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TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOL

EESTI BIORESSURSS ON PUIT!



Puidu kasutus algab metsade 
sertifitseerimisest
Sertifitseeritud metsamajandamine on keskkonnahoidlik, ühiskondlikult kasulik ja majanduslikult 
elujõuline. Sertifikaat annab metsaomanikule eelise keerulises majandusolukorras, kus puidu 
pakkumine ületab nõudluse.

Eestis on kaks metsamajandamise sertifitseerimissüsteemi PEFC ja FSC.

FSC® grupisertifikaati omab Ühinenud Metsaomanikud MTÜ

PEFC rühmasertifikaat täpsem info: Sertifitseerimine - Eesti Erametsaliit
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Metsa sertifitseerimine - Tule sertifitseeri oma metsad! (eestimetsad.ee)

Metsamajandamise ja tarneahela sertifitseerimise abil saab:
• edendada säästvat metsandust;
• tagada Eesti metsasektorile hea maine rahvusvahelisel tasandil;
• edendada metsatoodete turustamist;
• kindlustada turgu;
• täita tarbijate ootusi, kes otsivad sertifitseeritud kaupu.

https://erametsaliit.ee/tegevused/sertifitseerimine/
https://eestimetsad.ee/pefc/


FSC ja PEFC sertifitseerimine

• FSC® on rahvusvaheline sõltumatuvalitsusväline ja 
kasumit mittetaotlev organisatsioon, 
mis asutati maailma metsade vastutustundliku 
majandamise edendamiseks. 

• FSC nõuetele vastavuse kinnituseks on RMK-le
väljastatud metsamajandamise ja tarneahela 
sertifikaat koodiga NC-FM/COC-009144. Puidu müügi 
dokumentidele märgitakse lisaks FSC 100%.

https://www.rmk.ee/puidumuuk-1/puidumuuk/sertifikaadid-fscpefc

Papp, kartongpakend, joogipakend jne : FCS 100%, FCS mix, FSC recycled



FSC ja PEFC sertifitseerimine

• PEFC (The Programme for the Endorsement of Forest Certification 
ehk Metsasertifitseerimise skeemide tunnustamise programm) on 
globaalne, sõltumatu, mittetulunduslik valitsusväline organisatsioon, 
mis loodi 1999. aastal. PEFC põhimõtted - PEFC

• Sertifitseerimise riigimetsas rahvusvaheliselt tunnustatud PEFC Eesti 
metsasertifitseerimise skeemi alusel viis läbi AS Metrosert.

• RMK-le 2010. aasta lõpus väljastatud PEFC metsamajandamise ja 
tarneahela sertifikaadi kood on: PEFC-002/A. Puidu müügi 
dokumentidele märgitakse lisaks väide PEFC 100% Certified.

Eesti Erametsaliidu PEFC rühmasertifikaat
Eesti Erametsaliit omab alates 2010. aastast PEFC 
rühmasertifikaati nr TT-PEFC-FM006, millega võib 
liituda iga metsaomanik, kes majandab oma metsi 
keskkonnasäästlikult.Sertifitseerimine - Eesti Erametsaliit

Sertifikaadid FSC, PEFC | RMK

https://pefc.ee/avasta-pefc/pefc-pohimotted/
https://erametsaliit.ee/tegevused/sertifitseerimine/ruhmasertifikaat/
https://erametsaliit.ee/tegevused/sertifitseerimine/
https://www.rmk.ee/puidumuuk-1/puidumuuk/sertifikaadid-fscpefc


EESTI METSAD ON JUBA HOITUD

EKSPORT 2021 
3 milardit €

ALLIKAS: envir.ee/elusloodus-looduskaitse/metsandus/metsastatistika

https://envir.ee/elusloodus-looduskaitse/metsandus/metsastatistika


METSARIKASTEST RIIKIDEST KAITSEME METSA KÕIGE ROHKEM

EKSPORT 2021 
3 milardit €

ALLIKAS: envir.ee/elusloodus-looduskaitse/metsandus/metsastatistika

https://envir.ee/elusloodus-looduskaitse/metsandus/metsastatistika


RAIEMAHUD ON JÄTKUSUUTLIKUD

EKSPORT 2021 
3 milardit €

ALLIKAS: envir.ee/elusloodus-looduskaitse/metsandus/metsastatistika

https://envir.ee/elusloodus-looduskaitse/metsandus/metsastatistika


Puidu sortimentide säästlik 
kasutus Rootsis

• Rootsi metsadest saadava puidu saab jagada kolme 
põhivoogu: 

• 45 % läheb saeveskitesse,

• 45 % biorafineerimistehastesse

• 10 % kasutatakse küttepuude, postide jms jaoks.

• Puude langetamisel saadud võrasid ja oksi saab 
koondada vaaludesse ja toota metsas haket, mida 
kasutatakse energia tootmiseks.

• Saepalgi koorimisel saadakse puukoort (10-12%), 
mida kasutatakse energia saamiseks puidu 
kuivatamisel, aga võib teha ka multši

• Saepalgist plankudeks ja laudadeks saagimisel tekib 
31% puiduhaket saab, mida kasutatakse 
tselluloositööstuses. 

From raw material to wood product - Swedish Wood

https://www.swedishwood.com/wood-facts/about-wood/from-log-to-plank/


Puidu sortimentide kasutus Eestis (2017)



Biomassi bilanss Soome väliskaubanduse põhjal (1000 t kuivainet) 

https://datam.jrc.ec.europa.eu/datam/mashup/BIOMASS_FLOWS/index.html

Energia ja soojus, 
16 122 tuh t

Puittooted, 10 646

Biomaterjalid, 
28 613Tselluloos, 17673

Ümarpuit, 420 tuh t

Kõrvaltooted ja jäägid (sh graanul) 233
Esmane biomass, 
27 290 tuh t

Bioenergia 16 122 
tuh t

https://datam.jrc.ec.europa.eu/datam/mashup/BIOMASS_FLOWS/index.html


Biomassi bilanss Eesti väliskaubanduse põhjal (1000 t kuivainet) 

https://datam.jrc.ec.europa.eu/datam/mashup/BIOMASS_FLOWS/index.html

Esmane 
biomass, 
5131 tuh t

Energia ja soojus, 
2074 tuh t
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2016

1460Ümarpalk 1460 1460 tuh t Ümarpalk exp
>

Biomaterjalid, 
2090 tuh t

Puittooted, 2322 
tuh t

Bioenergia 2074 
tuh t

Puitmass/tselluloos, 345Puitmass/tselluloos, 40

Puidugraanulid, 828 tuh t

Puitmass/tselluloos, 
158 tuh tonni

https://datam.jrc.ec.europa.eu/datam/mashup/BIOMASS_FLOWS/index.html


Puidupõhiste toodete väärindamise astmed

22.06.2023 14

EnergiaPuud

Palgid
OP: Saematerjal > Inseneripuit> puitmajad
LP: Spoon > Vineer 
LP: Saematerjal> Termopuit
Saetööstuse jääk: plaatmaterjalid, graanul 

Palgid

Puidukiud

Tselluloos
Paber
Pakendid
Hügieenitooted
Sildid
Biokomposiidid

BIO-molekulid
Biokütused
Biokemikaalid



▪ Enim mõjutatud 
osa puidutööstuse
väärtusahelas

▪ Otsese mõjuga 
koduturule läbi 
ehitussektori ja 
tööhõive

Kuidas me puitu täna väärindame?
EMPL: metsamajandus; puidutööstus; paberitööstus; mööblitööstus



ADDVAL-BIOEC
LISANDVÄÄRTUSE TÕSTMINE JA TOORME TÕHUSAM 
KASUTAMINE BIOMAJANDUSES JA SELLE SEKTORITES

Jaan Kers, projektijuht



Eesti puidubilanssi kokkuvõte 2017
Kui 2017. aastal oli Eestis kasutatud puidu kogumaht 16,9 Mm3 (raie 13,3Mm3, import 3,4 Mm3)*

10,4 Mm3 kasutatakse eksporditoodetes
◦ 2,7 Mm3 eksporditakse graanulitena energiatootmiseks

◦ 3 Mm3, eksporditakse töötlemata puitu (paberipuu) ja  puiduhaket.

◦ 4,7 Mm3 ca eksporditakse puidutoodetena (saematerjal, liimpuit, aknad ja 
uksed, puitmajad jne) 

6,5 Mm3 on saadaval Eestis kasutamiseks
◦ 5,7 Mm3 kasutatakse energia tootmiseks

◦ 0,8 Mm3 puittoodetes (saematerjal jt. profiiltooted, liimpuit, aknad ja uksed, puitmajad, plaatmaterjalid)

16,9 Mm3 Eestis kasutuselolevast puidust kasutab energiasektor 8.8 Mm3 .

17

*Biomajandus (taltech.ee) 1.3 Eesti biomajanduse innovatsioonisüsteemi analüüs Tselluloosi-, paberi-, puittoodete ja -ehituse väärtusahela üldistav
kokkuvõte ja SWOT-analüüs

https://taltech.ee/biomajandus#p35449
https://haldus.taltech.ee/sites/default/files/2021-08/ADDVAL_BIOEC_TP1.3_aruanne_final.pdf?_ga=2.104168768.1394291297.1631558397-34943618.1613997762


Puidu liikumine väärtusahelates Eesti 2017. 
aasta andmete põhjal*

Puidu sortimendist 35% moodustab 
okaspuupalk millest toodetakse 
saematerjali 1765 tuhat m3 aastas, 
sellest eksport 1097 tuhat m3 
aastas.

Eksporditavaks toormeks on 
ümarpuit ekspordimaht 2557 tuhat 
m3

Eksporditav energiatoode 
puidugraanul 2749 tuhat m3

Palgist ja saematerjalist väärindatud
tooteid eksporditakse 54–80% 
(tisleritooted, puidust ehitusdetailid 
(sh liimpuit), puitmajad, puitmööbel, 
vineer, spoon ja puitlaast- ja 
puitkiudplaadid)

Eesti-sisene puittoodete tarbimine 
on väike, kaubana tarbitakse 120 
tuhat m3 saematerjali ja 520 tuhat 
m3 paberit, paberi- ja papptooteid.

Olulises mahus toimub puidu ja 
jääkide lõpptarbimine energeetikas. 
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* Biomajandus (taltech.ee) 1.1 Eesti biomajanduse ressursside hetkeseisu analüüs, koostatud autorite poolt Keskkonnaagentuuri 2017. aasta puidubilansi andmete põhjal

https://taltech.ee/biomajandus#p35449
https://haldus.taltech.ee/sites/default/files/2021-08/ADDVAL-BIOEC_TP1.1_Eesti_biomajanduse_ressursside_hetkeseisu_anal%C3%BC%C3%BCs_0.pdf?_ga=2.266269263.1394291297.1631558397-34943618.1613997762


Taastuvenergia kasutamine 
Balti riikides

Konkurents puidu kasutamisele energeetikas tiheneb:

Läti kasutas biomassi energeetikas 

5 MW (2011) kasv X 20 97 MW (2019)

Eesti kasutas biomassi energeetikas

163 MW (2011) kasv 20% 180 MW (2019)
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Puitplaadid ja puit konstruktsioonimaterjalina

Puidupõhised materjalid

• Liimpuit (a) 

• Ristkihtliimpuit – CLT (b)

• Orienteeritud puitlaastplaat (OSB) (c) 

• Puitlaastplaat (d)

• Kuusevineer (e)

• Pehme puidkiudplaat (SF) (f)

• Spoonliimpuit (Kertopuu) (g)

a b

e
f

d

c

g





EESTI BIOMAJANDUSE EKSPORDIKEERUKUS





TTÜ Puidutehnoloogia labor

Spooni- ja vineeri tootmise 
T&A keskuse arendustööd 
laborist tootmisesse
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LEHTPUIDU KASUTUSE SUURENDAMINE PUIDUPÕHISTES TOODETES

• SANGLEPP• HAAB• KASK

• Erinevate puiduliikide kombineerimine spoonipõhistes toodetes ja  
ristkihtliimpuidus (CLT)

• Tugevusomaduste disainimine toodetes

• Puittoodete ilmastikukindluse ja tulekindluse suurendamine



• Palgiladu

• Paku leotusvann

• Treipink

• Giljotiin

• Spooni kuivati

• Aurugeneraator

• Liimivaltsid

• Kuumpress

• Katseseadmed

SPOONI- JA VINEERI TOOTMISE T&A KESKUS
AVATUD MAI 16, 2018

Laboratoorne tootmisliin: Materjalide katsetused:

• Pinnakaredus

• Pinna märguvus

• Liimühenduse omadused

• Puidu pH

• Mikroskoopia

• UV ja kliimakambri test

• Tulekatsed

• Mehaanilised omadused



Spooni pinnakvaliteet

Spooni pinnakareduse 
määramine

Spooni märguvuse 
määramine

22.06.2023 27



Spooni liimühenduse kvaliteedi testimine

22.06.2023 28



Spooni treimislõhed
Spooni treilõhede esinemissagedus ja sügavus sõltub 

spoonipaku töötlemisparameetritest:

◦ leotustemperatuur

◦ treimise parameetrid

◦ puidu kvaliteet jne.

22.06.2023 29



VINEERI LIIMLIIDETE TUGEVUSE 
STANDARDIKOHANE TESTIMINE

Rohumaa et al. (2013) Holzforschung, 67(7), 779–786.
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VINEERI PAINDETUGEVUS
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Tulekatse Koonuskalorimeetri test ISO 5660-1

Tuletundlikkus ISO 5660-1:

◦ Katsekehade konditsioneerimine

◦ 23°C, Õhuniiskus 50%

◦ Katsekehade kaalumine

◦ Paksuse mõõtmine

◦ Servad on kaetud Al-teibiga

◦ Termobaaride paigaldamine

temperatuuri mõõtmiseks (paremal)

Figures 15 and 16. ISO 5660-1 specimen preparation
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Tuletundlikkuse, soojuse eraldumise ja suitsu tekke ja 
massikao mõõtmine – ISO 5660-1

Põleti: koonuskalorimeeter

Soojusvoog: 50 kW/m2

Katsekeha ja koonuskuumuti vahekaugus: 
25 mm

Katseaeg: 480 s

Mõõdetavad parameetrid:
◦ Pinna temperatuur

◦ Aluspinna temperatuur

◦ süttimisaeg

◦ Suitsu teke (visuaalne)

◦ Söestumissügavus

◦ Massikadu

Tuletundlikkuse test koonuskalorimeetriga

12

Tuletundlikkuse katsed. Soojuse eraldumine, suitsu teke ja massikadu. Osa
1: Soojuse eraldumise kiirus (koonusekalorimeetri meetod) ja suitsu
tekkekiirus (dünaamiline mõõtmine)



Puitmaterjalide 

vastupidavuskatsed

Puidu mikroskoopiline analüüs

Viimistluskihi UV vanandamine

Puitmaterjalide konditsioneerimine ja niiskuse 
katsed

Puitmaterjalide niiskuse ja temperatuuri 
automaatne logimine

Puitmaterjalide õhupidavuskatsed

22.06.2023 34



Puidu ja puidupõhiste materjalide 
vastupidavus välitingimustes

Bio4ever projekt koostöös Itaalia metsa ja 
puidu instituudiga (IVALSA )

120 materjali tööstusest ja laboritest üle 
maailma: puit ja puidupõhised materjalid 
ning komposiidid

Test on kestnud märts 2017…2022 sept

22.06.2023 35



Puitplastkomposiitide valmistusprotsess

Puidujäätmed: kase 
väärlülipuidust spoon

Puidujäätmete 
peenestamine

Puiduhakkekeemil
ine
modifitseerimine

Bioplasti ja puidu segamine 
kompaunderis

Puitplastkomposiidi 
graanulid

Survevalumasin

Survevalul 
toodetud 
katsekehad



Biokomposiitide arendamine

Pilliroog

Kanep



Puitplastkomposiidid

Puitplastkomposiidid on materjalid, mis sisaldavad täiteainena puitu ja sideainena plasti. 
Võimalik kasutada erinevaid puidutööstuse jääke uute materjalide tegemiseks.

Koostöös ettevõttega OneWood katsetame uue disainiga toodete füüsikalis-mehaanilisi 
omadusi

22.06.2023 38

Täna demonstreerime mööblikatselaboris:
• Puitplastprofiili 4-punkti paindekatset EN 789

https://onewood.ee/terrassid/



Mööbli tugevuse ja vastupidavuse katsetused
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Ristkihtliimpuidust testmaja TTÜ 
liginullenergia testmajas

Puitseinte niiskusturvalisuse uuring. Kokku testiti 24 testseina 
kahe erineva algse niiskussisaldusega, 6 erineva 
soojusisolatsiooni materjaliga ja sisekattega (krohv ja kipsplaat 
koos aurutõkke kilega) kahe erineva algse niiskussisaldusega nii 
põhja kui lõunapoolsel küljel

22.06.2023 40

WoodLCC projekt 2022-2024:
puithoonete elutsükli 
maksumuse analüüs:
• Kui kulukas on 

konstruktsiooni vea 
tagajärgede parandamine?

• Fassaadide hoolduskulud 
hoone eluea jooksul?

• Veeavariide remondikulud?



Rahvusvaheline 
magistriõppe ERASMUS+ 
mitme ülikooli 
magistrikraadiga 
ühisõppekava (BIOCEB) 

BIOCEB - European Master in Biological 
and Chemical Engineering for a 
Sustainable Bioeconomy

22.06.2023 41

•Virtual Wood University –
3 välisülikooli ja TTÜ 

ühisprojekt, mille raames 
arendatakse välja 
40EAP mahus aineid, mida 
saab e-õppes õppida ka 
TTÜ üliõpilased LAB 
MOOC: All courses

https://mooc.lab.fi/course/index.php?categoryid=9
https://mooc.lab.fi/course/index.php?categoryid=9


Käimasolevad projektid

• Puidukeemia ja biomassi väärindamise
tehnoloogiad - Puidukeemia.ee

22.06.2023 42

• KIK 2022-2024 Eesti vähekasutatud puiduliikide 
kasutusvõimalused uutes spoonipõhistes toodetes

• WoodLCC 2022-2024 - puithoonete elutsükli 
maksumuse analüüs

• RESTA 2020-2023 Tselluloosi keemiline väärindamine
ioonsete vedelike keskkonnas pakendimaterjalideks

• Kanepikiust tulekindlate komposiitmaterjalide 
arendusprojekt

• Virtual Wood University
3 välisülikooli (Soomest, Saksamaalt ja 
Austriast) ja TTÜ ühisprojekt, mille raames 
arendati välja 40EAP mahus aineid, mida 
saab e-õppes õppida ka TTÜ üliõpilased
Conference 2023 - Virtual Wood University

https://puidukeemia.ee/
https://virtualwooduniversity.eu/conference-2023/


Ringmajanduslik lähenemine nn. liblika mudel



BIOMAJANDUSE ALUSPRINTSIIP LISANDVÄÄRTUSE SUURENDAMINE 
RINGBIOMAJANDUSE ALUSPRINTSIIP RESSURSI KASKAADKASUTAMINE

Allikas: Stegmann, P., et al, 2019; Davis et al., 2017; Lange, 2014; Márquez
Luzardoa and Venselaar, 2012

❑ Biomajanduse väärtuspüramiidi
põhine ressursi kasutamine aitab
kaasa:

- säästlikule ressursi kasutamisele

- kõrgema majandusliku väärtuse
Saavutamisele



Puidu kaskaadkasutus

Puidu kaskaadkasutus (Joonis ajakirjast „Kõik tööstustehnikast“ 2021



TULEVIK:

BIO-MOLEKULIDEST 
PUIDUKEEMIATOOTED



Pikk Ajajoon laboratoorselt skaalast tootmiseni… 
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Põhjamaade kogemus: puidu keemiline väärtusahel on pikem ja genereerib rohkem 
lisandväärtust kui mehaaniline



Metsast saadava puittooraine keemilised väärtusahelad ehk 
tehnoloogia platvormid (skogskemi platforms 2015)

22.06.2023From green forest to green commodity chemicals (publector.org)

https://publector.org/embed/publication/From-green-forest-to-green-commodity-chemicals


BIOKÜTUSTE tehnoloogia valmidusastmed

22.06.2023 50



Mis on biorafineeirimistehas?

Biorafineerimistehas on integreeritud tootmisettevõte, mis kasutab biomassi või biomassist saadud lähteaineid, et 
toota erinevaid lisandväärtusega tooteid ja energiat 

Suhkrul/tärklisel põhinevad biorafineerimistehased", mis toodavad bioetanooli ja muid kemikaale (63) 

Õlil/rasval põhinevad biorafineerimistehased - esimese ja teise põlvkonna biodiislikütus (64) 

Õlil /rasval põhised biorafineerimistehased-oleokeemia (54)

Puidupõhised biorafineerimistehased, mis sisaldavad erinevaid tooteid: tselluloos, biokemikaalid, biokütused, elekter 
ja kuumus (25) (va ainult paberimass) 

Lignotselluloosipõhised biorafineerimistehased, va puit, koos mitmesuguste toodetega: tselluloos/kiud, (valgud), 
biopõhised kemikaalid, biokütused, elekter ja soojus (5) 

Biojäätmetel põhinevad biorafineerimistehased erinevate toodetega (sõltuvalt jäätmetest) (13)
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Biorafineerimistehased euroopas 2017

2017. aasta lõpu seisuga oli ELis 224 
töötavat biorafineerimistehast ja 
ehitamisel/kavandamisel ca paar 
tosinat biorafineerimistehast.

2020 tootmismahtudest Soome/Rootsi**:

EU 36,2 Mt-st

Millest Soome 10,4 Mt

Millest Rootsi 11,7 Mt

Eesti 0,25 Mt

Euroopas tuleb aastaks 2030 
kasutusele võtta ligikaudu 300 
biorafineerimistehast, et rahuldada ELi 
kasvavat nõudlust selles sektoris.

22.06.2023

*http://news.bio-based.eu/media/2017/11/17-11-27-PR-
Mapping-European-Biorefineries1.pdf

**https://www.cepi.org/wp-content/uploads/2021/07/Key-Stats-2020-FINAL.pdf

https://www.cepi.org/wp-content/uploads/2021/07/Key-Stats-2020-FINAL.pdf


Rootsi puittoodete tehased ja Biorafineerimistehased

22.06.2023 53

https://www.forestindustries.se/about-us/our-members/

Wood flow for the Swedish forest industries 2017 [16] 

Waste and Biomass Valorization (2021) 
12:65–80 https://doi.org/10.1007/s12649-
020-00947-0

Paberitoodete tootmine Rootsis 2018

Palju tänu Prof. 
Dick Sandberg 
(LUT)

https://www.forestindustries.se/about-us/our-members/


Soome metsatööstuse investeeringute Renessanss 
(2018)

Soome tselluloositehased, paberi ja kartongi tehased saavad täiendust 10 
uue investeeringuga 

Uusi puidukiududest tooteid mikroristallilisest tselluloosist hakatakse tootma 
Imatral (MCF), Kemijärvel (AaltoCell ™) ja Paltamos (Arbron ™). 

Biokütuseid on planeeritud 3 biotehasesse: Kajaani, Kouvola ja Kemi. 

NEB Ltd kasutab toorainena saepuru 

SEB teravilja põhku, vältides seega teistega konkureerimist tooraine pärast. 

Kaidi Ltd biotöötlemistehast ümbritseks aga üsna palju 
puidutöötlemistehaseid, mis nõuavad puidutööstuse jääkide ja hakkepuidu 
maksimaalset kasutamist, et hankekulusid madalamal hoida. 

Aastane puidutarbimise kasv uute investeeringute tõttu Soomes ca 20 mln tm
(ca 20 mln tm ületab Soome metsade juurdekasv 80 mln tm ka aastast 
raiemahtu 60-65 mln tm). 

22.06.2023 54

SOURCE: Original figures by 
Finnish Forest Industries 
Federation. New investments
(orange ball shape) have been
added later.

Renaissance in Finnish forest industry investments - Renewable Carbon News (renewable-carbon.eu)

https://renewable-carbon.eu/news/renaissance-in-finnish-forest-industry-investments/


Mida tähendab BIOTOODETE tehas eestile?

Paberipuitu ei ekspordita ümarpalgina, väärindatakse kõrge lisandväärtusega 
toodeteks.

Biorafineerimine ei keskendu ainul tselluloosi, ligniini või hemitselluloosi põhistele 
tarbetoodetele (asendamaks fossiilseid), vaid toodab ka kõrvaltooteid

Sekundaarproduktina toodab suures mahus energiat 

730 GWh taastuvelektri tootmist on võrdeliselt 35% Eesti 2020 taastuvelektri 
mahust 
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https://www.vkg.ee/puidust-biotooted/

https://www.vkg.ee/puidust-biotooted/


Mida tähendab BIOToodete tehas eesti ülikoolidele ja 
teaduspõhisele ettevõtlusele?

Puidurafineerimistehas vajab tuge nii teadusöös läbi rakendusuuringute kui ka 
puidukeemia insenere tehase jaoks

Biorafineerimine eraldab puidust ligniini, hemitselluloosid, tselluloosi ja ekstraktiivained

Puidukeemiale orienteeritud teadusprojektid võimaldavad arendada nendest uusi materjale ja 
kemikaale 

Teadusprojektidest areneb välja teaduspõhine iduettevõtlus

22.06.2023 56



TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

PUIDUKEEMIATOOTED TULEVIKUS:

Tselluloosist saadavad tooted

▪ Hemitselluloosidest
saadavad tooted

▪ Ligniinist saadavad 
tooted



TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOL

EUROOPA LIIT KEELUSTAS ÜHEKORDSEKS KASUTAMISEKS 
MÕELDUD PLASTTOOTED AASTAL 2021

• 5a jooksul asendavad uued pabermassist 
toodetud toidukarbid plastist toidunõud 
Ühendkuningriigi Iceland supermarketites

Aastal 2021 keelustati EL direktiiviga 10 gruppi 
plastist vatitikkude, söögiriistade, taldrikute, kõrte, 
joogisegamispulkade ja õhupallivarraste, turustamise 
keelustamise poolt aastaks okso-biolagunevad 
plasttooted ja vahtpolüstüreenist toidukarbid.



INNOVATIIVSED UUED 
TSELLULOOSIDERIVAATIDEST  
PAKENDIMATERJALID TTÜ 
BIOPOLÜMEERIDE
TEHNOLOOGIA LABORIST



Bioplastide tootmine

Biopolymers, facts and statistics 2016 – 5, Institute for Bioplastics and Biocomposites, Hochschule Hannover, 
University of Applied Sciences and Arts

6
0



Projekt: ResTA10 Tselluloosi
keemiline väärindamine
ioonsete vedelike keskkonnas

Projektijuht: 

prof. Andres Krumme

Kestvus: 01.09.2020−31.08.2023

Eelarve: 0,8 mln €

Peamine eesmärk: termoplastsete tselluloosi 
estrite uute, jätkusuutlike sünteesimeetodite 
väljatöötamine laboratoorses skaalas ja 
laboratoorses pilootskaalas.

 Green switchable solvents and 
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BIOPOPLASTIDE ARENDAMINE (TSELLULOOSIESTRID)
PROJEKTIJUHT PROF. ANDRES KRUMME (RESTA10)

Tselluloosikilede omadused sarnased plastidele: LDPE, HDPE

Tselluloosiestritest arendatud kilesid saab tulevikus kasutada

plastpakendite loomisel!

C2

C16

C18
C12

C14



PHYSICAL PROPERTIES: WETTABILITY, SURFACE ROUGHNESS

• Külgahelate pikkuse suurendamine→ hüdrofoobsus (palmitate, stearate)

• No clear correlation between contact angle and surface roughness

9

Joonis. Tselluloosikilede kontaktnurga mõõtmised Joonis. Kilede pinnakareduse keskväärtused

95°
104°



Tselluloosi derivaatide füüsikaliste/tehnoloogiliste 
omaduste selgitamine

✓ Pika ahelaga tselluloosi estrid – suurenenud termoplastiline
käitumine ja hüdrofoobsus võrreldes kaubandusliku 
tselluloosatsetaadiga (CA2).

✓ Valmistati hüdrofoobsed vett-hülgavad kiled –tselluloos 
laureaate (C12), tselluloospalmitaat (C16) ja 
tselluloosstearaat (C18), mille omadused on sarnased 
tarbeplastidest kiledele LDPE-le ja HDPE-le

✓ Vastavalt kindlaksmääratud tulemustele on usutav, et 
rasvhapete tselluloosi estreid saab kasutada tulevaste 
bioplastiliste rakenduste jaoks. 

✓ Arendati metoodikat väikestest, laboratoorsetest 
materjalikogustest mehaanilise katsetuse katsekehade
valmistamiseks. 
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TTÜ Biopolümeeride tehnoloogia Labor: 
katseklaasist reaktiivse ekstrusiooni pilootliinini
➢ Hüpoteesi kontroll, kas väikestes kogustes (1-10 ml) võiks katseklaasis toimud  keemiline reaktsioon?

➢Järgmine katse on  laboratoorne klaasreaktor 100-200ml. Reaktoris lahustame alla 10% tselluloosist 

➢ Tehnoloogiline katse miniekstruuderga – mini-kompounder 10g 

➢ Reaktiivsel ekstrusioonil lahustame 30% tselluloosist 

➢ Suur kompounder 1kg kuni 5kg/h pidev protsess ja tulemuseks on bioplastigraanul

➢ Survevalu protsess tõmbe- ja painde katsekehade tootmiseks

➢ Peale 5 järjestikust protsessi tuleb lahustit puhastada ja võtta uuesti ringlusesse.
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Pilootliin bioplastide reaktiivekstrusiooniks

Reaktiivekstrusiooni pilootliin (vasakul), 
Reaktiivekstrusiooni ja survevaluga 
toodetud materjalinäidised (paremal)



BIOLAGUNEV TSELLULOOSIKIUDUDEST PUDEL JA PLASTIVABA 
JOOGIPAKEND

12

• Stora Enso ja pakendite tootja 
Pulpex arendasid välja maailma esimese 
paberpudeli.

• Kestlik paberpudel põhineb Stora Enso 
tehnoloogial, mil puidukiududest toodetud 
erinevaid tselluloosikiude vormitakse 
pressimise teel paberpudeliks

• Paberpudel asendab tulevikus klaas- ja 
plastpudeleid

• Stora Enso ja pakendite tootja Pulpex
partnerluse fookuses on tootmisliini
väljatöötamine, mis peaks hakkama tööle
2022. aastal.

Paberpudel Pulpex



BILLERUDKORSNÄSI JA PABOCO UUED PABERPUDELID

▪ Taani ettevõte Paboco on välja töötanud 
jätkusuutliku paberpudeli, mis talub 
vedelikke, süsinikdioksiidi (CO2) ja 
hapnikku (O2); muutes need sobivaks 
gaseeritud jookide, ilutoodete ja paljude 
teiste vedelike jaoks.

▪ Gaasibarjäärikihiks on aga vaja arendada 
biopõhiseid pinnakattematerjale

▪ Pudelikorgiks kasutatakse biokomposiiti
või pabermassi

▪ Paboco (Rootsi paberpakendimaterjalide 
tootja BillerudKorsnäsi ja Austria 
plastpakendilahenduste arendaja ALPLA 
ühisettevõte) 

Paboco Next Gen Bottle with paper closure - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=kzrRx_gFTxM


ELOPAK PUIDUPÕHISTEST KIUDUDEST 

JA BIOPLASTIST KARTONGPAKEND

12

• Innovaatiline ELOPAKi toode 
PURE-PAK Sense puidupõhistest 
kiududest joogipakend 
vähendab 38% CO2 emissioone 

endise pakendiga võrreldes.

• Tavapärasel kartongist 
joogipakendil on välikihis 
plastkile ja seespool alumiinium 
pinnakate, et õhk sisse ei 
pääseks ja pakend ei lekiks.

• UPM-i tallõlist valmistatud 
toodet  BIOVERNO kasutati 
toorainena uue piima 
kartongpakendi sisemise 
lamineeritud barjäärkihi  
valmistamisel koostöös ELOPAK-
i Dow Chemicals-i ja Arla poolt.

Joonis. ELOPAK puidupõhistest kiududest ja -bioplastist
kartongpakend



ENERGIABILANSS PIIMATOOTELE

▪ Joonis näitab piima ja 
piimatoodete energiabilansi 
arvutust, mis põhineb ühe 
inimese tarbimisel ühe nädala 
jooksul. 

▪ Suurim energiatarbimine 
toimub piima tootmisel ja 
seda külmkapis hoides.

Allikas: Facts about Packaging – INCPEN

https://incpen.org/facts-about-packaging/


Puidu-, plasti ja tekstiilitehnoloogia 
magistriõpe ootab uusi tootearendaid!
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Tänan tähelepanu eest!
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TTÜ Puidutehnoloogia labor

Materjali ja keskkonnatehnoloogia instituut

Teaduspargi 5, 12618 Tallinn

Tel. +372 620 2910 

jaan.kers@taltech.ee

taltech.ee

#studywoodtechnology_taltech

@STUDYWOODTECHNOLOGY.TalTech

mailto:jaan.kers@taltech.ee
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