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Naftapdhiste plastide ja toidujddtmete iilekiillus ning kahjulik moju keskkonnale on pannud
plasti tootjaid vaatama jatkusuutlikumade variantide suunas. Selliseks lahenduseks on
bioplast ning bioplasti tootmine toidujddtmetest. Bakalaureusetoo eesmadrgiks oli uurida
bioplasti tootmist toidujddtmetest ning selle kasutamist toiduainetetdostustes. Kirjanduse
analiiiisis anti iilevaade erinevatest bioplasti liikidest, bioplasti tootmisvdimalustest
toidujadtmetest, kasutamise voimalustest toiduainetetoostustes, lagunemisest erinevates
tingimustes ning bioplasti eelistest ja viljakutsetest. Levinumateks bioplastideks on PHA,
PLA ning térklisepohised plastid. T60 eksperimentaalses osas keskenduti erineva taustaga
ettevotete teadmistele toidujddtmetest bioplasti tootmisel, nende viljakutsetele ning
ettevotete kasutatavatele bioplastidele ning tuleviku véljavaadetele. Naftapohist plasti on
hakatud jérjest rohkem asendama bioplastiga toiduainete pakendamises. Pakenditootjad ja
toidutdostused soovivad kasutada jatkusuutlikumaid ning kliendile hinnasdbralikumaid
bioplaste, et olla konkurentsis naftapohise plastiga, aga samal ajal hoides meie keskkonda.
Toidujddtmetest bioplasti kasutamine selliseid voimalusi pakub, vdhendades sellega

toidujddtmete sattumist priigilatesse ja kasvuhoonegaaside emissiooni.
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The abundance of petroleum-based plastics and food waste as well as the adverse effects on
the environment have led plastics producers to look towards more sustainable options. Such
a solution is bioplastics and production of bioplastics from food wastes. The aim of this
bachelor’s thesis was to study the production of Bioplastics from food waste and its usage in
the food industries. The literature review provided an overview of different types of
bioplastics, possibilities of bioplastics production form food waste, possibilities of usage in
food industries, degradation under different conditions, and the advantages as well as
challenges of bioplastics. The most common bioplastics are PHA, PLA and starch-based
plastics. The experimental part of the work focused on the knowledge companies from
different backgrounds in the production of bioplastics from food waste, its challenges, and
the bioplastics used bu the companies and their future prospects. Packaging manufacturers
and food industries are keen to use more sustainable and customer-friendly bioplastics, while
caring for our environment. The use of bioplastics from food waste offers such opportunities,

thereby reducing food waste in landfilling and greenhouse gas emissions.
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LUHENDID

ABS — akriiiilnitriil-butadieen-stiireen
Bio-PE — poliietiileen bioetanoolist
EVOH — etiitilvintiiilakohol

PBAT — poliibutiileenadipaat tereftalaat
PBSA — poliibutiileensuktsinaat adipaat
PBS — polii(butiileensuktsinaat)

PCL — poliikaprolaktoon

PE — poliietiileen

PEA — poliiesteramiid

PET — poliietiileentereftalaat

PGA — poliigliikoolhape

PHA — poliihiidroksiialkanoaat

PHB — poliihiidroskiibutiiraat

PHH — poliihiidroksiiheksanoaat

PHV — poliihiidroksiivaleriaat

PLA — poliilaktiidhape

PP — poliipropiileen

PS — poliistiireen

PTMAT — poliimetiileenadipaat tereftalaat
PVOH — poliiviniiiilalkohol



SISSEJUHATUS

Viimaste aastate jooksul on palju hakatud tdhelepanu p66rama inimkonna poolt toodetavale ja
tarbitavale plastile, kuna suurem osa sellest jouab loodusesse, kus see oma kestvast iseloomust
tingituna ei ole kergesti lagundatav, kahjustades sellega keskkonda ja elusorganisme ning
avaldades inimese tervisele markimisvaarset kahju (Webb et al., 2013; Ganesh Kumar et al.,
2020). Lisaks plasti loodusesse joudmisele vaadeldakse ka asjaolu, kui palju kahjustab plasti
tootmine Maa Okosiisteemi iileliigse siisihappegaasi vabanemisega (Webb et al., 2013). Sellest
tingituna on hakatud vilja tootama plastile sobivaid asendusi, et vidhendada liigse
stisihappegaasi sattumist loodusesse ning vidhendada keskkonnareostust, sest plasti tdielik
lagunemine looduses voib votta S0 voi enam aastat (Webb et al., 2013). Biomassi vddrindamise
1abi on vdimalik toota elektrit, soojust, kiituseid ja iihe voimalusena ka plasti, mille tulemusena
viheneks kasvuhoonegaaside teke ja tootmiseks kuluv energiahulk (Carmona-Cabello et al.,
2018). Biopdhinevate plastide ja kemikaalide olelustsiikli analiilisid on ndidanud oluliselt
madalamat kasvuhoonegaaside emissiooni vorreldes naftapohiste plastide ja kemikaalidega
(Narayan, 2011; Spierling et al., 2018; Shogren et al., 2019). Jatkusuutlikkus on saanud iiheks
oluliseks eesmérgiks toidupakendamise toostustes ning ka terves kogukonnas (Hill, 2010; Han,
2014). Seoses kliima muutumise ja globaalse soojenemisega on viimase 20 aasta jooksul
bioplast hakanud saama iilemaailmset tdhelepanu tarbijatelt, tootjatelt ning investoritelt (Han,
2014). Bioplasti toodetakse nii taastuvatest kui ka mittetaastuvatest 1ihtematerjalidest ning seda
nédhakse kui voimalikku lahendust jadtmete ja fossiilkiituste tekitatud keskkonnaprobleemidele
(Han, 2014; de Paula et al., 2018).

Aastal 2019 toodeti maailmas 368 miljonit tonni naftal pdhinevat plasti, millest 57,9 miljonit
tonni toodeti EU28 riikides, Norras ja Sveitsis (Plastics — the Facts, 2020). Nimetatud paikades
toodetud plastist 39,6% kasutatakse toiduainete pakendamiseks (Plastics — the Facts, 2020).
Aastal 2020 toodeti bioplasti 2,11 miljonit tonni, millest 1,227 miljonit tonni oli biolagunev
bioplast ning 884 tuhat tonni biopdhine voi bioloogiliselt mittelagunev bioplast (Bioplastics
market data, 2020). Arvatakse, et bioplasti tootmine tduseb 2025. aastaks 2,87 miljoni tonnini,
kus 1,8 miljonit tonni on biolagunev ning 1,07 miljonit tonni on biopdhine vai bioloogiliselt

mittelagunev (Bioplastics market data, 2020).



Bioressursipohised poliimeerid voi taastuvatest orgaanilistest substraatidest saadud poliimeerid
pakuvad olulist panust, vihendades soltuvust fossiilkiitustest ning sellest tingituna vdhendavad
tekkivate kasvuhoonegaaside heitkoguseid, millel omakorda on keskkonnale positiivne moju
(Nayak & Bhushan, 2019). Ténu tehnoloogia arengule on bioplasti tootmine ning kasutamine
kasvanud, kuid pohinedes faktidele, moodustab bioplasti tootmine vaid 0,6% kogu maailma

plasti tootmisest (Bioplastics market data, 2020).

URO Toidu- ja Pdllumajandusorganisatsiooni (FAO) info kohaselt liheb igal aastal globaalselt
kaotsi voi raisku 1,3 miljardit tonni toitu, mis vastab {ihele kolmandikule kogu toodetud
toiduainevarudest (FAO, 2020). Aastal 2012 tekkis EU28 riikides hinnanguliselt kokku 88
miljonit tonni toidujadtmeid (kaasa arvatud toidu sododamatud osad), millest 53% tekkis
kodumajapidamistes, 19% toidutdotlemisel ning jaekaubandus moodustas vaid 5% (EU
FUSIONS, 2016). URO Toidu- ja Pdllumajandusorganisatsioon defineerib toidujditmeid kui
toidu kvaliteedi ja kvantiteedi kadu erinevates tarneahela protsesside osades (FAO, 2020).
Toidujaatmeid tekib igas toidu kiitlemisetapis, sealhulgas kaitlemisel, hoiustamisel, tootmisel,
tootmisjargselt, hulgi- ja jaemiiiigis ning ka tarbimise etapis (Ravindran & Jaiswal, 2016; Tsang
et al, 2019). Enamus toidujadtmeid utiliseeritakse priigilate, komposteerimise voi
fermenteerimise kaudu (Tsang et al., 2019). Seega, toidujddtmete védrindamine 1abi
lisandvaartusega toodete tootmise, voib olla praktiline ja ideaalne 16ppkasutus — suurendades

globaalset jatkusuutlikkust (Tsang et al., 2019).

Kaiesoleva bakalaureuset6o eesmérgiks on uurida, millised on vdimalused bioplasti tootmiseks
toidujadatmetest ning millised on selle kasutamise vdimalused toiduainetetoostustes.

Uurimuskiisimused:

1) Kuhu on joutud toidujddtmetest bioplasti tootmises?
a. Mis on praeguseni bioplasti alal tehtud?

2) Kas toidujadtmetest toodetud bioplasti saab kasutada toiduainetetodstuses?
a. Kas kasutamist piiravad erinevad regulatsioonid?

3) Millised on toidujddtmetest bioplasti tootmise véljakutsed?



1. KIRJANDUSE ANALUUS

Kirjanduse analiiiisis uuritakse, mis on bioplast, mis on praeguseni bioplasti valdkonnas tehtud
ning millised on voimalused bioplasti tootmiseks toidujddtmetest. Seejarel uuritakse, kas
toidujddtmetest  bioplasti on  vOimalik kasutada toiduainetetdostustes, millised
toiduainetetdostused juba kasutavad bioplaste ja mis on bioplasti kasutamise eelised ja
véljakutsed. Vdiksemal maéral kisitletakse ka bioplasti lagunemist erinevates tingimustes, et

saada tilevaade hetkeolukorrast.

1.1. Bioplasti olemus ja liigid

Enne kui saab rddkida bioplasti tootmisest toidujddtmetest ning kasutamisest
toiduainetetdostustes, tuleb aru saada, kuidas ja millest bioplasti toodetakse, kuhu on
praeguseks joutud bioplasti tootmises ning milliseid bioplaste on vdimalik toota

toidujdatmetest.

Erinevatest allikatest leiab bioplastile erinevaid definitsioone, kuid Euroopa Bioplasti andmetel
defineeritakse bioplasti kui plastmaterjali, mis on kas biolagunev, biopohine vdi mdlemate
omadustega (EBA, 2020). Bioplastid moodustavad vdga mitmekiilgse materjalide rithma,
millest ldhtuvalt vdib bioplaste liigitada erinevate parameetrite alusel, nagu valmistamise

lahteained, materjali omadused ja siinteesimeetodid (EBA, 2020).

Bioplasti terminit saab kasutada kahe erineva plasti defineerimiseks (Joonis 1) (Song et al.,
2011):
1) Biolagunev ja komposteeritav plast, mis voib pohineda nii taastumatutel kui ka
taastuvatel loodusvaradel, kui ka olla segu molemast;
2) Biopohine ehk taastuvatel loodusvaradel pohinev plast, kus fookuseks on kasutatava

tooraine paritolu, mille puhul on oluline, et tooraine parineks bioloogilistest allikatest.
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Joonis 1. Bioplasti liigid (Song et al., 2011)

Jooniselt 1 saab jdreldada, et bioplasti puhul ei saa eeldada, et materjal on biolagunev, vaid
biolagunemine soltub materjali ldhteainetest ja omadustest. Antud t66s on pohifookuseks
bioplasti tootmine toidujadtmetest, margitud Joonisel 1 sinisega, mis liigitub biopohise plasti
alla, ning vdib 6elda, et on valmistatud taastuvatest loodusvaradest, sest toidujadtmeid tekib

igapdev meile juurde.

Tulenevalt bioplasti keemilisest koostisest, paritolust ja siinteesimeetodist, on bioplasti

voimalik liigitada nelja erinevasse kategooriasse (Joonis 2) (Robertson, 2008; Mittal, 2012;

Han, 2014):
1) mikroobse fermentatsiooni teel toodetud poliimeerid, nditeks poliihiidroksiialkanoaadid
(PHA);

2) keemilise siinteesi teel toodetud poliimeerid bioloogiliselt saadud monomeeridest,
néiteks poliilaktiidhape (PLA) ja biopohine poliietiileen (PE);

3) otse biomassist toodetud poliimeerid, naiteks tarklis, proteiin, tselluloos;

4) keemilise siinteesi teel toodetud poliimeerid bioloogiliselt saadud monomeeridest ja
naftal pohinevates monomeeridest, nditeks polii(butiileensuktsinaat) ehk PBS ja

polii(trimetiitiltereftalaat) ehk PTT.

Bioplasti on vdimalik toota ka kui biokomposiite vdi kopoliimeere kasutades kahte voi enamat
Joonisel 2 toodud materjali (Song et al., 2011). Kéesolev uurimust6é keskendub bioplasti

tootmisele biomassist, PHA ning PLA tootmisele, mis on Joonisel 2 dra mérgitud sinisega.
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Joonis 2. Bioplasti klassifikatsioon ldhtuvalt toorainest ja tootmistehnoloogiast (Song et al.,
2011).

Tuginedes bioplasti olelustsiikli kiitlusele, saab liigitada bioplasti ka kolme jargnevasse
kategooriasse (Han, 2014):
1) biolagunev bioplast, niiteks tdrklisel pdhinev, poliihiidroksiialkanoaadid (PHA) ja
polii(butiileensuktsinaat) ehk PBS;
2) komposteeritav bioplast, nditeks poliilaktiidhape (PLA);
3) tumertoodeldav  bioplast, nditeks biopdhine poliietileen (PE), biopdhine
poliietiileentereftalaat (PET) ja biopohine poliipropiileen (PP).

Biolagunev plast ei tdhenda, et see materjal oleks alati komposteeritav, kuid kdik bioplastid,
mis on komposteeritavad on alati biolagunevad (Kale et al., 2007 a,b; Emadian et al., 2017).
Joonis 1 illustreerib, et bioloogiliselt mittelagunevad biopdhised plastid on kas taastuvatest

loodusvaradest voi segud taastuvatest ja teistest ressurssidest.

Biopohiste biolagunevate plastide valdkonna kasvu peamised edendajad on innovaatilised
biopoliimeerid nagu poliilaktiidhape (PLA) ja poliihiidroksiialkanoaadid (PHA) (Bioplastics
market data, 2020). Erinevatest looduslikest ressurssidest, nagu tselluloosist, maisist,
kitosaanist ning mitmetest loomsetest ja taimsetest proteiinidest toodetud biopoliimeere

peetakse  headeks alternatiivideks naftapohistele  bioloogiliselt — mittelagunevatele
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plastmaterjalidele, sest sellised materjalid on taastuvad, kittesaadavad, odavad, biolagunevad,
keskkonnasobralikud ning biotihilduvad (Sorrentino et al., 2007; Luckachan & Pillai, 2011;
Tang et al., 2012; Han, 2014).

1.1.1. Poliilaktiidhape

Poliilaktiidhape (PLA) on bioloogiliselt iihilduv komposteeritav termoplastiline materjal, mis
on toodetud taastuvatest loodusvaradest, nagu mais, suhkrupeet ja kartulitarklis (Garlotta, 2001;
Kale et al., 2007a; Han, 2014), kuid PLA-d saab toota ka naftakeemiasaadustest (Song et al.,
2011). PLA tootmisprotsess holmab endas sahhariidide muundamist dekstroosiks ning sellele
jargnevat fermentatsiooni, mille 16pptulemuseks on piimhape (Jabeen et al., 2015).
Poliilaktiidhappe lagunemiskiirus sdltub PLA kristallilisusest, morfoloogiast, molekulmassist,
molekulmassi jaotusest, vee imendumiskiirusest poliimeeri ja stereoisomeeri sisaldusest
(Janorkar et al., 2004; Han, 2014). Poliilaktiidhape laguneb siisinikuskeletis asetsevate
estririthmade hiidroliitisi kaudu (Janorkar et al., 2004; Han, 2014). PLA kui pakkematerjal
asendab mitmeid naftapdhiseid materjale, nagu kdrgtihe poliietileen (HDPE), madaltihe
poliietiileen (LDPE), poliietiileen tereftalaat ning poliistiireen (Jabeen et al., 2015). PLA-I voib
olla kolm erinevat struktuuri: (1) polii(D-laktiid) — PDLA, (2) polii(L-laktiid) — PLLA ning (3)
polii(D,L-laktiid) (Tang et al., 2004; Han, 2014). K3ige laiemalt kasutatakse pakendamiseks
polii(D,L-laktiidi), mis sisaldab 90% ulatuses L-laktiidi (Han, 2014). Tostes D-laktiidi
kontsentratsiooni, saab toota veel kristallilisema struktuuriga PLA poliimeere ning parema
mehaanilise tugevuse, termilise stabiilsuse ja barjdariomadustega PLA kilesid, aga korgete
tootmiskulude tottu ei ole korge D-laktiidi kontsentratsiooniga PLA tootmine majanduslikult
mdistlik (Han, 2014). Varasemalt ei saanud PLA-d kasutada gaasiliste jookide ning kuumalt
tdidetavate joogipudelite valmistamiseks, kuid 2007. aastal patenteeris firma Purac PLA
poliimeeri, mis talub temperatuure 100 — 140 °C (Song et al., 2011; Shogren et al., 2019).
Selline tulemus saavutati segades omavahel PLLA ja PDLA, mis annab tulemuseks kdrge
sulamistemperatuuriga Kiirelt kristalliseeruva kompleksi (Shogren et al., 2019). Antud
omadustega poliimeer leiab kasutust niditeks kuumtiidetava pudelina, temperatuurikindlate
kiududena, mikrolaineahjus kasutatava alusena, elektroonikas ning autoosades (Song et al.,
2011). Uha enam segatakse PLA-d teiste materjalidega, nagu tirklis, nanosavi vdi teiste

bioplastide ja tselluloosidega, et muuta funktsionaalsust ja/voi vdhendada kulusid (Song et al.,
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2011). Poliilaktiidhappe osakaal bioplasti toomises 2020. aastal oli 18,7% ning 2025. aastaks
eeldatakse kasvu 19,5 protsendini (Bioplastics market data, 2020).

1.1.2. Poliithiidroksiialkanoaadid

Poliihiidroksiialkanoaadid (PHA) on poliiestrite perekond, mis on toodetud 14bi bakteriaalse
fermentatsiooni ning arvatakse, et PHA-1 on potentsiaal asendada traditsioonilisi siisivesinikel
pohinevaid poliimeere (Nayak & Bhushan, 2019). Péhilised toorained, mida kasutatakse PHA
tootmiseks on suhkruroog, pollukultuurid ja taimedlid (Tsang et al., 2019). PHA ainulaadsed
omadused vorreldes bioloogiliselt mittelagunevate poliiporpiileeni ja poliietiileentereftalaadiga,
on parem veeaurubarjddr ning parem rasva- ja lohnabarjddr (Tsang et al., 2019). Selliste
omadustega on PHA-1 vdimalik asendada kolme pohilist poliimeeri maailmaturul —
poliietiileeni, poliipropiileeni ja poliistiireeni (Lee, 1996; Dietrich et al., 2017). Koige
tihedamini  kasutatavad PHA  bioplastid on  polii-4-hiidroksiibutiiraat  (P4HB),
poliihiidrokstioktanoaat (PHO), poliihiidroksiiheksanoaat (PHH), poliihiidroksiivaleriaat (PHV)
ja nende kopoliimeerid, néiteks polii-3-hiidroksiibutiiraat (P3HB) (Ren et al., 2011; Tsang et
al., 2019). PHA fiitisikalis-keemilised omadused on kaasa aidanud PHA kasutusele toiduainete
pakenditena ning lisaks ka teistes valdkondades, nditeks meditsiinis ja energeetikas (Tsang et
al., 2019). Poliihiidrokstialkanoaatide omadused varieeruvad rabedast termoplastist sitkete
elastomeerideni ning neid omadusi on vdimalik kontrollida bakterite, substraadi ja
fermentatsiooni tingimuste valikuga (Dietrich et al., 2017). PHA-sid on vodimalik muuta
survevalu komponentideks, nagu niiteks kiud, laminaadid, kiled ja lehed, lausriie, ithekordsed
esemed, siinteetilised paberist tooted, vahad, vahud, liimid, varvid, ja sideained (Nayak &
Bhushan, 2019). PHA-sid soovitatakse kasutada oma ilitugevuse, sitkuse ning
niiskuskindlusest tingituna pudelite ja veekindlate kilede tootmiseks (Nayak & Bhushan, 2019).
PHA osakaal bioplasti tootmises 2020. aastal oli vaid 1,7% (Bioplastics market data, 2020).

1.1.3. Termoplastiline tarklis

Térklis on amiiloosi ja amiilopektiini molekulidest koosnev poliimeer, olles potentsiaalne

materjal bioplasti tootmiseks oma kittesaadavuse, taastuvuse ja odavuse tottu (Song et al.,
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2011). Tarklist leidub graanulitena paljudes taimedes, nagu nisu, mais, riis, kartul ja tapiokk
(Song et al., 2011; Han, 2014). Looduslikku tarklist ei ole bioplasti tootmiseks voimalik
kasutada tema korge sulamispunkti ja rabeduse tottu (Song et al., 2011). Selleks, et saada
tarklisest  termoplastiline  materjal, tuleb rakendada vee juuresolekul tdrklise
destruktureerimiseks kuumust, mehaanilist 16hkumist ning lisada plastifikaatoreid, nagu
poliiool voi gliitserool (Song et al., 2011). Kdige tavalisemad plastifikaatorid on gliitserool ja
vesi, kuid veel on parem plastifitseerimise efekt kui gliitseroolil (de Vileger, 2000; Han, 2014).
Tavaliselt peab termoplastiline téirklis sisaldama vahemalt 70 massiprotsenti térklist, kus koos
tasakaalustatud kompositsioonis on plastifikaatorid, tdidised ja poliimeerste omaduste
tdiendajad (Song et al., 2011). Termoplastilisel tarklisel on sarnased omadused harilikele
slinteetilistele termoplastidele ning neid saab ka toodelda sarnaselt tavalisele plastile, kuid
termoplastilise tirklise kehvad mehaanilised omadused ning niiskustundlikkus piiravad tema
rakendusi pakkematerjalina (de Vileger, 2000; Han, 2014). Termoplastiline tirklis voiks olla
iiks asendus poliistiireenile (Jabeen et al., 2015). Termoplastilise tdrklise mehaanilised
omadused on suuresti soltuvuses plastifitseerijatest, niiskusesisaldusest ning amiiloosi

sisaldusest, kusjuures korgema amiiloosi sisaldusega tirklised on plastilisemad (Han, 2014).

Termoplastilise tarklise funktsionaalsuse laiendamiseks ja/voi kulude vihendamiseks voib seda
kombineerida teiste biopdhinevate voi naftakeemiasaadustel pdhinevate bioplastidega, kus
termoplastilise tarklise kontsentratsioonid varieeruvad 30 — 70 massiprotsendi juures (Song et
al., 2011). Erinevaid bioplaste on kombineeritud termoplastilise tarklisega, néiteks PCL, PLA,
PVOH, PBS ja PBSA (Halley, 2005; Song et al., 2011). Enamus selliseid materjale on
poollabipaistvad voi ldbipaistmatud ning sellest tingituna ei sobi need rakendusteks, kus
ldbipaistvus on ndutav (Song et al., 2011). Tarklise lisamisel biolagunevasse poliimeeri tdstab
see poliimeerkomposiidi biolagunevust (Han, 2014). Térklise segude osakaal bioplasti

tootmises 2020. aastal oli 18,7% (Bioplastics market data, 2020).

1.1.4. Tselluloosil péhinevad bioplastid

Tselluloos on kodikide taimede peamine struktuurielement olles Maal kdige levinum looduslik
poliimeer — gliikoosi lineaarne homopoliimeer (Song et al., 2011; Shogren et al., 2019).
Tselluloosist on voimalik toota erinevaid poliimeere, nagu tselluloosikiud, lignotselluloos,

tselluloosisaadused ja looduslikud kiudkomposiidid (Song et al., 2011). Tselluloosikiudest
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mikrofibrill on biopShine nanomaterjal, mida oleks voimalik kasutada erinevates
pakendamisrakendustes, nditeks libipaistvad kiled voi katmiskihid, kuid oma tootmiskalliduse
poolest on selle kasutamine viaga piiratud (Song et al.,, 2011). Lisaks on vdimalik
tselluloosikiududest valmistada erinevaid paberist ja papist tooteid, nditeks munakarbid ning
vormitud paberimassist saab valmistada aluseid, mis sobivad toiduainete pakendamiseks ja
toitlustusasutustele (Song et al., 2017). Lignotselluloosi saab kasutada ka PHA tootmiseks, kuid
tootmine on raskendatud, kuna lignotselluloosi hiidroliisaatide kaaritamisvoime on madal
(Dietrich et al., 2019). Looduslikke kiudkomposiite kasutatakse laialdaselt ehituses,
autotoostuses ning lennundussektoris, aga ka sekundaarpakendi materjalina, nditeks vormitud
konteinerites toidu sdilitamiseks ja transpordiks (Song et al., 2011). Laialdaselt kasutatakse
toiduainete pakendamiseks ka tsellofaani, mida peamiselt saadakse delignifitseeritud puuvillast
vOi paberimassist (Geueke, 2014; Youssef & El-Sayed, 2018).

1.2. Bioplasti tootmine toidujidtmetest

Toidujéstmete definitsioone on erinevaid. URO Toidu- ja P&llumajandusorganisatsioon
defineerib toidujddtmeid kui toidu kvaliteedi ja kvantiteedi kadu, mis tekib erinevates
tarneahela protsessides, nagu korjejargselt, tootmisel ja tootlemisel (FAO, 2020). EU
FUSIONS defineerib toidujddtmeid kui mistahes toitu ja toidu s6ddamatuid osi, mis on toidu
tarneahelast eemaldatud, et neid taastada voi utiliseerida (Sealhulgas komposteeritud,
anaeroobselt lagundatud, koristamata pollukultuurid, bioenergia tootmine, soojusenergia ja
elektrienergia tootmine, tuhastamine, ladestamine kanalisatsiooni, priigilasse vdi merre) (EU
FUSIONS, 2020). Direktiiv 2008/98/EU defineerib biojddtmeid kui biolagunevaid aia- ja
halajastusjddtmeid, kodumajapidamistest, biliroodest, restoranidest, hulgimiiligiettevitetest,
soOklatest, toitlustus- ja jaemiiligiettevOtetest parinevaid toidu- ja koogijadtmeid ning

samalaadseid toiduainetddstuse jaitmeid (2008/98/EU, 2018).

Uks pdhjustest, miks PHA tootmine toidujiikidest on ideaalne strateegia naftapdhiste plastide
asendamiseks, on see, et toidujddtmed priigilates toovad soovimatuid tagajargi, nagu
kasvuhoonegaaside keskkonda sattumine ning pohjavee saastamine (Tsang et al., 2019).
Bioplasti tootmine toidujddkidest on aga jatkusuutlik taastuv protsess, kus materjalid on

stinteesitud siisinikdioksiidivabast allikast (Tsang et al., 2019). Lignotselluloosne biomass on

15



paljulubav ldhteaine PHA tootmiseks, oma kéttesaadavuse ja alakasutatavuse tottu (Dietrich et
al., 2019). PHA-d saab toota niiteks jargnevatest toidujddtmetest: fermenteeritud juustuvadak,
juustuvadak, ananassijddtmed, piimatodstuse jddtmed, Olletehaste reovesi, koorimata dled,

kasutatud palmi- ja taimedlid ning nisudled (Tsang et al., 2019).

Teadlased iile maailma keskenduvad PHA tootmiskulude vihendamise voimalustele, kasutades
erinevaid jadtmeid siisinikuallikana (Alavi et al., 2015; Raza et al., 2018). Sellisteks jadtmeteks
on vadak, nisukliid, riisikliid, tirklis, suhkruroo melass, taimedli jddtmed ning reovesi (Raza et
al., 2018). Maailmas toodavad PHA-d mitmed firmad USA-s, Brasiilias, Itaalias ja Hiinas
(Tsang et al., 2019). Metabolix USA-s toodab P3HB maisist ja nende tootlikkus on 50 000
tonni aastas, MHG Bio USA-s toodab Mcl-PHA rapsiolist tootlikkusega 20 tonni aastas,
Biocycles Brasiilias toodab P3HB roosuhkrust tootlikkusega 100 tonni aastas, Bio-On Itaalias
toodab PHA-d peedisuhkrust tootlikkusega 10 000 tonni aastas ning Hiinas TianAn Biopolymer
toodab P4HB ja P3HBV maisist ja Tianijin GreenBio etiiiil-3-HB ja P(3,4-HB) sukroosist ning
molemad on tootlikkusega 10 000 tonni aastas (Tsang et al., 2019).

Biopoliimeeride tootmiseks on kasutatud palju pdllumajandustoostuste jadke (Nayak &
Bhushan, 2019). Toiduainetdostustes tekib kiillaldaselt jddke nagu seemnejddgid (mango,
viinamari ja korvits), tsitrusviljade nahad ja viljaliha (apelsin, greip, sidrun, laim ja mandariin),
koored (kartul ja banaan), kohv, suhkruroo pressimisjiddtmed, maapéahkli kestad ja teraviljadled

(Nayak & Bhushan, 2019).

PLA iiks suurimaid tootjaid, ca 149 000 tonni PLA-d aastas (Shogren et al., 2019), on
NatureWorks ning 2003. aastal tutvustasid nad oma toodet Ingeo, mis on toodetud
s60damaisist, mida kasvatatakse toostuslikul eesmérgil (Han, 2014). Ingeo’t kasutatakse toidu
ja jookide pakendamiseks ning toidu teenindamisndudeks, nagu nditeks kohvikapslid, teekotid,
lihaalused, piimatoodete pakendid, kuivained, korred, ldbipaistvad topsid, taldrikud ning
soogiriistad (NatureWorks, 2020). Firma Total Corbion PLA on maailma suurim piimhappe
tootja ning aastal 2018 alustasid 74,8 miljoni kilogrammi PLA tootmist aastas uues tehases Tais
ja PLA-d toodavad nad suhkruroost (Shogren et al., 2019). Austria firma Weforyou Group
toodab aastas 9,9 miljonit kilogrammi PLA-d suhkruroost ja tapiokist, Hollandi firma Synbra
Technology B.V. 4,9 miljonit kilogrammi PLA-d aastas taimejddtmetest ning Hiina firma Hisun

Biomaterials 4,5 miljonit kilogrammi PLA-d aastas maisist ja tapiokist (Shogren et al., 2019).
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Bioplasti tootmiseks toidujadtmetest peavad toidujadtmed ldbima eelt6otluse, et muuta ja
taiustada bioloogilisi ja fiitisikalis-keemilisi omadusi (Tsang et al., 2019). Koige rohkem
kasutatakse eeltodtluseks jargmisi tehnoloogiaid: fiilisikalised, keemilised ja bioloogilised
protsessid ning ensiimaatiline hiidroliiis (Tsang et al., 2019). Mehaaniliste ja termiliste
muundamisprotsessidega viiakse 14bi fiilisikaline eeltodtlus ning seda rakendatakse tavaliselt
tootmisprotsessi alguses, et muuta osakeste suurust voi eraldada materjale jargmiste protsessi
sammude jaoks (Tsang et al., 2019). Fiiisikaline eeltootlus on alati kombineeritud teiste
tootlusmeetoditega (Tsang et al., 2019). Eeltootlus happega on iiks levinumaid toidujddtmete
tootlemisviise, eriti lignotselluloossete materjalide puhul (Mussoline et al., 2013; Tsang et al.,
2019). Fuisikalisi ja keemilisi toctlusmeetodeid on kasulik PHA tootmisel kombineerida, et
saavutada paremad tulemused voi suurem 16ppsaagis (Tsang et al., 2019). Jadtmetest toodetav
PHA vdib olla saastunud bakteriaalselt, viiruslikult voi geneetiliselt (Koller et al., 2013; Raza
et al., 2018). Erinevad lisandid PHA-s nduavad hiigieenikriteeriumite tditmiseks jareltootlust,
mis tostab aga toote hinda (Volova et al., 2003; Raza et al., 2018). Mitmetes uuringutes on
erinevaid seeni rakendatud bioloogiliseks toidujddtmete eeltootluseks ning  selline
eeltodtlusmeetod on  paljutdotav  ja  keskkonnasdbralik, pdhinedes spetsiifiliste
mikroorganismide ensiiiimide lisamisel (Tsang et al., 2019). Hiidroliitisi kdigus lagundatakse
poliimeerid monomeerideks ning ensiimaatilise hiidroliilisi kriitiliseks sammuks on
toidujadtmete poliimeersete struktuuride teisendamine kééritatavateks produktideks (Tsang et

al., 2019).

Alashwal et al. (2020) arendasid vélja siinteetilise bioplasti, kasutades selleks kana sulgedest
eraldatud keratiini ja mikrokristalset tselluloosi. Erinevate analiilisidega tdestati materjali korge
kristallilisus, termilised omadused ning hea pinna morfoloogia ja autorid arvavad, et

keratiinipohisel bioplastil on paljutdotav tulevik (Alashwal et al., 2020).

Bioplasti tootmine toidujddtmetest on paljulubav jatkusuutlik protsess (Yukesh Kannah et al.,
2020) ning seda néditavad ka mitmed teaduslikud uuringud. Asendades naftapdhised plastid
bioplastidega, mille tootmine ja kasutamine on jitkusuutlik, on vodimalik vihendada
olemasolevaid keskkonnaprobleeme. Bioplasti tootmisel keskendutakse palju materjali
omadustele, tootmisprotsessi ning materjali [dpphinna odavdamisele, et ileminek naftapohiselt
plastilt bioplastile oleks kiirem ning sujuvam. Praegu eelistavad tootjad ja tarbijad odavama
hinna tottu just naftapdhiseid plaste, sest kdrgema hinnaga biopdhised plastid tdstavad ka

16pptoote hinda.
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1.3. Bioplasti kasutamine toiduainetetoostuses

Bioplasti kasutamine toiduainetetdostuses on oluline samm edasi asendamaks naftapohiseid

plaste, sest viga suure osa toiduainete pakenditest moodustab just selline plast.

Poliilaktiidhape on termoplastiline poliimeer (PLA) ja seda kasutatakse laialdaselt, eriti
toiduainete pakendamiseks (Nayak & Bhushan, 2019). PLA-d kasutatakse kdige rohkem vérske
toidu pakendamiseks ja lithikese sdilivusajaga toodetele, mis ei ndua keerulisi barjaire
kaitsmaks toodet pikaajaliselt (Song et al., 2011). PLA kondendseerumisvastased omadused on
véartuslikud vérske sooja leiva ja pagaritoodete pakendamisel, lisaks kasutatakse PLA kilet
voileivakarpide akendes, PLA pudeleid jookide pakendamiseks ning termiliselt vormitud PLA
aluseid kasutatakse varskete toodete, nagu nditeks salatite pakendamiseks (Song et al., 2011).
PLA-d leiab kasutust veel jogurtitopsidena, iirtide ja kommide anumatena, kiilma joogi
topsidena ning kahesuunaliselt orienteeritud PLA Kkilet kasutatakse kommide paberina, piisti
seisvate Kkottidena (pouch) ja koogisegude, leibade ning hommikuséogihelveste kottidena
(Shogren et al., 2019). Puhumisvormimismeetodil valmistatud PLA pudeleid kasutatakse

toidudlide, lihikese sdilivusajaga piima ning vee pakendamiseks (Shogren et al., 2019).

Poliihiidroskiibutiiraat (PHB) on oma mehaaniliste omaduste poolest sarnane PP-le, vilja
arvatud tema haprus, mis on tingitud korgest kristallilisusest (Han, 2014). PHA kilede
omadused on: korge veeaurutdke, siisithappegaasitoke, hapnikutdke, UV-toke ja selliste

omadustega materjali saab kasutada mitmete toodete pakendamiseks (Koller, 2014).

Euroopa Komisjoni miirus (EU) nr 10/2011, toiduga kokkupuutumiseks ettenihtud
plastmaterjalide ja -esemete kohta lubab kasutada jargnevaid lisaaineid plastis: tselluloos,
lignotselluloos ja teised tselluloosid, tirkliseid, soja. Samuti on méédruse 10/2011 ldhteainete
tabelis vilja toodud piimhape, mis on PLA komponendiks. Miérus 10/2011 toob vilja, et (R)-
3-hiidrokstibutiiraadi ja (R)-3-hiidroksiiheksanaadi kopoliimeeri tohib kasutada ainult eraldi voi
segatuna muude poliimeeridega kokkupuutes mis tahes toiduga, kui kokkupuude kestab kuni
kuus kuud ja/voi kuus kuud ja kauem toatemperatuuril voi alla selle, sealhulgas kuumtditmine
voi lithiajaline kuumutamine. Koik bioplastid, mida tahetakse kasutada toiduainete
pakendamiseks, peavad vastama mairuses 10/2011 véljatoodud punktidele, nagu niiteks

migratsiooni piirnormid, iildnduded ja erinduded ainete kohta. Sellest médérusest voib jareldada,
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et koik bioplastid, mida soovitakse kasutada toiduainete pakendamiseks, ei tohi sisaldada

erinevaid miirke, toksilisi saasteaineid ning ka allergiat tekitavaid osakesi.

Tabelis 1 on vilja toodud erinevad bioplastid, mida kasutatakse toidut6dstuses, nende

kasutusala, kasutatud biopoliimeer ning bioplasti kasutav ettevéte.

Tabel 1. Bioplasti rakendused (Jabeen et al., 2015)

Pakendi kasutusala | Biopoliimeer | Firma
PLA

Kohv ja tee Kartong tops kaetud PLA-ga KLM

Joogid PLA topsid Mosburger (Jaapan)

Virske salat PLA kausid McDonald’s

Varskelt 16igatud puu- ja | Jdigad PLA alused ja pakid Asda (jaemiiiija)

juurviljad

Kartulikropsud PLA kotid PepsiCo Frito-lay

Jogurt PLA purgid Stonyfield (Danone)

Leib Paberkotid PLA-st aknaga Delhaize (jaemiiiija)

Tirklisepohised

PiimaSokolaadid Maisitarklisest alused Cadbury Schwepps

Mahe tomatid Maisipohised pakendid Iper  supermarketid
(1taalia) Coop Itaalia

Tselluloos
Kiivi Biopohised alused pakitud | Wal-Mart
tselluloosist kilesse

Kartulikropsud Metalliseeritud tselluloosist kile Boulder Canyon

Maiustused Metalliseeritud tselluloosist kile Qualitystreet,
Thomton

Mahe pasta Tselluloosipdhised pakendid Birkel

Lisaks tabelis 1 véljatoodud firmadele, kes kasutavad bioplaste, on palju firmasid, kes toodavad
igapdevaselt bioplasti, mida on vOimalik kasutada toiduainetetoOstustes ning
toitlustusettevotetes (Shogren et al., 2019). Tuntumatest firmadest voib veel vilja tuua Coca-
Cola ja Heinz’i, kes kasutavad biopohist PET materjali joogipudeliteks ja maitseainete
purkideks, Pepsico kasutab PHA-ga lamineeritud snikkide kotte ning Huhtamaki kasutab PLA-
ga kaetud paberist topse kuumadele jookidele (Shogren et al., 2019). Coca-Cola biopdhine PET
pudel kannab nime PlantBottle® ning see on valmistatud biopdhisest etiileengliikoolist ja
naftapShisest tereftaalhappest (Han, 2014). Biopdhisel PET-il on naftapohise PET-iga tépselt
samasugused omadused ning seda saab tavapdrastes limbertotlemissiisteemides timber
toodelda (Han, 2014). Heinz kasutab USA-s ja Kanadas oma ketSupi jaoks samuti PlantBottle
tehnoloogiat (Han, 2014).
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Niiteks Plantic Technologies Austraalias kasutab termoplastilist tirklist — TPS pressitakse
kuumvormimiseks lehtedeks, et valmistada aluseid toiduainete pakendamiseks (Song et al.,
2011). Novamont Itaalias on peamine tarklisest bioplasti tootja ning nende tooteks on Mater-
Bi, mis joudis turule juba 1992. aastal priigikottide kujul (Han, 2014). Mater-Bi sisaldab
minimaalselt 60% tarklist ja tirklise derivaate ning 40% siinteetilist vaiku (Batori et al., 2018).
Mater-Bi leiab kasutust nii toiduainete pakendamise valdkonnas kui ka toitlustusettevotetes

komposteeritavates lauandudes (Novamont, 2020).

Vegware on Suurbritannia pakenditootja, kes toodab alates 2006. aastat keskkonnasobralikke
pakendeid. Kdik tooted on valmistatud timbertéddeldud voi taastuvatest materjalidest ning
kogu toodang on toostuslikult komposteeritav koos toidujddtmetega. Vegware tooted on
suunatud eelkdige toitlustusasutustele ning nende sortimendis leiab erinevaid joogitopse, korsi,
s6oOgiriistu, toidukarpe, salvritte, kotte, lauandusid ning palju muud. Vegware kasutab oma
toodete tootmiseks timbertoodeldud suhkruroogu, mahalangenud Areca palmilehti, vee- voi
taimepohiseid tinte, taimepohiseid PLA ja CPLA — kristalliseeritud PLA, paberit ja kartongi
ning puitmaterjali. Eestis kasutavad Vegware tooteid nditeks Wolt, Reval Cafe, CHI,
Chopsticks ja Little India toidukohad. (Vegware, 2021)

Stora Enso on rahvusvaheline Soome ettevotte, mis on iiks juhtivaid taastuvate materjalide
tootjaid. Nad toodavad pakendeid paljudele toostusharudele maailmas, kaasa arvatud
toiduainetetdostusele. Olemasolevatest lahendustest voib vélja tuua vormitud kiud, graanulid
ning lainepaberi ja -papi pakkelahendused. Vormitud kiud, nimega PureFiber™, on valmistatud
taastuvatest materjalidest ja on taaskasutatavad voi komposteeritavad pédrast kasutust. Seda
materjali kasutatakse nditeks iithekordsetes toidundudes, joogitopside kaantes ja maitsetaimede
pottides. Stora Enso toodetavad graanulid on kas biopdhised, puidupdhised vdi taaskasutatud
materjalist ning graanulitest valmistatud materjal leiab rakendust sd6giriistades, toidundudes,

toiduga kokku puutuvates plastides ning erinevates pakendites. (Stora Enso, 2021)

Paulig Group on rahvusvaheline Soome toiduaineettevote, mille alla kuuluvad mitmed
kaubamérgid nendest tuntumad on Paulig ja Santa Maria. Pauligil on loodud jitkusuutlikkuse
programm 2030, mille iheks eesmérgiks on vélja tootada aastaks 2030 pakendid, mis on 100%
ulatuses taaskasutatavad ning valmistatud taaskasutatud voi taastuvatest materjalidest. 2020.

aasta 10pus asendas Paulig oma kohvi New York naftapdhise pakendi ménnidli pdhise
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poliietiileeniga UPM BioVerno, mida toodetakse metsatdostuse korvalsaadusest, mannidli on

iile poole pakendis kasutatavast toorainest. (Paulig Group, 2021)

Kirjandusest saab jareldada, et koige levinumad biopohised materjalid toiduainete
pakendamiseks praeguseks on PHA, PLA, PHB, termoplastilist tirklist ning tselluloosil
pohinevad bioplastid. Tehnoloogia ja tootmisvdimaluste arenedes on kindlasti biopdhistel
plastidel perspektiivi asendada suuremas osas naftapShiseid plaste toiduainetetodstustes ning
toitlustusettevotetes. Selline samm edasi on juba péédsterdngas meie 0kosiisteemile ning aitaks
véltida naftapohiste plastide tlekiillust toiduahela 16pus. Autori arvates on lootust, et
toiduainetetdostused ning tarbijad hakkavad jirjest rohkem tegema ldbimdeldud otsuseid ning

hakkavad rohkem eelistama biopdhist plasti naftapohistele plastidele.

1.4. Bioplasti lagunemine erinevates tingimustes

Biolagunevaks peetakse plasti, mis lagundatakse tdielikult 14bi bioloogiliste protsesside, néiteks
erinevate mikroorganismide poolt ldbiviidavad bioprotsessid (Dilkes-Hoffmann et al., 2019).
Plasti biolagunevus sdltub poliimeeri omadustest ja keemilisest struktuurist, lisaks on oluline
moju lagundamiskeskkonna pH-I, temperatuuril ning vee ja hapniku osakaalul (Emadian et al.,
2017).

Osad bioplastid on komposteeritavad ja biolagundatavad ainult toostuslikes tingimustes
(Dietrich etal., 2017; Tsang et al., 2019). Komposteeritavad bioplastid lagunevad mitme kuuga
90% ulatuses looduses voi kodustes komposteerimistingimustes aga voivad ka vajada
biolagunemiseks toostuslikku sekkumist (Siracusa et al., 2008; Tsang et al., 2019).
EN 13432 standard méédrab &ra, millistele nduetele peavad materjalid, nimelt ohukesed
plastkandekotid, vastama, et nende kohta saaks 6elda komposteeritavad:
o siisinikurikkas keskkonnas peab materjal olema kuue kuu jooksul lagunenud vahemalt
90% oma kaalust;
¢ kui materjal on olnud kolm kuud kontaktis orgaanilise materjaliga, peab vihemalt 90%
massist olema lagunenud vidiksemaks kui kahe millimeetristeks fragmentideks;

e materjal ei tohiks negatiivselt mdjutada komposteerimisprotsessi;
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e komposteeritud materjalis ei tohi raskemetallide kogus iiletada standardites méaaratut.

(Calabro & Grosso, 2018).

Bioplasti biolagunemise ja komposteerimise tingimused méérab dra bioplasti liik. Selliste
bioplastide puhul on oluline, et need vastaksid rahvusvaheliste standardite, nditeks EN 13432,
EN 14995 ja ASTM D6400, spetsifikatsioonidele ja hindamiskriteeriumitele, mis on moeldud
biolagunevatele plastidele ja toodetele, nagu nditeks komposteerimine (Tsang et al., 2019).
Bioplasti biolagunemine on suuresti tingitud plasti fiiiisikalis-keemilistest omadustest, néiteks:
1) esimest jarku struktuur — molekulmass, molekulmassi jaotus ning keemiline struktuur;
2) pinna omadused — hiidrofiilne voi hiidrofoobne ning pindala;
3) korgemat jarku struktuur — Kkristallilisus, Kristallstruktuur, sulamistemperatuur,

klaasistumistemperatuur ja elastsusmoodul (Tokiwa et al., 2009; Batori et al., 2018).

Siisinikurikka komposti tootmise eesmargil voib biolagunevat ja komposteeritava bioplasti
jaatmeid toodelda koos toidu, pdllumajanduslike ning aia- ja haljastusjddtmetega. Bioplasti
anaeroobse lagunemise korral saab kasutada orgaanilisi lagunemissaadusi, nagu biogaas,
alternatiivina taastuva energia tootmiseks. (Song et al., 2011)

Poliilaktiidhape (PLA) on biolagunev ainult kindlates tingimustes. Olulised on keskkonna
suhteliselt kdrge niiskusesisaldus, korge temperatuur ning 6hu olemasolu (Auras et al., 2004;
Han, 2011). Poliilaktiidhape on komposteeritav toostuslikes komposteerimisasutustes ja seda ei
saa komposteerida kodustes tingimustes (Song et al., 2009; Song et al., 2011). Selleks, et PLA
biolagunemine saaks alata, peab PLA-d hiidroliiiisima korgematel temperatuuridel, umbes 58°C

juures, et vihendada molekulmassi (Hamad et al., 2015; Batori et al., 2018).

Materjali timbertoddeldavus soltub plastiliigist, mitte tooraine allikast. Osaliselt voi tdielikult
biopdhiseid plaste, mille materjali omadused on tavapéraste plastidega samasugused, voib

timber toodelda olemasolevatest imbertotlemissiisteemides. (Geueke et al., 2018)

PHA on biolagunev kompostis, pinnases, merekeskkonnas ning anaeroobsetes tingimustes
(Shogren et al., 2019). Kuid muutuvates keskkonnatingimustes vdi mikroorganismide kdrge
kontsentratsiooni puudumisel on PHA stabiilne kui paber (Shogren et al., 2019). Erinevad

tselluloosist poliimeerid on voimelised biolagunema kompostis, pinnases, merekeskkonnas
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ning reovees, mille kdigus bakterid ja seeneensiiiimid lagundavad lignotselluloosi suhkruks,

mida nad suudavad seedida (Shogren et al., 2019).

1.4.1. Kompost

Komposteerimisel muudetakse orgaaniline aine erinevate mikroorganismide poolt
stisihappegaasiks ja huumuseks (Kale et al., 2007b; Emadian et al., 2017). Komposteeritav plast
on defineeritud USA Materjalide Katsetamise Uhingu poolt kui plast, mis libib
komposteerimise ajal lagunemise protsessi, mille tulemusel saadakse siisihappegaasi,
anorgaanilisi aineid, vett ja biomassi sama kiiresti kui teiste teadaolevate komposteeritavate
materjalidega ning ei jéta visuaalselt eristatavaid voi miirgiseid jadke (Emadian et al., 2017).
Nii biopdhised kui ka naftapdhised bioplastid, kaasa arvatud térklisepohised bioplastid, PLA,
PHA, PBS, PES ja PCL on vastuvotlikud biolagunemisele komposteerimise teel, mis vajavad
keskkonna kindlat pH-d, temperatuuri ja niiskusesisaldust (Emadian et al., 2017). Koduste ja
toostuslike komposteerimistingimuste erinevused vdivad viia bioplasti biolagunemise oluliste
erinevusteni (Emadian et al., 2017). Ndiitena iiks uuring, kus PLA bioplasti lagunemist jalgiti
kodustes komposteerimistingimustes 11 kuud ning tulemuseks oli vdga aeglane biolagunemine,
mis voib olla tingitud madalamast temperatuurist vorreldes toostusliku komposteerimise

korgete temperatuuridega (Rudnik & Briassoulis, 2011; Emadian et al., 2017).

Korgest tirklise sisaldusest tingituna séilitab termoplastiline tirklis oma hiidrofiilsed omadused
ning on voimeline biolagunema kodustes komposteerimise tingimustes (Song et al., 2009; Song
etal., 2011).

1.4.2. Pinnas

PLA bioplasti biolagunemist uuriti pinnases Vahemere tingimustes 11 kuu jooksul, kus selgus,
et lagunemisprotsess oli vdga acglane olenemata sellest, et tselluloosist kontrollmaterjal lagunes
samades tingimustes tdielikult (Emadian et al., 2017). Sellised bioplastid vajavad korgeid
temperatuure ja pikemat aega, et lagunemine oleks efektiivne (Rudnik & Briassoulis, 2011,
Emadian et al., 2017). Bioplasti lagunemine voib erineda sdltuvalt pinnase keskkonnast, néiteks
PHA kiled lagunesid Vietnamis Hoa Loc’1 pinnases rohkem kui 98% ulatuses, kuid Vietnami
Dam Bai pinnases ainult 47% ulatuses (Emadian et al., 2017). Arvatakse, et sellised erinevused
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voivad olla tingitud Dam Bai regiooni pinnase madalast pH tasemest, 5,48, mis ilmselt

halvendasid pinnase mikrobioloogilist aktiivsust (Boyandin et al., 2013; Emadian et al., 2017).

1.4.3. Veekeskkond

ASTM standardi kohaselt on PHA-d nii komposteeritavad kui ka biolagunevad
merekeskkonnas, mis on oluline erinevus teiste biopdhiste poliimeeridega, nagu PLA, mis voib
merekeskkonda jadda kuni tuhandeks aastaks (DiGregorio, 2009; Dietrich et al., 2017). Vee
temperatuur voib méngida bioplasti biolagunemises olulist rolli ning kdikuvad temperatuurid
pikendavad lagunemist (Emadian et al., 2017). Teine oluline parameeter, mis vdib merevees
biolagunemise médra mdjutada on poliimeeri kuju ja suurus, nditeks PHA kiled lagunesid
kiiremini kui PHA graanulid suurest pindalast tingituna (Emadian et al., 2017). PHB vaib
merevees laguneda mitmeid aastaid (Verlinden et al., 2007; Batori et al., 2018).

1.4.4. Anaeroobne biolagunemine

Anaeroobne biolagunemine toimub mikroorganismide toimel vaba hapnikuta keskkonnas, kas
mesofiilses (37°C) vai termofiilses (55°C) keskkonnas (Batori et al., 2018). Orgaaniline aine
muundatakse hapniku puudumisel siisihappegaasiks, metaangaasiks, vesiniksulfiidiks,
vesinikuks ja veeks, mille tulemuseks on erinevate mikroorganismide riihmade poolt
metaboolsete interaktsioonide jada (Mohee et al., 2008; Batori et al., 2018). Aeroobsetes
tingimustes on PHA suuteline lagunema siisihappegaasiks ja veeks viie kuni kuue nédala
jooksul, kuid anaeroobsetes tingimustes on lagunemine Kkiirem ning metaani tootmine on
soodne (Siracusa et al., 2008; Batori et al., 2018). PHB vdib anaeroobsetes tingimustes
biolagunemiseks vajada moned kuud (Verlinden et al., 2007; Batore et al., 2018).
Termoplastilise tdrklise anaeroobne lagunemine soltub térklise osakaalust materjalis ning
korgema térklise osakaalu puhul on biogaasi saagis korgem (Russo et al., 2009; Batori et al.,
2018). Korge molekulaarmassiga PLA anaeroobsetes tingimustes ei lagune (Batori et al., 2018),
kuid kasutades kuivlagundamist kdrge tahkete ainete sisaldusega termofiilsetes tingimustes,

lagunes PLA kuni 60% ulatuses 40 paeva jooksul (Itdvaara et al., 2002; Batori et al., 2018).
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1.5. Bioplasti kasutamise eelised ja viljakutsed

Bioplastide iiks suurimaid eeliseid on see, et neil on vdiksem siisinikujalajélg ning enamasti on
bioplastid biolagunevad voi komposteeritavad, voimaldades vdhendada jadtmete ladestamist
priigilatesse (Barnett, 2011; Han, 2014). Biopdhinevate plastide ja kemikaalide olelustsiikli
analiiiisid on ndidanud oluliselt madalamat kasvuhoonegaaside emissiooni kui seda on
naftapohiste plastide ja kemikaalide analiiiisid (Narayan, 2011; Spierling et al., 2018; Shogren
et al., 2019). Maisipohisest gliikoosist toodetud PLA NatureWorksi tootmisprotsess néitas, et
kasvuhoonegaaside emissioon oli 0,62 kilogrammi CO> iihe kilogrammi PLA kohta (Vink &
Davies, 2015), mis on madalam kui naftal pohinevatel poliimeeridel, nagu PE, PP, PS ja PET,
mille vaartuste vahemik on 1,6 — 2,3 kilogrammi CO; iihe kilogrammi poliimeeri kohta
(Shogren et al., 2019). Samuti oli termoplastilise tarklise ja vastavate poliimeeride segude
kasvuhoonegaaside emissioon oluliselt madalam, 0,8 — 1,2 kilogrammi CO> iihe kilogrammi
kohta (Shen & Patel, 2008; Shogren et al., 2019). Kuna PHA kaubandusliku tootmise protsessid
ei ole hetkel hasti véljakujunenud, siis kasvuhoonegaaside emissiooni hinnangud varieeruvad

suuresti ning tdpsed andmed puuduvad (Dietrich et al., 2017).

Enamus taimepdhistel materjalidel on madal toksilisus ning vihe ka teisi ohte, mis tuleneb
sellest, et need materjalid on saadud eluskudedest (Shogren et al., 2019). Vastupidiselt
biopohistele materjalidele, on paljud naftapdhised materjalid toksilised ja teatud tingimustel
véiga tule- ja plahvatusohtlikud (Shogren et al., 2019). Nisugluteenist toodetud plastil on
toiduainete pakendamiseks mitmeid sobivaid omadusi (Chaiwong et al., 2019; Jiménez-Rosado
et al., 2019), kuid oma gluteeni sisalduse tottu ei saa seda toiduainete pakendamiseks kasutada,
sest vOib tsoliaakiat pddevatel inimestel esile tuua allergilise reaktsiooni (Gémez-Heincke et

al., 2017; Jiménez-Rosado et al., 2019).

Bioplasti peetakse keskkonnasdbralikuks materjaliks, kuid antud materjalil on ka mitmeid
piiranguid, nagu kehvad mehaanilised omadused ning kdrged tootmiskulud (Emadian et al.,
2017). Kasutades madalate kuludega taastuvaid ressursse nagu pdllumajandusjdidtmed, saab
hallata kdrgete tootmiskulude puuduseid (Jaind & Tiwari, 2015; Emadian et al., 2017). Euroopa
Komisjoni strateegia plasti ringmajanduse visioon toob vilja, et bioplastid on jatkusuutlikumad

kui praegu kasutuses olevad naftapdhised plastid (Euroopa Komisjon, 2018). Umbertdddeldava
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plasti noudlus on Euroopas kasvanud neljakordselt, bioplasti turuosa suurendamisega saab tdita

kasvavat noudlust sellise plasti osas (Euroopa Komisjon, 2018).

Uheks pohiliseks takistuseks bioplasti funktsionaalsuses on maakasutus bioplasti tooraine
tootmiseks (Jabeen et al., 2015). Bioplasti tootmiseks oli 2020. aastal maakasutus taastuvate
lahteainete kasvatamiseks ligikaudu 0,7 miljonit hektarit, mis moodustab 0,015% kogu
maailma 4,7 miljardist hektarist pollumajandusalast (Bioplastics market data, 2020). Jargneva
viie aasta jooksul jadb maakasutus bioplasti lahteainete kasvatuseks 0,02 protsendi ldhedusse,
mis nditab, et konkurentsi bioplasti tootmises ja tavapérases pdllumajandusmaa kasutuses ei

teki (Bioplastics market data, 2020).

PLA tuleb saata biolagunemiseks to0stuslikesse komposteerimisasutusse ning see materjal ei
ole ka meretingimustes biolagunev (Han, 2011). Erinevad PLA omadused, nagu materjali
rabedus, termiline ebastabiilsus, madal sulavustugevus, korge veeauru ja hapniku lébilaskvus,
piiravad PLA-st kilede kasutamist toiduainete pakendamiseks (Rhim et al., 2009; Jabeen et al.,
2015). PLA hind on jark-jargult langenud umbes 2 €/kg peale, mis on hetkel ainult veidi kdrgem
paljude naftakeemiasaaduste poliimeeridest (Shogren et al.,, 2019). Edasiste kulude
viahenemisega vOib PLA potentsiaalselt lile vGtta suurema osa praecgusest PS-i ja 0sa PP, ABS

ja PET turust (Shogren et al., 2019).

PHA praegused tootmiskulud on viis kuni kiimme korda kdrgemad kui toornaftast saadud
poliimeeridel, seetdttu on PHA to0stusliku tootmise suurimad takistused korged tootmiskulud,
suur energiakulu kadritajate steriliseerimisel, ja madala efektiivsusega jareltodtlemine (Koller
et al.,, 2017; Tsang et al., 2019). PHA jiikus, haprus — tingitud korgest klaasistumis- ja
sulamistemperatuurist, kehv 166gikindlus ning termiline ebastabiilsus piiravad PHA kasutamist
toiduainete pakendamiseks (Modi, 2010; Jabeen et al., 2015). Viimastel aastatel on PHA hinnad
olnud umbes 5 €/kg kohta, mis vorreldes PLA ja naftapdhiste poliimeeridega on endiselt {isna
korge (Shogren et al., 2019). Téanu PHA tootmisefektiivsuse parenemisele, on hinnad viimase
20-30 aasta jooksul langenud ning arvatakse, et need langevad edasi, sest pidevalt otsitakse
paremaid ja odavamaid voimalusi ning tooraineid PHA tootmiseks (Kaur et al., 2017; Shogren
et al., 2019). Kui PHA tootmiskulud muutuvad konkurentsivoimeliseks, siis saaks
potentsiaalselt asendada méarkimisvéirse osa PE ja PP turust, mille vdartus hetkel on sajad
miljardid dollarid aastas (Shogren et al., 2019). Kuigi PHA tootmiskulud on kdrged, siis tema

eeliseks on tdielik biolagunemine, seda ka merekeskkonnas ning PHA kasutamine oleks
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loodussdbralikum alternatiiv  ookeanites leiduvale naftapdohisele plastile, mis vildiks

mikroplastide sattumist inimese toidulauale (de Paula et al., 2018).

Omaduste poolest on termoplastiline térklis sobilik kasutamaks madala niiskusesisaldusega
toodete, nagu maiustuste, pakendamiseks ning lithikese kasutuseaga vahtmaterjalide

kasutamiseks transiitpakendites (Song et al., 2011).

Kirjandusest saab jireldada, et bioplasti tootmisel on nii eeliseid, puudusi kui ka véljakutseid,
kuid tdnu arenevatele tehnoloogilistele voimalustele ning laiale ldhtematerjalide valikule on
voimalik viia bioplasti tootmiskulud viga ldhedale naftapShise plasti tootmiskuludele. Koige
levinumad bioplastid on endiselt PLA, PHA ning térklisepdhised plastid, kuid loodetavasti 10
kuni 20 aasta parast on erinevate bioplastide valik suurem ning bioplast on tarbijale palju
kattesaadavam kui seni. Bioplast pakub viga head asendust naftapShistele plastidele, aga seni
kuni naftapohise plasti ndudlus iiletab bioplasti oma ning hind jdab oluliselt madalamale kui
bioplasti hind, siis ettevOtted ja tarbijad valivad eelkdige sellise plasti, mis on neile
taskukohasem ning laialdasemalt kéttesaadav. Autor néeb, et bioplastidel on jirgmise 10 kuni
20 aasta jooksul vidga suurt potentsiaali kasvuks ning joulisemalt turule tulekuks, sest iiha

rohkem pdoratakse tahelepanu looduse hoidmisele ning jatkusuutlikkusele.
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2. MATERJAL JA MEETODIKA

Kéesoleva bakalaureusetod uurimismeetodiks oli kvalitatiivne analiiiis, milleks vajalikud
andmed saadi poolstruktureeritud intervjuude teel. Poolstruktureeritud intervjuu puhul on teada
alateemad, kuid kiisimused vodivad olla eelnevalt moodustatud voi pole tépselt sonastatud ja
jarjestatud (Virkus, 2016). Antud t66s kasutati eelnevalt moodustatud kiisimusi, kus osad
kiisimused intervjueeritavate puhul kattusid ning osad olid ettevotte pShised. Kvalitatiivse
analiiiisi eesmirgiks on vilja selgitada probleemi kiisimuste miks ja kuidas vastused (Ounapuu,
2014). Antud juhul oli eesmérgiks uurida, kui palju teatakse bioplastist kui materjalist, nende
tootmisvoimalustest toidujddtmetest, kasutades seda toidutoOstuses pakkematerjalina ning
bioplasti eelistest ja puudustest. Ettevotte spetsiifilised kiisimused hdlmasid tildisemalt nende

tegevusi ja arendusi bioplasti vallas.

Intervjuud sooritati nelja erineva ettevdtte esindajaga e-maili vahendusel. Intervjuud viidi 1dbi
eesti ja inglise keeles, soltuvalt kas intervjueeritavad olid eestlased voi vdlismaalased. Inglise

keelsete intervjuude vastused on tdlgitud eesti keelde ning originaalvastused on leitavad lisades

(Lisa 2 ja Lisa 4).

Intervjueeritavad ettevotted:

e Eesti pakenditootja Estiko-Plastar AS — Eesti ja Baltimaade iiks juhtivaid
pakenditootjaid. Toodab plastpakendeid biotoorainel pohinevast taastoodeldavast
monokilest ning korgbarjddrsest laminaadist. Ettevotte toodetud monokile sisaldab tile
72% ja laminaat {lile 61% taastuvat biotoorainel pohinevat poliietiileeni. Biotoorainel
pohineva poliietiileeni tootmiseks kasutatakse etanooli tootmisel suhkruroost iilejdédnud
materjale (Estiko-Plastar AS, 2020).

e [taalia disaini- ja innovatsioonifirma Carlo Ratti — koosto6s energiafirmaga ENI arendas
vilja eksperimentaalse Circular Juice Bar’1 ehk immarguse mahlabaari, mis voimaldab
toota 3D prinditud bioplastist topsikesi. Carlo Ratti immargune mahlabaar kasutab
bioplasti tootmiseks apelsine, muutes jadtmed filamentideks ja printides 3D printeriga
topsikesed virskelt pressitud mahla joomiseks. Sobiva bioplasti saamiseks apelsini
koored kuivatatakse ja jahvatatakse ning segatakse poliilaktiidhappega. Seejirel

kuumutatakse ja sulatatakse bioplast filamentideks, mida kasutab mahlabaari sisse
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installitud 3D printer, sellised 3D prinditud topsikesed on iimbertéodeldavad (CRA,
2020).

e FEesti Toiduainetetdostuse Liit — toidutddstuste esindusorganisatsioon Eestis ning
muuhulgas tegeleb ka pakendamisega seotud seadusandlusega.

e Paulig Group — rahvusvaheline toiduaineettevote, mille alla kuuluvad kaubamérgid
nagu Paulig, Santa Maria, Risenta, Poco Loco ning Gold & Green. Pauligil on loodud
jatkusuutlikkuse programm 2030, mille iiheks eesmérgiks on vilja tootada aastaks 2030
pakendid, mis on 100% ulatuses taaskasutatavad ning valmistatud taaskasutatud voi

taastuvatest materjalidest. (Paulig Group, 2021)

Kuna intervjueeritavad ettevotete esindajad on seotud erinevate tootmisprotsessi osadega
(alates bioplasti tootmisest kuni selle kasutamiseni toiduainetetoostustes), siis intervjuu kava
iga intervjueeritavaga monevorra erines. Estiko-Plastari intervjuu jagunes neljaks alapunktiks:
vajadus bioplasti tootmise jirele, protsess ja tehnoloogia, regulatsioonid ning tuleviku
viljavaated. CRA ja Paulig Group intervjuude alapunktid olid sarnased, kuid esimesse
alapunkti lisati idee Kirjeldus. Intervjuus Toiduliiduga eraldi alapunkte ei olnud, kuid
pohikiisimused, millele uurimuses vastuseid otsitakse olid kdikides intervjuudes esindatud.

Intervjuu kiisimused koos vastustega on leitavad lisades (Lisa 1, Lisa 2, Lisa 3 ja Lisa 4).
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1. Bioplasti tootmise areng

Miks on Teie arvates oluline leida asendus naftapdhistele plastidele bioplasti néol?

Estiko Plastar: Jatkusuutlikkus — esiteks on vaja vdhendada CO2 keskkonda paiskamist nafta
maa alt vilja pumpamise néol, teiseks on vaja leida toorainet, mis ei saaks tihel hetkel otsa.

Mida varem see leida, seda parem, nii keskkonna kui toiduainetoostuse vaatevinklist.

Paulig: Vdhendamaks materjalide siisiniku jalajilge ja globaalset soojenemist. (Lisa 4)

Autori mérkus: Pauligil on loodud jitkusuutliku l&henemise programm, kus tahavad 2030.
aastaks asendada koik kasutatavad pakendid taaskasutatavatega ja, mis on valmistatud
taaskasutatud vOi taastuvatest materjalidest. Eesmirgiks on vidhendada nende ettevotte
tegevusest tekkivaid kasvuhoonegaase 80% ning viairtusahelast tingitud kasvuhoonegaaside
hulka 50%. Lisaks osaleb Paulig VTT (Soome Tehniliste Uuringute Keskuse) uurimusprojektis,
kus arendatakse taastuvat ja taaskasutatavat materjali Thermocell kile, et asendada
toidutoostustes naftapohist plasti. Thermocell materjali toorained, tselluloos ja rasvhapped, on
muudetud termoplastiliseks, mis on oluline ndue toidutddstustes pakendi kasutamiseks. Kile on
suudetud teha juba iisna dhukeseks, kus paksus on 100 mikromeetrit, kuid konkureerimaks

teiste kiledega, tuleks saada see veel hemaks. (Paulig Group 2021a, 2021b)

Toiduliit: Plast on tidnuvddrne materjal, ka toiduainetddstustes. Samas on toidutédstustes
kasutatavatele materjalidele kehtestatud ranged erinduded: Toiduga kokkupuutuvad materjalid
ja esemed (TKM). Selleks, et materjalid/esemed oleksid inimese tervisele ohutud, on lubatud
toiduga kokkupuutumisel nendest toitu {lile kanduda viga viike kogus materjaliosakesi. Pigem
on probleemiks see, et plasti tootmismahud kasvavad ning nuputatakse, kuidas tarbimisega
keskkonnasobralikumaks minna. Selleks on vajalik néiteks iileminek bioplastile. Tavalist plasti
valmistatakse fossiilsetest algmaterjalidest, mille tootmine eraldab meie atmosfaéri
kasvuhoonegaase. Seevastu taastuvallikatest materjal aitab kasvuhoonegaase é&ra hoida,
pidurdades kliimamuutusi ja vdhendades keskkonnasaastet. Samas on suured vaidlused ka
teadlaste vahel, kas 1dpmatu bioplasti kasutamine pdllumajandustoorainest on jatkusuutlik ja

maistlik ning mis moju sellel kdigel kliimale on, voi valmistada endiselt tavalist plasti, kuid
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muuta see korduvkasutatavaks, minna iile ringmajanduse pdohimotetele. Las teadlased annavad

16pliku vastuse, mida siin eelistada.

Carlo Ratti : Viimaste aastakiimnete keskkonnaalane hddaolukord paneb meid motlema, kuidas
saaksime oma teadmisi ja kogemusi kasutades parandada tarbimis- ja tootmisharjumusi, samal

ajal nende mdju viahendades. (Lisa 2)

Koik neli intervjueeritavat vastasid sarnaselt, kus pohiliselt toodi vilja, et on vaja vihendada
naftapohiste plastide mdju meie keskkonnale — kasvuhoonegaaside vihendamine, siisiniku
jalajdlje vdhendamine ning leida jatkusuutlik ning taastuv tooraine. ,,Pauligil on loodud
jatkusuutliku ldhenemise programm, kus tahavad 2030. aastaks asendada kdik kasutatavad
pakendid taaskasutatavatega ja, et need oleks valmistatud taaskasutatud voi taastuvatest
materjalidest™ (Paulig). Intervjueeritavate seisukohti toetavad kirjanduses uuritu, kus Webb et
al. (2013) ja Han (2014) on leidnud oma uurimuses, et plasti tootmise tottu vabaneb
Okostlisteemi iileliigset siisihappegaasi ning tédnu kliima soojenemisele on hakatud rohkem
tdhelepanu podrama bioplastile kui asendus naftapohisele plastile. Erinevad biopohinevate
plastide ja kemikaalide olelustsiikli analiiilisid néditavad oluliselt madalamat kasvuhoonegaaside
saastatust kui seda on naftapohistel plastidel ja kemikaalidel (Narayan, 2011; Spierling et al.,
2018; Nayak & Bhushan, 2019; Shogren et al., 2019). Carmona-Cabello et al (2018) t6i oma
uurimuses vélja, et 1dbi biomassi védrindamise on vdimalik toota plasti, mille tulemusena

viheneks kasvuhoonegaaside teke.

Kas bioplasti tootmine toidujiitmetest on jitkusuutlik protsess ning tasub ennast ara?

Estiko Plastar: Kahjuks ei ole nii hésti kursis selle tootmise iiksikasjadega, et osata hinnata
majanduslikku tasuvust voi LCA-d (Life Cycle Analysis). Toendoliselt siiski mitte, kuna
protsess on ddretult toomahukas (toidujadtmete kogumine, sorteerimine jne) ja saagis ilmselt
viike, vorreldes hetkel kasutuses olevate meetoditega. Kuigi, kui lugeda néiteks suhkrutootmise

kdrvalprodukti ja bioetanooli algmaterjale ka toidujdatmeks, siis see toimib ja lisnagi edukalt.

Paulig: Mdnel juhul kindlasti (soltuvalt toidujaatmete keemilisest struktuurist ja kasutatavatest

protsessidest). (Lisa 4)
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Toiduliit: Las hindavad selliseid tegevusi teadlased.

Carlo Ratti: Usume, et paljud ettevotted ja disainerid ldhevad diges suunas ning jatkame t66d
selle nimel, et muuta see tavaparaseks kujundusmeetodiks — see on eesmérk, mida jatkame oma
pracguste projektidega, nagu nditeks Itaalia paviljon Expo Dubai jaoks ja meie disaini- ja

arhitektuuriprojektid tildiselt. (Lisa 2)

Kolm intervjueeritavat ettevotet leidsid, et see on jitkusuutlik ja ndevad, et pikemas
perspektiivis bioplasti tootmine toidujdétmetest tasub dra. Kuigi Estiko Plastar on vilja toonud,
et see voiks olla jatkusuutlik —,,kui lugeda néiteks suhkrutootmise kdrvalprodukti ja bioetanooli
algmaterjale ka toidujddtmeks, siis see toimib ja lsnagi edualt,” lisab ta, et protsesside
mahukuse tottu ei pruugi selline bioplasti tootmine olla just kdige tasuvam. Carlo Ratti arvates
liiguvad paljud ettevdtted ja disainerid selles suunas, et luua rohkem jétkusuutlikke asendusi
naftapohisele plastile. Yukesh Kannah et al. (2020) uuritu toetab kolme intervjueeritava
seisukoht, kus on vélja toodud, et toidujdatmetest bioplasti tootmine on paljulubav jatkusuutlik
protsess. Tsang et al. (2019) toob oma uurimuses vilja, et toidujddtmete sattumine priigilatesse
suurendavad kasvuhoonegaaside keskkonda sattumist ning ka pdhjavee saastamist, aga
toidujadtmete vadrindamine lébi bioplasti tootmise oleks aga praktiline ja jatkusuutlik taastuv
protsess. Samuti mainib Euroopa Komisjoni plasti ringmajanduse visiooni strateegia (2018), et

bioplastid on oluliselt jatkusuutlikumad kui hetkel kasutatavad naftapdhised plastid.

Kui palju olete varasemalt kokku puutunud bioplasti ning selle tootmise voimalustega?

Estiko Plastar: Paris ulatuslikult, Estikos on tehtud varasemalt katseid ka niiteks linaseemnetest
ja tselluloosist valmistatud kiledega, seda juba aastaid tagasi. Seni on jddnud projektide
arendamine klientide vidhese huvi taha, niitidseks on juba soovijaid ja korgemat hinda maksvaid

kliente rohkem.

Paulig: Meie jaoks on véga oluline moista kasutatavate materjalide tooraine tootmise ja

taaskasutamise voimalusi. (Lisa 4)

Toiduliit: Bioplastist on voimalik lugeda olnud aastaid erinevat informatsiooni. Bioplastist

rddkides voib sageli tdheldada, et inimesed ei tea tipselt, millega tegu ning bioplasti aetakse
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segi biolaguneva plastiga, mis pole sama asi. Bioplast materjal, mille tooraine on bioloogilist
péritolu, biolagunev aga laguneb looduses viikesteks tiikkideks. Bioplasti tooraine on périt

taastuvallikatest. Algmaterjalid voivad olla suhkur, mais, nisu vms taimne allikas.

Estiko Plastar on aastate jooksul puutunud palju kokku erinevate biopdhiste materjalide ja
nende arendamisega ning niilidseks on klientide huvi bioplastide vastu hakanud kasvama.
Toiduliit toob vilja, et tihti arvatakse, et bioplast tdhendab, et materjal on ka biolagunev, kuid
nii see ikkagi ei ole. Bioplast on materjal, mis voib olla biolagunev, biopohine vdi hoopis
mdlemat (EBA, 2020) ning Paulig rohub sellele, et nemad peavad oluliseks kasutava materjali
tooraine tootmise ja taaskasutamise voimalusi. Song et al. (2011) defineerib bioplasti kui kahte
erinevat plasti — biolagunev ja komposteeritav plast, kus algmaterjal voib olla nii taastumatu
kui ka taastuv loodusvara, ning biopdhine ehk taastuvatel ressurssidel pohinev, kus algmaterjal
peab pirinema bioloogilisest allikast. Bioplasti tootmine ja kasutamine on kasvanud aastatega
tanu tehnoloogia arengule, kuid endiselt moodustab see kogu maailma plasti tootmisest ainult

0,6% (Bioplastics market data, 2020).

Kas bioplasti tootmine toidujiitmetest voiks aidata vihendada riknenud toidu ning

toidujasitmete sattumist priigilatesse ning loodusesse?

Estiko Plastar: Kui sellega tekib ostja sorteeritud toidujddtmetele, siis kindlasti, kuid riknenud
toit ja toidujddtmed ei tohiks loodusele ega priigilatele otseselt suuri probleeme tekitada —
komposti ostetakse ka hetkel priigilatest, mida biojddtmetest tehakse ja looduses tdhendab see

lihtsalt toitaineid taimedele ja loomadele.

Paulig: Ma arvan, et mdistlikum on proovida vdimalikult palju toidu raiskamist véltida.
Toidujddtmed ei ole nii homogeenne materjal, seega pole see tdendoliselt nii optimaalne
materjal nagu néiteks talloli. (Lisa 4)

Autori mérkus: Talldli on midnnidli, mis on puidutodtlemise korvalsaadus. (Paulig Group,

2021b)

Toiduliit: Loogiliselt vottes vihendaks, kui olemas vastavad tehnoloogiad.
Autori markus: Intervjuu kiisimus Toiduliidule erines sOnastuse poolest teistest - Kas bioplasti

tootmine voiks vihendada éra vistud toidu moju meie keskkonnale?
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Kaks intervjueeritavat on samal seisukohal, et olemasolevate tehnoloogiate ja voimalustega
vihendaks toidujddtmetest bioplasti tootmine toidujddtmete sattumist priigilatesse ja
loodusesse. Paulig aga arvas, et moistlikum oleks viltida toidu raiskamist ja dra viskamist nii
palju kui voimalik ning toidujddde ei kdige homogeensem materjal, millest toota bioplasti.
Tsang et al. (2019) leidis oma uurimuses, et suurem enamus toidujadtmeid utiliseeritakse
priigilate, fermenteerimise voi komposteerimise kaudu ning plasti tootmine 1dbi toidujdétme
véadrindamise voiks olla praktiline ja suurendaks ka globaalset jatkusuutlikkust. Materjalid
bioplasti tootmiseks on siinteesitud siisinikdioksiidivabast allikast ja sellega on vdimalik
vidhendada kasvuhoonegaaside sattumist keskkonda (Tsang et al., 2019). PHA tootmiskulude
vidhendamiseks otsitakse vOimalusi dra kasutamaks erinevaid jadtmeid kui stisinikuallikat
(Alavietal., 2015; Raza et al., 2018) ning erinevaid pollumajandustodstuste jadke, nagu naiteks
koored, seemnejddgid, tsitruste viljaliha ja nahk, kasutatakse biopoliimeeride tootmiseks

(Nayak & Bhushan, 2019).

Kas toidujiatmetest bioplasti tootmisel voiks kasutada ka viljaspool toiduainetetoostusi

tekkivaid toidujiatmeid kasutada?

Estiko Plastar: Absoluutselt, bioplasti tootmise seisukohalt ei ole vahet, kust need toiduained
parit on, kiisimus on lihtsalt protsessi efektiivsuses — tdiesti sorteerimata ja kdiksugusest
biomassist nditeks etanooli tootmine on palju ebaefektiivsem, kui néiteks homogeensest

rapsioOlist voi viljast.

Toiduliit: Kui on toidujaédde, siis on toidujddde, mis vahet seal on, kust ta parineb — kas
esmatootjatelt, toidutdostusest, toitlustusasutustest voi eraisikutelt. Tahtis on biojddtmed eraldi

ja korralikult kokku koguda, mis annaks véimaluse seda edaspidi toodelda.

Intervjueeritavate seisukohast voiks bioplasti tootmiseks kasutada ka viljaspool
toiduainetdostusi tekkivaid toidujddtmeid kasutada, kuid oluline on, et toidujddtmed oleks
teistest jadtmetest eraldi sorteeritud ning kokkukogumine oleks efektiivselt planeeritud. Praegu
juba kasutatakse pdllumajandustoostuste jadke biopoliimeeride tootmiseks ning ka
toidutoostustes tekkivaid tsitrusviljade viljalihasid ning nahk (Nayak & Bhushan, 2019). Kui

suunata bioplasti tootmine monele kindlale toorainele, siis nditeks tsitrusviljade nahkasid ja
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koori tekib jaemtiiigis, kodumajapidamistes ning restoranides igapdevaselt — seega voiks

kasutada toidujddtmeid koikidest tarneahela liilidest bioplasti tootmiseks.

3.2. Toidujaatmetest bioplasti kasutamine toiduainetetoostuses

Kas toidujaitmetest toodetud bioplasti kasutamist toiduainetetoostustes piiraks Eestis

ning Euroopas erinevad regulatsioonid?

Estiko Plastar: Tooraine iseenesest ei sea mingeid piiranguid, kui valmis pakend ldbib
migratsioonitesti (pakendist ei tule korgendatud temperatuuril mingeid aineid vélja ja ei
migreeru toidu sisse) ning selles ei sisaldu keelatud raskemetalle voi muid Euroopa Komisjoni
maiirusega keelatud aineid, siis ei ole selle kasutamisele mingeid piiranguid.

a. Kas kasutamist vdivad piirata hoopis voimalikud miirgid pakendis?
Kindlasti, kui tootmisprotsessist on plasti jiinud mingeid miirkaineid voi raskemetalle, siis seda

ei ole lubatud kasutada kokkupuuteks toiduainetega.

Toiduliit: Nagu juba mainitud, on toidu pakenditele kindlad ja ranged nouded. P.S. Miirke ei

saa ega tohi olla ei toiduainetes ega pakendites — siis oleksid tarbijad ju surnud.

Carlo Ratti: Pohiliselt on teema seotud materjali paritoluga. See peab olema tdendatud tootja

poolselt. (Lisa 2)

Paulig: Toiduga kokkupuutuvatele materjalidele on olemas digusaktid, mida KOIK pakendid

peavad tditma, olenemata toorainest. (Lisa 4)

Kolm intervjueeritavat on sarnastel seisukohtadel ning mainivad 4ra, et toiduga
kokkupuutuvatele materjalidele on olemas digusakt, mis niitab, milliseid materjale tohib
kasutada pakendites, mis puutuvad kokku toiduga. Carlo Ratti toi vélja, et oluline on materjali
péritolu ning selle tdendamine tootja poolt. Euroopa Komisjoni médruses nr 10/2011 on vilja
toodud erinevate pakendite migratsiooni piirnormid, iildnduded ja erinduded ainete kohta, dra
on ka mérgitud, et lubatud on kasutada tselluloosi, lignotselluloosi, soja ja tarkliseid. Gluteeni

sisaldavaid bioplaste ei oleks vdoimalik kasutada toiduainete pakendamiseks, sest gluteen on
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allergeen ning voib pohjustada tsoliaakiat podevatel inimestel tugevaid reaktsioone (Gomez-
Heincke et al., 2017; Jiménez-Rosado et al., 2019). Shogren et al. (2019) leidis oma uurimuses,
et enamus naftapohiseid materjale on toksilised, aga suuremal osal taimepohistel materjalidel

on madal toksilisus ja ka véhe teisi ohte, sest parinevad eluskudedest.

Kas lihima viie aasta jooksul on teil plaanis turule tuua rohkem bioplasti ning mingil

hetkel vihendada ka naftapohise plasti tootmist?

Estiko Plastar: Kindlasti on plaanis tuua turule rohkem bioplasti, oleme just saanud omale
sertifikaadi, mis vdimaldab meil hakata kasutama plastijddtmetest ning puiduhakkest
valmistatud poliimeere ning bio-baasil poliimeerid on ka meie jatkusuutlikkuse programmi iiks
suur osa. Ainuke lootus on, et meie kliendid on sellest sama huvitatud kui meie. Naftapdohise
plasti teadlikku vdhendamist ei saa me kahjuks omaalgatuslikult teha, see soltub siiski meie
kliendist — kui nad ei ole valmis ostma kallimat, bio-baasil plasti, siis peame neile pakkuma
siiski odavamat nafta baasil valmistatud pakendeid. Kuna konkurents turul on suur, tdhendaks
teadlikult nafta baasil pakendi mitte pakkumine tugevat majanduslikku miinust — konkurendid
on kindlasti valmis seda neile pakkuma ning me ei saavutaks sellega midagi — nafta baasil

pakend jouab turule ikkagi ning meie jidme lihtsalt kliendist ilma.

Paulig: Jah. (Lisa 4)

Nii Estiko Plastar kui ka Paulig plaanivad ldhima viie aasta jooksul turule tuua rohkem
bioplasti. Estiko Plastar mainib ka, et ainult nende initsiatiivist ei saa see tulla, klient peab olema
ise ka huvitatud asendamaks naftapdhist plasti bioplastiga. ,,Kuna konkurents turul on suur,
tahendaks teadlikult nafta baasil pakendi mitte pakkumine tugevat majanduslikku miinust —
konkurendid on kindlasti valmis seda neile pakkuma ning me ei saavutaks sellega midagi —
nafta baasil pakend jouab turule ikkagi ning meie jadme lihtsalt kliendist ilma“ (Estiko Plastar).
Paulig on loonud jatkusuutlikkuse programmi, kus plaanivad 2030. aastaks asendada kdik oma
pakendid taaskasutatavatega ja, mis on valmistatud taaskasutatud voi taastuvatest materjalidest
(Paulig Group, 20214, 2021b). 2020. aastal toodeti 2,11 miljonit tonni bioplasti ning eeldatakse,
et 2025. aastaks touseb bioplasti tootmine 2,87 miljoni tonnini aastas (Bioplastics market data,

2020).
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Kas Eesti toiduainetetoostused oleksid valmis vastu votma bioplastist pakendid?

Estiko Plastar: Absoluutselt, hetkel seisab paljugi kahjuks hinna taga — selline tooraine on
kohati kuni 3x kallim ja paljud kliendid ei ole lihtsalt ndus seda hinnavahet kinni maksma.
a. Kas teate monda ettevotet Eestis, kes seda juba kasutab?

Jah, kuid pigem on nende arv kiillaltki tagasihoidlik.

Toiduliit: Toiduainete pakendid peavad olema Ghukindlad, veekindlad, niiskuskindlad,
rasvakindlad jms nduetele vastavad ning lubatud kasutada. Samuti on oluline pakendite hind,
sest tarbijad on hinnatundlikud. Kui tingimused tdidetud ja hind sobilik, siis miks mitte. Juba
kasutatakse erinevatest taimsetest materjalidest iihekordse kasutusega tooteid — paberist,

kartongist (papp) ja tselluloosist.

Intervjueeritavate seisukoht on, et Eesti toiduainetetodstused oleks valmis votma kasutusele
bioplastid, kuid praegusel hetkel jaab see suuresti hinna taha kinni ning tarbijad ei soovi kinni
maksta naftapShise plasti ja bioplasti hinnavahet. Intervjueeritavate seisukohti toetavad
kirjanduses uuritu, kus leiti, et PHA tootmiskulud on toornaftast toodetud poliimeeride hinnast
viis kuni kiimme korda korgemad (Koller et al., 2017; Tsang et al., 2019), kuid tidnu
tootmisefektiivsuse parenemisele on hakanud PHA hinnad langema (Kaur et al., 2017; Shogren
et al., 2019). Shogren et al. (2019) leidis oma uurimuses, et PLA hind on hetkel veidi kdrgem
kui naftapohiste poliimeeride hind ning hinna langemisega v3ib PLA asendada suure osa
praegusest PS-i ja 0sa ABS, PS ja PET turust. Vegware toodab keskkonnasobralikke pakendeid,
kus suurem enamus on suunatud toitlustusettevotetele ning Eestis kasutavad neid Wolt, Reval
Cafe, CHI, Chopsticks ja Little India (Vegware, 2021). Paulig Group liigub ka selles suunas, et
saaks kasutada biopohiseid materjale toodete pakendamiseks (Paulig Group, 2021a).
,» Toiduainete pakendid peavad olema ohukindlad, veekindlad, niiskuskindlad, rasvakindlad jms
nduetele vastavad ning lubatud kasutada“ (Toiduliit). PLA kilede kasutamist toiduainete
pakendamiseks piiravad termiline ebastabiilsus, kdrge veeauru ja hapniku ldbilaskvus, materjali
rabedus ja madal sulavustegevus (Rhim et al., 2009; Jabeen et al., 2015). PHA kasutamist
toidutodstustes piirab termiline ebastabiilsus, kehv 166gikindlus ning korge klaasistumis- ja
sulamistemperatuur (Modi, 2010; Jabeen et al., 2015), termoplastilist tirklist sobiks kasutada
madala niiskusesisaldusega toiduainetes (Song et al., 2011).
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Kas inimesed iileiildiselt on valmis asendama naftapohist plasti bioplastiga?

Estiko Plastar: Absoluutselt, peamine probleem seisab hetkel siiski hinna ja vdhese teadlikkuse
taga.

Paulig: Jah. Ma vildin mdiste bioplast kasutamist kuna see voib viidata biopohisele plastile,
biolagunevale plastile voi hoopis molemale. Seega eelistan kasutada mdistet biopohine plast.

(Lisa 4)

Molemad intervjueeritavad todevad, et naftapdhist plasti ollakse valmis asendama bioplastiga
aga Estiko Plastar arvab, et see soltub ka suuresti hinnast. PLA ja PHA tootmiskulud ning
hinnad on endiselt kdrgemad kui seda on naftapohistel plastidel, kuid tehnoloogia arenguga
ndhakse hinnalangust nendel bioplastidel ning ka vdimalikku asendust PS, PP ja PE plastidele
(Kaur et al., 2017; Shogren et al., 2019). Paulig pooras tdhelepanu bioplasti mdiste kasutamise
osas, ,,Ma vildin mdiste bioplast kasutamist kuna see vOib viidata biopohisele plastile,
biolagunevale plastile voi hoopis mdlemale. Seega eelistan kasutada moistet biopdhine plast.*
Bioplasti saab defineerida kui kahte erinevat plasti — biolagunev ja komposteeritav plast, kus
algmaterjal voib olla nii taastumatu kui ka taastuv loodusvara, ning biopdhine ehk taastuvatel

ressurssidel pohinev, kus algmaterjal peab parinema bioloogilisest allikast (Song et al., 2011).

3.3. Toidujiaatmetest bioplasti tootmise viljakutsed

Mis on Teie arvates suurimad viljakutsed bioplasti tootmisel ning miks ei ole bioplast nii

levinud kui naftapohine plast?

Estiko Plastar: Vihene tooraine kittesaadavus, keerukas ja kulukas protsess, lisaks naftapdhise
toostuse pikk ajalugu ja sissetodtatud lahendused. Kindlasti ka nafta baasil valmistatud plasti
valik on palju laiem.

a. Milliste viljakutsetega biotoorainel pdhineva plasti tootmisel Teie kokku puutute?

Vihe pakkujaid, kallis hind ja valikus olevate plastitiilipide vahesus.

Paulig: Tehnoloogia on uus ning mahud on endiselt viikesed. (Lisa 4)
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a. Milliste viljakutsetega biotoorainel pdhineva plasti tootmisel Teie kokku puutute?

Valitud materjalidega ei ole meil tehnilisi ega séilivus probleeme. Hind on kdrgem. (Lisa 4)

Toiduliit: Kiisimusele, kui suurt moju avaldab bioplasti tootmiseks vajaliku tooraine
kasvatamine ja selle hilisem kiitlemine ringmajanduse pShimdtetele tegelikult loodusele ja
keskkonnale, vajavad selget ja tihest vastust. Téna seda ei ole. Olen lugenud ja tean PLA — see
on taimesuhkrust saadud kompostitav bioplast. PLA tdhendab ,,poliipiimhapet” (teine nimetus
»poliilaktiid”). Seda voib valmistada mistahes suhkrust, nditeks maisitérklisest, maniokist,
suhkruroost v3i suhkrupeedist. Jallegi — mis on nende komponentide tootmise tegelik moju

looduskeskkonnale?

Intervjueeritavate hinnangul on suurimad véljakutsed bioplasti tootmisel uus tehnoloogia,
korgemad hinnad, tooraine ja tootmismahtude vihesus ning erinevate biotoormete kasutamise
moju meie keskkonnale. Toiduliit toob vilja, et praeguseks on véhe teada kui suurt moju voiks
keskkonnale avaldada bioplasti tooraine kasvatamine ning kditlemine. Emadian et al. (2017) on
leidnud oma uurimuses, et kuigi bioplast on keskkonnasdbralik materjal, siis suurimateks
piiranguteks on korged tootmiskulud ja kehvad mehaanilised omadused. Materjali
mehaanilised omadused on just need, mis mééravad &ra, kas toiduainete pakendamiseks on
voimalik seda kasutada vdi mitte. Aastal 2020 kasutati 0,7 miljonit hektarit maad bioplasti
lahteainete kasvatamiseks, mis moodustab kogu maailma 4,7 miljardist hektarist
pollumajandusalast vaid 0,015%, ning 2025. aastaks jouab see 0,02 protsendi ldhedusse
(Bioplastics market data, 2020). Sellised numbrid néditavad, et bioplasti toorainete
kasvatamiseks vaja minev maakasutus ei tohiks mdjutada meie keskkonda selliselt nagu seda
teeb tilejadnud pollumajandusmaa kasutus. PLA ja PHA tootmiskulud ning valmismaterjali
hinnad on endiselt kdrgemad kui seda on naftapohistel plastidel, kuid tehnoloogia arenguga

ndhakse hinnalangust eelkdige selles kategoorias (Kaur et al., 2017; Shogren et al., 2019).

Kui kaua voiks Teie arvates Eestis, Euroopas ning terves maailmas aega votta, et saaksime

peaaegu tiielikult asendada naftapohise plasti bioplastiga?

Estiko Plastar: Kahjuks ilmselt vdga kaua — nafta baasil toodetud plast on palju odavam
(kliendid valivad selle kallima bio-baasil plasti asemel), laialdasemate voimalustega (mis ongi

mone toiduainepakendi puhul viltimatu). Lisaks ei ole piisavalt palju bio-baasil plasti tooraine
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tootjaid (voibolla, et pole ka piisavalt toorainet) ega olemasolevatel tootjatel voimsust, et kogu

nafta baasil loodud plasti asendada.

Toiduliit: Kuna plast on nii tdnuvddrne materjal ja alternatiive on raske leida just ka
hinnakonkurentsis, votavad muutused aega. On kindlasti valdkondi, kus muutused toimuvad
kiiremini ja on valdkondi, kus muutused aeglasemad. Siin on suur osa ka teadlastel. Et mitte
pakkuda mingit ajalist graafikut vélja, kutsuksin pigem mdistlikule tarbimisele ja priigi
sorteerimisele. Siis jouavad ka pakendid digesse kohta ning ei kujuta looduskeskkonnale erilist
reostust. Pakendid ei satu loodusesse niisama, vaid inimeste vastutustundetu ja lohaka

kditumise tagajérjel.

Paulig: Tulevikku on raske ennustada. Kui votta arvesse KOIKI plaste, mida kasutatakse

autodes, pakendites, ehituses, jne, iitleksin, et 70 — 100 aastat. (Lisa 4)

Intervjueeritavate hinnangul 1dheb naftapdhiste plastide asendamiseks bioplastiga veel véga
pikalt. Seda just selleparast, et naftapohine plast on erinevates to6stusharudes viga laialdaselt
levinud, ning hind on madal ja kéttesaadavus on suur. Madalam hind on tootjatele ja tarbijatele
on tiheks oluliseks kriteeriumiks. Toiduliit toob ka vélja, et kui pdorata rohkem téhelepanu
mdistlikumale tarbimisele ja priigi sorteerimisele, siis ei satuks inimeste vastutustundetu ja
lohaka kéitumise tottu pakendid loodusesse. Bioplasti ja naftapShise plasti tootmismahtude
kogused on vorreldamatud, aastal 2019 toodeti maailmas 368 miljonit tonni naftapShist plast,
bioplasti toodeti aga 2020. aastal vaid 2,11 miljonit tonni (Bioplastics market data, 2020).
Sellised numbrid néitavad, et bioplasti tootmine moodustab ainult 0,6% kogu maailma plasti
tootmisest, eeldatakse, et 2015. aastaks touseb bioplasti tootmine 2,11 miljonilt tonnilt 2,87
miljoni tonnini (Bioplastics market data, 2020). Numbritest saab jareldada, et kasv 5 aastaga ei
ole suur, aga on siiski paljulubav. Asendamaks kogu naftapohist plasti bioplastiga, ldheb veel

mitmeid aastakiimneid aega.

Millised on peamised Kkaalutlused, Kkiitumuslikud hoiakud, arusaamad turult,

Iopptarbijate voi toostuse kasutamise seisukohast?

Paulig: Ma ei ole kdige parem inimene sellele vastama, seega soovitan teil intervjueerida kedagi

miitigist/turundusest. (Lisa 4)
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Carlo Ratti: Tarbijad, tirituste planeerijad ja tootmisettevotted hindasid idee kohe heaks. See on
meie jaoks tdhendusrikas: see tdestab, et oleme valmis reklaamima uusi mudeleid ja lahendusi,

kuidas oma standardeid kompromissitult tosta. (Lisa 2)

Carlo Ratti seisukohalt on tarbijad, tootmisettevotted ning iirituste planeerijad valmis vastu
vOtma bioplasti, asendades sellega naftapdhine plast. Seda seisukohta toetab ka kirjanduses
leitud, kus mitmed toidutodstused ning toitlustuskohad on juba kasutusele votnud bioplaste.
Coca-Cola ning Heinz kasutavad USA-s oma toodete pakendamiseks biopdhist PET pudelit
PlantBottle®, mis on valmistatud biopdhisest etiileengliikoolist ja naftapdhisest tereftaalhappest
(Han, 2014; Shogren et al., 2019). Vegware biopdohised tooted on enamasti kasutusel

toitlustusettevotetes, Eestis néditeks Wolt ja Reval Cafe (Vegware, 2021).

3.4. Ettevotete teadlikkus ja kogemused bioplasti kasutamisest

Kas olete kursis uusimate trendide ning tehnoloogiatega bioplasti tootmisel toidu- voi

pollumajandusjiitmetest?

Estiko Plastar: Konkreetselt toidu- voi pdllumajandusjiitmetest pigem mitte. Uldiselt bio-
toormel pohinevate plastide osas tahaks loota, et oleme, kuid kindlasti on mingeid vdikesemaid
projekte ning avastusi, mis ei ole meie kdrvu veel joudnud. Téapse protsessi ja tehnoloogia koha
pealt ilmselt mitte, pigem tooraine ja Iopptoote tasemel, mis oleksid ka meie tootmisprotsessis

rakendatavad.

Carlo Ratti: Jah, oleme ja tootame jitkuvalt selle nimel, et olla osa globaalsest iileminekust

ringikujuliseks ldhenemiseks. (Lisa 2)

Paulig: Jah, me jilgime seda piirkonda tdhelepanelikult. Ja mul on alati huvitav kuulda, kas

teil on monda uudist jagada. (Lisa 4).
Estiko, Paulig ning Carlo Ratti on koik erineva tegevusala ja taustaga ettevotted, kuid nende

eesmadrk on iiks — asendada naftapdhised plastid biopohiste plastidega. Iga ettevotte annab oma

panuse, et itha rohkem leiaks turult biopohised voi tooteid, mida pakendatakse biopShistesse
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pakenditesse. Intervjueeritavad tahavad olla kursis turu kdige uuemate trendide ja
tehnoloogiatega, ning jitkavad oma ideede ja eesmdrkide edasi arendamisega. Ettevotete
erinevast taustast ldhtudes uuriti intervjuude kédigus ka nende endapoolseid ideid, tehnoloogiaid

ning kas ja milliseid bioplaste nad juba kasutavad.

Kasutatavad bioplastid ning ideed

Estiko Plastar alustas klientide noudlusel tootma biotooraineil pohinevat kile ja laminaati, et
plisida teiste biotoorainel pdhinevate pakendipakkujatega konkurentsis. Toodetav pakend on
biopdhine poliietiileen, mille tooraineks on suhkruroog. Selline poliimeer on valitud just tema
hea hinna, kittesaadavuse ning tuntuse ja tunnustatuse tottu, lisaks saab seda kasutada ka
toiduainete pakendamiseks. Estiko Plastar loodab, et tulevikus voiks olla voimalik keemiliselt
imbertoodelda ka naftapdhiseid plastijddarmeid, et saada poliimeere, kuid praegusel ajal on
sellised ideed ja projektid alles arengujargus. Nende biopohine poliietiileen on téielikult
imbertoddeldav ning eelistavadki iimbertoddeldavat materjali komposteeritavatel voi
biolagunevale. Reaalsuses on vaja eritingimusi selliste materjalide komposteerimiseks voi
biolagunemiseks, ka kirjanduses leitu kinnitab, et osad bioplastid on ainult toostuslikes

tingitumstes biolagundatavad ja komposteeritavad (Dietrich et al., 2017; Tsang et al., 2019).

Paulig kasutab oma toodete pakendamiseks suhkruroopdhist ja mannidlipShist bioplasti.
Mitmetes Pauligi kohvide pakendites on asendatud osa naftapdhist plasti bioplastidega, kus
kasutatakse mannidlipohist bioplasti. Suhkruroopdhisest bioplastist soovivad nad loobuda, sest
sellise materjali ndudluse tdusuga soovivad nad leida lahendusi, mis ei kasutaks
pollumajandusmaad. Sellest tingituna hakkasid nad 2020. aasta 10pus kasutama ménnidlipShist
PE-d. Lisaks osaleb Paulig juba varem mainitud uurimusprojektis, kus arendatakse
tselluloosipdhist taastuvat ja taaskasutatavat materjali Thermocell kile, et asendada
toidutdostustes naftapohist plasti. Paulig Group eesmirgiks on asendada 2030. aastaks kdik
naftapdhised plastid taaskasutatavatega ja, mis on valmistatud taaskasutatud voi taastuvatest

materjalidest.

Carlo Ratti on Itaalia disaini- ja innovatsioonifirma, kes koos energiafirmaga ENI arendasid
vélja immarguse mahlabaari Circular Juice Bar’i (Joonis 3), kus saab apelsini koortest toota

3D prinditud bioplastist topsi. Selline eksperiment loob vdimaluse ringmajanduseks, kus klient
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tellib aplesinimahla, koored jddvad alles ning koortest saadakse iimbertdotlemise ja 3D
printimise 14bi tops, mida saab kasutada mahla joomiseks. Carlo Ratti peab oluliseks bioplasti
tootmisvdimalusi sellistest allikatest, mis ei mojutaks meie keskkonnabilanssi. Apelsini
koortest valmistatakse ldbi kuivatamise, jahvatamise ning PLA kokku segamisega bioplast.
Kuumutamise ja sulatamise teel saadakse kiud, mida kasutatakse 3D printeris topsikese
printimiseks. Praegu on prototiiiip ales algfaasis, kuid tahavad jouda sellega masstootmisesse.
Olemasolev masin ei vdoimalda hetkel PLA muundamist bioplastiks, kuid idee on koige
tehnoloogilised protsessid mahutada iihte masinasse, et protsess oleks kiire. Tanu materjali
omadustele on topsike nii taaskasutatav kui ka komposteeritav ning kasutatav PLA omab
komposteerimise sertifikaati. 1 topsi tootmiseks on vaja 3 —4 apelsini koort, koorte kuivatamine
voitab 6 tundi, jahvatamine ja PLA-ga segamine 1 tund, 1 kilogrammi kiude valmistamiseks
kulub 2 tundi ning printer tootab 1 topsi 15 minutiga. Kuna projekt on veel arengukaigus, siis
ei ole veel teada kui kaugele selle ideega joutakse. Carlo Ratti soovib aga iihel hetkel jouda

mahlabaariga masstootmisesse.

Joonis 3. Carlo Ratti immargune mahlabaar Circular Juice Bar (CRA, 2020).

Koik kolm intervjueeritavat soovivad oma t60 ja ideedega leida rohkem lahendusi ja voimalusi,
kuidas asendada naftapdhine plast erinevate bioplastidega. Oluliseks eesmirgiks on leida
voimalus, kus bioplasti toorainet ei peaks eraldi tootma ning saaks dra kasutada tekkivat
biojdddet. Ettevotete ideed ja mdtted on ambitsioonikad, kuid siiski peab arvestama naftapohist
plasti asendades ka tarbija soove ja ndudlusi. Oluline roll on ka materjali jareltootlusel, kas saab
seda timbertdodelda, voi on see komposteeritav vdi biolagunev. Intervjuudest tuli vélja, et

eelistatakse  iimbertodtlemise  vOimalusega bioplasti, sest komposteerimiseks ja
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biolagunemiseks on vaja enamasti toOstuslikke tingimusi (Dietrich et al., 2017; Tsang et al.,
2019). Voib oelda, et intervjueeritavad on kursis praeguste trendidega bioplasti alal ning on

valmis katsetama ja uurima uuemaid tehnoloogiaid vastavalt tarbijate ndudlustele.
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KOKKUVOTE

Plastmaterjalid ja pakendid méngivad {iha suuremat rolli meie igapdevastes
tarbimisharjumustes. Véga palju on hakatud uurima naftapdhiste plastide mdju
kliimasoojenemisele ja meie keskkonnale ning sellest tingituna on hakatud vilja t66tama
sobivamaid asendusi bioplastide ndol. Uurimuse tulemusel leiti, et bioplastide tootmine ja
kasutamine on jatkusuutlik protsess ning sellega on vdoimalik vihendada ka kasvuhoonegaaside

emissiooni ning jadtmete ja fossiilsete toorainete tekitatud keskkonnaprobleeme.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmaérgiks oli uurida, millised voimalused on olemas bioplasti
tootmiseks toidujddtmetest, millised on sellise bioplasti kasutamise vOimalused

toiduainetetdostustes ning millised on toidujdatmetest bioplasti tootmise véljakutsed.

Bioplasti tootmine toidujddtmetest aitaks vihendada toidujddtmete joudmist priigilatesse ning
1abi selle keskkonna saastamist. PLA, PHA ning tarklisepdhised bioplastid on koige levinumad
ja uuritumad bioplastid praegusel turul. Toidujddtmetest bioplasti tootmisel on perspektiive,
kuid on ka mitmeid véljakutseid. Antud hetkel on naftapShiste plastide tootmiskulud oluliselt
madalamad, kui seda on bioplastide oma, ning see on {liks pdhjustest miks bioplasti tootmine
2020. aastal moodustas vaid 0,6% kogu plasti toodangust. PShilisteks véljakutseteks on leida
tehnoloogilisi vdimalus vihendamaks bioplastide tootmiskulusid ning materjali mehaanilisi
omadusi. Tehnoloogia arenguga on vdimalik, et bioplastide hind jérgnevate aastate jooksul

oluliselt langeb ning jarjest rohkem saab asendada naftapShist plasti.

Bioplastid jagunevad kaheks erinevaks plastiks, kus iiks on biolagunev ja komposteeritav plast,
mille toormaterjaliks voivad olla taastuvad loodusvarad, taastumatud loodusvarad vdi hoopis
segu nendest kahest; ning teine on taastuvatel loodusvaradel pdhinev plast ehk biopdhine plast,
mille toormaterjaliks peab olema bioloogilist paritolu. Toidujadtmetest plast kuulub biopohiste
plastide alla, sest on taastuv loodusvara — igapaevaselt tekib seda juurde. Toidujddtmetest on
voimalik toota PHA, PLA, proteiinidel ja poliisahhariididel pdhinevaid plaste. Kdik soltub

materjali kéttesaadavusest ning tarbijate ndudlusest.

Toiduainetetoostuses on pakendamine vidga olulisel kohal ning on hakatud asendama

naftapohiseid plaste bioplastidega. Materjali mehaanilised omadused ja sobivus toiduainete
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pakendamiseks méddrab dra tema kasutusvéimalused toidutdostuses. Pohiliselt on kasutuses

PLA, PHA ja tirklisepdhised materjalid.

Kvalitatiivne analiilis annab iilevaate ettevotete teadmistest bioplastide ja toidujdétmetest
bioplastide tootmisest, kasutamise vGimalustest toidutoostustes, erinevatest viljakutsetest, ning

ka ettevotete enda kogemusi bioplastist.

Intervjuude tulemustest voib jireldada, et ettevitted on teadlikud olemasolevatest bioplasti
tootmisvoimalustest ning nende kasutamisvoimalustest toidutdostustes. Vihem on nad aga
kursis bioplasti tootmisest toidujadtmetest, kuid tddevad, et kui on voimalik luua sobilik pakend
sellise materjali pdhjal, siis vOib see olla jiatkusuutlik protsess. Kolm intervjueeritavat juba
panustavad naftapdhiste plastide asendamisele bioplastide ndol, kas siis 1dbi pakendi tootmise,
toiduainete pakendamise vOi innovatiivsusega. Koige suuremateks véljakutseteks pidasid
intervjueeritavad tootmiskulude kallidust ning vdhest kéttesaadavust, mis tuli ka uurimuses

vilja.

Kokkuvotteks voib oelda, et bioplastide tootmine toidujddtmetest on tuleviku mdistes
jatkusuutlik protsess ning tehnoloogia arenguga on vdimalik tegeleda suurima véljakutsega
vihendades ka tootmiskulusid. Juba on toidutdostustes kasutusel erinevaid bioplaste ning pikas
perspektiivis saab asendada suure osa naftapohiseid plaste bioplastidega, mis on suur samm
edasi meie keskkonna hoidmise suunas. Kui tarbijad ja tootjad teeksid ise teadlikumaid

valikuid, siis oleks vOimalik asendada naftapohiseid plaste bioplastidega ka kiiremini.

Kéesolevat teemat on vdimalik edasi uurida, leides rohkem tootjaid, kes oleks valmis tootma
bioplasti toidujddtmetest ning toidutddstuseid, kes oleks valmis selliseid pakendeid kasutama.
Lisaks on voimalik uurida ka materjalide vastupidavust erinevatele toiduainetele, et mdista

kuidas siilib toiduohutus ning kuidas pakend erinevatele tarneahela protsessidele vastu peab.
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LISAD

Lisa 1. Intervjuu pakenditootja Estiko Plastar AS’iga

Vajadus bioplasti tootmise jarele

1.

Estiko toodab biotoorainel pohinevat kile ja laminaati, millal ja millest tekkist Teil
vajadus sellise toote jirele?
Klientide huvi tottu — turul on palju biotoormel pShinevaid pakendeid, seega pidime tulema

vastu oma klientide soovidele, et konkurentsis piisida.

Kui palju olete varasemalt kokku puutunud bioplasti ning selle tootmise
voimalustega?

Péris ulatuslikult, Estikos on tehtud varasemalt katseid ka néditeks linaseemnete ja
tselluloosist valmistatud kiledega, seda juba aastaid tagasi. Seni on jddnud projektide
arendamine klientide vdhese huvi taha, niiidseks on juba soovijaid ja korgemat hinda

maksvaid kliente rohkem.

Miks on Teie arvates oluline leida asendus nafta pohistele plastidele bioplasti niol?
Jatkusuutlikkus — esiteks on vaja vdhendada CO> keskkonda paiskamist nafta maa alt vilja
pumpamise ndol, teiseks on vaja leida toorainet, mis ei saaks iihel hetkel otsa. Mida varem

see leida, seda parem, nii keskkonna kui toiduainetdostuse vaatevinklist.

Kas Eesti toiduainetetoostused oleksid valmis vastu votma bioplastist pakendid?
Absoluutselt, hetkel seisab paljugi kahjuks hinna taga — selline tooraine on kohati kuni 3x
kallim ja paljud kliendid ei ole lihtsalt ndus seda hinnavahet kinni maksma.

a. Kas teate monda ettevotet Eestis, kes seda juba kasutab?

Jah, kuid pigem on nende arv kiillaltki tagasihoidlik.

Kas inimesed iileiildiselt on valmis asendama naftapéhist plasti bioplastiga?

Absoluutselt, peamine probleem seisab hetkel siiski hinna ja vihese teadlikkuse taga.
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Protsess ja tehnoloogia

6.

10.

Mis on Teie arvates suurimad viljakutsed bioplasti tootmisel ning miks ei ole bioplast
nii levinud kui naftapohine plast?
Vihene tooraine kittesaadavus, keerukas ja kulukas protsess, lisaks naftapdhise todstuse
pikk ajalugu ja sisse tootatud lahendused. Kindlasti ka nafta baasil valmistatud plasti valik
on palju laiem.
a. Milliste viljakutsetega biotoorainel pohineva plasti tootmisel Teie kokku
puutute?

Vihe pakkujaid, kallis hind ja valikus olevate plastitiitipide véhesus.

Mis on Teie biotoorainel pohineva plasti iildine kompositsiooni? Mida peale
biotoorainel veel kasutatakse?

Meie poolt hetkel kasutusel oleva bio-baasil poliietiileeni tooraine on suhkruroog, millest
valmistatakse suhkrut ning selle suhkrutootmise korvalprodukti kasutatakse bioetanooli
tootmiseks, millest omakorda toodetakse etiileen ja sellest poliietiileen. Peale biotooraine
on tulevikus loodetavasti vdimalik ka plastijddtmetest keemiliselt imber t66deldud

poliimeere saada, kuid see projekt on hetkel kiillaltki algusjéargus.

Miks olete valinud just sellise tooraine materjali tootmiseks?
Kuna see on hetkel koige laialdasemalt kéttesaadav, suhteliselt vastuvoetava hinnaga ja ka

koige tuntum ja tunnustatum.

Kas olete kaalunud voi proovinud toota bioplasti toidujiidtmetest, mis tekivad
toiduainetetoostustes?

Kuna meie ise poliimeere ei tooda, siis meil selline voimekus puudub, kiill on seda mujal
maailmas katsetatud. See toimib, aga kuna selleks on olemas palju lihtsamaid ja tasuvamaid

meetodeid, siis ei ole see laialt levinud.

Teie biotoorainel p6hinev materjal on tiielikult iimbertoodeldav, kas olete proovinud
leida ka sellist varianti, mis oleks biolagunev v6i komposteeritav?

Oleme, selliseid variante on mitmeid ka meie praeguses toodete portfellis, kuid seda me
klientidele ei soovita. Vastupidi, me soovitame neid mitte kasutada, kuna reaalsuses need

ei komposteeru (vaja eritingimusi) ega joua komposteerimisjaama pea iialgi (jadtmejaamad
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11.

12.

13.

sorteerivad tihti kile biojddtmetest vélja). Kui klient ka peale sellise info saamist jatkuvalt

nduab komposteeruvat materjali, on siiski meie asi seda neile pakkuda.

Kas bioplasti tootmine toidujiitmetest on jiatkusuutlik protsess ning tasub ennast
ara?

Kahjuks ei ole nii histi kursis selle tootmise iiksikasjadega, et osata hinnata majanduslikku
tasuvust voi LCA-d (Life Cycle Analysis). Tdenéoliselt siiski mitte, kuna protsess on
adretult toomahukas (toidujddtmete kogumine, sorteerimine jne) ja saagis ilmselt véike,
vorreldes hetkel kasutuses olevate meetoditega. Kuigi, kui lugeda naiteks suhkrutootmise
kdrvalprodukti ja bioetanooli algmaterjale ka toidujddtmeks, siis see toimib ja iisnagi

edukalt.

Kas bioplasti tootmine toidujiaitmetest voiks aidata vihendada riknenud toidu ning
toidujasitmete sattumist priigilatesse ning loodusesse?

Kui sellega tekib ostja sorteeritud toidujddtmetele, siis kindlasti, kuid riknenud toit ja
toidujddtmed ei tohiks loodusele ega priigilatele otseselt suuri probleeme tekitada —
komposti ostetakse ka hetkel priigilatest, mida biojddtmetest tehakse ja looduses tdhendab

see lihtsalt toitaineid taimedele ja loomadele.

Kas toidujaitmetest bioplasti tootmisel voiks kasutada ka viljaspool
toiduainetetoostusi tekkivaid toidujaitmeid kasutada?
Absoluutselt, bioplasti tootmise seisukohalt ei ole vahet, kust need toiduained périt on,
kiisimus on lihtsalt protsessi efektiivsuses — tdiesti sorteerimata ja koiksugusest biomassist
nditeks etanooli tootmine on palju ebaefektiivsem, kui nditeks homogeensest rapsidlist voi
viljast.
a. Mis oleks sellisel juhul viljakutsed ning piirangud?
Kindlasti olekski efektiivsuse tdstmine, otseseid piiranguid seab ilmselt ainult
konkurents turul — poliietiileeni puhul on protsess alates bioetanoolist identne,
olenemata algmaterjalist. Kui soovida muid plaste toidujddtmetest valmistada
(tarklise/tselluloosi baasil PLA/tsellofaan), siis peab samuti algmaterjal olema kiillaltki

homogeenne, et saavutada piisav efektiivsus, et olla majanduslikult jatkusuutlik.
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Requlatsioonid

14.

15.

16.

Kas Teie poolt toodetavat biotoorainel pohinevat materjali on lubatud kasutada ka
toiduainete pakendamiseks?

Jah, tootele on tehtud vajalikud migratsioonitestid ja see on lubatud kokkupuuteks
toiduainetega. Tegemist on keemiliselt ja fiilisikaliselt identse poliictiileeniga vorreldes

fossiilsel baasil toodetuga.

Kas toidujiitmetest toodetud bioplasti kasutamist toiduainetetoostustes piiraks Eestis
ning Euroopas erinevad regulatsioonid?
Tooraine iseenesest ei sea mingeid piiranguid, kui valmis pakend 1dabib migratsioonitesti
(pakendist ei tule kdrgendatud temperatuuril mingeid aineid vilja ja ei migreeru toidu siss)
ning selles ei sisaldu keelatud raskemetalle voi muid Euroopa Komisjoni méérusega
keelatud aineid, siis ei ole selle kasutamisele mingeid piiranguid.
a. Kas kasutamist voivad piirata hoopis voimalikud miirgid pakendis?
Kindlasti, kui tootmisprotsessist on plasti jddnud mingeid miirkaineid voi

raskemetalle, siis seda ei ole lubatud kasutada kokkupuuteks toiduainetega.

Mis on need pohilised punktid regulatsioonide poole pealt, et saaksite toota
toiduainetetoostustele sobivaid ja ohutuid biotoorainel pohinevaid pakendeid?
Eelmises punktis kirjeldatu — peab olema ohutu toiduainega kokkupuuteks — ei tohi
sisaldada raskemetalle ning peab ldbima {ildmigratsioonitesti (pakendit kuumutatakse
teatud aja jooksul kokkupuutes oliivoli, etanoolilahuse ja dddikhappega ning moddetakse
pakendist migreerunud ainete kogust). Enk EC 1935/2004:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CEL EX%3A32004R1935

Tuleviku viljavaated

17.

Kui kaua voiks Teie arvates Eestis, Euroopas ning terves maailmas aega votta, et
saaksime peaaegu tiielikult asendada naftapdohise plasti bioplastiga?

Kahjuks ilmselt vdga kaua — nafta baasil toodetud plast on palju odavam (kliendid valivad
selle kallima bio-baasil plasti asemel), laialdasemate vOimalustega (mis ongi mone
toiduainepakendi puhul viltimatu). Lisaks ei ole piisavalt palju bio-baasil plasti tooraine
tootjaid (voibolla, et pole ka piisavalt toorainet) ega olemasolevatel tootjatel voimsust, et

kogu nafta baasil loodud plasti asendada.
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18. Kas ldhima viie aasta jooksul on Estikol plaanis turule tuua rohkem bioplasti ning
mingil hetkel vihendada ka naftapdhise plasti tootmist?
Kindlasti on plaanis tuua turule rohkem bioplasti, oleme just saanud omale sertifikaadi, mis
voimaldab meil hakata kasutama plastijddtmetest ning puiduhakkest valmistatud poliimeere
ning bio-baasil poliimeerid on ka meie jatkusuutlikkuse programmi iiks suur osa. Ainuke
lootus on, et meie kliendid on sellest sama huvitatud kui meie. Naftapohise plasti teadlikku
viahendamist ei saa me kahjuks omaalgatuslikult teha, see soltub siiski meie kliendist — Kui
nad ei ole valmis ostma kallimat, bio-baasil plasti, siis peame neile pakkuma siiski
odavamat nafta baasil valmistatud pakendeid. Kuna konkurents turul on suur, tihendaks
teadlikult nafta baasil pakendi mitte pakkumine tugevat majanduslikku miinust —
konkurendid on kindlasti valmis seda neile pakkuma ning me ei saavutaks sellega midagi —

nafta baasil pakend jouab turule ikkagi ning meie jddme lihtsalt kliendist ilma.

19. Kas olete kursis uusimate trendide ning tehnoloogiatega bioplasti tootmisel toidu- voi
pollumajandusjisitmetest?
Konkreetselt toidu- voi pdllumajandusjditmetest pigem mitte. Uldiselt bio-toormel
pohinevate plastide osas tahaks loota, et oleme, kuid kindlasti on mingeid véikesemaid
projekte ning avastusi, mis ei ole meie korvu veel joudnud. Tapse protsessi ja tehnoloogia
koha pealt ilmselt mitte, pigem tooraine ja Idpptoote tasemel, mis oleksid ka meie

tootmisprotsessis rakendatavad.
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Lisa 2. Intervjuu firmaga CRA

The idea and need for production of bioplastics

1. How did you come up with idea to make bioplastic cups from orange peels with 3D
printer?
The idea came by working together with global energy company Eni: we wanted to create

a concept about circularity to show how waste can be turned into a new source of energy.

2. Why do you think it is important to replace petroleum-based plastic with bioplastic?
The environmental emergency of the last decades leads us to think about how we can use
our knowledge and experience to improve our consumption and production patterns while

reducing their impact.

3. Is your packaging material from biodegradable waste meant for using in food
industries (e.g. cups, etc.) or have you considered applications in other, non-food,
industries?

We have previously been working on circular paradigms in design solutions, such as using
mycielium or hydroponic cultivation for architectural installations. We believe that one of
the main issues in design should be how to produce things that last without impacting our

environmental balance.

4. Why did you decide to use orange peels as the biodegradable waste to the main source
for packaging solution? Did you consider alternative biowaste sources as the base
component? If yes, then which ones?

The idea behind the prototype is to embed within the same object a circular production and
consumption paradigm: When someone orders a juice, oranges slide down into the squeezer.
As each orange is cut in half, its peel falls into the lower part, where they accumulate.
Through a process of drying, milling, and mixing with Polylactic Acid (PLA), peels become
a bioplastic. The bioplastic is then heated and melted into a filament that is used by a 3D

printer incorporated into the machine.
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5. What are the main considerations, behavioral attitudes, perceptions from market,
from end-consumers or industry usage perspective?
The idea was immediately appreciated by consumers, event planners and production
companies. This is meaningful to us: it proves that we are ready to promote new models

and solutions on how to increase our standards uncompromisingly.

Process and the technology

6. What was you prior knowledge, experience about the technology, the opportunities,
about the production of packaging materials and packages from biodegradable waste?
a. Who are vyour partners in developing  the materials?
Gloal energy company ENI
b. Is the 3D printed cup ready to hit the market?
At the moment, the prototype is still in its initial phase, but we aim to develop it for

mass production.

7. What has been the most difficult about developing the base material for producing the
package and the ingredients used for it?
We have tested all the phases internally, included the drying, milling and the final
production of the bioplastic filament for 3d printing. This has been our greatest challenge,

but it proved to us that a circular paradigm can be implemented in any field.

8. What has been the most difficult about the technology of printing 3D printed cups?
The main difficulty is to keep the process fast - this cannot be achieved without a serial
production to optimize the prototype: at the moment the transformation of the Polylactic
Acid (PLA) into a bioplastic is made possible through an external process, but we aim to
embed it within the same machine on a further stage.

9. The 3D printed cup is recyclable, but is it also biodegradable or compostable? If yes,
have you done any tests how and in which conditions the cup will biodegrade? What
were the results?

The 3D printed cups are also compostable, due to the material characteristics. PLA allows
us to keep this characteristic during the whole process. Our material is produced with

compostable certified PLA.
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10. What is the composition of the material used for production and in 3D print

technology?

a. Why did you choose PLA for mixing with orange peels for this product?

We wanted to produce a compostable material. Due to its characteristics, PLA

was the correct material to use.

. How long is the process of making the 3D printed cups, starting with the

orange peels?

The material production process still is not optimized as the project started from
an R&D idea. Anyway, we need around 6 hours for drying the orange peels, 1
hour to make it in powder and mix it with PLA, 2 hours to produce 1 Kg of
filament. The printing time to produce 1 cup is around 15 minutes.

How much orange peels do you need to make 1 cup?

3-4 oranges should be enough, of course it depends by the dimensions of the
oranges.

If you would make the 3D printed cups on daily basis, what would be the
challenges?

The first step should be to optimize the filament production phase. Right now, it
IS quite time consuming. Then, we should also work on the energy consumption
of the whole production process.

Do you know what kind of bioplastics are used in food industries in Italy?

The most common is MaterBi, produced by Novamont.

11. Based on the material, you call it “Feel the Peel”. What are the bottlenecks of “Feel

12.

the Peel” technology and the materials used?

As a main issue | would mention the production series that can’t be embedded in the same
machine - this increases the procurement process as well as the production process.
Although, we think that being able to transform the peels into dust available for bioplastics

is a great achievement to keep working on.

What are the main learnings and improvements about the technology?
A wide production scale would help us a lot to include as much as possible the production
phases within the same machine. More than a learning, this is to be considered as a
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Reqgulative environment

13. What are the main considerations of regulative environment in producing packaging
materials from biodegradable waste for use in food industries?

The main topic is related to the origin of the material. It has to be certified by the producer.

14. How regulations in EU, etc. affect the production process/technology so that the
product material could be used for food industries?
a. Or would it be wise to start the application in non-food industries to
experiment with the materials and technology?
EU is quite tight in its regulations. To produce a material for the food industry
you have to certify not only the materials you’re using, but also the production

processes.

15. From the perspective of the regulations, have you tested the material safety by
yourselves?
We decided to don’t move forward with the certifications as it is a very long process.
Anyway yes, we did tests by ourselves to have more informations about the safety of the

material and its main characteristics.

The future outlook and next steps

16. Based on your experience with “Feel the Peel”, the project objective, societal pressure,
and potential demand, have you decided to continue with it and why?
Yes, we are currently producing a smaller version of the juice bar, in order to keep
promoting the original aim of the idea and make it accessible to small companies as well as
to the larger ones. This would allow us to promote this concept on the occasion of events as

well as to figure out further developments for mass production.

17. What are the possibilities and challenges in production of bioplastics from agricultural
or food wastes?
We believe that many companies and designers are going in the right direction and we will
keep working to make it a usual practice inside a design method - this is the aim we keep
pursuing on our current projects, such as the Italian Pavilion for Expo Dubai and our design

and architectural projects in general.
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18. Are you aware of the recent trends in the production of bioplastics from agricultural
or food wastes?

Yes, we are, and we keep working to be part of a global transition into a circular approach.

19. What are your suggestions to tackle with the consumer attitudes and perceptions
based on your experience with “Feel the Peel” project?
Our main suggestion would be to observe the natural behavior of our natural sources and
keep experiencing on how we can improve their lifecycle to make it last as much as possible

into a production process.
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Lisa 3. Intervjuu Toiduliidu juhataja Sirje Potiseppaga

1. Kui palju puutub Toiduliit igapievaselt kokku toiduainete pakendamisega?
Eesti  Toiduainetoostuse  Liit  (edaspidi  Toiduliit, TL) on  toidutodstuste
esindusorganisatsioon. TL ei pakenda ise midagi. Kiill aga tegeleb kogu seadusandlusega,

mis reguleerib toiduainete pakendamist. Pakendavad toidutootlejad.

2. Kas olete varasemalt kokku puutunud bioplastiga? Kui palju Te sellest teate?
Bioplastist on vdimalik lugeda olnud aastaid erinevat informatsiooni. Bioplastist ridkides
voib sageli tdheldada, et inimesed ei tea tapselt, millega tegu ning bioplasti aetakse segi
biolaguneva plastiga, mis pole sama asi. Bioplast materjal, mille tooraine on bioloogilist
paritolu, biolagunev aga laguneb looduses viikesteks tiikkideks. Bioplasti tooraine on parit

taastuvallikatest. Algmaterjalid voivad olla suhkur, mais, nisu vms taimne allikas.

3. Miks on Teie arvates oluline leida asendus nafta pohistele plastidele bioplasti néiol?
Plast on tdnuvddrne materjal, ka toiduainetdodstustes. Samas on toidutdodstustes
kasutatavatele materjalidele kehtestatud ranged erinduded: Toiduga kokkupuutuvad
materjalid ja esemed (TKM). Selleks, et materjalid/esemed oleksid inimese tervisele
ohutud, on lubatud toiduga kokkupuutumisel nendest toitu iile kanduda véga viike kogus

materjaliosakesi. Lisainfo: https://vet.agri.ee/et/toit/toiduga-kokkupuutuvad-materjalid-ja-

esemed-tkm-uldinfo

Pigem on probleemiks see, et plasti tootmismahud kasvavad ning nuputatakse, kuidas
tarbimisega keskkonnasdbralikumaks minna. Selleks on vajalik nditeks iileminek
bioplastile. Tavalist plasti valmistatakse fossiilsetest algmaterjalidest, mille tootmine
eraldab meie atmosfadri kasvuhoonegaase. Seevastu taastuvallikatest materjal aitab
kasvuhoonegaase édra hoida, pidurdades kliimamuutusi ja vdhendades keskkonnasaastet.

Samas on suured vaidlused ka teadlaste vahel, kas 10pmatu bioplasti kasutamine
pollumajandustoorainest on jatkusuutlik ja moistlik ning mis moju sellel kdigel kliimale on,
vOi valmistada endiselt tavalist plasti, kuid muuta see korduvkasutatavaks, minne iile

ringmajanduse pdhomotetele. Las teadlased annavad 16pliku vastuse, mida siin eelistada.
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Kui palju puutute kokku toidujidtmete ning toidu dra viskamise probleemiga?

Piitian tarbijana toitu mitte dra visata, kuid vahel tuleb ikka ette. Labiviidud toidukao ja
toidujddtmete uuringu jargi aga tuleb vaid 3% toidujddtmetest toidutdostustest ja 72%
kodumajapidamisest, 13% toitlustusettevotetest ja 12% kaubandusest. See on ka loogiline,
sest tooraine ja toit on kallis ressurss ning tootmistes tehakse kdik selleks, et toidukaod

oleksid voimalikult véikesed ja praaktoodangut viltida.

Mis on Teie arvates suurimad viljakutsed bioplasti tootmisel ning miks ei ole bioplast
endiselt nii levinud kui naftapohine plast?

Kiisimusele, kui suurt moju avaldab bioplasti tootmiseks vajaliku tooraine kasvatamine ja
selle hilisem kéitlemine ringmajanduse pohimotetele tegelikult loodusele ja keskkonnale,
vajavad selget ja iihest vastust. Téna seda ei ole. Olen lugenud ja tean PLA — see on
taimesuhkrust saadud kompostitav bioplast. PLA tdhendab ,,poliipiimhapet” (teine nimetus
,polilaktiid”). Seda vdib valmistada mistahes suhkrust, nditeks maisitarklisest, maniokist,
suhkruroost voi suhkrupeedist. Jdllegi — mis on nende komponentide tootmise tegelik mdju

looduskeskkonnale?

Kas olete midagi kuulnud bioplasti tootmisest toidujiidtmetest?
a. Millised toiduainetetoostused Eestis Teie arvates toodavad kéige rohkem
toidujiatmeid, mida saaks kasutada bioplasti tootmiseks?
Tosiseltvoetavaid tehnoloogiaid, millel oleks ka reaalselt vOimekus ning

taaskasutuspotentsiaal, on vihevaoitu.

Kas bioplasti tootmine toidujifitmetest on jiatkusuutlik protsess ning tasub ennast
ara?

Las hindavad selliseid tegevusi teadlased.

Kas toidujiditmetest bioplasti tootmisel voiks ka viljaspool toiduainetetoostusi
tekkivad toidujasitmeid kasutada? Mis voiksid sellise protsessi viljakutsed olla?

Kui on toidujédéde, siis on toidujddde, mis vahet seal on, kust ta parineb — kas esmatootjatelt,
toidutdostusest, toitlustusasutustest voi eraisikutelt. Téahtis on biojddtmed eraldi ja

korralikult kokku koguda, mis annaks vdimaluse seda edaspidi toodelda.
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9.

10.

11.

12.

Kas Eesti toiduainetetoostused oleksid valmis vastu votma bioplastist pakendid?
a. Kas teate monda ettevotet Eestis, kes juba kasutab bioplasti oma toodete
pakendamiseks?
Toiduainete pakendid peavad olema OJhukindlad, veekindlad, niiskuskindlad,
rasvakindlad jms nouetele vastavad ning lubatud kasutada. Samuti on oluline
pakendite hind, sest tarbijad on hinnatundlikud. Kui tingimused tdidetud ja hind
sobilik, siis miks mitte. Juba kasutatakse erinevatest taimsetest materjalidest

tihekordse kasutusega tooteid - paberist, kartongist (papp) ja tselluloosist.

Maailmas visatakse iga aasta idra meeletutes kogustes toitu, kas bioplasti tootmine
toidujidtmetest voiks vihendada éra visatud toidu méju meie keskkonnale?

Loogiliselt vattes vahendaks, kui olemas vastavad tehnoloogiad.

Kas toidujiitmetest toodetud bioplasti kasutamist toiduainetetoostustes piiravad
Eestis voi Euroopas erinevad regulatsioonid?
a. Kas kasutamist piiravad hoopis voimalikud miirgid pakendis?
Nagu juba mainitud, on toidu pakenditele kindlad ja ranged noéuded. P.S. Miirke ei

saa ega tohi olla ei toiduainetes ega pakendites — siis oleksid tarbijad ju surnud.

Kui kaua voiks Teie arvates Eestis, Euroopas ning terves maailmas aega votta, et
saaksime peaaegu tiielikult asendada naftapdhise plasti bioplastiga?

Kuna plast on nii tdnuvddrne materjal ja alternatiive on raske leida just ka
hinnakonkurentsis, votavad muutused aega. On kindlasti valdkondi, kus muutused
toimuvad kiiremini ja on valdkondi, kus muutused aeglasemad. Siin on suur osa ka
teadlastel. Et mitte pakkuda mingit ajalist graafikut vélja, usuksin pigem mdistlikule
tarbimisele ja priigi sorteerimisele. Siis jouavad ka pakendid digesse kohta ning ei kujuta
looduskeskkonnale erilist reostust. Pakendid ei satu loodusesse niisama, vaid inimeste

vastutustundetu ja lohaka kéitumise tagajérjel.
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Lisa 4. Intervjuu Soome Paulig Group strateegilise pakendiarenduse juhiga
Kati Randell

The idea and need for production of bioplastics

1. How much of Paulig’s and Santa Maria’s product range is already using bioplastics
in packaging the products?
Plastic replaced partly with bioplastic in packages of Paulig premium coffees (like City-
coffees, Mundos, JM Luomu, Paulig Masterbrand).

2. What kind of different bioplastics are you using in packaging?
Sugarcane based and tall oil based. We are changing to use only tall oil based. We also take
part in a research study where biobased material from cellulose is developed.
a. Why have you chosen these kinds of materials?

Sugarcane based “Green PE” by Braskem, Brazil: material was the only feasible

commercial biobased PE available four years ago. The production of Braskem’s
plant-based packaging materials accounts for only 0.02% of the total arable land
area, which means that Brazil has enough land for both food production and
industrial use. However, it was clear that when the demand grows, we have to find
new solutions, so called second generation biobased materials that do not use arable
land. That is why we introduced tall-oil based PE at the end of last year.

Tall-oil based PE: In the packaging laminate, Paulig uses UPM BioVerno made

from tall oil, a residue of pulp production.
Cellulose based packaging material (research project): The aim of the research

project is to develop all of the laminate layers from cellulose, also the barrier layer.
All of the above-mentioned materials have lower carbon footprint than fossil
materials and all of them are suitable for recycling (cellulose based material under
development must be verified).

3. How much do you know about the bioplastics and production of bioplastics?

It is very important for us to understand the raw material production and recovery options

of the materials we use.
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4. Why do you think it is important to replace petroleum-based plastic with bioplastic?
To reduce the carbon footprint of materials and global warming of climate.
Please read more:
https://www.pauliggroup.com/news/paulig-tests-wood-based-raw-material-in-coffee-

packaging
https://www.pauliggroup.com/news/paulig-takes-part-in-the-development-of-new-bio-

based-packaging-material-to-replace-fossil-plastic’

5. Are Estonian and Finland’s consumers ready to replace petroleum-based plastics
with bioplastic?
Yes. I avoid using term “bioplastic” since it might refer to biobased plastic or

biodegradable plastic — or both. So, I prefer to use term “biobased plastic”.

6. What are the main considerations, behavioral attitudes, perceptions from market,
from end-consumers or industry usage perspective?
| am not the best person to answer this, so | suggest you interview somebody from

sales/marketing.

Process and the technology

7. What do you think are the biggest challenges in producing bioplastics and why
bioplastics is not as common as petroleum-based plastics?
Technology is new and volumes are still small.
a. What are the challenges you daily face using biobased plastics?
With the chosen materials, we do not have technical or shelf-life issues. Price is

higher.
8. Would producing the bioplastics from food waste be sustainable and would pay off?

Definitely in some cases (depending on the chemical structure of the food waste and the

process to be used).
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9.

Do you think if producing bioplastics from food waste could help reduce the food
waste ending up in landfill and nature?
| think it is more reasonable to try to avoid food waste as much as possible. “Food waste”

is not that homogenous material so it is probably not so optimal material as e.g., tall oil.

Regulative environment

10.

Would the use of bioplastics, produced from food waste, in food industry be
restricted by different regulations in Estonia, Finland and Europe?
a. Could the use be limited by possible toxins in the packaging?

There is food contact legislation that ALL packages must fulfil, no matter what the

raw material is.

The future outlook and next steps

11. How long do you think it would take in Estonia, Finland, Europe and over the

12.

13.

World, to almost fully replace petroleum-based plastics with bioplastics?
Hard to predict future. If we think ALL plastic used in cars, packages, construction etc.
| would say 70-100 years.

In the next five years, does Paulig and Santa Maria plan to replace more petroleum-
based plastics with bioplastics?
Yes.

Are you aware of the recent trends in the production of bioplastics from agricultural
or food wastes?

Yes, we follow the area closely. And | am always interested to hear if you have some

news to share.
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