TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

INSENERITEADUSKOND

Tartu kolledz

UHEKORDSETE KOHVITOPSIDE LAGUNEMISE
UURIMINE LOODUSES

DECOMPOSITION OF DISPOSABLE COFFEE CUPS
IN NATURE

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Paula Nikolajeva
Ulidpilaskood: 192483NAEM

Juhendaja: Jane Raamets, lektor

Tartu 2021

TOOAITONWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [0put6d iseseisvalt.

LOput6o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.

Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

“24" mai 2021

Autor: Paula Nikolajeva

/ allkirjastatud digitaalselt /

T66 vastab magistritddle esitatud nduetele

“24" mai 2021

Juhendaja: Jane Raamets

/ allkirjastatud digitaalselt /

Kaitsmisele lubatud

AT "'mai 2021.

KaitsmiskomiSJONi @SIMEES ... e e e e

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja Ioputoo iildsusele

kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Paula Nikolajeva (stnnikuupaev: 26.07.1994)

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
»,Uhekordsete kohvitopside lagunemise uurimine looduses", mille juhendaja on Jane

Raamets,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni

autoridiguse kehtivuse tdhtaja I10ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse téhtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud dlikooli digus I6putééd

reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmargil.

Paula Nikolajeva

(allkirjastatud digitaalselt)

24.05.2021



Tartu kolledz

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Paula Nikolajeva, 192483NAEM
Oppekava, peaeriala: NAEM06/18 - Todstusdkoloogia
Juhendaja(d): lektor, Jane Raamets, +372 55 61 33 44

LOoputoo teema:

Uhekordsete kohvitopside lagunemise uurimine looduses

Decomposition of disposable coffee cups in nature

Loputoo pohieesmargid:

o Selgitada valja, millistes looduslikes tingimustes laguneb Ghekordne kohvitops

kdige kiiremini.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
23.06.2020/
1. Katse ettevalmistamine ja kirjanduse labitdétamine
01.03.2021
2. Katse labiviimine, tulemuste analiiis 01.04.2021
3. LOputdd vormistamine ja esitamine 17.05.2021
TO0 keel: Eesti LOputoo esitamise tdahtaeg: “24” mai 2021 a

Ulidpilane: Paula Nikolajeva
Juhendaja: Jane Raamets

Programmijuht: Annely Kuu

"24" mai 2021a

/allkirjastatud digitaalselt/
“24” mai 2021a

/allkirjastatud digitaalselt/
“24” mai 2021a

/allkirjastatud digitaalselt/




SISUKORD

EESSONA ..ttt ettt ettt e ettt et e bbbt e e et e e e e nnan s 6
1 ST = L1 A 0 7
1. KIRJANDUSE ULEVAADE ....cctuiiiieiieeiie et e e e e e e e aa e et e e et e e et e sana e et e e aneeaneees 9
1.1  Uhekordsed kohvitopsid olelusringi pBhimaBttel ........cc.vvvviviiniiniiniiniinieneennen. 9

3 P A o Yol =TT g L= T = I e Yo o 1 111 o L= 10

N R o 7= o 0 T = 11
1.1.3 KasULamMINE .uiuieiiiiiii 12

3 ) 1111 =Y o 1 =N 14
1.1.5 OluKOId E@SEIS . ouuinieiiiei et 16

1.2  Alternatiivid Ghekordsetele kohvitopsidele .......cccoviiiiiiiiiiiiii e, 17
1.2.1 TermoOStassid ..c.uiueeiiiiii e 17
1.2.2 Biolagunevad topSid.....coiiiiiiiiiiiii i i e 20
1.2.3 Uudsed lahendused.......coviiiiiiiiiiiiii i 22

1.3 Keskkonnatingimused ja nende roll lagunemisprotsessides ............cccvvvvnnnns 23
2. MATERIAL JA METOODIKA . ittt ittt it rte e ateeaae e aae e sanesan e saneeaneenneanes 25
2.1 Katse materjal, ettevalmistus ja labiviimine ........ccooviiiiiiiiiiiicii e 25
2.2 Katse KirJeldUs ..o e 27
2.2.1 Laborianaltidside metoodiKa......c.oviuiiiiiiiiii i 28

T 1O T 10 1] ] PP 32
3.1 Sademed ja OhUtemMPEratUUL .vieie i e aaaas 32
3.2 MASSIKAAU . 33
3.3 Mullaproovide kuivainesisaldus..........cooviiiiiiiiiiiii i 36
3.4 Mullaproovide happeliSUsS.......o.iiiiiiiiiii e 36
3.5 Mullaproovide elektrijuhtivus ..o 37
3.6 Mulla mikroobne hingamisaktiVeUS ... ..ccviviiiii i e aees 38
3.7  Mulla mikroobne DiOmMass .....ciuieiiiiii s 39
3.8  Statistiline andmeanallils. ......coiuiiieiii i 39
3.8.1 Korrelatsioonianallls . .....o.ve e e et aeeas 39
3.8.2 Statistiling test . ..c e 44

4. ARUTELU o e e e e s s e s e s s e s r e e e aaaees 46
5. AUTORIPOOLSED SOOVITUSED ....uviiiiiiiteiite i sieesieesaeesanesnnesnnesnnesnessnnesnnennes 50
KOKKUVOTE ©1tttttttteeeeeseesittteee et e e e e e e s e ettt e e e e e e e e e s s s st e e e e e eeeeseasnnnennnnnaaaaeaenns 51
SUMM A RY Lttt ittt ettt ettt e e 53
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..t see s eeseeseeseesnesnennennes 55
01 I 69



EESSONA

Magistritd6 teema sOnastati juhendaja Jane Raametsa algatusel ning t66 koostati 2021.
aastal Tartus. Katse labiviimiseks osteti neli erinevat Uihekordset kohvitopsi, millest kaks
olid biolagunevad. Andmeid koguti kogu katse toimumise valtel juunist 2020 aprillini
2021. Sademete ja temperatuuri andmed saadi Keskkonnaagentuuri kaudu Tartu-

Tdravere meteoroloogiajaamast.

Avaldan tanu td6 juhendajale Jane Raametsale, kes ulatas abikae iga mure ja kisimuse
korral ning toetas mind ka katsete labiviimisel. Samuti tdnan Tallinna Tehnikadlikooli

Tartu kolledzi projektijuhti Laura Lokkot.

Magistritdé eesmark oli selgitada valja, millistes looduslikes tingimustes laguneb
Ghekordne kohvitops kdige kiiremini. T66 eesmargi taitmiseks plstitati kaks hiipoteesi:
1) Uhekordsed kohvitopsid ei lagune looduslikes tingimustes katseperioodi (11 kuu)
jooksul ning 2) mida aktiivsemad on mulla mikroorganismid, seda kiiremini toimub
kohvitopside massikadu. Td6s viidi lébi Uhekordsete kohvitopside lagunemiskatse ning
tulemuste tdlgendamiseks kasutati massikao ning lagunemiskotikeste meetodit.
Katsekohtadeks valiti lodu, mannimets ja heinamaa ning igast proovikohast vdetud
mullaproovidest modddeti ka erinevaid parameetreid. Andmete tdpsemaks

tolgendamiseks viidi l&bi ka statistiline andmeanallils.

Votmesonad: hekordne, kohvitops, lagunemiskotikesed, massikadu, magistritd6o



SISSEJUHATUS

Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni (URO) andmetel eeldatakse maailmarahvastiku
kasvu 2030. aastaks 8,5, 2050. aastaks 9,7 ning 2100. aastaks 11,2 miljardini (United
Nations, 2021). Me elame tarbimisiihiskonna ajal ning kui praegu visatakse erinevate
andmete pdhjal hinnanguliselt 300-400 miljardit Ghekordset kohvitopsi iga-aastaselt
prugikasti, siis rahvastiku kasvades vdivad need kogused mitmekordistuda (Foteinis,
2020; Illy ja Illy, 2015). Probleemi ei kujuta endast otseselt kohvitops ise, vaid nende
sisemus kaetakse peamiselt 6hukese plasti kihiga, mistdttu on nende iimbertéétlemine
kas Ulemaara keerukas voi lihtsalt véimatu ning loodusesse sattudes lagunevad véaga

pikka aega (Harst ja Potting, 2013; Changwichan ja Gheewala, 2020).

Oma oOkoloogilise jalajélje vahendamiseks on vdimalik teha ka keskkonnasdbralikumaid
valikuid, kuid alternatiivide kasutamine voOib suuresti erineda erinevates
maailmajagudes kultuurilistel, majanduslikel jmt pdhjustel (Ertz, Huang Jo, Karakas ja
Sarig6llt, 2017). Toote taaskasutamisel hoitakse koormust keskkonnale vaiksemana,
mistottu on viimastel aastatel aina enam hakatud ka Eestis promoma oma joogitopsi
(termostassi) kasutamist kuuma joogi kaasa ostmisel (Circle K, 2018; Alexela, 2021).
Teise alternatiivina on vdimalik kasutusele votta ka bioplastil p8hinevad vdi
biolagunevad Uhekordsed kohvitopsid, kuid oluline on silmas pidada, et ka neil on omad

miinused (Kalle ja Kriipsalu, 2019).

Magistrito6 teema sai valitud t66 juhendaja algatusel. Seejuures soovis autor jouda
selgusele, et millist mdju voivad Gihekordsed kohvitopsid meid Umbritsevale loodusele
tegelikult avaldada. Samuti vdiks antud t66 mdtlema panna ka kaasmaalasi - kas juba

Uhe vaikse sammu astumisest saaksin ma midagi teha meie keskkonna hivanguks.

Magistritdé eesmark oli selgitada valja, millistes looduslikes tingimustes laguneb

Gihekordne kohvitops kdige kiiremini. Téds pUstitati eesméargi tditmiseks kaks hiipoteesi:

e Uhekordsed kohvitopsid ei lagune looduslikes tingimustes katseperioodi (11 kuu)
jooksul;

e mida aktiivsemad on mulla mikroorganismid, seda kiiremini toimub kohvitopside

massikadu ehk seda kiiremini katsetikid lagunevad.

Tods kasutati kvantitatiivset uurimismeetodit, lédhtudes t66 eesmargist. Viitamisel
kasutati APA sisteemi. Andmete analllsimiseks ning statistilise andmeanallilsi

teostamiseks kasutati Microsoft Exceli (2016) programmi.

Too6s antakse Ulevaade Uhekordsetest kohvitopsidest ning nendega seonduvatest

keskkonnaprobleemidest olelusringi (ingl life cycle assessment voi life cycle analysis)



etappide naitel, kuid oluline on markida, et olelusringi hindamist labi ei viidud. Samuti
tuuakse valja ka moned alternatiivsed Ilahendused ning vaadeldakse
keskkonnatingimusi ja nende moju lagunemisprotsessidele. Jargnevalt tutvustatakse
labiviidud katse materjali ja metoodikat ning tuuakse valja katse tulemused. Seejarel
anallisitakse 10put66d katse tulemusi eelnevalt labiviidud katsetega ning erinevate
allikatega ning viimaks vOetakse t66 kokku nii eesti kui inglise keeles. T6d lisast on
leitavad katsekohtade — heinamaa, mdnnimets ja lodu — tapsemad joonised parema
Ulevaate andmiseks.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kirjanduse lilevaate peatiikis antakse lilevaade tGihekordsetest kohvitopsidest olelusringi
pohimottel, kus vaadeldakse seda etappide viisi — tooraine ja tootmine, levitamine,
kasutamine ning utiliseerimine. Samuti tuuakse valja mdned alternatiivid, mis kdik
voiksid omal viisil olla paremad lahendused (hekordsetele kohvitopsidele. Oluline on
markida, et to0s ei kasutata Uhekordsete kohvitopside keskkonnamdju hindamiseks

olelusringi hindamist, vaid neid vaadeldakse selle etappide mdistes.

1.1  Uhekordsed kohvitopsid olelusringi pohiméttel

Maailma rahvaarvu kasvades on joutud punkti, kus kasutatakse ndudluse taitmiseks
tootmises odavamaid materjale (United Nations Environment Programme, 2018).
Toodetakse kaupu, mis on Uhekordseks kasutamiseks ning mille eluiga on |6ppfaasis
juba selle jargi haaramisel (Schultz, Bator, Large, Bruni ja Tabanico, 2013). Paratamatu
on selliste toodete joudmine ka meid Umbritsevasse keskkonda, kuna priigistamine on

suureks probleemiks Glemaailmselt (Foschi ja Bonoli, 2019).

Olelusringi hindamist (ingl life cycle assessment voi life cycle analysis) kasutatakse toote
vOi teenuse keskkonnam@ju hindamisel kogu selle eluea valtel (nn hallist hauani) ning
seda hinnatakse tooraine hankimisest kuni toote/teenuse kdrvaldamiseni (Pryshlakivsky
ja Searcy, 2021). Tegemist on laialt kasutusel oleva standardiseeritud metoodikaga
(European Commission, 2018). Olelusringi hindamist on kasutatud mitmetes
Uhekordsetele kohvitopsidele keskendunud uuringutes, millest Uks oli ka suunatud
Euroopa seadusandjatele keskkonnamdju hindamiseks (Moretti, Hamelin, Jakobsen,

Junginger, Steingrimsdottir, Hgibye ja Shen, 2021).

Uhekordse kohvitopsi olelusring saab alguse toormaterjali (nt puidu) hankimisest, mis
viiakse edasi too6tlemisse (vt Joonis 1.1 jargmisel lehekdljel) (Moretti jt, 2021). Materjali
hankimisel kulutatakse energiat toorme saamiseks, selle téotlemiseks kulub veel lisaks
kemikaale ja vett ning protsessi kaigus eralduvad tahked jaagid, heitmed ning heitvesi
(Andersson, Gadstam, Jonsson ja Watz, 2016). Valmistoode levitatakse, seejarel
kasutatakse ning kdrvaldatakse kasutuselt selle eluea I06pus (Moretti jt, 2021).
Uhekordset kohvitopsi on vdimalik peamiselt kolmel viisil kasutuselt kdrvaldada
(Andersson jt, 2016):
1) Umbertdotlemine, mis eeldab lisaks ka uue toormaterjali kasutamist;

2) poletamine, mille tulemusena on vdimalik saada energiat;



3) ladestamine prigimdele, mis jaatmehierarhia kohaselt peaks olema viimane

lahendus.
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Joonis 1.1 Uhekordse kohvitopsi olelusring (Andersson jt, 2016)

1.1.1 Tooraine ja tootmine

Uhekordsete kohvitopside tegemisel kasutatakse peamiselt kahte erinevat materjali —
pappi ja vahtpolistireeni (Hocking, 1991; Woods ja Bakshi, 2014). Vahtpollstireeni
naol on tegemist I6hnatu, varvitu, maitsetu ja tugeva materjaliga, mis hoiab ka hasti
soojust (Andrade, Bezerra ja Calado, 2019) ning on ligi 40% ulatuses kasutuses
pakkematerjalina (Geyer, Jambeck ja Law, 2017). Kohvitopside lekkimise takistamiseks
kaetakse topsi sisemus dhukese plasti-kihiga, mistottu ei ole topse enam voimalik voi

otstarbekas taaskasutada ning need leiavad oma tee kas priigimaele vdi kadideldakse
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neid pdletamise teel (Hakkinen ja Vares, 2010; Harst ja Potting, 2013; Chen, Awasthi,
Wei, Tan ja Li 2021).

Uhekordse topsi puhul on oluline, et anum ise ega ka kaas ei tohiks joogi kvaliteeti
mingil moel muuta (Spence ja Carvalho, 2019). Uhekordsete kohvitopside kaaned on
enamasti valmistatud pollstireenist, mis saadakse vinlili polimerisatsiooni teel
(Andrade, Bezerra ja Calado, 2019; Asadollahfardi, Delnavaz, Gonabadi ja Asadi, 2019).
Kirjandusest leiab viiteid, et mitmed plastid, mida kasutatakse toiduainekarpide, kaante,
topside valmistamiseks, voOivad sisaldada erinevaid keemilisi (hendeid, mis on
potentsiaalselt ohtlikud inimtervisele (Bhunia, Sablani, Tang ja Rasco, 2013;
Hahladakis, Velis, Weber, Iacovidou ja Purnell, 2018; Groh, Backhaus, Carney-Almroth
jt, 2019). Lisaks sellele voivad erinevad ihendid ka toitu voi jooki sattuda ndust endast,
kuna anuma materjal puutub pikalt kokku kdrge kuumusega (Spence ja Carvalho,
2019). Kuna kuuma jooki serveeritakse kuni 100 °C temperatuuriga, siis on suur oht,
et plastik voib sulada ja erinevad plasti Gihendid satuvad seeldbi joogi sisse (Mar¢ ja
Zabiegala, 2017).

Vaha on (ks materjalidest, mida kasutatakse topside veekindlaks muutmisel (Geuke,
Groh ja Muncke 2018). Uuringud on ndidanud, et liigne vaha tarbimine vdib tekitada
kdhulahtisust ning pdhjustada maksa mirgistusseisundeid (Orchard, Torres, Poirier jt,
2009; Li, Chen jt, 2014). Ka topsi peale trikitud pildid voi tekst vdivad olla ohuks
inimeste tervisele (Abdullahi, 2014). Tint v8ib imbuda labi topsi ning jouda joogiga
inimkehasse, kus see voib tekitada erinevaid terviseprobleeme (Orchard jt, 2009; Li,
Chen jt, 2014).

2020. aastal tehtud pabertopside olelusringi uuringus leiti, et 2,5 miljardi pabertopsi
keskkonnamoOju on vorreldav 11 500 auto tootmisega (Foteinis, 2020). Moju
vahendamiseks tuleks topse imber téddelda ning selle tagajarjel vaheneks 6koloogiline
jalajalg 40% vorra (Sandhu, Lodhia, Potts ja Crocker, 2021). Erinevate allikate kohaselt
visatakse ligikaudu 300-400 miljardit Ghekordset kohvitopsi iga-aastaselt prigikasti
(Illy ja Illy, 2015; GreenMatch, 2019). Seejuures kulub nende tootmiseks miljoneid puid
ning miljardeid liitreid vett (Foteinis, 2020; Sandhu, Lodhia, Potts ja Crocker, 2021).

1.1.2 Levitamine

Uhekordsete kohvitopside suurim keskkonnam®ju avaldub transpordi etapis,
slivendades Uhte tédnapdeva suurimat globaalprobleemi — osoonikihi hdrenemist (Jung,
Al-Shehhi, Saffarini, Warshay ja Arafat, 2011; Harst, Potting ja Kroeze, 2014; Harst,
Potting ja Kroeze, 2016). Keskkonnamdju suurus oleneb oluliselt valitud transpordi

viisist — lennu- ja teetranspordid on ({hed suurimat mdju omavad kaupade levitamise
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viisid (Jung jt, 2011; Ali, Socci, Pretaroli ja Severini, 2018). Kliimamuutuste mdju on
korduvkasutatavatel topsidel vaiksem (hekordsetest topsidest siis, kui transpordi
vahemaa on 30-50 km (Cottafava, Costamagna, Baricco, Corazza, Miceli ja Riccardo,
2021).

1.1.3 Kasutamine

Tanapdeva kiire elutempo juures on Uhekordsete kohvitopside kasutamine tavaline
nahtus — lihtne on astuda sisse tanklasse vdi mdonda kohvikusse ning kuum jook kaasa
haarata (Gallego-Schmid, Mendoza ja Azapagic, 2019). Kohvi, tee vdi mdne teise kuuma
joogi ostmiseks pakutakse Uhekordseid kohvitopse ning neid kulub suurtes kogustes
(GreenMatch, 2019; Ertz, Huang jt 2017). Uhekordsed kohvitopsid on odavad ning
mugavad, kuna neid on lihtne kasutada ning nad ei vaja mingit hooldamist (Harst jt,
2014; Aarnio ja Hamaldinen, 2008). Tanapaevase kiire elutempo juures ei ole aga
paljudel aega mdelda toodete pakenditele ning millist materjali eelistada tuleks,
mistottu oleks valiku tegemine lihtsam juhul, kui materjalide kasutust piirataks ainult

monele erinevale variandile (Hocking, 1991; Woods ja Bakshi, 2014).

2011. aastal tehtud tihekordsete kohvitopside ja keraamilise tassi olelusringi vordluse
uuringus tuli valja, et keraamilise tassi keskkonnamadju on oluliselt vaiksem ihekordsest
topsist (Jung jt, 2011). Tulemus on ka arusaadav, kuna keraamilist tassi saab kasutada
sadu, kui mitte tuhandeid kordi (Ibid). Uhekordsete kohvitopsidena voeti vdrdlusesse
nii paberist kui vahtpollstireenist valmistatud topsid (Ibid). Nende kahe vdrdlusena on
keskkonnasodbralikumaks variandiks vahtpollstlireenist tops (Ibid). Vahtpollstiireenist
tops kill ei lagune, kuid kuna tegemist on inertse materjaliga, ei eraldu sellest ohtlikke

aineid 0hku, pinnasesse ega ka vette (Ibid).

Vottes eelduseks, et keraamilist tassi ning termostassi kasutatakse ligikaudu 500 korda,
on vordluses (hekordse kohvitopsiga keraamilisel tassil vaikseim keskkonnamdju
(Recyc-Québec, 2019). Seejuures vaadeldes viite erinevat mdjukategooriat — inimese
tervis, Okoslsteemide kvaliteet, kliimamuutused, ressursside ammendamine ning
veekulu (vt Joonis 1.2 jargmisel lehekdljel) (Ibid). Termostasside mdju keskkonnale
oleks oluliselt vaiksem, kui need saaks puhtaks Kkiirelt veega loputades ning
pesuvahendit kasutamata (Ibid). Joonisel toodud tulemusi mdjutasid ka Uihekordsete
kohvitopside suured kogused ning energiakasutus mdlema tassi ning topsi puhul (Ibid).
Sellegipoolest on lihekordse kohvitopsi mdju kdikides kategooriates kdige halvem, olles

keskmine vaid 6kosiisteemide kvaliteedi mojutamises (Ibid).
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Joonis 1.2 Keraamilise tassi, termostassi ning (hekordse kohvitopsi keskkonnamdjude vordlus
(Recyc-Québec, 2019)

Uhekordsete plastist topside, ndude, kdrte jmt kasutamine ei ole v6dras ka meil Eestis
(Euroopa Liidu Teataja, 2019). Hiljemalt 2021. aasta teisest poolest on nende turule
laskmine aga keelatud (Ibid). Keeld ei kehti kill kdikidele toodetele, sealhulgas ka mitte
plastist kohvitopsidele, mida igapdevaselt suurtes kogustes tarbitakse, kuid keeld kehtib
vahtpolistlireenist joogitopsidele ja -pakenditele (Ibid). Euroopa Liidu liikmesriigid
peavad votma kasutusele vajalikud meetmed, et Uihekordselt kasutatavate joogitopside
tarbimine vaheneks (Ibid). Siiski on juba praegu vOetud kasutusele erinevaid meetmeid
(Koppel, 2018). Alates 2019. aasta maist on Tallinnas Uhekordsete plastndude
kasutamine Uritustel keelatud, kuid taaskord ei hGlma see endas plastist kohvitopse (RT
Iv, 10.10.2017, 29).

Senikaua, kuni kohvitopside turule laskmist ei keelustata, kasutatakse neid veel agaralt
dra (Best Marketing, 2019). Cup Advertising OU on ettevdte, kes prindib kohvitopsidele
erinevaid disaine (Ibid). Kasutatakse ara fakti, et inimesed ostavad kohvi kaasa
Uhekordse topsiga ning sellega on kohvikule lihtne reklaami teha (Ibid). Sellist tehnikat
on hea rakendada biolagunevate topsidega — sdnum jouab rohkemate inimesteni ning

hoitakse koormust keskkonnale vaiksemana (Ibid).
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1.1.4 Utiliseerimine

Jaatmete kaitlemisel peaks selle mdju keskkonnale olema voimalikult vaike
(Keskkonnaministeerium, 2021). Seetdttu loetakse parimaks vOimaluseks jaatmetekke
valtimist, seejarel korduskasutamiseks ettevalmistamist ja materjali ringlussevéttu ning
viimaste lahendustena muud taaskasutust (nt pdletamine) ja prigilasse ladestamist (vt
Joonis 1.3) (Ibid).

Korduskasutuseks
ettevalmistamine

4;.
2 . pe
& Materjali
%, ringlussevott

'

%

Muu taaskasutus
(pdletamine,
tagasitdide jms)

Joonis 1.3 Jaatmehierarhia (Keskkonnaministeerium, 2021)

Uhekordsete kohvitopside laialdase kasutuse t&ttu on proovitud leida erinevaid
efektiivseid viise kuidas nendega parast kasutamist tegeleda (Ferreira, 2018). Kuna
topse on raske Umber toddelda selles lisanduva plastiku tottu, on peamiseks
kdrvaldamise viisiks priigimagi (Vaughan, 2016). Selline lahendus pole jatkusuutlik ega
keskkonnasodbralik, kuna priigiméel laguneb Uks tops ligikaudu 20 aastat (Greener Ideal,
2016). Lagunemise kaigus tekib erinevaid murgiseid gaase ning ka saastunud heitvett,
mistottu prlgimaele viimine ei lahenda, vaid tekitab probleeme juurde (Mitchell,
Vandeperre, Dvorak, Kosior, Tarverdi ja Cheeseman, 2014; Smithers, 2017; Ma, 2018).
Paratamatult visatakse prigi ka maha, seetdottu on metsa all, kraavis, tee dares voi
mujal naha vedelemas kohvitopse (vt Joonis 1.4 jargmisel lehekiljel) (Winton,
Anderson, Rocliffe ja Loiselle, 2020; Teeme Ara, 2019). Kuna topsid sisaldavad plasti,
lagunevad need vaga kaua, kirjanduse andmetel tihtipeale sadu aastaid, seega kahju
keskkonnale tekitavad kohvitopsid mitmel moel (Changwichan ja Gheewala, 2020;
Stafford ja Jones, 2019).
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Joonis 1.4 "Teeme ara 2021" kaigus loodusest leitud iihekordne kohviops (T66 autori foto,
2021)

Kompostimine on ks viisidest, kuidas jaatmeid kdrvaldada (Xie jt, 2021). Tegemist on
loodusliku protsessiga, mille tagajarjel tekib vaartuslik ja toiteainerikas muld (Razza,
Fieschi, Innocenti ja Bastioli, 2009; Kompostiljon, 2020). Indias labiviidud uuringus
kasutati vermikompostimise meetodit topside lagundamiseks (Arumugam,
Renganathan, Babalola ja Muthunarayanan, 2017). Vermikompostimine on meetod, kus
peamiselt kasutatakse lagundajatena lisaks bakteritele ja seentele veel vihmausse ning
komposter on eelkdige kasutatav siseruumides (Cai, Gong, Sun, Li ja Yu, 2018;
Kompostiljon, 2020).

Arumugam ja teised kasutasid oma uuringus ldunamaiseid Eudrillus eugeinea liiki
vihmausse ning ka baktereid (Arumugam jt, 2017). Katses kasutati paberist kohvitopse
ning lagunemist vaadeldi 90 paeva jooksul (Ibid). Uuringu tulemusena selgus, et topse
on vdimalik vermikompostimisega kasutuselt kdrvaldada ning valminud kompost oli
toitainerikas ja vahenenud slsiniku osakaaluga, mistdttu sobis see ideaalselt taimede
vaetiseks (Ibid). Uurijad toid valja, et vermikompostimisega saaks suuresti vdhendada

topsidest tingitud jadtmeid ning seeldbi vahendada mdju keskkonnale (Ibid).

Inglismaa ettevote leidis lahenduse, kuidas on vdimalik suure t66 tagajarjel pabertopsid
Umber tbdddelda korge kvaliteediga paberiks vOi pakkematerjaliks (Ma, 2018).
Pabertopse leotatakse soojendatud lahuses, mis eraldab plastikkihi paberist ning jdrele

jéaéb vesi ja paberimass (Ibid). Seejérel mass filtreeritakse ning alles jaab korge
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kvaliteediga paberimass (Ibid). Taaskasutatud saab ka topsis kasutuses olnud
plastikkiht (Elks, 2013). Ettevote, kus antud votet kasutatakse, on 2016. aastast teinud
koostdéd maailma suurima Kkiirtoiduketiga McDonald’s, saastes Inglismaal
Umbertootlematud topsid priigimaele joudmast. (Elks, 2013; Paperless Kitchen, 2013;
Ma, 2018)

1.1.5 Olukord Eestis

Veel moned aastad tagasi oli Eestis (ihekordsete joogitopside kasutushulk igapdevaselt
sadades tuhandetes (Koovit, 2018), kuid siiski on praeguseks ndha ka liikumist
keskkonnahoidlikuma suhtumise poole. Alates 2020. aasta algusest vottis R-Kiosk
kasutusele 100% taimset paritolu kohvitopsid ja kaaned, mille tootmisel pole kasutatud
naftal poOhinevat toorainet (Maaleht, 2020). Seejuures parineb topside materjal
saastvalt majandatud metsadest ning topsid on lamineeritud suhkruroost valmistatud
materjaliga (R-Kiosk, 2020).

2019. aastal viidi Eesti noorte tédiskasvanute seas |dbi uuring ,Uhekordsete
plastikpakendite tarbimist mojutavad tegurid®™ (Niit, 2019). Uuringu tulemusena leiti, et
Eesti noored taiskasvanud pigem on vahendanud enda tarbimist, et kaitsta
looduskeskkonda ning pigem ei arva, et oleks tugevamaid reostusallikaid, mis
mojutavad looduskeskkonda, kui Uhekordsed plastikjaatmed (Ibid). Kisitlusele
vastanutest 79% noustusid taielikult ka vaitega, et kui poes oleks sama hinnaga voi
odavam keskkonnasaastlik alternatiiv, siis nad toenaoliselt valiksid
keskkonnasadstlikuma alternatiivi (Ibid). Eesti noorte taiskasvanute keskkonnaalased
teadmised on head ning vaartushinnangud tugevad, kuid inimeste hoiakud ei kattu

nende tarbimisharjumustega (Ibid).

Lahtuvalt jaatmeseaduse, pakendiseaduse ja tubakaseaduse muutmise seaduse eelndu
valjatéotamise kavatsusest on teatavate plasttoodete keskkonnamdju vdhendamise
Uheks lahenduskdiguks tarbimise vahendamine (Riigikantselei, 2021). Euroopa Liidu
Oiguse (levotmisel kaalutakse Eestis seetdttu nelja erinevat meedet eesmaérgi
saavutamiseks (Ibid):

1) korduskasutatavate lahenduste soodustamine ja edendamine, seejuures
Uhekordselt kasutatavatele plasttoodetele nahtava hinna kehtestamine ning
hinnasoodustuse tegemine oma topsiga kuuma joogi ostmisel;

2) plasti ringlussevotu edendamine, seejuures turule lastavate toodete materjalile
ndouete seadmine;

3) tarbimise vdhendamine koos kohustusega toodete vdimalikele maksudele ja

keeldudele, seejuures tarbijate kaitumisharjumuste suunamine;
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4) korduskasutatavate lahenduste kasutamine, ringlusse voetavate ja kergesti

téddeldavate materjalide kasutamise soodustamine ning tarbijate teavitamine.

1.2 Alternatiivid iithekordsetele kohvitopsidele

Kliima soojenemisest raagitakse pidevalt ning kuigi pakutakse ka valja lahendusi, kuidas
oma 0okoloogilist jalajalge vaiksemana hoida, siis paljud inimesed jaavad siiski
mugavustsooni kinni (Dubois jt, 2019). Saadakse aru, et Ghekordseid kohvitopse kulub
palju ning neid ka toodetakse palju ning seetottu on ndha muudatusi ka kasutajate
kaitumises korduvkasutatavate topside eelistamisel (Sandhu jt, 2021). Suuremad
ettevotted on hakanud taaskasutatavaid topse toetama ning péérama rohkem
tahelepanu jatkusuutlikkusele (Dubois jt, 2019). Starbucks, kelle kohvikud on avatud
kiimnetes riikides, on votnud eesmargiks vdhendada emissioone, veekasutust ning
jaatmeid 2030. aastaks (Starbucks, 2020). Samuti on voetud eesmargiks suurendada
taimsete toodete wvalikut, liikkuda (dhekordsete topside kasutamise asemel
korduvkasutatavate topside suunas ning luua ka keskkonnasdbralikumaid poode (Kim
ja Yun, 2019).

Uhekordsete topside alternatiivide kasutamine vdib suuresti erineda erinevates
maailmajagudes kultuurilistel, majanduslikel jmt pdhjustel (Dubois jt, 2019).
Laaneriikides on inimesed avatumad, rohkem sdOltumatud ning seeldbi on ka
kaitumismustrid teistsugused kui Maa idaosa riikides, kus ollakse rohkem sdltuvad riigi
poolt seatud normidest (Sandhu jt, 2021). Samuti omavad olulist rolli toodete
kattesaadavus, hind, kvaliteet ning ka seadusandlikud mehhanismid (Ertz, Huang jt,
2017). Suurem osa kaitumismustritest, mis meid Umbritsevat keskkonda ebasoodsalt
mdjutavad, on tegelikult oma olemuselt harjumuspdrased ja seega muudetavad

(Novoradovskaya, Mullan ja Hasking, 2020).

1.2.1 Termostassid

Senini on peamiselt raagitud jaatmete vahendamisest ning Umber tddtlemisest, kuid
toote taaskasutamine pikendab selle eluiga ning on pikemas perspektiivis
jatkusuutlikum (Greenwood jt, 2021). Kui tGhekordse topsi eluiga I0peb peatselt peale
selle kasutamist, siis korduvkasutatava tassi/termostassi eluiga esimesel kasutuskorral
alles algab (Ertz, Huang jt, 2017). Kuigi termostassi naol on tegemist jatkusuutliku
lahendusega, vOib selle kasutamine teatud olukordades olla siiski ka ebamugav (Wood,
2019). Inimestel ei pruugi olla meeles seda kaasas kanda, samuti pole igas

kohvikus/tanklas voimalik oma tassi pesta ning moned termostassid on lihtsalt liiga
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suured ja rasked, et neid pole mugav pdev otsa endaga kaasas kanda (Ertz, Huang jt,
2017; Wood, 2019).

Turule on toodud mitmeid erinevaid alternatiive (ihekordsetele kohvitopsidele (Keller,
Kohler, Eisen, Kleihauer ja Hanss, 2021). Korduvkasutatava topsi vOi termostassi
tootmiseks kasutatakse erinevaid materjale plastist bambuseni (Cottafava jt, 2021).
Korduvkasutatava tassi kasutamisel on mitu positiivset mdju (Parkin, 2018):
e tegu on pikaajalise investeeringuga — topsil/tassil on hea vastupidavus ning uut
ei pea soetama pikka aega;
e disainide rohkus — igalks leiab endale midagi meelepdrast, sest erinevaid
disaine on Idputus koguses;
e keskkonnasobralikkus — ostes korduvkasutatava tassi, kulub vett ja energiat

vaid selle pesemiseks ning vaheneb seelabi ka jagtmete hulk.

Viimastel aastatel on aina enam margata erinevaid kampaaniaid v0i igapdevaseid
muutusi kohvikutes ja tanklates, kus promotakse isikliku kohvitopsi kasutamist joogi
kaasa ostmisel (Keller jt, 2021). Tanklaketi Circle K poed pakuvad kliendikaardi
omanikele isikliku tassiga kuuma jooki ostes 10% hinnalt alla (Circle K, 2018).
Eesmargiks on vahendada papptopside kasutamist ja olla keskkonnasdbralikum
ettevote (Vooremaa, 2017). Samuti on antud keti tanklates miilgiks ka Circle K logoga
termostass, kui kasutajal isiklik termostass veel soetamata on jaanud (Circle K, 2018).
Tihtipeale on piisav ka see, kui on antud vdimalus oma termostassiga kuum jook kaasa
osta (Vooremaa, 2017). Selleks peavad masinad olema reguleeritavad ning sellele on
mitmed tanklaketid ja kohvikud ka mdelnud (Ojamaa, 2012).

Kuuma jooki on vdimalik nautida ka korduvkasutatavast bambustopsist, mis on kaetud
Eesti kunstnike loominguga (Alexela, 2021). Alexela mugavuspoodidesse on miudugile
tulnud taaskasutatavad kohvitopsid, millelt voib leida Epp Maria Kokamagi olimaali
»,Parast etendust" vOi Maria-Liisa Leonidovi joonistuse maagiliste kassidega (Ibid).
Bambustopsid on labinud vastavad testid, et tagada kasutuskdlblikkus,
loodussobralikkus ning ohutus tervisele (Ibid). Juues meelepédrast kuuma jooki, saab

nautida Eesti kunsti ning samal ajal séasta ka loodust (Ibid).

Korduvkasutatava ja Ghekordse tassi vordluseks on tehtud erinevaid uuringuid (Potting
ja Harst, 2015, Garrido ja Castillo, 2007). Potting ja Harst tegid 2015. aastal uuringu,
kus voeti vordlusesse 3 Uhekordset tassi ning korduvkasutatav tass, mida pesti kasitsi
vOi masinas, ning vorreldi neid nelja erineva kasutuselt kdrvaldamise meetodi alusel —
pbletamine, Umbertdétlemine, kompostimine ja anaeroobne lagundamine (Potting ja
Harst, 2015). Uuringus kasutati olelusringi hindamist ning leiti, et Uhekordse ja

korduvkasutatava tassi tulemused kokkuvottes vdga palju teineteisest ei erinenud,
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mistottu antud uuringu alusel ei saa Uhte voi teist eelistada (Ibid). Uurimisttds toodi
valja, et mdlemat topsi on vdimalik korduvalt kasutada, kuid (hekordne tops ei pea
rohkem kui paarile kasutuskorrale vastu (Ibid). Seega teatud eelis on siiski
korduvkasutataval tassil (Ibid). 2007. aastal tehti sarnane uuring ning leiti, et
korduvkasutatav tass omab vaiksemat mdéju (vorreldes Ghekordse tassiga) keskkonnale

alates kiimnendast kasutuskorrast (Garrido ja Castillo, 2007).

Termostassidel on ka omad miinused (Naik, Lewis ja Allison, 2019). Uheks peamiseks
negatiivseks pooleks on suur pdletusoht (Ibid). Kvaliteetsed termostassid hoiavad joogi
kuumana mitmeid tunde ning on suur oht joogi kuumust alahinnata ning end ara
korvetada (Ibid). Inglismaal tehti uuring, kus vorreldi kahe erineva kohvi — tavaline
must kohv ja latte — jahenemise aega (Ibid). Mdddeti kui kaua kohv jahtub alla 43 °C,
mida peetakse vigastuse tekkimise piirmaaraks taiskasvanute puhul (Ibid). Katset tehti
keraamilises tassis, Uhekordses tassis kaanega ja kaaneta ning korduvkasutatavas
tassis kaanega ja kaaneta (Ibid). Tulemused naitasid, et termostassis votab jahenemine
aega 82 min kaaneta ja 107 min kaanega musta kohvi puhul (Ibid). Latte jahtus
vastavalt 76 ja 99 min (Ibid).

Olenemata soodustuse saamisest, ei ole kdik valmis Gle minema korduvkasutatavale
topsile (Jang, Kim ja Lee, 2015). 2016. aastal viidi Taiwanis labi uuring, saamaks aimu,
kas ja kui suur soodustus vdiks innustada inimesi korduvkasutatavat topsi kasutama
(Tseng, 2016). Uuringu kaigus viidi tudengite seas labi klsitlus, kus hlipoteetiliselt anti
kohvijoogi hinnalt 5% alla a) kohviku slinnipdeva puhul ja b) kui klient votab oma
kohvitopsi ise kaasa (Ibid). Uuringu tulemused naitasid, et tudengid olid
potentsiaalsemad kliendid variandi ,,a" puhul (Ibid). Uuringus osalejad eeldasid oma
topsi kaasa votmisel suuremat soodustust, mistottu toi t66 autor valja, et ettevotted
vOiksid keskkonnasObralikuma kaitumise promomiseks kasutada vdhemalt 20%-list
soodustust (Ibid).

2019. aastal USA-s tehtud uuringust Idhtub, et keskkonnasdbralikuma toote promomise
puhul on oluline ka toote reklaam (Han, Baek, Yoon, Kim, 2019). Uuringus osalejatele
naidati kahte erinevat korduvkasutatava topsi reklaami, millest Ghel oli antropomorfne
(inimesetaoline) pilt (Ibid). Katse tulemusena selgus, et uuringus osalejate jaoks oli
inimest kujutav reklaampilt vahem ihaldusvaarsem (Ibid). Samuti oli osalejate arvates

konkreetsem ja faktide rohkem reklaamtekst parem (Ibid).

Erinevate faktorite mdju reklaamide puhul on uuritud mitmetes toodes (Baek ja Yoon,
2017; Han jt, 2019; Sandhu jt, 2019). 2017. aastal tehtud uuringu tulemusena leiti, et
inimesed reageerivad keskkonnateemalistele reklaamidele rohkem, kui neis tekitatakse

stdtunnet voi habi (Baek ja Yoon, 2017). Kuna keskkonnaga seotud probleemid on aina
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kasvamas, peavad tootjad ja erinevad organisatsioonid podrama korgendatud
tadhelepanu erinevate reklaamide koostamisel ning tuleb ka leida kesktee efektiivsemaks
suhtluseks tarbijatega (Ibid).

1.2.2 Biolagunevad topsid

Peamiselt toodetakse (ihekordseid kohvitopse kas paberist vdi plastist, kuid turule on
joudnud ka biolagunevad paber- ja plastiktopsid (Sandhu jt, 2021). Kuigi biolagunevad
tooted peaksid olema keskkonnasdbralikumad, siis mitte kahjuks igal juhul (Ibid). Harst
ja Potting (2013) votsid oma uurimuse aluseks kiimme erinevat t66d, mis hindasid
Uhekordsete topside olelusringi (Harst ja Potting, 2013). Tédédes hinnati plastist,
bioplastist ning paberist valmistatud topse (Ibid). Uuringu kdigus aga ei leitud materjali,

mis oleks keskkonna madistes kdige parem (Ibid).

Biolagunevate topside valmistamiseks kasutatakse eelkdige kolme erinevat tlipi plasti,
millest peamine on PLA ehk pollpiimhape (Compound Interest, 2019). Seda saadakse
kaaritatud maisi, manioki, suhkruroo voi -peedi tarklisest (Ibid). Topsid tehakse paberist
ning sisemus kaetakse PLA plastiga, et tagada topsi veekindlus (Ibid). Biopolimeeridest
on PLA plast kdige laialdasema kasutusalaga, sellest tehakse pudeleid, toidukarpe,
sodgiriistasid, topse jpm (Ibid). 2018. aasta seisuga on bioplasti kasutus suurenenud,
kuid protsentuaalselt on seda siiski vaga vahe (Ibid). Kuigi bioplasti kasutamine on
tavalise plastiga vorreldes jatkusuutlikum, hdlmab see endas siiski suurt maakasutust
taimede kasvatamiseks ning on tavalisest plastist kallim (Ibid). Bioplasti on vdimalik
komposteerida, kuid taielikuks lagunemiseks on vaja luua kindlad tingimused (Ibid).
Sellegipoolest laguneb see kiiremini kui tavaline plast ning bioplastist tulenevate

emissioonide hulk on vaiksem (Ibid).

Austraalias tegutsev ettevdte BioPak toodab erinevaid biolagunevaid tooteid
salvratikutest kaussideni (BioPak, 2020). Neilt on vdimalik osta mitmeid erinevaid
Uhekordseid topse kuumade jookide jaoks, mis on toodetud bioplastist, suhkruroo
viljalihast ning paberist ja puidust (Ibid). Kasutatav bioplast omab 75% vaiksemat
slsiniku jalajalge vorreldes tavalise plastiga ning pidevalt tehakse uurimistood ja
katsetusi uute jatkusuutlike materjalide leidmiseks (Ibid). 2019. aasta aruande jargi on
biolagunevate toodetega suudetud hoiduda pea 9000 tonnist plastikust, tle 1500 tonni

jaatmeid kompostitud ning samuti kaasa aidatud lle 5000 puu istutamisega (Ibid).

Maisist parinevast PLA plastist biolagunevate topside olelusringi hindamine on ndidanud,
et suurimat mdju avaldavad saagi korjamine ja PLA tootmine, sellegipoolest on mdju
keskkonnale vaiksem kui polistlireenist topside tootmisel (Uihlein, Ehrenberger ja

Schebek, 2008). Suure energiakasutuse tottu voib biolagunevate topside tootmise mdju
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minna suuremaks, kuid seda annab reguleerida tarklise tootmisprotsesside
optimeerimisega (Ibid). Varasemas uuringus leiti, et PLA plasti sisaldava topsi
tootmiseks kulub vahem energiat kui fossiilklitustest parit plastist (Bohlmann, 2004).
Samas tOstatati probleem kasvuhoonegaaside osas, kuna priigimaele joudev biolagunev
toode tekitab samal madral gaase kui tavaplastist toode (Ibid). Jatkusuutlikkuse
tagamiseks tuleks biolagunevad ja lagunematud tooted eraldada ja neid eraldi kaidelda
(Ibid).

Biolagunevate topside kasutamisega voib kaasneda rida erinevaid probleeme (Poortinga
ja Whitaker, 2018). Suure t0enaosusega jouaks kdikide topside hulgast kompostimisse
ainult vahesed, kuna inimesed ei ole teadlikud, et millised topsid on kompostitavad ja
millised mitte (Ibid). Samuti tekitavad probleeme biolagunevate jadatmete jaoks loodud
prigikastid, tdpsemalt nende vahene kogus erinevates asulates ja linnades (Ibid).
Suureks probleemiks vOib kujuneda ka suurem prigistamise maht, sest inimesed
eeldavad, et topside olemuse tottu pole need loodusele nii kahjulikud (Ibid).
Probleemiks on kujunenud ka ,biolagunevate" topside tootmine, mis ei vasta oma
olemusele ning mis tegelikult looduses taielikult ei lagune voi mis vajavad tdielikuks
lagunemiseks spetsiifilisi tingimusi (Downes, Borg ja Florin, 2021). Austraalia vottis
kasutusele plaani plastikuga seotud olukorra parandamiseks, mille tagajarjel torjutakse
tootmisest valja ka needsamused mittelagunevad biolagunevad topsid (Commonwealth
of Australia, 2021).

Probleemi vo0ib endast kujutada ka kolme termini — biopdhine, biolagunev ja
kompostitav — slnonilimideks pidamine, mille tagajarjel voib eelduslikult
loodusséaéastlik valik seda tegelikult mitte olla (Kalle ja Kriipsalu, 2019). Biop8hine toode
valmistatakse taastuvatest allikatest, kuid see ei pruugi olla biolagunev (Broeren,
Kuling, Worrell, Shen, 2017). Seejuures on biolagunev toode biopdhine vaid siis, kui
see laguneb peamiselt bakterite, seente, vetikate ja mullaelustiku mdjul (Raddadi ja
Fava, 2019). Lagunemiseks peavad olema tagatud ka kindlad keskkonnatingimused
(Ibid). Kompostitav toode on vastavalt margistatud ning see peab taielikult muu
kompostitava materjali hulgas ara lagunema kuue kuu jooksul (Kalle ja Kriipsalu, 2019).
Uhekordsetes kohvitopsides kasutatavates nii nafta- kui ka biopdhistest plastidest
eraldub mikroplaste, kuid biolagunev plast peaks taielikult lagunema vees vdi mullas
(Ibid). Mikroplasti eraldudes biopdhisest materjalist muutub see biolagunevaks ning on
voimeline lagunema kas vees voi mullas ning seda on vdimalik ka kompostida (Ibid).
Olenemata materjali (kas biopdhine vo6i -lagunev) lagunemise protsessist, on

lagunemise saadusteks biomass ning CO2 (vt Joonis 1.5 jargmisel lehekiiljel) (Ibid).
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Joonis 1.5 Bio- ja naftapdhine plast (Kalle ja Kriipsalu, 2019)

1.2.3 Uudsed lahendused

Topside ja teiste (hekordsete ndude tootmiseks on vdimalik kasutada
pollumajandusjaatmeid, téostuse kodrvalsaadusi jmt tooteid, mis sisaldavad tselluloosi
(Broeren, Kuling, Worrell ja Shen, 2017). Nendest on vdimalik toota nii biolagunevaid
kui ka paberist nousid (Ibid). Peamiselt kasutatakse antud lahendust siiski paberndude
tootmiseks, kuna 50% biolagunevatest ndudest valmistatakse eelkdige tarklise pdhjal
(Buxoo ja Jeetah, 2020). Katsetusi biolagunevate toodete tootmiseks on tehtud naiteks
suhkrupeediga, maisi ja riisiga, duna viljalihaga jpm (Ibid). Siiski pole antud lahendused
veel turule joudnud erinevate pohjuste parast — olgu selleks halb vastupidavus, pikk
lagunemisperiood voi kallis hind (Ibid). Buxoo ja Jeetah (2020) tegid katse, kus votsid
topside toormaterjaliks puuviljade koored ning kanepilehed (Ibid). Topsid kaeti seest
mesilasvahaga, et valtida lekkimist (Ibid). Seda varianti saab kasutada aga vaid

kllmade jookide puhul, kuna mesilasvaha sulab 60-70 °C juures (Ibid).

Soome ettevoted Kotkamills ja Colombier Barrier Coating on turule toonud (hekordsed
kohvitopsid, mille sisemus on plastiku asemel kaetud hoopiski veepdhise materjaliga
(Colombier, 2018). Selline lahendus teeb toote kergesti Umbertéddeldavaks ning ka
komposteeritavaks kodustes tingimustes (Ibid). Toiduohutuse nduete tottu tuleb

kohvitopsi tootmisel kasutada uut imbertéétlemata puitu (Kotkamills, 2019). Ettevotte
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Kotkamillsi 2019. aasta jatkusuutlikkuse aruande kohaselt kasutatakse tootmises 93%
Soomest parit puitu, mis omakorda vdhendab ka dhusaaste emissioone (Ibid). Kuna
topsid on imbertéddeldavad, siis on lihtne kasutatud topsidest teha tooteid, mille puhul
pole toiduohutuse tottu vaja uut puitu kasutada (Colombier, 2018; Kotkamills, 2019;
Kotkamills, 2021).

Mis saab aga siis, kui soovid osta kohvikust kuuma voi kiilma jooki kaasa, aga sul pole
ei oma tassi kaasas ega soovi osta toodet ka Uihekordses topsis? Sellise olukorra peale
on moelnud mitmed ettevotted — Indoneesias asuv Revolv, Saksamaal ettevote RECUP
ning Inglismaal ettevote CupClub (Lor, 2019; Recup, 2021; CupClub, 2021). Nende
ettevOotete pohimote on koigil sama — tehakse koostoéd erinevate toidu- voi
joogikohtadega, pakkudes ettevotte topsiga kaasa ostes n-6 pandislisteemi, kus jooki
ostes teed sissemaksu ning hiljem topsi tagastades saad oma raha tagasi (Ibid). Selline
slisteem aitab dra hoida liigse jaatmetekke ning on sealhulgas ka keskkonnasdbralik
(Ibid).

2018. aastal voitis Keskkonnainvesteeringute Keskuse (KIK) ressursisddstu Negavati
konkursi peaauhinna meeskond Circup (Keskkonnatehnika, 2018). Ettevote arendab
kiirpesumasinaid korduvkasutatavatele topsidele, mida saab paigaldada nii
kohvikutesse, kontoritesse ja tanklatesse, samuti on neid vdimalik kasutada ka
vabadhufestivalidel (Circup, 2021). Kiirpesujaamade kasutamisel kulub vdhem topse,
pesu aeg on fikseeritud ning jaam tdé6tab ilma elektrita ning tarbib ka vahem vett (Ibid).
Samuti on tegemist rohelist motteviisi omava ettevdttega, kes on loonud vorgustiku
kohvikute ja tanklatega, kus saab oma topsiga jooki kaasa osta ning sellega ka ostu

pealt soodustust teenida (Ibid).

1.3 Keskkonnatingimused ja nende roll

lagunemisprotsessides

Orgaanilise aine lagunemine on peamine 6koslsteemi protsess, mis juhib slsiniku ja
toitainete ringlust koikides Okosiisteemides (Swift, Heal ja Anderson, 1979).
Lagunemisprotsessi kiirusele avaldavad mdju varise kvaliteet (Cornwell jt, 2008), mulla
omadused (Keeler, Hobbie ja Kellogg, 2009) ja makrokliima (Trofymow jt, 2002). Tahtis
roll on niiskusesisaldusel, happesusparameetril ja temperatuuril ning hapniku sisaldusel
(Adamcovj ja Vaverkovj, 2014; Moore, Trofymow, Prescott, Titus ja the CIDET Working
Group, 2017). Ka materjali koostisel ning tihedusel on oluline mdju lagunemiskiirusele
(Gilbert ja Ricci, 2015).
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Mulla mikroobikoosluse aktiivsus mdjutab samuti lagunemiskiirust (Bokhorst ja Wardle,
2013). Mida aktiivsemad on mulla mikroorganismid ning mida suurem on
mikroorganismide biomass, seda kiiremini toimub ka lagunemisprotsess (Ibid).
Mullaelustiku aktiivsust aitab hoida ka sobiv pH vahemik — optimaalseimaks peetakse
lagunemisprotsessi siis, kui happesusparameetri vaartus jaab 6,5-8 vahele (Wisconsin
Department of Natural Resources, 2004). Mulla pH mdjutab koiki mulla keemilisi,
flusikalisi ja bioloogilisi omadusi (Brady ja Weil, 2002). Mulla pH mdju spetsiifilistele
mikroorganismidele, mulla mikroobide biomassile, mikroobide aktiivsusele ja
mikroobide koosluse struktuurile on uuritud pikalt (Aciego Pietri ja Brookes, 2008).
Wardle (1992) jdudis jareldusele, et mulla pH on mikroobse biomassi suuruse
mdojutamisel tdendoliselt vahemalt sama oluline kui mulla sidsiniku ja lammastiku
kontsentratsioon (Wardle, 1992). Pinnase pH modjutab ka orgaanilise sisiniku
lahustuvust (Andersson jt, 2000) ning suurendab pH langusega bioloogiliselt toksilise
alumiiniumi kattesaadavust (Flis jt, 1993). See omakorda mdjutab mikroobide koosluse
struktuuri (Zelles, 1999, Marstorp jt, 2000) ja muutusi mikroobide aktiivsuses (Baath
ja Anderson, 2003).

Negatiivselt mojutab mullaelustikku suur soolade sisaldus mullas, sest soolade mdjul
viiakse vesi rakkudest vélja (Rietz ja Haynes, 2003). Yan ja teised toid valja, et mida
kdorgem on mulla elektrijuhtivuse nait, seda madalam on mikroobikoosluse
hingamisaktiivsus (Yan, Marschner, Cao, Zuo ja Quin, 2015). Ka mulla niiskusesisaldusel
on elektrijuhtivusele mdju — naitaja on kdrgem niiskemate muldade puhul (Zaman,
Shahid ja Heng, 2018). Pinnases sisalduva niiskuse mo0ju ja tahtsust
lagunemisprotsessile moistetakse hasti, kuid niiskuse ja mulla temperatuuri
interaktiivne moju on endiselt arutelu all (Lin, Zhang, Tang ja Zhang, 2011). Kui mullas
on liigselt niiskust, vdib see osutuda mikroorganismide aktiivsust ja arvukust piiravaks

teguriks peamiselt seetottu, et vaheneb vaba hapniku kattesaadavus.

Talvel, mil mulla niiskusesisaldus vdheneb, on lagunemisprotsess vaga aeglane voi
peatunud (Sierra jt, 2015), kdrgem temperatuur seevastu soodustab mikroobikoosluse
aktiivsemat tegevust (Devi jt, 2015). Oluline roll on ka stsiniku-lammastiku suhtel, sest
mulla mikroorganismide susinikuvajadus on orgaanilise aine mineraliseerumisprotsessil
tahtsam kui lammastiku tarve (Haynes, 1986; Prescott, 2010). Lammastikku on tarvis
valkude moodustamiseks, stisinikul seevastu on oluline roll energiaallikana (Coleman,
Crossley ja Hendrix, 2004). Soodsaim sisiniku-ldmmastiku suhe on 25-30:1 ning see

varieerub olenevalt lagundatavast materjalist (Truong ja Marschner, 2018).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

Materjali ja metoodika peatiikis antakse Ulevaade I0putdd eesmérgi saavutamiseks
labiviidud katsest, selle materjalist, ettevalmistusest ning labiviimisest. Samuti tuuakse
vdlja katse ja laborianalliiside — mulla happelisuse, elektrijuhtivuse, mikroobse

hingamisaktiivsuse, mikroobse biomassi ning kuivaine — metoodikad.

2.1 Katse materjal, ettevalmistus ja labiviimine

Magistritdd eesmargi taitmiseks viidi labi katse looduskeskkonnas. Katse algmaterjal
koosnes neljast erinevast kohvitopsist — kahe erineva tanklaketi (t66s margitud kui
Tanklal ja Tankla2) ning hulgimutgist ostetud kaks erinevat biolagunevat kohvitopsi.
Katse labiviimiseks |0igati igast topsist 54 umbes 2x2 cm tiikki, seejarel dmmeldi tikid

100% poliesterkiust vorkriide sisse, kasutades siinteetilist niiti (vt Joonis 2.1).

Tankla2
Tanklal

Joonis 2.1 Magistrité6 katse materjalid (T66 autori foto, 2050)

Ettevalmistatud tikid viidi looduses erinevate tingimustega kohtadesse — heinamaale
(X: 6466773.79, Y:659306.33) mannimetsa (X: 6454729.47, Y: 642639.05) ning
lodusse (X: 6457939.84, Y: 641326.61) (vt Joonis 2.2 jargmisel lehekiljel). Katsekohad
valiti lahtuvalt eelnevalt labiviidud lagunemiskatse uuringust, kus vaadeldi samade

looduslike tingimustega kohti (Aas, 2020). Samuti eeldati, et tegemist voib olla

25



kohtadega, kuhu potentsiaalselt voiksid kohvitopsid loodusesse sattuda. Katse sai
alguse 2020. aasta juunis ning I0ppes 2021. aasta aprillis. Seejuures voeti proovitlikke
Ulesse juulis, augustis, septembris, oktoobris, novembris ja martsis. Katse alguses
(juuni 2020) ja I6pus (marts 2021) voeti igast proovikohast mullaproovid. Katse viidi
labi kasutades lagunemiskotikeste meetodit (Prescott, 2005; Bocock ja Gilbert, 1957).
Katsetulemuste  hindamiseks  tehti Riigi  Ilmateenistusele, mida haldab

Keskkonnaagentuur, pdring sademete ja temperatuuri andmete saamiseks Tartu-
Tdravere meteoroloogiajaamast.
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Joonis 2.2 Katsekohtade paiknemine Uksteise suhtes (Alus: Maa-amet, 2021)

Igasse katsekohta paigutati proovittikid véimalikult sarnaselt. Katseribade pikkus oli 106
cm ning laius 4 cm, seejuures asetati ribad teineteisest ca 30 cm kaugusele (vt Joonis
2.3 jargmisel lehekdljel). Katsealade transektide suurus oli ligikaudu 0,76 m2. Tapsemad
katsekohtade pildid on leitavad lisades.
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Joonis 2.3 Lodusse asetatud provitUkid (Too autori foto, 2020)

2.2 Katse kirjeldus

Lagunemiskotikeste meetodi kasutamiseks tehti ettevalmistused enne katse
mahapanekut (vt ptk 2.1). Vorkmaterjali (vGrgu silma suurus 1 mm?) sisse 6mmeldud
kohvitopside tukid viidi loodusesse nelja ribana, kus igast kohvitopsist oli pandud 18
tikki. Igakuisel Ulesvotmisel I0igati igast ribast kolm tikki. Lagunemiskotikeste
kokkupanekul valiti tihe vodrkriie tagamaks, et proovitlikkidele saaksid ligi vaid

vdiksemad lagundajad ning mikroorganismid.

Katse tulemuste hindamiseks kasutati ka massikao meetodit. Topsidest I6igatud tikid
kaaluti enne katse mahapanekut ning parast loodusest lilesvotmist ja nende kuivatamist
(vt Joonis 2.4 jargmisel lehekdiljel). Proovitikid kuivatati Memmert 100-800
kuivatuskapis, kaalumiseks kasutati Precisa XT 120A kaalu (mddtemaaramatusega

0,0003-0,0004 g). Massikao meetodi eelduseks seati, et mida aktiivsemad on mulla
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mikroorganismid, seda kiiremini toimub kohvitopside massikadu ehk seda kiiremini

katsetlikid lagunevad.

Joonis 2.4 Esimesed Ulesvoetud katsetikid (T66 autori foto, 2020)

2.2.1 Laborianaluiiside metoodika

Proovialalt voeti mullapuuriga (2 cm) koondproov, mis pakendati, seejdrel markeeriti ja
viidi Tallinna TehnikaUlikooli Tartu kolledzi laborisse. Laboris sailitati mullaproove 4 °C
juures klilmkapis. Enne proovi anallilisimist hoiti proove toasoojas, sOeluti 2 mm

sOelaga ning igast proovist kaaluti 100 g kahes paralleelis.

Mulla pH naitab mulla happelisust. Mulla happelisus mé&arab ara ka mullas paiknevad
taime- ja loomaliigid (Pansu ja Gautheyrou, 2006). Mullaproovide happelisuse
moodtmiseks kaaluti igasse kolbi 10 g sdelutud mulda ning lisati 50 ml destilleeritud vett.
Parast mulla ja vee segu loksutamist kaeti kolb fooliumiga ning jaeti 6dpdevaks
toatemperatuurile seisma. Tulemused mdddeti jargmisel paeval, kasutades multimeetrit
WTW Multi 340i ja elektroodi SenTix 41.

Lahustunud soolade sisaldust mullas hinnati mulla elektrijuhtivuse abil (Rhoades, 1993).

Eeldati, et mida rohkem on mullas lahustuvaid soolasid, seda rohkem vdiks olla
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mineraalaineid, taime toitaineid ning mikroobe. Mulla elektrijuhtivuse maaramiseks
kasutati proove, millest moddeti ka mulla happelisust. Elektrijuhtivuse méaaramiseks
kasutati multimeetrit WTW Multi 340i ja elektroodi TetraCon 325.

Mikroorganismide elutegevuse  aktiivsust iseloomustab BA ehk basaalne
hingamisaktiivsus ehk mulla mikroobne hingamisaktiivsus. Mulla mikroobse
hingamisaktiivsuse modtmiseks voeti 100 g sdelutud mullaproovi, millele lisati ca 0,5 tl
natroonlubja (CaO/NaOH) pelleteid. Natroonlubi on adsorbent, mis seob endasse
hingamisel eralduva sisihappegaasi (CO2) (Keskkonnateabe Keskus, 2013).
Elutegevuse aktiivsuse hindamiseks moddeti mullaproovi rohu moddtmise seadmega
suletud proovianumas. Proove inkubeeriti pimedas RUMED 4101 kliimakambris 25 °C
juures 96 tundi. Kliimakamber hoiab 6huniiskust vahemikus 20-95% (tdpsusega +2-
3%) ning Ohutemperatuuri vahemikus 0-60 °C (tdpsusega +0,5 °C). Rohulanguse
alusel saab arvutada mulla basaalse hingamisaktiivsuse. (ISO Standard 16072, 2011)
Mikroobse hingamisaktiivsuse madramiseks kasutati rohu moodtmise seadet WTW
OxiTop-C. Seadme mootepea salvestab naidu iga 16 minuti tagant 4 pdeva jarjest,
misjarel loetakse tulemused arvutisse. Mulla mikroobset hingamisaktiivsust
véljendatakse Uhikutes mg-02 g-KAth'! ning see arvutatakse vastavalt valemile (ISO
Standard 16072, 2011):

M(OZ) * V(fg) *A_p (2.1)

Hingamine(oz) = R+T m(KA) t!

kus  M(02) - hapniku molaarmass 32 000 mg/mol,
R - universaalne gaasikonstant 83,14 hPA L mol! K1,
T - mootmistemperatuur 298,15 K,
Ap - mdddetud réhumuutus (hPa),
t - mootmise aeg,

V(fg) - vaba gaasi ruumala (I), mis arvutatakse valemist:
V(fg) = V(tot) — V(topsik) — V(adsorbent) — V(muld), (2.2)

kus  V(tot) - klaaspurgi koguruumala (1),
V(topsik) - adsorbendi anuma ruumala (1),
V(adsorbent) - topsikusse lisatud adsorbendi ruumala (1),
V(muld) - mullaproovi ruumala.

m(KA) - mulla kuivaine mass (g), mis arvutatakse valemist:
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m(KA) = m(margmuld) * K% (2.3)

100%"

kus  m(margmuld) - modtmiseks kaalutud mulla mass (100 g).

KA - mulla kuivaine sisaldus (%), mis arvutatakse valemist (ISO
Standard 11272, 2017):

Kuivaine = kuivatatud proovi mass (g) +100. (2 4)

proovi algmass (g)

Mikroobide hulka mullas ehk mikroobset biomassi saab hinnata substraadi poolt
indutseeritud hingamisaktiivsuse ehk SIR-i kaudu. Mullaproovile lisatakse lihtsasti
lagundatavat ainet glukoosi, mida mikroobikooslus tarbima hakkab. Glikoosi lisamisega
mikroobikooslus aktiveeritakse, mislabi aktiveerub ka hingamine. Proovi kohal olevas
Ohus moddetakse muutusi rohu modtmise seadmega WTW OxiTop-C (Xylem Analytics,
Weilheim, Saksamaa). Mulla mikroobse biomassi mddtmiseks voeti 100 g sdelutud
mullaproovi, millele lisati ca 0,05 g glikoosi ning ca 0,5 tl natroonlubja (CaO/NaOH)
pelleteid. Proove inkubeeriti pimedas RUMED 4101 kliimakambris 22 °C juures 24 tundi.
Kliimakamber hoiab 0&huniiskust vahemikus 20-95% (tdpsusega +2-3%) ning
Ohutemperatuuri vahemikus 0-60 °C (tapsusega +0,5 °C). Rohulanguse alusel saab
arvutada mulla hingamisaktiivsuse ja selle kaudu mikroobse biomassi susiniku hulga.
(ISO Standard 14240-1, 2011) Substraadi poolt indutseeritud hingamisaktiivsuse
maaramiseks kasutati rohu mootmise seadet WTW OxiTop-C (Xylem Analytics,
Weilheim, Saksamaa), millega toimub mdotmine automaatselt. Seadme modtepea
salvestab naidu iga nelja minuti tagant ning 66pdaeva moéddudes saab tulemused
arvutisse lugeda. Mulla mikroobne biomass arvutatakse seosest (ISO Standard 14240-
1, 2011):

mg—0,9g— KA™'h™" = 28 mg — Cmikroobneg_l' (2.5)

Mullaproovide kuivaine (KA) sisalduse maaramiseks kuivatati proovi 105 °C juures 24h.
Mullaproovi kaal kaaluti enne ja padrast kuivatamist ning kuivaine sisaldus leiti vastavalt

valemile 2.4.
Andmete to6tlemiseks kasutati Microsoft Exceli (2016) programmi.
Statistiline andmeanaliiiis

Eelneva anallilsi arvandmed vastasid normaaljaotuse tingimustele, mistottu valiti
statistilise andmeanalllsi labiviimiseks lineaarne korrelatsioonianalliis (Pearsoni

anallis) ning statistiline test (t-Test).
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Lineaarne korrelatsioonianaliils iseloomustab kahe erineva naitaja omavahelise seose
tugevust (Reimann, Filzmoser, Hron, Kynclova ja Garrett, 2017).
Korrelatsioonianalitsis hinnati kohvitopside proovitiikkide lagunemise seost viie eelpool
toodud nditajaga — pH, elektrijuhtivus, BA, SIR ning kuivaine, seejuures iga naitaja
tulemusega nii katse alguses kui 10pus koikide katsekohtade peale kokku.
Korrelatsioonianallitsi puhul vorreldi naitajate seoseid korrelatsioonikordaja (edaspidi
kordaja) r pohjal, mis saadi arvutuslikul teel. Seonduvalt valimist ning kordaja
kriitilistest vaartustest oli usaldusnivoo 0,05 (ehk 5%) juures andmete kriitiline vaartus
0,532 (Kaart 2013). Seejuures hinnati naitajate seost jargnevalt (Kaart, 2018):
e kui kordaja vaartus on vaiksem voi vordne 0,3ga, siis esineb naitajate vahel nork
seos;
e kui kordaja vaartus jaab 0,3 ja 0,7 vahele, siis naditajate vahel esineb keskmise
tugevusega seos;
e kui kordaja vaartus on suurem kui vdi vordne 0,7ga, siis naditajate vahel esineb
tugev seos;
e kui kordaja vaartus on suurem nullist, siis Uhe naitaja suurenedes suureneb
keskmiselt ka teine naitaja (kasvav seos);
e kui kordaja vaartus on vaiksem nullist, siis ihe nditaja suurenedes teine nditaja
kahaneb ning vastupidi (kahanev seos);
e kui kordaja vaartus on vordne nulliga, siis naitajad on teineteisest soltumatud;
e kui kordaja vaartus on vordne Uhega, siis naitajate vahel esineb tapne lineaarne

Seos.

Statistilise testi tulemusena leitakse statistiline erinevuste olulisus ehk kui tdenaoline
oleks saadud tulemus seletatav juhuslikkusega. Testi puhul vdetakse usaldusnivooks
automaatselt 0,05 (ehk 5%) ning tulemused, mille eksimistdendosus on alla
usaldusnivoo, loetakse statistiliselt oluliseks, kuid oluline on markida, et see ei valjenda
seoste tugevust. Tulemuste juhuslikkust saab madrata ka valimi pohjal arvutatud
statistiku ning selle kriitilise vaéartuse erinevuse pdhjal. (Tammaru, 2018; Niglas,

kuupdev puudub)

Andmeanalllsi koostamiseks kasutati Microsoft Exceli (2016) programmi.
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3. TULEMUSED

3.1 Sademed ja ohutemperatuur

Sademete ja temperatuuri andmed saadi paringuna Tartu-Toravere
meteoroloogiajaama kohta, kuna katsekohtade suhtes oli see Iahim riiklikult seiratav
jaam. Katseperioodi véltel oli katsekohtades vorreldes Eesti keskmise sademete hulgaga
sajurohkemad kuud juuni, juuli, september, detsember, jaanuar, veebruar ning marts
(vt Joonis 3.1). Seejuures sadas katsekohtades alla 589,5 mm sademeid ning Eesti
keskmine sel perioodil oli kokku 530 mm. Vdrreldes aasta varasemase (juuni 2019 -
marts 2020) Eesti keskmise sademete hulgaga, olid sajurohkemad kuud juuni, juuli,
august ning jaanuar. Seejuures sadas siis alla keskmiselt 637 mm sademeid.
(Keskkonnaagentuur: Tartu-Toravere meteoroloogiajaam, 2021; Keskkonnaagentuur:
Riigi Ilmateenistus, 2021)
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Joonis 3.1 Tartu-Toravere sademete hulk (mm) kuude kaupa vordluses Eesti keskmise
sademete hulgaga (mm) katseperioodil (Keskkonnaagentuur: Tartu-Toravere
meteoroloogiajaam, 2021; Keskkonnaagentuur: Riigi Ilmateenistus, 2021)

Katseperioodil oli 6hutemperatuur madalaim veebruaris 2021 (-6,9 °C) ning kdrgeim
juunis 2020 (18,1 °C). Vorreldes Eesti keskmise dhutemperatuuriga samal perioodil,
esines suurim vahe jaanuaris ja veebruaris 2021, mil katsekohtade dhutemperatuur oli
Eesti keskmisest 1,2 kraadi vOrra madalam. Sellegipoolest oli temperatuur Eesti
keskmisega killaltki samal tasemel ning vorreldes sademetega, puudusid drastilised
erinevused (vt Joonis 3.2 jargmisel lehekiiljel). Vorreldes aasta varasemase (juuni 2019
- marts 2020) Eesti keskmise oOhutemperatuuriga, esinesid suurimad erinevused

jaanuaris ning veebruaris, kus erinevused olid vastavalt 7,2 °C ja 8,6 °C.
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(Keskkonnaagentuur: Tartu-Toravere meteoroloogiajaam, 2021; Keskkonnaagentuur:

Riigi Ilmateenistus, 2021)
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Joonis 3.2 Keskmine dhutemperatuur (°C) katseperioodil vordluses Eesti keskmisega
(Keskkonnaagentuur: Tartu-Tdravere meteoroloogiajaam, 2021; Keskkonnaagentuur: Riigi
Ilmateenistus, 2021)

3.2 Massikadu

Suurim algkaal Uhekordsete kohvitopside proovitikkidest oli Tankla2-I (0,313 g) ning
vdikseim kaal pruunil biolaguneval topsil (0,135 g). Tanklal kohvitopsi proovitlikk

kaalus keskmiselt 0,211 g ning valge biolaguneva oma 0,158 g.

Lodusse asetatud proovitiikkidest oli katse I8puks suurima massikaoga Tankla2
Uhekordne kohvitops. Biolagunevatest topsidest kaotas pruun tops 39% ning valge tops
40,6% oma massist. Samuti toimus valgel biolaguneva kohvitopsi proovitlikkidel kogu
katse jooksul suurem massikadu vorreldes pruuni biolaguneva topsiga. Esimesel
Ulesvotul oli vorreldes teiste topsidega ilekaalukalt rohkem vahenenud Tankla2 topsi
proovitiikkide mass, vorreldes teise tanklaketi — Tanklal — kohvitopsiga, oli Tankla2
topsi Ulelldine massikadu ka suurem. Katse I6puks polnud lodusse asetatud tikkidest
Ukski taielikult ara lagunenud (vt Joonis 3.3 jargmisel lehekiljel). Parast proovitikkide
Ulesvotmist ja nende kaalumist selgus, et augustikuus tdusis Tankla2 topsi
proovitiikkide kaal 11,2%, septembris 18,9% ning oktoobris 3,2% algsest kaalust.
Tankla2 topsi proovitiikkide kaal tousis septembrikuus 0,1% ning novembrikuus tdusis
pruunil biolaguneval 61,9% (joonisel esitatud negatiivse vaartusena). Negatiivsed

tulemused on selgitatavad lisandunud biomassiga.
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M Valge biolagunev 21.1 24.9 12.0 48.0 0.2 40.6

Joonis 3.3 Lodusse asetatud proovitiikkide massikadu (%) kuude kaupa

Mannimetsa asetatud proovitikkidest oli novembrikuuks tadielikult lagunenud valge
biolagunev kohvitops, mis kogu katse véltel ka teistega vorreldes rohkem massi kaotas.
Mannimets oli ka ainus koht, kus moni proovitlikk taielikult dra lagunes. Tanklakettide
kohvitopsidest oli Tankla2 thekordse kohvitopsi proovitikkidel suurem massikadu kui
Tanklal topsil (vt Joonis 3.4 jargmisel lehekiljel). Proovitlikkide kaal tOusis ainsana

pruunil biolaguneval topsil juulikuus 1,5% vdrra algsest kaalust.
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Joonis 3.4 Mannimetsa asetatud proovitlikkide massikadu (%) kuude kaupa

Heinamaale asetatud proovitiikkidest oli kogu katse valtel suurima massikaoga Tankla2
kohvitops. Biolagunevatest oli suurema massikaoga pruuni topsi proovitukid.
Proovitiikkide kaal tdusis ainsana pruunil biolaguneval topsil juulikuus 22,8% vorra.
Ukski proovitiikk polnud katse I18pu seisuga heinamaal taielikult ra lagunenud (vt Joonis
3.5). Juuli-, augusti-, novembri- ja martsikuu andmed on kohati puudulikud, kuna tikke
ei leitud Ulesse. See voib ka tdhendada, et osad tlikid lagunesid taielikult ara, kuid 100%
kindlusega seda vaita ei saa.
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Joonis 3.5 Heinamaale asetatud proovitiikkide massikadu (%) kuude kaupa
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3.3 Mullaproovide kuivainesisaldus

Katsealade mullaproovide kuivaine osakaal oli suurim katse [0pus (marts 2021)
heinamaal (85,6%) ning vadikseim katse I8pus mannimetsas (40,0%). Mannimetsa
mullaproovis oli kuivainesisaldus katse alguse ja I6pu vahel suurim — 36,7%. Vaikseim

vahe esines heinamaa mullaproovides — 10,0% (vt Joonis 3.6).
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B KA 2020 811 76.7 75.6
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Joonis 3.6 Katsealade mullaproovide kuivaine sisaldus (%) katse alguses (juuni 2020) ning
IGpus (marts 2021)

3.4 Mullaproovide happelisus

Katsealade mullaproovide suurim happelisuse naitaja (pH) oli ménnimetsas (7) katse
alguses ning vaikseim heinamaal (6,2) nii katse alguses kui I8pus. Mullaproovide
happelisus jai siiski kdikides kohtades 6 ja 7 vahele, olles ndrgalt happeline heinamaa
ja lodu puhul ning neutraalne (vdi lahenemas) mannimetsa puhul (vt Joonis 3.7
jargmisel lehekiljel). Katsekohtade keskmised pH tasemed olid lodus 6,5+0,02,
mannimetsas 6,9+0,01 ning heinamaal 6,2+0,01.
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Joonis 3.7 Katsealade mullaproovide happelisuse naitajad (pH) katse alguses (juuni 2020) ja
I6pus (marts 2021)

3.5 Mullaproovide elektrijuhtivus

Katsealade mullaproovide elektrijuhtivuse naitajad olid vahemikus 44,4-133,4 uS/cm.
Katsekohtadest oli suurima elektrijuhtivusega muld lodus, olles nii katse alguses (juuni
2020) kui ka katse I0pus (marts 2021) mannimetsa ja heinamaaga vorreldes oluliselt
suurem (vt Joonis 3.8 jargmisel lehekdljel). Keskmiselt oli katsekohtade mullaproovide
elektrijuhtivus jargnev: lodus 130,9+1,49 uS/cm, mannimetsas 45+0,93 uS/cm ning
heinamaal 77,4+1,2 pS/cm. Eelduseks seati, et mida rohkem on mullas lahustuvaid
soolasid, seda rohkem voiks olla mineraalaineid, taime toitaineid ning mikroobe.
Tulemustest saab jareldada, et enim mineraalaineid, taime toitaineid ja mikroobe esines

lodu mullaproovides ning vahim mannimetsa proovides.
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Joonis 3.8 Katsealade mullaproovide elektrijuhtivuse naitajad (uS/cm) katse alguses (juuni
2020) ja I8pus (marts 2021)

3.6 Mulla mikroobne hingamisaktiivsus

Katsealade mullaproovide mikroobse hingamisaktiivsuse naitajad, mis maarati BA
meetodil, olid vahemikus 1,47-1,874 02/kg KA*h. Suurim mikroobse
hingamisaktiivsuse naitaja oli katse alguses (juuni 2020) heinamaal ning vaikseim katse
I6pus (marts 2021) mannimetsas (vt Joonis 3.9). Seejuures ei esinenud naitajates nii
suuri erinevusi nagu mikroobse biomassi puhul. Katsekohtades olid keskmised
mullaproovide hingamisaktiivsuse naitajad lodus 1,607+0,02 O2/kg KA*h, ménnimetsas
1,555+0,05 O2/kg KA*h ja heinamaal 1,702+0,1 O2/kg KA*h.
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Joonis 3.9 Katsealade mullaproovide mikroobse hingamisaktiivsuse (BA) naitajad (Ox/kg KA*h
katse alguses (juuni 2020) ja I16pus (méarts 2021)
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3.7 Mulla mikroobne biomass

Katsealade mullaproovide mikroobse biomassi naitajad olid vahemikus 0,302-0,658 mg
biomass C g/KA. Mullaproovide mikroobse biomassi kogus erines katse alguse (juuni
2020) ja katse 10pu (marts 2021) vahel kdige rohkem lodus, kus katse alguses oli
mikroobse biomassi hulk natukene lle kahe korra vaiksem katse 16pu mullaproovist (vt
Joonis 3.10). Keskmiselt olid katsekohtade mullaproovide mikroobse biomassi naitajad
lodus 0,48+0,1 mg biomass C g/KA, mannimetsas 0,41+£0,04 mg biomass C g/KA ning
heinamaal 0,54+0,07 mg biomass C g/KA.
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Joonis 3.10 Katsealade mullaproovide mikroobse biomassi (SIR) naitajad (mg biomass C g/KA)
katse alguses (juuni 2020) ja I6pus (marts 2021)

3.8 Statistiline andmeanaliilis

3.8.1 Korrelatsioonianaliis

Korrelatsioonianalllisi tulemustest selgus, et Tanklal kohvitopsi proovitikkide
massikaol esines tugev kasvav seos (r=0,796) katse alguses moddetud mikroobse
hingamisaktiivsuse vaartustega, kuid veel tugevam seos (r=0,952) sama aja mikroobse

biomassi vaartustega (vt Joonis 3.11 jargmisel lehekdiljel).
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Joonis 3.11 Tugev kasvav seos Tanklal kohvitopsi proovitiikkide massikao ning katse alguse
mikroobse biomassi vahel

Tugevaim kahanev seos (r=-0,999) esines Tanklal kohvitopsi proovitiikkide massikaol
katse alguses mdddetud kuivainesisaldusega (vt Joonis 3.12). Seejuures olid tugevad
kahanevad seosed veel mikroobse biomassiga katse 10pus (r=-0,895), mikroobse
hingamisaktiivsusega katse I0pus (r=-0,851) ning elektrijuhtivusega nii katse alguses
(r=-0,836) kui ka I16pus (r=-0,842).
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Joonis 3.12 Tugev kahanev seos Tanklal kohvitopsi proovitlikkide massikao ning kaitse alguses
moddetud kuivainesisalduse vahel

Tankla2 kohvitopsi proovitlikkide massikaol esines tugevaim kasvav seos katse alguses
moddetud mikroobse biomassiga (r=0,991) (vt Joonis 3.13 jargmisel lehekiljel).

Norgem seos esines katse alguses moddetud mikroobse hingamisaktiivsusega
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(r=0,980). Keskmise tugevusega kasvav seos esines katse I|0pus moddetud
kuivainesisaldusega (r=0,667).

0.8

(mg biomass C g/KA)
e o 2o o ©Q
w + L [ap] ~J

Mikroobne biomass
=
[$%]

o
o

2
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Keskmine massikadu, %

Joonis 3.13 Tugev kasvav seos Tankla2 kohvitopsi proovitiikkide massikao ning katse alguses
moddetud mikroobse biomassi vahel

Tugevaim kahanev seos (r=-0,895) esines Tankla2 kohvitopside proovitiikkide
massikaol katse alguses mooddetud kuivainesisaldusega (vt Joonis 3.14). Keskmise
tugevusega kahanevad seosed esinesid mikroobse biomassiga (r=-0,614) ning

mikroobse hingamisaktiivsusega (r=-0,541) katse I0pus.
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Joonis 3.14 Tugev kahanev seos Tankla2 kohvitopsi proovitiikkide massikao ning katse alguses
moddetud kuivainesisalduse vahel

Pruuni biolaguneva kohvitopsi proovitiikkide massikaol esines suurim, kuid keskmise

tugevusega kasvav seos katse alguses mdddetud mikroobse biomassiga (r=0,647) (vt
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Joonis 3.15). Keskmise tugevusega kasvav seos esines veel ka katse alguses moddetud
mulla happelisusega (r=0,553).
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Joonis 3.15 Keskmise tugevusega kasvav seos pruuni biolaguneva kohvitopsi proovitlikkide
massikao ning katse alguses méddetud mikroobse biomassi vahel

Tugevaim ning ka tapne lineaarne kahanev seos (r=-1) esines pruuni biolaguneva
kohvitopsi proovitiikkide massikaol katse [Gpus mooddetud mikroobse
hingamisaktiivsusega (vt Joonis 3.16). Tugevad kahanevad seosed esinesid veel ka
elektrijuhtivusega nii katse alguses (r=-0,999) kui ka katse I0pus (r=-0,999),
mikroobse biomassiga katse 10pus (r=-0,997) ning kuivainesisaldusega katse alguses
(r=-0,857).
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Joonis 3.16 Tapne lineaarne kahanev seos pruuni biolaguneva kohvitopsi proovitikkide
massikao ning mikroobse hingamisaktiivsuse vahel
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Valge biolaguneva kohvitopsi proovitiikkide massikaol esines tugevaim kasvav seos
(r=0,887) katse alguses moddetud mulla happelisusega (vt Joonis 3.17). Tugev kasvav

seos (r=0,839) esines veel ka katse I6pus moddetud mulla happelisusega.
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Joonis 3.17 Tugev kasvav seos valge biolaguneva kohvitopsi proovitiikkide massikao ning katse
alguses moddetud mulla happelisuse vahel

Tugevaim kahanev seos (r=-0,887) esines valge biolaguneva kohvitopsi proovitukkide
massikaol katse alguses moddetud elektrijuhtivusega (vt Joonis 3.18). Tugevad
kahanevad seosed esinesid veel ka katse I6pus mdddetud elektrijuhtivusega (r=-0,882),
mikroobse hingamisaktiivsusega (r=-0,873), mikroobse biomassiga (r=-0,826) ning

kuivainesisaldusega (r=-0,701).
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Joonis 3.18 Tugev kahanev seos valge biolaguneva kohvitopsi proovitiikkide massikao ning
katse alguses moddetud elektrijuhtivuse vahel
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Mullaparameetrite vahel esines nii tugevaid kui ka norku seoseid. Tugevaim ning
seejuures tapne lineaarne kasvav seos (r=1) esines katse I0pus moddetud mikroobse
hingamisaktiivsuse ning nii katse alguses kui ka 10pus moddetud elektrijuhtivuse
naitajate vahel. Seoseid aga ei leitud:
e pH ja mikroobse biomassi naitajate vahel;
e katse alguses mdddetud kuivainesisalduse ja pH naitajate vahel;
e katse I0pus moddetud kuivainesisalduse ja elektrijuhtivuse naitajate vahel;
e katse alguses moddetud mikroobse hingamisaktiivsuse ja elektrijuhtivuse
naitajate vahel;
e katse alguses moddetud mikroobse hingamisaktiivsuse ning katse I6pus
moddetud mikroobse biomassi naitajate vahel;
e katse I0pus moddetud mikroobse hingamisaktiivsuse ja sama aja
kuivainesisalduse naitajate vahel;
e katse I0pus moddetud mikroobse biomassi ja sama aja kuivainesisalduse

naitajate vahel.

Seoseid anallusiti ka kohvitopside proovitiikkide massikao ning katseperioodi keskmise
sademete hulga vahel ning massikao ja keskmise temperatuuri vahel.
Korrelatsioonianallilsi tulemusena aga seoseid sademetega ei leitud ning seosed
temperatuuriga olid niivord vaikesed (minimaalselt r=1,71%), mistottu neid tulemusi

toos valja ei toodud.

3.8.2 Statistiline test

Statistilise testi tulemusena selgus, et mulla kuivainesisalduse vaartused iga katsekoha
vordluses olid seletatavad juhuslikkusega. Seejuures oli lodu ja metsa vordluses
vOimalik saadud tulemused saada juhuslikult 63,5%, metsa ja heinamaa vordluses

44,9% ning lodu ja heinamaa vordluses 54,6% tdendosusega.

Mulla happelisuse vaartused lodu ja metsa ning metsa ja heinamaa vordluses olid
statistiliselt usaldusvaarsed, kuid lodu ja heinamaa voOrdluses seletatavad
juhuslikkusega. Seejuures oli lodu ja metsa vordluses voimalik saadud tulemused saada
juhuslikult 0,4%, metsa ja heinamaa vordluses 1,3% ning lodu ja heinamaa vordluses

6,5% tdendosusega.

Mulla elektrijuhtivuse vaartused olid iga katsekoha vOrdluses statistiliselt
usaldusvaarsed. Seejuures oli lodu ja metsa vordluses voimalik saadud tulemused saada
juhuslikult 1,8%, metsa ja heinamaa vordluses 0,1% ning lodu ja heinamaa vordluses

2,8% tdendosusega.
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Mikroobse hingamisaktiivsuse vaartused olid seletatavad juhuslikkusega iga katsekoha
vordluses. Seejuures oli lodu ja metsa vordluses voimalik saadud tulemused saada
juhuslikult 66,9%, metsa ja heinamaa vordluses 58,6% ning lodu ja heinamaa vordluses

68,4% tdendosusega.

Mikroobse biomassi vdartused olid samuti seletatavad juhuslikkusega iga katsekoha
vordluses. Seejuures oli lodu ja metsa vordluses voimalik saadud tulemused saada
juhuslikult 77,9%, metsa ja heinamaa vordluses 44,6% ning lodu ja heinamaa vordluses

80,4% tdenadosusega.
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4. ARUTELU

Lagunemise protsesse on hakatud pdhjalikumalt uurima alates 1960ndatest, kui alustati
uuringuid lagunemiskotikeste meetodit kasutades ning nilldseks on teada, et
IGhiajaliste katsetega on vdimalik iseloomustada lagunemise esimeste faaside
massikadu (Moore, Trofymow, Prescott, Titus ja the CIDET Working Group, 2017;
Prescott, 2010).

Andmete Uldistamisel tekkiv vea suurus soltub valimi suurusest, mistottu voivad
vaikeste valimite korral osutuda suuremad erinevused ja seosed statistiliselt
mitteolulisteks. See aga ei tahenda, et jareldus ,erinevus voi seos puudub™ on tdene,
vaid saadud tulemuste pohjal pole véimalik Uldistusi teha. (Niglas, kuupdev puudub)
Too katse valim oli vaike, mistottu ei saa saadud tulemustest 100% kindlaid jareldusi
valja tuua — vajalik oleks olnud viia té6 labi suurema arvu erinevate tootjate

katsetopsidega ning pikema ajaperioodi jooksul (mitu aastat).

LOputdd katse tulemustena selgus, et valitud katsekohtadest — lodu, mannimets ja
heinamaa — esines kohvitopside proovitukkidel suurim massikadu just mannimetsas.
Mannimetsas oli mulla mikroobikooslus kdige aktiivsem ning maéaratud vaikseim
elektrijuhtivuse naitaja katsekohtade I6ikes lubab oletada, et just see on mikroobide
aktiivsuse pdhjuseks. On teada, et mida kdrgem on mullas soolade sisaldus, seda
ebasoodsamalt mdjutab see mikroobikooslust (Yan, Marschner, Cao, Zuo ja Quin,
2015). Ka mulla niiskusesisaldus ning pH olid mikroobikoosluse jaoks sobival tasemel
(Adamcovj ja Vaverkovj, 2014). Seejuures korrelatsioonianaliilis naitas, et massikadu
mojutasid kasvava seosega enim mikroobne biomass ning pH ehk massi vahenedes
vaheneb ka mikroobne biomass ning mulla pH. Kdige suurem oli mikroobne biomass
mannimetsas ning mikroobide arvukusel on oluline mdju lagunemisprotsessi kiirusele
(Bokhorst ja Wardle, 2013). Metsas leidus ka piisavalt kvaliteetset varist, millel on

samuti lagunemisprotsessile oluliselt kiirendav mdju (Cornwell jt, 2008).

Mannimetsas oli nii katse alguses kui ka |6pus madalaim elektrijuhtivuse naitaja, mis
omakorda mojutab ka mikroorganismide aktiivsust (Yan, Marschner, Cao, Zuo ja Quin,
2015). Seda vaidet kinnitab ka korrelatsioonianallis, kus elektrijuhtivuse (katse
alguses ja I0pus) ja mikroobse hingamisaktiivsuse vahel esines tapne lineaarne seos
(r=1). Katse 16pus moddetud mikroobse biomassiga esinesid tugevad kasvavad seosed
nii katse alguses (r=0,993) kui ka katse I16pus (r=0,994) modddetud elektrijuhtivusega.
Statistilise testi tulemusena olid elektrijuhtivuse andmed ka statistiliselt

usaldusvaarsed.
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Omavahel soltuv, kuid kahanev seos esines kohvitopside proovitlikkide massikaol
eelkdige mulla  kuivainesisaldusega, mikroobse hingamisaktiivsusega ning
elektrijuhtivusega. Mulla omadustel on oluline moju lagunemisprotsessile ja ka
mikroobikooslusele (Keeler, Hobbie ja Kellogg, 2009). Eelpool toodud kahanev seos
naitab, et proovitiikkide massi vahenedes mulla kuivainesisaldus, mikroobne
hingamisaktiivsus ning elektrijuhtivus kasvavad. Tapne lineaarne kahanev seos esines
pruuni biolaguneva kohvitopsi proovitlikkide massikao ning katse I6pus moddetud
mikroobse hingamisaktiivsuse vahel, mis naitab, et proovitiikkide lagunemisel

mikroobse hingamisaktiivsuse naitaja suureneb.

Lodu katsekohas oli proovitiikkide massikadu koige vaiksem, seejuures oli seal
keskmine elektrijuhtivuse naitaja oluliselt suurem voOrreldes mannimetsa ja
heinamaaga. Korrelatsioonianalilsi tulemusena selgunud tapne lineaarne kasvav seos
elektrijuhtivuse ja mikroobse hingamisaktiivsuse vahel naitas, et elektrijuhtivuse
vaartuse kasvades kasvavad ka mikroobse hingamisaktiivsuse naitajad. Yan, Marschner
jt (2015) leidsid, et mida kdrgem on mulla elektrijuhtivuse nait, seda madalam on mulla
mikroobne hingamisaktiivsus. Sellegipoolest joudsid Rietz ja Haynes (2003) oma
uurimustdéos kdesoleva magistritdéga samale tulemusele — antud naitajate vahel

puudus negatiivne korrelatsioon.

Tankla2 proovitlikkide suurim massikadu esines heinamaal. Gilbert ja Ricci (2015) tdid
valja, et materjali tihedusel on samuti oluline mdju lagunemiskiirusele. Tankla2
proovitlikid olid katsetes olnud proovitlikkidest kdige hdredama materjaliga, mis vdib
seletada suurt massikadu. Tugevaim seos oli Tankla2 kohvitopsi proovitiikkidel katse
alguses moodetud mikroobse biomassi naitajaga, kuid statistilise testi tulemusena on
see seletatav juhuslikkusega. Tanklal kohvitopsi proovitiikkide suurim massikadu
esines mannimetsas ning tugevaim seos esines katse alguses mooddetud
kuivainesisaldusega, kuid antud tulemus on samuti seletatav juhuslikkusega. Pruuni
biolaguneva kohvitopsi proovitlikkide suurim massikadu esines samuti mannimetsas
ning tugevaim seos esines katse [0pus moddetud mikroobse hingamisaktiivsuse
nditajaga, kuid tulemus on seletatav juhuslikkusega. Valge biolaguneva kohvitopsi
proovitikkide suurim massikadu esines mannimetsas ning tugevaim seos esines katse

alguses mooddetud mulla happelisusega, mis on statistiliselt usaldusvaarne tulemus.

Kohvitopside vahelises vordluses tuli huvitava tulemusena valja see, et erinevalt
tanklakettide kohvitopsidest, mdojutasid biolagunevate kohvitopside proovitliikkide
lagunemist enim mulla happelisus (keskmine v@i tugev kasvav seos).
Lagunemisprotsessil on optimaalne pH vaartus 6,5-8 vahel (Naturally Occurring
Biodegradation..., 2004) ning nii lodus kui ka heinamaal oli happesusparameetri vaartus

optimaalses vahemikus. Wardle toi valja oma uurimuses, et mikroobse biomassi suuruse
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madjutamisel on happesusparameetril sama oluline roll kui mulla C/N kontsentratsioonil
(Wardle, 1992). Aciego Pietri ja Brookes leidsid oma uurimusel, et pH avaldab olulist
moju ka mullaorganismide hingamisaktiivsusele (Aciego Pietri ja Brookes, 2008).
Biolagunevate topside proovitikkide keskmine massikadu oli suurim mannimetsas, kus
mulla pH oli neutraalses vahemikus. Statistilisest testist tuli ka valja, et mannimetsa
happesusparameetri andmed olid statistiliselt usaldusvaarsed. Sellest vdib ka jareldada,

et eeldatavasti lagunevad biolagunevad kohvitopsid kdige paremini neutraalses mullas.

Tanklakettide kohvitopside proovitliikkide massikao peamisteks mojutajateks olid
mikroobne hingamisaktiivsus ja mikroobne biomass (tugev kasvav ning keskmise
tugevusega ja tugev kahanev seos). Proovitiikkide keskmine massikadu oli suurim
heinamaal, seejuures olid mikroobse biomassi ja hingamisaktiivsuse naitajad katse
alguses heinamaal ka kdrgeimad. Statistilise testi tulemusel selgus, et mikroobse
hingamisaktiivsuse ja biomassi vaartused on seletatavad juhuslikkusega, mistottu ei saa

siit ka kindlat jareldust tuua.

Lagunemisprotsessi mojutavad ka temperatuur ja mulla niiskussisaldus (sh sademed)
(Adamcovi ja Vaverkovij, 2014). Korrelatsioonianallisi tulemusena seost massikao ning
temperatuuri ja sademetega aga ei leitud. Mulla kuivainesisaldusel (niiskussisalduse
vastandvaartusel) katse alguses oli korrelatsioonianalilsi tulemusena tapne lineaarne
kahanev seos Tanklal proovitikkide massikaoga. Sellest voib jareldada, et
proovitikkide massikao vahenedes mulla kuivainesisaldus suureneb ning seejuures
niiskussisaldus vaheneb ning vastupidi. Statistilise testi tulemusena on
kuivainesisalduse vaartused seletatavad juhuslikkusega, mistdttu ei saa siit ka kindlat
seost valja tuua. Siiski on oluline rdhutada, et lagunemisprotsessi kiiremaks

toimumiseks peab mulla niiskusesisaldus olema optimaalne.

Lagunemiskotikeste meetodit on kasutatud erinevate katsete puhul, kuid autorile
teadaolevalt pole seda kasutatud looduslikes tingimustes kohvitopside lagunemise
uurimise puhul. Siiski on erinevatest uuringutest valja tulnud, et peamiseks faktoriks,
mis meetodi puhul oluline on, on kasutatud vorkriide vorgusilma suurus. 2013. aastal
labiviidud uurimist6o kaigus leiti, et suurema vorgusilma kasutamisel saavad kill
suuremad organismid materjalile ligi, kuid proovi lagunedes voivad vaiksemad tlkid
vorgusilmadest valja kukkuda ning t66 I6pptulemus olla ebausaldusvaarne (Bokhorst ja
Wardle, 2013).

Eesmargi taitmiseks pustitatud esimene hlipotees — (hekordsed kohvitopsid ei lagune
looduslikes tingimustes katseperioodi (11 kuu) jooksul — leidis osaliselt kinnitust.
Koikidest kohvitopsidest lagunes ainsana katseperioodi jooksul taielikult ara valge

biolaguneva topsi proovitiikid mannimetsa katsekohas. Samuti ei taheldatud ka Ghegi
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proovitiki puhul taielikku mittelagunemist. T66 teine hipotees — mida aktiivsemad on
mulla mikroorganismid, seda kiiremini toimub kohvitopside massikadu — leidis taielikku
kinnitust. Mannimetsas, kus proovitiikkide massikadu oli suurim, oli ka

mikroorganismide aktiivsus kdige suurem.

Kirjanduse pohjal tuleb vélja, et Uhekordsed kohvitopsid mdjutavad meie keskkonda
mitmel moel ning vdivad ohtu kujutada ka meie tervisele (Foschi ja Bonoli, 2019; Recyc-
Québec, 2019; Novoradovskaya, Mullan ja Hasking, 2020). Termostass on mugav
korduvkasutatav alternatiiv, mille peamisteks miinusteks voivad kujuneda selle
pesemine teel olles ning oht kodrvetada saada, kuid lahendus on kestlik ja
ressursikasutust vahendav. Biolagunevate topside vahel tuleb aga valik teha kriitiliselt,
sest nende tootmiseks tarbitakse taastuvaid ressursse ning pOhjustatakse
keskkonnakoormust. Katse tulemusena voib vaita, et suure tdendosusega oli pruun
biolagunev tops biopdhine, kuid valge tops ikkagi biolagunev. Turule on joudnud
mitmeid tooteid erinevate tootjate poolt ning info ei pruugi alati olla usaldusvaarne,
mistottu valiku tegemisel peab hoolas olema ning meelde jatma, et biopohine kohvitops
ei lagune nii kergelt kui biolagunev tops. T66s arutletud viimase alternatiivina on
vOimalus pdorduda uudsete lahenduste poole — kasutada naiteks topside ringlust voi

alternatiivseid taastuvaid materjale.

Aina enam hakkavad inimesed aru saama, et nende kaitumismustritel on tagajarjed ka
meid Umbritsevale keskkonnale (Niit, 2019; Novoradovskaya, Mullan ja Hasking, 2020).
Seetdttu voiks ka eeldada, et ldhiaastatel voiksime naha olulisi muutusi nii erinevate
tootjate kui ka tarbijate kaitumises. Juba praeguseks on astutud olulisi samme helgema
tuleviku poole ka riiklikel tasanditel (Euroopa Liidu Teataja, 2019; Commonwealth of
Australia, 2021), mistdttu tuleb siinkohal harjal sarvist haarata ning Uksikisiku tasemel
samuti oma kaitumismustrid Ule vaadata. Keskkonnasobralikuma tarbimise poole
sammudes anname signaali ka riigipeadele edasiste muutuste tegemiseks — kdik saab

siiski alguse meist endist.
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5.

AUTORIPOOLSED SOOVITUSED

Lahtuvalt kirjanduse labité6tamisest ning t66 katse tulemustest, toob autor valja

soovitused nii tootjatele, edasimiiljatele (eelkdige tanklad ja kohvikud) kui ka

tarbijatele:

tootjad voiksid ning peaksid eelistama tootmisel keskkonnasobralikumaid
materjale ning seelabi vahendada keskkonnakoormust kuni toote eluea I16puni;
tootjad voiksid ning peaksid rohkem tahelepanu pdédérama aina suuremaks
kasvavale probleemile;

tootjad peaksid oma toodetele markima korrektse ja selge informatsiooni, et nii
edasimududjal kui ka tarbijal oleks selge lilevaade toote omadustest;
edasimuujad voiksid ning peaksid eelistama toote valikul
keskkonnasdbralikumaid alternatiive, mis vdidab ka teadliku tarbija usalduse;
edasimuljad saaksid kasutada oma jookide kaasamulidmisel ka uudsemaid
lahendusi, naiteks pakkuda miligikohas isikliku topsi pesemise vdimalust
(topsipesujaam) voi lasta korduvkasutatavad topsid pandiga ringlusesse;
edasimiitjad peaksid aktiivselt leidma vdimalusi, mida antud koht pakkuda saaks
ning vdimalusel tegema ka isikliku topsiga joogi ostmisel teatavat soodustust;
tarbija voiks ning peaks end kurssi viima erinevate alternatiivsete voimalustega,
et vahendada oma o6koloogilist jalajalge;

tarbijal on v@imalus valida joogi kaasaostmiseks talle sobiv koht, mistottu on
vOimalik eelistada kohti, mis mdtlevad oma tegevuse keskkonnamdju peale;
tarbija vOib arvata, et ainuliksi the inimese kaitumisest miski ei muutu, kuid

selline motteviis viib meid aina suurema probleemini.
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KOKKUVOTE

Magistritoos anti lilevaade tUhekordsetest kohvitopsidest olelusringi etappide — tooraine
ja tootmine, levitamine, kasutamine ja utiliseerimine — naitel. Seejuures kirjeldati
IOhidalt iga etapi protsesse ning toodi vélja ka nende keskkonnamdjud. Lihidalt
kirjeldati ka olukorda Eestis ning seejarel toodi valja moned alternatiivid —
termostassid, biolagunevad topsid ning uudsed lahendused — (hekordsetele
kohvitopsidele. Kirjanduse Ulevaate viimases peatlkis kirjeldati keskkonnatingimusi,

mis lagunemiskatse tulemusi mdjutada voivad.

Too6s viidi labi nelja erineva Ghekordse kohvitopsi proovitiikkide lagunemiskatse, mida
analllsiti kahe meetodi (massikadu ja lagunemiskotikesed) abil. Katse labiviimiseks
valiti kolm katsekohta: lodu, mannimets ja heinamaa. Katsekohtadest vdeti
mullaproovid, millest hinnati erinevaid parameetreid ning méddetud andmete kohta viidi

|abi ka statistiline andmeanaliis.

LOoputdd eesmark oli selgitada valja, millistes looduslikes tingimustes laguneb tihekordne
kohvitops kdige kiiremini ning eesmargi taitmiseks pustitati kaks hiipoteesi. Pistitatud
t6d eesmark sai taidetud, esimene hlpotees leidis osaliselt kinnitust ning teine hipotees
taielikku kinnitust. Katse tulemuste anallisis selgus, et kohvitopside proovitikkide
massikadu oli suurim mannimetsas. Mullaproovide anallusi tulemusena selgus, et
mannimetsa mullas oli vahim lahustunud soolasid (madal elektrijuhtivus) ning muld oli
neutraalne vOi vaga ndrgalt happeline. Samuti olid nii mulla mikroobse biomassi,
mikroobse hingamisaktiivsuse ning ka kuivainesisalduse keskmised naitajad seal

madalaimad. Proovitiikkide massikadu oli seejuures vaikseim lodus.

Proovitikkide vaatluse ning massikao anallidsimise tulemusena olid Gllatuslikult
tanklakettide kohvitopsid suure massikaoga. Suurima massikaoga oli valge biolagunev
tops, mis oli ka ootusparane tulemus, seejuures pruuni biolaguneva vaiksem massikadu
oli pigem lllatuspdérane. Valge biolaguneva kohvitopsi proovitikid olid kogu katse
jooksul ka ainsad, mis taielikult dra lagunesid. Biolagunevate topside omavahelises
vordluses voib eeldada, et valge biolagunev tops oligi biolagunev, kuid pruun biolagunev

oli pigem biopdhine.

Tulevikus saaks antud t66d edasi arendada pikemaajalisema katsega, mil
lagunemiskotikeste meetodit kasutades kestaks katse vdhemalt 1,5 aastat voi rohkem.
Seejuures on voimalik votta katse aluseks kas ainult biolagunevad voi tanklakettide
topsid detailsemaks vordluseks. Antud t60s jai osaliselt vastamata temperatuuri ja
sademete modju lagunemisprotsessidele, mida tuleks mdnes uues tdds detailsemalt

lahata. Parima vordluse annaks katsekohtade suurem vahemaa, kus kogutakse
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vastavaid andmeid ka erinevatest meteoroloogiajaamadest. Antud tddsse ei mahtunud
ka mullaloomastiku uurimine, mis v0ib anda olulist infot kohvitopside
lagunemisprotsesside kohta. Samuti on tulevikus modistlik labi viia kuUsitlus just

kohvitopside kasutamise teemadel, saamaks aimu, millised on inimeste peamised
kaitumismustrid.
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SUMMARY

United Nations (2021) estimates for the world population to reach 8,5 in 2030, 9,7 in
2050 and 11,2 billion in 2100. We live in a time where it is normal to consume, therefore
single-use products have become a problem. The subject of this master’s thesis was to
study decomposition of single-use coffee cups in nature. About 300-400 billion coffee
cups are thrown away yearly and because of the thin plastic layer inside them, it is
impractical or impossible to recycle them. This study gives an overview of single-use
coffee cups using life cycle assessment phases, but it is important to note that the life
cycle assessment was not carried out. Different alternatives to single-use coffee cups

were also brought out.

Four different single-use cups were chosen for the experiment, of which two were from
different gas stations and two were biodegradable. Two methods (loss of mass and
litterbag method) were used during the experiment. The aim of this study was to find
out in which natural environment (wetland, pine forest and hayfield) the single-use
coffee cups decompose the fastest. Two hypotheses were posed:
e single-use coffee cups will not decompose in a natural environment during the
experiment period (11 months);

e the more active the soil microorganisms are, the faster coffee cups decay.

The outcomes of this study were fairly logical. The biggest mass loss of the coffee cups
occurred in the pine forest and the smallest in the wetland. The electrical conductivity
(EC) was lowest in the pine forest and pH was neutral or close to it. Soil respiration,
microbial biomass and soil dry ingredient indicators were lower than in other studied
places. The correlation analysis revealed that there was a strong correlation between

EC and soil respiration indicators which tells us that one affects the other.

From the two biodegradable cups only one decayed entirely during the experiment. It
can be theorized that one biodegradable cup was really biodegradable but the other was
biobased. Correlation analysis showed that the strongest correlation that affected
biodegradable cups’ degradation was electrical conductivity. An interesting find was that
the gas station coffee cups’ mass loss was pretty big as the biggest mass loss of all the

cups was for a gas station cup in a hayfield.

Precipitation and temperature data were also analyzed to study the factors of
decomposition rates. Unfortunately the correlation analysis showed no correlations
between mass loss and precipitation or temperature but these factors do in fact matter.
This study could be followed up in the future with a longer experiment period to better

understand the decomposition rates. Precipitation and temperature data from different
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places should also be considered because there was data from only one place in this
study. Microorganisms in the soil have a big part in decomposition and should also be
studied with single-use coffee cups in the future. An enquiry with different interest
groups could be conducted to better understand the behavior of consumers and where

do they stand with single-use products.
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Lisa 1 Katsekohtade tapsemad joonised

ha-amet

Maa-amet

Joonis 1 Heinamaa katsekoht, mis on margitud oranzi kastiga transekti md&tudes (Alus: Maa-

amet, 2021)

Joonis 2 Mannimetsa katsekoht, mis on margitud oranzi kastiga transekti mé6tudes (Alus: Maa-
amet, 2021)




Joonis 3 Lodu katsekoht, mis on margitud oranzi kastiga transekti mootudes (Alus: Maa-amet,
2021)
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