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SISSEJUHATUS 

 

Käesolev magistritöö käsitleb üha suurenevast plastireostusest tingitud suurenevat nõudlust 

ühekordseks kasutamiseks mõeldud plastnõude alternatiivide vastu. Plastiprobleem on 

päevakohasem kui kunagi varem ning seda kõikjal maailmas, sealhulgas ka Eestis. 

Kõikidest plastesemetest, mis maailmas on kunagi toodetud (umbes 8,3 miljardit kuupmeetrit), 

jõuab taaskasutusse vaid üheksa protsenti [1]. Tänu aeglasele lagunemisele koguneb plast 

meredesse, ookeanidesse ja rannikualadesse. Euroopa Liidus on 80% - 85% merre sattunud prügist 

plast, millest 1/2 moodustavad ühekordseks kasutamiseks mõeldud plasttooted. [2] Plasti jääke on 

leitud paljudest mereliikidest (merikilpkonnad, hülged, vaalad, linnud), samuti kaladest ning 

koorikloomadest. Nüüdseks on teada, et mikroplast on ka sissehingatavas õhus [3], joogivees [4] ja 

toidus [5]. Lisaks mereliikidele söövad plasti ka sääsed [6] ning sellisel viisil võib mikroplast kuhjuda 

toiduahelat pidi ka maismaalindudesse ja-loomadesse ning sealt edasi inimestesse [7]. Pole veel 

lõpuni teada, kuidas mikroplast ise tervisele mõjuda võib, kuid murettekitav on asjaolu, et paljud 

keemilised saasteained (mida mikroplastid absorbeerivad) ning mikroplasti lisaained võivad 

loomadele ja keskkonnale kahjulikud olla [5]. 

Euroopa Parlamendi poolt heakskiidetud direktiivi eelnõu (5483/19) kohaselt keelustatakse 

Euroopas 2021. aastast mitmed ühekordseks kasutamiseks mõeldud plasttooted, sealhulgas ka 

näiteks ühekordsed plasttaldrikud ja -söögiriistad. Lisaks sellele töötatakse välja kava, mis aitab 

tulevikus paljude teiste ühekordsete plasttoodete tarbimist vähendada ning loodussõbralike 

alternatiivide kasutamise osakaalu suurendada. [2] 

Parim lahendus oleks ühekordsete (plast)toodete kasutamise täielik lõpetamine, kuid see on väga 

ebatõenäoline. Sellest tulenevalt tasuski uurida, milliseid alternatiivmaterjale ja -meetodeid 

kasutada saaks. Isegi kui ümbertöötlemine on parem lahendus kui prügilasse ladestamine või 

põletamine, on tarbimise vähendamine ainuke lõpuni toimiv lahendus. 

Antud töö üheks eesmärgiks oli anda ülevaade erinevatest looduslikest materjalidest toodetavatest 

ühekordsetest nõudest ja nende valmistamise tehnikatest. 

Töö teiseks eesmärgiks oli leida kõikjal kasutatavate alternatiivide hulgast eesti taustsüsteemi 

sobituv, kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada 

ühekordsete keskkonnasõbralike nõude vormimiseks, ning proovida sellest ka nõusid valmistada. 
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Lisade peatükis on peamiselt illustreeriv materjal. Pilte on kirjanduse ülevaates esitatud erinevatest 

looduslikest materjalidest toodetavatest ühekordsetest nõudest ja nende valmistamise 

tehnikatest. Samuti on pilte ka töö teise eesmärgi eksperimentaalsest osast, komposiitmaterjali 

valmistamise protsessist. 

Autor kasutab viitamisel APA viitamissüsteemi. 
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 KIRJANDUSE ÜLEVAADE 

 

Käesolevas peatükis tutvustatakse lühidalt erinevaid looduslikke ja keskkonnasõbralikke 

ühekordsete plastnõude alternatiive ning nende valmistamise tehnikaid (vaata koondtabel, lisa 1). 

Lisaks antakse lühike ülevaade eesti kohalikest materjalidest, mida kasutatakse käesoleva 

uurimistöö eksperimentaalses osas algmaterjalidena ühekordsete nõude valmistamisel. 

 

 

 

  Looduslikud alternatiivid 

 

 Pudelkõrvits 

 

Algselt Aafrikast pärit pudelkõrvits (ladina k. Lagenaria siceraria) on nüüdseks kõikjal kasvatatav 

kõrvitsaline. Sarnaselt teistele kõrvitsatele kasutatakse teda peamiselt toiduks. Eriliseks teeb 

pudelkõrvitsa asjaolu, et lõpuni valmides ning mõnda aega kuivades, muutub selle viljaliha kõvaks, 

tihedaks ja veekindlaks. See annab võimaluse kuivatatud kõrvitsatest näiteks veeanumaid või 

muusikariistu valmistada. [8]  

Kuigi kõrvitsaid on erinevate anumate saamise eesmärgil juba sajandeid kasvatatud, on selle idee 

võtnud testimisse ka Créme Design disainistuudio. Kasvavate kõrvitsate ümber pannakse 3D-

prinditud vormid, kõrvitsad kasvavad suuremaks ning võtavad näiteks joogitopsi kuju. Kui kõrvits 

on kuivanud, eemaldatakse selle üleliigsed 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 väga ajamahukas, 3-4 kuud. 

Samuti töömahukas, sest iga tops nõuab eraldi vormi ning selle paigaldamist kõrvitsale. [9, 10] 

Kuna protsess on väga pikk ning iga kasvatatava topsi ümber tuleb vorm panna käsitsi, on ühe valmis 

ühiku hind väga kõrge. Tegemist on huvitava nišitootega, kuid laialdasema kasutuse leidmiseks 

tuleks protsessi arendada. 
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 Kivipaber 

 

Kivipaber (inglise k. mineral paper) on kaltsiumkarbonaadipuru sidumisel kõrgtihedusega 

polüetüleeni ehk HDPE’ga (vahekorras 4-1) saadud paberisarnane materjal. Kivipaberi 

valmistamiseks ei kasutata puitu, nagu tselluloosist toodetud paberi jaoks, tooraineks on hoopis (nt 

marmori) kaevandusjäägid. Tavapaberiga võrreldes 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 näiteks joogitopse (joonis L2.2). Materjal 

pole komposteeritav. Kuna sisaldab ka polüetüleeni, siis on nr 2 plastidega koos ümbertöödeldav 

[11]. Lisaks ümbertöödeldavusele on kivipaber ka fotodegradeeruv, kuid pole täpselt teada kuidas 

HDPE lagunemisel käitub. [12-16]  

Paberit reklaamitakse kui keskkonnasõbralikku alternatiivi tavapaberile, kuid fakt, et üks viiendik 

sellest on HDPE annab tegevusele rohepesu varjundi juurde.  

 
 

 Palmilehed 

 

Beetlipalm ehk Beetli-areekapalm (ladina k. Areca catechus) on pigem tuntud oma kergelt 

narkootiliste viljade, areekapähklite poolest. Arvestuslikult üle 600 miljoni inimese tarbib pähklitest 

saadavat psühhoaktiivset ainet, mis on maailmas kohvi, alkoholi ja nikotiini järel populaarsuselt 

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

Palmipuu lehed sobivad väga hästi näiteks ühekordsete taldrikute ja kausside tegemiseks. Palm 

langetab oma lehti pidevalt, 4-7 korda aastas. Kõigepealt lastakse lehtedel täielikult kuivada (kuni 

6 kuud), seejärel nad leotatakse ning eemaldatakse mustus, kuivatatakse ning pressitakse vastava 

temperatuuri juures hüdraulilise pressiga soovitud suurusega ja kujuga vormidesse (joonis L2.3). 

Saadud nõu on suurepärase kandevõimega, kerge, kuuma- külma- ning vedelikukindel. Pärast 

tootmist püsivad antud omadused korrektsel pakendamisel (kuivas, puhtas keskkonnas) 1-2 aastat, 

pärast seda nõude omadused halvenevad. Pärast kasutamist on komposteeritav, ka kodustes 

tingimustes. Tootmise miinusteks on lehtede käsitsi korjamise vajadus, ka teised tootmisetapid pole 

automatiseeritud. [18, 19]  
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Analoogsete meetoditega saab toota nõusid ka näiteks Shorea robusta ja Bauhinia vahlii lehtedest 

ning Kanepbanaani (ladina k. Musa textilis) ja Kookospalmi (ladina k. Cocos nucifera) vilja kiududest 

[18]. 

 

 

 Kliid 

 

Teraviljakliid on jahvatamisel eraldatud seemnekestad koos nende külge jääva taimekoe- ja 

iduosadega [20]. Kliides on rohkesti kiudaineid ja rasvhappeid, samuti sisaldavad nad 

märkmisväärses koguses tärklist, valke, vitamiine ning mineraale. Võib öelda, et kliid on kõige 

kasulikum osa teraviljast. Jahu jahvatamisel eraldatakse enamik kliidest. Vaatamata headele 

toitumisalastele omadustele kasutatakse kliisid inimtoiduks vähe. Nad leiavad kasutust 

loomasöödana, biokütuste- või õlle tootmises. [21]  

Samuti on nisukliid näiteks väga heaks lähtematerjaliks keskkonnasõbralike nugade-kahvlite ning 

taldrikute tootmisel (joonis L2.4). Tootmisprotsess ei nõua suuri koguseid vett, mineraalressurssi, 

ega keemilisi lisandeid. Ühest tonnist nisukliidest saab toota kuni 10000 ühikut taldrikuid või kausse. 

Tootmisprotsess on lihtne, kliid pressitakse väikese koguse veega kõrge temperatuuri juures 

soovitud vormidesse. Saadud nõud on sobivad nii külma kui kuuma toidu jaoks, kannatavad ka ahjus 

küpsetamist. Nad sisaldavad gluteeni ning on pärast kasutamist täielikult komposteeritavad. [22] 

Kliid on jahutootmise kõrvalprodukt, tänu sellele ei vajaks nad eraldi tootmist. Kuid laialdasem 

kasutuselevõtt ühekordsete nõude tootmiseks võib tekitada toormaterjali puudujääki. Antud 

teema vajaks edasisi uuringuid. 

Sarnase tehnoloogiaga on võimalik toota nõusid ka kasutatud kohvijahust. Kuid lisaks algmaterjalile 

ning veele lisatakse lõpp-produkti tugevdamiseks ka biopolümeere, tärklist ja teisi looduslikke 

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

 

Suhkruroog (ladina k. Saccharum officinarum) on üheaastane risoomne rohttaim, mida 

kasvatatakse peamiselt suhkru tootmiseks. Pärast suhkruroo purustamist ning mahlade 

ekstraheerimist jääb järele suur hulk kiulist taimemassi, mida nimetatakse ka suhkruroo rabaks 

(inglise k. sugarcane bagasse). See on üks suurim põllumajandusjääk maailmas. Tegemist on 

mitmekülgse materjaliga, mida saab muuhulgas kasutada ka näiteks loomasöödaks ning paberi- või 

biokütuse valmistamiseks. Tänu suhkruroo kasvutingimuste iseärasustele jäävad suhkrurooraba 

tootvad riigid peamiselt troopilisse ja lähistroopilisse vööndisse. [24, 25]  Suhkruroorabast 

toodetakse ka taldrikuid, kausse, karpe, topse ja nuge-kahvleid. Et suhkruroomassist saaks soovitud 

toodet pressima hakata, peab see kõigepealt läbima sarnased etapid paberimassi valmistamisega. 

Etappideks on materjalide ettevalmistus, paberimassi keetmine, pesemine, sõelumine ning 

pleegitamine. Viimase neist võib nõude tootmisel ka vahele jätta, kuna pleegitamine on eelkõige 

vajalik paberile valge värvi andmiseks, kuid nõude puhul pole valge värvus esmatähtis. Samuti on 

see etapp kasulikum vahele jätta ka keskkonnahoiu aspektist, kuna pleegitamisel kasutatakse 

enamjaolt kloori ja klooriühendeid, mis paiskavad keskkonda dioksiine. [25-27] 

Suhkruroomassist pressitakse soovitud kuju ja suurusega nõud (joonis L2.5). Materjal välimuselt 

veidi paberi moodi, kuid omadustelt tugevam ning paremini vormi hoidev. Sellel on hea tõmbe- ja 

paindetugevus ning kõvadus. [28] Nõud sobivad kasutamiseks nii külmade kui kuumade toitudega 

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

Nõud on pärast kasutamist täielikult bioloagunevad ning komposteeritavad koos teiste 

biojäätmetega. Tööstuslikult komposteerides lagunevad kuni 12 nädalaga [31, 32]. Suhkrurooraba 

sobib väga hästi algmaterjaliks, millele lisades näiteks tärklist ja glütserooli saab valmistada 

keerukamat ning mõnevõrra teiste omadustega komposiitmaterjali. Samuti on see hea algmaterjal 

bioplasti tootmiseks. [24] 

Kuna suhkrurooraba toodetakse enamasti troopilises- ja lähistroopilise kliimas, siis on ka sellest 

nõude tootmine kõige mõistlikum seal. Eestis suhkruroog ei kasva ning sellest tulenevalt ei tundu 

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

Sarnaselt suhkruroo kiududele saab veel ka näiteks riisi-, kanepi-, lina- või nisupõhust toota 

paberimassi, mida omakorda taaskord nõude valmistamiseks kasutada [33] 
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 Bioplastid 

 

Bioplastide perekonda kuuluvad materjalid, mis on kas bioloogilist päritolu, biolagunevad või 

mõlemad korraga [34].  Mõiste „bioplast“ on üpriski laialivalguv ja segadust tekitav ning seda 

kasutatakse tihti valesti. Järgnevalt (joonis 1.1) on toodud kõige enam kasutatud polümeerid, mida 

tihti mõiste all „bioplast“ silmas peetakse: [35] 

1. Biopõhised/taastuvad mitte-biolagunevad plastid 

2. Biopõhised/taastuvad biolagunevad plastid 

3. Fossiilsed biolagunevad plastid 

Joonis 1.1 Plastide liigitus päritolu ja biolagunevuse järgi [35] 

 
1. Biopõhised/taastuvad mitte-biolagunevad plastid 

Siia alla kuuluvad polümeerid, mis on kas üleni või osaliselt tehtud looduslikest ja taastuvatest 

ressurssidest – biomassist. Neid mitte-biolagunevaid biopõhiseid plaste toodetakse üldiselt 

samamoodi nagu tavalisi fossiilsetest algmaterjalidest plaste, kasutades koostisosadena fossiilsete 

kütuste asemel biomassi. Näiteks teatud tüüpi nailoni tootmiseks kasutakse täielikult kastoorõlist 

(riitsinusõlist) saadud koostisosi ning näiteks Coca Cola Plant Bottle on valmistatud 

polüetüleentereftalaadist (PET), mis on tehtud 30% ulatuses biomassist. 



14 

Need plastid ei ole biolagunevad. Nad on disainitud olema identsed tavapäraste plastidega. Neid 

saab täielikult ümber töödelda koos tavapäraste plastidega. [35]  

2. Biopõhised/taastuvad biolagunevad plastid 

Siia alla kuuluvad plastid, mis on tehtud täielikult (või osaliselt) biomassist. Enamik neist on 

disainitud tööstuslikes tingimustes komposteeruma. Mõned neist on võimelised ka kodustes 

kompostrites lagunema. 

Kuigi need polümeerid (PLA, PBS, PHA) kuuluvad polüestrite perekonda ning on ümbertöödeldavad, 

ei saa neid ümber töödelda tavapäraste polüestritega (nt. PET) koos. Teatud juhtudel võib see 

olemasolevale ümbertöötlusprotsessile negatiivselt mõjuda. Need plastid põhinevad 

ehitusmaterjalidel mis on hüdrolüüsile vastuvõtlikud. [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. Üldlevinumateks võib pidada 

polübutüleenadipaat-tereftalaati (PBAT) ja polükaprolaktooni (PCL). [35] 

Oxo-lagunevad plastid 

Lisaks eelpool nimetatud liikidele ja tavapärastele plastidele (PET, PE, PP jt) tuleks välja tuua ka oxo-

lagunevad plastid. Nad pole biopõhised ega ka biolagunevad, kuid tihti kutsutakse neid ekslikult 

oxo-biolagunevateks plastideks. Tegelikult on tegemist tavapäraste plastidega, millele on lisatud 

spetsiaalseid lisaaineid (metallsoolasid), mis aitavad biolagunemist soodustada. [36] Olles 

päikesevalguse ja õhu käes, lagunevad nad aeglaselt (2-5 aastaga) väikesteks (silmale 

nähtamatuteks) osakesteks. Nad ei sobi komposteerimiseks (kuna nad pole biolagunevad) ega 

ümbertöötlemiseks (kuna nende lagunevus halvendab ümbertöödeldud plasti mehhaanilisi 

omadusi). Samuti kujutavad nad ohtu keskkonnale ja toiduahelale, kuna lagunevad väikesteks 

mikroplastideks. 

Riikidele, millel puudub toimiv jäätmekäitlus, võib esmapilgul selliste „kiirete lahendustega“ 

materjalide kasutamine tunduda ahvatlev. Tegelikult aga võib nende hooletu käitlemine (või 

käitlemata jätmine) tähendada palju suuremat reostust, kui mikroplastiks lagunenud osakesi enam 

loodusest kätte ei saa. [34, 35, 36] 
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 Jäätmekäitlus 

 

Bioplastide puhul kasutatakse tihti läbisegi mõisteid biolagunev ja komposteeruv. 

Komposteerimine ehk kompostimine on orgaanilise aine kontrollitud aeroobne lagunemine 

mikroorganismide abil tingimustes, kus on tagatud sobiv niiskus ning hapnikusisaldus. Selle käigus 

tekkinud materjal parandab mullale lisades selle keemilisi, füüsikalisi ja bioloogilisi omadusi. [34, 

36, 37] 

Kõik mis on komposteeruv on biolagunev, kuid mitte kõik biolagunev pole komposteeruv. 

Tehniliselt on paljud materjalid võimelised biolagunema. Kuid selle mõiste puhul ei arvestata sinna 

juurde ajamääratlust. Seega võib biolagunevaks nimetada kõiki materjali, mis teoreetiliselt peaks 

lõpuks ära lagunema. Komposteerumise puhul on olemas aga ajavahemik, mille käigus materjal 

ettenähtud tööstuslikus kompostris peab lagunema, üldiselt peetakse selleks vahemikuks 80 päeva. 

[34, 36, 37]  

Kuid Euroopa Liidu standardid EN 13432 ja EN 14995 näevad ette, et 6 kuuga peab olema vähemalt 

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

Enamik fossiilsete algmaterjalide baasil toodetud plastidest on ümbertöödeldavad ning seda tuleks 

ka nendega teha. [35] Samamoodi tuleks komposteeritavaid materjale vastavalt käidelda, sest 

prügilasse sattudes nad ei komposteeru, vaid hakkavad anaeroobsetes tingimustes lagunema ja 

seeläbi metaani tootma. Metaan on aga kordades ohtlikum kasvuhoonegaas kui CO2. Samuti ei 

tohiks komposteeritavaid plaste koos tavaplastiga (PET, HDPE) ümber töödelda, sest nende 

keemilised koostised on väga erinevad ning ühise ümbertöötlemise korral saadud plasti 

mehhaanilised omadused kannatavad. [36] 
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 Looduslikud materjalid 

 

 Looduslikud polümeerid 

 

Looduslikud polümeerid ehk biopolümeerid on elusorganismide poolt toodetavad polümeerid, 

suurem osa neist pärineb põllumajanduslikest toorainetest. Polüsahhariidid on kõige laialdasemalt 

levinud looduslikud polümeerid, näiteks tselluloos, tärklis ja kitiin. [31] Käesolev töö keskendub 

lähemalt tselluloosi ja tärklist sisaldavatele materjalidele. 

 

 

 Tärklis 

 

Tärklis on naturaalne polüsahhariid, mis toimib energia salvestajana ning asub varuainena paljudes 

taimedes, teiste hulgas näiteks nisus, kartulis, maisis, maniokis, riisis, hernes jt. Tärklis asub juurtes, 

seemnetes, varres ning lehtedes (nt. tubakas) graanulite kujul. Graanulite suurus sõltub tärklise 

päritolust, kuid jääb vahemikku 0,5 kuni 175 mikronit. [39]  

Töötlemata tärklis on pulber, mis ei lahustu külmas vees ega orgaanilises lahustis. Puhta kuiva 

tärklise kuumutamisel üle 250°C see laguneb ning kaotab oma omadused. Sulamistemperatuur jääb 

vahemikku 220°C kuni 240°C, mis kattub tärklise lagunemise temperatuuriga [40]. See on ka 

põhjuseks, miks töötlemata tärklisel puudub termoplastiline iseloom. Kuid kui tärklist füüsikaliselt 

või keemiliselt modifitseerida, saab seda siiski termoplastile vastavalt töödelda (survevalu, 

ekstrusioon, termovormimine). [41] 

Tärklise modifitseerimiseks sobib näiteks vesi, kuna see on suurepärane plastifikaator, sest 

reageerib hõlpsalt tärklise hüdroksüülrühmadega. Tärklise ja vee segu kuumutades laguneb tärklise 

korrapärane struktuur [42]. Seda endotermilist protsessi on kutsutud ka kui korra seisundi 

muutumist korrapäratuks (inglise k. order-disorder transition) ning see sõltub väga palju 

veesisaldusest. [43, 44]  Segades tärklist veega ning neid umbes 80°C-95°C kuumutades, hakkavad 

tärklise graanulid endasse vett imama. Süsiniku ühendused tärkliste molekulide vahel muutuvad 

häirituks ning uued vee molekulid kinnituvad tärklise hüdroksüülrühmadele, mis viib tärklise 

osakeste vahede suurenemiseni ning graanulite paisumiseni [45]. Eelnevat protsessi kutsutakse 

tärklise želatiniseerumiseks (inglise k. gelatinisation) (joonis 1.2). [43] Saadud massi jahtumisel 
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tugevnevad taas tärklise molekulide vahelised sidemed ning toimub protsess, mida nimetatakse 

tärklise retrogradatsiooniks (joonis 1.2). Sõltuvalt sellest, kui suure veesisaldusega tehti algne segu, 

on tulemuseks kas tihenenud geelisarnane mass (vee osakaal suurem) või kõvem ja rabedam 

plastisarnane materjal (vee osakaal väiksem). Protsessi intensiivsus sõltub ka tärklise 

amüloosisisaldusest. Kõrgema amüloosisisaldusega tärklised retrogradeeruvad rohkem, kui 

madalama amüloosisisaldusega tärklised. Kartulitärklist peetakse pigem madalama 

amüloosisisaldusega tärkliseks (20% amüloosi), vastav näitaja aga maisitärklises on 28%. [46-49] 

 

Joonis 1.2 Tärklise osakestevahelised sidemed(A) ja nende muutumine želatiniseerumise-(B) ja 

retrogredatsiooni(C) protsessides [50]  

 

Tärklise struktuuri lõhkumine õige koguse plastikaatori abil, mis on kombineeritud nõuetekohaselt 

soojuse ning nihkepingega, on tuntud kui tärklise destruktureerimine ning saadud produkt on 

termoplastne tärklis. Rakendades nihkepinget, võib želatiniseerimise saavutada ka madala 

niiskusesisalduse juures, kuna vesi liigub kiiremini tärklise molekulidesse, samal ajal lõhuvad 

nihkejõud molekulaarseid sidemeid. [51] Protsess, kus kasutatakse kombinatsiooni termilistest ja 

mehaaniliste sisenditest, on näiteks ekstrusioon ehk pressimine. Energiat, mis kulub tärklise 

ekstrudeerimisprotsessile, nimetatakse spetsiifiliseks mehaaniliseks energiaks (inglise k. specific 

mechanical energy - SME), ning ta vastutab tärklise molekulide killustumise ja želatiniseerumise 

eest. Mida kõrgem on SME, seda suurem on želatiniseerumise tase, ning mida kõrgem amüloosi 

sisaldus tärklises, seda vähem SME on vaja. [52] 
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Saadud plastifitseeritud tärklise rabedust mõjutab tugevalt niiskuse tase. Ekstrudeeritud 

tärklisetooted, milles kasutatakse ainsa plastikaatorina vett, muutuvad aja jooksul 

toatemperatuuril rabedateks. [53] Tärklisest toodetud materjalidele paindlikkuse tagamiseks 

kasutataks ka teisi plastikaatoreid, levinumad on polüoolid, eriti glütserool ja sorbitool. On leitud, 

et ka muud tüüpi plastifikaatorid võivad olla efektiivsed, näiteks etüleenglükool, dietüleenglükool 

või polüetüleenglükool, mis kõik mõjutavad tärklisematerjali niiskusetundlikkust. [54] 

Želatiiniseerimist soodustavate lisaainetena kasutatakse koos peamise plastifikaatoriga näiteks 

uureat, glütseroolmonostearaati või soja letsitiini. Need lisandid mõjutavad oluliselt 

plastifitseeritud tärklise reoloogilisi omadusi, kuna need modifitseerivad tärklise viskoossust. [41] 

Lühidalt öeldes, nad muudavad saadud bioplasti elastsemaks.  

Käesoleva töö eksperimentaalses osas kasutati tärklise plastikaatorina lisaks veele ka glütseriini, 

kuna puhast glütserooli polnud saadaval. Aga kuna glütserool on põhiline komponent glütseriinis, 

siis antud töö seisukohalt nii sobis [55]. 

 

 

 Pilliroog 

 

Harilik pilliroog Phragmites australis kasvab kogu maailmas paljude mererannikute ja 

siseveekogude ääres, kaasa arvatud Eestis, vee- ja maismaa piiril, kus kasvutingimused on nende 

taimede jaoks eriti sobivad [56]. Tegemist on mitmeaastase rohttaimega, mis võib kasvada kuni 

nelja meetri (soodsates tingimustes isegi kuni seitsme meetri) kõrguseks, seega on ta Eesti pikim 

kõrreline. [57] Eesti roostike kogupindala jääb erinevatele andmetele ja mõõtmismetoodikatele 

põhinedes umbes 8000 kuni 28 000 hektari vahele,  aastane juurdekasv on keskmiselt 100 hektarit. 

[56, 58] 

Pilliroogu on kasutatud läbi aegade väga mitmesugustel otstarvetel: ehitusmaterjalina (nt 

katusekatteks, soojustuseks, tuuletõkkeks, täiteainena savitellistes), loomasöödaks ja allapanuks, 

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

Pilliroogu saab kasutada ka paberimassi ja ühekordsete nõude valmistamiseks. Pilliroost 

paberimassi tegemine kätkeb endas sarnaseid protsesse kui selle valmistamine näiteks bambusest, 

suhkruroost või põhust. Bambuskiududest ja maniokitärkliset valmistatud segust vormitakse ka 

ühekordseid nõusid. [59] Üldiselt on pilliroos kiudusid rohkem kui okaspuidul, vähem kui 
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põhumassil ning umbes sama palju kui paplipuidul ja suhkruroomassil. [60] Kuna pilliroog, bambus 

kui ka suhkruroog kuuluvad kõrreliste sugukonda, võib neid käesoleva uurimuse raames üldjoontes 

sarnaste omadustega algmaterjalideks pidada. 

 

 Põhk 

 

Põhk on teraviljavarte sasi, millest terad on viljapeksul eraldatud [61]. Tegemist on 

põllumajandusliku kõrvalsaadusega. Sõltuvalt vajadusest, asukohast ning nõudlusest kasutatakse 

seda kas loomasöödaks, loomadele allapanuks, biokütuseks või küntakse maa sisse. Varasemalt on 

seda ka koristuskohas põletatud, tänapäeval aga tehakse seda üha vähem. Põhku on kasutatud ka 

paberi valmistamiseks. [62]  

Olgugi, et nisu- ja odrapõhk on mehaaniliste näitajate poolest omavahelises võrdluses üpriski 

erinevad [63], on nende keemiline koostis käesoleva töö kontekstis väga sarnane [64]. Edaspidi 

kasutatakse erinevatest allikatest pärit informatsioonile viidates üldterminina mõistet põhk, 

olenemata sellest kas algallikas on keskendunud nisu- või odrapõhule. Käesoleva töö 

eksperimentaalses osas kasutati odrapõhku.  

Kõrreliste põhk on heaks näiteks biomassist, milles on suur kogus tselluloosi, hemitselluloosi ja 

ligniini. Põhu tselluloosisisaldus on sarnane enamiku puiduliikide omaga, ligniinisisaldus on aga veidi 

madalam, tuha- ja lahustunud ekstraktiivainete sisaldus suurem [62, 64, 65]. Tselluloosi ja ligniini 

piisavalt kõrge kogus ja kontsentratsioonide omavaheline suhe on vajalik komposiitmaterjalidele 

vajamineva jäikuse ja tugevuse saavutamiseks. [65]  

Põhku saab komposiitmaterjalide valmistamiseks kasutada mitmel erineval meetodil. Peamine 

meetod on põhust nö. paberimassi valmistamine, millest saab hüdraulilise pressi abil nõusid 

vormida. Paberimassi võib ka omakorda segada teiste (komposiit)materjalidega. Näiteks põhu-

põhiseid termoplaste valmistatakse üldiselt sulatamise teel (inglise k. melt-blending), millele 

järgneb survevalu vormimine [65, 66].  

Lisaks saab põhku kasutada ka tselluloositööstuse algmaterjalina. Meetodid on sarnased nii põhu, 

suhkruroo, pilliroo, bambuse jt sarnaste algmaterjalide kasutamise puhul. Käesolevas töös antud 

meetodeid ei kasutatud, kuna tegemist on töömahukamate protsessidega ning puudus ka tehniline 

võimakus. 
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Lisaks eeltoodule on võimalik põhku kasutada ka töötlemata (või minimaalselt töödeldud) kujul. Siis 

jäävad kõrred kas täiesti terveks või läbivad mehaanilise purusti. Saadud jahu segatakse soovitud 

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

Põhuvarud 

Teravilja põhusaak sõltub eelkõige teravilja liigist ja sordist, kui ka ilmastikuoludest. Taliteraviljade 

saak on reeglina suurem kui suviviljadel, sest see on suvistest põudadest veidi vähem mõjutatud. 

Kevadised ja suvised põuad avaldavad aga suviviljadele suurt mõju, vähendades ka kõrrekasvu ja 

mõjutades biomassi jaotumist terade ja põhu vahel. Sõltuvalt teravilja liigist, sordist, ilmastikust ja 

muudest muutujatest võib põhu kaal moodustada kuni 90% teraviljasaagi kogukaalust. Tabelis 1.1 

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

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

  2007 2008 2009 2010 2011 

KOKKU PÕHUSAAK 687 651 671 532 592 

sh teravilja põhk 614 591 596 460 518 

odra põhk 285 202 219 200 197 

suvinisu põhk 103 158 175 95 148 

talinisu põhk 93 103 90 91 89 

rukki põhk 47 57 34 20 24 

kaera põhk 72 54 60 46 49 

tritiku põhk 14 17 18 8 11 

rapsi põhk 73 61 75 72 74 
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 MATERJAL JA METOODIKA 

 

 Metoodika 

 

Püstitatud eesmärgi saavutamiseks kasutati metoodikat, mis on kombineeritud erinevatest 

tehnikatest, mida kasutatakse sarnastest algmaterjalidest toodetavate komposiitmaterjalide 

valmistamiseks. Kasutati nii visuaalset hindamist (värvus, õhuaugud), paindumistest, lõikumist kui 

ka veepidavuse testi. Kuna siinsete algmaterjalide (kartulitärklis, pilliroog, põhk) kasutamine pole 

laialdaselt levinud, siis konkreetselt nendega antud katseid pole töö autorile teadaolevalt tehtud. 

Turul on aga müügil nõusid, mille valmistamiseks on kasutatud näiteks bambusekiududest ja 

maniokitärklisest moodustatud segu [67]. Samuti tehakse suhkruroomassist ning nisupõhust 

toodetud nõusid [29, 30].  

Üldiselt kasutatakse sarnastest materjalidest nõude valmistamisel survevalu ehk 

injektsioonvormimimist, ekstrusioonvormimist või termovormimist [65, 66]. Antud magistritöö 

raames tehtavate katsete läbiviimiseks oli töö autoril kasutada pliit/ahi (mida sai kuumutada kuni 

250°C), käsipress ning 40-tonnine hüdrauliline press (joonis L3.3). Eelmainitud võimaluste piires 

prooviti leida parim viis materjaliproovide saamiseks. 

Töö eesmärk oli kasutada eesti kliima mõistes kohalikke algmaterjale, sellest tulenevalt osutusid 

valituks kartulitärklis (kui manioki- ja maisitärklise alternatiiv), pillirookiud (kui bambuse- ja 

suhkruroomassikiudude alternatiiv) ning odrapõhk. Tärklise plastikaatorina kasutati lisaks veele ka 

glütseriini. 
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 Ettevalmistustööd 

 

Nõude valmistamise protsessile eelnesid ettevalmistustööd. 2019. aasta jaanuaris korjati katseks 

vajaminev pilliroog. Võttes aluseks pilliroost paberimassi valmistamise analoogia, on just talv parim 

aeg pillirookorjeks, kuna siis on vars juba kuivanud ning ei vaja enam pikemat kuivatusprotsessi 

[68]. 

Odrapõhk pärineb AS Väätsa Agro maadelt, koristusajaks on 2018 aasta august. Säilitatud kuivades 

tingimustes. 

Kartulitärklis on kättesaadav pea kõigis toidupoodides, selle kilogrammi hind jääb 1,5 ja 3 euro 

vahemikku [69]. 

Glütseriin on samuti internetipoodidest leitav, hinnad varieeruvad palju. Käesolevas töös kasutatu 

maksis 7,8 eurot liiter. [70] 

 

 

 

 Komposiitmaterjali- ning nõude valmistamise protsess 

 

Kuivad pillirookõrred ja põhk jahvatati purusti MF 10 basic (joonis L3.1) abil 4mm suurusteks 

osakesteks. Vesi aeti koos glütseriiniga keema, seejärel lisati neile tärklis ning vastavalt kas põhk, 

pilliroog või mõlema eelneva segu. Kõik komponendid segati hoolikalt omavahel läbi, samal ajal 

kergelt kuumutades.  

Kui segu oli piisavalt ühtsustunud ning veidi jahtunud, võeti 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 käsipressiga ning pressimise juures on palju muutujaid, mida ei 

saa iga pressimise puhul täpselt fikseerida, on „kookide“ paksusteks vahemikud. Vältimaks 

komposiitmaterjali kleepumist pressile tuli katta toidukilega pressi osad, mis vahetult sellega kokku 

puutusid. Katsetati ka materjali pressimist 40-tonnise hüdraulilise pressiga, kuid antud juhul puudus 

selliseks võimsuseks vajadus ning materjal „vajus laiali“ ja ei moodustunud ühtset sidusat pinda 

(joonis L3.5). 
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Erinevate segude ja erinevate paksusega materjalinäidiseid hinnati visuaalselt, nende värvi kui ka 

üldist välimust. Saamaks teada, milline on „kookide“ rabedus, tehti nendega painutamistest. Selleks 

painutati edasi-tagasi kõikidest materjalisegudest ning kõikide paksustega komposiitmaterjalikooke 

viis korda ning hinnati nende elastsust ja kirjeldati nende rabedust.  

Imiteerimaks noa ja kahvliga ühekordse taldriku peal söömist, lõigati igat „kooki“ noaga 10 korda. 

Antud katset tehti kõikidest segudest valmistatud kuivadel kui ka niisketel 

komposiitmaterjalinäidistel.  

Lisaks „kookidele“ pressiti igast materjalisegust ca. 12 sentimeetrise läbimõõduga 3-5cm kõrgune 

kauss. Kausside pressimiseks moodustati segud vastavalt ettenähtud vahekordadele. Erinevate 

segude kogumass oli alati algselt sama, 130g. Näiteks esimese segu puhul olid kogused järgmised: 

40g tärklist, 10g põhku, 15g glütseriini, 65g vett. Komposiitmaterjali valmistamise käigus ning hiljem 

kuivamisel võisid kausid kaotada kuni 40g kogumassist. Kausside pressimise tehnika oli analoogne 

eelnevalt pressitud „kookide“ pressimise tehnikale. Vormidena kasutati kahte identset 

roostevabast terasest kaussi. Kausside küljed, mis teineteisega kokku puutusid, kaeti toidukilega. 

Alumisse kaussi asetati komposiitmaterjalisegu (joonis L3.6), mida sooviti vormida, ning ülemist 

kaussi suruti käsipressi abiga alumisse, kuni ettenähtud piirini. Metallkausid ja toidukiled eemaldati 

ettevaatlikult ning saadud nõu asetati kuivama ja tahkuma. 

 

 

 Materjalide vahekorrad 

 

Tärklisest bioplasti valmistamiseks on parim vee ja tärklise vahekord umbes 50% - 50% kogu 

massist. Glütseriini kogus kogu massist jääb vahemikku 10%-15%, sõltuvalt sellest, kui 

elastset/rabedat materjali soovitakse. [71] Glütseriini lisatakse segusse vee arvelt (sest mõlemad 

käituvad kui tärklise plastikaatorid), st kui vee-tärklise vahekord 50%-50%, siis koos 10% 

glütseriiniga oleks vee-glütseriini-tärklise vahekord 10%-40%-50%.   

Esimese segu puhul kasutati komposiitmaterjali valmistamisel järgmist vahekorda: 40 wt% tärklist, 

10 wt% põhku, 35 wt% vett ja 15 wt% glütseriini (tabel 2.1). Vahekorra väljatöötamisel kasutati 

analoogiat suhkruroomassist ja tärklisest tehtava komposiitmaterjali tehnoloogiast [24]. Kahe 

järgneva segu puhul muutusid vaid põhu ja pilliroo sisaldused, teiste komponentide sisaldused jäid 

samaks. 
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Tabel 2.1 Kolmes segus kasutatud algmaterjalide suhe 

Segu nr Tärklis % Vesi % Glütseriin % Põhk % 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 tärklisele ka kuivatatud põhku ja pilliroogu, siis selliste vahekordade juures jäi 

sellest lihtsat väheks, et kogu segu ühtlaseks massiks siduda. Vee osakaalu otsustati tõsta 35-lt 

protsendilt 50%-le. Teiste komponentide omavaheline vahekord jäi enamvähem paika. Samuti lisati 

neljas segu, milles suurendati tärklise osakaalu kogu massist põhu/pilliroo arvelt 4% võrra. Tabelis 

2.2 on toodud segude lõplikud komponentide vahekorrad. 

 
Tabel 2.2 Neljas segus kasutatud algmaterjalide korrigeeritud suhe 

 

 

 

 

 

 Komposiitmaterjali omaduste testimine 

 

Kuna antud komposiitmaterjali näol on tegemist potentsiaalse ühekordsete toidunõude 

algmaterjaliga, siis on oluline testida ka selle materjali reageerimist (vastupidavust) veele. Selleks 

täideti katsealused kausid võrdse koguse veega (10 grammi) ning jälgiti neid kindlate ajavahemike 

tagant. Märgiti üles kaua kulus aega enne kui kausside põhjast hakkas vett lekkima. Lisaks vaadeldi 

reageerimist kuuma (kuni 100°C) veega. 

Lisaks eeltoodule viidi läbi rida väikseid katseid ning teste, mille käigus testmaterjali hindamiseks 

seda painutati, murti käte vahel ja asetati sellest tehtud kaussidele raskusi; imiteeriti noa ja kahvliga 

söömist; nuusutati ning maitsti; ning viidi läbi visuaalne analüüs, mille käigus muuhulgas võrreldi ka 

materjali visuaalseid tunnuseid vahetult pärast pressimist ja pärast kuivamist. 

Segu nr Tärklis % Vesi % Glütseriin % Põhk % 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 
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 TULEMUSED 

 

 Komposiitmaterjalikoogid 

 

Katsete tulemusena valmis 12 (4x3) 5-7 sentimeetrise läbimõõduga erineva paksusega 

komposiitmaterjali „kooki“. Joonisel 3.1 on esitatud segust nr. 1 pressitud kolme erineva paksusega 

materjalikoogid. Vasakult paremale lugedes on „kookide“ paksused vastavalt <1mm, 1-2mm ja 3-

5mm. Segu nr. 1 koostises oli 40g tärklist, 65g vett, 15g glütseriini, 10g põhku ja 0g pilliroogu, 

protsentuaalselt siis 30% tärklist, 50% vett, 12% glütseriini, 8% põhku ning 0% pilliroogu. „Kookide“ 

värvus oli kollakas-hallikas. Õhemad segu nr 1 komposiitmaterjalikoogid talusid mõningast 

painutamist, kuid üle kolme millimeetri paksused olid rabedad ja ei paindunud, vaid murdusid 

lõpuks. Noa ja kahvliga lõikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival komposiitmaterjalil materjali 

õhenemist, aga niisutatud komposiitmaterjalil ilmnesid noajäljed. 

 

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

 

Alljärgneval joonisel 3.2 on esitatud segust nr. 2 pressitud kolme erineva paksusega 

materjalikoogid. Vasakult paremale lugedes on materjalitestide paksused vastavalt <1mm, 1-2mm 

ja 3-5mm. Segu nr. 2 koostises oli 40g tärklist, 65g vett, 15g glütseriini, 0g põhku ja 10g pilliroogu, 

protsentuaalselt siis 30% tärklist, 50% vett, 12% glütseriini, 0% põhku ning 8% pilliroogu. Kookide 

värvus oli tuhmi kollase ja hallika segu. Segu nr 2 õhemad komposiitmaterjalikoogid talusid 
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mõningast painutamist, kuid üle kolme millimeetri paksused olid rabedad ja ei paindunud, vaid 

murdusid lõpuks. Nagu ka segu nr 1 puhul, noa ja kahvliga lõikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival 

komposiitmaterjalil materjali õhenemist, aga niisutatud komposiitmaterjalil ilmnesid noajäljed. 

 

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

oli 40g tärklist, 65g vett, 15g glütseriini, 5g põhku ja 5g pilliroogu, protsentuaalselt siis 30% tärklist, 

50% vett, 12% glütseriini, 4% põhku ning 4% pilliroogu. „Kookide“ värvus on hele, kollaka 

alatooniga. Segu nr 3 „kookide“ painutamisel ilmnes samasugune tendents nagu eelnevate segude 

puhul, et õhemad komposiitmaterjalikoogid talusid mõningast painutamist, kuid üle kolme 

millimeetri paksused olid rabedad ja ei paindunud ning piisava jõu kasutamisel pigem murdusid. 

Noa ja kahvliga lõikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival komposiitmaterjalil materjali õhenemist, 

aga niisutatud komposiitmaterjalil olid tugevamad noajäljed. 
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Joonis 3.3 Segu nr. 3 tulemused. Materjali paksused alates vasakult: <1mm, 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 tärklist, 65g vett, 15g glütseriini, 0g põhku ja 5g pilliroogu, protsentuaalselt siis 34% tärklist, 

50% vett, 12% glütseriini, 0% põhku ning 4% pilliroogu. „Kookide“ värvus on pigem heledam hall. 

Painutamistestil olid samasugused tulemused nagu eelnevatel segudel, üle kolme millimeetri 

paksused olid rabedad ja ei paindunud. Noa ja kahvliga lõikumisel 10 korda, ei ilmnenud kuival 

komposiitmaterjalil materjali õhenemist, aga niisutatud komposiitmaterjalil oli märgata noajäljed. 

 

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

 

Erinevate segude koostis, välimus 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, välimus ning veepidavus

  

Pilliroog 

%
Välimus

Veepidavus 

(aeg/min)
Segu nr

Tärklis   

%

Vesi        

%

Glütseriin 

%

Põhk      

%

4 4

34 50 12 0 4

8 0

12 0 830

30

50

50 12

50 12

<1

<1

<1

>604

3

2

1 30
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 Kausid 

 

Katsete tulemusel valmis erinevatest segudest 4 kaussi. Kausside läbimõõduks ca. 12cm ning 

kõrguseks 3-5cm. Segust nr 1 (30% tärklist, 50% vett, 12% glütseriini, 8% põhku ning 0% pilliroogu) 

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

 

 

Joonis 3.5 Segust nr 1 valmistatud kauss 

 

Joonisel 3.6 on esitletud segust nr 2 (30% tärklist, 50% vett, 12% glütseriini, 0% põhku ning 8% 

pilliroogu) valmistatud kauss. Kausi serv tõmbus peale kuivamist laineliseks. 
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Joonis 3.6 Segust nr 2 valmistatud kauss 

 

Segust nr 3 (30% tärklist, 50% vett, 12% glütseriini, 4% põhku ning 4% pilliroogu) valmistatud kauss 

on esitatud joonisel 3.7. Ka komposiitmaterjalisegu nr 3 puhul tõmbus kausi serv peale kuivamist 

laineliseks. 

 

 
Joonis 3.7 Segust nr 3 valmistatud kauss 

 

Segust nr 4 (34% tärklist, 50% vett, 12% glütseriini, 0% põhku ning 4% pilliroogu) valmistatud kauss 

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

 

 Komposiitmaterjali üldised karakteristikud 

 

Tänapäevases plastireostuses otsitakse alternatiive, et vähendada survet keskkonnale ja vähendada 

plasti kasutamist. 2021. aastast keelustatakse Euroopas vastavalt Euroopa Parlamendi poolt 

heakskiidetud direktiivi eelnõule (5483/19) mitmed ühekordseks kasutamiseks mõeldud 

plasttooted, sealhulgas ka näiteks ühekordsed plasttaldrikud ja –söögiriistad. [2] 

Maailmas on kasutatud väga erinevaid looduslikke materjale, millest on võimalik ja saab toota 

ühekordseid sööginõusid [9, 10, 11, 18, 19, 22, 28] ning käesoleva magistritöö eesmärgiks oli leida 

kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada 

ühekordsete keskkonnasõbralike nõude vormimiseks, ning proovida sellest ka nõusid valmistada. 

 

Käesolevas magistritöös uuriti nelja erinevat komposiitmaterjali segu. Esmasel vaatlusel meenutab 

pressitud komposiitmaterjal visuaalselt puitlaastplaati, kuna mõlemad on tehtud kiududest. 

Laiemas mõttes ongi nad väga sarnaste meetodite abil sarnastest algmaterjalidest toodetud. 

Värvuselt on materjalid üldiselt sama värvi, mis oli enne segusse segamist vastavalt kas põhk või 

pilliroog. Pilliroo baasil valmistatud komposiitmaterjal on heledam, hallikam ning veidi tuhmimat 

kollast värvi kui põhu baasil valmistatud segust vormitud nõud. Suurema tärklisesisaldusega nõude 

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

 

Katsudes on materjal selline, nagu paistab – üldiselt plasti tundega ning kõva, kuid tänu põhu 

(pilliroo) sisaldusele veidi vetruvam, üpriski kerge kaaluga. Õhemad komposiitmaterjalikoogid 

taluvad mõningast painutamist, kuid üle kolme millimeetri paksused on rabedad ja ei paindu. Samas 

on materjal oma õhukuse kohta üpriski tugev ning kannatab enne murdumist märkimisväärset 

pinget. Kausid talusid enda massiga võrreldes mitukümmend korda suuremat raskust. 

 

Komposiitmaterjalikookide peal korduvalt noaga lõigates (imiteerides noa ja kahvliga ühekordse 

taldriku pealt söömist) ei täheldatud märkimisväärset materjali nõrgenemist. Tehes sama kergelt 

niiske materjali peal, jättis nuga suurema jälje. 
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Võrreldes komposiitmaterjali vahetult pärast pressimist ning pärast kuivamist, leiti, et kuivades 

tõmbub komposiitmaterjal veidi kokku, kuna tärkliseosakesed moodustavad kuivades ja tahenedes 

(retrogeerudes) korrapäraseid struktuure. Vahetult pärast pressimist olid tärkliseosakesed veel 

želatiniseerunud, ning korrapäratumalt laiali, olles suurema ruumalaga. Sellest tulenevalt on 

kuivanud kausside ääred suurenenud sisepingete tõttu lookleva kujuga (joonis 3.5), kuigi vahetult 

pärast pressimist olid kausside ääred ümarad ning sujuvad. Materjal on üldiselt lõhnatu, lähedalt 

võib tunda mõningast põhu (pilliroo) lõhna, tugevam isikupärane maitse samuti puudub. 

 

 

 Segude- ja paksuste võrdlus 

 

Nelja erineva komposiitmaterjali segust vormitud materjalikookide ja kausside võrdlemisel ilmnes, 

et lõpp-produkti põhikarakteristikute seisukohast ei oma segude vahekorrad märkimisväärset 

tähtsust. 

Komposiitmaterjali paksus aga mõjutab materjalist valmistatava potentsiaalse sööginõu omadusi. 

Läbi viidud testmaterjali omaduste analüüsist selgus, et alla 1mm ja 1-2mm paksune materjal on 

antud tehnoloogia kasutamise puhul liialt õhuke. Kuna liigne õhukus suurendab ohtu, et materjali 

sisse jääb mikropragusid ning –auke, mis omakorda nõrgestavad materjali ja lasevad vedelikke läbi. 

Liiga õhuke materjal on ka habras ning vaatamata mõningasele võimele painduda, siiski kergesti 

purunev. Lisaks tõmbub materjal kuivamisel mõningal määral kokku ning see võib tekitada liigse 

õhukuse korral auke, mida algselt pressides ei olnud.  

On siiski tõenäoline, et pärast täpsemat tootearendust on võimalik teatud tooteosade puhul 

kasutada 1-2mm paksust materjali. Oluline on, et toodete põhjad ja muud osad, mis suuremat 

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

 

 

 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 läbi lekkima esimese minuti 
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jooksul. Segust nr. 4 tehtud kausi puhul läks aega 1 tund ja 7 minutit, kuni ka sealt põhjast vesi 

lekkima hakkas.  

 

Kohese lekkimise põhjusteks võib pidada kausi põhja liigset õhukust, kuigi varasema visuaalse 

vaatluse tulemusel põhjas auke ei märgatud. Kui muidu on kausid katsudes kõvad ja jäigad, siis 

veega kokku puutudes muutuvad sealsed pinnad mõnevõrra painduvamaks ning pehmemaks. 

Lisaks lasevad mõningal määral vett läbi neis olevad põhu- ja pillirookiud. Samuti seovad lisaks 

eelmainitud kiududele endasse vett ka tärkliseosakesed, mille tulemusel võib kausi algne kuivanud 

kuju mõnevõrra deformeeruda, mis omakorda võib tekitada materjalisse auke.  

Põhjuseks, miks üks katsealune kauss teistest nii palju kauem vett pidas, võib pidada ka asjaolu, et 

segus nr. 4 oli suurendatud tärklise osakaalu, samal ajal pillirookiudude osakaalu 50% võrra 

vähendades. Kuna pillirookiude oli vähe, ei liikunud vesi nii kiiresti läbi materjali, kuna termoplastne 

tärklis vettib aeglasemalt kui pillirookiud. 

 

Peamiseks lekkimise põhjuseks võib siiski pidada kausside põhjade liigset õhukust. Ning kuna 

pressimise ja komposiitmaterjali valmistamise protsessid olid paljude muutujatega, mida ei saanud 

iga soorituse juures identselt korrata, siis võisid ka kausid olla mõnevõrra erineva kvaliteediga. 

 

Kuuma vee valamisel katsealustesse kaussidesse hakkas see koheselt reageerima kausi struktuuris 

oleva termoplastse tärklisega. Kuuma veega kokku puutuv retrogeerunud tärklis želatiniseerus 

uuesti ning selle tulemusel vabanes ka põhu(pilliroo)kiude. Vee all olev pind muutus geelisarnaseks 

ning nö. sulas üles, selle all olev materjal otseselt üles ei sulanud, kuid muutus väga pehmeks ning 

hapraks. 

 

Nagu kirjanduse ülevaatest selgub, on maailmas kasutusel mitmeid erinevaid looduslikke 

alternatiivseid materjale (kivitolm, bioplastid jt) et vähendada plastireostust. Euroopa Parlamendi 

poolt heakskiidetud direktiivi eelnõu (5483/19) näeb ette, et töötatakse välja kava, mis aitab 

tulevikus paljude teiste ühekordsete plasttoodete tarbimist vähendada ning loodussõbralike 

alternatiivide kasutamise osakaalu suurendada. [2] Loomulikult oleks parim lahendus ühekordsete 

plasttoodete kasutamise täielik lõpetamine, kuid arvatavasti on see väga ebatõenäoline. Antud 

magistritöös vaadeldi kõigest ühte võimalust, kuidas kasutada ära Eestis olevat looduslikku 

materjali- põhku ja pilliroogu- et toota ühekordseid taldrikuid. Kindlasti on see teema, mida peab 

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

 

 Materjalid 

 

Töö praktilise osa eesmärgiks oli leida kõikjal kasutatavate alternatiivide hulgast eesti taustsüsteemi 

sobituv, kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada 

ühekordsete keskkonnasõbralike nõude vormimiseks, ning proovida sellest ka nõusid valmistada. 

Eesmärk sai ka täidetud. 

Antud töö esimeses etapis valitud algmaterjalid sobivad töö teises etapis segatud 

komposiitmaterjali valmistamiseks ning täidavad neile pandud eesmärgi. Põhu- ja pilliroo kiudusid 

kasutati erinevates segudes kas teineteise alternatiividena või koos (segu nr. 3). Segudest 

valmistatud nõude karakteristikutest, ega sooritatud testide ja vaatluste tulemustest ei saa välja 

lugeda põhu- ning pilliroo kiudude omaduste erinevust. Sellest tulenevalt loetakse antud töö 

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

 

 

 

 Tehnoloogia 

 

Kuna komposiitmaterjali segamiseks ning sellest nõude valmistamiseks oli kasutada vaid nö. 

käepärased vahendid, siis võib tulemusega rahule jääda. Keerulisema tehnoloogia (injektsioon-, 

ekstrusioon- või termovormimise) olemasolul oleks tõenäoliselt saanud ka stabiilsema ja 

kvaliteetsema lõpptulemuse. Kuid keerulisem tehnoloogia võib teatud juhtudel eeldada ka 

komposiitmaterjali algkomponentide muutmist. Kuna töö algetapis oli juba teada, millised on 

katsete läbiviimise tehnoloogilised võimalused, siis detailsemalt ülal loetletud keerulisemate 

tehnoloogiate rakendamiseks ei valmistutud. 

 



36 

 Nõud 

 

Läbi viidud testide põhjal sobiksid komposiitmaterjalist valmistatud nõud kasutamiseks kuivema ja 

jahedama toidu jaoks, näiteks ühekordsete papptaldrikute ja vaagnate alternatiivina. Antud segu ja 

tehnoloogiaga valmistatud nõud ei sobi kuumade ja vedelate jookide ning toitude jaoks, kuna 

materjal hakkab kuuma veega reageerima ning lõpuks ka sulama ja kuju muutma. 
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KOKKUVÕTE 

Käesoleva magistritöö teemaks on ühekordsete plastnõude alternatiivid. Sellest tulenevalt oli töö 

üheks eesmärgiks anda ülevaade erinevatest looduslikest materjalidest toodetavatest 

ühekordsetest nõudest ja nende valmistamise tehnikatest. Selle jaoks töötati läbi vastav erialane 

kirjandus ning toodi välja levinumad ning põnevamad praktikad ja arengusuunad. Kindlasti pole 

töös toodud alternatiivide valik täielik ning kuna antud teema on uurimistöö kirjutamise hetkel 

kõikjal maailmas aktuaalne, siis tõenäoliselt on selles vallas ka pidevaid arenguid.  

Töö teiseks eesmärgiks oli leida kõikjal kasutatavate alternatiivide hulgast eesti taustsüsteemi 

sobituv, kohalikest looduslikest algmaterjalidest toodetav komposiitmaterjal, mida saaks kasutada 

ühekordsete keskkonnasõbralike nõude vormimiseks, ning proovida sellest ka nõusid valmistada. 

Kirjanduse analüüsi tulemusel leitud alternatiivide ning kohalike algmaterjalide võrdlemisel 

osutusid töö teise eesmärgi eksperimentaalse osa elluviimisel kasutatavateks algmaterjalideks 

odrapõhk, pilliroog, kartulitärklis, glütseriin ning vesi. Eelmainitud komponentidest valmistati nelja 

erineva vahekorraga segud, mida kuumutati, et vesi, tärklis ja glütseriin omavahel reageerima 

hakkaksid. Saadud massist pressiti vastavalt kas erinevate paksustega materjalinäidised („koogid“) 

või kausinäidised. Saadud komposiitmaterjalinäidistel analüüsiti erinevaid karakteristikuid ning 

testiti veepidavust.  

Antud materjalist valmistatud nõusid saaks kasutada pigem kuivemate ja jahedamate toitude 

serveerimiseks. Töös kasutatud tehnoloogiaga antud segust näiteks kohvitopsi või supikausi 

alternatiive valmistada ei oleks mõistlik. Kuna vesi (eriti kuum) hakkab materjaliga reageerima, 

muutes selles asuva tärklise taas pehmeks, mis omakorda muudab kogu materjali hapramaks ning 

teatud aja pärast lekib vesi materjalist läbi.  

Testitud komposiitmaterjali saab nõude valmistamiseks kasutada, kuid kvaliteetsema lõpptulemuse 

saavutamiseks tuleks tõenäoliselt muuta nõude valmistamisprotsessi tehnoloogiat, mis võib teatud 

juhtudel tähendada ka segu algmaterjalide (ja/või nende vahekordade) mõningast muutmist. 

Kuna töö algetapis oli juba teada, millised on katsete läbiviimise tehnoloogilised võimalused, siis 

antud töös keerulisemate tehnoloogiate rakendamisest ei räägitud. Lisaks sellele ei räägitud kogu 

potentsiaalse tootmisprotsessi ajalisest- ega majanduslikust kulukusest, mis on kindlasti üks 

võtmeküsimustest, kui tahetakse konkureerida ühekordsete plastnõude 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 Pudelkõrvitsast kasvatatud tops ja selle vorm 

 



48 

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

 

Joonis L2.3 Palmilehtedest nõude valmistamise pressid 
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Joonis L2.4 Nisukliidest valmistatud taldrik ja söögiriistad 

 

 
Joonis L2.5 Suhkruroost valmistatud ühekordsed nõud ja söögiriistad  
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Lisa 3 Komposiitmaterjali valmistamine 

 

 
Joonis L3.1 Purusti MF 10 basic  
 

 
Joonis L3.2 Purusti MF 10 basic sõelad, töös kasutati pildil vasakpoolset, 4mm suuruse avaga 
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Joonis L3.3 Käsipress SEMET LPR 6/12 (esiplaanil) ja 40- tonnine hüdrauliline press (tagaplaanil) 
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Joonis L3.4 Käsipressi (SEMET LPR 6/12) all vormunud komposiitmaterjalinäidis 

 



53 

 
Joonis L3.5 40-tonnise hüdraulilise pressi all vormitud ebaõnnestunud materjaliproov 
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Joonis L3.6 Valmis komposiitmaterjalisegu ootamas kausiks pressimist 

 


