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EESSONA

Antud magistritéd sai alguse tanu Valter Teppanile, kes tundis huvi Ghekordsete plastndude
alternatiivide tootmise vastu ning poordus TalTech Tartu KolledZi poole sooviga end antud teemaga
rohkem kurssi viia. Labi Tiit Lepasaare ja Mari lvaski joudis see info t66 autorini. Too
eksperimentaalses osas presside ja muu vajamineva tehnoloogia kasutamise véimaldaski Valter
Teppan.

TOoO autor tanab Tiit Lepasaart, Mari lvaskit ja Valter Teppanit teemani suunamise, meeldiva
koost66 ning asjakohaste kommentaaride eest. Samuti sooviks tdnada Eesti valitsust

Uheprotsendilise teaduse rahastamise lootuse lakkamatu Glalhoimise eest.



SISSEJUHATUS

Kdesolev magistritod kasitleb Gha suurenevast plastireostusest tingitud suurenevat ndéudlust
Uhekordseks kasutamiseks moeldud plastndude alternatiivide vastu. Plastiprobleem on

paevakohasem kui kunagi varem ning seda kdikjal maailmas, sealhulgas ka Eestis.

Koikidest plastesemetest, mis maailmas on kunagi toodetud (umbes 8,3 miljardit kuupmeetrit),
jOuab taaskasutusse vaid Uheksa protsenti [1]. Tanu aeglasele lagunemisele koguneb plast
meredesse, ookeanidesse ja rannikualadesse. Euroopa Liidus on 80% - 85% merre sattunud prigist
plast, millest 1/2 moodustavad Uhekordseks kasutamiseks m&eldud plasttooted. [2] Plasti jadke on
leitud paljudest mereliikidest (merikilpkonnad, hiilged, vaalad, linnud), samuti kaladest ning
koorikloomadest. Niilidseks on teada, et mikroplast on ka sissehingatavas dhus [3], joogivees [4] ja
toidus [5]. Lisaks mereliikidele s66vad plasti ka sddsed [6] ning sellisel viisil vdib mikroplast kuhjuda
toiduahelat pidi ka maismaalindudesse ja-loomadesse ning sealt edasi inimestesse [7]. Pole veel
[6puni teada, kuidas mikroplast ise tervisele méjuda voib, kuid murettekitav on asjaolu, et paljud
keemilised saasteained (mida mikroplastid absorbeerivad) ning mikroplasti lisaained vdivad

loomadele ja keskkonnale kahjulikud olla [5].

Euroopa Parlamendi poolt heakskiidetud direktiivi eelndu (5483/19) kohaselt keelustatakse
Euroopas 2021. aastast mitmed (ihekordseks kasutamiseks moeldud plasttooted, sealhulgas ka
naiteks Ghekordsed plasttaldrikud ja -sO00giriistad. Lisaks sellele tootatakse vilja kava, mis aitab
tulevikus paljude teiste Uhekordsete plasttoodete tarbimist vdahendada ning loodussdbralike

alternatiivide kasutamise osakaalu suurendada. [2]

Parim lahendus oleks ihekordsete (plast)toodete kasutamise taielik Idpetamine, kuid see on viga
ebatdendoline. Sellest tulenevalt tasuski uurida, milliseid alternatiivmaterjale ja -meetodeid
kasutada saaks. Isegi kui Uimbertodtlemine on parem lahendus kui prigilasse ladestamine voi

pdletamine, on tarbimise vdahendamine ainuke 16puni toimiv lahendus.

Antud t60 liheks eesmargiks oli anda llevaade erinevatest looduslikest materjalidest toodetavatest

Uhekordsetest nGudest ja nende valmistamise tehnikatest.

Too teiseks eesmargiks oli leida koikjal kasutatavate alternatiivide hulgast eesti taustsisteemi
sobituv, kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada

Uhekordsete keskkonnasobralike nGude vormimiseks, ning proovida sellest ka ndusid valmistada.



Lisade peatiikis on peamiselt illustreeriv materjal. Pilte on kirjanduse llevaates esitatud erinevatest
looduslikest materjalidest toodetavatest Uhekordsetest ndudest ja nende valmistamise

tehnikatest. Samuti on pilte ka t606 teise eesmargi eksperimentaalsest osast, komposiitmaterjali

valmistamise protsessist.

Autor kasutab viitamisel APA viitamissisteemi.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

Kdesolevas peatikis tutvustatakse lihidalt erinevaid looduslikke ja keskkonnasGbralikke
Uhekordsete plastndude alternatiive ning nende valmistamise tehnikaid (vaata koondtabel, lisa 1).
Lisaks antakse liihike Ulevaade eesti kohalikest materjalidest, mida kasutatakse kaesoleva

uurimistoo eksperimentaalses osas algmaterjalidena Ghekordsete ndude valmistamisel.

1.1 Looduslikud alternatiivid

1.1.1 Pudelkorvits

Algselt Aafrikast parit pudelkdrvits (ladina k. Lagenaria siceraria) on nititidseks kdikjal kasvatatav
korvitsaline. Sarnaselt teistele korvitsatele kasutatakse teda peamiselt toiduks. Eriliseks teeb
pudelkdrvitsa asjaolu, et I16puni valmides ning mdnda aega kuivades, muutub selle viljaliha kdvaks,
tihedaks ja veekindlaks. See annab v&imaluse kuivatatud korvitsatest nditeks veeanumaid voi

muusikariistu valmistada. [8]

Kuigi korvitsaid on erinevate anumate saamise eesmargil juba sajandeid kasvatatud, on selle idee
votnud testimisse ka Créme Design disainistuudio. Kasvavate kd&rvitsate imber pannakse 3D-
prinditud vormid, kdrvitsad kasvavad suuremaks ning vGtavad naiteks joogitopsi kuju. Kui kdrvits

on kuivanud, eemaldatakse selle (leliigsed osad ning vormid (joonis L2.1). [9, 10]

Tegemist on loodusliku materjaliga, mis on komposteeritav ka kodustes tingimustes.
Tootmisprotsess on lihtne, vaja on vaid vorme. Kogu protsess on aga vaga ajamahukas, 3-4 kuud.

Samuti todmahukas, sest iga tops nduab eraldi vormi ning selle paigaldamist korvitsale. [9, 10]

Kuna protsess on vaga pikk ning iga kasvatatava topsi imber tuleb vorm panna kasitsi, on Gihe valmis
Uhiku hind vaga korge. Tegemist on huvitava nisitootega, kuid laialdasema kasutuse leidmiseks

tuleks protsessi arendada.



1.1.2 Kivipaber

Kivipaber (inglise k. mineral paper) on kaltsiumkarbonaadipuru sidumisel kd&rgtihedusega
polietileeni ehk HDPE’ga (vahekorras 4-1) saadud paberisarnane materjal. Kivipaberi
valmistamiseks ei kasutata puitu, nagu tselluloosist toodetud paberi jaoks, tooraineks on hoopis (nt
marmori) kaevandusjdagid. Tavapaberiga vorreldes hoitakse tootmisetapis kokku puitu,
emissioone, vett ja energiat. Samuti kasutatakse minimaalselt happeid, valgendeid jm. Kivipaber on
vastupidav, rebimis- ja veekindel ning sellest saab teha ka naiteks joogitopse (joonis L2.2). Materijal
pole komposteeritav. Kuna sisaldab ka polietiileeni, siis on nr 2 plastidega koos (imbertéédeldav
[11]. Lisaks imbertéoédeldavusele on kivipaber ka fotodegradeeruv, kuid pole tdpselt teada kuidas

HDPE lagunemisel kaitub. [12-16]

Paberit reklaamitakse kui keskkonnasdbralikku alternatiivi tavapaberile, kuid fakt, et lks viiendik

sellest on HDPE annab tegevusele rohepesu varjundi juurde.

1.1.3 Palmilehed

Beetlipalm ehk Beetli-areekapalm (ladina k. Areca catechus) on pigem tuntud oma kergelt
narkootiliste viljade, areekapahklite poolest. Arvestuslikult tGle 600 miljoni inimese tarbib pahklitest
saadavat psthhoaktiivset ainet, mis on maailmas kohvi, alkoholi ja nikotiini jarel populaarsuselt

neljandal kohal. Tanu sellele on ka palmide istutamine kasvavas trendis. [17]

Palmipuu lehed sobivad vaga hasti naiteks ihekordsete taldrikute ja kausside tegemiseks. Palm
langetab oma lehti pidevalt, 4-7 korda aastas. Kbigepealt lastakse lehtedel tdielikult kuivada (kuni
6 kuud), seejarel nad leotatakse ning eemaldatakse mustus, kuivatatakse ning pressitakse vastava
temperatuuri juures hiidraulilise pressiga soovitud suurusega ja kujuga vormidesse (joonis L2.3).
Saadud ndu on suurepdrase kandevdimega, kerge, kuuma- kiilma- ning vedelikukindel. Parast
tootmist pisivad antud omadused korrektsel pakendamisel (kuivas, puhtas keskkonnas) 1-2 aastat,
parast seda ndoude omadused halvenevad. Parast kasutamist on komposteeritav, ka kodustes
tingimustes. Tootmise miinusteks on lehtede kasitsi korjamise vajadus, ka teised tootmisetapid pole

automatiseeritud. [18, 19]

10



Analoogsete meetoditega saab toota ndusid ka naiteks Shorea robusta ja Bauhinia vahlii lehtedest
ning Kanepbanaani (ladina k. Musa textilis) ja Kookospalmi (ladina k. Cocos nucifera) vilja kiududest

[18].

1.1.4 Kliid

Teraviljakliid on jahvatamisel eraldatud seemnekestad koos nende kilge jadva taimekoe- ja
iduosadega [20]. Kliides on rohkesti kiudaineid ja rasvhappeid, samuti sisaldavad nad
markmisvaarses koguses tarklist, valke, vitamiine ning mineraale. V&ib 6elda, et kliid on kdige
kasulikum osa teraviljast. Jahu jahvatamisel eraldatakse enamik kliidest. Vaatamata headele
toitumisalastele omadustele kasutatakse kliisid inimtoiduks vahe. Nad leiavad kasutust

loomastoddana, biokiituste- voi 6lle tootmises. [21]

Samuti on nisukliid naiteks vaga heaks lahtematerjaliks keskkonnasdbralike nugade-kahvlite ning
taldrikute tootmisel (joonis L2.4). Tootmisprotsess ei nGua suuri koguseid vett, mineraalressurssi,
ega keemilisi lisandeid. Uhest tonnist nisukliidest saab toota kuni 10000 {ihikut taldrikuid v&i kausse.
Tootmisprotsess on lihtne, kliid pressitakse vdikese koguse veega kérge temperatuuri juures
soovitud vormidesse. Saadud ndud on sobivad nii kiilma kui kuuma toidu jaoks, kannatavad ka ahjus

kiipsetamist. Nad sisaldavad gluteeni ning on parast kasutamist taielikult komposteeritavad. [22]

Kliid on jahutootmise kérvalprodukt, tdanu sellele ei vajaks nad eraldi tootmist. Kuid laialdasem
kasutuselevott Uhekordsete ndude tootmiseks voib tekitada toormaterjali puudujaaki. Antud

teema vajaks edasisi uuringuid.

Sarnase tehnoloogiaga on véimalik toota ndusid ka kasutatud kohvijahust. Kuid lisaks algmaterijalile
ning veele lisatakse 18pp-produkti tugevdamiseks ka biopoliimeere, tarklist ja teisi looduslikke

abiaineid. Selle tulemusel on ka ndud vastupidavamad ning mitmekordselt kasutatavad. [23]
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1.1.5 Suhkruroog

Suhkruroog (ladina k. Saccharum officinarum) on Uheaastane risoomne rohttaim, mida
kasvatatakse peamiselt suhkru tootmiseks. Parast suhkruroo purustamist ning mahlade
ekstraheerimist jadb jarele suur hulk kiulist taimemassi, mida nimetatakse ka suhkruroo rabaks
(inglise k. sugarcane bagasse). See on Uks suurim pdllumajandusjadk maailmas. Tegemist on
mitmekiilgse materjaliga, mida saab muuhulgas kasutada ka naiteks loomas66daks ning paberi- voi
biokituse valmistamiseks. Tanu suhkruroo kasvutingimuste isedrasustele jaddvad suhkrurooraba
tootvad riigid peamiselt troopilisse ja ldhistroopilisse voondisse. [24, 25] Suhkruroorabast
toodetakse ka taldrikuid, kausse, karpe, topse ja nuge-kahvleid. Et suhkruroomassist saaks soovitud
toodet pressima hakata, peab see kdigepealt Idbima sarnased etapid paberimassi valmistamisega.
Etappideks on materjalide ettevalmistus, paberimassi keetmine, pesemine, sGelumine ning
pleegitamine. Viimase neist voib ndude tootmisel ka vahele jatta, kuna pleegitamine on eelk&ige
vajalik paberile valge varvi andmiseks, kuid ndude puhul pole valge varvus esmatahtis. Samuti on
see etapp kasulikum vahele jatta ka keskkonnahoiu aspektist, kuna pleegitamisel kasutatakse

enamijaolt kloori ja kloorilihendeid, mis paiskavad keskkonda dioksiine. [25-27]

Suhkruroomassist pressitakse soovitud kuju ja suurusega ndud (joonis L2.5). Materjal valimuselt
veidi paberi moodi, kuid omadustelt tugevam ning paremini vormi hoidev. Sellel on hea témbe- ja
paindetugevus ning kévadus. [28] Noud sobivad kasutamiseks nii kiilmade kui kuumade toitudega

(kuni 100°C), kuid korgematel temperatuuridel ahju panekuks ei sobi. [29, 30]

Noud on parast kasutamist tadielikult bioloagunevad ning komposteeritavad koos teiste
biojadtmetega. Toostuslikult komposteerides lagunevad kuni 12 nadalaga [31, 32]. Suhkrurooraba
sobib vdga hasti algmaterjaliks, millele lisades naiteks tarklist ja glitserooli saab valmistada
keerukamat ning monevdrra teiste omadustega komposiitmaterjali. Samuti on see hea algmaterjal

bioplasti tootmiseks. [24]

Kuna suhkrurooraba toodetakse enamasti troopilises- ja lahistroopilise kliimas, siis on ka sellest
ndude tootmine kdige moistlikum seal. Eestis suhkruroog ei kasva ning sellest tulenevalt ei tundu

siin tootmine kasulik. Detailsema info saamiseks tuleks labi viia sellekohaseid uurimusi.

Sarnaselt suhkruroo kiududele saab veel ka naiteks riisi-, kanepi-, lina- v8i nisupdhust toota

paberimassi, mida omakorda taaskord nGude valmistamiseks kasutada [33]
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1.1.6 Bioplastid

Bioplastide perekonda kuuluvad materjalid, mis on kas bioloogilist paritolu, biolagunevad véi
molemad korraga [34]. Moiste ,bioplast” on Upriski laialivalguv ja segadust tekitav ning seda
kasutatakse tihti valesti. Jargnevalt (joonis 1.1) on toodud kdige enam kasutatud polimeerid, mida

tihti moiste all ,,bioplast” silmas peetakse: [35]
1. Biopdhised/taastuvad mitte-biolagunevad plastid
2. Biopdhised/taastuvad biolagunevad plastid

3. Fossiilsed biolagunevad plastid

Biobased

Biodegradable
and biobased

e.g. PLA, PHA,
PBS, Starch blends

Non :
biodegradable ...................................... : . < Biodegradable

Conventional Biodegradable
plastics H and fossil-based

e.g. PE, PP, PET e.g. PBAT, PCL

Fossil-based

Joonis 1.1 Plastide liigitus paritolu ja biolagunevuse jargi [35]

1. Biopohised/taastuvad mitte-biolagunevad plastid

Siia alla kuuluvad poliimeerid, mis on kas Ulileni voi osaliselt tehtud looduslikest ja taastuvatest
ressurssidest — biomassist. Neid mitte-biolagunevaid biopdhiseid plaste toodetakse uldiselt
samamoodi nagu tavalisi fossiilsetest algmaterjalidest plaste, kasutades koostisosadena fossiilsete
kituste asemel biomassi. Naiteks teatud tllpi nailoni tootmiseks kasutakse taielikult kastoordlist
(riitsinusOlist) saadud koostisosi ning naiteks Coca Cola Plant Bottle on valmistatud

poliietiileentereftalaadist (PET), mis on tehtud 30% ulatuses biomassist.
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Need plastid ei ole biolagunevad. Nad on disainitud olema identsed tavaparaste plastidega. Neid

saab taielikult imber to6delda koos tavaparaste plastidega. [35]

2. Biopohised/taastuvad biolagunevad plastid
Siia alla kuuluvad plastid, mis on tehtud taielikult (vOi osaliselt) biomassist. Enamik neist on
disainitud toostuslikes tingimustes komposteeruma. Mdned neist on vdimelised ka kodustes

kompostrites lagunema.

Kuigi need polimeerid (PLA, PBS, PHA) kuuluvad poliestrite perekonda ning on imbertdddeldavad,
ei saa neid Umber toodelda tavapéaraste polliestritega (nt. PET) koos. Teatud juhtudel voib see
olemasolevale Umbertdotlusprotsessile negatiivselt mojuda. Need plastid pohinevad

ehitusmaterjalidel mis on hidroliisile vastuvotlikud. [35]

3. Fossiilsed biolagunevad plastid
On olemas ka plastid, mis on toodetud fossiilsete algallikate baasil ning mis on biolagunevad ja
komposteeruvad. Sellised plastid pole kuigi levinud. Uldlevinumateks v&ib pidada

polibutiileenadipaat-tereftalaati (PBAT) ja poliikaprolaktooni (PCL). [35]

Oxo-lagunevad plastid

Lisaks eelpool nimetatud liikidele ja tavaparastele plastidele (PET, PE, PP jt) tuleks vélja tuua ka oxo-
lagunevad plastid. Nad pole biopbdhised ega ka biolagunevad, kuid tihti kutsutakse neid ekslikult
oxo-biolagunevateks plastideks. Tegelikult on tegemist tavaparaste plastidega, millele on lisatud
spetsiaalseid lisaaineid (metallsoolasid), mis aitavad biolagunemist soodustada. [36] Olles
paikesevalguse ja oOhu kdes, lagunevad nad aeglaselt (2-5 aastaga) vaikesteks (silmale
ndhtamatuteks) osakesteks. Nad ei sobi komposteerimiseks (kuna nad pole biolagunevad) ega
Umbertootlemiseks (kuna nende lagunevus halvendab (mbertdddeldud plasti mehhaanilisi
omadusi). Samuti kujutavad nad ohtu keskkonnale ja toiduahelale, kuna lagunevad viikesteks

mikroplastideks.

Riikidele, millel puudub toimiv jaatmekaitlus, voib esmapilgul selliste ,kiirete lahendustega“
materjalide kasutamine tunduda ahvatlev. Tegelikult aga v6ib nende hooletu kaitlemine (vGi
kaitlemata jatmine) tdhendada palju suuremat reostust, kui mikroplastiks lagunenud osakesi enam

loodusest katte ei saa. [34, 35, 36]
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1.1.7 Jaatmekaitlus

Bioplastide puhul kasutatakse tihti labisegi mdisteid biolagunev ja komposteeruv.
Komposteerimine ehk kompostimine on orgaanilise aine kontrollitud aeroobne lagunemine
mikroorganismide abil tingimustes, kus on tagatud sobiv niiskus ning hapnikusisaldus. Selle kadigus
tekkinud materjal parandab mullale lisades selle keemilisi, fiilisikalisi ja bioloogilisi omadusi. [34,

36, 37]

Koik mis on komposteeruv on biolagunev, kuid mitte kdik biolagunev pole komposteeruv.
Tehniliselt on paljud materjalid véimelised biolagunema. Kuid selle mdiste puhul ei arvestata sinna
juurde ajamaaratlust. Seega voib biolagunevaks nimetada kéiki materjali, mis teoreetiliselt peaks
[6puks dra lagunema. Komposteerumise puhul on olemas aga ajavahemik, mille kdigus materjal
ettendhtud t6ostuslikus kompostris peab lagunema, lldiselt peetakse selleks vahemikuks 80 paeva.

[34, 36, 37]

Kuid Euroopa Liidu standardid EN 13432 ja EN 14995 ndevad ette, et 6 kuuga peab olema vahemalt

90% orgaanilisest materjalidest kontrollitud komposteerimistingimustes CO2-ks muudetud [38].

Enamik fossiilsete algmaterjalide baasil toodetud plastidest on imbert6ddeldavad ning seda tuleks
ka nendega teha. [35] Samamoodi tuleks komposteeritavaid materjale vastavalt kaidelda, sest
priigilasse sattudes nad ei komposteeru, vaid hakkavad anaeroobsetes tingimustes lagunema ja
seeldbi metaani tootma. Metaan on aga kordades ohtlikum kasvuhoonegaas kui CO2. Samuti ei
tohiks komposteeritavaid plaste koos tavaplastiga (PET, HDPE) Umber to0delda, sest nende
keemilised koostised on vaga erinevad ning Uhise Umbertddtlemise korral saadud plasti

mehhaanilised omadused kannatavad. [36]
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1.2 Looduslikud materjalid

1.2.1 Looduslikud poliimeerid

Looduslikud poliimeerid ehk biopoliimeerid on elusorganismide poolt toodetavad poliimeerid,
suurem osa neist parineb p&llumajanduslikest toorainetest. Polisahhariidid on kdige laialdasemalt
levinud looduslikud poliimeerid, naiteks tselluloos, tarklis ja kitiin. [31] Kdesolev t66 keskendub

lahemalt tselluloosi ja tarklist sisaldavatele materjalidele.

1.2.2 Tarklis

Tarklis on naturaalne poliisahhariid, mis toimib energia salvestajana ning asub varuainena paljudes
taimedes, teiste hulgas naiteks nisus, kartulis, maisis, maniokis, riisis, hernes jt. Tarklis asub juurtes,
seemnetes, varres ning lehtedes (nt. tubakas) graanulite kujul. Graanulite suurus séltub tarklise

paritolust, kuid jadb vahemikku 0,5 kuni 175 mikronit. [39]

Tootlemata tarklis on pulber, mis ei lahustu kiilmas vees ega orgaanilises lahustis. Puhta kuiva
tarklise kuumutamisel tile 250°C see laguneb ning kaotab oma omadused. Sulamistemperatuur jaab
vahemikku 220°C kuni 240°C, mis kattub tarklise lagunemise temperatuuriga [40]. See on ka
pohjuseks, miks tootlemata tarklisel puudub termoplastiline iseloom. Kuid kui tarklist flitisikaliselt
vOi keemiliselt modifitseerida, saab seda siiski termoplastile vastavalt téédelda (survevalu,

ekstrusioon, termovormimine). [41]

Tarklise modifitseerimiseks sobib naiteks vesi, kuna see on suurepadrane plastifikaator, sest
reageerib hdlpsalt tarklise hiidroksttlrihmadega. Tarklise ja vee segu kuumutades laguneb tarklise
korraparane struktuur [42]. Seda endotermilist protsessi on kutsutud ka kui korra seisundi
muutumist korraparatuks (inglise k. order-disorder transition) ning see séltub vaga palju
veesisaldusest. [43, 44] Segades tarklist veega ning neid umbes 80°C-95°C kuumutades, hakkavad
tarklise graanulid endasse vett imama. Susiniku Ghendused tarkliste molekulide vahel muutuvad
hairituks ning uued vee molekulid kinnituvad tarklise hidroksidlrihmadele, mis viib tarklise
osakeste vahede suurenemiseni ning graanulite paisumiseni [45]. Eelnevat protsessi kutsutakse

tarklise Zelatiniseerumiseks (inglise k. gelatinisation) (joonis 1.2). [43] Saadud massi jahtumisel
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tugevnevad taas tarklise molekulide vahelised sidemed ning toimub protsess, mida nimetatakse
tarklise retrogradatsiooniks (joonis 1.2). S6ltuvalt sellest, kui suure veesisaldusega tehti algne segu,
on tulemuseks kas tihenenud geelisarnane mass (vee osakaal suurem) véi kdvem ja rabedam
plastisarnane materjal (vee osakaal vdiksem). Protsessi intensiivsus s6ltub ka tarklise
amiloosisisaldusest. Korgema amiloosisisaldusega tarklised retrogradeeruvad rohkem, kui
madalama amdloosisisaldusega  tarklised. Kartulitarklist peetakse pigem madalama

amiuloosisisaldusega tarkliseks (20% amiiloosi), vastav nditaja aga maisitarklises on 28%. [46-49]

Gelatinisation

Granule of starch
+ Water + Heating

Retrogradation

Joonis 1.2 Tarklise osakestevahelised sidemed(A) ja nende muutumine Zelatiniseerumise-(B) ja

retrogredatsiooni(C) protsessides [50]

Tarklise struktuuri Idhkumine dige koguse plastikaatori abil, mis on kombineeritud nduetekohaselt
soojuse ning nihkepingega, on tuntud kui tarklise destruktureerimine ning saadud produkt on
termoplastne tarklis. Rakendades nihkepinget, voib Zelatiniseerimise saavutada ka madala
niiskusesisalduse juures, kuna vesi liigub kiiremini tarklise molekulidesse, samal ajal |6huvad
nihkejdud molekulaarseid sidemeid. [51] Protsess, kus kasutatakse kombinatsiooni termilistest ja
mehaaniliste sisenditest, on naiteks ekstrusioon ehk pressimine. Energiat, mis kulub tarklise
ekstrudeerimisprotsessile, nimetatakse spetsiifiliseks mehaaniliseks energiaks (inglise k. specific
mechanical energy - SME), ning ta vastutab tarklise molekulide killustumise ja Zelatiniseerumise
eest. Mida kdrgem on SME, seda suurem on Zelatiniseerumise tase, ning mida kdrgem amiuloosi

sisaldus tarklises, seda vaihem SME on vaja. [52]
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Saadud plastifitseeritud tarklise rabedust mojutab tugevalt niiskuse tase. Ekstrudeeritud
tarklisetooted, milles kasutatakse ainsa plastikaatorina vett, muutuvad aja jooksul
toatemperatuuril rabedateks. [53] Tarklisest toodetud materjalidele paindlikkuse tagamiseks
kasutataks ka teisi plastikaatoreid, levinumad on polioolid, eriti glitserool ja sorbitool. On leitud,
et ka muud tuupi plastifikaatorid véivad olla efektiivsed, naiteks etiileengliikool, dietiileengliikool
vOi polietlleengliikool, mis koik mdjutavad tarklisematerjali niiskusetundlikkust. [54]
Zelatiiniseerimist soodustavate lisaainetena kasutatakse koos peamise plastifikaatoriga naiteks
uureat, glUtseroolmonostearaati voi soja letsitiini. Need lisandid mdjutavad oluliselt
plastifitseeritud tarklise reoloogilisi omadusi, kuna need modifitseerivad tarklise viskoossust. [41]

Luhidalt 6eldes, nad muudavad saadud bioplasti elastsemaks.

Kaesoleva t00 eksperimentaalses osas kasutati tarklise plastikaatorina lisaks veele ka glitseriini,
kuna puhast glitserooli polnud saadaval. Aga kuna gliitserool on pohiline komponent glitseriinis,

siis antud t00 seisukohalt nii sobis [55].

1.2.3 Pilliroog

Harilik pilliroog Phragmites australis kasvab kogu maailmas paljude mererannikute ja
siseveekogude aares, kaasa arvatud Eestis, vee- ja maismaa piiril, kus kasvutingimused on nende
taimede jaoks eriti sobivad [56]. Tegemist on mitmeaastase rohttaimega, mis vdib kasvada kuni
nelja meetri (soodsates tingimustes isegi kuni seitsme meetri) kbrguseks, seega on ta Eesti pikim
korreline. [57] Eesti roostike kogupindala jaab erinevatele andmetele ja mddtmismetoodikatele
pohinedes umbes 8000 kuni 28 000 hektari vahele, aastane juurdekasv on keskmiselt 100 hektarit.
[56, 58]

Pilliroogu on kasutatud labi aegade vidga mitmesugustel otstarvetel: ehitusmaterjalina (nt
katusekatteks, soojustuseks, tuuletbkkeks, taiteainena savitellistes), loomas66daks ja allapanuks,

biogaasi tootmiseks, iluasjade ja kirjutussulgede valmistamiseks ning paljuks muuks. [56]

Pilliroogu saab kasutada ka paberimassi ja (ihekordsete ndude valmistamiseks. Pilliroost
paberimassi tegemine katkeb endas sarnaseid protsesse kui selle valmistamine naiteks bambusest,
suhkruroost v6i p6hust. Bambuskiududest ja maniokitarkliset valmistatud segust vormitakse ka

tihekordseid ndusid. [59] Uldiselt on pilliroos kiudusid rohkem kui okaspuidul, vihem kui
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pohumassil ning umbes sama palju kui paplipuidul ja suhkruroomassil. [60] Kuna pilliroog, bambus
kui ka suhkruroog kuuluvad korreliste sugukonda, vdib neid kdesoleva uurimuse raames tldjoontes

sarnaste omadustega algmaterjalideks pidada.

1.2.4 Pohk

P6hk on teraviljavarte sasi, millest terad on viljapeksul eraldatud ([61]. Tegemist on
pollumajandusliku kdrvalsaadusega. Séltuvalt vajadusest, asukohast ning ndudlusest kasutatakse
seda kas loomasdddaks, loomadele allapanuks, biokituseks voi kiintakse maa sisse. Varasemalt on
seda ka koristuskohas péletatud, tdnapdeval aga tehakse seda (tha vahem. P6hku on kasutatud ka

paberi valmistamiseks. [62]

Olgugi, et nisu- ja odrapohk on mehaaniliste naditajate poolest omavahelises vordluses Upriski
erinevad [63], on nende keemiline koostis kdesoleva t60 kontekstis vdaga sarnane [64]. Edaspidi
kasutatakse erinevatest allikatest parit informatsioonile viidates Uldterminina moistet pohk,
olenemata sellest kas algallikas on keskendunud nisu- v&i odrapdhule. Kdesoleva t66

eksperimentaalses osas kasutati odrap&hku.

Korreliste pohk on heaks naiteks biomassist, milles on suur kogus tselluloosi, hemitselluloosi ja
ligniini. POhu tselluloosisisaldus on sarnane enamiku puiduliikide omaga, ligniinisisaldus on aga veidi
madalam, tuha- ja lahustunud ekstraktiivainete sisaldus suurem [62, 64, 65]. Tselluloosi ja ligniini
piisavalt kdrge kogus ja kontsentratsioonide omavaheline suhe on vajalik komposiitmaterjalidele

vajamineva jaikuse ja tugevuse saavutamiseks. [65]

P6hku saab komposiitmaterjalide valmistamiseks kasutada mitmel erineval meetodil. Peamine
meetod on p&hust nd. paberimassi valmistamine, millest saab hidraulilise pressi abil ndusid
vormida. Paberimassi viib ka omakorda segada teiste (komposiit)materjalidega. Naiteks p&hu-
pohiseid termoplaste valmistatakse Uldiselt sulatamise teel (inglise k. melt-blending), millele

jargneb survevalu vormimine [65, 66].

Lisaks saab pOhku kasutada ka tselluloositodstuse algmaterjalina. Meetodid on sarnased nii pohu,
suhkruroo, pilliroo, bambuse jt sarnaste algmaterjalide kasutamise puhul. Kdesolevas t66s antud
meetodeid ei kasutatud, kuna tegemist on téémahukamate protsessidega ning puudus ka tehniline

voimakus.
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Lisaks eeltoodule on véimalik pohku kasutada ka to6tlemata (voi minimaalselt toodeldud) kujul. Siis
jadvad korred kas taiesti terveks voi labivad mehaanilise purusti. Saadud jahu segatakse soovitud

vahekorras teiste komponentidega vajaliku konsistentsi ja tugevuse saavutamiseks. [62]
Pdhuvarud

Teravilja pohusaak soltub eelkdige teravilja liigist ja sordist, kui ka ilmastikuoludest. Taliteraviljade
saak on reeglina suurem kui suviviljadel, sest see on suvistest poudadest veidi vahem madjutatud.
Kevadised ja suvised pouad avaldavad aga suviviljadele suurt mdju, vahendades ka kdrrekasvu ja
mdojutades biomassi jaotumist terade ja pohu vahel. Soltuvalt teravilja liigist, sordist, ilmastikust ja
muudest muutujatest vdib pdhu kaal moodustada kuni 90% teraviljasaagi kogukaalust. Tabelis 1.1

on toodud pShusaak Eestis aastatel 2007-2011. [61] Hilisemaid andmeid pole kahjuks avaldatud.

Tabel 1.1 PGhusaak Eestis 2007.-2011. a (tuhat tonni)

2007 2008 2009 2010 2011
KOKKU POHUSAAK 687 651 671 532 592
sh teravilja pohk 614 591 596 460 518
odra pohk 285 202 219 200 197
suvinisu pohk 103 158 175 95 148
talinisu pohk 93 103 90 91 89
rukki péhk 47 57 34 20 24
kaera pohk 72 54 60 46 49
tritiku pohk 14 17 18 8 11
rapsi pohk 73 61 75 72 74
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2 MATERIJAL JA METOODIKA

2.1 Metoodika

Pistitatud eesmargi saavutamiseks kasutati metoodikat, mis on kombineeritud erinevatest
tehnikatest, mida kasutatakse sarnastest algmaterjalidest toodetavate komposiitmaterjalide
valmistamiseks. Kasutati nii visuaalset hindamist (varvus, dhuaugud), paindumistest, [6ikumist kui
ka veepidavuse testi. Kuna siinsete algmaterjalide (kartulitarklis, pilliroog, pohk) kasutamine pole
laialdaselt levinud, siis konkreetselt nendega antud katseid pole t66 autorile teadaolevalt tehtud.
Turul on aga mudgil ndusid, mille valmistamiseks on kasutatud naiteks bambusekiududest ja
maniokitarklisest moodustatud segu [67]. Samuti tehakse suhkruroomassist ning nisupdhust

toodetud ndusid [29, 30].

Uldiselt kasutatakse sarnastest materjalidest ndude valmistamisel survevalu ehk
injektsioonvormimimist, ekstrusioonvormimist voi termovormimist [65, 66]. Antud magistrito6
raames tehtavate katsete labiviimiseks oli t66 autoril kasutada pliit/ahi (mida sai kuumutada kuni
250°C), kéasipress ning 40-tonnine hidrauliline press (joonis L3.3). Eelmainitud vGimaluste piires

prooviti leida parim viis materjaliproovide saamiseks.

Too eesmark oli kasutada eesti kliima moistes kohalikke algmaterjale, sellest tulenevalt osutusid
valituks kartulitarklis (kui manioki- ja maisitadrklise alternatiiv), pillirookiud (kui bambuse- ja
suhkruroomassikiudude alternatiiv) ning odrapohk. Tarklise plastikaatorina kasutati lisaks veele ka

glutseriini.
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2.2 Ettevalmistustood

Noude valmistamise protsessile eelnesid ettevalmistustood. 2019. aasta jaanuaris korjati katseks
vajaminev pilliroog. Vottes aluseks pilliroost paberimassi valmistamise analoogia, on just talv parim
aeg pillirookorjeks, kuna siis on vars juba kuivanud ning ei vaja enam pikemat kuivatusprotsessi

[68].

Odrapdhk parineb AS Vaatsa Agro maadelt, koristusajaks on 2018 aasta august. Sailitatud kuivades

tingimustes.

Kartulitarklis on kattesaadav pea kdigis toidupoodides, selle kilogrammi hind jaab 1,5 ja 3 euro

vahemikku [69].

Glatseriin on samuti internetipoodidest leitav, hinnad varieeruvad palju. Kdesolevas t66s kasutatu

maksis 7,8 eurot liiter. [70]

2.3 Komposiitmaterjali- ning noude valmistamise protsess

Kuivad pillirookdrred ja pShk jahvatati purusti MF 10 basic (joonis L3.1) abil 4mm suurusteks
osakesteks. Vesi aeti koos glitseriiniga keema, seejarel lisati neile tarklis ning vastavalt kas pdhk,
pilliroog v6i mdlema eelneva segu. Kéik komponendid segati hoolikalt omavahel ldbi, samal ajal

kergelt kuumutades.

Kui segu oli piisavalt Ghtsustunud ning veidi jahtunud, voeti sellest viie grammi suurused kogused
ning pressiti kolme erineva paksusega ,koogid“ (joonis L3.4). Materjalide paksusteks olid <1mm, 1-
2mm ja 3-5mm. Kuna tegemist on kasipressiga ning pressimise juures on palju muutujaid, mida ei
saa iga pressimise puhul tapselt fikseerida, on ,kookide” paksusteks vahemikud. Valtimaks
komposiitmaterjali kleepumist pressile tuli katta toidukilega pressi osad, mis vahetult sellega kokku
puutusid. Katsetati ka materjali pressimist 40-tonnise hiidraulilise pressiga, kuid antud juhul puudus
selliseks véimsuseks vajadus ning materjal ,vajus laiali“ ja ei moodustunud Uhtset sidusat pinda

(joonis L3.5).
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Erinevate segude ja erinevate paksusega materjalindidiseid hinnati visuaalselt, nende varvi kui ka
aldist valimust. Saamaks teada, milline on , kookide“ rabedus, tehti nendega painutamistest. Selleks
painutati edasi-tagasi kdikidest materjalisegudest ning kdikide paksustega komposiitmaterjalikooke

viis korda ning hinnati nende elastsust ja kirjeldati nende rabedust.

Imiteerimaks noa ja kahvliga (ihekordse taldriku peal s66mist, |18igati igat , kooki“ noaga 10 korda.
Antud katset tehti koikidest segudest valmistatud kuivadel kui ka niisketel

komposiitmaterjalindidistel.

Lisaks ,kookidele” pressiti igast materjalisegust ca. 12 sentimeetrise labimdodduga 3-5cm kérgune
kauss. Kausside pressimiseks moodustati segud vastavalt ettendhtud vahekordadele. Erinevate
segude kogumass oli alati algselt sama, 130g. Naiteks esimese segu puhul olid kogused jargmised:
40g tarklist, 10g pohku, 15g glltseriini, 65g vett. Komposiitmaterjali valmistamise kdigus ning hiljem
kuivamisel voisid kausid kaotada kuni 40g kogumassist. Kausside pressimise tehnika oli analoogne
eelnevalt pressitud ,kookide” pressimise tehnikale. Vormidena kasutati kahte identset
roostevabast terasest kaussi. Kausside kiljed, mis teineteisega kokku puutusid, kaeti toidukilega.
Alumisse kaussi asetati komposiitmaterjalisegu (joonis L3.6), mida sooviti vormida, ning tGlemist
kaussi suruti kdsipressi abiga alumisse, kuni ettenahtud piirini. Metallkausid ja toidukiled eemaldati

ettevaatlikult ning saadud ndu asetati kuivama ja tahkuma.

2.3.1 Materjalide vahekorrad

Tarklisest bioplasti valmistamiseks on parim vee ja tarklise vahekord umbes 50% - 50% kogu
massist. Glatseriini kogus kogu massist jadb vahemikku 10%-15%, soltuvalt sellest, kui
elastset/rabedat materjali soovitakse. [71] Glitseriini lisatakse segusse vee arvelt (sest mdlemad
kaituvad kui tarklise plastikaatorid), st kui vee-tarklise vahekord 50%-50%, siis koos 10%

glutseriiniga oleks vee-glitseriini-tarklise vahekord 10%-40%-50%.

Esimese segu puhul kasutati komposiitmaterjali valmistamisel jargmist vahekorda: 40 wt% tarklist,
10 wt% pohku, 35 wt% vett ja 15 wt% glitseriini (tabel 2.1). Vahekorra viljatootamisel kasutati
analoogiat suhkruroomassist ja tarklisest tehtava komposiitmaterjali tehnoloogiast [24]. Kahe
jargneva segu puhul muutusid vaid pohu ja pilliroo sisaldused, teiste komponentide sisaldused jaid

samaks.
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Tabel 2.1 Kolmes segus kasutatud algmaterjalide suhe

Segunr | Tarklis % Vesi % Glitseriin % P&hk % Pilliroog %

1 40 35 15 10 0
2 40 35 15 0 10
3 40 35 15 5 5

Esimest segu valmistades ilmnes, et planeeritud vahekorrad antud katsetingimustel ei toimi. Kuna
vett imendub lisaks tarklisele ka kuivatatud pdhku ja pilliroogu, siis selliste vahekordade juures jai
sellest lihtsat vaheks, et kogu segu (ihtlaseks massiks siduda. Vee osakaalu otsustati tdsta 35-It
protsendilt 50%-le. Teiste komponentide omavaheline vahekord jai enamvahem paika. Samuti lisati
neljas segu, milles suurendati tarklise osakaalu kogu massist péhu/pilliroo arvelt 4% vorra. Tabelis

2.2 on toodud segude 16plikud komponentide vahekorrad.

Tabel 2.2 Neljas segus kasutatud algmaterjalide korrigeeritud suhe

Segunr | Tarklis % Vesi % Glutseriin % P&hk % Pilliroog %
1 30 50 12 8 0
2 30 50 12 0 8
3 30 50 12 4 4
4 34 50 12 0 4

2.4 Komposiitmaterjali omaduste testimine

Kuna antud komposiitmaterjali ndol on tegemist potentsiaalse Uhekordsete toidundude
algmaterjaliga, siis on oluline testida ka selle materjali reageerimist (vastupidavust) veele. Selleks
taideti katsealused kausid vordse koguse veega (10 grammi) ning jalgiti neid kindlate ajavahemike
tagant. Margiti Gles kaua kulus aega enne kui kausside pdhjast hakkas vett lekkima. Lisaks vaadeldi

reageerimist kuuma (kuni 100°C) veega.

Lisaks eeltoodule viidi labi rida vaikseid katseid ning teste, mille kdigus testmaterjali hindamiseks
seda painutati, murti kdte vahel ja asetati sellest tehtud kaussidele raskusi; imiteeriti noa ja kahvliga
s00mist; nuusutati ning maitsti; ning viidi labi visuaalne analiiis, mille kdigus muuhulgas vorreldi ka

materjali visuaalseid tunnuseid vahetult parast pressimist ja parast kuivamist.
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3 TULEMUSED

3.1 Komposiitmaterjalikoogid

Katsete tulemusena valmis 12 (4x3) 5-7 sentimeetrise |dbim0dduga erineva paksusega
komposiitmaterjali ,kooki“. Joonisel 3.1 on esitatud segust nr. 1 pressitud kolme erineva paksusega
materjalikoogid. Vasakult paremale lugedes on , kookide” paksused vastavalt <lmm, 1-2mm ja 3-
5mm. Segu nr. 1 koostises oli 40g tarklist, 65g vett, 15g glutseriini, 10g pdhku ja Og pilliroogu,
protsentuaalselt siis 30% tarklist, 50% vett, 12% glitseriini, 8% pdhku ning 0% pilliroogu. , Kookide”
varvus oli kollakas-hallikas. Ohemad segu nr 1 komposiitmaterjalikoogid talusid md&ningast
painutamist, kuid Gle kolme millimeetri paksused olid rabedad ja ei paindunud, vaid murdusid
[6puks. Noa ja kahvliga 16ikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival komposiitmaterjalil materjali

O6henemist, aga niisutatud komposiitmaterjalil ilmnesid noajéljed.

Rt S e

Joonis 3.1 Segu nr. 1 tulemused. Materjali paksused alates vasakult: <lmm, 1-2mm ja 3-5mm

Alljargneval joonisel 3.2 on esitatud segust nr. 2 pressitud kolme erineva paksusega
materjalikoogid. Vasakult paremale lugedes on materjalitestide paksused vastavalt <lmm, 1-2mm
ja 3-5mm. Segu nr. 2 koostises oli 40g tarklist, 65g vett, 15g glltseriini, 0g pdhku ja 10g pilliroogu,
protsentuaalselt siis 30% tarklist, 50% vett, 12% glitseriini, 0% pohku ning 8% pilliroogu. Kookide

varvus oli tuhmi kollase ja hallika segu. Segu nr 2 6hemad komposiitmaterjalikoogid talusid
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mdoningast painutamist, kuid lile kolme millimeetri paksused olid rabedad ja ei paindunud, vaid
murdusid I6puks. Nagu ka segu nr 1 puhul, noa ja kahvliga IGikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival

komposiitmaterjalil materjali 5henemist, aga niisutatud komposiitmaterjalil iimnesid noajaljed.

e |

Joonis 3.2 Segu nr. 2 tulemused. Materjali paksused alates vasakult: <lmm, 1-2mm ja 3-5mm

Joonisel 3.3 on esitatud segust nr. 3 pressitud kolme erineva paksusega ,koogid“. Vasakult
paremale lugedes on ,kookide” paksused vastavalt <1lmm, 1-2mm ja 3-5mm. Segu nr. 3 koostises
oli 40g tarklist, 65g vett, 15g gliitseriini, 5g pohku ja 5g pilliroogu, protsentuaalselt siis 30% tarklist,
50% vett, 12% glitseriini, 4% pohku ning 4% npilliroogu. ,Kookide” varvus on hele, kollaka
alatooniga. Segu nr 3 ,kookide” painutamisel iimnes samasugune tendents nagu eelnevate segude
puhul, et dhemad komposiitmaterjalikoogid talusid mdningast painutamist, kuid Ule kolme
millimeetri paksused olid rabedad ja ei paindunud ning piisava jéu kasutamisel pigem murdusid.
Noa ja kahvliga IGikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival komposiitmaterjalil materjali dhenemist,

aga niisutatud komposiitmaterjalil olid tugevamad noajaljed.
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Joonis 3.3 Segu nr. 3 tulemused. Materjali paksused alates vasakult: <lmm, 1-2mm ja 3-5mm

Segust nr. 4 pressitud kolme erineva paksusega ,koogid“ on esitatud joonisel 3.4. Vasakult
paremale lugedes on , kookide” paksused vastavalt <1mm, 1-2mm ja 3-5mm. Segu nr. 4 koostises
oli 45g tarklist, 65g vett, 15g gliitseriini, Og pohku ja 5g pilliroogu, protsentuaalselt siis 34% tarklist,
50% vett, 12% glltseriini, 0% pdhku ning 4% pilliroogu. ,,Kookide” varvus on pigem heledam hall.
Painutamistestil olid samasugused tulemused nagu eelnevatel segudel, lile kolme millimeetri
paksused olid rabedad ja ei paindunud. Noa ja kahvliga I6ikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival

komposiitmaterjalil materjali 5henemist, aga niisutatud komposiitmaterjalil oli margata noajaljed.

Joonis 3.4 Segu nr. 4 tulemused. Materjali paksused alates vasakult: <lmm, 1-2mm ja 3-5mm

Erinevate segude koostis, valimus ning veepidavus on esitatud Tabelis 3.1. Kui segude nr 1, nr 2 ja

segu nr 3 veepidavus oli < 1 minuti, siis segu nr 4 veepidavus oli >60 minuti.
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Tabel 3.1 Erinevate segude koostus, valimus ning veepidavus

Tarklis Vesi Gliitseriin Pohk | Pilliroog - Veepidavus
Segunr Vilimus )
% % % % % (aeg/min)
1 30 50 12 8 0 <1
2 30 50 12 0 8 <1
3 30 50 12 4 4 <1
4 34 50 12 0 4 >60
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3.2 Kausid

Katsete tulemusel valmis erinevatest segudest 4 kaussi. Kausside labim6dduks ca. 12cm ning
korguseks 3-5cm. Segust nr 1 (30% tarklist, 50% vett, 12% gliitseriini, 8% p&hku ning 0% pilliroogu)

valmistatud kauss on esitatud joonisel 3.5. Kausi serv tdmbus peale kuivamist laineliseks.

Joonis 3.5 Segust nr 1 valmistatud kauss

Joonisel 3.6 on esitletud segust nr 2 (30% tarklist, 50% vett, 12% glitseriini, 0% pohku ning 8%

pilliroogu) valmistatud kauss. Kausi serv tdmbus peale kuivamist laineliseks.
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Joois 3.6 Segust nr 2 valmistatud kauss

Segust nr 3 (30% tarklist, 50% vett, 12% gliitseriini, 4% pohku ning 4% pilliroogu) valmistatud kauss
on esitatud joonisel 3.7. Ka komposiitmaterjalisegu nr 3 puhul tdmbus kausi serv peale kuivamist

laineliseks.

Joonis 3.7 Segust nr 3 valmistatud kauss

Segust nr 4 (34% tarklist, 50% vett, 12% gliitseriini, 0% pdhku ning 4% pilliroogu) valmistatud kauss

on esitatud joonisel 3.8. Peale kuivamist muutus kausi serv lainelisemaks.
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Jobnis 3.8 Segust nr 4. valmistatud kauss
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4 ARUTELU

4.1 Komposiitmaterjali lildised karakteristikud

Tanapdevases plastireostuses otsitakse alternatiive, et vihendada survet keskkonnale ja vahendada
plasti kasutamist. 2021. aastast keelustatakse Euroopas vastavalt Euroopa Parlamendi poolt
heakskiidetud direktiivi eelndule (5483/19) mitmed uUhekordseks kasutamiseks mdeldud
plasttooted, sealhulgas ka nditeks Ghekordsed plasttaldrikud ja —s6dgiriistad. [2]

Maailmas on kasutatud vaga erinevaid looduslikke materjale, millest on véimalik ja saab toota
Uhekordseid s66gindusid [9, 10, 11, 18, 19, 22, 28] ning kdesoleva magistrit6d eesmargiks oli leida
kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada

Uhekordsete keskkonnasdbralike ndude vormimiseks, ning proovida sellest ka ndusid valmistada.

Kaesolevas magistritdos uuriti nelja erinevat komposiitmaterjali segu. Esmasel vaatlusel meenutab
pressitud komposiitmaterjal visuaalselt puitlaastplaati, kuna mdlemad on tehtud kiududest.
Laiemas mottes ongi nad vaga sarnaste meetodite abil sarnastest algmaterjalidest toodetud.
Varvuselt on materjalid tldiselt sama varvi, mis oli enne segusse segamist vastavalt kas p&hk voi
pilliroog. Pilliroo baasil valmistatud komposiitmaterjal on heledam, hallikam ning veidi tuhmimat
kollast varvi kui pohu baasil valmistatud segust vormitud ndud. Suurema tarklisesisaldusega ndude

puhul on varvid veidi tuhmimad, kui segude nr 1 ja nr 2 puhul.

Katsudes on materjal selline, nagu paistab — Gldiselt plasti tundega ning kdva, kuid tanu p&hu
(pilliroo) sisaldusele veidi vetruvam, Upriski kerge kaaluga. Ohemad komposiitmaterjalikoogid
taluvad moéningast painutamist, kuid tle kolme millimeetri paksused on rabedad ja ei paindu. Samas
on materjal oma 6hukuse kohta Upriski tugev ning kannatab enne murdumist markimisvaarset

pinget. Kausid talusid enda massiga vorreldes mitukimmend korda suuremat raskust.
Komposiitmaterjalikookide peal korduvalt noaga I6igates (imiteerides noa ja kahvliga ihekordse

taldriku pealt s60mist) ei tdheldatud markimisvdaarset materjali nGrgenemist. Tehes sama kergelt

niiske materjali peal, jattis nuga suurema jélje.
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Vorreldes komposiitmaterjali vahetult parast pressimist ning parast kuivamist, leiti, et kuivades
tdmbub komposiitmaterjal veidi kokku, kuna tarkliseosakesed moodustavad kuivades ja tahenedes
(retrogeerudes) korrapéraseid struktuure. Vahetult parast pressimist olid tarkliseosakesed veel
Zelatiniseerunud, ning korraparatumalt laiali, olles suurema ruumalaga. Sellest tulenevalt on
kuivanud kausside adred suurenenud sisepingete t6ttu lookleva kujuga (joonis 3.5), kuigi vahetult
parast pressimist olid kausside dared imarad ning sujuvad. Materjal on Uldiselt I6hnatu, |dhedalt

vOib tunda moningast pShu (pilliroo) I16hna, tugevam isikupdrane maitse samuti puudub.

4.2 Segude- ja paksuste vordlus

Nelja erineva komposiitmaterjali segust vormitud materjalikookide ja kausside vérdlemisel ilmnes,
et 16pp-produkti pShikarakteristikute seisukohast ei oma segude vahekorrad markimisvaarset

téhtsust.

Komposiitmaterjali paksus aga mdjutab materjalist valmistatava potentsiaalse s66gindu omadusi.
Labi viidud testmaterjali omaduste analliUsist selgus, et alla 1mm ja 1-2mm paksune materjal on
antud tehnoloogia kasutamise puhul liialt dhuke. Kuna liigne dhukus suurendab ohtu, et materjali
sisse jadb mikropragusid ning —auke, mis omakorda nérgestavad materjali ja lasevad vedelikke labi.
Liiga dhuke materjal on ka habras ning vaatamata mdningasele vdimele painduda, siiski kergesti
purunev. Lisaks tdmbub materjal kuivamisel méningal maaral kokku ning see voib tekitada liigse

O6hukuse korral auke, mida algselt pressides ei olnud.

On siiski tdendoline, et parast tdpsemat tootearendust on vdimalik teatud tooteosade puhul
kasutada 1-2mm paksust materjali. Oluline on, et toodete p&hjad ja muud osad, mis suuremat

pinget peavad taluma, on tehtud paksemast materjalist ning vajab tdiendavaid uuringuid.

4.3 Veepidavus

Nelja erineva komposiitmaterjaliseguga vormitud kausi veepidavus jagunes kaheks (tabel 3.1).

Kolme (segud nr. 1, 2 ja 3; vt tabel 2.2) kausi puhul hakkas vesi neist labi lekkima esimese minuti
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jooksul. Segust nr. 4 tehtud kausi puhul ldks aega 1 tund ja 7 minutit, kuni ka sealt pdhjast vesi

lekkima hakkas.

Kohese lekkimise p&hjusteks vdib pidada kausi pdhja liigset dhukust, kuigi varasema visuaalse
vaatluse tulemusel pShjas auke ei margatud. Kui muidu on kausid katsudes kdvad ja jaigad, siis
veega kokku puutudes muutuvad sealsed pinnad ménevdorra painduvamaks ning pehmemaks.
Lisaks lasevad moningal maaral vett |abi neis olevad pShu- ja pillirookiud. Samuti seovad lisaks
eelmainitud kiududele endasse vett ka tarkliseosakesed, mille tulemusel v&ib kausi algne kuivanud
kuju mdnevérra deformeeruda, mis omakorda v3ib tekitada materjalisse auke.

PShjuseks, miks liks katsealune kauss teistest nii palju kauem vett pidas, voib pidada ka asjaolu, et
segus nr. 4 oli suurendatud tarklise osakaalu, samal ajal pillirookiudude osakaalu 50% vorra
vahendades. Kuna pillirookiude oli vahe, ei lilkkunud vesi nii kiiresti Iabi materjali, kuna termoplastne

tarklis vettib aeglasemalt kui pillirookiud.

Peamiseks lekkimise pdhjuseks vdib siiski pidada kausside pdhjade liigset dhukust. Ning kuna
pressimise ja komposiitmaterjali valmistamise protsessid olid paljude muutujatega, mida ei saanud

iga soorituse juures identselt korrata, siis vOisid ka kausid olla m&nevdrra erineva kvaliteediga.

Kuuma vee valamisel katsealustesse kaussidesse hakkas see koheselt reageerima kausi struktuuris
oleva termoplastse tarklisega. Kuuma veega kokku puutuv retrogeerunud tarklis Zelatiniseerus
uuesti ning selle tulemusel vabanes ka pShu(pilliroo)kiude. Vee all olev pind muutus geelisarnaseks
ning no. sulas lles, selle all olev materjal otseselt Ules ei sulanud, kuid muutus viaga pehmeks ning

hapraks.

Nagu kirjanduse (levaatest selgub, on maailmas kasutusel mitmeid erinevaid looduslikke
alternatiivseid materjale (kivitolm, bioplastid jt) et vahendada plastireostust. Euroopa Parlamendi
poolt heakskiidetud direktiivi eelndu (5483/19) ndeb ette, et tdodtatakse vilja kava, mis aitab
tulevikus paljude teiste Uhekordsete plasttoodete tarbimist viahendada ning loodussébralike
alternatiivide kasutamise osakaalu suurendada. [2] Loomulikult oleks parim lahendus tGhekordsete
plasttoodete kasutamise taielik [dpetamine, kuid arvatavasti on see vdga ebatdendoline. Antud
magistritdos vaadeldi kdigest Uhte vdimalust, kuidas kasutada ara Eestis olevat looduslikku
materjali- pohku ja pilliroogu- et toota Uihekordseid taldrikuid. Kindlasti on see teema, mida peab

ja saab edasi arendada ning tuleb katsetada veel erinevaid materjale ja materjalide vahekordasid.
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5 JARELDUSED

5.1 Materjalid

ToO praktilise osa eesmargiks oli leida kdikjal kasutatavate alternatiivide hulgast eesti taustsiisteemi
sobituv, kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada
Uhekordsete keskkonnasdbralike ndude vormimiseks, ning proovida sellest ka ndusid valmistada.

Eesmark sai ka taidetud.

Antud t66 esimeses etapis valitud algmaterjalid sobivad t00 teises etapis segatud
komposiitmaterjali valmistamiseks ning tdidavad neile pandud eesmargi. PGhu- ja pilliroo kiudusid
kasutati erinevates segudes kas teineteise alternatiividena voi koos (segu nr. 3). Segudest
valmistatud néude karakteristikutest, ega sooritatud testide ja vaatluste tulemustest ei saa vilja
lugeda pohu- ning pilliroo kiudude omaduste erinevust. Sellest tulenevalt loetakse antud t60

kontekstis neid vordvaarseteks komponendiks ning kumbki ei oma teineteise ees eelist.

5.2 Tehnoloogia

Kuna komposiitmaterjali segamiseks ning sellest ndude valmistamiseks oli kasutada vaid no.
kdeparased vahendid, siis voib tulemusega rahule jaada. Keerulisema tehnoloogia (injektsioon-,
ekstrusioon- voi termovormimise) olemasolul oleks t&endoliselt saanud ka stabiilsema ja
kvaliteetsema I6pptulemuse. Kuid keerulisem tehnoloogia véib teatud juhtudel eeldada ka
komposiitmaterjali algkomponentide muutmist. Kuna t66 algetapis oli juba teada, millised on
katsete labiviimise tehnoloogilised véimalused, siis detailsemalt Ulal loetletud keerulisemate

tehnoloogiate rakendamiseks ei valmistutud.
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5.3 Noud

Labi viidud testide p&hjal sobiksid komposiitmaterjalist valmistatud ndud kasutamiseks kuivema ja
jahedama toidu jaoks, naiteks hekordsete papptaldrikute ja vaagnate alternatiivina. Antud segu ja
tehnoloogiaga valmistatud ndud ei sobi kuumade ja vedelate jookide ning toitude jaoks, kuna

materjal hakkab kuuma veega reageerima ning I6puks ka sulama ja kuju muutma.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritoo teemaks on ihekordsete plastndude alternatiivid. Sellest tulenevalt oli t66
Uheks eesmargiks anda (levaade erinevatest looduslikest materjalidest toodetavatest
Uhekordsetest ndudest ja nende valmistamise tehnikatest. Selle jaoks to6tati |abi vastav erialane
kirjandus ning toodi vélja levinumad ning pénevamad praktikad ja arengusuunad. Kindlasti pole
t606s toodud alternatiivide valik tdielik ning kuna antud teema on uurimist66 kirjutamise hetkel

koikjal maailmas aktuaalne, siis tdendoliselt on selles vallas ka pidevaid arenguid.

Too teiseks eesmargiks oli leida kodikjal kasutatavate alternatiivide hulgast eesti taustsisteemi
sobituv, kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada
Uhekordsete keskkonnasdbralike ndude vormimiseks, ning proovida sellest ka ndusid valmistada.
Kirjanduse analiilsi tulemusel leitud alternatiivide ning kohalike algmaterjalide vordlemisel
osutusid too teise eesmadrgi eksperimentaalse osa elluviimisel kasutatavateks algmaterjalideks
odrapohk, pilliroog, kartulitarklis, gliitseriin ning vesi. Eelmainitud komponentidest valmistati nelja
erineva vahekorraga segud, mida kuumutati, et vesi, tarklis ja glitseriin omavahel reageerima
hakkaksid. Saadud massist pressiti vastavalt kas erinevate paksustega materjalindidised (,, koogid“)
vOi kausindidised. Saadud komposiitmaterjalindidistel analiilsiti erinevaid karakteristikuid ning

testiti veepidavust.

Antud materjalist valmistatud ndusid saaks kasutada pigem kuivemate ja jahedamate toitude
serveerimiseks. Toods kasutatud tehnoloogiaga antud segust nditeks kohvitopsi voi supikausi
alternatiive valmistada ei oleks maistlik. Kuna vesi (eriti kuum) hakkab materjaliga reageerima,
muutes selles asuva tarklise taas pehmeks, mis omakorda muudab kogu materjali hapramaks ning

teatud aja parast lekib vesi materjalist labi.

Testitud komposiitmaterjali saab ndude valmistamiseks kasutada, kuid kvaliteetsema Idpptulemuse
saavutamiseks tuleks tdendoliselt muuta ndude valmistamisprotsessi tehnoloogiat, mis vdib teatud

juhtudel tdhendada ka segu algmaterjalide (ja/vdi nende vahekordade) mdningast muutmist.

Kuna t66 algetapis oli juba teada, millised on katsete labiviimise tehnoloogilised véimalused, siis
antud to0s keerulisemate tehnoloogiate rakendamisest ei raagitud. Lisaks sellele ei raagitud kogu
potentsiaalse tootmisprotsessi ajalisest- ega majanduslikust kulukusest, mis on kindlasti (ks

votmekusimustest, kui tahetakse konkureerida Gthekordsete plastndude toomisega.
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SUMMARY

The subject of this master thesis is alternatives to disposable plastic tableware. One of the aims of
the research was to give an overview of the disposable tableware made from different natural
materials, and their manufacturing techniques. For this, professional literature was worked through
and more common and exciting practices and developments were brought out. The list of
alternatives in this work is certainly not complete, and since this topic was topical all over the world

at the time of writing the research, there are likely to be ongoing developments in this field.

The second aim of the research was to find local natural materials that can be used to make
composite material, which can be used to form disposable environmentally friendly tableware, and
then try to make the tableware. As a result of the literature analysis, it turned out that the best
materials for making a composite material were barley straw, reed, potato starch, glycerin and
water. Of the above components, mixtures of four different ratios were prepared, which were then
heated so that water, starch and glycerin would react to each other. From the resulting mass
samples of different thicknesses (,,cakes”) or sample bowls were pressed. The resulting composite

material samples were analyzed for different characteristics and tested for water resistance.

The dishes made of this material could be used to serve drier and cooler foods. It would be
unreasonable to make coffee cups or soup bowls from this composite material with the same
technology as used in this research. Because water (especially hot) begins to react with the material,
making the starch in it soft again, which in turn makes the whole material fragile and after a certain

time the water leaks through the material.

The composite material can be used to make dishes, but in order to achieve a higher quality result,
it is likely that the manufacturing process technology should be changed, which may in some cases

also imply some alternation of the starting materials (and/or their proportions) of the mixture.

As it was already known at the early stages of the work what technological possibilities for
conducting the experiments were, then the application of more sophisticated technologies was not
mentioned in this research. In addition, the issue of the time- and economic cost of the potential
production process was not addressed, which is certainly one of the key issues when it comes to

competing with disposable plastic tableware manufacturers.
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Lisa 2 Looduslikud alternatiivid

Joonis L2.1 Pudelkdrvitsast kasvatatud tops ja selle vorm
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» Steps to apply
SG easy open film for straw

Joonis L2.2 Kivipaberist valmistatud tops, kors ja topsi kaas

Joonis L2.3 Palmilehtedest ndude valmistamise pressid
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Joonis L2.5 Suhkruroost valmistatud hekordsed ndud ja s6ogiriistad
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Lisa 3 Komposiitmaterjali valmistamine

Joonis L3.1 Purusti MF 10 basic

Joonis L3.2 Purusti MF 10 basic sGelad, to66s kasutati pildil vasakpoolset, 4mm suuruse avaga
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Joonis L3.4 Kasipressi (SEMET LPR 6/12) all vormunud komposiitmaterjalinaidis
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Joonis L3.5 40-tonnise hidraulilise pressi all vormitud ebadnnestunud materjaliproov
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Joonis L3.6 Valmis komposiitmaterjalisegu ootamas kausiks pressimist
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