldus järk-järgult vähenema (Moilanen 
et al., 2002). Kuigi raskmetallide sisaldused 
tuhkades on makroelementidega võrreldes 
suhteliselt väikesed, tuleb siiski jälgida nen-
de võimalikku leostumist ümbritsevasse 
keskkonda. Raskmetallidest leidub puutu-
has enamasti kaadmiumi (Cd), mangaani 
(Mn), rauda (Fe), alumiiniumi (Al), vaske 
(Cu), tsinki (Zn), naatriumit (Na), pliid (Pb) 
ja kroomi (Cr) (Steenari et al., 1999b; Pärn et 
al., 2010). Raskmetallide (Cd, Cu ja Zn) leos-
tumine puutuhast on väike (Österås, 2004). 
Puutuha laotamisel akumuleerub Cd mulla 
kõduhorisondis, kuid pole seal liikuvas ole-
kus, mistõttu pole ka väljaleostumise ohtu 
(Ingerslev et al., 2014). Perkiömäki (2004) on 
uurinud puutuhaga väetamise mõju Cd lii-
kuvusele okaspuumetsade mullas ja jõud-
nud järeldusele, et puutuhka Cd sisaldu-
sega 1–30 mg kg-1 võib kasutada üks kord 
puistu eluea jooksul, ilma et selle elemendi 
väljaleostumine võiks jõuda ümbritsevale 
keskkonnale ohtliku tasemeni. Puutuha 
kasutamisega võib suureneda anorgaani-
liste alumiiniumioonide hulk mullalahuse 
proovides (Lundell et al., 2001; Rumpf et al., 
2001).

Skandinaavias on tavapäraseks kasu-
tatavaks tuhakoguseks 5–10 t ha-1, kuid 
on katsetatud ka palju suuremate kogus-
tega – 25, 50 ja 100 t ha-1 (Moilanen et al., 
2012b). Tuhakoguste kasutamisel 2–3 t ha-1 
mineraalmuldadel ja 4–5 t ha-1 turbamul-
dadel räägitakse toitainete kao kompen-
seerimisest (kompensatsioonväetamine), 
kuid suuremate tuhakoguste kasutamisel 
on tegemist metsade väetamisega. Oluline 

on arvestada tuhalaotamise ajaga: laotades 
tuhka talvel lumele, on selle mõju väiksem 
kui suvisel laotamisel. Piirainen (2001) tä-
heldas suuremat katioonide (kaltsium, kaa-
lium, magneesium) leostumist tuhast selle 
laotamisel lumele. Tuginedes varasematele 
uuringutele, soovitatakse tuhagraanulite 
keskmise koguse (2–4 t ha-1) kasutamisel 
lämmastikurikkal turbamullal eelistada 
laotamisajana hilissuve, mil mõju puude 
kasvule on kõige positiivsem ning nega-
tiivne mõju ümbritsevale keskkonnale on 
märgatavalt väiksem (Aro, 2008; Hytönen, 
2008). Rootsis teostatud laboratoorses leos-
tumiskatses täheldati väiksemat elementide 
leostumist tuhagraanulitest võrreldes ise-
paakunud tuhaga; sellist erinevust ei õn-
nestunud tõestada looduslikes tingimustes 
tehtud katses (Larsson, 2012).

Puidu biomassi formeerumisest tuhaga 
töödeldud jääksoodes

Soomes korraldatud uuringud on näida-
nud, et puutuha kasutamine ammenda-
tud turbaväljadel tasakaalustab toitainete 
bilanssi turbas, mistõttu paraneb puude 
kasvamaminek ning taimedele vajalike 
toitainete rohkus puutuhas kiirendab olu-
liselt puude kasvu, olles samas ka säästli-
ku metsanduse üheks väljundiks – tuhast 
põhjustatud jäätmeprobleem väheneb tun-
tavalt (Silfverberg & Huikari, 1985; Hytö-
nen & Kaunisto, 1999; Moilanen et al., 2005; 
Aro, 2008). Turbaaladel sõltuvad tulemu-
sed puutuhaga lisatud toitainete hulgast 
ja viljakamatel muldadel ka tuha tüübist 
(granuleeritud või isepaakunud tuhk), 
mineraalmuldadel ei täheldatud mõju eri-
nevust kasutatava tuha tüübi ega koguse 
varieerumisel (Moilanen et al., 2013). Gra-
nuleeritud puutuha kasutamisel mineraal-
muldadel (tuhakogus 3 ja 9 t ha-1) ei leitud 
mõju puude kasvule, turbamuldadel tähel-
dati seevastu töödeldud tuha (kasutatud 
tuha kogus 5 ja 15 t ha-1) olulist mõju puude 
kasvule. Tabelis 1 on toodud puutuha mõju 
puude kasvule ja biomassi formeerumisele 
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turbamuldadel. Puutuha kasutamine mi-
neraalmuldadel ei mõjuta üldjuhul puu-
de kasvu (Jacobson & Gustafsson, 2001; 
Augusto et al., 2008; Moilanen at al., 2013; 
Ingerslev et al., 2014; Jacobson et al., 2014; 
Brännvall et al., 2015). Oluline on jälgida 
ka tuha mõju sõltuvust puistu vanusest 
(Aronsson & Ekelund, 2004). Metsa tuleks 
puutuhka laotada puistu maksimaalse kas-
vu perioodil, sidudes seda esimese raiega 
(Ozolinčius et al., 2007). Kuna toiteelementi-
de omastamine on puittaimedel eriti inten-
siivne esimestel kasvuaastatel (Raid, 1975) 
ja puutuhaga väetamine kiirendab oluliselt 
istutatud seemikute kasvu (Kikamägi et al., 
2013; 2014), võiks esmane tuhaga väetami-
ne toimuda juba toitainevaeste raiesmike 
metsastamisel.

Nii arukask (Betula pendula Roth) kui 
ka sookask (Betula pubescens Ehrh.) on so-
bilikud liigid puidu biomassi tootmiseks 
jääksoos lühikese raieringiga puistutes (Hy-
tönen & Saarsalmi, 2009; Hytönen & Aro, 
2012). Väikeste puutuha kogustega (2,5 ja 
5 t ha-1) väetamisel võib arukase kõrguskasv 
märgatavalt väheneda juba teisel kasvu-
aastal peale tuhaga töötlemist (Pärn et al., 
2009). Suuremate puutuha koguste (10 ja 
15 t ha-1) puhul on mõju arukase kasvule 
tugevam ja kauakestvam (Kikamägi et al., 
2013). Ferm et al. (1992) täheldas, et puutu-
ha mõjul (20 t ha-1) tõusis männiku tagavara 
enam kui 70 m3 ha-1, väetamata kontrollalal 
oli sama näitaja vaid 15 m3 ha-1. Katsetuste 
tulemusena on jõutud järeldusele, et väike-
se koguse puutuha (2 t ha-1) mõju puude 
kasvule on jääksoodes ebaoluline (Silfver-
berg, 1996).

Kui jääksoid väetada fosforväetistega, 
soodustab see märgatavalt lehtpuude kas-
vamaminekut (Raid, 1979; Pikk, 2001), aga 
ka loodusliku kaseuuenduse teket (Hytö-
nen & Aro, 2012). Seda täheldati ka Ulila 
katsealal (Tartu maakond), kus lisaks is-
tutatud katsepuude kiirele kasvule võis 
täheldada ka elujõulise loodusliku uuen-
duse teket (Kikamägi & Ots, 2010). Soomes 
mõõdeti turbamuldadel PK-väetistega väe-
tatud 37-aastases kasepuistus maapealse 

bio massi (v.a lehed) koguseks 160–164 t ha-1 
ja aastaseks juurdekasvuks 4,3–4,4 t ha-1, 
mis on oluliselt suuremad näitajad kui mi-
neraalmuldadel kasvanud kaasikutes (Aro, 
2008). Seni Eestis tehtud katsed näitavad, 
et toitainerikaste tuhkade (puutuhk, põ-
levkivituhk) segamisel jääksoo turbasse 
saavutab kõige kiiremini suurima biomassi 
juurdekasvu kask, ületades talle järgneva-
te puuliikide – mänd (Pinus sylvestris L.) ja 
kuusk (Picea abies (L.) H.Karst.) – juurdekas-
vu mitu korda (Kikamägi et al., 2013, 2014). 
Männi puhul täheldati, et puude kasv lan-
geb oluliselt, kui tegemist on vana kaevan-
dusalaga, kus kuivendussüsteem enam ei 
toimi.

Erinevalt Eestis Elva katlamajast toodud 
puu- ja turbatuha seguga läbi viidud kat-
sete tulemustest (Kikamägi & Ots, 2010), 
täheldati Soomes jääksoos turba- ja puu-
tuha segu suuremat mõju kaskede kasvu-
le võrreldes ainult puutuha kasutamisega 
(Huotari et al., 2007, 2008). Kindlasti on siin 
määravaks turbatuha ja puutuha vahekord 
segus ning toiteelementide sisaldus. 2011. 
aasta sügisel tehtud mõõtmised, s.o kolm 
aastat peale tuhkadega väetamist, näitavad, 
et puutuha kogusega 10 t ha-1 väetatud ala-
del oli neljaaastaste kaskede aastane kõrgu-
se juurdekasv kuni 108 cm, seevastu sama 
koguse turbatuhaga töödeldud alal vaid 
kuni 11 cm ning kontrollalal ainult kuni 
kaks sentimeetrit (Kikamägi & Ots, 2010). 
Ulila katsealal aasta peale puutuhaga tööt-
lemist varieerus katsevariantides keskmine 
mudelpuu maapealne biomass kaheaastas-
tes puistutes 30–64 g m-2 ja kontrollalal oli 
see näitaja 0,5 g m-2, neljaaastastes puistu-
tes oli biomass puutuhaga töödeldud ala-
del keskmiselt 229 g m-2 (puutuhk kogusega 
5 t ha-1) ja 368 g m-2 (puutuhk kogusega 
10 t ha-1), kontrollpuistus vaid 2,4 g m-2 (Ki-
kamägi et al., 2013). Soomes korraldatud 
külvikatsed näitasid, et neli aastat pärast 
puutuhaga väetamist (7,9 t ha-1) oli sookas-
kede maapealne biomass 80 g m-2, samas 
kui väetamata ala taimede biomass oli vaid 
0,2 g m-2 (Huotari et al., 2009).
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Kuivendatud turbaaladel täheldati puutu-
ha positiivset mõju männi juurdekasvule: 
võrreldes kontrollalaga suurenes puude 
tagavara puutuhaga töödeldud alal kaks 
korda, seega on turbaaladel kasvavate met-
sade väetamine majanduslikult põhjenda-
tud (Moilanen et al., 2015). Moilaneni et al. 
(2005) tehtud uuringus täheldati hariliku 
männi puhul aastast keskmist biomassi 
juurdekasvu 0,5–1,4 m3 ha-1. Hytönen ja 
Kaunisto (1999) leidsid oma uurimuses, 
et puutuhk avaldab mändidele paremat 
ning pikaajalisemat mõju kui PK-väetis. 
Männipuistu aastane rinnaspindala suure-
nes puutuhaga väetades toitainevaesemal 
kasvupinnal 1,7–1,8 korda ja toitainerikka-
mal alal 4–5 korda kontrollalaga võrreldes 
(Moilanen et al., 2013). Lämmastikuvaesel 
turbaalal kasvavas männikus täheldati 
puistu rinnaspindala mõningast vähene-
mist 5.–7. aastal peale puutuhaga (1–9 t ha-1) 
väetamist (Jacobson, 2003).

Toitainete vaeguse kõrval mõjutab puu-
de kasvu jääksoodes märkimisväärselt ka 
mikrokliima. Jääksoos on sagedased tai-
mede külmakahjustused, puude juurdu-
mist nendes soodes takistavad kevadtalvel 
esinevad külmakohrutused, kohati võib 
esineda juurte ümbert turba ärakannet 
tuulega ning noorte seemikute ellujäämine 
ammendatud freesturbaväljadel on komp-
litseeritud (Campbell et al., 2002; Groene-
veld & Rochefort, 2002). Üldjuhul esineb 
soodes öökülmi tunduvalt rohkem kui mi-
neraalaladel, kuna jääksood on suurepin-
nalised ja taimestikuta. Negatiivselt mõjub 
ka põhjavee taseme suur kõikumine (Pik-
ka, 2011). Kasvatatavate puuliikide valikul 
tuleb arvestada hiliskülmade esinemisega. 
Näiteks harilik kuusk on väga tundlik hilis-
külmadele, vajades turvet, kuid võrreldes 
teiste puuliikidega talub kuusk paremini 
umbrohutaimede konkurentsi (Aro, 2008; 
Hytönen, 2008). Skandinaavias ei peeta 
harilikku kuuske eriti sobivaks puuliigiks 
ammendatud freesturbaväljade metsasta-
misel, sest see liik on mõnede elementide 
(eriti fosfor) suhtes suurema nõudlusega 
kui mänd või mõni teine jääksoode met-

sastamiseks paremini sobiv puuliik (Päi-
vänen, 1998). Samas oleks võimalik seda 
liiki kasvatada kase- või männipuistus 
järelkasvuna. Iirimaal on ammendatud 
freesturbaväljadest 40–50% metsastatud 
erinevate okaspuuliikidega: ameerika le-
his (Larix laricina (Du Roi) K.Koch), must 
kuusk (Picea mariana (Mill.) Britton et al.), 
sitka kuusk (P. sitchensis (Bong.) Carrière), 
keerdmänd (P. contorta Dougl. ex Loud.)  ja 
ainult 10–20% lehtpuudega (McNally, 1995; 
Jones & Farrell, 2000). Meie katsetulemused 
Eestis näitavad, et jääksoode metsastamisel 
on võimalik saada väga häid tulemusi, kui 
kasutada suuremat kuuse istutusmaterjali 
ja aidata kaasa puude kasvule erinevaid 
tuhkasid turbasse segades. Näiteks Puhatu 
freesturbaväljal 2012. aasta sügisel tehtud 
mõõtmised näitasid, et viieaastased kuu-
sed olid vastavalt 55 cm (puutuhk 15 t ha-1), 
49 cm (puutuhk 10 t ha-1), 49 cm (puu-
tuhk 10 t ha-1 + põlevkivituhk 8 t ha-1) ja 
kontrollalal 35 cm kõrged (Kikamägi et al., 
2014). Toitainerikka puutuha kasutamisega 
jääksoos suureneb märgatavalt okaspuude 
kogu maapealse biomassi juurdekasv (Ki-
kamägi & Ots, 2010). Okaspuudest osutus 
produktiivsemaks liigiks kuusk, peale teist 
kasvuaastat oli puutuhaga väetatud alal 
ühe puu biomass keskmiselt 65,5 g (kontrol-
lalal vastavalt vaid 10,6 g), see on 0,3 t ha-1 
aastas (Kikamägi et al., 2014). Puutuha po-
sitiivset mõju on täheldatud ka okkapikku-
sele ja 100 okka kuivmassile (Kikamägi et 
al., 2014) ning juure biomassile ja kasvule 
(Majdi et al., 2008).

Puutuha kasutamise järel tekkiv rohttai-
mestik parandab toitainete sisaldust aine-
ringes tänu kiirele kõdukihi tekkimisele ja 
lagunemisele (Huotari et al., 2007). Tekki-
nud taimkattel on ka oluline roll sidumaks 
puutuhas sisalduvaid toitaineid ja vähen-
damaks toitainete leostumist jääksoode 
taasmetsastamise algusjärgus (Huotari et 
al., 2011). Ulilas ja Puhatus tehtud katsed 
näitasid, et puutuha segamisel turbasse 
hoogustus raba-karusambla (Polytrichum 
strictum Brid.) kasv, mis takistas rohttai-
mede tekkimist katsepuude vahetusse lä-

K. Ots et al.



25

hedusse. Põlevkivituhk segus puutuhaga 
soodustas põlengujärgsetele aladele iseloo-
muliku samblaliigi – hariliku punaharjaku 
(Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.) – kas-
vu. Samuti hoogustas puutuha kasutamine 
Ulila freesturbaväljal oluliselt loodusliku 
kaseuuenduse tekkimist väetatud katseruu-
tude ulatuses. Puhatus ilmnes, et toitaine-
rikka puutuha turbasse segamisega aidati 
kaasa hariliku haava (Populus tremula L.), 
kase ja paju uuenduse tekkeks ning kiiresti 
hakkas arenema soontaimestik: (ümarale-
hine uibuleht (Pyrola rotundifolia L.), harilik 
luga (Juncus effusus L.), ahtalehine põdraka-
nep (Epilobium angustifolium L.), paiseleht 
(Tussilago farfara L.), kõrvenõges (Urtica 
dioica L.), võilill (Taraxacum spp.) jt. Kait-
sealustest liikidest täheldati III kategooria 
liigi soo-neiuvaiba (Epipactis palustris (L.) 
Crantz) esinemist (III kaitsekategooria lii-
kide…, 2004).

Süsiniku bilanss jääksoodes

Kasvuhoonegaaside emissiooni soodest 
käsitlevad paljud uurimused (Gorham, 
1991; Mander et al., 2010; Salm et al., 2012; 
Barthelmes et al., 2015; Karki et al., 2016). 
Teada on, et kliimasoojenemist põhjustava 
süsihappegaasi kontsentratsiooni suure-
nemist on mõjutanud olulised muutused 
maakasutuses (freestehnoloogial turba 
kaevandamine, soode kuivendamine met-
sakasvatamise ja põlluharimise eesmärgil 
jne) (Picken, 2006; Alm et al., 2007; Kimmel 
et al., 2010; Salm et al., 2012) ning süsiniku 
kadu kasvab globaalsel tasemel ka tulevi-
kus (Waddington et al., 2002). Looduslikest 
soodest emiteerub kasvuhoonegaasidest 
peamiselt metaani (CH4) ja naerugaasi ehk 
dilämmastikoksiidi (N2O) (Waddington & 
Roulet, 2000; Mander et al., 2010; Järveoja 
et al., 2016), ammendatud jääksoodest tur-
ba mineraliseerumise tõttu domineerivalt 
süsihappegaasi (CO2) (Tuittila et al., 1999; 
Yli-Petäys et al., 2007).

Taimestumata turbaalad ja aktiivsed 
turba kaevandusväljad on Eestis ühed 

suurimad CO2 emissiooni allikad (Kaisel & 
Kohv, 2009; Kimmel et al., 2010; Salm et al., 
2010). Mahajäetud kaevandusaladel olene-
vad süsinikdioksiidi vood pinnasetempera-
tuurist (kõrgem temperatuur loob paremad 
tingimused lagundavatele mikroorganis-
midele ja kiirendab keemilisi reaktsioone, 
mis omakorda suurendavad gaasiteket) ja 
aasta ajast (emissioonid suurenevad aprillis 
ja mais, kui sood vabanevad lume ja jääkat-
te alt) (Salm et al., 2010). CO2 emissiooni-
voog turbaaladelt sõltub ka konkreetse ala 
veetaseme kõrgusest ja taimestumise osa-
kaalust (Salm et al., 2009; Kimmel & Man-
der, 2010) ning mullatemperatuurist (Mäki-
ranta et al., 2007). Turbast emiteeruva CO2 
koguseks metsastatud jääksoos mõõdeti 18–
43 aastases kase- ja männipuistus 276–
479 g m-2 aastas (suvine mullatemperatuur 
jäi vahemikku 8,6–10,7 ºC) (Mäkiranta et al., 
2007). Spontaanselt taimestunud jääksoos 
mõõdeti vegetatsiooniperioodil emitee-
ruva CO2 koguseks 14–118 süsiniku g m-2 
(Yli-Petäys et al., 2007). Täheldatud on suu-
remat CO2 emissiooni kõrgema veetaseme-
ga ja intensiivsemalt taimestunud aladelt 
(Komulainen et al., 1999; Anderson, 2010). 
Kasvuhoonegaaside emissiooni oluliseks 
mõjutajaks ammendatud freesturbavälja-
del on peale veetaseme ka selle kõikumine 
vegetatsiooniperioodil (Järveoja et al., 2016; 
Karki et al., 2016). Metsastatud jääksoodes 
on olulisemateks süsiniku bilanssi mõjuta-
vateks faktoriteks puistute produktiivsus ja 
jääkturba lagunemisaste (Alm et al., 2007; 
Huotari et al., 2009).

Mulla pH kasvu tulemusel peale leeli-
seliste tuhkadega töötlemist intensiivistub 
mikroorganismide tegevus (Jokinen et al., 
2006; Augusto et al., 2008) ning kiireneb 
kõdu lagunemine, orgaanilise lämmastiku 
mineraliseerumine ja lämmastiku omasta-
tavus (Ferm et al., 1992; Bååth & Arnebrant, 
1994; Fritze et al., 1994). Kuna tuhk akti-
veerib mullas mikrobioloogilisi protsesse, 
suureneb lahustuva orgaanilise süsiniku ja 
lämmastiku hulk (Ring et al., 1999; Ludwig 
et al., 2000; Lundell et al., 2001; Rumpf et al., 
2001; Genenger et al., 2003), mis omakorda 
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võib oluliselt mõjutada kasvuhoonegaaside 
emissiooni. Jääkturba aeroobse lagunemise 
tõttu suureneb CO2 emissioon atmosfääri 
(Tuittila et al., 1999; Yli-Petäys et al., 2007). 
Viljakamatel turbamuldadel (C/N < 30) on 
täheldatud C ja N sidumisvõime vähene-
mist mulla pindmises kihis ning mullavees 
nitraatide sisalduse tõusu peale tuhaga väe-
tamist (Weber et al., 1985; Sikström et al., 
2012). Erakordselt kõrget CO2 emissiooni 
tuhaga töödeldud ammendatud freestur-
ba väljadelt täheldati eelkõige kuival ja 
soojal suvel (Alm et al., 2007). Huotari et al. 
(2015) väitel püsib CO2 emissioon jääksoos 
kõrgem 10–50 aastat pärast puutuhaga tööt-
lemist ning mõju on eriti märgatav lämmas-
tikurikkal turbaalal.

Puutuhaga väetatud ammendatud 
freesturbaväljade CO2 emissiooni kohta 
on vähe andmeid ja need on vastuolulised 
(Röser et al., 2008). Soomes eraldub turba-
muldadelt CO2-te rohkem, kui seda seovad 
mineraalmullad, kuid CO2 bilanssi aitavad 
tasakaalustada turvasmuldadel kasvavad 
stimuleeritud biomassi produktsiooniga 
metsad (Tullus, 2011). Mitmes uuringus on 
täheldatud, et jääksoode edukas metsasta-
mine (taastaimestamine) võib märgatavalt 
vähendada CO2 emissiooni. Kesk-Soomes 
tehtud uuringud näitavad, et lisatav puu-
tuha kogus 5–15 t ha-1 kahekordistab tur-
baaladelt CO2 väljavoolu (mulla hingamist) 
420–475 g m-2 aastas (Moilanen et al., 2012a). 
Puutuhaga töödeldud puistus akumuleerus 
puude stimuleeritud kasvu tõttu süsinikku 
11–12 korda rohkem kui puistus, mis kas-
vas tuhaga väetamata alal. Erinevus turbast 
emiteeruva süsiniku ja puude poolt seotud 
süsiniku koguses oli puutuhaga töödeldud 
(5–15 t ha-1) aladel 43–58 g m-2, kontrollalal 
vastavalt 204 g m-2. Seega suurendab puu-
tuha kasutamine turbaaladel enam puude 
süsiniku sidumist kui selle emiteerumist 
turbast (Moilanen et al., 2012a; Silvan & 
Hytönen, 2016). Samas on uuringuid, kus ei 
täheldatud puutuha mõju kasvuhoonegaa-
side emissioonile: puutuhk kogusega 3,1–
6,6 t ha-1 ei mõjutanud CO2, CH4 või N2O 
emissiooni toitainevaesest kuivendatud 

jääksoost esimese viie aasta jooksul peale 
puutuhaga töötlemist (Ernfors et al., 2010).

Süsiniku akumuleerumine puidu bio-
massis korreleerub tugevalt biomassi juur-
dekasvuga (Uri et al., 2012). Senised uurin-
gud on näidanud, et ammendatud freestur-
baväljal tuhaga väetatud arukase kasvukii-
rus on oluliselt suurem kui kasenooren-
diku kasvukiirus metsamaal (Kikamägi et 
al., 2013, 2014). Uri et al. (2012) andmetel 
kaasneb viljakas kasvukohas arukaasiku 
kasvuga suurem süsiniku akumulatsioon 
nii biomassi kui ka mulda. Seega on toit -
ainerikaste väetistega väetamisel oluline 
osa süsiniku sidumisel metsastatud jääk-
soodes. Soomlaste pikaajalised kogemu-
sed näitavad, et energiapuidu kasvatami-
sel jääksoos ei tohiks raiering olla lühem 
kui 21 aastat ja peale raiet tuleks ala uuesti 
kiiremas korras metsastada, et suureneks 
süsiniku sidumine (Hytönen & Aro, 2012; 
Silvan & Hytönen, 2016).

Oluline mõju nii süsiniku akumuleeru-
misele, turba mineraliseerumise vähenemi-
sele kui ka toitainete kao pidurdumisele on 
taimkatte kiirel arengul ja liigirikkuse suu-
renemisel tuhkadega väetatud jääksoodes, 
olles määrava tähtsusega ka noorte seemi-
kute ellujäämisel (Huotari et al., 2009). Suur 
kogus puutuhka (20 t ha-1) soodustab hein-
taimede kasvu ja väike kogus toitainerikast 
tuhka (1–2 t ha-1) samblarinde teket (Ferm 
et al., 1992). Tuittila et al. (1999) andmetel 
piirab liigirikas soontaimkate CO2 kadu. 
Vahetult peale puutuhaga väetamist jääk-
soos oli soontaimede roll biomassi produkt-
sioonis ja süsiniku sidumisel isegi suurem 
kui sookase seemikutel: soontaimede maa-
pealne biomass ja süsiniku akumuleerimine 
oli viis korda suurem puutuhaga töödeldud 
alal võrreldes tuhaga töötlemata kontrolla-
laga (Huotari et al., 2009).

Ökosüsteemi teenuse mõistes loetakse 
sood tunduvalt väärtuslikumaks kui met-
sa (Kimmel & Mander, 2010; Joosten et al., 
2012). Võrreldes jääksoos turbas ja puidus 
aastas seotavat süsiniku hulka, talletub in-
tensiivsel biomassi formeerumisel puitu 
suuremas koguses süsinikku kui seda emi-
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teerub mullahingamise käigus atmosfääri 
(Silvan & Hytönen, 2016). Soovitatud on 
fossiilsete kütuste ja põlevkivi asendamist 
kohalikes katlamajades märgaladel kasva-
tatud energeetilise materjaliga (päideroog, 
hundinui) (Kimmel et al., 2010; Mander 
et al., 2012). Soojusenergia tootmise nega-
tiivse keskkonnamõju vähendamiseks on 
Keskkonnainvesteeringute Keskuse poolt 
vahendatud fi nantsvahendite toel suur osa 
kohalikke katlamaju viidud üle taastuvale 
kütusele ehk puidu biomassile (Keskkon-
nainvesteeringute Keskus, 2015). Seega on 
ammendatud freesturbaväljadel kasva-
tataval puidu biomassil suur potentsiaal 
riigisisesel kütuseturul, aga ka ekspordiks 
minevate toodete (puidugraanul, hakkepuit 
vms) valmistamisel.

Turbakaevandamisest tulenevate lisa-
emissioonide vältimiseks tehakse kae-
vandusaladel nende sulgemise järel taas-
tamistegevusi, esmase eesmärgiga luua 
tingimused soode taastekkeks, sh süsiniku 
sidumiseks turbana. Kindlasti on olulised 
kompromissid turba tootmise ja ammen-
datud väljakute taastamise vahel (Kimmel 
et al., 2010) ja arvestama peab taastamis-
suuna mõjuga süsiniku akumuleerumisele 
(Picken, 2006). Taassoostamise eelistamisel, 
võrreldes teiste jääksoo korrastamise või-
malustega, lähtutakse asjaolust, et sellise 
taastamisviisi valikuga väheneb antropo-
geense CO2 emissioon ammendatud tur-
baaladelt (Vasander et al., 2003; Joosten et 
al., 2012). Teiseks võimalikuks maakasutu-
seks näeb arengukava „Eesti võimalused 
liikumaks konkurentsivõimelise madala sü-
sinikuga majanduse suunas aastaks 2050“ 
(2013) ette, et mahajäetud kaevandusalad 
metsastatakse, mis samuti võimaldab tea-
tud määral kompenseerida kaevandamata 
turba jätkuval mineraliseerumisel atmo-
sfääri lenduva süsiniku hulka. Edasiste 
järelduste tegemiseks tuleks metsastatud 
jääksoodes viia läbi põhjalik süsiniku bi-
lansi muutuste mõõtmine ja analüüs.

Kokkuvõte

Aastaid kestnud intensiivse turbatootmise 
tulemusena on Eestis tekkinud ligikaudu 
10 000 hektarit ammendunud turbaala-
sid. Maapõueseaduse kohaselt on alade 
omanikud kohustatud kaevandamise järel 
maad korrastama (Maapõueseadus, 2016). 
Kaevandusalade laiendamisel lähtutakse 
põhimõttest, et samavõrra korrastatakse 
kaevandusest mahajäetud sooalasid või 
rakendatakse nende metsastamist.

Taimestumata jääksoid iseloomustab es-
majärjekorras kõrge CO2 emissioon ja kõrge 
tuleohtlikkus, mistõttu on hädavajalik need 
alad korrastada. Kuna jääkturba lasund on 
toitainevaene, kasutatakse Skandinaavia 
maades jääksoode metsastamisel juba aas-
takümneid toitainerikkaid tootmisjäätmeid 
(puutuhk jt), mille tulemusel intensiivistub 
oluliselt puidu biomassi formeerumine. 
Süsi happegaasi eraldumine jääksoodest 
asendub süsiniku akumuleerumisega pui-
dus, väheviljakate maade puiduprodukt-
sioon suureneb tunduvalt ja nende alade 
majanduslik kasutus muutub tõhusamaks. 
Uuringud kinnitavad, et puutuha kasuta-
mine turbaaladel suurendab puude süsi-
niku sidumist enam kui selle emiteerumist 
turbast. Metsastamisega tuleksid metsa-
majanduslikku käibesse tagasi hetkel ka-
sutusest väljas olevad ammendatud frees-
turbaväljad ning antud alade bioloogiline 
mitmekesisus suureneks.

Puitkütuse kui kodumaise taastuva res-
sursi kasutamisega vähendame sõltuvust 
energia impordist ja suure ökoloogilise 
jalajäljega fossiilsete kütuste tarbimisest. 
Veel kinnitamata energiamajanduse aren-
gukavas on eesmärgiks seatud aastaks 
2030 kasutada soojamajanduses 80% taas-
tuvaid energiaallikaid, millest suure osa 
moodustab tõenäoliselt puit. Seega tõuseb 
lähiaastakümnetel vajadus puidu biomassi 
järele hüppeliselt (Biomassi ja bioenergia…, 
2007). Alates aastast 2021 arvestatakse EL-s 
ka metsanduse ja maakasutuse sektorit CO2 
heitmete vähendamise kontekstis, mille põ-
hieesmärk on saavutada sektoris süsiniku 
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sidumise ja emissiooni vahel tasakaal. Am-
mendatud jääksoode metsastamine võimal-
daks muuta need alad CO2 sidujaks ning 
suurendada riigisiseses energiatootmises 
kasutatava või ekspordiks mineva biokü-
tuse valmistamiseks kuluva puidu biomassi 
mahtu.

Jääksoo metsastamise majanduslik tasu-
vus sõltub nii metsastamisega kaasnevast 
kulust kui ka tulevikus puidu biomassi 
raiumisega kaasnevast tulust. Mahajäe-
tud freesturbaalad tingivad paratama-
tult kuivendamise ja teedevõrgu rajamise 
kulud. Eestis korraldatud katsed on veel 
liiga lühiajalised, et ennustada tulevikus 
saadava puidu kvaliteeti ja sortimenti. Esi-
algsed kalkulatsioonid näitavad, et isegi 
kui jääksoodes toitainerikaste jäätmetega 
produtseeritud puidu biomass sobib ainult 
kütteks, saab kulud kaetud kümnendaks 
aastaks (Pikka, 2011). Soome kogemused 
näitavad, et jääksoodes kasvava metsa väe-
tamine granuleeritud puutuhaga on väga 
kasumlik investeering: tehtava investeerin-
gu sisemine tasuvus on 3–12% (Väätäinen 
et al., 2011). Rootsis on viimase aja suun-
dumuseks väheviljakatel aladel kasvavate 
puistute väetamine eesmärgiga rakendada 
piiranguteta puidu juurdekasvu stimulee-
rimise meetodeid, et toota enam taastuvat 
energiat (Tullus, 2011).

Viimastel aastatel on hakatud suurt tä-
helepanu pöörama taastuvate energiaallika-
te kasutusvõimalustele ja eeskätt puidu ka-
sutamisele kütusena. Tuha vedamine kuni 
50 km kaugusele jääksoole on katlamajade-
le palju mõistlikum, kui lasta see ladustada 
prügilasse. Näiteks tuha ladestamine Paikre 
prügilasse maksab 70,74 € t-1 (Paikre prügi-
la, 2017) ning sellele lisanduvad veel kulu-
tused transpordile. Eesti turbaalade kaitse 
ja säästliku kasutamise kontseptsioon näeb 
ühe punktina ette arendada looduslähedas-
te jäätmete (sh puu- ja turbatuhk) taaskasu-
tamist jääksoodes metsakasvatuslikel ees-
märkidel (Eesti turbaalade kaitse…, 2010). 
Eesti Vabariigi Valitsuse tegevusprogram-
mis 2007–2011 oli keskkonnapoliitika üks 
eesmärk muuta jäätmete taaskasutusnõuete 

täitmise kontrolli süsteem toimivaks, viida-
tes jäätmete taaskasutuse aktuaalsuse olu-
lisele suurenemisele (Vabariigi Valitsuse…, 
2007). Oluline on, et puutuha kui loodus-
lähedase tootmisjäägi ehk väärtusliku se-
kundaarse tooraine ringlusse suunamisega 
vähendatakse jäätmete keskkonnamõju ja 
edendatakse ressursitõhusa ringmajandu-
se arengut Eestis. 

Toitainerikaste tuhkade kasutamise 
teadlikkuse tõstmiseks metsanduses tuleks 
korraldada õppeseminare metsaomanike-
le, metsandusvaldkonna konsulentidele 
jt huvilistele. Tänapäeval on Eesti metsa-
omanike oskused ja teadmised oma metsa 
tagavara kasvatamiseks seotud õigeaeg-
sete hooldusvõtetega (nt raied), kuid see 
teadmistepagas peaks täiendust saama 
puutuha kasutamisega kaasnevast suure-
nevast puistu mahukasvust. Samamoodi 
nagu lähiriikides (Soome, Rootsi, Leedu) 
tuleks puutuha kasutamiseks metsanduses 
ja põllumajanduses Eestis välja töötada ju-
hendmaterjal, võttes aluseks Põhjamaade 
aastakümnete pikkuse kogemuse.

Tänusõnad. Käesolev töö on valminud Ha-
ridus- ja Teadusministeeriumi fi nantseerita-
va uurimisteema IUT 21-4 „Eesti metsade 
süsiniku dünaamika ja jätkusuutlik majan-
damine“ toetusel.
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Afforestation of cutaway peatlands: effect of wood ash 
on biomass formation and carbon balance

Katri Ots, Mall Orru, Mari Tilk, Leno Kuura and Karin Aguraijuja

Summary

According to different sources there are 
approximately 10,000 hectares of cutaway 
peatlands in Estonia and they represent a 
threat due to wind erosion, fi res and CO2 

emission. It is very important to recultivate 
these areas. Cutaway peatlands are charac-
terized by variable peat thickness, low pH, 
high nitrogen content and low phosphorus 
and potassium contents. Tree seedlings 
planted on an unfertilized cutaway peat-
land suffer from nutrient defi ciency, which 
leads to poor growth and low biomass pro-
duction. Because of rich chemical compo-
sition wood ash is an important source of 
plant nutrients for restoring the fertility of 
nutrient-poor soils. As cutaway peatlands 
suffer shortage of nutrients, one way for 
improving growth conditions of trees and 
accelerate their growth would be to add 
wood ash to the growth substrate. Better 
results have been achieved by using biofuel 

ashes to stimulate tree growth in peat soils 
because wood ash contains all elements 
necessary for tree growth except for nitro-
gen. Treatment of mineral soils with wood 
ash shows no effect on the growth of trees. 

Using biofuel ashes in the afforestation 
of cutaway peatlands helps to balance the 
content of nutrients in peat substrate (short-
age of phosphorus and potassium is con-
sidered to be growth limiting in peat soils). 
After fertilizing with wood ash the pH of 
the top layer of peat may rise by several 
units. The higher pH of peat improve aera-
tion conditions, as well as the microbial ac-
tivity of top peat layer and development of 
plant cover. In the upper layers of peat of 
the ash-treated plots the contents of phos-
phorus and potassium were signifi cantly 
higher compared to unfertilized control 
plots. Long-term effects of fertilisation with 
wood ash have been observed in several ex-
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periments, especially on peatlands, which 
contain large amounts of organically bound 
nitrogen. High concentrations of phospho-
rus and potassium in ash are of great im-
portance, creating preconditions for better 
uptake of nitrogen and thus for successful 
forestation of cutaway peatlands. Earlier 
studies showed that fertilization with wood 
ash could be an opportunity to stimulate 
the growth of trees in cutaway peatlands.

Carbon dioxide is not bound any more in 
cutaway peatlands where vegetation layer 
has been destroyed because photosyntheti-
cal processes do not occur there anymore. 
At the same time air can penetrate deeper 
due to the signifi cantly lowered water ta-
ble and peat mineralization occur in a much 
thicker peat layer, and leftover peat volatil-
ises into the air in the form of greenhouse 
gases, i.e. carbon dioxide, taking part in cli-
mate change. Therefore, reclamation of cut-
away peatlands is of vital importance from 
the standpoint of environmental protection. 
One of the most promising ways of regener-
ating cutaway peatlands is their afforesta-
tion for short-rotation biomass production. 
Rewetting of cutaway peatlands is suggest-
ed as an effective option to reduce anthro-
pogenic CO2 emission. Some studies show 
that using wood ash for stimulating tree 
biomass formation is the reason why car-
bon balance of cutaway peatlands becomes 
negative. Other research has observed 

that changes in the peat upper layer after 
treating with wood ash (increased micro -
biological activity, etc.) enlarge the emis-
sion of greenhouse gases.

The results of this literature review 
show that afforestation and biomass culti-
vation would yield the biggest profi t. To-
day many industrialized countries put in-
creased emphasis on the use of renewable 
energy sources, including biomass combus-
tion for heat and electricity production. The 
stimulated biomass formation of cutaway 
peatland forests is an important renewable 
biofuel source in Finland and could be a po-
tential bioenergy source also in Estonia. The 
use of low-quality wood for electricity pro-
duction has increased and will continue to 
rise: the share of electricity produced from 
biomass has more than doubled during the 
last fi ve years and makes up two thirds of 
the total renewable electricity production 
in Estonia.

Application of nutrient-rich ashes to 
abandoned peat-milling fi elds promotes the 
afforestation of these areas, as a result their 
biological diversity will increase and the 
emission of greenhouse gases will decrease 
because much faster growing plants link-
ing effectively carbon. Also it is important 
to develop environmentally safe, resource 
saving and sustainable techniques for re-
cycling wood ash to reduce environmental 
pollution.
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