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EESSONA

Magistritd0 teema sOnastati juhendaja Nele Nutt poolt ning formuleeriti juhendaja Mari

Ivaski abil.

Kaesolev magistritd® kasitleb tekstiiljaatmete kasvavat probleemi, tarbetekstiilide
tarbimine voib suureneda 2030. aastaks ligikaudu 60% ulatuses (Euroopa Komisjon,
2020), kui jaatmetekke vahendamiseks Ilahendusi ei leita, siis tulevikus vdib
tekstiiljaatmete hulk kasvada tohutus koguses ning tekib vajadus lahenduste jarele,
mille abil oleks voimalik tekstiiljaatmeid taaskasutada voi vahendada. To6s uuritakse

tekstiilmaterjalide kompostimist alternatiivse jaatmekaitlusviisina.

Kaesoleva magistritdd eesmargiks oli selgitada valja looduslike ja stlinteetiliste
tekstiilmaterjalide lagunemise aste, leida efektiivseim kompostimisviis ning hinnata
looduslike ja silinteetiliste kiudude Ilagunemise erinevust. To66 koostati ja
tekstiilmaterjalide kompostimiskatse viidi 1abi TalTech Tartu KolledZi laboratooriumis
2023. aastal. Kompostimiskatses kasutati kuut erinevat looduslikku ja stlnteetilist
materjali ning nelja erineva tootlusega substraati. Tulemuste tdlgendamiseks viidi labi
statistiline andmeanaliitis ning t66 I6pus arutleti tulemuste Ule ning tehti jareldusi ja

anti soovitusi edasi uurimist vajavate teemade osas.

Avaldan tanu t66 juhendajatele Mari Ivaskile ja Nele Nutile toetuse ja juhendamise
eest katse labiviimisel ning magistritdé koostamisel. Uhtlasi soovin tédnada Tallinna

Tehnikatilikooli Tartu kolledzi projektijuhti Ellen Hiiet.

Votmesodnad: tekstiilmaterjal, kompostimine, lagunemine, magistrit6o.



SISSEJUHATUS

Tekstiilisektori negatiivne mdju tuleneb peamiselt rahvastiku kasvu ja elatustaseme
tousuga seotud tootmis ja tarbimisslisteemidest, seejuures kiirmoetddstuse kasv on
aidanud kaasa suures koguses madala kvaliteediga tekstiiljadtmete tekkele (Christis et
al., 2019; Euroopa Komisjon, 2020; Keskkonnaministeerium, 2021). Tekstiiltoodete
noudlusest, tootmisest ja tarbimisest tulenev jdatmeteke koormab keskkonda ning
avaldab mdju vee- ja energiakasutusele ning kliimale (Euroopa Komisjon, 2020).
Seejuures Euroopa tarbijate jaoks ei ole enamus tekstiilisektori negatiivsetest

keskkonna- ja sotsiaalsetest mdjudest otseselt nahtav (Christis et al., 2019).

Tekstiilitddstuses on kangad muutunud aja jooksul kergemaks ja 6hemaks ning see on
mdojutanud tarbijate ootusi tarberdivaste kvaliteedile ja hoogustanud kiirmoetddstuse
arengut (Tervonen, 2016). Tarberdivaste tarbimine voib suureneda 2030. aastaks
ligikaudu 60% ulatuses (Euroopa Komisjon, 2020), kui tekstiiljaatmete tekke
vahendamiseks midagi ette ei vOeta, siis tulevikus vdib tekstiiljaatmete hulk kasvada
tohutus koguses ning tekib vajadus lahenduste jarele, mille abil oleks voimalik
tekstiiljaatmeid taaskasutada vOi vahendada. Tekstiiljadtmete probleemi
lahendamiseks ja keskkonnamdjude vahendamiseks on tarvis strateegiaid ning theks

alternatiiviks voib olla tekstiiljadtmete kompostimine.

Kaesoleva magistritdd eesmargiks oli selgitada valja looduslike ja stlinteetiliste
tekstiilmaterjalide lagunemise aste, leida efektiivseim kompostimisviis ning hinnata
looduslike ja sunteetiliste kiudude lagunemise erinevust. Eesmargi taitmiseks pustitati

jargnevad uurimisklsimused:

1. Kas ja millises ulatuses esineb katsekehadel massikadu?
2. Millise kompostimisviisi tulemusel lagunevad katsekehad kdige rohkem?

3. Millised kiud lagunevad rohkem, kas looduslikud vdi siinteetilised?

Kdesoleva tdd esimeses peatlkis antakse Ulevaade tekstiilisektori negatiivsetest
mojudest ning tekstiiljaatmete probleemi olemusest, looduslikest ja keemilistest
kiududest, tekstiilmaterjalide lagunemisega seotud varasematest uuringutest ja
olulisematest tulemustest ning kompostimisest ja kompostimisprotsessi mdjutavatest
tingimustest. Teises peatlikis kirjeldatakse tekstiilmaterjalide lagunemiskatse materjali
ja metoodikat. Kolmandas peatlikis antakse llevaade katse tulemustest ning neljas
peatikk koosneb arutelust ja jareldustest. T66 lisas on leitavad substraadina

kasutatud Biolan Aiamaa Must Muld tooteandmed ning katse tulemuste koondtabel.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Tekstiilisektori negatiivne moju

Tootmis ja tarbimissiisteemid koos maailma rahvastiku kasvu ja elatustaseme tdusuga
on seoses tekstiiltoodete ndudluse suurenemisega (Keskkonnaministeerium, 2021),
andes seejuures sisendi kiirmoetédstusele (Yalcin Enis et al., 2019). Madala
kvaliteediga kiirmoetddstuse toodang, koos kasvava tarbimisega on kaasa aidanud
tekstiilitoostuse negatiivse moju suurenemisele ning tekstiiljaatmete tekkele
(Keskkonnaministeerium, 2021). Pidev uute tekstiiltoodete ndudlus ning sellest
tulenev tootmine ja jaatmeteke suurendab koormust keskkonnale, avaldab mdju vee-

ja energiakasutusele ning kliimale (Euroopa Komisjon, 2020).

Euroopas loetakse kasutuskdlbmatuks 5.8 miljonit tonni tekstiiltooteid igal aastal ning
suur osa tekstiiljaatmeid ladestatakse vOi poletatakse (Christis et al., 2019; Euroopa
Komisjon, 2020). Eestis tekkis tekstiiljaatmeid 2021. aastal 22 785 tonni, millest
ligikaudu 4190 tonni koguti liigiti, Glejaéanud ladks segaolmejaatmete hulka, millest

5.81% moodustasid tekstiiljaatmed (Keskkonnaministeerium, 2023b).

Euroopa Liidu saastva ja ringse tekstiili strateegias toodi vdlja, et rdivaste ja jalatsite
tarbimine voib suureneda 2030. aastaks ligikaudu 60% ulatuses, 62 miljonilt tonnilt
102 miljonile tonnile (Euroopa Komisjon, 2020). Antud prognoosi jargi tekib tulevikus
tohutus koguses tekstiiljaatmeid ning kasvab vajadus efektiivsete lahenduste jarele,

mis aitaksid taaskasutada v0i vahendada tekstiiljaatmete hulka.

Eesti riigi jadatmekava 2022-2028 eelndu pohimdtted seavad eesmadrgiks jaatmete
vahendamise ja  korduvkasutamise, suunates fookuse ressursimahukatele
valdkondadele, sealhulgas tekstiili ja tekstiiljaatmete kaitlemisele

(Keskkonnaministeerium, 2023a).

Enamus tekstiilisektori negatiivsetest keskkonna- ja sotsiaalsetest modjudest jaab
Euroopa tarbijale nédhtamatuks (Christis et al., 2019). 2017. aastal kasutati Euroopas
tarbitud tekstiilide tootmiseks 53 000 miljonit kuupmeetrit vett ning tle 90 protsendi
veekasutusest toimus valjaspool Euroopat (Christis et al., 2019). Veekasutus on
peamiselt seotud kiukultuuride tootmisega (Christis et al., 2019) ning Ulemaailmne
puuvillatoodete tarbimine moodustab 2,6% Ullemaailmsest veekasutusest (Chapagain
et al., 2006). 2018. aastal moodustas tekstiilitoodangust 51% pollester ja 25%

puuvill (Niinimaki et al., 2020). Pollester kuulub slinteetiliste materjalide hulka, mis



parinevad fossiilsetest klitustest ning mille tootmise energiakasutus ja sisinikuheide

on kdrgem kui looduslike kiudude tootmisel. (Niinimaki et al., 2020).

Tekstiilisektori maakasutuse modjud tulenevad puuvilla kasvatamisest, suurimad
tootjad on Hiina ja India (Christis et al., 2019). Puuvilla kasvatamine vahendab
toiduainete tootmiseks vajamineva maa kattesaadavust ning tekstiilitdostuse ndudlus
kiukultuuride jarele voib suurendada seeldbi toidupuudust (Christis et al., 2019).
Tekstiilisektori energiamahukad tootmisprotsessid ja pikad tarneahelad annavad kuni
10% Ulemaailmselt sisinikuheitmest (Unites Nations Climate Change, 2018), kiudude
tootmine on kiimne aasta jooksul (2010-2020.a. vahemikus) 58-It miljonilt tonnilt

tousnud 109-le miljonile tonnile (Textile Exchange, 2021).

Uhtlasi on réivatddstuses kangad aja jooksul muutunud kergemaks ning siinteetiliste
kiudude ja nende segude kasutamine on vdimaldanud 6hematel kangastel sdilitada
paksemate kangastega sama tugevust (Tervonen, 2016). Eelnevalt mainitu seejuures
on muutnud ootusi tarberdivaste kvaliteedile ja andnud hoogu kiirmoetddstusele
(Tervonen, 2016) ning sellest tulenevale jarjest kasvavale tekstiiljagtmete probleemi
tekkele. Keskkonnamdjude  vahendamiseks ja tekstiiljaatmete probleemi
lahendamiseks on tarvis strateegiaid ning Uiheks alternatiiviks voib olla tekstiiljaatmete
kompostimine. Tekstiilkiudude lagunemise mdistmine on muutunud olulisemaks ka
tootjate jaoks, kes pliliavad reageerida tekstiiljaatmete probleemile ning parandada
tekstiiltoodete jatkusuutlikkust (Egan & Salmon, 2021).

1.2. Looduslikud ja keemilised kiudained

Tekstiilkiud ~ jagunevad paritolu jargi looduslikeks  ja keemilisteks
kiudaineteks(Tervonen, 2016). Looduslike alla kuuluvad taimsed, loomsed ja
mineraalkiud, taimsed jagunevad omakorda varrekiulised (lina, kanep, dzuut, ramjee),
seemnekiulised (puuvill, kapok), lehekiulised (sisal, abaka, tupp-villpea), viljakiulised
(kookskiud) (Tervonen, 2016). Loomsete kiudude alla kuuluvad villa- ja karvakiud
(lambavill, kitsevill, kaamellaste vill) ning siid ehk kultuur- ja metsikutelt siidiussidelt
saadavad kiud (Tervonen, 2016). Looduslikud kiud on taastuvad ning loomulikul kujul

biolagunevad (Egan & Salmon, 2021).

Keemilised kiudained jagunevad tehis-, slinteetilisteks- ja anorgaanilisteks
kiudaineteks. Tehiskiudained voivad olla kas tsellulooskiud nagu viskoos, modaal,
kupro, lyocell voi tselluloosestrid nagu atsetaat voi triatsetaat. Slinteetiliste kiudainete

alla kuuluvad poliamiid (nailon ja kapron), pollester, poliakriul, kloorkiud,



poliolefiinid (polieteen, poliipropeen, elastodieen) ning polGuretaankiud nagu

elastaan. (Tervonen, 2016)

Lambavilla kiu pikkus sdltub lamba toust, jaddes vahemikku 35-400mm (Tervonen,
2016). Villa lagunemist mdjutab kiudude struktuur, mikroobidel on keeruline kinnituda
kiudude pinnal olevatele ebatasasustele, hiidrofoobne pind ja kompaktne struktuur
takistab seente ja bakterite tegevust ning pidurdab lagunemist (Broda et al., 2016).
Uhtlasi ei toeta villa suur vee imamisvdime mikroorganismide kasvu, sest vett
absorbeerivad villakiud muudavad keskkonna ebasoodsaks ning villa lagunemine
toimub aeglaselt (Broda et al., 2016). Villase materjali lagunemise kiirust modjutavad
ka kanga tihedus, paksus ja struktuur ning keskkonnateguritest temperatuur, asukoha

niiskustingimused ja ultraviolettkiirgus (Broda et al., 2016).

Puuvilla kiud saadakse puuvillapddsalt (Gossypium), kiu pikkus soltub sordist, jaades
18-40 mm vahemikku, pikemad kiud on peenemad (Tervonen, 2016). Puuvill on
vastuvotlik seenkahjustustele ja |daheb kergesti hallitama. Puuvilla kasutatakse
roivakangaste, sisustustekstiilide ja dmblusniitide valmistamiseks (Tervonen, 2016).
Puuvillakiud on puhtaim tselluloosi vorm, koosnedes 90% ulatuses tselluloosist (Hsieh,
2007).

Slnteetilised kiud valmistatakse peamiselt naftast, maagasist ja kivisbest ning nende
omaduste muutmiseks lisatakse ketruslahusele matistavaid-, tulekindlaks muutvaid
Uhendid, varvipigmente vdi optilisi valgendajaid (Tervonen, 2016). Sinteetilised kiud
voivad olla vaga pikad ning looduslike ja tehiskiududega segatud kiud Idigatakse
looduslikest kiududest veidi pikemad, et lihtsustada ketramist (Tervonen, 2016).
Slinteetilised kiud on tugevad ja kerged, ei ima niiskust, ei lahe hallitama, samas ei

hoia ka sooja, kuid kuivavad kiiresti ja ei tombu kokku (Tervonen, 2016).

Pollester talub hasti ilmastiku mdju ja on UV- kiirtele vastupidav, samas on ka hasti
segatav kdikide looduslike kiudainetega ning sellest valmistatakse rodivakangaid,

sisustustekstiile ja purjeid (Tervonen, 2016).

Poliamiidkiud ehk nailon on slinteetilistest kiududest suurima niiskusimamisvdimega
3,0-8,5% ning parima soojapidavusega, kuid UV-tundlik (Tervonen, 2016). Nailonist

valmistatakse niiti, seda leidub 16ngade, vaipade koostises (Tervonen, 2016).

Akriulkiud ehk poliakrillkiud on teiste slinteetiliste kiududega vorreldes rebimisele ja
hoordumisele vahem vastupidavad, kuid UV-kiirte, kahjurite, kddunemise ja
heitgaaside suhtes on eriti vastupidavad (Tervonen, 2016). Poltakridlist
valmistatakse I6ngu, trikookangaid, kudumeid, seda segatakse villaga ning see sobib

valitekstiilide tootmiseks (Tervonen, 2016).
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1.3. Tekstiilmaterjalide lagunemine

Tekstiilmaterjalide lagunemist vdib uurida kompostimise kaudu, looduslikud kiud ja
looduslikul ~ toorainel pohinevad kiud lagunevad tanu mikroorganismidele
kattesaadavatele toitainetele paremini kui slinteetilised kiud (Szostak-Kotowa, 2004).
Mikroorganismide kolooniate kasvuga kaasnevad kangas keemilised muutused, mis

pohjustavad kanga tugevuse vahenemist ja lagunemist (Szostak-Kotowa, 2004).

Kanga lagunemist mdjutavad kanga ja niidi paksus ning tootmisprotsesside kaigus
lisatavad viimistlus- ja varvained, mis vdivad lagunemist aeglustada vdi kiirendada
(Szostak-Kotowa, 2004). Tselluloosikiudude struktuuril ja morfoloogial on oluline roll
lagunemisprotsessis, kuid kangas sisalduvad hemitselluloosid, pektiinid ja muud
slisivesikud on mikroorganismidele vastuvdtlikumad ning soodustavad nende kasvu
(Szostak-Kotowa, 2004). Lisaks vdivad kangaste viimistlusvahendid anda
mikroorganismidele lisatoitained, mida nad suudavad kasutada tselluloosis sisalduvate

susinikuihendite tarbimisel (Szostak-Kotowa, 2004).

2016. aastal labiviidud erosioonitdrjeks sobiva geotekstiili uuringus selgus, et
lambavilla kiud lagunesid pinnases 12 kuulise perioodi jooksul jarkjarguliselt (Broda et
al., 2016). Leiti, et muutused kiududes olid mikroorganismide tekitatud, sest niiskes
mullas puutusid kiud kokku ensllme eritavate mikroorganismidega ning mullaga
kokkupuutes toimus katsekehade lagunemine ka madalamatel temperatuuridel (Broda
et al., 2016). 12 kuulise katseperioodi I6pus tuvastati, et villase lausriide vastupidavus
ja torkekindlus oli vahenenud ning materjali oli vdoimalik kate vahel kergesti rebida
(Broda et al., 2016).

2023. aastal avaldatud uuringu raames labiviidud 15 nadala pikkuse kompostimiskatse
kdigus selgus, et villaste kangaste keemiline té6tlemine mdjutab kompostimisprotsessi
vahesel maaral ehk téddeldud kangas on alguses lagunemiskindlam, kanga
raskendatud lagunemine katse alguses vdis olla seotud pH tasemega, sest ndrgalt
happeline keskkond parsib villa lagundavate mikroorganismide aktiivsust (Hodgson et
al., 2023). 2010. aastal labiviidud puuvilla- ja poltesterkanga biolagunevuse uuringus
leiti, et wvalitingimustes kompostitud erineva tédétlusega puuvillased kangad olid
suurema lagunemisastmega kui polUestrist kangad (Li et al., 2010). 100% puuvillaste
katsekehade massikadu oli 90 pdeva moddudes 50-77%, seejuures samadel
tingimustel kompostitud 100% poliester katsekehade massikadu oli 20% (Li et al.,
2010).

Eelpool kirjeldatust Iahtudes vOib sobivates kompostimistingimustes looduslikel

kiududel olla suurem lagunemise potentsiaal kui slnteetilistel kiududel. Seega
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kompostimine kui jaatmete tootlemise voimalus vOib olla (ks viis tekstiilide

lagunemise testimiseks (Li et al., 2010).

1.4. Kompostimine ja lagunemisprotsessi mojutavad
tingimused

Kompostimine ja vermikompostimine on tdhusad protsessid orgaaniliste jaatmete
lagundamiseks ja stabiliseerimiseks, mis vdimaldavad muuta orgaanilise algmaterjali
huumuselaadseks saaduseks (Dominguez & Edwards, 2011b). Kompostimismeetodite
valik sOltub olemasolevatest ressurssidest, kompostitavate materjalide omadustest ja
eesmarkidest (Ayilara et al., 2020). Kompostimine on kontrollitud tingimustes
mikroorganismide poolt orgaanilise aine kiirendatud lagundamine (Dominguez &
Edwards, 2011b). Kompostimisel eristatakse kahte etappi, termofiilse ehk aktiivse
etapi  kdigus toimub lagunemine intensiivsemalt, selle kestvus sOltub
keskkonnatingimustest ja jadtmete omadustest ning kdrgemate temperatuuride juures
toimuvas termofiilses etapis on voimalik jaatmetest eemaldada patogeensed
mikroorganismid (Dominguez & Edwards, 2011b). Seejuures komposti kiipsemise
etapis temperatuur langeb ja lagunemine toimub aeglasemalt (Dominguez & Edwards,
2011b).

Kompostimisega seotud keemiliste, bioloogiliste ja flisikaliste protsesside toimimiseks
peavad olema lagunemisprotsessi jaoks taidetud vajalikud tingimused, mis vdivad
erinevatel jaatmeliikidel erineda (Kriipsalu et al., 2016). Mikroorganismid vajavad
elutegevuseks, kasvuks ja paljunemiseks piisavas koguses hapniku, vett, stsinikku
ning makrotoitaineid nagu N, P, K ja mikroelemente, orgaaniliste jaatmete
kompostimine aitab eelpool nimetatud mikroorganismide elutegevuseks vajalikke
noudeid tdita (Dominguez & Edwards, 2011b). Orgaanilise aine lagunemist
mikroorganismide poolt md&jutavad peamiselt niiskus, hapnik, pH ja toitained (Haj-a,
2017).

Kompostimisprotsessi  jooksul on oluline hoida niiskuse tase (htlasena,
mikroorganismid vajavad elutegevuseks niisket keskkonda (sobivaim 45-65%
vahemik), liigniiske keskkond muudab substraadi anaeroobseks (Diaz et al., 2011;
Kriipsalu et al., 2016). Kompostimisprotsess vdib 10ppeda kui niiskusesisaldus langeb
alla 12%, liiga kuiv keskkond pidurdab mikroorganismide aktiivsust (Diaz et al.,
2011). Orgaanilise aine lagunemine voib toimuda ka anaeroobsetes tingimustes,
seevastu aeroobsetes toimub lagunemine tdhusamalt (Ayilara et al., 2020; Kriipsalu et

al., 2016). Hapnikutaseme vahenedes alla 15-20% suureneb anaeroobsete
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mikroorganismide osakaal ning voimust votavad kaarimise ja anaeroobse hingamise
protsessid (Diaz et al., 2011).

Mikroorganismide liigilist koosseisu, aktiivsust ja hulka mdjutavad mulla reaktsiooni
muutused (Astover & Leedu, 2019), substraadi pH mdjutab kompostimise kiirust, liiga
happelised tingimused vdivad piirata mikroorganismide aktiivsust ja kasvu,
aeglustades lagunemisprotsessi (Ayilara et al., 2020). Substraadi aluseline pH aitab
seevastu kaasa mikroorganismide kasvule ja toetab lagunemisprotsessi (Ayilara et al.,
2020). Mikroobide aktiivsuse ja efektiivsuse soodsaim pH vahemik on 6,0-7,5,
ideaalne pH tase vOib mikroorganismide jaoks olla kill parim, kuid moddukas
korvalekalle  (5,5-8,0 vahemikus) ei pruugi veel oluliselt kahjustada
kompostimisprotsessi, kui muud keskkonnatingimused on sobivad (Diaz et al., 2011).
Happesuse muutustele reageerivad kdige kiiremini dhulammastikku siduvad bakterid

ning happelises mullas lakkab nende tegevus (Astover & Leedu, 2019).

Mulla elektrijuhtivuse (Electrical conductivity- EC) abil on vdimalik hinnata muldade
soolsust, mis on seotud mulla niiskuse, temperatuuri ja struktuursusega (Grisso et al.,
2009; Sanches et al., 2018). Mulla pH vdib mdjutada soolade lahustuvust ja mulla
niiskusesisaldust, madalama pH taseme juures vdib lahustuvate soolade sisaldus
olema kdrgem ning sellest tulenevalt esineda ka kdrgem elektrijuhtivus (Mohd-Aizat et
al., 2014). Korge soolsus mdjutab mikrobioloogilisi protsesse ning kahjustab mulla
flusikalisi ja keemilisi omadusi (Lakhdar et al., 2009). Kdrge soolsuse korral on vesi
mikroorganismidele vahem kattesaadav ning voib pdhjustada nende kuivamist,
seejuures voivad ka toitained olla mikroorganismidele vahem kattesaadavad ning
maojutada seelabi mikroorganismide mitmekesisust ja rohkus (Haj-Amor et al., 2022).
Kompostimisprotsess aitab vahendada |dhteainega seotud elektrijuhtivust, seejuures
peab arvestama erinevate I|ahteainete osakaalu ja keemiliste omaduste ning
keskkonnatingimustega, sest suurem osakaal orgaanikat tdstab substraadis
elektrijuhtivust (Gondek et al., 2020). Korgema elektrijuhtivusega lahteaine
kompostimine tostab substraadi (ldist elektrijuhtivuse taset, mida on vdimalik
tasakaalustada ohutamise vOi taditeainete (nt saepuru, niidetud muru, puiduhakke)
lisamisega (Gondek et al., 2020).

Bioloogilise aktiivsuse jaoks on oluline temperatuur, et hinnata kompostimisprotsessi
segamisvajadust, klpsust vOi selle ohutust (Kriipsalu et al., 2016). Bakterite
elutegevuse tottu substraat soojeneb, madalamatel temperatuuridel (alla 5 ©°C)
elutegevus aeglustub, optimaalseim temperatuur jaab 20 °C juurde (Kriipsalu et al.,
2016). Temperatuuri tdus kompostis on hea indikaator mikroobse aktiivsuse kohta,
kdrgem temperatuur nditab suuremat mikroobset aktiivsust (Jusoh et al., 2013).

Mesofiilsed mikroorganismid kasvavad 20-40 °C vahemikus ja alustavad
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kompostimisprotsessi, lagundades jaatmetes kergesti lagunevaid Uhendeid, nende
ainevahetus pohjustab kompostis kiire temperatuuri tdusu (Ayilara et al., 2020).
Termofiilsed mikroorganismid kasvavad 40-70 °C vahemikus (Ayilara et al., 2020).
Bioloogiline mitmekesisus saavutab substraadis kdrgeima taseme 25-45 °C
vahemikus, biolagunemine on kdige intensiivsem 45-55 °C juures ning patogeenid
havivad kompostis kdige kiiremini siis, kui temperatuur tduseb Ule 55 °C (Ayilara et
al., 2020; Kriipsalu et al., 2016). Kompostimisel tuleb jdlgida, et temperatuur ei
touseks liiga korgeks, sest temperatuuril 75-80 °C lakkab mikroorganismide tegevus
ja kompostitav materjal kuivab (Kriipsalu et al., 2016). Komposti temperatuuri voib
mdjutada ka tdddeldavate jadtmete maht, kui jaatmete maht on vdhene vdib kdrgema
temperatuuri saavutamine olla keeruline ning kompostis ei pruugi temperatuur tousta
45°C-ni (Ayilara et al., 2020).

Silsiniku ja lammastiku suhe mdjutab komposti kvaliteeti oluliselt (Guo et al., 2012),
mikroorganismid vajavad orgaanilise aine lagundamiseks energiaallikana sisinikku ja
valkude moodustamiseks lammastikku sobivas vahekorras, Ghe osa lammastiku kohta
20-30 osa susinikku (Diaz et al., 2011; Kriipsalu et al., 2016). Liigse lammastiku
korral tekib lagunemisprotsessi parssiv ammoniaak, orgaanilise aine lagunemist parsib
ka ebapiisav lammastiku kogus, mille tottu ei tduse temperatuur kompostris vOoi
touseb aeglaselt (Kriipsalu et al., 2016). Hasti juhitud kompostimisprotsessi jooksul
vaheneb substraadi slsiniku ja lammastiku suhe stabiilselt (Diaz et al., 2011),
valmiskomposti slsiniku ja lammastiku suhe voiks jaad 12-20 vahemikku (Kriipsalu et
al., 2016).

1.5. Vermikompostimine

Vermikompostimine on meetod, kus vihmaussid ja mikroorganismid lagundavad
erinevaid orgaanilisi jaatmematerjale (Ayilara et al., 2020; Vukovi¢ et al., 2021),
Idppsaaduseks on madala C:N suhtega, hea struktuuri, poorsuse ja niiskuse hoidmise
voimega vermikompost (Dominguez, 2004). Vermikomposti on digete meetodite ja
kontrollitud tingimustega vOimalik toota peaaegu kdikidest orgaanilistest jaatmetest,
sel on taimekasvu soodustavad omadused ning seda saab kasutada mulla struktuuri ja

toitainete parandamiseks (Edwards & Arancon, 2004).

Vermikompostis on mikroorganismidel oluline roll enstimide tootmisel, seejuures
vihmausside elutegevus aitab kaasa mikroorganismide aktiveerumisele ja orgaanilise
materjali lagunemisele, selle I6hustamise, toiduks tarbimise ja valjutamise kaudu
(Shanskiy et al., 2016; Vukovi¢ et al., 2021). Vihmaussid tegutsevad justkui
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mehhaaniliste segajatena, kes aitavad substraati segada, dhustada ja orgaanilist ained
peenestada, vahendades jark-jargult sisiniku ja lammastiku suhte, muutes substraati
soodamaks mikroobide aktiivsusele ja edasisele lagunemisele (Dominguez & Edwards,
2011b). Vermikompostimisel eristatakse samuti kahte etappi, esimeses aktiivses
etapis vihmaussid tootlevad jaatmeid ndnda, et toimuvad muutused materjalide
fllsikalises olekus ja mikroobide koosseisus ning kiipsemiseetapis liiguvad vihmaussid
substraadis todtlemata kihtide suunas, kus asuvad ka mikroorganismid jaatmeid
lagundama (Edwards et al., 2011). Vermikompostis jaab temperatuur {Uldiselt
mesofiilse etapi vahemikku, taielikult ei ole tagatud vdimalike patogeenide havimine
(Edwards et al., 2011).

Vermikompostimiseks kdige sobilikumad vihmaussiliigid on Eisenia andrei, Eisenia,
fetida ja Dendrobaena veneta (Dominguez & Edwards, 2011a). Eelpool nimetatud
epigeilised (mulla Glemist kihti asustavad) vihmaussiliigid on vastupidavad ja kdrge
reproduktiivsusega, neil on hea taluvus keskkonnatingimuste suhtes ja nad on
vOimelised koloniseerima orgaanilisi jaatmeid ning neid tarbima ja seedima
(Dominguez & Edwards, 2011a). Orgaaniliste jaatmete lagundamiseks kasutatakse
maailmas koige rohkem Eisenia fetida liiki, kes on tuntud hea taluvusega temperatuuri
ja niiskusesisalduse suhtes (Edwards & Arancon, 2004). Isegi kui vermikompostimine
algab erinevate liikide seguga, siis 10puks hakkab Eisenia fetida domineerima
(Edwards & Arancon, 2004).

Dendrobaena veneta on samuti vermikompostimise seisukohalt orgaanilise aine
lagundamiseks sobilik liik, kes erinevalt Eisenia fetida liigist suudab ellu jédada ka
mullas (Edwards & Arancon, 2004).

Vihmausside kasvu jaoks soodne temperatuuri vahemik on 15-25 °C, erinevad liigid
taluvad temperatuuri erinevalt (Dominguez & Edwards, 2011a). Naiteks otimaalseim
temperatuur Eisenia fetida jaoks on 25 °C ja taluvusvahemik on 0-35 °C, kuid
Dendrobaena veneta taluvus ekstreemsete temperatuuride suhtes ei ole nii hea
(Dominguez & Edwards, 2011a). Uhtlasi vdheneb vihmausside toitumisaktiivsus kui
temperatuur langeb alla 10 °C, ekstreemsete temperatuuride korral liiguvad
vihmaussid alumistesse kihtidesse ning suudavad temperatuuride alanedes
aklimatiseeruda ja lle elada talve, kuid seejuures ei talu nad pikalt madalaid
temperatuure (Dominguez & Edwards, 2011a). Seevastu liiga kdrge temperatuur
(30°C ja rohkem) suurendab substraadis keemilist ja mikroobset aktiivsust ning
sellega seonduvalt suureneb hapnikutarbimine, mis mdjutab negatiivselt vihmausside

ellujgamist (Dominguez & Edwards, 2011a).
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Substraadi niiskusesisalduse ja vihamusside kasvumaara vahel esineb tugev seos,
enamikule liikidele sobib 50-90% niiskusesisaldusega keskkond (Dominguez &
Edwards, 2011a), liiga madal niiskusesisaldus parsib vihmausside paljunemist
(Dominguez, 2004). Naiteks loomsetes jaatmetes paljuneb Eisenia fetida 80-90%
niiskusesisalduse juures ning otimaalseim on 70% (Dominguez, 2004). Seejuures
Eisenia andrei kasvab koige paremini 65-90% niiskusesisalduse juures ning 85% on

kdige optimaalsem (Dominguez, 2004).

Epigeilised vihmaussiliigid eelistavad happelisemat substraati (5) ja taluvad pH-d
vahemikus 5-9 (Dominguez & Edwards, 2011a). Vihmaussid valdivad alla 4.5 happelist
substraati, sest pikaajalisel kokkupuutel voib madal happesus modjuda surmavalt
(Dominguez, 2004).

Substraadi ammoniaagi ja anorgaaniliste soolade sisalduse suhtes on vihmaussid vaga
tundlikud ja koOrgete naitajate korral vdivad surra, kdrge ammoniaagi sisaldusega
orgaanilised jaatmed tuleks eelkompostimise kaudu vihmaussidele sobivaks muuta
(Dominguez & Edwards, 2011a).

Vihmaussidel puuduvad spetsiaalsed hingamiselundid, hapniku saadakse ja
susinikdioksiidi valjutatakse difusiooni teel labi kehapinna (Dominguez, 2004).
Anaeroobsetes tingimustes vdheneb vihmausside hingamissagedus ning madala
hapnikusisalduse korral vdib vahendada so0tmist (Dominguez, 2004). Seejuures
Eisenia fetida osas on leitud, et nad vdivad lilkkuda madala hapnikusisaldusega vaga
niiskesse substraati ning suudavad elada pikalt aereeritud vees, naiteks

reoveepuhastite filtrites (Dominguez, 2004).

1.6. Efektiivsed mikroorganismid

Efektiivsete mikroorganismide (EM) kontsentraat sisaldab suurt hulka kasulikke
anaeroobseid ja aeroobseid, mittepatogeenseid mikroorganisme (Abd El-Mageed et
al., 2020), aidates lagundada orgaanilist materjali ning seda on voimalik kasutada
kompostimisprotsessi  aktiveerimiseks (Shanskiy et al., 2016). Efektiivsete
mikroorganismide kontsentraadis sisalduvaid mikroorganisme toodetakse loodusliku
kdaritamise teel (Abd El-Mageed et al., 2020), pohikoostisesse kuuluvad
piimhappebakterid, fotosuinteesivad bakterid, parmid, aktinobakterid ja
fermenteerivad seened, kasulikke mikroobe hoitakse happelises keskkonnas (pH 3,5)
(Joshi et al., 2019; Shanskiy et al., 2016). Efektiivsed mikroorganismid aitavad muuta
mikroobset keskkonda selliselt, et kaasneb orgaanilise aine kiirem kddrimine ja

kompostimisperioodi lihenemine ning on leitud, et efektiivsete mikroorganismide
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lahusega téddeldud kompostis on suurem N, P, K sisaldus kui kompostis, kus ei
kasutatud efektiivseid mikroorganisme (Joshi et al., 2019). EM vdib aidata kaasa mulla
mikroobikooslusest toituvate vihmausside ainevahetusele ja paljunemisele (Shanskiy
et al., 2016).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

Lagunemiskatse viidi labi Tartu Kolledzi laboratooriumis, ajavahemikul 07.02.2023 -
04.05.2023.

2.1. Materjal

Katse labiviimiseks kasutati kuuest erinevast materjalist I6nga (Joonis 1).
Kompostimiskastidena kasutati nelja pollproplleenist kasti (17x60x40cm),
mahutavusega 30l. Drenaazi eesmargil puuriti kastide pdhja 10 auku (8mm), pdhi
kaeti kergkruusaga. Substraadina kasutati Biolani Aiamaa Musta Mulda (Lisa 1).
Lagunemiskottide valmistamiseks kasutati 5x5mm silmaga polletileen vorku.

Dendrobaena veneta vihmaussid suuruses nr 2 ja 3 hangiti kalastustarvete poest.

6
et 11
‘ *
ReIB0LEnAtISTIL

2 : 3- 50% puuvill+ o
= = % =
1- 100% poltiester 2-100% lambavill 50% polester 6-100% akraul

Joonis 1. Katsekeha materjali number ja koostis.

2.2. Katse kirjeldus
Longadest heegeldati ligikaudu 3 grammised katsekehad, mis sistematiseeriti ja
kaaluti ning fikseeriti algkaal. Katsekehad kuivatati 40 °C juures 20 tundi ning
fikseeriti katsekehade kuivkaal. Igast tekstiilmaterjalist asetati (ks katsekeha
nummerdatud lagunemiskotti, mille servad suleti klammerdajaga (Joonis 1).
Lagunemiskotikesi valmistati kokku 36 tiikki. Kompostritesse lisati kolmes korduses
kolm lagunemiskotti, mis asetati teineteisest vaikese vahega, et need omavahel kokku
ei puutuks, seejarel lisati 15-20 cm paksune kiht Biolani aiamaa musta mulla

substraati (Joonis 2).
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Katsekehade
materjali nr

9svEZT
9svEZT
9SPEZT
9s¥EZT
9SvEZT
9SvEZT
9SPEZT
9S¥EZT
9S¥EZT
9SVYEZT
9svEZT
9SPEZT
9svEZT
9S¥EZT
9S¥EZT
9sPEZT
9SvEZL
9SPEZT
9SvEZL
9SPEZT
9SVvEZT
9S¥EZT
9S¥EZT
9SPvEZT
9SPEZT
9svEZT
9SvEZT
9SPEZT
9S¥EZT
9S¥vEZT
9SPEZT
9S¥EZT
9SPYEZT
9S¥EZT
9S¥EZT
9SPvEZT

Substraat 1 L Substraat 2 Substraat 3 J Substraat 4
Ei niisutatud katseperioodil. Niisutati veega katseperioodil. Niisutati EM lahusega
katseperioodil.

Vermikompost, niisutati veega
katseperioodil.

Joonis 2.Kompostimiskatse skeem koos kompostritega.

Kompostrite esmane niisutamine teostati 07.02.23 ning jaeti 20 tunniks seisma.
Esimest kompostrit katseperioodi jooksul rohkem ei niisutatud. 08.02.2023 lisati
neljandasse kompostrisse 250 Dendrobaena veneta vihmaussi. Katse jooksul niisutati
teist ja neljandat substraati veega ning kolmandat efektiivsete mikroorganismide

(EM) lahusega (50 ml EM preparaati/ 5| vee kohta).

Lagunemiskatse kestis 3 kuud, iga kuu voeti neljast substraadist lles katsekehade (ks
kordus. Katsekehad puhastati Uleliigsest orgaanilisest ainest ja asetati kuivatuskappi
20 tunniks 40 °C juurde. Inkubeerimise jargselt kaaluti katsekehad ning keskmine

massikadu leiti arvutuslikult iga materjali kolme korduse kohta, valjavotu aja jargi.

2.3. Meetodid

Katses kasutati nelja erineva té6tlusega komposti (Joonis 2):

e Substraat 1- katse alguses teostati Uiks niisutamine.

e Substraat 2- niisutati katseperioodil veega.

e Substraat 3- niisutati katseperioodil efektiivsete mikroorganismide lahusega
(50 ml EM preparaati/ 51 vee kohta).

e Substraat 4- vermikomposti niisutati katseperioodil veega.

Substraatide niiskusesisalduse maaramiseks vOeti iga nadal 10 grammised
mullaproovid ning kuivatati kliimakapis 105 °C juures 24 tundi, seejarel mullaproovid

kaaluti ning mulla kuivaine leiti arvutuslikult jargneva valemi kaudu:

o kuivatataud proovi mass [g]
Kuivaine [%] = - * 100%
proovi algmass [g] (1)
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Niiskusesisaldus leiti arvutuslikult jargneva valemi kaudu:

Niiskus [%] = 100% — Kuivaine [%] (2)

Katse jooksul moddeti substraatide temperatuuri iga nadal. Elektrijuhtivuse ja pH
proovid vOeti kord nadalas. Substraadi pH ja elektrijuhtivuse maaramiseks kaaluti
mooteanumasse 10 grammi mulda ja lisati 50 ml destilleeritud vett, seejarel lahus
segati. Proovidel lasti seista toatemperatuuril 24 tundi ja seejarel moddeti lahuse pH
elektrood SenTix ja multimeeter WTW Multi 340i abi. Samast lahusest mooddeti
elektrijuhtivus Primo 5 mooteseadmega. Enne jargmist mdotmist loputati mdlemad

elektroodid destilleeritud vees.

Mikroorganismide elutegevuse (BA- basal respiration activity) ja mikroobide hulga
(SIR- substrate induced respiration) hindamiseks vdeti kolm mullaproovi, enne katse
algust (ks algproov, katse keskel ja Iopus koikidest substraaditest (iks. Algproovi
kuivaine mass oli maaratud samaaegselt laboris labi viidud kompostimiskatse raames
(Teemus, 2023). Mikroorganismide basaalset hingamisaktiivsust (BA) ja mikroobide

hulka (SIR) moddeti WTW OxiTop-C manomeetriliste seadme abil.

Basaalse hingamisaktiivsuse ehk mikroorganismide elutegevuse aktiivsuse
mo&dtmiseks kaaluti klaaspurki 100g mullaproovi, proovi pind tasandati. Uhest
mullaproovist tehti kaks kordust. Seejarel lisati eraldi plasttopsi 0,5 tI natroonlubja
pelleteid, mis asetati mdodtepea kandurile. Mddtepea asetati klaaspurgile ja suleti
klambrite abil. Hermeetiliselt suletud anumas on vdimalik mddta rohu muutumist, sest
mikroobse hingamise kaigus tarbitakse hapniku ja rohk langeb, natroonlubja abil
seotakse hingamise kaigus eraldunud CO2. Seeldbi eraldunud CO:2 ei mdjuta rdhku
anumas. MOOtepead aktiveeriti kontrolleriga ja ma&aarati mddteperiood. Mullaproove
hoiti pimedas inkubaatoris +25 °C juures 96 tundi, mo0tepea salvestas iga 16 minuti
jarel ndidu. M0oOtmise IOppdes loeti kontrolleriga tulemused mddtepeadelt ning

rohulanguse kaudu arvutati mulla basaalne hingamisaktiivsus. (Platen & Writz, 1999)
BA leiti arvutuslikult vastavalt jargnevale valemile:

M(02) i} V(fg) AOp

R+«T m(KA) t (3)

Hingamine(02) =

kus

Hingamine (02)- kuivainele taandatud basaalne hingamisaktiivsus Uhikutes
(mg—-02g—KA™*h™1).

M(02)- hapniku molaarmass 32 000 mg/mol

Ap- moddetud rohumuutus (hPa)
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R- universaalne gaasikonstant 83,14 hPa L mol-1 K-1

T- mdotmistemperatuur 298.15 K

t- mootmise aeg 96 h

V(fg)- vaba gaasi ruumala (I), arvutatakse jargneva valemi kaudu:

V(fg)=V(tot)—V(topsik)—V(adsorbent)—V(muld) 4

kus
V(tot)- klaaspurgi koguruumala 1.07 |
V(topsik)- adsorbendi anuma ja kanduri ruumala 0.12 |
V(adsorbent)- topsikusse lisatud adsorbendi ruumala 0.003 |
V(muld)- mullaproovi ruumala 0.204 |

m(KA) mulla kuivaine mass (g) arvutatakse jargneva valemi kaudu:

(KA) (ma ld) A%
= * —
m m(mag mu 100% (5)

kus
m(margmuld) moodtmiseks kaalutud mulla mass (100 g)

KA — mulla kuivaine sisaldus (%), arvutatakse valemist 1.

Mikroobse biomassi maaramiseks lisati 100g mullaproovile 0,05 g glikoosi, saadud
segu kaaluti kaheks 50 g osaks ja lisati klaaspurki. Glikoosi lisamisega aktiveeriti
mikroobikoosluse hingamine. Plasttopsi lisati 0,5 tl natroonlubja pelleteid, mis asetati
mootepea kandurile. Kandurid asetati klaaspurgile ja suleti hermeetiliselt. Proove
inkubeeriti 22 °C juures 24 tundi ning mddtmine toimus automaatselt, hingamisega
seotud muutused registreeriti WTW OxiTop-C mddtepeade abil, modtepea salvestas
ndidu iga 4 minuti jarel. Rohulanguse alusel arvutati mulla hingamisaktiivsus ja

mikroobide hulk leiti stsiniku hulga seose kaudu. (Reuschenbach et al., 2003)

SIR leiti arvutuslikult vastavalt jargnevale valemile:

R+T  m(KA) ¢ (6)

Hingamine(02) = M(OZ)* V(fg) Ap

kus
Hingamine(02) - kuivainele taandatud hingamisaktiivsus (mg — 02 g — KA™*h™1)
M(02) - hapniku molaarmass 32 000 mg/mol
Ap - moddetud réhumuutus (hPa)
R - universaalne gaasikonstant 83,14 hPa L mol-1 K-1

T - mootmistemperatuur 295.15 K
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t - mootmise aeg 24 h
V(fg) - vaba gaasi ruumala (I), arvutatakse jargnevast valemist:

V(fg)=V(tot)—V(topsik)—V(adsorbent)—V(muld) (7)

kus
V(tot)- klaaspurgi koguruumala 1.07 |
V(topsik)- adsorbendi anuma ja kanduri ruumala 0.12 |
V(adsorbent)- topsikusse lisatud adsorbendi ruumala 0.003 |
V(muld) - mullaproovi ruumala 0.102 |

m(KA) mulla kuivaine mass (g) arvutatakse jargneva valemi kaudu:

KA% (8)

m(KA) = m(margmuld) * 100%

kus
m(margmuld) - mddtmiseks kaalutud mulla mass (50 g)
KA - madratud kuivaine (%)
Mullaproovid mikroobne biomassi leiti arvutuslikult jargneva seose kaudu :

Img—02g—KA™'h™' =28mg _CML‘kroobne_1 (9)

2.4. Andmetootilus

Andmetootiuseks kasutati MS Excel ja Statistica 10 programme. T66s esitatud
massikao graafikutel on toodud vélja keskmised naitajad koos keskmise veaga.
Materjalide massikadu vorreldi esimese ja teise, kolmanda, neljanda substraadi vahel
t-testi(Paired Two Sample for Means) kaudu, et saada teada lagunemise astme
usaldusvadrsus ehk kas erinevus on seletatav juhuslikkusega voi statistiliselt oluline.
Statistilise olulisuse nivooks voeti p<0,05, kui p vaartus on vaiksem olulisuse nivoost,
siis tulemus on statistiliselt oluline ehk usaldusvaarne, kui p vaartus on suurem, siis ei

ole tegemist statistiliselt olulise erinevusega (Kaart, 2013).

Spearmani korrelatsioonianallilisiga hinnati katseperioodil moddetud parameetrite
omavahelist seost. Spearmani korrelatsioonikordajaga on voimalik mddta arvtunnuste
vahelise seose olemasolu, tugevust ja suunda, Uhtlasi ei eelda see normaaljaotust
ning ei ole tundlik erindite suhtes (Kaart, 2013). Spermani korrelatsiooni puhul on
korrelatsioonianaliitsi valjundiks p (rho), mille vdartused jaavad -1 ja 1 vahemikku
ning p =1 naitab positiivset seost ja p=-1 negatiivset seost ning 0 tdhendab, et seos
puudub vaartuste vahel (Karba, 2022). Tulemused on statistiliselt olulised kui olulisuse

tdenaosus p<0,05.
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3. TULEMUSED

Massikadu esines kolme kuu jooksul koikides substraatides 100% lambavill, 50%
puuvill + 50% poltester, 100% puuvill katsekehadel. Katseperioodi jooksul ei
esinenud massikadu 100% poliester ja 65% akriil + 35% nailon katsekehadel ning
100% akridli katsekehadel esines massikadu kolmes esimeses substraadis ja
neljandas esimesel kuul, teisel ja kolmandal kuul oli toimunud massitdus. (Joonis 3).
Tulemuste koondtabel materjalide massikao ja katseperioodil moddetud parameetrite
kohta leitav lisade all (Lisa 2).
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Kompostimise aeg ja meetod @ 100% lambavill [0 100% poliiester
50% puuvill[+50% poliester N 555, akriiiil+35% nailon
100% puuvill 100% akridl

Joonis 3. Keskmine massikadu katseperioodi jooksul.

Esimese kuu I0pus Ulesvoetu katsekehadel ei tdheldanud visuaalseid muutusi (Joonis
4). Teise kuu I0pus, neljandast substraadist ehk vermikompostist U(les vodetud
katsekehadel olid vahesed visuaalselt margatavad lagunemisetunnused (100%

puuvillastel katsekehadel lagunemiskottides nr 32 ja 33) (Joonis 5).
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100% akraal
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100% puuvill
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65% akroul + 35%
nailon

50% puuvill + 50%
poluester

100% lambavill

Joonis 4. Esimese kuu [0pus Ulesvbetud lagunemiskotid nr 19, 20, 21 kompostrist 3 ja
lagunemiskotid nr 28, 29, 30 kompostrist 4.

100% akraal

100% puuvill

65% akroal + 35%
nailon

50% puuvill + 50% *
poluester

100% lambavill

100% poluester

Joonis 5. Teise kuu I6pus (lesvbetud lagunemiskotid nr 22, 23, 24 kompostrist 3 ja
lagunemiskotis nr 31, 32, 33 kompostrist 4.
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3.1. 100% lambavill katsekehade massikadu

100% lambavilla katsekehadel esines kdige suurem massikadu teises, kolmandas ja
neljandas substraadis kolmanda kuu I0pus. Esimest substraati katseperioodil ei
niisutatud, Ulesvoetud katsekehade keskmine massikadu esimese kuu I0pus oli
3,8+0,51%, teise kuu Idpus 1,6+0,83%, kolmanda kuu I0pus 4,8+2,49%. Teist
substraati niisutati katseperioodil veega, llesvoetud katsekehade keskmine massikadu
esimese kuu I0pus oli 4,8+0,26%, teise kuu I0pus 9,0+0,28%, kolmanda kuu Idpus
25,4+5,05%. Kolmandat substraati niisutati efektiivsete mikroorgansimide lahusega,
UlesvOetud katsekehade keskmine massikadu esimese kuu I6pus oli 4,6%+0,24%, teise
kuu I0pus 10,09+2,11%, kolmanda kuu I0pus 26,9+1,11%. Neljandat ehk
vermikomposti niisutati katseperioodil veega, esimese kuu I0pus oli Ulesvdetud
katsekehade keskmine massikadu 5,6+0,12%, teise kuu I0pus 11,6+4,09%,
kolmanda kuu I6pus 15,2+4,59%. (Joonis 6)
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Kompostimise aeg ja meetod

Joonis 6.100% lambavill keskmine massikadu katseperioodi jooksul.

100% lambavill lagunes vorreldes 100% puuvill ja 50% puuvill+ 50% pollester
materjalidega vahem. Kolmanda kuu I8puks oli lambavill lagunenud teises ja
kolmandas substraadis ligikaudu 10% ning neljandas 37% vahem kui 100% puuvill.
100% lambavill materjali massikao osas substraadis 1 ja substraadis 2 esines
statistiliselt oluline erinevus (p=0,03; p<0,05) ning substraadis 2 oli 100% villa
massikadu statistiliselt oluliselt kdrgem kui substraadis 1 (p=0,01 ; p <0,05). Samuti
esines statistiliselt oluline erinevus lambavilla massikaol substraadis 1 ja 3 (p=0,012;
p<0,05) ning 1 ja 4 substraadis (p=0,023; p<0,05), substraadis 3 oli 100% villa
massikadu statistiliselt oluliselt kdrgem kui substraadis 1 (p=0,006 ; p <0,05) ning
samuti ka substraadis 4 (p=0,012 ; p <0,05).
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3.2. 50% puuvill + 50% poliiester katsekehade massikadu

50% puuvill + 50% poliiester kdige suurem keskmine massikadu esines kolmandal
kuul teises, kolmandas ja neljandas substraadis olunud katsekehadel. Esimesest
substraadist valjavOetud katsekehade keskmine massikadu esimesel kuul oli
6,4+0,64%, teisel kuul 6,0+0,52%, kolmandal kuul 8,4+1,23%. Teisest substraadist
valjavoetud katsekehade keskmine massikadu oli esimese kuu 16pus 8,2+0,36%, teise
kuu I8pus 21,2+0,67%, kolmanda kuu Iopus 32,8+0,89%. Kolmandast substraadist
UlesvOetud katsekehade keskmine massikadu esimese kuu I6pus oli 8,3+0,41%, teise
kuu I10pus 29,0+£2,17%, kolmanda kuu I0pus 32,7+1,99%. Vermikompostist
valjavoetud katsekehade keskmine massikadu esimese kuu |0pus oli 10,8+0,60%,
teise kuu I0pus 28,8+1.44%, kolmanda kuu Idpus 36.5+0,77%. (Joonis 7)
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Joonis 7. 50% puuvill +50% poliiester keskmine massikadu katseperioodi jooksul.

50% puuvill+ 50% pollester segumaterjali massikadu suurenes kompostimisperioodi
jooksul koikides substraatides. Kolmanda kuu 106pus oli 50% puuvill+ 50%
pollestermaterjali massikadu teises ja kolmandas substraadis kdigest 2% madalam
kui 100% puuvillasel materjalil. Kuid neljandas, vermikompostis 15,2% madalam.
Jarelikult 100% puuvillane materjal laguneb vermikompostis oluliselt paremini kui
50% puuvill+ 50% poliester segumaterjal. 50% puuvill+ 50% polltester
segumaterjali massikaol esines statistiliselt oluline erinevus substraadi 1 vordluses
substraadiga 2 (p=0,003; p<0,05) ja 3 (p=0,003; p<0,05) ning substraadiga 4-
(p=0,001; p<0,05). Substraadis 2 oli 50% puuvill + 50% polliester segumaterjali
massikadu oluliselt kdrgem kui substraadis 1 (p=0,002; p<0,05), samuti ka

substraadis 3 (p=0,001; p<0,05) ning substraadis 4 oli eksimistdendosus 0 (p=0,000;
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p<0,05), mis kinnitab, et substraadis 4 lagunes 50% puuvill+ 50% poliester paremini
kui substraadis 1. 50% puuvill + 50% polliester segumaterjali kompostimisel
substraadis 2 ja 3 ning 3 ja 4 ei esinenud statistiliselt olulist erinevust (p>0,05)
materjali massikao osas. Kuid substraadis 2 ja 4 esines massikao osas statistiliselt
oluline erinevus (p=0,003; p<0,05) ning substraadis 4 oli massikadu koérgem Kkui
substraadis 2 (p=0,001; p<0,05).

3.3. 100% puuvill katsekehade massikadu

Katse suurim massikadu esines kolmanda kuu I8pus neljandas substraadis olnud
100% puuvillasel materjalil. Massikadu suurenes kompostimisperioodi jooksul igas
substraadis ning kolmanda kuu I6puks oli substraadis 2 ja 3 kompostitud 100%
puuvillase materjali massikadu 28% kdrgem kui esimeses kuivas substraadis ning
neljandas ehk vermikompostis 45% kdrgem kui esimeses substraadis. Esimesest
kuivast kompostist valjavoetud katsekehade keskmine massikadu esimesel kuul oli
4,2+0,57%, teisel kuul 6,1£1,63%, kolmandal kuul 6,6+0,68%. Teisest veega
niisutatud substraadist valjavOetud katsekehade keskmine massikadu oli esimese kuu
Idpus 6,7+0,37%, teise kuu I0pus 21,3+0,68%, kolmanda kuu I0pus 34,9+3,54%.
Kolmandast efektiivsete mikroorgansimide lahusega niisutatud substraadist voetud
katsekehade keskmine massikadu esimese kuu I0pus oli 8,7+0,38%, teise kuu IOpus
26,3+2,3%, kolmanda kuu I6pus 35,1+2,96%. Neljandast ehk vermikompostist
valjavoetud katsekehade keskmine massikadu esimese kuu I6pus oli 9,1+0,28%,
teise kuu Iopus 25,5+1,1% ja kolmanda kuu I16pus 51,7 £ 2,84% (Joonis 8, Joonis 9)
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Joonis 8.100% puuvill keskmine massikadu katseperioodi jooksul.
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100% puuvill materjali massikadu katseperioodil substraadis 1 ja substraadis 2 oli
statistiliselt oluliselt erinev (p=0,005; p<0,05) ning substraadis 2 oli 100% puuvilla
massikadu oluliselt kdrgem kui substraadis 1 (p=0,002 p<0,05). Statistiliselt oluline
erinevus esines ka puuvilla massikaol substraadi 1 ning substraadi 3 (p=0,001;
p<0,05) ja 4 (p=0,005; p<0,05) vordlusel. Substraadis 3 oli 100% puuvilla massikadu
oluliselt suurem kui substraadis 1 (p=0,001 ; p <0,05) ning samuti ka substraadis 4
(p=0,002 ; p <0,05). Seevastu 100% puuvillase materjali kompostimisel substraadis
2 ja 3 ning 3 ja 4 ei esinenud statistiliselt olulist erinevust (p>0,05) materjali
massikao osas. Kuid substraadis 2 ja 4 esines massikao osas statistiliselt oluline
erinevus (p=0,025; p<0,05) ning substraadis 4 oli massikadu kdrgem kui substraadis
2 (p=0,013; p<0,05).

Lagunemiskott nr 36 \ Lagunemiskott nr 35 . = 4 \ Lagunemiskott nr 34 |
Katsekeha nr 5 ‘b b Katsekeha nr 5 \ N Katsekeha nr 5 ;,
100% puuvill 100% puuvill e 100% puuvill

; a & v X o _, L .\.' . _I 5 . ‘A@(. Q
Joonis 9. Kolmanda kuu I6pus vermikompostist (substraat 4) (lesvbetud 100% puuvill
katsekehad.
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3.4. 100% akriiiil katsekehade massikadu

100% akriill esimesest substraadist véljavoetud katsekehade keskmine massikadu
esimese kuu I0pus 0,4+0,21%, teise kuu I6pus 0,4+0,28%, kolmanda kuu Idpus
0,2+0,08%. Teisest substraadist valjavoetud katsekehade keskmine massikadu oli
esimese kuu I0pus 0,5+0,16%, teise kuu I6pus 1,0+0,04%, kolmanda kuu Idpus
0,4+0,38%. Kolmandast substraadist voetud katsekehade keskmine massikadu
esimese kuu I6pus oli 0,3+0,09%, teise kuu I0pus 0,9+0,01%, kolmanda kuu Idpus
0,4+0,10%. Vermikompostist valjavoetud katsekehade keskmine massikadu esimese
kuu 16pus oli 0,6+£0,05%, teise kuu Idpus mass tdusis 1,1+1,84%, kolmanda kuu

I6pus mass tousis 3,6+0,32%. (Joonis 10).
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Joonis 10. 100% akrtill keskmine massikadu katseperioodi jooksul.
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3.5. 100% poliiester katsekehade massikadu

100% pollester katsekehade suurim massitdus toimus esimeses, teises ja kolmandas
substraadist teisel kuul ning neljandas substraadist kolmandal kuul. Esimesest
substraadist valjavoetud katsekehade keskmine massitdus esimesel kuul oli
0,6+0,1%, teise kuu I0pus 4,4+1.7%, kolmanda kuu I6pus 0,2+0,1%. Teisest
substraadist valjavoetud katsekehade keskmine massitdus oli esimese kuu [8pus
0,2%+0,1%, teise kuu I6pus 1,84+1.1%, kolmanda kuu Idpus 0,3%+0,1%. Kolmandast
substraadist vOetud katsekehade keskmine massitdus esimese kuu I6pus oli 0,9+0,15,
teise kuu 10pus 4,4+1.6%, kolmanda kuu Idpus 0,4%£0,1%. Vermikompostist voetud
katsekehade keskmine massitous esimese kuu I0pus oli 1,2+0,2%, teise kuu I8pus
0,5+1.6%, kolmanda kuu 10pus 4,4+0,7%. (Joonis 11)

Kompostimise aeg
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Joonis 11. 100% poliiester keskmine massitous katseperioodi jooksul.
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3.6. 65% akriiil+ 35% nailon katsekehade massikadu

65% akrlill+ 35% nailon katsekehade suurim massitdus toimus kolmandal kuul
vermikompostis. Esimesest substraadist valjavoetud katsekehade keskmine massitdus
esimese kuu I0pus oli 0,3+0,18%, teise kuu I8pus 0,7+0,71%, kolmanda kuu Idpus
0,8+0,11%. Teisest substraadist valjavOetud katsekehade keskmine massitdous oli
esimese kuu I0pus 1,0+0,62%, teise kuu I6pus 1,94+0,70%, kolmanda kuu Idpus
0,6+0,26%. Kolmandast substraadist voetud katsekehade keskmine massitous
esimese kuu I0pus oli 0,5+0,03%, teise kuu I8pus 0,4+0,59%, kolmanda kuu Idpus
0,7£0,15%. Vermikompostist voetud katsekehade keskmine massitous esimese kuu
[bpus oli 0,6+0,08%, teise kuu Idopus 1,8+0,63%, kolmanda kuu I[Bpus
4,2+0,48%.(Joonis 12)

Kompostimise aeg
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Joonis 12. 65% akriilil+35% nailon keskmine massitous katseperioodi jooksul.

Katseperioodi jooksul ei esinenud massikadu 100% pollester ja 65% akrilil + 35%
nailon katsekehadel (heski substraadis. Voimalik, et 90 pdevane katseperiood ei olnud
piisav ning lagunemist tuleks uurida pikema perioodi jooksul, sest 100% polltester
materjalil toimus esimeses kolmes substraadis teisel kuul massitdus ning kolmandaks
kuuks oli massitdus vahenenud sisuliselt nulli Iahedale. Seevastu 65% akridl + 35%
nailon kaitus katseperioodil kdikides substraatides sarnaselt, iga kuuga oli massitdus

suurenenud.
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3.7. Erinevate materjalide massikadu vermikompostis

Katseperioodi alguses lisati neljandasse substraati 250 Dendrobaena veneta vihmaussi
suuruses 2 ja 3. Katse I0pus oli kompostris alles 197 vihamussi. Katse tulemused
nditasid, et neljandas substraadis ehk vermikompostis lagunesid 100% vill, 50%
puuvill+50%poliester segumaterjal ja 100% puuvill rohkem kui esimeses, teises ja
kolmandas substraadis (Joonis 6, 7, 8). Katseperioodil neljandas substraadi
niiskusesisaldus oli 63,5%-70,5% vahemikus, seejuures kdrgem kui esimeses kolmes
substraadis (Joonis 13) ning mulla pH oli katseperioodil vermikompostis mdodukalt
happeline, kdikumine toimus 5,2-5,5 vahemikus (Joonis 15), antud naitajate pdhja oli
vihmausside elutegevuseks keskkond sobilik. Dominguez & Edwards (2011a) on
samuti leidnud, et epigeilised vihmaussiliigid eelistavad happelisemat substraati (5).
Seejuures Diaz (2011) on markinud, et mikroobidele soodsaim pH vahemik on 6,0-
7,5, kuid moodukas korvalekalle (5,5-8,0 vahemikus) ei pruugi veel oluliselt
kahjustada kompostimisprotsessi. Mikroobne biomass oli vermikompostis teisel ja
kolmandal kuul substraadi 2 ja 3-ga vorreldes ligikaudu 10% madalam (Joonis 17-18).
Kolmandal kuul oli vermikomposti mikroobne biomass substraadiga 2 sarnasel tasemel
(erinevus 1%) ja 5% korgem kui substraadis 3. Seega arvatavasti vihmaussid vdisid
aidata luua mikroorganismide tegevusele soodsamad keskkonnatingimused ning
moningad looduslikud materjalid vdivad vermikompostimisel laguneda rohkem kui

teistel kompostimisviisidel.
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3.8. Substraadi niiskusesisaldus

Esimese substraadi niiskusesisaldus langes katseperioodil (le kolme korra, esimesel
moodtmisel oli niiskusesisaldus 54,4%, katse |0pus 17%. Teises, kolmandas ja
neljandas substraadist pulsis niiskusesisaldus 60-70,8% vahemikus. Teise substraadi
niiskusesisaldus oli katseperioodil 60,6% - 70,8% vahemikus, kolmandal 60,3%-
68,7% vahemikus ja neljandal 63,5%-70,5% vahemikus. (Joonis 13)
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Joonis 13. 1-4 substraatide niiskusesisaldus.

3.9. Substraadi temperatuur

Substraatide temperatuurid jaid katseperioodil +15-22 °C vahemikku. Kdige madalam
temperatuur moddeti neljandal nédalal esimeses, teises ja kolmandas substraadis
+15°C ja neljandas substraadis +16 °C. Jargneval kolmel nadalal oli temperatuur
+17-18 °C vahemikus ning kaheksandal ja Uheksandal nddalal langes temperatuur
koikides substraatides +16 °C juurde. Katseperioodi viimasel kuul olid temperatuurid
+19-22 °C vahemikus. Kdige korgemad temperatuurid moddeti ks nadal enne katse
Idppu, esimeses substraadis +22 °C, teises, kolmandas ja neljandas 21,5 °C.
Substraatide temperatuuride  kdikumine on seletatav ruumi  ebalhtlase
temperatuuriga. Ruumi oOhutemperatuur jai katseperioodil 18-25 °C vahemikku.
(Joonis 14)
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Joonis 14. Substraatide temperatuuri ja 6hutemperatuuri muutus.

3.10. Substraadi happesus

Substraatides kasutatud mullasegu pH oli katse alguses 5,4. Katseperioodi madalaim
pH (5,1) modddeti katse I0pus esimeses kompostris, mida katseperioodil ei niisutatud,
korgeim (6,3) tulemus moddeti teisel kuul kolmandas substraadis, mida niisutati
efektiivsete mikroorganismide lahusega. Esimese substraadi mulla pH oli
katseperioodil mdddukalt happeline, kuid langes katse jooksul iga kuu, katse I8pus
moddeti tulemuseks 5,1. VOrreldes teise, kolmanda ja neljanda substraadi
tulemustega, langes esimeses substraadi pH katseperioodi I16puks kdige madalamale.
Teise ja kolmanda substraadi mulla happesuse osas esines katse jooksul kdikumist,
kuid katse 10puks olid 16pptulemused algtasemest kérgemad. Teises substraadis oli
katse I6pus mulla pH 5,7 ja kolmandas 5,8 ehk oli muutunud moéddukalt happelisest
norgalt happeliseks. Neljandas substraadis oli mulla pH katseperioodil mdddukalt
happeline, kdikumine toimus 5,2-5,5 vahemikus, katse |1dpus moddeti tulemuseks 5,3.
(Joonis 15)
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Joonis 15. Substraatide happesuse néitajad (pH) katseperioodil.

3.11. Substraadi elektrijuhtivus

Katse alguses mullasegu Uldproovi elektrijuhtivus oli 838 ps/cm. Katseperioodi
madalaim elektrijuhtivus moddeti teises substraadis kolmanda kuu I16pus 446 ps/cm,
korgeim tulemus leiti esimeses substraadis kolmanda kuu I0pus 1692 pjs/cm.
Vorreldes algtasemega, siis esimeses ja neljandas substraadis tousis elektrijuhtivus

katseperioodi I0puks, teises ja kolmandas substraadis langes madalamale. (Joonis 16)
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Joonis 16. Substraatide elektrijuhtivus (us/cm) katseperioodil.
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3.12.Substraadi mikroobne hingamisaktiivsus ja mikroobne
biomass

Mikroobse biomassi algproov oli 0,595 mg-Cumikroosne™> ning teise ja kolmanda kuu
kGikide substraatide tulemused jaid 0,214 — 1,261 mg-Cwmikroobne™t vahemikku. Madalaim
mikroobne biomassi oli teisel kuul esimese substraadis 0,214 mg-Cwikroobne™ ja
kolmandal kuul esimeses substraadis 0,217 mg-Cwikroobne™ . Teisel kuul oli veega
niisutatud substraadi mikroobne biomass 1,121 mg-Cwikreobne™* , vermikompostis 1,046
MQg-Chwikroobne™? . Teise kuu kdrgeim mikroobne biomass 1.159 mg-Cwikroobne™ mo0deti
kolmandas substraadis. K&rgeim mikroobne biomass 1.261 mg-Cwikroobne’t moodeti
kolmandal kuul veega niisutatud teises substraadis ja neljandas substraadis ehk
vermikompostis 1.250 mg-Cwikroobne> . Kolmanda kuu teise substraadi mikroobne
biomass oli 11% kdrgem kui teisel kuul ja samas oli ligikaudu 83% kdrgem kolmanda
kuu esimese substraadi tulemusest. Kolmanda kuu vermikomposti substraadi
mikroobne biomass oli 16% kdrgem kui teisel kuul ja samas oli ligikaudu 83%
madalam kolmanda kuu esimese substraadi tulemusest.

Kolmandal kuul efektiivsete mikroorganismide lahusega niisutatud substraadi
mikroobse biomassi tulemus 1,188 mg-Cwikroosne™ oli 2,4% kdrgem kui teisel kuul,
seejuures 5% madalam katse korgemaist tulemusest kolmanda kuu teisest

substraadist. (Joonis 17)
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Joonis 17. Mikroobne biomass katseperioodil.

Mikroorganismide hingamisaktiivsuse algproov oli 0,002 mg-02 g-KA! h"! ning teise ja
kolmanda kuu kdikide substraatide tulemused jaid vahemikku 0,001 - 0,005 mg-O:2 g-
KA1 ht, Teisel kuul esimeses ja kolmandas ning kolmandal kuul esimeses ja neljandas
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substraadis oli hingamisaktiivse m&6tetulemus 0,001 mg-O2 g-KA™* h-! . Algprooviga
samal tasemel oli hingamisaktiivsus teisel kuul vermikompostis ja kolmandal kuul
efektiivsete mikroorganismide lahusega niisutatud kolmandas substraadis. Teise ja
kolmanda kuu kdrgeim hingamisaktiivsus oli veega niisutatud teises substraadis 0,004
mg-02 g-KA*h! ja kolmandal kuul 0,005 mg-02 g-KA* h'. (Joonis 18)
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Joonis 18. Mikroobne hingamisaktiivsus katseperioodil.
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3.13. Katse jooksul moodetud parameetrite omavaheliste
seoste analiiiis

Spearmani  korrelatsioonianallilisiga katse parameetrite omavaheliste seoste
analtiusimisel ei leitud tugevaid statistilisi seoseid. Statistiliselt olulised naitajad on
tabelis markeeritud punasega. Analiilis teostati kdikide substraatide (substraadi nr:
1,2,3,4) ning materjalide (materjali kood: 1, 2, 3, 4, 5, 6) ja koikide katseperioodil
(aja kood: 1, 2, 3 kuud) mdddetud parameetrite kohta. (Tabel 1)

Tabel 1. Katse parameetrite Spearmani korrelatsioonimaatriks.

Substraadi [Materjali |Aja kood| 1 korduse |Niiskus | Substraadi pH EC SIR BA
nr kood keskmine (%) |temperatuur
maasikadu (°C)
(%)

Substraadi nr 1.00 000 | 0.00 0.07 0.78 20.07 024 | 045 | 022 | -0.04
Materjali kood 0.00 .00 | 0.0 011 | 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 0.0
Aja kood 0.00 000 | 1.00 011 | 015 0.49 018 | 012 | 075 | 078
Lkorduse keskmine | 57 | 41 | 011 | 100 | 009 | 006 | 018 | -0.15 | -004 | -0.02
maasikadu (%)

Niiskus (%) 0.78 000 | 015 0.09 1.00 2031 050 | 050 | 0.09 | -0.15
Substraadi -0.07 000 | 049 006 | -031 1.00 009 | 014 | 011 | -0.15
temperatuur (°C)

pH 0.24 000 | 0.18 0.18 0.50 20.09 100 | 079 | 011 | 018
EC 20.45 000 | 012 | 015 | 050 | -0.14 079 | 1.00 | 016 | 034
SIR 0.22 000 | 075 | 004 | 0.09 0.11 011 | 016 | 100 | 072
BA 2004 | 000 | 078 | 002 | 015]| -015 018 | 034 | 072 | 1.00

Analliisi tulemused naitavad, et katsekehade massikao ning niiskuse (p=0,09,
p=0,05), substraadi temperatuuri (p=0,06, p=0,05) ja pH (p=0,18, p=0,05) vahel
esines nork positiivhe seos. Katsekehade massikao ja elektrijuhtivuse (EC) (p=-0,15,
p=0,05) vahel esines nork negatiivhe seos. Katsekehade massikao ning mikroobse
biomassi (p=-0,04, p=0,05) ja hingamisaktiivsuse (p=-0,02, p=0,05) vahel esines
vaga madal negatiivne seoses. Niiskuse ja mikroobse biomassi vahel esines vaga nork
positiivne seos (p=0,09, p=0,05) ning niiskuse ja basaalse hingamise vahel esines

nork negatiivhe seos (p=-0,15, p=0,05).

Substraatide niiskuse ja temperatuuri vahel esines statistiliselt oluline madal
negatiivhe seos (p=-0,31, p=0,05). Substraatide pH ja niiskuse vahel esines
statistiliselt oluline moddukalt positiivhe seos (p=0,50, p=0,05) ning elektrijuhtivuse
ja niiskuse vahel esines statistiliselt oluline mdddukalt negatiivhe seos (p=-0,50,
p=0,05). Elektrijuhtivuse ja pH vahel esines statistiliselt oluline mdddukalt negatiivne
seos (p=-0,79, p=0,05). Elektrijuhtivuse ja mikroobse biomassi vahel esines madal
negatiivhe seos (p=-0,16, p=0,05). Elektrijuhtivuse ja basaalse hingamise vahel

esines statistiliselt oluline madal negatiivhe seos (p=-0,34, p=0,05). Basaalse
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hingamisaktiivsuse ja mikroobse biomassi vahel esines statistiliselt oluline moddukalt

positiivne seos (p=0.72, p=0,05).
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4. ARUTELU JA JARELDUSED

Lagunemiskatse kestis kolm kuud, kasutatud materjalide ja substraatide vordlusel
selgus, et looduslikud 100% puuvill, 100% lambavill ja loodusliku kiu sisaldusega 50%
puuvill + 50% pollester materjalid lagunesid katseperioodil veega niisutatud teises
substraadis, efektiivsete mikroorganismide lahusega niisutatud kolmandas substraadis
ning veega niisutatud neljandas substraadis ehk vermikompostis. Szostak-Kotowa
(2004) on markinud, et looduslikul toorainel pohinevates kidudes on
mikroorganismidele toitained paremini kattesaadavad ning lagunevad paremini kui
sinteetilised kiud. Kaesoleva katse tulemused kinnitavad eelnevat vaidet, sest 100%
poliester ja 65% akridl + 35% nailon sinteetilised materjalid ei lagunenud

katseperioodil Giheski substraadis.

Tervonen (2016) on markinud, et akridlkiud on kddunemise suhtes vaga vastupidav.
Seejuures kompostimisel 100% akrill lagunes vdhesel maaral (massikadu kuni 1%)
esimeses kolmes substraadis ning neljandas esines massitdus. Pohjuseks vdib olla, et
vermikompostis vihmaussid enda elutegevusega parssisid 100% akriddl materjali
lagunemist voi teisalt muutsid keskkonna soodsamaks mikroorganismide jaoks, kes

teisel ja kolmandal kuul koloniseerisid materjali.

Kdige kuivemas ehk esimeses substraadis olnud 100% looduslike ja loodusliku kiu
sisaldusega materjalide massikadu katseperioodil oli tunduvalt madalam kui teistes
substraatides ning materjalide massikadu ei suurenenud katseperioodil. Uhtlasi
esimese substraadi niiskusesisaldus langes katse 16puks 37,4% vOrra. See naitab, et
substraadi niiskusesisaldusel on otsene mdju kompostimisprotsessile, ka Diaz (2011)
leidis substraadi niiskusesisalduse ja kompostimisprotsessi vahel seose, liiga kuiv

keskkond pidurdab lagunemisprotsessi.

Teise, kolmanda ja neljanda substraadi niiskusesisaldus ja pH pusis katseperioodil
kompostimiseks sobivas vahemikus. Elektrijuhtivus katseperioodil suurenes esimeses
kuivas substraadis ja neljandas ehk vermikompostis ning langes teises ehk veega
niisutatud ja kolmandas ehk EM lahusega niisutatud substraadis. Elektrijuhtivusel
esines moodukalt negatiivne korrelatsioon niiskuse ja pH-ga. Substraadi pH vdib olla
seotud niiskusesisaldusega ning madalam pH vdib suurendada elektrijuhtivuse taset
(Mohd-Aizat et al., 2014). Substraatide temperatuuri osas esines kdikumisi +15-22°C
vahemikus, mis on seletav ruumi ebalihtlase temperatuuri ja orgaanilise jaatmete
vaikse mahuga. Ka Ayilara (2020) on leidnud, et vahese jaatmete mahu korral voib
kompostimisprotsessi kdrgemate temperatuuride saavutamine olla keeruline.

Substraatide temperatuur oleks vdinud olla Ghtlasem ja kdrgem, sest bioloogiline
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mitmekesisus on 25-45°C juures kdige kdrgem (Ayilara et al., 2020; Kriipsalu et al.,

2016) ning lagunemine efektiivsem.

Veega niisutatud teises ja efektiivsete mikroorganismidega niisutatud kolmandas
substraadis 100% puuvill ja 50% puuvill+ 50% poliester materjalide keskmine
summaarne massikadu katseperioodil oli sarnasel tasemel, erinevust praktiliselt ei
esinenud, seevastu 100% lambavill lagunes 9% vahem. Joshi (2019) on markinud, et
efektiivsed mikroorganismid aitavad muuta mikroobsest keskkonda selliselt, et
orgaanilise aine lagunemine peaks toimuma Kkiiremini. Selgus, et efektiivsete
mikroorganismide lahusega niisutamine ei suurendanud markimisvaarselt looduslike ja
loodusliku kiu sisaldusega materjalide massikadu. 100% lambavilla madalam
lagunemine vois olla tingitud kiudude spetsiifikast, mis ei toeta mikroorganismide
tegevust ning lagunemine toimub aeglasemalt. Ka Broda (2016) leidis, et villa
kiududele on mikroorganismidel keeruline kinnituda ning ebatasasused kiudude pinnal,
hidrofoobne pind ja kompaktne struktuur ei moju hasti mikroorganismide tegevusele

ja pidurdab seelabi lagunemist.

Katses selgus, et neljas substraat ehk vermikompostimine mdjus positiivselt looduslike
materjalide lagunemisele. Neljandas substraadis oli 100% puuvillase materjali
keskmine summaarne massikadu katseperioodil 18% kdrgem kui 100% lambavillal
ning 50% puuvill+ 50% poliesteri massikadu oli 15% korgem lambavilla massikaost.
Uhtlasi 100% puuvilla lagunemine oli vermikompostis 5% k&rgem kui kolmandas
substraadis ja 8% kdrgem kui teises substraadis. Samuti Li (2010) leidis, et 100%
puuvillane materjal vdib kolme kuulise perioodi jooksul kompostides laguneda 50-77%
ulatuses. Eelnevast jareldub, et puuvillase materjalide lagunemine vdib toimuda
vermikompostis paremini kui teistes kompostimisviisides, sest vihmausside elutegevus

vOib aidata kaasa lagundavate mikroorganismide tegevusele.

Seejuures 100% lambavill materjali keskmine summaarne massikadu katseperioodil
vermikompostis oli ligikaudu 3% madalam kui veega niisutatud teises ja EM lahusega
niisutatud kolmandas substraadis. Pohjus vOib olla selles, et villakiudude koostises
sisalduvad ained ei sobinud vihamussidele ning nende elutegevus ei aidanud kaasa
mikroorganismide aktiveerumisele ja orgaanilise materjali lagunemisele (Shanskiy et
al., 2016; Vukovi¢ et al., 2021).

Li (2010) leidis, et kompostimist vOib kasutada tekstiiljaatmete lagunemise
testimiseks. Kadesoleva magistritd6 raames labiviidud lagunemiskatsega selgus, et
sobivates keskkonnatingimustes vdivad looduslikud kiud olla suurema lagunemise

potentsiaaliga ning puuvillane materjal laguneb hasti vermikompostimisel, sellest

41



tulenevalt voiks kaaluda looduslike materjalide kompostimist jaatmete tootlemise
viisina.

Tulevikus voiks edasi uurida siinteetiliste materjalide lagunemise potentsiaali pikema
perioodi jooksul, et selgitada valja, kas ja kui suures ulatuses esineb massikadu.
Uhtlasi tasuks uurida efektiivsete mikroorganismide lahuse erinevate
kontsentratsioonide mdju looduslikele ja siinteetilistele materjalidele lagunemisele,
sest kdesolevas katses kasutatud lahus ei avaldanud tekstiilmaterjalide lagunemisele

markimisvadrset mdju.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritdds vaadeldi tekstiilmaterjalide kompostimist alternatiivse
jaatmekaitlusviisina. Eesmargiks oli selgitada valja looduslike ja silinteetiliste
tekstiilmaterjalide lagunemise aste, leida efektiivseim kompostimisviis ning hinnata

looduslike ja sinteetiliste kiudude lagunemise erinevust.

Too6s viidi labi kuue erineva materjaliga (100% polliester, 100% lambavill, 50%
puuvill+50% poliester, 65% akrill+35% nailon, 100% puuvill, 100% akridl) kolme
kuu pikkune lagunemiskatse, nelja erineva tootlusega substraadis (esimene- ei
niisutatud, teine-niisutati veega, kolmas- niisutati efektiivsete mikroorganismide

lahusega, neljas- vermikompost).

Lagunemiskatse tulemusel selgus, et koikides substraatides lagunes 100% puuvill,
100% lambavill ning 50% puuvill + 50% poliester materjalid ning slinteetilised 100%
pollester ja 65% akrildl + 35% nailon materjalid ei lagunenud. 100% akrudli
katsekehadel esines vdhene massikadu kolmes esimeses substraadis ja neljandas

esimesel ning teisel ja kolmandal kuul oli toimunud massitous.

Puuvillase materjalide lagunemine vOib toimuda vermikompostis paremini kui teistes
kompostimisviisides, suurim massikadu esines 100% puuvillasel materjalil
vermikompostis. Ka visuaalsel vaatlusel oli vermikompostis olnud puuvillastel

katsekehadel naha kdige rohkem lagunemise tunnuseid.

Substraadi niiskusesisaldusel on oluline mdju kompostimisprotsessile, kdige kuivemas
esimeses substraadis olnud 100% looduslike ja loodusliku kiu sisaldusega materjalide

massikadu katseperioodil oli tunduvalt madalam kui teistes substraatides.

Veega niisutatud teises ja efektiivsete mikroorganismidega niisutatud kolmandas
substraadis 100% puuvill ja 50% puuvill+ 50% polliester materjali lagunemise osas
suuri erinevusi ei leitud. Efektiivsete mikroorganismide lahusega niisutamine ei
suurendanud markimisvaarselt looduslike ja loodusliku kiu sisaldusega materjalide
massikadu. Uhtlasi 100% lambavill lagunes kdikides substraatides vdhem kui 100%

puuvill ja 50% puuvill+ 50% polliester materjalid.

Tulevikus tasuks slnteetiliste materjalide lagunemist uurida edasi pikemaajalise
katsega sobivates keskkonnatingimustes ning efektiivsete mikroorganismide lahuse
erinevate kontsentratsioonide moju looduslikele ja slnteetilistele materjalidele

lagunemisele.
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SUMMARY

The negative effects of the textile industry are mainly due to production and
consumption systems related to population growth and rising living standards, while
the growth of the fast fashion industry has contributed to the generation of large
amounts of low-quality textile waste (Christis et al.., 2019; European Commission,
2020; Ministry of the Environment, 2021). In the textile industry, fabrics have become
lighter and thinner over time, which has affected consumers expectations of the
quality of clothing textiles and fueled the development of the fast fashion industry
(Tervonen, 2016). The consumption of clothing textiles may increase by around 60%
by 2030 (European Commission, 2020), if nothing is done to reduce the generation of
textile waste, the amount of textile waste may increase in the future and solutions are

needed, which can be used for recycling or reducing textile waste.

In this master's thesis, composting of textile materials was considered as an
alternative option for waste management. The aim was to find out the degree of
decomposition of natural and synthetic textile materials, find the most effective
composting method and evaluate the difference in the decomposition of natural and
synthetic fibers. To fulfill the aim of the work, the author set the following research

tasks:

1. Are there mass losses in test specimens and to what extent?
2. Which composting process causes the test specimens to decompose the most?

3. Which fibers degrade more, natural or synthetic?

A three-month degradation test was performed with six different materials (100%
polyester, 100% sheep wool, 50% cotton+50% polyester, 65% acrylic+35% nylon,
100% cotton, 100% acrylic), in four different treatment substrates (the first - not
moistened, the second - moistened with water, the third - moistened with a solution of

effective microorganisms, the fourth - vermicompost).

The degradation test showed that 100% cotton, 100% sheep wool and 50% cotton +
50% polyester materials degraded in all substrates, and synthetic 100% polyester and
65% acrylic + 35% nylon materials did not degrade. In the first three substrates, the
100% acrylic material showed a slight mass loss, in the vermicompost, the acrylic

showed a mass increase.

Decomposition of cotton materials can take place in vermicompost better than in other

composting methods, the highest mass loss occurred on 100% cotton material in
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vermicompost. Visual inspection also showed the most signs of decomposition on the

cotton samples in the vermicompost.

The moisture content of the substrate has a significant effect on the composting
process, the mass loss of natural materials in the driest first substrate during the test

period was lower than in the other substrates.

In the second substrate moistened with water and the third substrate moistened with
effective microorganisms and water, 100% cotton and 50% cotton + 50% polyester of
materials degradation were found no great differences. Moistening with a solution of
effective microorganisms did not significantly increase the mass loss of natural and
natural fiber content materials. 100% sheep wool degraded less in all substrates than

other natural and natural content fiber materials.

In the future, it would be worthwhile to study the degradation of synthetic materials
with a longer-term experiment under suitable environmental conditions. Also, the
effect of different concentrations of the solution of effective microorganisms on the

degradation of natural and synthetic materials.
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LISAD

Lisa 1 Biolan Aiamaa Must Muld tooteandmed

Taubi nimetus

Turba substraat

Toote nimi Biolani Aiamaa Must Muld
Kasutusotstarve Kasvupinnas

Tooraine Must ja tume turvas

Vaetis N-P-K vdetis 12-14-24+TE, 1kg/m3

Lupjamisaine

Magneesiumi sisaldav lubjakivipulber (4
kg/m3)

pH

6,0

Elektrijuhtivus (EC)

25 mS/m

Toitainete sisaldus

Lammastik (N) vees lahust.100 mg/I

Fosfor (P) lahustuv 60 mg/I

Kaalium (K) lahustuv 200 mg/I

Niiskus

max kuni 65%

Turba fraktsioon

< 20 mm

Garanteeritud sailivusaeg24 kuud

alates valmistamise kuupaevast

24 kuud alates valmistamise kuupdevast

Aegumistahtaeg 36 kuud
Hoiustamistemperatuur -35°C - + 40°C
Pakendi maht 60 |
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Lisa 2 Katse tulemuste koondtabel

Substraadi |Lagunemis- X . Kompostimise 1 LomlE I Sulpsiirrel SIR (mg- BA
nr ko?tide nr fatsekehalnpyafeterial paeg o eikrr:lnle(%) NIg/I:)us tem;zoeéa):tuur PH (uslifm) CMikrf;)bne- f&?{%ﬂg;
1 1-3 1- 100% poliiester 1 kuu -0.6 44.32 18 5.36 1318 - -

1 1-3 2- 100% vill 1 kuu 3.8 44.32 18 5.36 1318 - -
1 1-3 3- 50% puuvill + 50% poliieste 1 kuu 6.4 44.32 18 5.36 1318 - -
1 1-3 4- 65% akriill + 35% nailon 1 kuu -0.3 44.32 18 5.36 1318 - -
1 1-3 5- 100% puuvill 1 kuu 4.2 44.32 18 5.36 1318 - -
1 1-3 6- 100% akradl 1 kuu 0.4 44.32 18 5.36 1318 - -
1 4-5 1- 100% poliiester 2 kuu -4.4 22 16 5.17 1476 0.214 0.001
1 4-5 2- 100% vill 2 kuu 1.6 22 16 5.17 1476 0.214 0.001
1 4-5 3- 50% puuvill + 50% poliieste 2 kuu 6.0 22 16 5.17 1476 0.214 0.001
1 4-5 4- 65% akriill + 35% nailon 2 kuu -0.7 22 16 5.17 1476 0.214 0.001
1 4-5 5- 100% puuvill 2 kuu 6.1 22 16 5.17 1476 0.214 0.001
1 4-5 6- 100% akridl 2 kuu 0.4 22 16 5.17 1476 0.214 0.001
1 7-9 1- 100% poliiester 3 kuu -0.2 17 19.5 5.08 1501 0.186 0.001
1 7-9 2- 100% vill 3 kuu 4.8 17 19.5 5.08 1501 0.186 0.001
1 7-9 3- 50% puuvill + 50% poliieste 3 kuu 8.4 17 19.5 5.08 1501 0.186 0.001
1 7-9 4- 65% akritl + 35% nailon 3 kuu -0.8 17 19.5 5.08 1501 0.186 0.001
1 7-9 5- 100% puuvill 3 kuu 6.6 17 19.5 5.08 1501 0.186 0.001
1 7-9 6- 100% akradl 3 kuu 0.2 17 19.5 5.08 1501 0.186 0.001
2 10-12 1- 100% poliiester 1 kuu -0.2 63.08 18 5.44 733 - -
2 10-12 2- 100% vill 1 kuu 4.8 63.08 18 5.44 733 - -
2 10-12 3- 50% puuvill + 50% poliieste 1 kuu 8.2 63.08 18 5.44 733 - -
2 10-12 4- 65% akriill + 35% nailon 1 kuu -1.0 63.08 18 5.44 733 - -
2 10-12 5- 100% puuvill 1 kuu 6.7 63.08 18 5.44 733 - -
2 10-12 6- 100% akrall 1 kuu 0.5 63.08 18 5.44 733 - -
2 13-15 1- 100% pollester 2 kuu -1.8 65.6 16 5.59 985 1.121 0.003
2 13-15 2- 100% vill 2 kuu 9.0 65.6 16 5.59 985 1.121 0.003
2 13-15 3- 50% puuvill + 50% poliieste 2 kuu 21.2 65.6 16 5.59 985 1.121 0.003
2 13-15 4- 65% akruil + 35% nailon 2 kuu -1.9 65.6 16 5.59 985 1.121 0.003
2 13-15 5- 100% puuvill 2 kuu 21.3 65.6 16 5.59 985 1.121 0.003
2 13-15 6- 100% akridl 2 kuu 1.0 65.6 16 5.59 985 1.121 0.003
2 16-18 1- 100% pollester 3 kuu -0.3 63.3 19 5.68 446 0.771 0.003
2 16-18 2- 100% vill 3 kuu 25.4 63.3 19 5.68 446 0.771 0.003
2 16-18 3- 50% puuvill + 50% poliieste 3 kuu 32.8 63.3 19 5.68 446 0.771 0.003
2 16-18 4- 65% akruil + 35% nailon 3 kuu -0.6 63.3 19 5.68 446 0.771 0.003
2 16-18 5- 100% puuvill 3 kuu 34.9 63.3 19 5.68 446 0.771 0.003
2 16-18 6- 100% akridl 3 kuu 0.4 63.3 19 5.68 446 0.771 0.003
3 19-21 1- 100% pollester 1 kuu -0.9 60.31 18 5.27 1062 - -
3 19-21 2- 100% vill 1 kuu 4.6 60.31 18 5.27 1062 - -
3 19-21 3- 50% puuvill + 50% poliieste 1 kuu 8.3 60.31 18 5.27 1062 - -
3 19-21 4- 65% akruil + 35% nailon 1 kuu -0.5 60.31 18 5.27 1062 - -
3 19-21 5- 100% puuvill 1 kuu 8.7 60.31 18 5.27 1062 - -
3 19-21 6- 100% akridl 1 kuu 0.3 60.31 18 5.27 1062 - -
3 22-24 1- 100% pollester 2 kuu -4.4 64.5 16 5.48 1130 1.086 0.001
3 22-24 2- 100% vill 2 kuu 10.9 64.5 16 5.48 1130 1.086 0.001
3 22-24 3- 50% puuvill + 50% poliieste 2 kuu 29.0 64.5 16 5.48 1130 1.086 0.001
3 22-24 4- 65% akruil + 35% nailon 2 kuu -0.4 64.5 16 5.48 1130 1.086 0.001
3 22-24 5- 100% puuvill 2 kuu 26.3 64.5 16 5.48 1130 1.086 0.001
3 22-24 6- 100% akridl 2 kuu 0.9 64.5 16 5.48 1130 1.086 0.001
3 25-27 1- 100% pollester 3 kuu -0.4 63.2 19 5.8 560 1.083 0.002
3 25-27 2- 100% vill 3 kuu 26.9 63.2 19 5.8 560 1.083 0.002
3 25-27 3- 50% puuvill + 50% poliieste 3 kuu 32.7 63.2 19 5.8 560 1.083 0.002
3 25-27 4- 65% akruil + 35% nailon 3 kuu -0.7 63.2 19 5.8 560 1.083 0.002
3 25-27 5- 100% puuvill 3 kuu 35.1 63.2 19 5.8 560 1.083 0.002
3 25-27 6- 100% akridl 3 kuu 0.4 63.2 19 5.8 560 1.083 0.002
4 28-30 1- 100% pollester 1 kuu -1.2 63.53 18 5.37 968 - -
4 28-30 2- 100% vill 1 kuu 5.6 63.53 18 5.37 968 - -
4 28-30 3- 50% puuvill + 50% poliieste 1 kuu 10.8 63.53 18 5.37 968 - -
4 28-30 4- 65% akruil + 35% nailon 1 kuu -0.6 63.53 18 5.37 968 - -
4 28-30 5- 100% puuvill 1 kuu 9.1 63.53 18 5.37 968 - -
4 28-30 6- 100% akridl 1 kuu 0.6 63.53 18 5.37 968 - -
4 31-33 1- 100% pollester 2 kuu -0.5 70.05 16 5.4 874 0.523 0.002
4 31-33 2- 100% vill 2 kuu 11.6 70.05 16 5.4 874 0.523 0.002
4 31-33 3- 50% puuvill + 50% poliieste 2 kuu 28.8 70.05 16 5.4 874 0.523 0.002
4 31-33 4- 65% akruil + 35% nailon 2 kuu -1.8 70.05 16 5.4 874 0.523 0.002
4 31-33 5- 100% puuvill 2 kuu 25.5 70.05 16 5.4 874 0.523 0.002
4 31-33 6- 100% akridl 2 kuu -1.1 70.05 16 5.4 874 0.523 0.002
4 34-36 1- 100% pollester 3 kuu -4.4 67.1 19 5.3 1025 1.094 0.001
4 34-36 2- 100% vill 3 kuu 15.2 67.1 19 5.3 1025 1.094 0.001
4 34-36 3- 50% puuvill + 50% poliieste 3 kuu 36.5 67.1 19 5.3 1025 1.094 0.001
4 34-36 4- 65% akritl + 35% nailon 3 kuu -4.2 67.1 19 5.3 1025 1.094 0.001
4 34-36 5- 100% puuvill 3 kuu 51.7 67.1 19 5.3 1025 1.094 0.001
4 34-36 6- 100% akridl 3 kuu -3.6 67.1 19 5.3 1025 1.094 0.001
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