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polümeer

• Biopõhine (biobased) – täielikult või osaliselt valmistatud taastuvatest toormetest (puidu biomass, taimeõlid, 
tärklis, tselluloos, põhk, toiduainetööstuse jäägid jne), mitte fossiilsetest toormetest (nafta, maagaas jms). 

• Biolagunemine (biodegradability) – mikroorganismide kaasabil toimuv lagunemine CO2 ja H2O-ks.
NB! See sõltub polümeerse materjali struktuurist ja mitte sellest, kas konkreetse polümeeri tegemiseks on 
kasutatud biotooret või fossiilset tooret. 

*Iga materjal laguneb – aga kui palju see aega võtab?

• Biopolümeer (biopolymer) - polümeer, mida elusorganismid/rakud toodavad looduslikult (näiteks tärklis, 
tselluloos, kollageen, valgud jne). 

Plast = polümeer + lisandid (täiteained, värvained, plastifikaatorid jne)

monomer polymer

n •
monomeer

2

Termoplastne polümeer



biopõhised

mitte 
biolagunevad

fossiilset 
päritolu 

biolagunevad

PE
PP

PET

bio-PE
bio-PP

bio-PET

PLA
PHA

Tärklisel baseeruvad materjalid 
(Starch blends)

PBAT
PCL

Traditsioonilised plastid

3



FOSSIILNE ALLIKAS BIOMASS

Süsinik:

Hapnik:     

Vesinik:

Süsinik:

Hapnik:   

Vesinik:
Väga hüdrofoobne

• Väga hüdrofiilne
• Koostis varieerub 

sõltuvalt 
lähtematerjalist

Funktsionaalsuse suurendamine:
Lisada funktsionaalgruppe 
ja heteroaatomeid

Palju arendatud, 
välja arendatud tööstus

Funktsionaalsuse vähendamine:
Vähendada funktsionaalgruppe 
ja hapniku sisaldust

Vähem arendatud: uued võimalused

82-87 % 

0.05-1.5 %

12-15 %

∼50 % 

∼40 %

∼10 %

*näiteks: materjalid, mida saab keemiliselt ümber 
töödelda või mis lagunevad kindlatel tingimustel 4



430.9 
miljonit tonni

(2024)

fossiiilsed plastid

"ringlevad" 
plastid

biopõhised plastid 
0,6%

taastöödeldud plastid 
9,6%

fossiilsed 
termoreaktiivplastid

8,3%

teised
fossiilsed 

termoplastid
7,1%

PS
5,1%

PU
5,3%

PET
6,2%

MDPE, HDPE
12,1%

PVC
12,8%

LDPE, 
LLDPE
13,9%

PP
19%
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Ligi 1 miljon tonni plastikut toodetakse maailmas ühes päevas

Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry 2023, 40:100743.

polümeerigraanulid

Johan Cruyff Arena Amsterdamis 6



PLA lagunemine
§ Ei lagune tavapärastes tingimustes, aga saab lagundada spetsiifilistes tingimustes (vajalik ensüüm ja temperatuur)
§ Ei ole võimalik lagundada koduses komposteris
§ Pinnases on lagunemine väga aeglane (liiga madal temperatuur ja puudub sobiv ensüüm)
§ Vees väga stabiilne (ei lahustu). 

Tingimused PLA lagunemiseks
o vähemalt 50°C, kõrge niiskus, sobivad mikroorganismid (ensüüm: proteinaas K)
o tööstuslik komposter
o PLA peaks olema üsna puhas

PLA (polylactic acid) – polüpiimhape

Tg = 55 °C
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§ Jäätmekäitluse hierarhia:

Plastikute taastöötlemine (recycling)

Ennetamine ja 
vähendamine

Korduskasutus
(reuse) Ümbertöötlus

(recycling)
Taaskasutus (recovery), 

põletamine energia 
saamiseks

Kõrvaldamine

Enim eelistatud Vähem eelistatud
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Tooraine
(fossiilne tooraine, biomass)

monomeer

polümerisatsioon

termoplastne polümeer
(sulab kõrgematel temperatuuridel,

transporditakse graanulitena)

Toode

mehhaaniline 
ümbertöötlemine 

(omadused halvenevad)
keemiline ümbertöötlemine 

(omadused identsed)



PET mehhaaniline ümbertöötlemine  vs  keemiline ümbertöötlus

Mater Circ Econ 3, 4 (2021). Chem. Rev. 2024, 124, 2617−2650. 9



PEF (polyethylene furanoate) – polüetüleenfuranoaat
§ 55% vähem kasvuhoonegaaside emissioone kui 

fossiilset päritolu PET puhul,

§ parem gaasibarjäär, paremad mehhaanilised 
omadused ja parem vormitavus kui PET puhul,

§ madalam töötlemistemperatuur kui PET puhul,

§ PEF saab töödelda samade masinatega, mida 
kasutatakse PET vormimiseks  (puudub 
investeerimisvajadus uude tehnikasse)

§ PEF sobib suurepäraselt PET taaskasutusliinidesse

Releaf® (Avantium)
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* 2024. aasta 
oktoobris avati 
Madalmaades tehas 
furaandikarboksüül-
happe ja PEF 
tootmiseks.



§ Vähendab plastikute CO2
jalajälge

Biopõhine toormaterjal
↓

uued võimalused
o Materjalide tark disain juba 

molekuli tasandil: 
• Keemiline taastöötlemine

monomeerideks, 
• lagunemine kindlatel 

tingimustel, 
• biolagunevus jne. 

o Elutsüklianalüüs ja toksikoloogia 
uurimine juba arengufaasis.

Millist probleemi lahendavad biopõhised polümeerid?

Nature Sustainability, 2023, 6, 599–610. 11



§ Selleks ei ole miinimumosakaalu

§ Aga vähemalt 20% biopõhise süsiniku osakaal on tihti nõutud, et saada erinevaid 
sertifikaate ja tootemärgiseid. 

§ Selgeks tähistamiseks on olemas üldtunnustatud märgised:

Kui suur peab olema biopõhise toorme osakaal, et 
materjali saaks kutsuda biopõhiseks materjaliks?
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puidu biomass

platvorm-
kemikaalid

monomeerid
keemiline 

modifitseerimine polümeerid

• polümeeri süntees
• struktuuri analüüs
• termiliste omaduste 

analüüs
• toksikoloogia

• orgaaniline süntees
• struktuuri analüüs
• toksikoloogia

polümeriseerimine
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Biopõhised materjalid tselluloosist
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1. ensümaatiline süntees/ 
keemiline modifitseerimine

2. polümeriseerimine Koostöö tööstusega:
§ emulsioonpolümerisatsioon
§ Kattematerjal paberil ja papil 
§ Värvid
Elutsüklianalüüs (LCA)
§ Skaala suurendades oleks mõju 

veidi väiksem kui PMMA puhul
(9.1 vs 10.3 kgCO2eq/kg polymer)

Toksikoloogia
§ Ohutu või praktiliselt ohutu

Isosorbiid

§ Vastupidav kõrgetel 
temperatuuridel (kuni 250 °C)

§ Kile-moodustav

Polümetakrülaadid
võimaldab muuta 
materjali omadusi

* Toodetakse 
aastas ∼10 000 
tonni.

Glükoos Sorbitool
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increasingly ubiquitous in our daily lives, and their improper
disposal contributes to plastic pollution in aquatic ecosystems. In
detail, most of the plastic waste arriving in the oceans has been
produced, used, and often disposed of on land (Souza Machado
et al., 2018), and paper cups are amongst the SUP items contrib-
uting to plastic waste (House of Commons, 2018a, b) and micro-
plastic pollution (European Commission, 2018a).

Even though the environmental consequences of the plastics
industry have been, at least partly, identified, the global governance
of plastic is failing to prevent marine pollution from escalating;
owning to facts such as: i) toxicity, ii) malleability, iii) durability
(plastic can last for centuries), iv) (photo)degradation paths (plastic
tends to photodegrade intomicroplastics and nanoplastics, while in
the cold and dark depths of the oceans it disintegrates especially
slowly), and v) the microscopic size of plastic waste (over time,
plastic tend to break apart into pieces of less than 5 mm in diam-
eter, producing what are called secondary microplastics, while
primary microplastics are pieces already under 5 mm in diameter
when entering the oceans, such as microbeads and fibres which are
also a rising source of marine pollution) (Dauvergne, 2018). As a
result, SUP items represent about half of all marine litter items
found on European beaches by counts (European Commission,
2018b), contributing to beach and sea plastic littering and actively
threatening marine ecosystems (Fig. 2).

In addition, through accidental loss of particles, improper
handling of waste and aerosols generation, paper cup landfilling
might contribute to the input of microplastics directly on land
(Souza Machado et al., 2018). Therefore, even though landfilling is
the main disposal route of paper cups, by and large (House of
Commons, 2018a), it might contribute to microplastic contamina-
tion on land (Souza Machado et al., 2018); while plastic waste takes
up significant space in the landfill (Franklin Associates ltd., 2006).

However, LCA cannot quantify the impact of (macro/mi cro)
plastic pollution, which remains largely unknown and therefore is

external to the system boundary of this LCA study. As such, it is
suggested that characterisation factors and models, and more
robust LCIA methods able to account for (macro/micro)plastic
pollution in aquatic ecosystems, among others, should be
introduced.

2.2.5. Life cycle inventory (LCI) data for paper cups and reusable
cups

The LCI data for paper cups refer to a typical paper cup (Fig. 3),
which weights 12 g and with a 17:1 ratio of cardboard to PE, i.e. the
FU of this LCA study. Paper cups are assumed to be manufactured in
the UK, i.e. Great Britain’s (GB) electricity mix was considered for
their industrial production. Furthermore, the packaging materials
for disposable cups vary, since the number of cups per box could
fluctuate from 1000 to 2600 (van der Harst et al., 2014). It has been
suggested that the packaging of 1000 cups requires 126 g of PE film
and 839 g of paperboard box (Vercalsteren et al., 2006). Here, an

Fig. 2. An example of plastic pollution in i) top: paxeia ammos beach, Crete, Greece (photographs taken circa 2010) and ii) bottom: Vourvourou, Halkidiki, Greece where several
fragmented plastic particles can be seen in white, blue, and black (photographs taken May 2019).

Fig. 3. An example of a typical paper cup, showing its two main parts, i.e. paperboard
and plastic coating.

S. Foteinis / Journal of Cleaner Production 255 (2020) 1202944

Tavaline PE-kilega kohvitops
o 12 g pappi, 0.7 g PE
o väga raske ümber töödelda!



Biopõhised materjalid (puidu)suhkrutest
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Sidrunhape

jäiga struktuuriga diool

Polükarbonaadid Polüuretaanid
§ Vastupidavad kõrgetel 

temperatuuridel
§ Hea töödeldavus
§ Moodustavad kilet
§ Läbipaistvad

keemiline 
modifitseerimine

Saab keemiliselt lagundada
(võimalik keemiline ümbertöötlemine)

15



Täname kuulamast!
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