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EESSONA

Kéesoleva magistritédé teema ning sOnastuse pakkus autorile valja juhendaja Jane
Raamets. Too jaoks kogutud proove anallUsiti Tallinna Tehnikailikooli Tartu Kolledzi

laboris.

ToO6 autor tanab enda juhendajat Jane Raametsa, kelle abiga sai t66 valmis. Lisaks tédnab

autor maaomanikku, kes voimaldas katseteks proovivotukohad.
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SISSEJUHATUS

Jarjest suureneva rahvaarvuga suureneb ka jaatmete hulk Maal. Lisaks mojutab
jaatmehulga suurenemist ka inimeste tarbimisharjumused. (Abdel-Shafy ja Mansour,
2018) Plastmass on laialt levinud materjal, mida kasutatakse paljude toodete
valmistamisel ning samuti pakendamisel. Materjali kergus, odavus ning lihtsasti
vormitavus muudab selle atraktiivseks tootjatele. Suur osa toodetud plastist
kasutatakse pakendamiseks, mistdttu on materjali kasutusaeg Usna lihike ning voib
kiiresti sattuda prigilasse. (Alam, Billah, Yaije, 2018) Plasti satub ka loodusesse, kus
see vOib ohustada Umbritsevat keskkonda ning samuti mdjutada esteetikat (Plastic bag
environmental impact, 2019). Plastist kilekottide lagunemine votab aega kuni 1000
aastat, mistottu on nende mdju loodusele vaga pikk (Asmuni, Hussin, Khalili, Zain,
2015). Seetottu on vaja leida alternatiivseid lahendusi, mis oleksid
keskkonnasdbralikumad. Uheks variandiks on bioplastist kilekotid, mis soodsates

tingimustes peaksid lagunema taielikult palju lihema perioodi jooksul.

Kaesoleva magistrito® eesmdrgiks on uurida erinevate bioplastist valmistatud
kilekottide lagunemist erinevates looduslikes keskkondades ning vorrelda neid naftal
baseeruva kilekoti lagunemisprotsessiga. Lisaks soovis autor uurida a-tselluloosi

lagunemist samades keskkondades.

To6 eesmargi saavutamiseks plstitas autor jargnevad uurimistilesanded:

1) anda kirjandusele tuginedes (levaade naftal baseeruvatest plastidest ja
bioplastidest, nende lagunemisviisidest ning levinumatest materjalidest;

2) viia labi lagunemiskatse, mille kdigus uurida nelja erineva biolaguneva kilekoti
ja Uhe naftal baseeruva kilekoti lagunemisprotsessi kolmel erineval alal;

3) hinnata katse tulemuste alusel materjalide biolagunemise kiirust.

Magistrito0 teema on aktuaalne, kuna jarjest enam podratakse rohku
keskkonnaprobleemidele ning kuidas neid lahendada ja véltida. Uha enam on
Uhiskonnas tostatunud ka teema (hekordsete kilekottide kasutamise osas, mis tekitab
vastakaid arvamusi. Bioplastidest valmistatud pakendimaterjal on alternatiiviks ning
neist on voimalik toota ka kilekotte. Bioplastide tootmiseks kasutatakse suures osas
kultuure, mida saab kasutada ka inimtoiduks. Seetdttu on oluline uurida ja anda
hinnang, kas bioplastil baseeruvad kilekotid on vdrreldes naftal baseeruvate

kilekottidega keskkonnasdbralikum valik.



TO6 on jaotatud neljaks peatlikiks. Esimene peatlikk annab kirjandusallikatele tuginedes
Ulevaate naftal baseeruvatest kilekottidest, bioplastidest, bioplastide sertifikaatidest ja
margistest, bioplastide tilpidest ja lagunemisviisidest. Teises peatlkis kirjeldatakse t66
materjali ja metoodikat, kuidas uuriti katsetiikkide massikadu ning milliseid meetodeid
kasutades teostati laborianalliise. Kolmandas peatikis on vdlja toodud saadud
tulemused ning neljandas peatiikis arutleb autor saadud tulemuste lle ning pdhjendab

neid tuginedes kirjandusallikatele.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Naftal baseeruvad kilekotid

Tanapaeval kasutatakse plastmassi materjalina igal pool, nagu naiteks majapidamistes,
toostustes, erinevates asutustes, ehitustel jne. Samuti on see asendanud mitmeid
harjumusparaseid materjale ja tooteid. Plastmassi tootmine kasvab iga aasta jarjest
rohkem ning prognoositakse, et aastaks 2025 peaks bioplastide tootmise tottu nafta
tarbimine plastitootmises vahenema umbes 20%. (Ashter, 2016) Euroopas kasutatakse
suur osa (39%) naftal baseeruvatest plastidest pakendamiseks. Plastkottide kasutamine
on saanud vaga populaarseks, kuna need on kerged, odavad, tugevad ning aitavad
sdilitada hugieenilist kauba k&sitlemist transportimisel. (Alam jt, 2018) Lisaks on plastid
vastupidavad kemikaalidele ning bakteritele ja omavad head soojusisolatsiooni
(Kriipsalu, Maastik, Truu, 2019). Plasti kasutamine on saanud vaga tavaliseks viisiks
tarbekaupade, toidu, ravimite ja kemikaalide pakendamisel (Ashter, 2016). Plastkottide
eluiga on Usna luhike, keskmiselt kasutatakse neid 20 minutit kuni 1 aasta (Alam jt,
2018).

Plastist kilekotte valmistatakse taastumatute maavarade nagu nafta, maagaasi ja
kivisbe korvalproduktidest. Kogu maailmas toodetud naftast kulub 4% ainult plastist
kilekottide tootmiseks. Plastid koosnevad pikkadest polimeermolekulide ahelatest,
millest kdige levinumaks kilekottide valmistamise puhul on polietileen (kdrge- ja
madalatihedusega). (Muthu, Hu, Mok, 2009; Rajmohan, Ramya, Viswanathan, Varjani,
2019) Plastide tootmine on sdltuvuses nafta, maagaasi ja kivisde kaevandamisest ning
nendest toormaterjali valmistamisest. Nende taastumatute maavarade saadavuse
vahenemise korral tekitab see probleeme samuti plasti tootmisele, kuna pole enam nii
palju korvalprodukte, millest plaste toota. (Stevens, 2002) Plastist kilekottide
valmistamisel kasutatakse erinevaid polimeere, mille puhul lisatakse koostisesse
raskmetalle ja metallorgaanilisi Ghendeid, et optimeerida selle koostist ning vahendada
tootmise hinda. Need erinevad lisandid vdivad plastist kilekottidest sattuda loodusesse

paikesevalguse ja soojuse mdjul. (Alam jt, 2018)

Plastid jagunevad otstarbe jargi ehitus-, eri- ja laiatarbeplastideks. Koguseliselt
moodustavad laiatarbeplastid 80% kdikidest plastidest. Plastpakenditest on kolmandik
korgtihedast polietileenist, kolmandik madaltihedast polietileenist ja kolmandik
teistest plastidest. Plasti jagunemist eri plastiliikideks iseloomustab tabel 1, lisas 1.
Polletlleentereftalaat (PET) on toormeks karastusjoogi —ja toidudlitaara, vee-, ketsupi-
ja salatikastmepudelite, veekindlate pakendite ning samuti fliisi tootmisel. Korgtihedast

polietileenist (HDPE) toodetakse gaseerimata jookide, toidudli- ja mahlataarat,



kodukemikaalitaarat, pudelikorke, kilekotte ja manguasju. Pollvinuilkloriid (PVC) on
toormeks drenaazi- ja kanalisatsioonitorude, kaabliisolatsiooni, aknaraamide,
vihmaveetorude, toiduainealuste ja olmekemikaalipudelite tootmisel. Pakkekile, kile —ja
prigikottide, pudelite ja torude tootmiseks kasutatakse toormena madaltihedat
polietileeni (LDPE). PolGpropileenist (PP) toodetakse pudelikorke ja -silte,
kuivainepurke, pakkekilet, filmilinti, vOikarpe ning samuti kodumasinakeresid.
Pollstireen (PS) on toormeks kiirtoidupakendite, kodumasinakerede, topside ja
ravimipurkide, samuti kaitselimbriste, soojustusmaterjali ja Uhekordsete toidundude
tootmisel. Eristatakse ka muid plaste, mis koosnevad naiteks mitmest plastiliigist
korraga ning millest valmistatakse mitmekihilisi pakendid ja eriplastist esemed.
(Kriipsalu jt, 2016)

Plastist kilekotid lagunevad priigilasse ladestamisel 400-1000 aastat (Asmuni jt, 2015).
Lagunemine toimub fotolagunemise kdigus, mille puhul kott laguneb vaiksemateks
tikkideks. Plasti lagunedes looduskeskkonnas satuvad vaikesed osakesed mulda ja
vette ning omakorda mikroplasti kujul toiduahelasse. Plastist kilekotid pohjustavad igal
aastal Ule 100 000 merikilpkonna ja teiste mereloomade surma. (Plastic bag

environmental impact, 2019)

Plastide puhul ohustavad keskkonda ja tervist nendes sisaldavad stabilisaatorid ja
plastifikaatorid (Kriipsalu jt, 2016). Plastifikaatorid parandavad materjali elastsust ning
toodeldavust. Nad on omaduselt kerge molekulaarkaaluga vedelikud voi vaigud, mis
suurendavad polimeeride ahelate vahel olevaid vahesid ning seeldbi véhendavad
materjali jaikust. Plastifikaatorid peavad hasti tGhilduma polimeeridega, naiteks taluma
madalaid ja korgeid kuumuseid ning olema vastupidavad UV-kiirgusele.
Plastifikatooritena kasutatakse laialt ftalaate, mis on estrite rihma kuuluvad kemikaalid.
Neid kasutatakse tihti, kuna ftalaadid toodavad vaga elastseid Ghendeid, Ghilduvad hasti
teiste materjalidega ning samuti nende madala hinna tottu. (Rahman ja Brazel, 2004)
Stabilisaatorid muudavad plasti vastupidavamaks ja tugevamaks, et need ei laguneks
kergelt. Stabilisaatoreid kasutatakse naiteks kuumakaitseks, et kuumuse mdjul materjal
ei laguneks. Lisaks kasutatakse neid ka valguse ja ilmastiku eest vastupidavamaks

muutmisel. (Hahladakis, Velis, Weber, Iacovidou, Purnell, 2018)

Plastifikaatorid vdivad kahjustada hormonaalsilisteemi ning pohjustavad viljakuse
vahenemist ja jareltulijate arenguhaireid. Tributlulltina, mida kasutatakse stabilisaatori
ja leegiaeglustina, on mirgine ning bioakumuleeruv ja looduses plsiv aine, mis
pOhjustab vastassootunnuste kujunemist ning vaararenguid. (Kriipsalu jt, 2016)
Plastkotid ei ole ka visuaalselt looduskeskkonda sobivad. Samuti voivad need sattuda

kanalisatsiooni ning tekitada seal ummistusi. (Moharam ja Maqtari, 2014)



1.2 Bioplastid

Bioplast on plast, mis on valmistatud biotoormest vdi/ja on biolagunev (joonis 1.1)
(Karan jt, 2019). Joonisel 1.1 on naha bioplaste, mis on valmistatud biotoormest
(biotoormest PE, PET), mis on valmistatud biotoormest ja on ka biolagunevad (PLA,
PHB) ja biolagunevad plastid, mis on valmistatud fossiilsest toormest (PBAT, PCL).
Biotoormest valmistatud plast on valmistatud osaliselt voi taielikult biomassist, nagu
naiteks maisist, suhkruroost voi tselluloosist (European Bioplastics, 2020). Biolagunev
plast laguneb taielikult bioloogilise aktiivsuse, eelkdige just mikroorganismide, kaasabil
(Dilkes-Hoffman, Ashworth, Laycock, Pratt, Lant, 2019). Bioplaste on voimalik
valmistada ka biomassi ja fossiilse toorme seguna. Sellisel juhul kasutatakse
baasmaterjalina polletileeni voi polletlleentereftalaati. Materjali hulka lisatakse
orgaanilist ainet, nagu naiteks tarklist voi suhkrut. Mikroorganismid lagundavad
orgaanilist ainet, ent plastitikid jaavad siiski loodusesse, kuna kogu materjal pole
biolagunev. Lisaks aitab lagunemisele kaasa reaktsioon, mis tekib soojendamise ja UV-

kiirguse mojul. (Kriipsalu jt, 2016)

Biotoormest

Biotoormest Biotoormest ja biolagunevad
B'loplastid Bioplastid
(Nt biotoormest (Nt PLA, PHB,
PE, PET) tarklisepéhised)

Bioloogiliselt Biolagunevad

mittelagunevad

Tavaplastid Bioplastid
(Nt PE, PP, (Nt PBAT,
PET) PCL)

Biolagunevad

Fossiilsest toormest

Joonis 1.1 Bioplastid plastisisteemis (Ibid): PE on polietileen, PET
polletlileentereftalaat, PLA on polipiimhappel pohinev plast, PHB on poli-3-
hidroksltbutliraat, PP on poliproplileen, PBAT on polibutiraat ja PCL on

polUkaprolaktoon
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Bioplasti koostis sisaldab (hte vdi mitut biopolimeeri. Biopolimeerid on looduslikku
paritolu ning neid toodavad taimed, loomad ja mikroorganismid labi biokeemiliste
reaktsioonide. (Stevens, 2002) Biopolimeeride hulka kuuluvad polisahhariidid (nt
tarklis), polanukleotiidid, tselluloos ja valgud ning nende derivaadid. Nendel
polimeeridel pohinevad bioplastid lagunevad mikroorganismide - vetikate, bakterite ja
seente toimel veeks, anorgaanilisteks (henditeks, biomassiks ja slsinikdioksiidiks.
(Kriipsalu jt, 2016) Biopolimeeride lagunemise tagavad lammastiku v&i hapniku
aatomite olemasolu poliimeerides (Stevens, 2002). Biolagunevast materjalist tehtud
toodete mote ei ole asendada tdielikult sinteetilisi plaste, aga pigem luhikese

tarbimiststkliga pakendite ning toodete valmistamiseks (Kriipsalu jt, 2016).

Bioplastid aitavad vahendada keskkonnaprobleeme, mida tekitavad tavalisest plastist
jaatmed. Bioplaste, mis on ka kompostitavad, on vdimalik kédidelda koos teiste
orgaaniliste jaatmetega. Lisaks tekitavad probleemi keskkonda sattunud naftal
baseeruvad kilekotid, mis ei lagune ning tekitavad ohtu loomadele, kes neid toiduga
eksitavad. Bioplastist valmistatud kotid on moeldud keskkonnas lagunema, mistottu
tekitaksid need vahem hairinguid kui tavalised kilekotid. Lisaks kui tavalised kilekotid
maarduvad toidujaatmetega, siis pole neid vdimalik enam taaskasutusse suunata, aga
biolagunevast materjalist kilekotid saavad koos toidujadatmetega laguneda. Bioplastide
kasutamine aitab vahendada fossiilsete kltuste kasutamist, kuna neid valmistatakse
biomassist. Seetottu aitab see vahendada fossiilsete kiituste mdju keskkonnale. Teisest
klljest on bioplastidel ka negatiivseid kilgi. Liigne bioplastidest kilekottide sattumine
keskkonda modjuda halvasti Umbritsevale. Bioplastid lagunevad kill looduslikult, aga
siiski vOivad need tekitada kahju, kui alles loodusesse satuvad, sest lagunemisprotsess
vOtab aega. Bioplastide tootmiseks kasutatava biotoorme kasvatamiseks on vaja maad,
mida on vaja ka toidu kasvatamiseks, mistdttu tostatab bioplastide tootmine ka eetilise
klisimuse. (Gilbert ja Ricci, 2015)

1.3 Bioplastide sertifikaadid ja margised

Kolm pohilist sertifitseerimisettevotet on ISO (Rahvusvaheline Stadardiorganisatsioon),
CEN (Euroopa Standardikomitee) ja ASTM (Ameerika materjalide testimise Uhing).
Bioplastidel on margised, et eristada neid tavalistest plastidest, kuna need vdivad
valimuselt vaga sarnased olla. Margiste abil on klientidel vdimalik veenduda toote
kvaliteedis ning see aitab kaasa hilisemale jadtmete digele sorteerimisele, kui toote

kasutusperiood on saanud labi. (European bioplastics, 2016)

Materjali kompostitavuse naitamiseks on Euroopas olemas standardid EVS-EN
13432:2003 ja EVS-EN 14995:2007. Standard EVS-EN 13432:2003 on vastavuses

11



direktiiviga 94/96/EU, mis satestab nduded pakendi ja pakendijaddtmete kohta (Batori
jt, 2018). Standard kasitleb endas kompostimise ja biolagunemise teel taaskasutatavale
pakendile ndudeid. Lisaks sisaldab see hindamiskriteeriumeid, et kuidas pakendit
kolblikuks tunnistada ning kuidas sobivust testida. (Eesti standardikeskus, 2003)
Standard EVS-EN 14995:2007 on sarnane standardile EVS-EN 13432:2003, aga selle
puhul laiendatakse kriteeriumeid ka laiemalt plastist valmistatud toodetele, kui seda ei

kasutata ainult pakendina (European bioplastics, 2015).

Vastavalt Euroopa standardile EVS-EN 13432:2003/EVS-EN 14995:2007 peab

pakend/plast vastama kindlatele kriteeriumitele (Ibid):

materjali lagunemise maaramine, mille jaoks on valja todtatud test EVS-EN
14045:2012. Testi puhul kompostitakse materjali koos orgaaniliste jaatmetega

3 kuud. Testi I[oppedes ei tohi algmaterjalist alles olla rohkem kui 10 %;

e materjali biolagunevuse toimumine mikroorganismide abil, mille tagajarjel
muutub materjal CO2-ks. Kontrollimiseks on valja toédtatud test EVS-EN
14046:2003, mis nduab, et 6 kuu jooksul peab lagunema vahemalt 90%

testitavast materjalist;
e mompostimise jooksul ei tohi ilmneda negatiivseid mdjusid;

e raskmetallide kontsentratsioon ei tohi Gletada maksimaalseid lubatuid suuruseid.
Lisaks ei tohi raskemetallide kontsentratsioon mdjutada negatiivselt komposti
kvaliteeti (ei tohi vaheneda pollumajanduslik vaartus ning ei tohi olla

Ookotoksikoloogiline mdju taime kasvule).

Materjali kompostitavuse nditamiseks on olemas Seedling margis (joonis 1.2). Margis
nditab, et materjal on vastavuses EVS-EN 13432:2003 standardiga.
Kompostimisjaamas on sobiv temperatuur, niiskus ning kindel ajaraamistik, mille
mooddudes laguneb materjal ning alles jaab vesi, biomass ja CO2. Seedling margiseid
valjastavad eraldi sertifitseerimisettevotted nagu DIN CERTO (Saksamaa ettevote) ja
TUV Austria. (European bioplastics, 2019)

12
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compostable
Joonis 1.2 Seedling margis (Ibid)

Materjali kompostitavuse naitamiseks kodustes tingimustes on olemas OK compost
HOME margis (joonis 1.3). Margis ei seotud konkreetse standardiga vaid pdhineb
erievate standardite pohimotetel. Margise saamiseks peavad olema materjalil kindlad
tehnilised omadused, mis tagavad selle kompostitavuse. (TUV Austria, 2020) Mérgise
puhul peab materjal olema lagunenud vahemalt 90% ulatuses 12 kuu jooksul (European
bioplastics, 2016).

TUV

AUSTRIA

HOME

Joonis 1.3 OK compost HOME margis (TUV Austria, 2020)

1.4 Bioplastide lagunemisviisid

Biolagunemine tdhendab biokeemilist protsessi, mille kdigus keskkonnas olevad
mikroorganismid muudavad polimeerid veeks, susinikdioksiidiks ja biomassiks.
Lagunemise kiirus soltub materjali koostisest ning tihedusest. Seetdttu ei pruugi
pakendil olev biolaguneva toote marge tahendada seda, et see on sobilik ka
kompostimiseks vOi biogaasi jaamas kaitlemiseks, kuna protsess v0ib aega votta liiga
kaua. (Gilbert ja Ricci, 2015) Euroopa Liidus kehtiv standard EVS-EN 13432:2003
sdtestab, et todstusliku kompostimise puhul peab 90% biolagunevast materjalist
lagunema 90 pdevaga. Seevastu USA-s kehtiv standard ASTM 6400 nduab, et 180
paevaga peab lagunema ainult 60%. (Kriipsalu jt, 2016)
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https://www.tuv-at.be/green-marks/certifications/ok-compost-seedling/

Bioplastide lagunemine v0ib toimuda fotolagunemise, mehaanilise lagunemise,
kuumuse, oksli-lagunemise, vee voi biolagunemise abil. Fotolagunemise kaigus
lisatakse materjali kiirgustundlikke Ghendeid ning UV-kiirguse abil hakkab materjal
lagunema. Mehaanilise lagunemise puhul kasutatakse 18ikejoudu, et vahendada plastide
suurust. Kuumuse abil tekkiv energia aitab kaasa sisiniku oksideerumisele. Oksu-
lagunemise kaigus on Uhendatud kuumuse abil lagunemine ning fotolagunemine.
Lagunemine toimub hapniku abil. Vee abil lagunemise puhul on oluline hiidroliisitavate
ainete olemasolu materjalis nagu naiteks estrid, eetrid, anh{driidid vdi amiidid. Need
ained imendavad keskkonnast niiskust, mistottu vdimaldavad nad polimeerahela
lagunemist keemiliste Uhendite vOi ensliimide abil. Biolagunemise puhul toimub
lagunemine mikroorganismide toimel. Protsessi mdjutab mikroorganismide hulk, mida
omakorda mdjutab neid imbritsev keskkond. (Krzan, Hemjinda, Miertus, Corti, Chiellini,
2006)

Biolagunemine saab olla aeroobne vdi anaeroobne (Batori jt, 2019). Taieliku aeroobse
lagunemisprotsessi puhul laguneb materjal sUsinikdioksiidiks ja veeks ning anaeroobse
puhul laguneb materjal metaaniks ja veeks (Volova, Gladyshev, Trusova, Zhila, 2007).
Aeroobse lagunemise all moeldakse enamjaolt tdostuslikes tingimustes toimuvat
kompostimist. Protsess toimub keskkonnas, kus hapniku sisaldus on kdrgem kui 6%.
Protsessi kadigus lagundavad mikroorganismid polimeere, mis on nende jaoks slsiniku
ja energia allikaks. Protsessi kaigus tekib slsinikdioksiid ning vesi ja pohilise osana
kompost. Toostuslik kompostimine toimub soojas (60°C-70°C) ja niiskes (umbes 60%)
kontrollitud keskkonnas, kus keskkonna happesusparameeter on aluseline (ligikaudu
8,5). (Batori jt, 2019)

Anaeroobne biolagunemine tdhendab lagunemist hapnikuta keskkonnas. Protsess
toimub mesofiilses (37°C ) voi termofiilses (55°C) biogaasi jaamas. Orgaaniline aine
muudetakse mikroorganismide abil biogaasiks, sisinikdioksiidiks, veeks,
vesiniksulfiidiks, ammoniaagiks ja vesinikuks. Alles jaanud osa nimetatakse

kadritusjaagiks. (Ibid)

Bioplaste lagundavad mikroorganismid, kes suudavad lagundada orgaanilist ainet.
Mikroorganismid omavad ensiiiime, mis vdimaldavad neil keskkonnas olevaid reoaineid
kasutada s60gina. Mikroorganismid on vaga vaikesed, mistdttu on neil lihtne kokku
puutuda reoainetega. Nad saavad orgaanilise aine lagundamisest energiat ning saavad
seeldbi paljuneda. (Devi jt, 2015) Lagunemise puhul on olulised plasti keemilised ja
fllsikalised naitajad. Nendeks naitajateks on naiteks hidrofiilsus voi hiidrofoobsus,
keemiline struktuur, elastsuskoefitsent, molekulmass, molekulmassi jaotus materjalis,

sulamistemperatuur, kristallilisus ja kristalliline struktuur. (Batori, 2019) Lisaks on
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oluline osa ka keskkonnal, kus lagunemine toimub. Lagunemist mdjutavad naiteks
temperatuur, niiskussisaldus, happesusparameetri vaartus ja hapniku sisaldus mullas.

(Adamcovj ja Vaverkovj, 2014)
Temperatuur

Korgem temperatuur mdjutab hidrollisi toimumise kiirust positiivselt, mistdttu aitab
see kaasa ka mikroorganismide aktiivsemale tegevusele (Devi jt, 2015). Lisaks saavad
ka mikroorganismid enda tegevusega temperatuuri mullas tosta. Biolagunemine seiskub
0°C juures. On valja toodud, et kdige parem temperatuur biolagunemiseks keskkonnas
on 20°C -25°C. (Naturally Occurring Biodegradation..., 2004)

Niiskussisaldus

Niiskus mdojutab polimeeride lagunemist, kuna vesi on vajalik mikroorganismide
kasvamiseks ja paljunemiseks. Seetdttu aitab piisav niiskus suurendada lagunemise
kiirust, sest aitab kaasa mikroobide tegevusele. Lisaks toimub vee toimel hudrollds,
mis aitab samuti kiirendada polimeeride lagunemist. (Ahmed jt, 2018) Niiskussisaldus
mdjutab ka mulla dhustatust ning pH-d. Optimaalne niiskussisaldus biolagunemiseks on
50-80%. (Naturally Occurring Biodegradation..., 2004)

Happesuseparameeter

HUdrolllsi toimumise kiirust mdjutab ka happesuseparameetri ehk pH tase, mis naitab
kui aluseline v&i happeline on keskkond (Ahmed jt, 2018). Mulla pH on indikaatoriks
vesinikioonide aktiivsusele. Biolagunemise puhul on pH sobilikus vahemikuks 5 kuni 9,
aga kdige optimaalsemaks peetakse lagunemist, kui pH on vahemikus 6,5 kuni 8,5.

(Naturally Occurring Biodegradation..., 2004)
Hapniku sisaldus

Paljude mikroorganismide jaoks on hapniku sisaldus mullas tahtis, kuna hapnik toimib
metabolismis kui elektronide vastuvotjana, mis aitab toota energiat. Hapniku sisaldus
peab olema mikroorganismide jaoks vahemalt 0,2 mg/l. Hapnik levib mulda
atmosfaarist. Mullapooride veega taitumise puhul, raskendab see 6hu liikumist mullas.
Vahepeal tarbitakse hapnik dra kiiremini, kui see jouab uuesti mulda. Sellisel juhul vdib
muld muutuda anaeroobseks. Suurema koguse orgaanilise aine puhul saavad rohkem
mikroorganismid levida ja paljuneda, mis v0ib omakorda kaasa tuua selle, et
mikroorganismid vdivad kdik hapniku mullast @ra kasutada. Hapniku sisaldust leitakse

mullaveest, aga ka mullagaasist. Mullagaasi puhul peab vahemalt 10% mullapooridest
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tdidetud olema hapnikuga, et lagunemine oleks optimaalne. (Naturally Occurring
Biodegradation..., 2004)

1.5 Levinumad bioplastidest valmistatud kilekottide

materjalid

Levinumateks materjalideks on tarklisel pohinevad plastid, glikoosist voi
pilliroosuhkrust toodetav polilaktiidil pohinev plast PLA, bakterite abil tarklisest voi
glikoosist toodetud poliester poli-3-hidroksibutiraat PHB, looduslikest Olidest
toodetav poltGamiid PA 11, bioetanoolist valmistatud polletileen ning erinevatest
orgaanilistest ainetest toodetav polihtdrokstualkonaat PHA. Lisaks segatakse
bioplastide omaduste parandamiseks nende koostisesse erinevaid poltestreid nagu
polUbuttraati (PBAT) ja polikaprolaktooni (PCL). (Kriipsalu jt, 2016)

Tarklis on laialt levinud polisahhariid taimedes. Tarklist on vdimalik toota suurtes
kogustes ning madala hinnaga, ent materjal on oma omadustelt orn. Tarklis on
niiskustundlik ning lisaks on materjalil halb mehaaniline vastupidavus ning see voib
kergesti puruneda. Peale selle on téarklisel pohinevatel plastidel kehvad
tootlemisvdimalused, kuna see laguneb madalal kuumusel. Materjali omaduste
parandamiseks lisatakse tarklisele juurde erinevaid plastifikaatoreid, et toode oleks

vastupidavam. (Zhong, Godwin, Jin, Xiao, 2020)

PLA on biolagunev pollester, mis on saadud kaaritamise teel piimhappest naditeks
suhkruroost vOi maisist. VOrreldes PHA materjaliga on PLA puhul parem
kuumusetaluvus, mis voimaldab kasutada erinevad to6tlemise vorme nagu survevalu,
puhumisvormimine, termovormimine jne. Materjalil on keskmine vee ja hapniku
labilaskevdime ning see on omadustelt sarnane pollstireeniga. (Ibid) Materjali
kasutatakse enamjaolt toidu pakendamisel, nagu naditeks kommipaberid, veepudelid ja
topsid. PLA on biopolimeeridest kdige tugevamate mehaaniliste omadustega ning

kuumustaluvusega. (Bajpai, 2019)

PHB on kodige levinum polihidroksialkonaatidest. Materjal on kdrge kristallilisusega
ning see voib ulatuda kuni 70%-ni. Materjal on biolagunev ning see sobib hasti ka toidu
pakendamiseks. Materjalil on hea Iohnabarjaar ja niiskuskaitse omadused, et kaitsta
toitu pakendis. PHB sulamistemperatuur on sarnane PLA omaga, mis vdimaldab neid
materjale omavahel kokku sulatada ning teha komposiitmaterjal, millel oleksid veelgi
paremad omadused. PHB puuduseks on selle halvad mehaanilised omadused nagu

vastupidavus kuumusele materjali té6étlemise kaigus, materjali rabedus ning mitte
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piisavalt killaldased barjaariomaduse. Seetottu katsetatakse erinevate materjalide

kokkusegamist, et luua vastupidavamate omadustega materjali. (Zhong jt, 2020)

Poliamiid (PA) 11 on tehnopolimeer, mis on slinteesitud riitsinusedlist. Materjal on
poolkristalliline ning sellel on vaike CO2 emissioon ning globaalse soojenemise
potentsiaal vorreldes teiste naftabaasil toodetud polimeeridega. Materjal on vastupidav
kulumisele, hea keemilise vastupidavusega, hea vastupidavusega kuumusele ja vaikese
erikaaluga. Materjali on hea tdéddelda ning suudab sdilitada enda omadusi erinevates
keskkondades ning erinevate temperatuuride juures. Materjali heade omaduste tottu,
leiab see kasutust erinevates valdkondades nagu torude tootmisel, lumelaudade
tootmisel, suuskade tootmisel ja voolikute tootmisel. Teisest kiiljest on PA 11 vdrdluses

teiste plastmaterjalidega kallis. (Patel, Ruehle, Dorgan, Halley, Martin, 2013)

Bioetanoolist valmistatud polletiileen ei ole biolagunev materjal, aga seda on vdimalik
taaskasutada. Bioetanooli valmistamiseks kasutatakse suhkruroogu. Kaaritamise teel
saadud etanool dehlidrateeritakse ning seelébi saadakse etileeni. Peale suhkruroo on
vOimalik etanooli valmistada samuti kaaritamise abil ka suhkrupeedist, maisist ning
puidust. Bioetanoolist valmistatud polietlileen on enda keemiliste ja fllsikaliste
omadustelt sarnane naftabaasil valmistatud polietileenile. Materjali kasutatakse
naiteks pakendamiseks, pdllumajanduses ja erinevate tarbeesemete valmistamiseks.
(Bajpai, 2019)

PHA on biopollestrite grupp, mis on erinevate mikroorganismide poolt slinteesitud ning
materjal on biolagunev. PHAd on mittemirgised ning biolihilduvad pollestrid, mis
sobivad asendama naftabaasil plaste. PHAd on materjalina termoplastid ning neid on
vOimalik silinteesida tavaliste sulatamisprotsesside abil. Omadused soltuvad PHA
keemilisest koostisest ning materjal vdib olla habras voi paindlik. Vorreldes PLAga on
materjal vastupidav UV-kiirgusele. Materjali kristallilisus voib ulatuda 70%-ni.
(Tarrahia, Fathi, Seydibeyoglu, Doustkhah, Khataee, 2019)

PBAT on kopolliester, mis on omadustelt sarnane LDPE materjaliga. Materjal on fossiilset
paritolu, ent sellele otsitakse voimalusi ka biomassist valmistamiseks. Materjal saadakse
adipiinhappe, 1-4 butaadiooli ja dimetdll tereftalaadi kopolUmerisatsiooni kaigus.
Lagunemine toimub enslimide abil, mis I6hustavad materjali. Materjalist toodetakse
naiteks pakendamise kilet ja kilekotte. PBAT on materjalina kill elastne ja sitke, aga
siiski pole see piisavalt tugev, et sellest saaks pikaajalisemaks kasutamiseks moeldud
tooteid toota. Seetdttu segatakse seda teiste materjalidega nagu nditeks PLA-ga ja

tarklisega, et parandada nende omadusi. (Zhao, Cornish, Vodovotz, 2020)
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PCL on biolagunev polliester. Materjal voib laguneda paari kuu kuni mone aasta jooksul.
Lagunemine sOltub Umbritsevatest tingimustest, molekulmassist ja kristallilisuse
astmest. Materjalil on vBime kergesti seguneda teiste erinevate polimeeridega. Antud
bioplasti kasutatakse pakkematerjalide valmistamisel ning lisaks naiteks
mikroelektroonikas, meditsiinis ja liimainete valmistamisel. (Labet ja Thielemans, 2009)
Materjali kasutatakse tihti teiste materjalide (naiteks tarklise) omaduste
parandamiseks. PCL on vastupidav veele, mistottu aitab see parandada téarklise
niiskustundlikust. Lisaks aitab PCL parandada tarklise téddeldavust ning vahendab

materjali jaikust. (Liu, Koranteng, Wu, Xiao, Wu, 2017)

1.6 Tselluloos

Tselluloos on kdige levinum biopoliimeer looduses ning seda leidub taimede rakukestas.
See tadidab struktuurset rolli, andes taimele tugevuse. (Gupta jt, 2018) Tselluloos,
valemiga (CeH1005)n, on D-gliikoosi lineaarne poliimeer ning on seotud omavahel $-1-4
glikosiidsete sidemetega (Mohamed jt, 2017). Valemis olev n naitab
pollimerisatsiooniastet ehk ahela pikkust. See voéib puidu puhul olla nditeks 300-700
ning puuvilla puhul 800-10 000. (Klemm, Heublein, Fink, Bohn, 2005) Tselluloosi vdib
leida erinevates taimedes nagu naiteks puuvill ja riis ning lisaks on vdimalik saada seda
bakterite abil. Tegu on taastuva loodusliku polimeeriga, mistdttu peetakse seda heaks

alternatiivseks naftabaasil polimeeridele. (Mohamed jt, 2017)

Tselluloos leidub taimerakkudes koos hemitselluloosi ning ligniiniga. Tselluloosi on
voimalik ka siinteesida erinevatest vetikatest ja seentest. Mitmed bakterid on
voimelised siinteesima bakteriaalset tselluloosi silisivesikutest nagu gliikoosist. Lisaks
on olemas ka slnteetiline tselluloos, mille puhul on kiud eraldatud looduslikust
tselluloosist. Stnteetilisest tselluloosist on naiteks viskoos, atsetaadist kangas ja lyocell
kangas. Tselluloosi on vdimalik leida ka loomade taimerakkudes. (Gopi, Balakrishnan,
Chandradhara, Poovathankandy, Thomas, 2019)

Tselluloosist materjale kasutatakse erinevates valdkondades nagu naiteks puitmaterjali
ehitussektoris ning paberitddstuses; puuvilla, rayoni ja lina tekstiilitdostuses;
atsetaadist kangas kilede tootmisel ning nitrotselluloosi I6hkeainete tootmisel.
Toiduainetodstuses kasutatakse seda naiteks tekstuuri andmisel, emulgaatorina ja

rasva asendajana. (Lavanya jt, 2011)

Tselluloos ei lagune vees, vaid orgaanilistes lahustes. Tselluloosi molekulid reageerivad
tugevalt leeliseliste ainetega. Vastavalt tselluloosi reageerivusele leelistega, jaguneb

tselluloos kolme gruppi: alfa-, beeta- ja gamma-tselluloos. Jagunemine sdltub
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lahustumises 17,5%-lises NaOH lahuses. (Gopi jt, 2019) Tselluloos laguneb
hidrolidtilise tsellulaasi enstitiimi abil, mida osad mikroorganismid suudavad eritada.
Enstiimidega rinnatakse tselluloosi struktuuri ning seeldabi saab toimuda materjali

lagunemine. (Beguin, 1990)
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Proovialade kirjeldus

Katse labiviimiseks valiti kolm erinevat tilpi keskkonda: heinamaa, lodu ja mets.
Proovialad valiti  selliselt, et vorrelda kilekottide Ilagunemist erinevate
keskkonnatingimustega aladel. Proovialad paiknesid (joonis 2.1) Elia talu krundil,
Odivere kiilas, Mustvee vallas, Jdgeva maakonnas. Uleval vasakus nurgas asus lodu

prooviala, taluhoone juures asus heinamaa prooviala ning all paremal asus metsa

prooviala.

Joonis 2.1 Proovialade paiknemine kaardil (modotkava 1:2402) (Maa-ameti geoportaal,
2020)

2.2 Lagunemisekatse materjal

Autor kasutas katse labiviimiseks viie erineva tootja kilekotti. Nendest neli olid
bioplastidest valmistatud (COOP, Prisma, Rainbow BL ja McLean) ning (ks naftapdhine
(Rainbow PE). Koik neli olid vastavuses standardiga EVS-EN 13432:2003, mis nduab,
et téostusliku kompostimise puhul peab 90 pdeva jooksul lagunema vahemalt 90%
biolagunevast materjalist. COOPi puhul oli kilekoti peal OK Home compost margis, mis

nditab, et materjal laguneb ka kodustes kompostimistingimustes. Prisma kotil oli
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Seedling margis (kompostitav materjal) ning OK Home compost margis. Rainbow
kilekotile oli trakitud peale, et tegu on 100% biolaguneva ja kompostitava materjaliga.
McLeani kilekoti puhul oli valja toodud, et see peaks lagunema 10-45 pdeva jooksul
toodstuslikus kompostimises. Illustratiivne materjal katseks kasutatud kilekottidest asub

lisas 2, joonis 1.

2.3 Lagunemiskatse metoodika

Kilekottide lagunemise uurimiseks kasutas autor lagunemiskottide meetodit (/itter-bag).
Igast kilekotist I0igati 60 katsetlikki suurusega 5x5 cm ning Ommeldi need
vorkkottidesse suurusega 7x7 cm (vOrgu silma suurus 2 mm?2). Seejarel kinnitati
kottidesse pandud katsetiikid klambritega heinapallinééri kilge. Igal proovialal olid tihe
liigi kotid Uhe noori kiiljes. Katse toimus vahemikus 26.06.2019 kuni 05.05.2020 ning
koikidel valitoodel voeti korraga Ules kolm katsetlikki igast kilekotivariandist. Lisaks
voeti Ules ka alfa-tselluloosi katsetlikke. Valitoodel kaidi 2019. aastal augustis,
septembris, oktoobri alguses ning oktoobri I6pus. Samuti teostas autor valitdéid 2020.
aasta maikuu alguses. Materjalide puhul uuriti nende massikadu ning kaalumised
teostati Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzi laboris autori poolt. Saadud tulemusi

analldsiti programmiga Excel 2016.

2.4 Analuuside metoodika

Analllsid teostati Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzi laboris t66 autori poolt.
Analllsitavateks naitajateks olid mulla happesusparameeter, elektrijuhtivus, kuivaine
sisaldus, mikroobide hingamisaktiivsus (BA) ja mikroobne biomass (SIR). Saadud

tulemusi analilsiti programmiga Excel 2016.
Happesusparameeter

Mullaproovide happesusparameetri mootmiseks kaalus autor igasse kolbi 10 g mulda
ning sellele lisati 50 ml destilleeritud vett. Seejarel segu loksutati ning kolb suleti
fooliumiga ja jaeti 60paevaks toetemperatuurile. Jargmisel pdeval moddeti tulemused
kasutades multimeetirit WTW Multi 340i ja elektroodi SenTix 41.

Elektrijuhtivus

Elektrijuhtivuse analllsiks kasutas autor samu proove, millest anallusiti
happesuseparameetrit. Elektrijuhtivuse maaramiseks kasutati multimeetrit WTW Multi
340i ning elektroodi TetraCon 325.

21



Kuivaine sisaldus

Muldade kuivaine sisalduse maaramiseks kasutas t66 autor massikao meetodit. Esmalt
kaaluti tihjad tiiglid ning seejarel lisati nendesse 10 g mulda. Seejarel asetati tiiglid
kuivatuskappi Memmert 100-800, kus kuivatati proove 105°C juures 24 tundi. Peale

seda kaaluti proovid uuesti koos tiigliga ning arvutati valja kuivaine sisaldus.

Arvutamiseks kasutas td6 autor jérgnevaid valemeid (Schinner, Ohlinger, Kandeler,
Margesin, 1996):

N=a;px100 (2.1)

KA = 100 — N, (2.2)
kus,
N - proovi niiskusesisaldus, %:;
KA - proovi kuivainesisaldus, %;
p — proovi mass enne kuivatamist, g;
a — proovi mass parast kuivatamist, g.

Mikroobikoosluse basaalne hingamisaktiivsus

Hingamisaktiivsuse maaramiseks kasutati OxiTop® manomeetrilist mootmisslisteemi,
mis vastab rahvusvahelistele standardmeetoditele. (Reuschenbach, Pagga, Strotmann,
2003)

Analllsiks kaalus autor igast proovist 100 g mulda, mis astetati liitristesse
modteanumatesse ning absorbendina kasutati natroonlupja. Seejarel suleti
modteanumad klambritega, monteeriti moodtepead kiilge ning proovid pandi seisma 96
tunniks 25°C temperatuuri juurde. Mddteanumates toimuvat fikseerivad spetsiaalsed
modtepead, mis jalgivad hapniku tarbimisest tingitud rohu langust. Tulemused kanti
peale 96 tundi ACHAT OC tarkvara kasutades arvutisse.

Hapnikutarve arvutamiseks kasutati jargnevat valemit (Platen, Witrz, 1999):

Mg(03)  Vonk (2.3)
BA = X X Ap, '
RxT Mg p

kus,
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BA - hapnikutarve, mg Ox/kg KA;

Mr(O2) - hapniku molaarmass, 32 000 mg/mol;

R - universaalne gaasikonstant, 83,14 Lxmbar/mol1xK1;

T - moodtmistemperatuur kelvinites (K);

Vshk — Ohu ruumala moodtmisanumas, liitrites (1);

Mgt — kuivaine mass mootmisslisteemis, kg KA;

Ap - rohu langus mddtmissiisteemis, mbar (1 mbar = 1haPa).

Moodtmisanumas oleva 0hu ruumala arvutati, kasutades jargnevat valemit (O’Malley,
2006):

Vonk = Viia — Vpinnas» (2.4)
kus,

Vshk — Ohu ruumala médtmisanumas, |I;
Vald — modtmisanuma Uldruumala, |I;

Vpinnas — pinnaseproovi ruumala, |.
Mikroobne biomass

Mikroobide biomassi hindamise aluseks kasutas autor substraadi poolt indutseeritud
hingamise (SIR) meetodit. Antud metoodika pdhineb eeldusel, et gliikoosi lisamisel on
maksimaalne hapniku tarbimine mikroorganismide poolt proportsionaalne nende

biomassiga. (Schinner jt, 1996)

Analllsiks kaaluti igast mullaproovist 50 grammi mulda ning lisati sinna 0,25 grammi
glikoosi. Peale seda segati proovid korralikult, médteanumad suleti klambritega,

moodtepead monteeriti killge ning proovid pandi 24 tunniks 22°C juurde.
Mikroobide biomassi stsiniksisalduse arvutamiseks kasutati jargnevat seost:

1mg0, g~ *h~! = 28 mg biomass Cg~*! (2.5)
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3. TULEMUSED

3.1 Massikadu

20,000 I
° Rainbow PI OOP isma Rainbow Bio McLean
iy
v
g
-20,000
-40,000

Erinevad kilekotid

M 2019 august ® 2019 september 2019 oktoober algus 2019 oktoober 16pp ™ 2020 mai

Joonis 3.1 Protsentuaalne massikadu heinamaal

Heinamaal oli biolagunevatest kilekottidest kdige suurem massikadu (joonis 3.1)
Rainbow Bio ning McLeani katsetlikkidel. Coopi ning Prisma katsetlikkide puhul oli mass
mitmel kuul protsentuaalselt tdusnud vorreldes algkaaluga. Lagunemiskatse 10pus oli
Rainbow PE mass tousnud 7,7%, COOPi mass tousnud 0,9%, Prisma mass vahenenud
3,1%, Rainbow Bio mass vahenenud 11,4% ning McLeani mass vdhenenud 23,7%.
McLeani katsetliki lagunemine on visuaalselt ndaidatud joonisel 2, lisas 3 ning Rainbow

PE katsetlki lagunemine on visuaalselt naidatud joonisel 3, lisas 4.
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Joonis 3.2 Protsentuaalne massikadu lodus
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Lodus oli biolagunevatest kilekottidest kdige suurem massikadu (joonis 3.2) samuti
Rainbow Bio ning McLeani katsetlikkidel. Coopi puhul oli igal kuul mass tdusnud ning
samuti ka Prisma, Rainbow Bio ning McLeani puhul tdusis mass osade kuude valtel.
Oktoobri 16pus oli Prisma mass suurenenud 0,01% ning McLeanil 0,05% ning vaikeste
tulemuste tottu, ei kajastu need joonisel. Lagunemiskatse I8pus oli Rainbow PE mass
tousnud 8,7%, COOPi mass tousnud 6,8%, Prisma mass tousnud 1,4%, Rainbow Bio
mass vahenenud 7,5% ning McLeani mass vahenenud 11,5%.
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Joonis 3.3 Protsentuaalne massikadu metsas

Biolagunevatest kilekottidest oli massikadu metsas (joonis 3.3) kdige suurem Rainbow
Bio ning McLeani katsetlkkidel. Prisma puhul oli mass ainult suurenenud ning samuti
Coopi puhul enamikel kuudel. Lagunemiskatse 16pus vorreldes algkaaluga oli Rainbow
PE mass tousnud 11,6%, COOPi mass tdousnud 15%, Prisma mass tousnud 6,7%,

Rainbow Bio mass vahenenud 4,3% ning McLeani mass vahenenud 0,8%
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Joonis 3.4 protsentuaalne a-tselluloosi lagunemine proovialadel

25



Kdige suurem oli on a-tselluloosi massikadu (joonis 3.4) lodus ja metsas. Kdige suurem
massikadu registreeriti proovitikil, mis lagunes lodu tingimustes. Oktoobrikuu valtel on
katsetlikkide mass protsentuaalselt tdusnud nii heinamaal, lodus kui ka metsas. Katse
Idppedes oli materjal massikadu heinamaal 2,2%, lodus 22,2% ja metsas 8,8%. Alfa-

tselluloosi massikadu metsa katsekohas on visuaalselt toodud ka joonisel 4, lisas 5.

3.2 Happesuseparameeter
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Joonis 3.5 Mulla happesusparameetri tase erinevatel katsealadel

Mulla happesusparameeter (pH) tase (joonis 3.5) oli erinevates proovikohtades lsna
sarnane, jaades vahemikku 6,15 kuni 6,89. Kdige madalam happesusparameetri
vaartus (6,15) mooddeti 2019. aasta oktoobri 16pus heinamaal. Kdige kdrgem
happesusparameetri vaartus (6,89) registreeriti 2019. aasta oktooberi 16pus metsas.
Heinamaa keskmine pH tase oli 6,3+0,07, lodu keskmine pH tase oli 6,6+0,06 ning
metsa keskmine pH tase oli 6,7+0,08.
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3.3 Elektrijuhtivus
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Joonis 3.6 Elektrijuhtivus erinevatel katsealadel, pS/cm

Elektrijuhtivus (joonis 3.6) jai erinevatel proovivottudel vahemikku 17 uS/cm kuni 110
HMS/cm. Kdige madalam elektrijuhtivus (17 uS/cm) moddeti 2019. aasta oktoobri [Gpus
metsast kogutud substraadil ning kdige kdrgem elektrijuhtivus (110 pS/cm) mdoddeti
2019. aasta augustis lodus kogutud substraadil. Keskmine elektrijuhtivus heinamaal oli
38,6%+4,8 uS/cm, lodus 88,1+6,5 puS/cm ning metsas 35,6+6,3 uS/cm.

3.3 Kuivaine sisaldus

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

2019 august 2019 september 2019 oktoober 2019 oktoober 2020 mai
algus [Gpp

heinamaa ®lodu Emets

Joonis 3.7 Kuivaine sisaldus, %
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Kuivaine sisalduse (joonis 3.7) tulemused varieerusid vahemikus 34% kuni 95,5%.
Tulemustes kajastub, et vahemikus 2019. aasta august kuni 2019. aasta oktoobri 16pp
on lodus vorreldes teiste katsekohtadega margatavalt vaiksem kuivaine sisaldus, ent
2020. aasta mais on kdikides katsekohtades kuivaine sisaldus sarnane. Kdige madalam
kuivaine sisaldus oli 2019. aasta oktoobri [6pus lodus (34%) ning kdige kdrgem kuivaine

sisaldus oli 2019. aasta oktoobri alguses metsas (95,5%).

3.4 Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus
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Joonis 3.8 Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus, (mg Oz/kg KA*h)

Mikroobikoosluse hingamisaktiivsuse (joonis 3.8) tulemused jaid vahemikku 1,2 mg
0O2/kg KA*h kuni 2,97 mg O2/kg KA*h. Kdige madalam tulemus saadi 2019. aasta
oktoobri I6pus lodus (1,2 mg O2/kg KA*h) ning kdige kdrgem tulemus 2019. aasta
augustis heinamaal (2,97 mg 02/kg KA*h). Keskmine hingamisaktiivsus heinamaal oli
2,5+£0,1 mg Oz/kg KA*h, lodus 1,2+0,02 mg Oz2/kg KA*h ja metsas 1,9+0,2 mg O2/kg
KA*h.
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3.5 Mikroobne biomass

0,600
© 0,500
7
©
£ 0,400
o
2
o 0,300
S
ag 0,200
0
E ()]
0
£ 0,000
9 2019 august 2019 2019 oktoober 2019 oktoober 2020 mai
i september algus 18pp
=

Proovide Ulesvdtmise aeg

heinamaa #®lodu mmets

Joonis 3.9 Mikroobne biomass, mg biomass C g/KA

Mikroobne biomass (joonis 3.9) oli kdige madalam metsas ning kdige kdrgem
heinamaal. Kdige kdrgem tulemus oli 2020. aasta mais heinamaal (0,5 mg biomass C
g/KA) ning madalaim 2019. aasta oktoobri I6pus metsas (0,143 mg biomass C g/KA).
Keskmine mikroobne biomass oli heinamaal 0,4+0,03 mg biomass C g/KA, lodus
0,3+0,03 mg biomass C g/KA ja metsas 0,2+0,03 mg biomass C g/KA.
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4. ARUTELU

Materjali lagunemise kiirus soltub lagundatava materjali koostisest ning ka selle
tihedusest (Gilbert ja Ricci, 2015). Lisaks on vaga tahtsal kohal keskkonnatingimused,
kus lagunemine toimub. Olulisteks teguriteks on temperatuur, niiskussisaldus,
happesuseparameeter ning hapniku sisaldus. (Adamcovj ja Vaverkovj, 2014) Materjali
lagundavad mikroorganismid, kelle  hulk  sOltubki neid Umbritsevatest

keskkonnatingimustest (Devi jt, 2015).

Kdesoleva t66 raames uuriti massikadu heinamaal, lodus ja metsas ning anallUsiti
proovikohtade mulda, et leida seoseid lagunemise kiiruse ja Umbritsevate tingimuste
vahel. Saadud tulemused varieerusid erinevate kuude jooksul, mida voib autori arvates
seostada ilmastikutingimuste muutustega, kuna katseperiood oli vahemikus 2019. aasta

juuni kuni 2020. aasta mai.

Bioplastist kilekottide lagunemist uurides selgus, et katseperioodi jooksul oli kodige
suurem massikadu heinamaal. Heinamaal oli kdikide kuude jooksul peale 2019. aasta
augusti kdige vaiksem pH ning samuti oli elektrijuhtivus olnud mitmel kuul kdige
madalam. Kuivaine sisaldus oli enamikel kuudel heinamaal vorreldes teiste
katsekohtadega keskmine (lodus valdavalt madalam ja metsas valdavalt kdorgem).
Heinamaal oli kdige suurem mikroobikoosluse hingamisaktiivsus ning mikroobne
biomass. Mikroobne biomass naitab, kui palju on mikroorganisme mullas (Richter jt,
2018). Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus naitab, et milline on mikroorganismide
potentsiaalne aktiivsus mullas (Ibid). Koige suuremat massikadu heinamaal saab
seostada koige suurema mikroobikoosluse hingamisaktiivsusega ning mikroobse
biomassiga vorreldes teiste katsekohtadega. Mikroorganismid lagundavadki materjali
ning kdige arvukama ja aktiivsema mikroobikoosluse tdttu heinamaal saab seostada

kdige kiiremat lagunemisprotsessi.

Happesuseparameeter ehk pH on oluline naitaja lagunemisekiiruse puhul. Kirjanduse
Ulevaates on valja toodud, et biolagunemise puhul on pH sobilikus vahemikuks 5 kuni
9, aga kodige optimaalsemaks peetakse lagunemist, kui pH on vahemikus 6,5 kuni 8,5.
(Naturally Occurring Biodegradation...,, 2004) Mulla keskmine pH jai kdikides
proovivotukohtades vahemikku 6,3-6,7, mis naitab, et tegu on kergelt happeliste
muldadega. Saadud tulemused jaavad kodik biolagunemise jaoks sobivasse vahemikku.
Sarnaste tulemuste tottu heinamaal, lodus ja metsas ei saa aga valja tuua, et pH oleks

olnud oluline mdjutaja lagunemisprotsessi puhul.
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Elektrijuhtivus on soOltuvuses mulla soolsusest. Varasemates uuringutes on leitud, et
suurem soolsus mullas vahendab mikroorganismide aktiivsust ning mikroobset
biomassi. Negatiivne mdju avaldub seetdttu, kuna soolad viivad vett rakkudest vilja,
mis omakorda vOib havitavalt mdjuda mikroorganismidele. Lisaks on ka leitud, et
mikroobikoosluse hingamisaktiivsus vaheneb kdrgema elektrijuhtivusega muldades.
(Yan, Marschner, Cao, Zuo, Qin, 2015) Varasemalt on veel valja toodud, et niiskemate
muldade puhul on elektrijuhtivus suurem ning kuivemate muldade puhul madalam
(Shahid, Zaman, Heng, 2018). Heinamaal oli elektrijuhtivuse tulemus mitmel kuul kdige
madalam voi siis keskmine vorreldes teiste katsekohtadega. Elektrijuhtivuse tulemust
saab omakorda seostada heinamaa mulla niiskussisaldusega, mis oli enamikel kuudel
keskmine vorreldes teiste katsekohtadega. Mulla elektrijuhtivuse tase on aidanud kaasa
mikroorganismide levikule ning aktiivsusele mullas, mille tagajarjel on ka katsematerjal

rohkem lagunenud vorreldes teiste kohtadega.

Niisutatud mullad on sobivaks keskkonnaks mikroorganismidele. Liigne niiskussisaldus
mullas voib aga vahendada mikroorganismide arvukust ning aktiivsust mullas. Liigne
niiskus mojutab hapnikku mullas, mida mikroorganismid vajavad. Vaga kuivad mullad
pole samuti ideaalseks keskkonnaks mikroorganismidele. Looduses vodivad mulla
omadused pidevalt muutuda tulenevalt ilmastikutingimustest. Sajuperioodidel on
mullad niiskemad ning suvel kuumade ilmadega kuivemad. (Borowik ja Wyszkowska,
2016) Heinamaal on olnud keskmine niiskussisaldus vorreldes teiste katsekohtadega.
See tekitas sobivad tingimused mikroorganismidele, kuna muld polnud liiga niiske ega

liiga kuiv.

Kdige aeglasem massikadu oli katseperioodil lodus. Lodus oli kdige suurem
elektrijuhtivus vorreldes teiste katsekohtadega. Lodus oli kdige madalam kuivaine
sisaldus, kuna tegu on alaga, mis sajustel perioodidel ujutab Ule. Lisaks oli seal kdige
madalam mikroobikoosluse hingamisaktiivsus, kuigi mikroobne biomass seal kodige
madalam ei olnud. Madalam lagunemiskiirus voOibki tingitud olla madalamast
mikroobikoosluse hingamisaktiivsusest, mis nditab, et mikroorganismid ei ole nii
aktiivsed vorreldes teiste katsekohtadega. Mikroobikoosluse hingamisaktiivsust mdjutab
jallegi niiskussisaldus ja soolsus mullas (Yan jt, 2015; Borowik ja Wyszkowska, 2016),

mis lodus oli kdige suurem.

Massikadu metsas oli vorreldes teiste katsekohtadega keskmine. Metsas oli vOrreldes
teiste katsekohtadega kdige madalam mikroobse biomassi tulemus, ent
mikroobikoosluse hingamisaktiivsuse tulemus oli seal katsekohtade suhtes keskmine.
Mikroobikoosluse hingamisaktiivsuse korgem tulemus vorreldes loduga vOoibki

pohjustada suurema massikao, kuigi lodus oli suurem mikroobne biomass. Mitmel kuul
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oli metsas ka kdige madalam elektrijuhtivus, mis on samuti soodustavaks teguriks
mikroorganismide levikule. Kdige suurem materjali massikadu metsas oli oktoobri 16pus,

kui seal oli ka kdige madalam elektrijuhtivus, mis vois seda mdjutada.

Lagunemiskatse tulemusena on ndha, et a-tselluloosi lagunes kdige paremini lodus.
Lodus oli kill madalam mikroobne biomass ja mikroobikoosluse hingamisaktiivsus kui
heinamaal, ent siiski on materjal heinamaal kdige véahem lagunenud. Lodus on keskkond
olnud niiskem vorreldes heinamaaga, mistottu voib niiskem keskkond olla sobivam a-
tselluloosi lagundavatele mikroorganismidele. Varasemalt on samuti uuritud, et kuidas
mdjutab niiskussisaldus mullas tselluloosi lagunemist ning on leitud, et materjali
lagundavad mikroorganismid eelistavad niiskemaid muldi (Donnelly, Entry, Crawford,

Cromack Jr, 1990). Seda kinnitas ka magistritd6s labiviidud katse.

Erinevatest bioplastide katsetiikkidest lagunesid kdige rohkem RainBow Bio ning McLean
ja kdige vahem Coopi ja Prisma kilekotid. Kdik neli olid vastavuses standardiga EVS-EN
13432:2003, mis satestab lagunemise kiiruse tddstusliku kompostimise tingimustes
(Eesti standardikeskus, 2003). McLeani puhul oli veel tootja poolt valja toodud, et
kilekott peab lagunema tdoéstuslikes tingimustes 10-45 pé&eva jooksul. Materjalide
esmasel vordlemisel oli nédha, et Coopi ja Prisma kotid olid dhemast materjalist, mistottu
tundus, et need kotid voivad laguneda kiiremini vOrreldes teistega. Katse naitas aga
vastupidist tulemust. Lagunemine soltub ka materjali koostisest ning kuigi kdik kotid on
tarklisepoOhised, siis vOib McLeani ja Rainbow Bio kilekottide puhul koostises olla lisaks

tarklisele teistsuguseid aineid, mis tagavad materjali parema lagunemise.

Naftal baseeruva kilekoti puhul oli erinevate kuude vidltel ndha massi kasvamist ning ka
massikadu. Massikao puhul vOib tegemist olla ka materjali kahjustumisega
looduskeskkonnas, mistdttu voib osa materjalist puruneda ja jarele jadda mikroplasti.
Lisaks mojutab lagunemist ka paikesevalgus (Chamas jt, 2020), kuna peale
lagunemiskatset oli visuaalselt margata varvivahet algse materjali ning katses olnud

vahel.

T60 tulemusena voib jareldada, et Umbritsev keskkond mdjutab lagunemise Kkiirust.
Bioplastist kilekotid lagunesid kdige rohkem heinamaal, kus keskmise niiskusega ja
madalama soolsusega mullad vdimaldasid parema keskkonna materjali lagundatavate
mikroorganismide levikuks ja tegevuseks vorreldes teiste keskkondadega. Katse naitas,
et bioplastist valmistatud kilekotid on vdimelised lagunema ka looduslikes tingimustes.
Lagunemise puhul on samuti oluliseks materjali koostis, kuna katses olevatel kilekottidel
ei olnud Uhtne protsentuaalne massikadu. Lisaks bioplastidele uuritud a-tselluloos naitas

vastupidiselt kdige paremat lagunemist lodus, kus oli tegu niiskema keskkonnaga.
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Sellest saab jareldada, et a-tselluloosi lagundatavate mikroorganismide jaoks on

sobivamaks niiskema mullaga keskkonnad.
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KOKKUVOTE

Materjali lagunemise kiirust mojutavad erinevad tegurid. Lagundajateks on
mikroorganismid, kelle paljusus ja aktiivsus soltub temperatuurist, mulla happesusest,
niiskusest jne. Seetdttu sbltubki lagunemise kiirus sellest, et kui sobilikud elutingimused

on mikroorganismidele, kes seda protsessi labi viivad.

Kdesoleva magistrit6d eesmargiks oli uurida erinevate bioplastist valmistatud kilekottide
lagunemist erinevates looduslikes keskkondades ning vdrrelda neid naftal baseeruva
kilekoti lagunemisprotsessiga. Lisaks soovis autor uurida ka a-tselluloosi lagunemist

samades keskkondades.

Teema uurimiseks viis autor labi lagunemiskatse kolmes erinevas keskkonnas:
heinamaa, lodu ja mets. Katse viidi labi ajaperioodil 26.07.2019 - 05.05.2020. Lisaks
lagunemiskatsele uuriti proovikohas olevat mulda, et leida seoseid (mbritseva
keskkonna ja lagunemise kiiruse vahel. Mullast analiiUsiti happesust, elektrijuhtivust,
kuivaine sisaldust, mikroobikoosluse hingamisaktiivsust ning mikroobset biomassi.
Lagunemiskatse puhul uuriti materjali massikadu erinevate kuude 16ikes. Kodik proovid

ja kaalumised teostati Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzi laboris.

Uurimise tulemusena selgus, et kdige paremini lagunesid bioplastist kilekotid heinamaal.
Heinamaal oli kdige suurem mikroobikoosluse hingamisaktiivsus ning mikroobne
biomass, mistottu sai seostada seda kdige suurema massikaoga. Heinamaal oli peaaegu
koikide kuude jooksul kdige vaiksem pH ning samuti oli elektrijuhtivus olnud mitmel
kuul kdige madalam. Kuivaine sisaldus oli enamikel kuudel heinamaal vorreldes teiste
katsekohtadega keskmine. Autor leidis seoseid lagunemise kiiruse ja niiskussisalduse
ning elektrijuhtivuse vahel, ent pH tase oli erinevates katsekohtades sarnane, mistottu
sellega seoseid tekitada ei saa. Kdige halvemini toimus lagunemine lodus, kus oli ka
kdige madalam mikroobikoosluse hingamisaktiivsus ja kdige kdrgem niiskussisaldus
ning elektrijuhtivus. Vaiksem lagunemine on seotud madalama mikroobikoosluse

hingamisaktiivsusega, mis on omakorda seotud niiskussisalduse ja elektrijuhtivusega.

Alfa-tselluloosi lagunemise uurimisel samades katsekohtades selgus, et vastupidiselt
bioplastist kilekottidele, toimus kodige suurem lagunemine lodus. Varasemates
uuringutes on samuti valja toodud, et alfa-tselluloosi lagundavad mikroorganismid
eelistavad niiskemaid muldasid, mistdttu saab mulla niiskussisaldust seostada

lagunemise kiirusega.
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Koostatud t66 pohjal saab teha jarelduse, et bioplastist valmistatud kilekotid on
keskkonnasodbralikumad, kuna need on vdimelised lagunema looduslikes keskkondades
kiiremini vOrreldes naftal baseeruva kilekotiga. Bioplastide lagunemise. Lisaks vdivad
bioplastist kilekotid valmistatud olla biotoormest, mistdttu vahendatakse fossiilsete
kituste kasutamist ning seelédbi keskkonnamdjusid, mida fossiilsete kiituste kasutamine
tekitab.
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SUMMARY

Degradation of material depends on different aspects. Diversity and activity of
microorganisms, who degrade the material, is affected by the level of temperature, level
of soil pH, level of soil moisture etc. For that reason, the rate of degradation depends
on how appropriate are the environmental conditions for the microorganisms who

degrade the material.

The aim of this master’s thesis was to research the degradation of different bioplastic
bags in different natural environments and to compare them with the degradation of
conventional plastic bag. In addition, to research the degradation of alpha-cellulose in

the same environments.

In order to analyse this subject, a degradation experiment was conducted in three
different environments: a hayfield, a swamp and a forest. The experiment was carried
out from 26.07.2019 until 05.05.2020. In addition to the degradation experiment, a
sampling of soil was also conducted from the same places where the experiment took
place. The sampling from soil was done in order to find connections between the
surrounding environment and the rate of degradation. The taken samples were analysed
in the laboratory of Tartu College of Tallinn University of Technology for pH, electrical
conductivity, dry matter content, substrate-induced respiration and microbial biomass.
In the degradation experiment, mass loss was studied during the different months of

when the experiment took place.

The conducted research came to the conclusion that the best rate of degradation of
bioplastic bags was in the hayfield. Compared to other sampling points, hayfield had the
highest substrate-induced respiration and microbial biomass and the lowest pH and
electrical conductivity in several months. The moisture content in the hayfield was
average compared to other sampling spots. Connections were found between the rate
of degradation and the moisture content and electrical conductivity. Soil pH was similar
in different sampling points and because of that, it is not possible to make connections
with the rate of degradation. The lowest degradation rate was in the swamp. It also had
the highest moisture content in the soil and electrical conductivity. Lower rate of
degradation is connected with lower substrate-induced respiration and microbial

biomass which are also connected with moisture content and electrical conductivity.

Researching alpha-cellulose degradation in the same sampling spots showed that the
highest degradation was in the swamp which was opposite from the degradation of

bioplastic bags. Previous research has also shown that microorganisms who degrade
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alpha-cellulose, prefer to live in soils with higher moisture content. Results from this

master’s thesis further confirms this.

The conducted research shows that bioplastic bags are more environmentally friendly
than conventional plastic bags, because they are capable of degrading faster in natural
environments. In addition, bioplastic bags can be produced from biomass which reduces
the use of fossil fuels and thus decreases the environmental impacts that fossil fuels

cause.
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LISAD

Lisa 1 Levinumad plastiliigid ning nende kasutusalad

Tabel 1. Levinumad plastiliigid ning nende kasutusalad (Kriipsalu jt, 2016)

Plastiliik Standard (EPME) Tooted
PolUetileentereftalaat A Gaseeritud karastusjoogi- ja
Z}_) toidudlitaara; vee-, ketSupi-
ja salatikastmepudelid;

veekindlad pakendid; fliis.

Korgtihe polletlleen Gaseerimata jookide, toidudli-

Z"Z’}) ja mahlataara;
kodukemikaalitaara;
pudelikorgid; kilekotid;
manguasjad.

Poltvintulkloriid Drenaazi- ja

Z% kanalisatsioonitorud;

kaabliisolatsioon;
aknaraamid; vihmaveetorud;
toiduainealused;
olmekemikaalipudelid.

Madaltihe poltetileen Pakkekile; kilekotid;
Z"‘,}) priigikotid; pehmed pudelid;
torud.

Pollipropiileen Pudelikorgid ja -sildid;
Z% kuivainepurgid; pakkekile;
filmilint; voikarbid;
kodumasinakered.

Polustlreen Kiirtoidupakendid;

2’6’3 kodumasinakered; topsid;
ravimipurgid;
kaitselimbrised;
soojustusmaterjal;

toidundud.
Muud plastid Mitmekihilised ja mitmest
5’7‘3 plastiliigist pakendid,

eriplastist esemed.
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Lisa 2 Katses kasutatud kilekotid

Joonis 1. Katseks kasutatud kilekotid. 1 — Rainbow PE, 2 - COOP, 3 - Prisma, 4 -Rainbow Bio,
5 - Mclean
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Lisa 3 McLeani kilekott katse alguses ja Iopus heinamaal
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Lisa 4 Rainbow PE kilekott katse alguses ja I6pus heinamaal
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Lisa 5 Alfa-tselluloos katse lIoppedes metsas
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