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EESSONA

Magistritoo temaatika pakuti autorile valja I0putd6 juhendaja Jane Raametsa poolt ning
IOputdd koostas Ulidpilane Kart Kolpakov ajendatud huvist tekstiiljaatmete kaitlemise
vastu. Loputddd juhendasid vanemlektor Jane Raamets (PhD) ning projektijuht Laura
Lokko (MSc). T66 on koostatud Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzis, mille laboris

teostati katsed.

Magistritd6 autor soovib tdnada juhendajat Jane Raametsa ning kaasjuhendajat Laura
Lokkot, kelle abile autori huvi antud valdkonna vastu siivenes. Samuti soovib t66 autor
avaldada tanu Helen Sdmerikule asjakohaste soovituste eest ning Rein Péarismaale

Oigele teele suunamise eest.

Antud t00s poletati erinevaid tekstiilmaterjale nende kittevaartuse leidmiseks, leiti
nende materjalide niiskusesisaldus ning tuhasus. Magistritdés kasutatud
tekstiilmaterjalid valiti pisteliselt nende koostise ning tuntuse jargi. Saadud tulemuste
pohjal tehti jareldused, kuidas kiuline koostis vOib modjutada poletatud materjali
klUttevaartust. Koige korgema kittevaartusega tekstiiliks osutus likra, mis on

taissiinteetiline kiud koosnedes kahest erinevast slinteetilisest kiust.

Marksonad: tekstiiljadtmed, tekstiilmaterjalid, looduslikud tekstiilkiud, slinteetilised

tekstiilkiud, magistrit66.



SISSEJUHATUS

Kaubandusstatistika andmetel on rdivaste tootmine ja tarbimine kujunenud lineaarseks
mudeliks. Selle all peetakse silmas ,tooda-kasuta-hilga™ majandusmudelit, millega
toetatakse odavat ja kergesti kattesaadavat tooret, energiat ning odavat t66joudu.
Antud juhul on selline meetod tekitanud aga olukorra, kus toodetakse madala
kvaliteediga, lihikese elueaga tooteid ning suuremahuliselt, millega kaasnevad suurem
noudlus odavale t66joule, materjalile ning muude ressursside jarele. Mis on omakorda
tekitanud Uletarbimise ning tekstiil- ja rdivajaatmete jarsu kasvu. (Martin, Moora,
Hvass, & Watson, 2020) Nuudseks on juba hakatud leidma viise ja valja téddeldud
Uleeuroopaline tekstiilistrateegia, kuidas edendada tekstiilimaterjali ringlussevdttu ning

taaskasutamist (Keskkonnaministeerium, 2021).

Eestis tekkis 2021. aastal 19,36 miljonit tonni jaatmeid, mis sisaldavad kogutud
jaatmeid ning millest ladestati 6,52 miljonit tonni prigilatesse. Antud jaatmetekke
kogus on 16% suurem vorreldes sellele eelneva aasta andmetega ning samuti on
suurenenud ka ladestamise osakaal (8,8%) eelneva aastaga. Taaskasutatud jaatmete
osakaal (13,40 miljonit tonni) on tdusnud 27,3% vorreldes eelneva aastaga.
(Statistikaamet, 2023) Eestis on mitmeid vdimalusi tekstiilmaterjalide kogumiseks:
kogumispunktid jaatmejaamades, viia kasutatud kuid korduskasutatavad rdivad uus- ja
korduskasutuskeskustesse voi poodidesse, kaubanduskeskused ja roivakauplused ning

kogumiskonteinerid suuremates linnades. (Keskonnaministeerium, 2023)

Statistikaameti andmetel (2020 a) pohineb suurel osal energiatoodangust ikka veel
polevkivil (39,5%) vorreldes muude ressurssidega [puidujddtmed ja -hake (25,1%),
tuuleenergia (15%), pdlevkivigaas (13,3%), jaatmekltus (2,6%), paikeseenergia
(2,1%) ning muud allikad (2,4%)] (Statistikaamet, 2021). Selle tottu soovib autor
uurida tekstiiljaatmete taaskasutamise potentsiaali energia tootmiseks ning anda
hinnangut sellele, kas tekstiiljaatmete suunamine energiatoodanguks on kittevaartuse

poolest konkurentsivdimeline jaatmetel pohinevate ressurssidega.

Kaesoleva magistrit6d eesmargiks on selgitada valja, millised tekstiilmaterjalid on
klttevaartuse poolest kdige suurema tootlusega sodltuvalt tekstiilmaterjali koostisest.
Td6 teema on aktuaalne, kuna viimaste aastate jooksul on teostatud mitmeid uuringuid

tekstiiljadtmetest ning selle potentsiaalist erinevate tdé6tlemisviiside rakendamises.
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Magistritddé uurimisiilesanneteks on:

anda Ulevaade tekstiiljaatmetest Eestis, tekstiilmaterjalidest, nende koostisest

ning omadustest;

selgitada valja, millised tekstiilmaterjalid on kiittevaartuse poolest kdige

suurema tootlusega sdltuvalt nende koostisest;

Antud t66s keskendutakse pohiliselt materjalide toormele ehk koostise klassifikaatorile,
milleks autor valis looduslikud tekstiilmaterjalid ning slinteetilised tekstiilmaterjalid.
Materjalid on valitud pisteliselt sdltuvalt European Man-Made Fibres Association
andmetel enimtoodetavate tekstiilmaterjalide seast (European man-made fibres

association, 2021).

T66 kaigus uuritakse 13 erinevat tekstiilmaterjali:

e Looduslikud materjalid: vill, puuvill, siid, lina, nahk;
e Silnteetilised materjalid: viskoos, fliis, likra, samet, poliester, kunstnahk;
e Segakiulised materjalid: teksas (98% puuvill, 2% elastaan), teksas (70%

puuvill, 26% pollester, 4% elastaan), likra (20% elastaan, 80% nailon).

Antud magistritédé on eksperimentaalne, mille kaigus viiakse labi katse. Teoreetilises
osas annab autor Ulevaate erinevatest tuntud tekstiillikudest, mida voib kohata
igapaevaelus kasutatavates tekstiilide koostises. Autor annab ka (levaate
tekstiilijaatmetest ning nende taaskasutusvOimalustest. Lisaks antakse (levaade
klttevadrtusest ning tuhasusest, kuidas antud teemad omavahel seotud on. Peale
kirjanduslikku kasitletakse t66 metoodikat ning tuuakse valja uurimistdéd tulemused.
Arutletakse t66 kdigus saadud tulemusi kirjandusliku Ulevaatega ning tuuakse vaélja

jareldused, millele jargneb kokkuvote.



1. KIRJANDUSLIK ULEVAADE

1.1 Tekstiilmaterjalid

Kdige vanemaks ja tahtsamaks tdostusharuks peetakse tekstiili tootmist. Tekstiile
kasutatakse laialdaselt nii rdivaste kui ka moodblitoodete tootmises. Kuna tekstiil
koosneb kiududest siis tekstiilide (iheks tahtsaimaks osaks on teadus kiududest. (Cook,
1959) Tekstiilikiud on vadikseim nahtav element tekstiili tootmises (Sulochani,
Jayasinghe, Nilmini, & Priyadarshana, 2021). Kiudude filsilised omaparad sailivad ka
selle tootlemisel kangaks, mille tulemusel toodetakse kindlate omadustega toode.
(Cook, 1959). Tekstiilmaterjali nimetatakse materjaliks, millel on lisaks pikkusele ja
laiusele antud ka muud kasulikud omadused. Materjalis paiknevate kiudude kindel
struktuur annab kangale omapéra, naiteks elastsuse. Vordluseks voib tuua valja naiteks

lindi ja filmiriba, kus antud materjal ei veni. (Kiron, 2021)

Tekstiilikiud
|
| |
Looduslikud Siinteetilised
|
| | |
Mineraalsed Taimsed Loomsed — Loo:iusllk
poliimeer
— Seeme — Karvastik/vill Stnteetiline
poliimeer
| vili || siid || Anorg"aamlme
poliimeer

— Koor

— Leht

Joonis 1.1 Tekstiilmaterjalide liigitus toorme jargi (Kiron, 2021)
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Tekstiile vOib eristada jargnevate klassifikaatorite jargi: toorme ehk koostise;
polimeeri; praktilisuses; termoplastilisuse; niiskuse imendamise jargi kui ka

materjalide botaanilise, zooloogilise voi keemilise nimetuse jargi. (Kiron, 2021)

Tekstiilkiud jaotuvad rahvusvaheliste standardite alusel toorme jargi looduslikeks (Eesti
Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus MTU, 2014) ning sinteetilisteks (Eesti
standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2021a) Looduslike kiude hulka liigitatakse kiud,
mis koostise poolest on muutmata ning parinevad loodusest (siia alla kuuluvad nii
taimsed kui ka loomsed kiud) (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus MTU, 2014).
Slnteetilised kiude hulka kuuluvad keemilised ehk keemilisel teel saadud kiudained, on
selleks siis siinteetilised kiud voi keemiliselt téddeldud looduslikud kdrgmolekulaarsed

Uhendid (Eesti standardimis- ja akrediteerimiskeskus, 2021a).

Loodusliku paritoluga materjalid jagunevad veel omakorda loomseteks (loomade
karvnahast vOi -kiududest koosnev materjal v3i loomadest eritunud materjal),
taimseteks (seemned, koor, lehed, vili) ning mineraalseteks materjalideks. Sinteetilised
materjalid jaotuvad omakorda naturaalseteks polimeerideks, stlinteetilisteks
polimeerideks ning anorgaanilisteks polimeerideks, mis vajavad tootlemiseks kdrget

temperatuuri (klaas, metall). (Kiron, 2021)

1.1.1 Tootmine ja tootlemine

Vanimaks kiude té6tlemise viisiks peetakse ketramist. Algne kasiketramine soltus suurel
madral osavusest, milleks kasutati vaga lihtsaid mehhaanilisi seadmeid. Alates 14.
sajandist arendati antud protsess mehhaanilisemaks ning 16. sajandiks toddeldi see
valja tdismehhaaniliseks. Ketramisel saadud Idnga kasutati kangastelgedel kasitsi
kudumiseks, mille tulemusel saadi tekstiil, kus 16ngad ristusid ning pdimusid. 18. saj.
kestel todstusrevolutsiooniga votsid antud t66d lle aurumasinad ning 19. saj. oli juba
kogu protsess mehhaaniline. Loodusest olid kbige kattesaadavamad puuvill, vill, lina
ning siid. Millest arenes vélja tekstiilitddstus, kus otsiti uusi voimalusi, kuidas valja
toéotada paremaid mehhanisme tekstiilide tootmiseks, kuid pdorati vahem tdhelepanu
uue toormematerjalide avastamisele. Alles 20. sajandil hakati p66rama tahelepanu
uudsetele toormele, kui Opiti uurima tekstiile, selle keemilisi ja fllsilisi omadusi, mis

aitasid kaasa uute tekstiilide vdlja tédtamisele. Populaarseid looduslikke tekstiile
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kasutatakse endiselt ja isna mahukalt, kuid nendega on hakanud konkureerima viskoos
ning sunteetilised tekstiilid. (Cook, 1959)

Looduslikke materjale peetakse eelistatuimaks saastlikkuse poolest, kuid siiski leidub
neil omi puudujaake ning negatiivseid aspekte. Tuues naitena puuvilla, mis oma
omaduste poolest on biolagunev ning taastuv materjal (digetel tingimustel) sdltub selle
tootlikkus suurest veekogusest tootmises. Looduslikud loomsetest kiududest materjalid
(sh nahk, vill, suled ning siid) pakuvad haruldasi omadusi, kuid tootmine vdivad kaasa
tuua loomade Uletoitmise, sundtoitmise ning ebaeetilisi tegusid toorme tootmiseks.
Loomakasvatusega kaasnevad ka suured mojud keskkonnale, sh laialdane maakasutus
ning mdju kliimale lisaks rohkete kemikaalide kasutus nahatédstuses. (Global Fashion
Agenda, 2021)

Paljud firmad pltdlevad taaskasutatud materjalide kasutamise poole tootmises, kelle
hulka kuuluvad ka H&M ning Lindex, kes kasutavad taaskasutatud pollestrit, mida on
toodetud PET pudelitest. Antud materjal on kergesti kattesaadav ning on usaldusvaarne
kvaliteedi poolest. Lisaks leidub firmasid, kes kasutavad ka taaskasutatud nailonit ja
poliamiidi, mida toodetakse kasutatud kalavorkudest. (Watson, Elander, Gylling,
Andersson, & Heikkila, 2017)

1.2 Loodusliku paritoluga

Hakati otsima alternatiivseid vdimalusi nahale ning avastati, et taimede ning loomseid
pikki kiude on voimalik vaanata ning kokku punuda Uheks niidiks. Need omakorda
poimida kokku ning moodustada kanga, mis oleks veniv, soe ning mugav. (Cook, 1959)
Vaatamata hilisemale tekstiilmaterjalide arengule peetakse loodusliku paritoluga
materjale jatkusuutlikumaks selle taastuva ressursi tottu. Loodusliku paritoluga
tekstiilmaterjale eelistatakse epoksulivaikudel pOhinevatele polimeeridele,
siUsinikkiududele kui ka nafta pohistele tekstiilmaterjalidele selle madalale hinnale kui
ka selle voimele biolaguneda (nii osaliselt kui ka taielikult). (Kumar & Allamraju, 2019)
Samuti kuluvad sinna alla ka faktorid: mdjud inimkehale, vaiksemad kulud téétlemisel,

jatkusuutlik tarne, madal omahind, paremad mehhaanilised ning flilsilised eriparad.
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Veelgi peetakse tahtsaks ka asjaolud, et antud materjali tilp ei ole kantserogeenne.
(Konwar & Boruah, 2018)

~Loodusliku materjali kiudude tugevus soOltub selle keemilisest koostisest™ (Konwar &
Boruah, 2018). Taimsete kiudude koostises on enamjaolt tselluloos, mille fllsiliste
omaduste tottu on sellel jargmised omadused: imendada niiskust (nii vedelas olekus kui
ka auruna); kdrge kuumataluvuse ning -salvestamise véime, kompimisel jahutav tunne;
aktiivne temperatuuri vahendamise vdime; isolatsioonimaterjalina kuiv ning soe; vdime
vahendada staatilist elektrit; pidurdada bakterite kasvu nahal ning on drn nahale.
Riidekiu omadus niiskust siduda on oluline nditaja materjali kittevaartuse hindamisel.
(Kumar & Allamraju, 2019)

Looduslikud kiud

Taimsed Loomsed Mineraalsed
kiud kiud kiud
I I : I ]

Koor Leht Vili Seeme — Siid — Asbest
— Lina — Sisal — Kookos |H Bambus | Vill — Klaas
—  Kanep — Ananass [ Kapok — Sarvehein |4 Karvad — Kuld
—  Dzuut _ManiIIF;'slkane —  Puuvill — HOobehein — Hobe
— Ramjee |~ Banaan
— Kenaf

Joonis 1.2 Looduslike tekstiilkiudude klassifikatsioon (Benin, Kannan, Bright, & Moses, 2020)

Nahk

Tsivilisatsiooni tekkides oli kdige algupdrasemaks tekstiilmaterjaliks loomanahk, kuna

see oli kdige kattesaadavam materjal, millega keha katta ja fllsiliste tegurite eest
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kaitsta (Kumar & Allamraju, 2019). Aja mdédédudes hakati enam tahelepanu pddérama
mugavusele ning materjali jaikusele. Nahkmaterjalile on iseloomulik jaik ning
paindumatu tekstuur, mida oli ebamugav kanda. (Cook, 1959) Tekstiilnahk koosneb
enamasti valgu kiudest, millest on eemaldatud alusnahk ning marrasnahk ehk
epidermis. Toornahk koosneb 65% veest, 33% valgust, 0,2-2% rasvast ning ligikaudu
0,3% mineraalsetest sooladest. (German Insurance Association, 2023) Nahk kui tekstiil,
ei pole kergesti ning on kdrge vastupidavusega kuumale ning sittimisele. Samuti
mdojutab tulekindlust ka naha parkimine, muutes nahkmaterjali veelgi vastupidavamaks
tulele. Nahkmaterjal imab ja sailitab hdsti niiskust, mille tulemusel nahkmaterjali
siittimise tdendosus on vaiksem. Tédtlemata nahk vdib siittida 200 °C juures, taimsete
vahenditega pargitud nahk pdleb 288 °C juures ning kroomi sooladega pargitud nahk

peab vastu kuni 450 kraadini enne kui pdlema léheb. (Concord, n.d)

1.2.1 Taimsed kiud
Lina

Lina kiud on tugevaimad vorreldes neid teiste tekstiillikudega, puuvillaga vorreldes kaks
korda tugevamad. Lina kiud on jdigad, kuid voéivad vaiksel maaral venida, kui pinget
vahendada. Linane materjal on 20% tugevam, kui see on niiske, mille tulemusel on
nende eluiga on pikem, kui teistel tekstiilidel. Linane materjal voib taluda kuni 120
kraadist kuumust, enne kui see hakkab nahtavalt varvust muutma. Materjali varvusele
annab tunda ka otsene péikesevalgus. Vorreldes puuvillaga, on linast materjali raskem
valgendada, kuid tdnapdevaste kemikaalidega on tarvis vaid minimaalseid koguseid, et
saavutada soovitud tulemus. Lina peab vastu aluselistele lahustele, lahjendatud ning
norkadele hapetele, kuid saab kahjustada kui tegemist on kiilmade kontsentreeritud ja
kuumade lahjendatud hapetega. Korge temperatuuri ja valgendaja koosmdju
tulemusena vOib lina kiudu pidada puhtaks tselluloosiks, mis teeb selle materjali
vastupidavaks madanemisele. Tavalises olekus linase materjali biolagunemine on lina
kuivuse tottu aeglane, ka tugevalt hallitavas keskkonnas, mis peaks lagunemist
soodustama ei kiirene lina lagunemine. Linane materjal on hea soojusjuht, mille téttu

materjal tundub kompimisel jahe. (Cook, 1959)

Materjali omaduste téttu on see leidnud |&bi ajaloo laialdast kasutust purjede ning
telkide kattematerjalides, kalavorkudes ja raamatute koitmises. Siiani kasutatakse

linast materjali nahattotluses. Enamjaolt kasutatakse ka linast kiudu slinteetiliste voi
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teiste looduslike kiududega pOimimisel, mille vastupidavad omadused annaksid
I6pptootele pikaajalisema eluea. Kiujaatmeid kasutatakse ara paberitootmises (materjal

on kdrgema kvaliteediga) nagu sigaretipaber, rahapaber ning kirjapaber. (Cook, 1959)

Puuvill

Looduslikest kiudest on puuvilla kiud (ks laialdasemalt kasutatud kiudest
tekstiilitoostuses (D. La Rosa & Grammatikos, 2019). Seda voidakse kasutada koikides
majapidamistekstiilides ning rdivatlitpides. Puuvillakiud on jaigemad kui villal, nailonil
vOi viskoosil, kuid on venivam kui linal. Tekstiili venivuse suurendamiseks kedratakse
puuvilla I6ng vdimalikult peeneks ja kootakse vdimalikult tihedaks tekstiiliks. Kangad
nagu voile, popliin ning flanellid on toodetud just sellisel meetmel, et riie oleks
venivam/elastsem, kuigi peamiseks koostisosaks on puuvill. Tugevamad kangad nagu
teksas ja drill on vdhem venivad. (Cook, 1959) European Clothing Action Plan (ECAP)
2019. aasta uurimuse kohaselt moodustab puuvill rohkem kui 43% koikidest
toodetavatest kiududest Euroopa turul (Eesti Kunstiakadeemia Jatkusuutliku disaini ja
materjalide labor, 2023).

Puuvillakiude leidub valitud taimede seemnekaunades sh Gossypium perekond, mis
tekivad peale 6ite narbumist. Kaunades asetsevad seemned on (hendatud kauna kiilge
orna niidiga, mida nimetatakse puuvilla kiuks. Kui seemnekaun on kiips, kaun Iohkeb
ning on moodustunud pehme vatt. Puuvilla kiud voib erineda struktuurilt vastavalt,
millistes tingimustes taim kasvanud on. Puuvilla kiud koosnevad erinevatest
tselluloosikihtidest — nooremad kihid kiu sisimas ning vanemad kiht asetsevad kiu
valises ringis. Kui taimed kasvavad esimeses kasvufaasis ebasoodsates tingimustes on
tulemuseks lihikesed puuvillakiud, kui teises faasis esineb tagasiléoke ja kasv aeglustub
on saadakse tulemusena Ohukesed kiud. Kuna seemnekaunad klpsevad erineva
kiirusega voib osa kiude jaada ebakiipseks, mille tulemusel kiud jaavad liiga dhukeseks.
Kogutoodangust vdib ebaklpseteks kiududeks osutuda ligikaudu (ks kolmandik
toodangust. Mida ebakiipsemad on kiud, seda suurem on vaha, pektiini ning valgu
osakaal ja vaheneb tselluloosi osakaal kius. Puuvilla kiud on 94% puhas tselluloos
(CcH,405), ning Uulejadanud 6% moodustab valgust, pektiinsest materjalist ning
mineraalsetest ainetest ja vahast. Lisaks sisaldab vaiksel maaral orgaanilisi happeid,
suhkruid ning pigmente. Todtlemisel eemaldatakse kiust enamus muu materjal ja kiu
koostiseks jaab 99% tselluloosi. Puuvill on vastupidav tekstiilmaterjal selles sisalduva

tselluloosi keemilise stabiilsuse ja suure osakaalu tottu. (Cook, 1959)
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Puuvillakiud toddeldakse mehaanilisel ketramisel 16ngaks, milleks vdidakse kasutada
vahesel maaral mineraalset 0li, mis tahendab, et Ionga sisse jaavad lisaks tselluloosile
ka muud materjalid ehk lisandid. Puhta 10nga jaoks materjal enne valgendamist
toodeldakse vastavalt soovitud omaduste saavutamiseks. Todtlemiseks kasutatakse
Kier keetmist réhu all, kus materjal keedetakse 108 °C juures seebikivi lahuses. Antud
meetodiga eemaldatakse osa vaha kiudude pinnalt, mis muudab puuvilla kiu
vastuvotlikkumaks niiskusele. Puuvillast materjal on enamjaolt sile ning kiudude

vahasisalduse tottu annab see materjalile ka drna ldike. (Cook, 1959)

Keemiliselt téddeldud puuvilla on mitmeid tlidpe. Pool atsetillitud (PA) puuvill erineb
tavalisest puuvillast selle vdoimest olla vastupidavam kuumusele, valitud kemikaalidele
ning mikroorganismide ja hallituse arengu vastu. Puuvilla, mida on téédeldud 2-
aminoetull vaavelhappega naatriumhidroksiidi sees, nimetatakse AM puuvillaks. AM
puuvilla peetakse vastuvotlikumaks osadele varvainetele, mis parast varvimist muudab
kiu vastupidavamaks valgusele ning korduvale pesemisele. AM puuvillas sisalduvate
kemikaalide grupid reageerivad kergemini teiste kemikaalidega, mis aitavad jargneval
tootlemisel lisada wuusi omadusi tekstiilile, naiteks suurendada vastupanu
madanemisele. Puuvilla, mida on toddeldud monoklorodadikhappega
naatriumhidroksiidi sees nimetatakse CM puuvillaks. CM puuvilla on téddeldud
akrailnitriiliga, mis omakorda jaotavad CM puuvilla omaduste poolest kaheks: hasti vett
imav materjal, mis peab kauem vastu téotlusviisile, kus soovitakse tulemusena
eemaldada tekstiilist kergemalt kortsud ning materjal, mis laguneks kergelt vees.
Viimast kasutatakse tihti abildngadena, mida hiljem oleks tarvis tekstiilist eemaldada.
Tstanoetillitud CN puuvill on puuvill, mida on té6deldud akrilnitriiliga, mille tulemusel
on puuvillal suureparane vastupidavuse madanemise vastu ning kdrge kuumataluvus
niiskes keskkonnas. Samuti on seda kergem toonida, kuna on vastuvotlikum erinevatele
varvainetele. Lisaks eelnevatele tllpidele on vdimalik puuvilla téddeldes anda sellele
tulekindlus, vett hiilgav omadus vdi muuta tekstiili omadust, et vdhendada kortsude
teket soOltuvalt tootlusviisist. (Cook, 1959)

Puuvilla tugevus on seotud niiskusega. Mida niiskem on keskkond, seda rohkem

imendab riie vett ning mille tulemusel suureneb ka tekstiilikiu tugevus. Mida kuivem

kiud seda jdigem ja paindumatu on tekstiil (tekstiili venitades 5-10% voib rebeneda ja

katkeda). Puuvill v8ib taluda paar tundi 120 °C kuumust enne kui see hakkab nahtavalt

varvi muutma, 150 °C juures hakkab materjal lagunema ning 240 °C kraadi juures vdib
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paari minutiga materjal tosiselt kannatada saada. Normaaltingimustel seismisel kaotab
materjal vaid vahesel madaral oma tugevusest. Puuvilla tekstiil on tundlik
paikesekiirgusele. Kdorge temperatuur ning niiskus soodustavad materjali lagunemist
pdikesevalguse kaes. Puuvillakiude sdévitavad kuumad lahjendatud happed ning
kilmad kontsentreeritud happed. Leelised lldiselt puuvilla kiule kahjulikku mdju ei
avalda, kuid leeliselises keskkonnas vdivad kiud paisuda. Koid ja putukad puuvilla ei

kahjusta kuid puuvilla tekstiil on soodne seente ja bakterite kasvukohaks. (Cook, 1959)

1.2.2 Loomsed kiud

Kui taimse paritoluga riidekiud koosnevad enamjaolt tselluloosist siis loomse paritoluga
riidekiud koosnevad suuremal osal valgust, mille tottu on taimse paritoluga riidekiud
tugevamad ja jdigemad ning seega rohkem vastupidavad. Erandiks vdib lugeda siidi,
mille kiud on tugevad aga ei ole jaigad. Siidi materjal on raskesti kattesaadav ning
hinnalisema vaartusega kui teised looduslikud materjalid. Sellegi poolest eelistatakse
tugevamate komposiitmaterjalide loomiseks taimseid tekstiilmaterjale. Lisaks
eelistatakse taimseid kiude, kuna toorainet on vdimalik kasvatada Ulemaailmselt ja
saagi kasvatuse ja koristuse perioodid on lihemad ja tihedamad. (Kumar & Allamraju,
2019) Loomsed kiud moodustasid 50-ndatel ligikaudu 7% tekstiilikiududest
tekstiilitdostuses. Vaatamata selle vaiksele osakaalule on loomsetel kiududel téhtis roll

tekstiilide tootmises, kuna kiudude omadused varieeruvad laialdaselt. (Cook, 1959)

Vill

Lambavill on Uks laialdasemalt kasutatud loomseid tekstiilmaterjale, juba 50-ndatel
moodustades ligikaudu 90% maailma loomsete kiudude tootmisest. Tekstiilitddstuses
peetakse koiki loomi katvaid kiude karvakiududeks. Keemilise koostise poolest
koosnevad kdik karvakiud keratiinist, kuid erinevad flsiliste omaduste ja struktuuri
poolest. Enamus loomseid karvakiude kasutatakse tekstiilitoostuses, kuid moned on
kasutusel ka muul otstarbel. Lisaks villale ja karvakiule kuulub loomsete kiudude hulka
ka siidikiud. (Cook, 1959)

Lambavilla tootmine tekstiilité6stuses sai alguse Suurbritanniast, kus toormeks oli
metsikute lammaste vill. Keldide md&jul hakati harrastama kodustatud lammaste

pidamist. Lambavilla tootmine, ketramine Idngaks ning rdivaste tootmine sai hoo sisse
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tekstiilitoostuses. Noudluse suurenemisega hakati villast toodetud riideid taaskasutama,
mille tulemusel saadi vaiksema kvaliteedi ja odavam villatoode. T6dstuse arenedes ja
noudluse kasvuga hakati toorainet laiemalt kokku ostma. Valdav osakaal lambavillast
parines Louna-Aafrikast, Uus-Meremaalt ning Austraaliast. Enamjaolt harrastati just
Hispaaniast aretatud meriino lammaste kasvatamist selle kdrge kvaliteedi ning pehmuse
tottu. Karvkate erineb loomade kasvatamise eesmargist, liigist, vanusest ning nende
elukeskkonnast. Lamba kasukas koosneb villa kasutuse eesmargil kahest astmest.
Vdline karvkate on pikemate ning jamedate karvadega ning sisemine ning
nahalédhedasem osa koosneb peenematest karvadest, mis on 6rnemad ning pehmemad.
Meriino lammastel koosneb kasukas enamjaolt vaid lhest kihist mida iseloomustavad
peenemad ja Ornemad karvad. Kui loom on plgatud selle karvkattest toimub villa
klassifitseerimine, puhastamine ning kammimine. Villa valgendamine toimub enamjaolt

parast I6ngaks kudumist. (Cook, 1959)

Villa kiudu katab vett torjuv valinet Umbris, mis on ainuke valgust mitte koosnev osa
kiust, mida on tddtlemisel vidga kerge kahjustada. Umbris koos selle all asetseva
soomuselise osaga moodustab kiu naha. Kiu siseosa moodustab tle 90% kogu kiust
ning koosneb keratiinist. Villa kiud on tugevamad ja elastsemad kui taimsed kiud ning
parast venitamist taastavad oma algpdrase kuju (venitades 25-35% voib katkeda,
marjalt 25-50%). Villa kiud imavad vett teistest kiududest paremini vett. Selle vdime
imada niiskust mangib suurt rolli tekstiilis, kuna protsessi kdigus toimub soojuse
eraldumine. Villakiudude struktuur I1dngas soodustab selle voimet tekstiilis salvestada
sooja. Siiski aja jooksul kuuma vee ja auru moéjul hakkab kiud lagunema ning kaotab
oma tugevuse. Kiud havineb kui keev vesi saavutab 300 °C, samuti ka rdhu all
kuumutades 120 °C juures. Villakiu kvaliteet vaheneb viga vaikesel mé&éral, kui seda
hoiustatakse sobivas keskkonnas. Keratiin hakkab lagunema pdikesevalguse kdes, mille
tottu kiud muudavad varvust ning tahkestub. Samuti on materjal tundlik leelistele,
sealhulgas seebiveele ning hdavineb kuumade tugevate vaavelhappega kokkupuutel.
Villa tekstiili hoiustamisel ebasoodsates tingimustes voib kaasa tuua hallituse leviku ning

saada kahjustada insektide (nt koid) tegevuse kaigus. (Cook, 1959)

Maailma noudlus villale on vdrdlemisi suurem kui toorme saagikus, mille tottu
taaskasutatakse villa materjali. Taaskasutamist parsib villa kiu tundlikkus erinevatele
kemikaalidele ning selle tundlikus mehhaanilisele todtlemisele. Uhtlasi vdib vill
tavaparase kasutamisviiside naiteks pideva vo0i ettevaatamatu pesemise, kuivatamise,

loputamise tottu materjal viga saada. Tavapéraselt taaskasutatud vill on kootud kokku
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madalama kvaliteediga villast voi puuvillaga 16imega, mille tulemuseks on keskmise voi

madalama kvaliteediga tekstiil. Taaskasutatud vill jaguneb kolmeks liigiks:

o Shoddy ehk Madala kvaliteediga vill on parit materjalidest, mida on jahvatatud palju juba
algsel tootmisel. Naiteks tviid ning koetised, mis annavad tootele vildise moe ning mida on
voimalik kergelt rebida (Cook, 1959).

o Mungo vill, mis on toodetud materjalidest nagu veluurid ning melton, mida on freesitud voi
vilditud juba tootmises. Nende toodete kiud on matisemad kui freesitud toodetes, mille
taaskasutamise protsess on raskendatud ning kiud saavad rohkem viga (Cook, 1959).

o Extract vill, mis koosneb nii puuvilla ja villa tekstiilidest. Protsessi kdigus eemaldatakse
puuvill vesinikkloriidi voi lahjendatud vaavelhappe abil ning jarele jaanud vill on lahti
rebitud. (Cook, 1959)

Siid

Kui vill ja karvastik kuuluvad karvakiude hulka siis siid on sarnaselt neile loomne kiud,
kuid tekkelt erinev. Siidi kiud on materjal, millega insektid ehitavad oma pesa ja
kasutavad antud kiudu liikumiseks vorkmaterjalina. Enamus siidikiudest péarineb
siidikedriku rééviku kookoni ehitusmaterjalist ning mille paritolu sai alguse Hiinast.
Rooviku areng kookonist valjumiseni voib votta aega ligikaudu kuus kuud, mille jérgselt
toimub saagi korjamine. Kuna siidikedrik toitub vaid mooruspuu lehtedest, muudab see
tekstiili toorme tootmise raskendatuks juba kasvukeskkonna valiku poolest. Saagikus
sOltub Umbritsevast temperatuurist ning toidu kvaliteedist, mida tarbitakse suurtes
kogustes. Siidikedriku rooviku kookon voib koosneda kuni 1,6 km pikkusest
katkematust niidist. (Cook, 1959)

Siiditdédstuses réoviku areng parast kookoni moodustamist peatatakse, et sailitada niidi
kvaliteet. Vastasel juhul eritab liblikas kookonist vdlja paasemiseks vedelikku, mis
siidiniiti lahustab ning mille tagajarjel siidikiud katkeb vaikesteks osadeks, mis muudab
kiu ebasobivaks kerimiseks. Et toota 5,5 kg toorsiidi (puhastamata) on tarvis, et 28 g
siidikedriku munadest koorub ligikaudu 36 000 ré6vikut, mille tulemusel saadakse 63
kg kookoni moodustavat materjali. Siidikedriku kasvatajatel on keelatud samade
insektide mune tootmiseks kasvatada, et valtida haiguste levikut. Mille tottu on
siidikedrikute aretamine eraldi seisev tootmisharu. Kui enamus siidikiudu siiditééstuses
toodetakse kontrollitud keskkonnas siis leidub ka siidi (Tussah), mille toore parineb

loomulikes tingimustes kasvanud erinevat liiki siidiussidest, kes toituvad ainuiksi
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Podgiliste taimesugukonda kuuluvast jolchami tammest. Insektid nukkudes ei vigasta
oma kookonit. (Cook, 1959)

Kui taimsed kiud ja karvakiude iseloomustavad lihikesed kiud, mida kedratakse kokku
Uheks pikaks niidiks voi Iongaks siis siidikiudu iseloomustab katkematu kiud. Siidikiust
koosnev kookon leotatakse kuumas vees, mis aitab pehmendada tsementeeritud
kookonist selle katet, mis koosneb seritsiinist ning harutatakse lahti kiu katkenud otsast.
Mitu erinevat kiud juhitakse labi mitme kookoni avause samal ajal keerates kiude
niidiks, et neid paremini koos hoida. Tussah siidikookonid on kaetud tugevama
kattekihiga, mille leotamiseks kasutatakse naatriumkarbonaati. Niidid on kaetud
seritsiiniga kuni siidikiud on kootud tekstiiliks, mis kaitseb kiudu tdé6tlemisel. Seritsiini
sisaldavat siidi nimetatakse tugevaks siidiks. Foulard, georgette, krepp ning Sifoon on
kootud tugevast siidist, millest hiljem eemaldatakse seritsiin. Seritsiin eemaldatakse
tekstiilist kasutades keevat seebivett, mis annab tekstiilile l1aike ning mille tulemusel

vaheneb toote kaal 1/3 vOrra. Seda tekstiili nimetatakse pehmeks siidiks. (Cook, 1959).

Siidikiud, mis on ebakdlblikud siidi tekstiili tootmiseks, kedratakse Idngaks ning
kasutatakse dra muude tekstiilide nagu velveti, silmus- voi tupsulise pinnaga tekstiilide
ning pitside tootmiseks vOi muul eesmargil. Siidikiud on tugevam kui puuvill ning
norgem kui linakiud, marjalt 15-25% nodrgem, kui kuivalt. Normaalsetes tingimustes
venib siidikiud 20-25% enne katkemist ning marjalt 33%. Siid on elastsem kui puuvill
vOi viskoos kuid jaigem kui vill. Venitades siidi lGle 2%, materjal enam ei taasta oma
algset seisundit. Samuti on siid sama vastuvdtlik niiskusele nagu vill. Kui vesi sisaldab
sooli vOi muid aineid imab siid need kiusse, mille tottu saab kiud rohkem kahjustada.
(Cook, 1959)

Puhas siis vOib koosneda ligikaudu 70% valgust (fibroiin, mis koosneb paljudest
aminohapetest: gliltsiin, alaniin, seriin, tlratsiin ja muu), 20-30% seritsiinist (Peets,
2020). Siidi fibroiin erineb villa valgust vaavli puudulikkuse tottu. Siid ei lahustu vees,
kuid oksideerivad ained, nagu valgendava toimega vesinikperoksiid, kahjustavad
siidikiudu. Kasutades vdikses koguses happeid tdmbuvad siidikiud kokku ning antud
viisil annab see kangale krepitud efekti. Leelised kahjustavad siidi vahem kui villa,
tussah siid osutab taielikult vastupanud leelistele. Norgad leelised voivad vahesel maaral

kahjustada siidi, rohkem kontsentreeritud stdvitavad leelised tuhmistavad siidikiudu
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ning tekstiil kaotab oma laike ja tugevuse. Siid on halb elektrijuht, mille tottu vdib

tekstiili tootlemisel omandada staatilise laengu. (Cook, 1959)

Siidi peetakse tanase padevani kiudude kuningannaks, millel kiul on tugevus ning
paindlikkus, imab hasti niiskust, on kompimisel pehme ning soe, suureparase
vastupidavusega kulumisele ning luksusliku valimusega. Kiu omaduste poolest on siid
vdaga mitmekilgne, millest toodetakse erinevaid tekstiile dhulisest Sifoonist tihedate
velvetiteni. Vaatamata siidi vastupidavusele on tegemist Orna tekstiiliga, mis voib
kahjustada saada erinevate kemikaalide totu, selle tiheda struktuuri tottu vdib kergelt

rebeneda ning pesemisel ning kuumusega téddeldes olla hoolas. (Cook, 1959)

1.2.3 Mineraalsed kiud

Mineraalsed kiud on tekstiili todstuses vaiksema tdhtsusega, kui seda on taimsed voi
loomsed kiud. Kdige tédhtsamaks mineraalseks kiuks loetaks asbesti, mida kasutatakse
tulekindlates ja todstuslikes tekstiilides. (Cook, 1959) Mineraalsetest kiududest on lisaks
tuntud klaaskiud - ehk puhutud klaasi kiud koosnevad peenikestest (5-24 pm)
klaasikiududest (ranidioksiid - SiO2), millest toodetakse erinevaid tooteid naiteks
Idngad, kangad, isoleeraineid ja struktuuriobjekte voi -osi. Antud materjal on
suurepdrase vastupidavusega kuumale ning materjal on odav. Lisaks valmistatakse
klaaskiududest ka klaasfiiber materjali, mis sarnaneb stisinikkiududest kootud kangale,
kuid on omaduste poolest erinevad. (Hossain P. S., 2021) Vollastoniit on materjal, mis
koosneb (25-150 um) peenikestest kaltsiumsilikaatkiust (CaSiO3). Vollastoniidikiudu on
lisatud keraamikatoodete tootmises kui ka paberitootmises toorainemassi (vahendab
toorme koguseid ja kulusid), mille tulemusel mass peale kuivamist vdhendab
deformatsiooni. Vollastoniitkiusid kasutatakse enamjaolt ehitusmaterjalides nagu
tsement ja kivi, mis muudab materjali tugevust vastupidavamaks (Kuldasheva,
Saidmuratov, & Kuldashev, 2020).
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1.3 Siinteetilise paritoluga

Slnteetilisi tekstiilmaterjale hakati valja téétama 19.saj (Konwar & Boruah, 2018).
Antud tekstiilmaterjalid moodustavad dle 70% kdigist toodetavatest
tekstiilmaterjalidest maailmas ning Euroopas on see ligikaudu 80% sh Tlrgi. Nende
materjalide alla kuuluvad nii roivaste, kodumajapidamis- kui ka too6stuslikud
tekstiilmaterjalid nagu rehvid, toé6stuslikud lintmaterjalid, taitematerjalid, filtrid ning
tulekindlad materjalid. (European Association for Textile Polyolefins, 2021).
Slnteetilised kiud ei ole loodud mitte ainult looduslike kiudele alternatiivid vaid
esindavad uut liiki kiudud, millel on kdrgem kvaliteet ning leiab laialdasemat kasutust
kui tekstiilides (Bagwala, 2021). Materjalid on spetsiaalselt disainitud, et anda neile
kombinatsioon vajalikest omadustest |0ppkasutuseks. Samuti seotakse slinteetilisi
kiude looduslike kiududega nagu puuvill ja vill (European Association for Textile
Polyolefins, 2021).

1.3.1 Looduslikud poliimeerid

Populaarsemaks looduslikuks polimeerseks tekstiilmaterjaliks peetakse viskoosi, mis
koosneb tselluloosi kiududest. Teisteks tselluloosi kiust koosnevate tekstiilmaterjalide
hulka loetakse ka llotsell, modaal, atsetaati ning triatsetaati. (European Association for
Textile Polyolefins, 2021) Puuvilla tselluloos on aktiivhe kemikaal, mille omadusi ja
iseloomu saab muuta. Kui puuvillast parit tselluloosi té6deldakse keemiliselt, ei nimetata
seda enam tselluloosiks vaid selle keemiliseks tuletiseks, kuna omadused muutuvad.
(Cook, 1959)

Viskoos

Viksoosi nimetatakse toodetud kiuks, mis koosneb regenereeritud tselluloosist (Cook,
1959). Viskoos ei peeta looduslikuks kiuks ega ka taielikult stnteetiliseks kiuks, kuna
seda toodetakse looduslikust polimeerist, vaid seda nimetatakse poolsiinteetiliseks
kiuks. Selle odava hinna ning siidiga sarnase laike tottu on viskoosikiud ka laialdaselt
ning mitmekiilgselt kasutatav tekstiilkiud. Viskoosi peetakse kdige esimeseks toodetud
kiuks. Kuna viskoosi polimeeriks on looduslik puitmaterjalist vOi puuvilla vaikestest
kiududest parit tselluloos, siis sarnanevad selle omadused puuvilla ning lina kiududele,
mitte slinteetilistele naftapdhistele kiududele nagu nailon voi pollester. (Hossain N. ,

2014) Viskoosi tootmiseks kasutatakse suurel maédral vett ning kemikaale. Uhe
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kilogrammi viskoosi tootmiseks kasutatakse ligikaudu 1,6 t vett, kaks kg vaavelhapet,
1,25 kg naatriumhidroksiid ehk seebikivi, 1,2 kg tselluloosi, ca 0,33 kg sisinikdisulfaadi
ning vaiksel maaral muid kemikaale. Viskoosi tootmine on pika ahelaline protsess, kus
vaheliilisid mdjutades on vdimalik madrata varieeruvate omadustega kiud. Viskoosikiud
kuivalt on puuvilla kiududest ndrgemad ning rebenevad kiiremalt, kui kiud on niisked.
(Cook, 1959)

Kiud venivad ligikaudu 17 - 25% enne katkemist, kuid marjalt venivad 23-32% enne
katkemist. Parast 2% venitamist, kiud taastab oma alguparase seisundi, kuid suurema
venivuse korral kiud deformeerub permanentselt. Viskoosi kiud imendab vett dhust kaks
korda rohkem kui puuvilla kiud. Kuna kiud on kaks korda rohkem vastuvétlikumad veele
siis need paisuvad kokkupuutes veega, mille tulemusel kaotab kiud oma tugevuse ja
kergesti rebenev. Kiud ei ole termoplastiline, mis téhendab, et kuumusega kokkupuutel
see ei sula ega muutu kleepuvaks, kuid 150 °C juures kaotab oma tugevuse, ning 185-
205 °C juures laguneb téielikult. Viskoosikiud on kergesti pdletatav, kuid
paikesevalguse mdjul ei kahjustu (vélja arvatud pidevale paikesevalgusele). Happed ja
leelised mdjuvad sarnaselt puuvillale, kuid on drnalt rohkem mojutatud, samuti osutab
tugevat vastupanu kuivpuhastusele ning lahustub vaid keerulisemates orgaanilistes
lahustes. Samuti osutab viskoosikiud vastupanu hallitustele (varvus saab 0Ornalt
kannatada, pikaajalises perspektiivis ndrgestab kiudu) ning insektidele, valja arvatud

harilikule soomuklasele. (Cook, 1959)

1.3.2 Siinteetilised poliimeerid

Enim tuntud slnteetilise poliimeeriga tekstiilmaterjalideks loetakse poliiestrit, nailon,
akraidl, modakrail, poliproplleen, polletiileen ning ka elastaan. (European Association
for Textile Polyolefins, 2021) Sinteetiliste kiudude tootmise protsess erineb varieeruvalt
kiude eesmargist ja koostisest, kuid poOhiprotsessilt vbivad sarnaneda (Hossain S. ,
2022).
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Tooraine/monomeerid

Poliimerisatsioon

Témbamine/venitamine

Tekstureerimine

Segamine

Kuumuse seadistamine

L6ppkiud

Joonis 1.3 Siinteetiliste kiudude tootmise pdhiprotsess (Hossain S. , 2022)

Elastaan

Elastaan ehk spandex (brandi nimega likra) on siinteetiline kiud, mis koosneb ligikaudu
85% polluretaanist. Polliuretaan on elastomeer, mida on vdimalik venitada ning parast
venitamist taastab tdielikult oma algupdrase oleku. Elastaanikiusid peetakse
kummikiudest kvaliteetsemateks, kuna elastaanikiud on tugevam, kergemad ja
mitmekilgsemalt kasutatav. Kiu koosnevad mitmest polimeerkiududest, mida
jaotatakse kaheks: pikad amorfsed ning lihikesed ja jaigad. Elastaanikiud vodib olla
kummikiust tugevam kuid vdrreldes teiste slinteetiliste kiududega on ta vordlemisi
ndrgem. Vaga elastsed, pdleb aeglaselt ja on vaene elektrijuht. Hea vastupidavus
hapetele, kui just ei Gleta 24 h ajanormi. Enamus leelistele on vastupidav, kuid mdnede
leeliste puhul vdib kiud saada kannatada. (Islam, 2021) Enamjaolt on elastaan
termoplastiline kiud, sulab 230-290 °C juures ning 150-280 °C juures vdib tekstiil
muutuda kleepuvaks. Pikaajalise paikesevalguse kdes vOib 0Ornalt varvi muuta.
Vastupidavus kemikaalidele sOltub elastaani liigist, kuid enamjaolt vastupidav enamus
kemikaalidele. (Cook, 1959)

Nailon

Esimeseks taisslinteetiliseks tekstiilikiuks loetakse nailoni. Mis koosneb poliamiidist

ning iseloomult termoplastiliselt siidine. (Yusuf, 2014) Nailonit toodetakse erinevaid liike

24



sOltuvalt selle keemilisest koostisest, samuti toodetud kiud (tuntumad nailon 6 ning
nailon 6.6) erinevad vaiksel moel omaduste poolest: sulamistemperatuur,
vastuvotlikkus varvainetele ning padikesevalgusele, vastupidavus kuumusele, elastsus
ning vastupidavus jne. Nailoni kiude tugevus varieerub, soOltuvalt |dpptootest ning
niiskusest, kuid on marjalt ndorgemad kui kuival kujul. Nailoni kiud on venivamad
marjalt, kui kuivad kiud ning kdrge tugevusega toote puhul kiud venivad 19-24% enne
katkemist ning marjalt on see vahemik 21-28%. Nailoni kiud on vaga elastne ning
taastub taielikult. Mida tugevamaks on kiud toodetud, seda vdiksem on kiu taastumise

to0endosus parast venitamist. (Cook, 1959)

Antud kiud on sarnane kummikiuga, kuid nailoni taastu nii kiiresti oma algsesse olekusse
kui kummikiud. Kui kiudu hoida venitatud asendis mitu pdeva votab selle taastumine
aega, ligikaudu 50% taastub kohesel, kuid jargnev votab kauem aega, et taastuda
taielikult. Nailoni kiud votab vastu vaid vahesel maaral niiskust, mille tulemusel niit ei
paisu, kuid niidi diameeter voib 0,02 korra laieneda. Nailoni kiu omadused sailivad
taielikult, kui neid on hoitud kiilmas temperatuuris ca -40 °C juures, kuid kdrgema
vastupidavusega toodetud kiud vdivad -80 °C juures siilides ndrgemaks muutuda, kui
need on alguparasesse keskkonda tagasi toodud. Nailoni kiu omadused ei muutu 150
°C juures, kuid kui sailitada antud temperatuur kuueks tunniks siis v3ib kiud varvust
muuta. Nailoni omadused muutuvad kehvemaks kui seda hoiustada pikalt kdrge
temperatuuri ja dhuga varustatud keskkonnas. Nailoni kiud hakkab sulama alates 250
°C. (Cook, 1959)

Nailon on tulekindlam kui viskoos, puuvill, vill vdi siid ning tulega kokkupuutel see sulab,
ega ei teki leeki, kui temperatuur ei ole ulatunud 532 kraadini. Erinevate varvainete
ning tekstiili toonitud kemikaalide abil v3ib tekstiil muutuda kergemini pdlevaks. Ajaline
faktor hoiustamisel ei avalda mdju nailoni omadustele ega kvaliteedile. Nagu ka teised
kiud mdjub pikaajaline paikesepaiste kiule kahjustavalt. Nailoni kiud saavad vahesel
maaral kahjustada lahjendatud hapetega ning tugevate leeliseliste ainete sees keetes
ei avalda nailonile lGldse mingit mdju. Samuti ei mojuta kuivpuhastuseks modeldud
lahustid nailonile mingit m&ju. Insektid, bakterid ega hallitused ei ohusta nailoni kiudu.
Kuna nailon imab vaga vaiksel maaral vett on see hea elektrijuht, kuid kiudu on voimalik
tdéddelda, et sellist omadust valtida. (Cook, 1959)
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Kunstnahk (PVC)

PVC ehk polavindulkloriid on Uks populaarseimatest materjalidest, mida kasutatakse
slinteetilise ehk voltsnaha tootmiseks selle odava hinna, paindlikkuse ning
vastupidavuse téttu. PVC on kasutuses kottide, jalandude, autotddstuses, meditsiini-
ning ka merevarustustes. Kuna puhas PVC on omaduste poolest jaik ja rabe, lisatakse
tootmisprotsessi  plastifikaatoreid, mis muudavad tekstiili painduvaks ja
vastupidavamaks. Samuti on PVC nahka kergem puhastada, varvida. Plastifikaatoriteks
on enamjaolt kdrge keemistemperatuuriga orgaanilised vedelikud, madala
molekulmassiga, monomeersed, tuletatud ftalaathapetest voi on selleks fosfaadid,
trimelliaadid, adipaadid, tsitraadid jne. (Altindag & Akdogan, 2021)

Kui algselt oli PVC oma omaduste poolest jaik ning rabe, termiliselt ebastabiilne, mis oli
vajalik selle tootlemiseks siis aja moddudes lisati PVC tootlusesse plastifikaatoreid, mis
muutsid materjali painduvaks ning vastupidavaks. PVC pdhikoostises olev vinutlkloriidi
(VC) oli algselt potentsiaalne ohuallikas tervisele ning hilisemate uuringute tulemustega,
tervisrikete ning vahijuhtumite esinemisega seoti VC toksilisuse ja kantserogeensusega.
(Mulder & Knot, 2001)

Plastifikaatorid ei imendu keemiliselt polivintdlkloriidi, mille tottu need ebastabiilselt
seotud tekstiilis ning kipuvad teiste materjalide klilge migreeruda. Selle tottu voib aja
mooddudes tekstiil deformeeruda ning oma elastsuse kaotada. Toksilisuse ja
kantserogeensuse tottu on PVC tootmisportsessi (Uritatud leida erinevaid
plastifikaatoreid, mis ei sisaldaks ftalaate, oleksid vahem toksilised, oleksid stabiilsemad

plastide, vaikude, kummi ning elastomeeridega. (Altindag & Akdogan, 2021).

PVC laguneb 200 °C juures, venib 12-20% sdltumata niiskusest ning niiskus ei mdjuta
kiudu. Kill aga mdjutab PVC kuumus, 70 °C juures tdmbub kokku ja kahaneb,
temperatuuri tdusul jatkab kiud kahanemist ja 180 °C juures hakkab lagunema. Oma
olemuselt kiud on mittesuttiv, ei pdle, ei eraldu leeki, ei vabasta sulanud hddguvaid
tilke, ei levita leeke sittivatele materjalidele. Kdrgel temperatuuril pdletades materjal
laguneb ning pdrast poOletust ei ole jarele jaanud materjal kuum. PVC sadilitab oma
elastsuse ja tugevuse kuni -80 kraadi juures. Kiud on vastupidavad pdikesepaistele,
kaotades vaid 10% oma tugevusest 5 kuu jooksul pideva padikesevalguse kaes.

Kemikaalidele vastupidav kuid moningate orgaaniliste lahustitega kokkupuutel kiud
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paisub ja venib. PVC kiud on tulekindlad ning nende kiudude sidumine teiste kiududega
aitab tosta tekstiili tulekindust. (Cook, 1959)

Poliiester

Pollestrerkiudu peetakse pika ahelalist silinteetilise polimeeriga kiuks, mille kiuline
koostis koosneb 85% kahehtdroksduitlse alkoholi (HOROH) ja tereftaathappe (p-HOOC-
C6H4COOH) estrist. ,Kdige laialdasemalt kasutatav pollesterkiud on valmistatud
lineaarsest etileentereftalaadist polimeerist/.../." Antud kiul on mitmektlgsed
omadused: tule- ja kuumakindlus, kdrge kiutugevus, vadhese kokkutdmbuvusega,
valgusallika mdjul ei tuhmu ning kemikaalidele vastupidav. Kiu tootmise pdhikoostises
on etlileen, mida toodetakse naftast. Polliestrit toodetakse mitmete erinevate
meetodeid kasutades, soltuvalt, millist I0pptoodet soovitakse: pikkade kiudena,
IOhikeste kiudena voi takulised kiudena, voi kiutdidisena toodetud kohevat massi. Kdige
enam harrastatakse pikakiulist ning kiutaidisena toodetavat polliestri vorme. (Hossain
S., 2022)

PolUesterkiudele on iseloomulik selle tugevus, jaikus, kiud on kemikaalidele vastupidav,
karge ning vastupidav kandmisel, kergesti pestav, raskelt kortsuv, kuid sailitab voldid
ja kortsud kui on toodeldud kdrge temperatuuril. Tulega kokkupuutel kiud sulab, tombub
kokku ning eritab musta suitsu. Toodetud pollestri kiud ning nende tihe struktuur
varieeruvad ldhtuvalt tootlusprotsessist. Mojutatavad kohad on kiu keerutamise
protsessi kiirus, venitamise protsess, kiu stressist vabastamine peale stressorit.
(Hossain S. , 2022)

1.3.3 Anorgaanilised poliimeerid

Anorgaanilistest polimeeridest koosnevad silinteetilised tekstiilmaterjalideks loetakse
klaasi, metalli, slsinikkiud ning ka keraamika. Antud kiude harrastatakse siduda
plastidega komposiitmaterjalide moodustamiseks. (European Association for Textile
Polyolefins, 2021)
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1.4 Tekstiiljaatmed

Antud to6s kasitletakse tekstiiljaatmeid kui kodumajapidamises tekkinud jaatmegrupp
koodiga 20 kui ka jaatmegrupp koodiga 04 leiduvaid tekstiiljaatmeid, mis hdlmavad nii
naha-, karusnaha- ja tekstiilitddstuse jaatmeid. Samuti kuuluvad statistiliste andmete
hulka ka 15 grupp koodiga tekstiilpakendid kui ka 19 grupp koodiga tekstiilid, mis

kuuluvad mehaanilise téétlemise jaakide hulka. (Riigi Teataja, 2021)

Tekstiilijaatmete taaskasutamise ja ringlussevotu kohta on teostatud mitmeid
uuringuid, mis on muutnud antud teema U(iheks populaarseimaks. Ligikaudu 57%
uuringutest keskenduvad kiudude ringlussevotule, 37% keskenduvad polimeeride
ringlussevotule, 29% monomeeride ringlussevdtule ning 14%  tekstiilide
ringlussevotule. Kdige populaarsemalt on uuritud puuvilla ning poliestrit. Uuringud
toetavad rohkem tekstiilide taaskasutust kui ringlussevottu. Siiski voivad antud viisid
keskkonnale kurnavaks muutuda, kuna materjali ringlemiseks rakendatakse transporti
ja juba kord kasutatud materjal vdib olla madalama kvaliteediga. (Sandin & Peters,
2018)

Eestis toimub liigiti kogutud tekstiilude ja rdivaste sorteerimine kvaliteedi jargi, millest
kdorgema kvaliteediga osa miiliakse korduskasutusettevotetele (584 tonni aastas) ning
madalama kvaliteediga, kuid korduskasutatavad (97 tonni aastas) tekstiilid ja roivad
annetatakse abi vajavatele asutustele voi mittetulundusiihingutele. (Martin, Moora,
Hvass, & Watson, 2020) Korralike ja tervete tekstiilijadgtmete kogumiseks valja

toéodeldud kogumisslisteem on Eestis vaid suuremates linnades (Kivisoo, 2020).

Uuringud on ndidanud, et jaatmete suunamine ringlussevotuks on eelistatud just selle
mdojule kliimale. Jaatmete suunamist taaskasutuse eesmargil peetakse otstarbekaks
suunata jaatmeid energia tootmiseks, et vdhendada prlgilasse ladestamist.
(Keskkonnaamet, 2022). Jaatmehierarhia Uheks eesmargiks on eelkdige edendada
jaatmetekke valtimist voi vahendamist kui ka jaatmete taaskasutamist ning kasutamist

energiaallikana. (Euroopa Liidu Teataja, 2018)
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Jaatmeseaduses on jaatmed jaatmenimistu alusel liigitatud jaatmekoodideks, mille
tulemusel saab maarata tekstiiljaatmeid selle paritolu jargi. Eristada on voimalik
kogumajapidamises (s.h. samalaadsed kaubandus-, tdé6stus- ja ametiasutusjaatmed
k.a. liigiti kogutud jaatmed) tekkinud jaatmed voi tekstiilitoostusjaatmed. (Riigi Teataja,
2019) Tekstiiljadtmed on (ks jdatmeliikidest, mida tuleb sorteerida eraldi selle
tekkekohas (Riigi Teataja, 2023). Vastavalt ,Olmejaatmete liigiti kogumise ja sortimise
nduded ja kord sorditud jaatmete liigitamise alused® maarusele on jaatmejaamad
kohustatud tekstiiljaatmeid koguma eraldi, kuid ei ole kohustatud koguma rdivaid
jaatmekoodiga 20 01 10 ning tekstiile jaatmekoodiga 20 01 11 eraldi koguma (Riigi
Teataja, 2022). Vastavalt kehtivale jaatmeseadusele peab jaatmevaldaja andma tema

valduses olevad jaatmed Ule selleks digust omavale isikule (Riigi Teataja, 2023).

Tanapdevane riiete tarbimine on kujunenud kulutavaks ja saastavaks sisteemiks, kus
tooted labivad lUhikese eluea, kuini selle tarbimisest loobutakse. Hinnanguliselt Ule
poolte kiirmoe toodetust tarbitakse vahem kui aasta ning kdrvaldatakse. (Ellen
MacArthur Foundation, 2017) Eestis tekkis 2021 aastal ligikaudu 2265 t liigiti kogutud
roiva- ja tekstiilijadtmeid (Keskkonnaagentuur, 2022). Balti riikide kohta teostatud
uuringus tuuakse valja, et eraldi kogutud tekstiilid ei taga tekstiilide taasringluse, sest
ligikaudu 42% eraldi kogutud tekstiilid voivad I6ppeda kas ladustatuna priigimael voi

pOletusse suunatuna (Nordic Council of Ministers, 2020).

Stockholmi keskkonnainstituudi poolt teostatud uuringu analiitsi tulemuste kohaselt
koguti 2018. a. Eestis rbiva- ja tekstiilijaatmeid liigiti 25 jaatmejaamas. Lisaks on
vOimalik jaatmejaama pinnal voimalik koguda korduskasutatavaid tekstiilijaatmeid,
mille konteinereid opereerivad korduskasutusorganisatsioonid ning mille tulemusi

jdatmejaamade aruandluses ei kajastu. (Martin, Moora, Hvass, & Watson, 2020)

Stockholmi keskkonnainstituudi poolt teostatud uuringus kogutud andmete pdhjal vdib
markida, et kokku tarbiti Eestis 2018. aastal ligikaudu 19 530 t tekstiilmaterjale
(roivaste kujul kui ka tekstiilina, sh 16% kasutatud). Korduskasutusorganisatsioonid
kogusid 2018. aastal kasutatud roivastest ja tekstiilidest 61% kogu liigiti kogutud

tekstiiljadatmetest, jaatmejaamad 37% ning hinnanguliselt 2% kasutatud tekstiilidest
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koguvad brandid valitud kogumissiisteemi kaudu. (Martin, Moora, Hvass, & Watson,
2020)

Rdiva- ja tekstiilivoode wuuringus on toodud vadlja, et 2018. aastal koguti
korduskasutussektorti poolt hinnanguliselt 3065 t tekstiilijdatmeid, millest 58%
eksporditi, vaid 22% korduskasutati riigisiseselt ning 20% kas ladustati vdi pOoletati.
Antud juhul 20% hulka kuuluvad korduskasutuseks kdlbmatu materjal ning muut
materjalid, mis on kogumiskonteineritesse sattunud. (Martin, Moora, Hvass, & Watson,
2020)

Alates 2020. aastast suureneb iga 5 aasta jarel taaskasutatavate kodumajapidamisest
parinevate paberi-, metalli-, plasti- ja klaasijaatmete ja vdimaluse korral muudest
allikatest parinevate samalaadsete jaatmete korduskasutuse osakaalu eesmark
kogumassist 5%, kuhu kuuluvad ka tekstiilijaatmed. See téhendab, et 2025. a
eesmargiks on korduskasutuse osakaal 55%, 2030. a on see 60% ja 2035. a on see
65%. (Keskonnaministeerium, 2023) Selle saavutamiseks on votnud EL jaatmedirektiiv
(Waste Directive, lihidalt WFD9 ) eesmargiks rakendada liikmesriikidele kohustuseks
roivaste ja tekstiilide (sh tekstiilijaatmete) liigiti kogumise 01.01.2025 (Martin, Moora,
Hvass, & Watson, 2020).

Kuna jaatmejaamadesse toodav tekstiilijddde ei pruugi olla kvaliteedi poolt
korduvkasutatav, need on maardunud ning riknenud siis kaideldakse neid vastavalt
segaolmejaatmetena (Martin, Moora, Hvass, & Watson, 2020). Ehk need liigitatakse
jaatmete alla, mida ei ole liigiti kogutud vOi mis ei sobi liigiti kogumiseks
(Keskkonnaministeerium, 2021). Jaatmejaamas kogutud tekstiilijaatmeid ei sorteerita
isegi kui materjali hulgast vOib leida ka korduskasutatavat materjali, kuna Eesti
puuduvad vbimalused neid ringlussevotuks lle anda. Kohalikud omavalitsused tdidavad
neile madratud kohustusi tagada rdivaste ning tekstiilide eraldi kogumise nduet, kuid

nende kaitlus sOltub jaatmejaama haldajast. (Martin, Moora, Hvass, & Watson, 2020)

Tdnapadeval on tuntuimaks ringlussevotu tehnoloogiaks keemiline ja mehhaaniline
ringlussevdtt. Sobivaim tehnoloogia valitakse valja sOltuvalt tekstiilide kiulisest
koostisest. Keemilist ringlussevottu rakendatakse enamjaolt stinteetiliste kiudude puhul

vOi segakiuliste tekstiilide puhul, mis sisaldab siinteetilist ja looduslikku kiudu, kuna
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protsess toimub molekulaarsel tasemel ning toimub ldhteaine polimeriseerimine. (Eesti

Kunstiakadeemia Jatkusuutliku disaini ja materjalide labor, 2023)

Lihtsamaiks tekstiilide imbertéétlemise viisiks peetakse mehhaanilist téotlemist, mille
puhul tekstiil viiakse tagasi kiulisele vormile, millest on vdimalik toota uus I1dng v6i muu
materjal. Antud protsessi kaigus voib kiud saada tugevalt viga, mille tuttu kiu kvaliteet
langeb. ,Kiu kvaliteet langeb purustamise kdigus enam just segakiulistel materjalidel,
sest erineva koostisega roivaste kiustamine purustusliinil ei toimu Uhtlaselt. Iga tsikliga
saadakse purustamisel lihemad ja hapramad kiud, mis piirab nende edasisi
kasutusvdimalusi." (Eesti Kunstiakadeemia Jatkusuutliku disaini ja materjalide labor,
2023)

Tekstiiljagatmete Liigiti Puhastamlpg, Purustamine,
. . ohtlike detailide . .
kogumine sorteerimine . kiustamine
eemaldamine

Joonis 1.4 Tekstiiljaatmete kaitlusetapid enne purustamist ja kiustamist (Eesti Kunstiakadeemia
Jatkusuutliku disaini ja materjalide labor, 2023)

Joonisel (vt. Joonis 1.4) on valja toodud vajalikud etapid, enne, kui kiustmaterjali saab
taaskasutama hakata. Enne eemaldatakse kdik taaskasutamist raskendavad detailid voi
elemendid, samuti sorteeritakse materjalide hulgast ebasobilik, milleks voivad olla
metallist vO0i muust materjalist objektid, trikised vdi varvainega koos olevad

tekstiiliosad. (Eesti Kunstiakadeemia Jatkusuutliku disaini ja materjalide labor, 2023)

Tekstiiljaatmeid voidakse kasutada ka jaatmekltusena (RDF-Refuse Derived Fuel).
Erinevaid tooOstuslikke jaatmeid kasutatakse kui sekundaarsete kltustena, mida
lisatakse primaarsele kiitusele ning suunatakse pdletusprotsessi. Nende hulka kuuluvad
ka tekstiilijaatmed. (Keskkonnaamet, 2022). Tekstiiljaatmed, kui ka teisi sekundaarse
(alternatiivse) klitusena kasutatavaid jaatmeid segatakse tihtipeale kokku korge

klttevaartusega jaatmetega (Wasilewski, 2013).

Keskkonnaagentuuri poolt koostatud jadtmete ringlussevétu vdimekuse anallisis toodi
valja, et 2021. aastal sorteeriti Eestis segaolmejaatmetest valja ca 18 390 tonni

tekstiilijaatmeid ning liigiti kogutud tekstiilijaatmeid tekkis ca 4 190 tonni. Eestis tekkis
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kokku 22 580 t tekstiilijaatmeid ning imporditi valismaalt 131 t tekstiiljaatmeid, millest
kaideldi ligikaudu 20%. Kaideldud tekstiiljadgtmetest 3% vaheladustati, ca 22%
eksporditi, 42% ladestati liigi, alla 1% tekkinud tekstiilijaatmetest on maaratlemata
kaitlusega ning taaskasutati 30,2%. Keskkonnaagentuuri kokku voetud 2016-2021
aruannetest pdletati antud perioodil vaid 65 t, 1222 t tekstiiljddtmetest sorteeriti ja
jaatmesegude valmistamiseks suunati 1546 t tekstiilijaatmeid. Jdatmelubade jargi oleks
Eestis olnud sellel perioodil vdimalik pdletada 2000 t tekstiilijaatmeid, millest kasutati
ara ligikaudu 3,25% kogu vdimekusest. Tekstiiljaatmeid suunati jaatmesegu
valmistamiseks vaid 0,5% (ligikaudu 160 t) kogu voimekusest (319 590 t). (Raudik,
Rohtmets, & Taraskin, 2023)

Statistikaameti andmetel on jaatmekiltusest saadava energia tarbimine kdikunud
tegevusala jargi (vt Tabel 1.1 ). Jaatmekitusena tarvitusele voetud kogused on olnud
tousude ja mddnadega. Kuid sellegi poolest on tegemist suuremal osal kiitusega, mida
on kasutatud enamjaolt elektrienergia-, auru- ja kuumaveevarustuse tootmiseks.
Aastatel 2015-2016 kasutati ligikaudu 84-88% jaatmekltust antud eesmargil.
Vahemikus 2017-2018. langes antud osakaal alla 80% ning alates 2019 on see jallegi
tousuteel. Nimelt 2021. aastal tousis jaatmeklituse elektrienergia-, auru- ja
kuumveevarustuseks tarvitatav osakaal 99 protsendini. Ulejdénud osa jaadtmekiitusest
saadud energia rakendatakse jaatmetdotluses ning muude mittemetalsetest

mineraalidest toodete tootmises. (Statistikaamet, 2021)

Tabel 1.1 Jaatmekiltus tarbimise osakaal elektrienergia-, auru- ja kuumveevarustuse ning
jaatmetoodtiuse eesmargil aastatel 2015-2020 (Statistikaamet, 2021)

Jaatmekdtuse tarbimine (tuhat t)/a 2015 2016 2017 2018 @ 2019 2020 2021

Kokku (tuhat t) 292,7 490,7 312,6 297,7 292 252,3  242,1
Elektrienergia-, auru- ja 244,6  432,0 236,0 232,9 237,0 243,3 240,0
kuumaveevarustus

Jaatmetootlus 2,0 1,9 2,0 2,2 2,4 2,2 2,1
Elektrienergia-, auru- ja 84% 88% 75% 78% 81% 96% 99%

kuumaveevarustuse osakaal

Eestis tegeleb jadtmete pdletamisega kaks ettevotet, kus pdletavate jadtmete hulka

kuuluvad ka tekstiilijadtmed: aktsiaselts Epler ja Lorenz Louna-Eesti ohtlike jadtmete
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kaitluskeskus (Keskkonnaamet, 2022) ning Enefit Green AS Iru elektrijaam
(Keskkonnaamet, 2022).

Aastal 2021 on segaolmejdaatmete osakaal jaatmete podletuses langenud 237,490 t
aastas. Jaatmepdletusbloki aastane koguvdimsus pdletamiseks on 260 000 t jaatmeid.
(Enefit Green AS, 2022) Erinevad jaatmeliigid vOidakse kokku segada vOi purustada
enne poletust, mille kaudu kontrollitakse jaatmete etteandekiirust, koostist ning
temperatuuri pOlemisprotsessis, et tagada optimeeritud poletusprotsess
(Keskkonnaamet, 2023).

Tekstiilide pdletamisega vaheneb priigilasse ladestamise koormus, mille puhul jaetakse
kasutamata tekstiiljadtmetest toodetav energia. Samuti kaasnevad ladestamisega
kulud, mis sisaldavad ka transporti. Veelgi aitab see vadhendada fossiilkituste
kasutamist energiaallikana. Samuti on see Uheks tdhusaks viisiks kasutada é&ra
tekstiilmaterjale, mida ei ole vdimalik enam taaskasutada ega ringlusse votta. (Nunes,
Godina, Matias, & Cataldo, 2018) Tekstiiljadtmetest valja sorteeritud materjali, mis on
saastunud ning mida ei ole voimalik enam ringlusse votta tuleks kasutuselt kdrvaldada

suunates poletusse energiatootmise eesmargil (Weber, Weber, Habib, & Dias, 2022).

1.5 Kiittevaartus

Kittevaartus ehk kituse eripdlemissoojus on soojushulk, mis eraldub (he massi vOi
mahulihiku tahke-, vedel- v0i gaaskituse taielikul pdlemisel. Kittevaartust
iseloomustavad neto ja bruto klttevaartus. Bruto kittevaartuse puhul arvestatakse, et
polemisprotsessi kdigus eralduv vesi muutub veeauruks ning millest eraldub energia,
mis kandub edasi soojuskandjale. Neto kuittevaartuse puhul arvestatakse, et
kondenseerunud vesi ei kandu edasi soojuskandjale vaid jaab veeauruks. (Eesti
Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus MTU, 2020)
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Enefit Green AS 2020. aasta Keskkonnaaruande andmetel varieerub Iru elektrijaama
olmejaatmete kittevaartus vahemikus 9,3 - 10,5 MJ/kg. (Enefit Green AS, 2021) AS
Epler ja Lorenz analilsiprotokolli jargi on RDF ehk jaatmekituse proovi kiittevaartuseks
20,68 MJ/kg (vt Lisa 2) (AS Epler & Lorenz, 2021).

Tabel 1.2 Pdlevate materjalide ligikaudsed kittevaartused (Igniss energy, 2023) (Serviceproekt,
2021)

Materjali tiiiip Kiittevaartus (Ml/kg)
Linoleum, polivintdulkloriid (PVC) 14,3

Vildi baasil PVC linoleum 16,6
PolGiuretaanvaht 24,3
Olmejadtmed 7-16
Kunstnahk 21,5
Plastik (PVC) 41

Kuiv puit 14,4
Papp ja paber 16,5-17,6
Bensiin ja diisel 45-47
Nailon 31,1
Puuvill 17,5

Vill ja villakiud 23,1

1.6 Tuhasus

Kuna kitus koosneb niiskusest ning pdlev- ja mineraalsest mitte pdlevast osast siis
tahkekltuse kittevaartus on modjutatud tuhasisaldusest. Tegemist on anorgaanilise
jdadtmega, mis jaab parast poletusprotsessi alles. (Eesti Standardimis- ja
Akrediteerimiskeskus MTU, 2020). K&rge tuhasisaldus v&ib pShjustada koldes selle
Slakistumist ja pindadel sadestiste tekkimist (Vares, Kask, Muiste, Pihu, & Soosaar,
2005).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Katse materjal

Antud magistritdé eesmargiks oli uurida, millised tekstiilmaterjalid on energiatoodangu
poolest kdige suurema kittevaartusega ning kuidas tekstiilmaterjalide eraldamine
jadatmetest tohustaks energiatoodangut jaatmete poletamisel. Nende eesmarkide
taitmiseks viidi labi jargmised laboratoorsed katsed: kalorimeetrilised modtmised,

tuhasuse maaramine ning niiskusesisalduse maaramine proovidest.

Autor on vOtnud vaatluse alla 13 erinevat tekstiilmaterjali. Materjalid on jaotatud
vastavalt materjali koostisele: loodusliku kiukoostisega, slinteetilise kiukoostisega ning
ka segakiulised materjalid (vt Tabel 2.1). Materjalid hangiti Abakhan Fabrics
kangakauplusest, kus oli iga kanga kohta valja toodud ka tootja poolt kinnitatud
informatsioon koostisest voi autori isiklikust kogust, mille koostise informatsioon oli

tootjal valja toodud.

Tabel 2.1 Vaatluse alla vdetud tekstiilmaterjalid koos koostisega

Looduslikud Siinteetilised Segakiulised tekstiilmaterjalid

tekstiilmaterjalid | tekstiilmaterjalid

vill (100%) viskoos (100%) teksas (98% puuvill, 2% elastaan)

puuvill (100%) kunstnahk (100% PVC | teksas (70% puuvill, 26%
ehk polivinddulkloriid) pollester, 4% elastaan)

siid (100%) fliis (100% polluester) likra (20% elastaan, 80% nailon)

lina (100%) poltiester (100%)

nahk (100%) samet (100% pollUester)
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2.2 Katse metoodika

T66 kaigus viis autor labi laboratoorse katsed Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzis
asuvas laboris. Iga materjaliproov labis katsetes tuhasuse ja kuivaine sisalduse
maaramise ning kalorimeetrilised mdotmised. Materjali on vdimalik pdletada masinas
kas tlkina voi tabletiks kokku surutuna, soltuvalt proovi flilisilisest omadusest. Katses
kasutatavad materjalid hoiustati toatemperatuuril ning suletud anumas enne katse
teostamist. Tableti kujul kokku pressitud materjal aitab vdltida pdlemata materjali
valjumis podlemiskolvist, mis omakorda vOib mojutada katse tulemust (DDS
Calorimeters, 2022). Katsete jaoks valmistas autor ette proovitiikid materjalidest, kus
tekstiilmaterjal tikeldati ligikaudu 5-10 mm?2 tlikikesteks. Kuna tegemist on
tekstiilmaterjaliga, mida on raske tableti kujul kokku pressida ning materjalide vahel
esines suuri kaaluvahesid, siis pidas autor digeks kasutada proovideks Idigatud kujul

materjali.

Selgitamaks hetkel Eestis tekkivate tekstiilijadtmete kasutust/taaskasutust, kasutati
selles t60s nii infot Jaatmearuandluse Infosisteemi (JATS) kui ka keskkonnaotsuste
infostisteemi (KOTKAS). KOTKAS keskkonnaotsuste infostisteemist leiab informatsioon
ettevotete kohta, kellel on keskkonnakaitselubades valja toodud kéaideldavad jaatmed

ning nende taaskasutuskoodid.

Antud toos tekstiiljaatmete taaskasutuse Ulevaateks keskendutakse
taaskasutuskoodidele, mille alla kuuluvad koodid R1 (Riigi Teataja, 2021) - jaatmete
kasutamine peamiselt kiitusena voi energiaallikana muul viisil, millele autor keskendub,
et tuua valja jaatmekaitlejad, kelle keskkonnakaitseloas on valja toodud tekstiiljaatmete
poletamine. Taaskasutuskoodiga R12x (Riigi Teataja, 2021) - taaskasutamisele eelnev
jaatmesegude koostamine voi jaatmete segamine, et tuua valja jaatmekaitlejad, kelle

keskkonnaloas on valja toodud jaatmekituse valmistamine.

2.2.1 Kalorimeetrilised mootmised

Katse kadigus modddeti CAL3K-AP Oxygen Bomb kalorimeetri abil erinevate
tekstiilmaterjalide pdletamisel eralduvat energiahulka ehk kiittevaartus (MJ/kg). (DDS

Calorimeters, 2022). Katse jaoks laks tarvis igast materjali vahemalt 0,2g proovi Uhe
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mootmise kohta. Antud katsematerjalide kaal on valitud materjali omaduste , Euroopa
tahkekituste standardist (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus MTU, 2021d)
ning tootjapoolsest juhendmaterjalist (DDS Calorimeters, 2022) lahtudes, et
katsematerjal ei valjuks tiiglist. Enne katsematerjali esimest mddtmist ja peale masina
esmakordset kaivitamist teostati kalibratsioon bensoehappega (CsHsCOOH) 0,5g. Iga
katsega tehti vahemalt kaks korduskatset. (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus
MTU, 2021d)

Enne materjali asetust tiiglisse toimus puuvillase niidi paigutamine Umber slltetraadi,
et niidi otsad jaaksid tiigli pdhja ja materjali paigutamine tiiglisse tagaks niidi ja
materjali kontakti. Iga materjal kaaluti enne, kui see asetati pintsettidega
kalorimeetrilise pommi tiiglisse. Seejarel suleti pomm ning asetati dhkjahutisse, kus
pomm jahutati vajaliku temperatuurini 8 °C (Digital Data Systems (Pty) Ltd., 2016).
Sellele jargnes kalorimeetrilise pormmi asetamine kalorimeetrisse ning kaane sulgemine.
Klaviatuuriga sisestati katsematerjali kaal ning kaivitati pdletusprotsess. Automaatselt
toimub ka hapniku réhu jalgimine, et see ei lletaks juhendmaterjalis vélja toodud
maksimaalset piiri. Kui pdlemisprotsess toimus, toodi ekraanile vélja saadud tulemused.
Seejarel eemaldati pomm kalorimeetrist ning asetati 6hkjahutisse, kus toimus pommi

jahutamine vajaliku temperatuurini.

Kui pOlemisprotsessi ei toimunud, tekkis ekraanile ebadnnestumise pdhjus ning
kalorimeeter avas kaane. Pdlemisprotsessi ebadnnestumise podhjuseks oli kas niidi
kontakti katkemine katsematerjaliga voOi ei olnud kalorimeetriline pomm taielikult
suletud asendis, mille tottu ekraanil oli naha, et hapniku rohk ei tdusnud. Mdlemal juhul
oli vOimalik teha korduskatse, kus katsematerjal jai samaks, kas kohendati materjali
asetust tiiglis voi kombiti kalorimeetrilist pommi, mille tulemusel toimus pommi taielik

sulgemine.

Saadud tulemused tuuakse valja brutokilttevaartusena ehk pommkittevaartusena

(qV,gr,m) (vt Lisa 1 Tabel 0.1), mis sisaldavad nii niiskust kui ka tuhka.
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Joonis 2.1 Katse labiviimine

2.2.2 Kuivaine maaramine

Kuivaine sisalduse maaramiseks maarati proovi algkaal, kasutades kaalu Mettler PC
440. Igat materjali kaaluti ligikaudu 1,0 g (tdpsusega 0,1 mg) sdltuvalt materjali
omadusest. Peale kaalumist t&steti proovid kuivatuskappi 24 tunniks 105 °C juures.
Peale antud protsessi materjal jahutati eksikaatoris ning toimus materjali jarjekordne
kaalumine. Kuivaine sisalduse arvutamiseks jagati materjali mass parast kuivamist

materjali massiga enne kuivamist ning protsendilise vaartuse saamiseks korrutati

materjal peale kuivamist (g)

sajaga. ( + 100 ) (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus MTU,

materjal enne kuivamist (g)

2021c)

2.2.3 Tuhasuse maaramine

Tuhasuse maaramiseks kasutati muhvelahju Linn High Therm mudel LM-112, mille
tulemusel saadi teada katse labinud materjali tuhasus ehk tuha sisaldus pdlenud
materjalist. Enne materjali asetust portselanist tiiglitesse teostati tiiglite algkaalumine.
Alusele lisati kaalutud materjal, ligikaudu 0,5 g (tdpsusega 0,001 g). Tuhasuse
mddtmisel pdletati proovid muhvelahjus neli tundi 525 °C juures. Igale katsele tehti

korduskatse. Peale proovide eemaldamist ahjust teostati selle jarjekordne kaalumine,
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mille tulemusest arvutati maha tiiglite kaal ning saadi tulemuseks tuha kaal. Tuha kaalu

tuha kaal (g)
materjali algkaal (g)

*100%) (Eesti

andmete pohjal arvutati tuha protsent valemiga (

Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus MTU, 2021b).

2.2.4 Kuttevaadartuse maaramine

Antud t66s on kalorsuse maaramise katse tulemusena valja toodud tekstiilmaterjalide
brutoklUttevaartused (MJ/kg), mis sisaldavad nii tuhka kui ka niiskust.
Tekstiilimaterjalide neto kuttevaartuse arvutamiseks kasutatakse kehtivat standardit
vOttes arvesse tuha ja niiskusesisalduse (Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus
MTU, 2021d).
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3. TULEMUSED

3.1 Niiskusesisaldus uuritavas materjalis

Antud katses on margatav vahe looduslike materjalide ning slinteetiliste materjalide
niiskusesisalduse vahel. Looduslike materjalide niiskusesisaldused jaavad vahemikku
5,26%-11,48%. Siinteetiliste materjalide niiskusesisaldused jaavad vahemikku 0,74%-
7,9% ning segakiuliste materjalide niiskusesisaldused jaavad vahemikku 1,76%-4,61%.
(vt Joonis 3.1)

Teksas (98% puuvill, 2% elastaan) 4,61
Teksas (70% puuvill, 26% poliester, 4% elastaan) 3,88
Liikra (20% elastaan, 80% nailon) 1,76
Viskoos 7,9
Poltester 1,77
Kunstnahk 1,43
Samet 1,27
Fliis 0,74
Nahk 11,48
Siid 11,34
Lina 5'41
Puuvill 5,26

0 2 4 6 8 10 12 14

Niiskusesisaldus (%)

Segakiulised tekstiilid Siinteetilised tekstiilid B Looduslikud tekstiilid

Joonis 3.1 Niiskusesisaldus (%) uuritavas materjalis

Looduslikest tekstiilmaterjalides oli kdige madalama niiskusesisaldusega materjal
puuvill vaartusega 5,26% ning kdige kdrgema niiskusesisaldusega tekstiilmaterjal oli
nahk, mille vaartus osutus 11,48%. Antud vahemikku jaid jargmised tekstiilmaterjalid
niiskusesisaldusega kasvavalt: (lina 5,41%; vill 8,38%; siid 11,34%). Sinteetilistest
tekstiilmaterjalidest oli kdige madalama niiskusesisaldusega materjal fliis vaartusega
0,74% ning kdige kdrgema niiskusesisaldusega tekstiilmaterjal oli viskoos, mille vaartus
osutus 7,9%. Antud vahemikku jaid jargmised tekstiilmaterjalid niiskusesisaldusega
kasvavalt: (samet 1,27%; kunstnahk 1,43% ning poliester 1,77%). Segakiuliste

tekstiilmaterjalidest kdige madalama niiskusesisaldusega materjal oli likra, vaartusega
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1,76% ning kodige kdrgema niiskusesisaldusega materjal oli suurema loodusliku kiu
koostisega teksas, mille vaartuseks oli 4,61%. Ligilahedase niiskusesisaldusega
(3,88%) oli ka teine teksamaterjal, mille loodusliku kiu koostis oli protsentuaalselt
vaiksem. Valja toodud andmed on esitatud Lisas 1 (vt Tabel 0.1)

y = 0,0005x + 0,0392
Korrelatsioonikordaja = 0,0035
14%

12%
10%
8%
6%

4%

Niiskusesisaldus (%)

2%

0%
0 5 10 15 20 25 30 35
Kuttevaartus (MJ/kg)

Joonis 3.2 Kittevaartuse ja niiskuse korrelatsioon

Antud joonis (vt Joonis 3.2) naditab seost niiskusesisalduse tekstiilmaterjalide
klttevaartusega, milleks saadi korrelatsioonikordaja 0,0051 ning see tahendab, et
niiskuse ning klttevdartuse vahel puudub seos. Vaga norga seose jaoks peaks
korrelatsioonikordaja jaéama vahemikku 0,1 ja 0,2 vahele, millest saab jareldada, et
niiskusesisaldus ja kulttevaartus ei mojuta (ksteist. Jooniselt on ndha, et
klttevaartuseid esineb sarnaselt niiskuse kasvades. Antud joonise pdhjal voib vaita, et
niiskuse sisaldused tekstiilmaterjalis on vordlemisi vaiksed, et avaldada mdju

klttevaartusele.

3.2 Tuhasisaldus uuritavas materjalis

Looduslike tekstiilide tuhasisaldused jaavad vahemikku 0,5-4,79%. Vorreldes neid

andmeid slnteetiliste materjalide niiskusesisaldustega, mis jaavad vahemikku 0,55-
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39,61% ning segakiuliste materjalidega, mille tuhasisaldused jaavad vahemikku 1,33-

2,92% (vt Joonis 3.3).

Lukra (20% elastaan, 80% nailon) #2,92%
Teksas (70% puuvill, 26% poliester, 4% elastaan) 1 1,39%
Teksas (98% puuvill, 2% elastaan) ™ 1,33%
Kunstnahk 1 39,61%
Pollester 1 3,13%
Samet = 0,81%
Fliis = 0,66%

Viskoos ® 0,55%

NANK o 4,799

Siid oy 1,07%
Puuvill 0.72%
Vill 0,58%

Lina 0,50%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Tuha sisaldus (%)

Segakiulised tekstiilid Suinteetilised tekstiilid B Looduslikud tekstiilid

Joonis 3.3 Tuha sisaldus (%) uuritavas materjalis

Looduslikest tekstiilmaterjalides oli kdige madalama tuhasisaldusega materjal lina
vaartusega 0,5+0,1% ning kdige kdrgema tuhasisaldusega tekstiilmaterjal oli nahk,
mille vaartus osutus 4,79+0,21%. Antud vahemikku jaid jargmised tekstiilmaterjalid
tuhasisaldusega kasvavalt: (vill 0,58+0,19%; puuvill 0,72+0,12%; siid 1,07£0,12%).
Siinteetilistest tekstiilmaterjalidest oli kdige madalama tuhasisaldusga materjal viskoos
vaartusega 0,55+0,02% ning kdige kdrgema tuhasisaldusega tekstiilmaterjal oli
kunstnahk, mille vaartus osutus 39,61+0,18%. Antud vahemikku jaid jargmised
tekstiilmaterjalid tuhasisaldusega kasvavalt: (fliis 0,66+0,08%; samet 0,88+0,09%
ning poliester 3,13+0,03%). Segakiulistest materjalidest oli kodige kdrgema
tuhasisaldusega likra, vaartusega 2,92+0,12% ning madalama tuhasisaldusega
vddrtusega oli teksamaterjal (1,33£0,11%), mille loodusliku kiu koostis tekstiilis oli
protsentuaalselt suurem. Ligildhedase tuhasisaldusega (1,39%£0,02%) oli ka teine
teksamaterjal, mille slnteetilise kiu koostis oli protsentuaalselt suurem tekstiilis.
Uuritavatest materjalidest olid kdrge tuhasisaldusega materjalid nahk ja kunstnahk.
Antud tekstiile iseloomustab tootmisel neile tagatud tule ja kuumakindlus, mille tottu
voivad olla materjalid raskesti pdletatavad. Valja toodud andmed on esitatud Lisas 1 (vt

Tabel 0.1)
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y =-0,0169x + 0,4013
Korrelatsioonikordaja = 0,4557

40%
35%
30%
25%
20%
15%

Tuhasus (%)

10%
5%

0%
9 14 19 24 29
Kuttevaartus (J/kg)

Joonis 3.4 Kittevaartuse ja tuhasuse korrelatsioon

Joonisel (vt. Joonis 3.4) on valja toodud tuhasuse korrelatsioon kittevadrtusega, milleks
saadi korrelatsioonikordaja 0,4557. See jaab 0,3 ja 0,7 vahele, mis tdhendab, et seost
tuhasuse ja materjalide kittevaartuste vahel on keskmine. Antud tulemustele toetudes
saab vaita, et tuhasusest soltub kittevaartus. Antud joonise alusel saab vaita, et tuha
sisaldused olid vaiksed, et klttevaartusi suurel maaral mojutada. Sellegipoolest naeb
joonisel ihe materjali kittevaartuse ja tuha sisalduse vahel on tugev korrelatsioon, et
korge tuhasisalduse puhul langeb materjali kittevaartus. Korgemate klttevaartuste
puhul oli tuhasuse sisaldus 0% ja 5% vahel ning kdige madalam kuttevéaartus oli kdige
suurema tuhasuse (40%) puhul.

3.3 Kiittevaartused uuritavas materjalis

3.3.1 Looduslike tekstiilmaterjalide kiittevaartus

Looduslike materjalide kittevaartuse madramisel selgunud bruto klittevaartused jaavad
vahemikku 19,04-25,15 MJ/kg ning neto kittevaartused jaavad vahemikku 18,77 -
23,53 MJ/kg.
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Joonis 3.5 Looduslike tekstiilmaterjalide bruto ning neto kiittevaartused

Looduslikest tekstiilmaterjalides oli kdige madalama kiittevaartusega materjal puuvill
vaartusega 18,77+1,85 MJ/kg. Kdige kdrgema klttevaartusega tekstiilmaterjal oli nahk
vaartusega 23,53+1,2 MJl/kg, mille pdhjuseks vois olla tekstiili valguline koostis.
Loodusliku naha bruto ja neto kiittevaartuste suurem vahe vorreldes teiste looduslikest
kiududest koosnevate tekstiilidega vdis tuleneda tekstiili suurest niiskuse- ja
tuhasisaldusest. Antud vahemikku jaid jargmiste tekstiilmaterjalide klttevaartused
kasvavalt: (lina 20,37+2,05 MJ/kg; vill 22,83+0,54 MJ/kg; siid 22,3+0,54 MI/kg).
Joonisel on margata, et valgulise koostisega tekstiilide puhul on kittevaartus kdrgem
kui tselluloosilikudel pdhinevatel tekstiilidel. Samuti on mérgata loodusliku naha bruto
ja neto vaartuste suur vahe, mis on mdjutatud suuresti suuremast tuha- ja

niiskusesisaldusest vorreldes teiste looduslike tekstiilmaterjalidega.

3.3.2 Siinteetiliste tekstiilmaterjalide kiittevaartused

Slnteetiliste materjalide kittevaartuste madramisel selgunud bruto kittevaartused
jadavad vahemikku 18,16-24,87 MJ]/kg neto kittevaartused jaavad vahemikku 10,84-
24,04 MJ/kg (vt Joonis 3.6).
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Joonis 3.6 Sinteetiliste tekstiilmaterjalide bruto ja neto kittevaartused

Sinteetilistest tekstiilmaterjalidest oli kdige madalama kittevdartusega materjal
kunstnahk 10,84+0,9 MJ/kg, ning kdige kdrgema kiittevaartusega tekstiilmaterjal oli
poliester, mille vaartusega 24,04+0,055 MJ/kg. Antud vahemikku jaid jargmised
tekstiilmaterjalid kittevaartusega kasvavalt: viskoos vaartusega 18,82+1,81 MJ/kg;
samet 22,21+0,4 MJ/kg ning fliis 23,82%+0,12 MJ/kg. Tulemustest v0ib margata, et

bruto ning neto kittevaartuste vahel suuri kdikumisi ei ole, vdlja arvatud kunstnahk.

Kunstnaha bruto ning neto kittevdartuste suureks erinevuse pdhjuseks on korge
tuhasisaldus poletatavas materjalis. Madalaima kittevaartusega kunstnahk on
pollvintulkloriidil (PVC) pShinev materjal ning omab mingil maaral tulekindlat omadust
ning selle keemilise koostise tottu see ei pdle vaid laguneb korgel temperatuuril, mis
voib olla madala kittevaartuse pdhjuseks. Samuti tuleb tulemustest valja, et fliis ja
samet, mille koostiseks on 100% pollesterkiud, on ligilahedase kittevaartusega. Nende
kahe tekstiili kittevaartuse vahe on vaid 1,61 MJ]/kg, mis vdib olla tingitud niiskuse
sisalduse ning tuhasisalduse erinevustest. Fliisi tuhasisaldus on vaiksem ja
niiskusesisaldus suurem kui sametil, mille tulemusel on fliisi kittevaartus koérgem.
Antud tulemustest vOib jareldada ka, et poliesterkiudu sisaldavatel tekstiilidel on
kdrgem klttevaartus kui viskoosil, kuna viskoos pohineb looduslikul polimeeril, milleks
on tselluloos. Viskoosil on kill madal tuhasuse protsent kuid teiste silinteetiliste

tekstiilidega vordlemisi suur niiskusesisaldus.
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3.3.3 Segakiuliste tekstiilmaterjalide kiittevaartused
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elastaan) pollester, 4% elastaan) nailon)
M Bruto klttevaartus 18,53 19,62 29,75
m Neto kittevaartus 18,17 19,25 28,83

Joonis 3.7 Segakiuliste tekstiilmaterjalide bruto ja neto kittevaartused

Segakiulistest tekstiilidest oli madalama kuttevaartusega teksas 18,17+0,1 MJ/kg (vt
Joonis 3.7), millel oli suurem looduslike kiude osakaal, mille tottu teksamaterjalid
omavahel erinesid ka klttevaartuse poolest. Teksamaterjal, mille koostisosas oli 30%
slinteetilisi kiude, oli kittevdartusega 19,25+0,51 MJ/kg. Mdlema materjali niiskuse
ning tuhasisaldus oli Uksteisele ligilahedane, kuid vahesel maaral oli margata, et
slinteetilise kiu osakaaluga tOusis ka tuhasus ning langes niiskusesisaldus. Isegi kui
likra on segakiulise koostisega, koosneb see 100% siinteetilisest kiust, mille keemilise
koostise tottu on tal ka margatavalt kdrge kittevaartus (28,83+0,78 MJ1/kg).
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3.3.4 Kiittevaartuste vordlus
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Joonis 3.8 Kuttevaartuse fikseeritud 5% niiskusesisaldusega vorreldes kittevaartusega kuivas
materjalis

Joonisel (vt Torge! Ei leia viiteallikat.) on toodud vélja katsematerjalide
kittevaartused (MJ/kg) fikseeritud 5% niiskusesisaldusega ning vordluseks on vélja
toodud klttevaartused (MJ/kg) kuivas materjalis. Fikseeritud protsentuaalne vaartus on
valja toodud koigis katsetes esinenud materjalide keskmise niiskusesisaldusena.
Joonisel on margata, et kodikide katses kasutatud materjalide kittevaartused on
vordlemisi vdiksemad, kui pdletatav materjal sisaldab niiskust. Antud tulemuste pdhjal
saab vaita, et enamus tekstiile on konkurentsivoimelised alternatiivse kiitusena
vorreldes tabelis 2.1 (vt Tabel 2.1) valja toodud kuttevaartuseid pakkudes kdrgemat

vaartust papp- ja paberile, puidule ning olmejadtmetele.
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Joonis 3.9 Looduslike, stinteetiliste ning segakiuliste tekstiilmaterjalide kittvaartus

Kui sinteetilise koostisega tekstiilide alla liigitada ka likra ning jatta valja kunstnahk
siis keskmiseks kuttevaartuseks tuleks 22,37 MJ/kg, mis on loodusliku koostisega
tekstiilide keskmisest kittevaartusest (20,48 MJ/kg) 1,88 M1/kg vorra vaiksem. Joonisel
(vt Joonis 3.9) on maéargata, et looduslikest kiududest koosnevate tekstiilmaterjalide
kittevaartused on kdrgemad tekstiilides, mis koosnevad valgust. Tselluloosil
pohinevatel tekstiilide kiittevaartused on vorreldes teiste tekstiilidega madalamal kohal
ning vaiksemate vaartustega. Samuti on margata, et kdrgemate vaartustega tekstiilid

on sinteetilisi kiude sisaldavad tekstiilid.
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4. ARUTELU JA JARELDUSED

Antud magistritdds uuriti erinevate looduslike ning stlinteetiliste tekstiilmaterjalide
klUttevaartusi, nende niiskuse ja tuhasisaldusi. Kdesoleva magistrité6ga uuriti, kuidas
mdjutavad tekstiilikiud ning nende koostis tekstiilide klittevaartusi, et saada parem

llevaade pdletatavate tekstiilijaatmete kasulikkusest.

Jaatmehierarhia toetab jaatmete maksimaalset ringlussevottu enne selle pdletusse
suunamist, mis tahendab, et tekstiilijaatmete kogumine ja sorteerimine peaks aset
leidma enne tekstiilide joudmist jaatmekaitleja katte. Samuti on raskendatud ka juba
jaatmekaitleja katte joudnud tekstiiljdadtmete ringlussevott, kuna jaatmejaamad on
kohustatud andma jdatmed Ule selleks jddtmeluba omavale isikule, mille tottu
tekstiiljaatmete kaitlemine sdltub jaatmevaldajast. Kui jdatmejaama pinnal kogutakse
ka koostddpartnerite konteinerites taaskasutatavat materjali, mida jaatmejaama

aruandluses ei kajastata, jadb nende materjalide statistika puudulikuks.

Tekstiilijaatmed hoiustamiseks ei ole jaatmeseaduses kajastatud eraldi ndudeid, mille
tottu voib neid ka valikeskkonnas hoiustada, kus tekstiilid riknevad, minnes hallitama
vOi muul viisil kaotavad oma kvaliteedi. Looduslikele kiududele on omane hasti niiskust
siduda ning on elukohaks paljudele insektidele, kes antud materjalist toituvad. Mille
tulemusel tekstiil kahjustub ning on taaskasutuseks ning ringlussevotuks rikutud.
Slnteetilisi tekstiile, valja arvatud looduslikust polimeerist koosnevale viskoosile,
sellised tegurid samasugust moju ei avalda, mille tottu voivad need paremini sailida.
Aga kuna tekstiilid on hoiustatud samades tingimustes ja keskkonnas riknenud
materjalidega vdivad nad riknemata materjalidele mdju avaldada, naiteks jaavad kilge

erinevad I6hnad, hallituse eosed ning vdivad maarduda.

Keemiline tekstiilide kaitlemine on veel vahe uuritud (Payne 2015), mille tottu
tootlemine osutub kalliks vdi keskendub teatud liiki kiule. Mehhaanilise tdéétlemisviisi
puhul on tahtis kiuline koostis, osakaal ning kiupikkus, puhtus ning kulumisaste. (Eesti
Kunstiakadeemia Jatkusuutliku disaini ja materjalide labor, 2023) Brandidel, kes
soovivad juba taaskasutatud materjalidest I6ngu kasutada, on raskus leida vajaliku

kvaliteediga Iongu (Watson, Elander, Gylling, Andersson, & Heikkila, 2017).

Jaatmemajanduses peetakse arvestust jadtmete kohta tekke pohiselt. Jaatmete vaatest

puudub Ulevaade ja statistika koostise jargi. Mis tahendab, et tekstiilijaatmed on tarvis
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enne taaskasutusse suunamist sorteerida liigiti koostise jargi. Samuti esineb tekstiile,
mis koosnevad mitmest erinevast kiuliigist voi juba taaskasutatud/segatud materjalist,
mis raskendab taaskasutamist voi on maardunud materjaliga, mis muudab tekstiili

taaskasutamise, muul moel kui pdletamine, voimatuks.

Taaskasutamine on raskendatud, sest palju riideid koosnevad ka erinevatest
materjalidest (st, et erinevad materjalid on juba kokku dmmeldud, lapitud vdi muul
moel seotud). Lisaks sisaldavad materjalide veel vdoriseid nt nddbid, lukud, trikid,
kaunistused ehk lisaks on detailid erinevatest plastidest, metallidest, klaasist. Seega
liigiti kogumine ei pruugi anda oma tulemust ning parimaks viisiks vOib olla vaid
korduskasutamine ning alles peale seda jaatmekaitlusesse suunamine. Teiste
taaskasutusvormide rakendamiseks on tarvis suure lldsuse mdttemaailma muutmist
ning tekstiilide kogumissisteemi (mbertddtlemist 10pptddtiuse lihtsustamiseks.
Valikuvariandiks oleks ka toote disaini muutmine, kiirmoe osakaalu vahendamine,

tootmise suunamine otse tarbijale (personaliseeritud tooted).

Lisaks tekstiilide keskkonnajalajdlg on eriti problemaatiline, sest puuvilla tootmiseks
kulub markimisvaarselt palju vett ning putukatdrjeks erinevaid kemikaale (Eesti
Kunstiakadeemia Jatkusuutliku disaini ja materjalide labor, 2023). Poolstlinteetiline
tekstiil nagu kunstsiid v0i viskoos vajab keemilist to6tlemist, mis mojuvad toksiliselt nii

keskkonnale kui ka tdotajatele. (MaterialDistrict, 2018)

Looduslike tekstiilide kiittevaartus on kdrgema kittevaartusega kui paberi ja papi ning
olmejadtmete kittevaartus ning slnteetiliste kiudude kittevaartus sarnaneb
polluretaanvahu klttevaartusele. Kokkuvotvalt toetab nende kasutamist alternatiivsete
kitustena esmaste kituste lisamaterjalina podletamisel, mis aitab tOsta klttevaartust
korgemaks. Kui tekstiilmaterjal enne pdletamist purustatakse on sellega kergem
klttevaadrtust reguleerida, sest manustamist saab kontrollida vadiksemates kogustes
ning materjal segus hajub. Samuti leidub tekstiile, nagu PVC pdhine kunstnahk, mille

kdrge tuhasisalduse tottu ei ole otstarbekas neid pdletusse suunata.

Katse tulemusena (vt Joonis 3.9) on valja toodud looduslikud tekstiilmaterjalid vordluses
slinteetiliste materjalidega. Antud andmete naitel vOib pidada looduslikke
tekstiilmaterjale materjalideks, mis seovad ja sadilitavad tohusamalt niiskust kui
slinteetilised materjalid. Looduslike materjalide pdhikoostisosaks on kas tselluloos voi
valk, mis tagab riidekiu hingavuse ning samuti imavad hasti niiskust. Millest vdib

jareldada, et slnteetiliste tekstiilide niiskusesisaldus plsib madalamana ka
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valitingimustes kui looduslikud tekstiilid ja seega koigub klttevaartus siinteetiliste

kiudude puhul vahem kui looduslike tekstiilide puhul.

Lisaks on magistritd6s kasutatud segakiudest koosnevaid tekstiile nagu teksas ja likra,
kus koostise sisaldab nii looduslikku kui ka slinteetilist kiudu vdi mitme kiu segu. Nagu
ka ndha magistritéo tulemustes, et likra, mida on vadlja toodud kui segakiuline tekstiil
(sinteetiline kiud + slinteetiline kiud), on vdrdlemisi teiste tekstiilidega kdige suurema
klUttevdartusega. Likra koostises leidub nii polluretaani kui ka poliamiide, mis tagab
selle kdrge klttevaartuse. Samuti on vordluses viélja toodud kahe segakiulise (looduslik
kiud + slnteetiline kiud) tekstiili kittevaartuste vordlus, millest saab jareldada, et
slinteetilise kiu sisalduse suurenedes tduseb ka kiittevaartus. Sellisel juhul vaheneb ka
niiskuse sisaldus tekstiilis, kuna vaheneb puuvilla osakaal ja niiskuse moju

kittevaartusele on vaiksem.
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KOKKUVOTE

Antud magistritdé eesmargiks oli selgitada valja, millised tekstiilmaterjalid on
kittevaartuse poolest kdige suurema tootlusega soltuvalt tekstiilmaterjali koostisest.
T6O eesmargi saavutamiseks maaras autor uurimisilesanded, mille abil anda llevaade
tekstiiljaatmetest Eestis, tekstiilmaterjalidest, nende koostisest ning omadustest ja
selgitada valja, millised tekstiilmaterjalid on kittevaartuse poolest kdige suurema

tootlusega soltuvalt nende koostisest.

Kdesoleva t6d eesmargi saavutamiseks viis autor labi katse Tallinna Tehnikaulikooli
Tartu kolledzZi laboris pisteliselt valitud tekstiilmaterjalidega, et leida katsematerjalide
kUttevaartused vahemalt kolmes korduses, niiskusesisaldused Uhes korduses ning

tuhasus kahes korduses.

T66 tulemusena voib delda, et kui valimist jatta vélja kunstnahk siis siinteetilised
tekstiilmaterjalid on klttevaartuste poolest esirinnas vorreldes kiittevaartusi looduslike
kiududega. Slinteetiliste tekstiilide keskmise kiittevaartuse toob alla kdrge tuhasusega
(PVC) kunstnahk, mille kittevaartus 10,84 MJ/kg on kogu valimi vaikseim. Samuti leiti,
et looduslikest kiudest koosnevate tekstiilide kittevaartuseid mdjutab teiste
tekstiilidega voOrreldes kdrgem niiskusesisaldus. Looduslikest kiudest koosnevad

tekstiilid olid kdrgemate klttevaartustega, kui kiud pdhineb valgulisel koostisel.

Autor tddeb, et jadtmejaamadesse kogutav tekstiilmaterjalid on korduvkasutuseks ning
ringlussevotuks kdlbmatu, sest tekstiilide kvaliteet voib olla madal vdi materjal voib olla
riknenud. Sellisel juhul oleks kdige mdistlikum tekstiilijadtmete suunamine
jaatmekituseks voi poletusse, kui need on juba jaatmekaitleja katte joudnud. Et tagada
tohusam tekstiilide ning rdivaste ringlussevott tuleks materjalide sorteerimine teostada
enne nende joudmist jaatmekaitleja katte. Samuti toob autor valja, et kdiki tekstiile ei
saa ldopmatuseni Umber tdéddelda, sest kiud kandmisel ning tootlemisel kaotavad oma
kvaliteedi voi tootlemiseks kiude eraldamine segakiulistest tekstiilidest on voéimatu voi

raskendatud.

Kdesoleva magistritdé uurimislilesanded lahendati ning t66 eesmark taideti. Kdige
korgema klttevaartusega tekstiilmaterjaliks selgus likra vaartusega 28,83 MJ/kg, mille
tekstiilis sisaldus 20% elastaani ning 80% nailonit ning mille koostises on peamiselt
polUuretaan ja poliamiid. Tulemuste pdhjal saab vdita, et tdisslinteetilised ehk

slinteetilistest polimeeridest koosnevatel slinteetilistel tekstiilidel on kdige kdrgemad
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klttevaartused, valja arvatud kunstnahk (PVC), mis on tootjate poolt juba disainitud
selliseks materjaliks, mis pdledes laguneb ja suure tuhasisalduse tottu on sel ka
vaikseim kdittevaartus. Lisaks on erisuseks ka viskoos, mis pohineb looduslikul
polimeeril, mille kittevaartus sarnaneb puuvillale ning teksamaterjalidele, mis
suuremal osal sisaldavad puuvilla. Looduslikest kiudest koosnevate tekstiilide

kdrgeimate kilittevaartustega tekstiilid olid valgulise koostisega (nahk, vill, siid).

Antud I0putdd kdigus selgusid Uksikud probleemid, mille lahendamine antud t66
piiridesse ei mahtunud. Naiteks ei saa konkreetselt vélja tuua pohjust, miks
pollvintilkloriidil pohineval kunstnahal on kordi suurem tuhasisaldus vorreldes teiste
slinteetiliste tekstiilmaterjalidega ning mida vdiks pdhjalikumalt tulevikus uurida. Lisaks

esineb turul erinevaid teisi tekstiile, mille kittevaartuse potentsiaali tasub uurida.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to examine which textiles have the highest calorific
value depending on the composition of the textile. In order to achieve the goal of the
thesis, the author set research tasks by providing an overview about textile wastes in
Estonia, about textiles and their composition and properties, and to find out which textile
materials have the highest yield in terms of calorific value depending on their

composition.

To achieve the goal of this work, the author conducted an experiment with randomly
selected known textiles in the laboratory of Tallinn University of Technology, Tartu
College, in order to find the calorific value of the test materials in at least three
repetitions, the moisture content in one repetition and the ash content in two

repetitions.

As a result, it can be said that if artificial leather (PVC) is excluded from the selection,
synthetic textiles are in the forefront in terms of calorific values compared to textiles
that consist of natural fibres. The average calorific value of synthetic textiles is brought
down by high-ash content in (PVC) synthetic leather, which calorific value of 10.84
MJ/kg is the lowest of all textiles. It was also found that the calorific values of textiles
made of natural fibres are affected by a higher moisture content compared to other
textiles. Natural textiles based of protein had higher calorific values than natural textiles

based of cellulose.

The author acknowledges that the textile materials collected in waste plants are
unsuitable for reuse and recycling, because the quality of the textiles may be low or the
material may be damaged or spoiled. In this case, it would be most reasonable to send
the textile waste to incineration or to be used as fuel, if it has already reached the waste
handler. To ensure more efficient recycling of textiles and clothing, materials should be
sorted before they reach the waste handler. The author also points out that not all
textiles can be reprocessed indefinitely, because the fibres lose their quality during wear
and processing, or it is impossible or difficult to separate fibres from mixed fibre textiles

for processing.

54



The research tasks of this master's thesis were solved and the purpose was fulfilled.
Textile with the highest calorific value turned out to be lycra with a value of 28.83 MJ/kg,
whose textile contained 20% elastane and 80% nylon and whose composition is mainly
polyurethane and polyamide. Based on the results, it can be stated that fully synthetic,
i.e. synthetic textiles consisting of synthetic polymers, have the highest calorific value,
with the exception of artificial leather (PVC), which is already designed by the
manufacturers to be a material that decomposes when burned and, due to its high ash
content, also has the lowest calorific value. In addition, viscose, which is based on a
natural polymer whose calorific value is similar to cotton, and denim materials, which
mostly contain cotton, is also an exception. Textiles containing protein have highest

calorific value of natural fibre textiles (leather, wool, silk).

In the course of this thesis, some problems were revealed. solutions of which did not fit
within the limits of this thesis. For example, the reason why artificial leather based on
polyvinyl chloride has a several times higher ash content compared to other synthetic
textiles cannot be specifically identified, and which could be investigated more
thoroughly in the future. In addition, there are various other textiles on the market,

whose calorific value potential is worth investigating.
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Lisa 1 Katse tulemused

Tabel 0.1 Looduslike ning slinteetiliste tekstiilide katse tulemused

bruto neto Kuttevaartus
Tuhasus klttevaartus klttevaartus fikseeritud 5%
Tekstiilmaterjal (%) adv. = Niiskus % (MJ/kg) (MJ/kg) adv. niiskusega
Nahk 4,79 0,21 11,48 25,15 23,53 1,20 22,35
Vill 0,58 0,19 8,38 23,17 22,83 0,54 21,69
Looduslikud tekstiilid | Siid 1,07 0,12 11,34 22,84 22,30 0,54 21,18
Lina 0,50 0,10 5,41 20,60 20,37 2,05 19,35
Puuvill 0,72 0,12 5,26 19,04 18,77 1,85 17,83
Pollester 3,13 0,03 1,77 24,87 24,04 0,11 22,84
Fliis 0,66 0,08 0,74 24,00 23,82 0,12 22,63
Siinteetilised tekstiilid | Samet 0,81 0,09 1,27 22,42 22,21 0,40 21,10
Viskoos 0,55 0,02 7,90 19,12 18,82 1,81 17,88
Kunstnahk 39,61 0,18 1,43 18,16 10,84 0,90 10,30
2,92 0,24 1,76 29,75 28,83 0,78 27,39
Likra (20% elastaan, 80% nailon)
segakiulised tekstiiid Teksas (70% puuvill, 26% 1,39 0,05 3,88 19,62 19,25 0,51 18,29
poliester, 4% elastaan)
1,33 0,21 4,61 18,53 18,17 0,10 17,26
Teksas (98% puuvill, 2% elastaan)




Lisa 2 AS Epler & Lorenz analiiiisiprotokoll

wa@ste

AS EPLER & LORENZ

Analiiiisiprotokoll nr.20/ 052

Tellija: AS Epler & Lorenz Proovi mmetus/nr. RDF

Aadress: Ravila 75A.Tartu 54011

Telef: 7421398 Proovivotmise koht: Epler & Lorenz jaatmekiituse ladu

Kontaktisik Proovivotmise aeg/akti nr. 5.08.2021/
Analiitisimeetodid ja tulemused

Kvaliteedinaitaja Analiiiisimeetod Tulemus [Madtithik

Alumine kiittevairtus kuivas materjalis EVS EN 15400 2542 Mlke

Alumine kitteviirs LHV Ar EVS EN 15400 20,68 Mlkg

Niiskus 1SO 3733 16 %

Tuhasus ENISO 18122 17 %

Cl EVS EN 15408 0,18 %

S EVS EN 15408 0,21 %

F EVS EN 15408 0,004 %

C EVS EN 15936 38 %

Mahukaal 220 kg/m’

Osakeste suurus < 300*300*300 Visuaalne vastab

Ohtlike ainete sisaldus =1 %

s
Analtisis: laborijubit R. Parismaa e ot

Kuup. 10.08.2021

AS Epler Lorenz
Ravila 75a, Tartu 50411 Tel. 7421 398
Reg. nr. 10136864 Lk. 1(1) Fax. 7422 780

Joonis 0.1 RDF ehk jaatmekituse alumise kittevaartuse mdaarmaise analllsiprotokoll (AS Epler
& Lorenz, 2021)



