I
il
T INSENERITEADUSKOND

H TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
1

Materjali- ja keskkonnatehnoloogia instituut

TEKSTILIJAATMETE MEHAANILISE JA KEEMILISE
UMBERTOOTLEMISE VOIMALUSED,
UMBERTOODELDUD MATERJALIDE OMADUSED JA
SOBIVUS UUTEKS RAKENDUSTEKS EESTI
KAITSEVAELASE INDIVIDUAALVARUSTUSE NAITEL

POSSIBILITIES FOR MECHANICAL AND CHEMICAL RECYCLING OF TEXTILE
WASTE, PROPERTIES OF RECYCLED MATERIALS AND SUITABILITY FOR NEW
APPLICATIONS ON THE EXAMPLE OF INDIVIDUAL EQUIPMENT OF THE
DEFENCE FORCES OF ESTONIA

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Tiina Lelumees

Ulidpilaskood:  178171KVEM

Juhendaja: Tiia Plamus, vanemlektor

Tallinn 2019



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putdo iseseisvalt.
LOputdo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi vdi inseneridiplomit taotletud. Koik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t60d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt

parinevad andmed on viidatud.

AUtOr: oo

/ allkiri /

To0 vastab magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: .....ccoceeevviiieeeee,

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Tallinna Tehnikaiilikooli Materjali ja keskkonnatehnoloogia instituut
LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Tiina Lelumees, 178171KVEM
Oppekava, peaeriala: KVEM12/15 - Puidu-, plasti- ja tekstiilitehnoloogia,
peaeriala plasti- ja tekstiilitehnoloogia
Juhendaja: Vanemlektor, Tiia Plamus PhD, +372 562 11653, tiia.plamus@taltech.ee

LOputdo teema:

(eesti keeles) Tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise imbertdotlemise voimalused,
Umbert6odeldud materjalide omadused ja sobivus uuteks rakendusteks
Eesti kaitsevaelase individuaalvarustuse naitel

(inglise keeles) Possibilities for mechanical and chemical recycling of textile waste,

properties of recycled materials and suitability for new applications on the
example of individual equipment of the Defence Forces of Estonia

LOoputdo6 pohieesmargid:

1. Kaardistada tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise imbertootlemise véimalused ning
hinnata nende sobivust erineva kiulise koostisega kaitsevaelase individuaalvarustuse
tekstiilijadtmete Uimbertdotlemiseks;

2. Viia labi erineva kiulise koostisega kaitsevaelase individuaalvarustuse tekstiilijaatmete
mehaanilise ja keemilise Umberté6tlemise katsetused ning hinnata imbertoodeldud
materjalide sobivust uuteks rakendusteks;

3. Pakkuda vélja lahendused Eesti kaitsevaelaste individuaalvarustuse tekstiilijaatmete

terviklikuks ringlusesse suunamiseks, séltumata nende kiulisest koostisest ja seisukorrast,
lahtudes seejuures valmistatavate toodete ja materjalide korduvkasutatavuse printsiibist.

LOoput6o etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tahtaeg
Erineva kiulise koostisega tekstiilijddgtmete imbertdotlemise véimaluste
1. S o s . . 30.11.2018
uurimine ja Umberté6deldud materjalide rakenduste kaardistamine
2. | Eesti kaitsevaelatse individuaalvarustuse tekstiilijaatmete kaardistamine 15.12.2018
3. Tekstiilijadtmete purustamistehnoloogia véimaluste uurimine ja praktilised 15.02.2019
katsetused
4. | Mehaanilise ja keemilise Umbertootlemise katsetuste labiviimine 15.04.2019
5. | Katsetuste tulemuste analiilis, tulemuste ja ettepanekute kirjeldamine 03.05.2019
6. | Valminud magistritoo esitamine juhendajale 17.05.2019
T60 keel: Eesti keel LOoput6o esitamise tdahtaeg: “29.” mai 2019 a
Ulidpilane: Tiina Lelumees  .ocovveveeveeceeeeeeceeceeeene, e e, 201....a
/allkiri/
Juhendaja: Tiia Plamus e, e e 201...a
/allkiri/



SISUKORD

EESSONA ..ottt ettt ettt b et ettt s s s s s s et s s s bt s e s b e b s e bt e b e b et et et esnae e se e e s s s s 6
LUhendite ja tAhiSTe [0BTEIU ...ccccueeeeeeceeee e e et e e e e abe e e e eareeas 7
SISSEJUHATUS ..ottt ettt st et e b e e s b e s bt e sat e s ab e e bt e bt e beesbeesatesateeaneenbeesbeesanenas 8
1. TEKSTILUAATMETE TEKE JA UMBERTOOTLEMISE PROBLEEMISTIK ....vvvvevcvciercieisiseeeeeeenns 10
1.1 Tekstiilijadgtmete tekke peamised allikad ja taaskasutamise vajadus.........cccccceeevciiveeininnnnnn. 11
1.2 Tekstiilijaatmete Umbertootlemise peamised probleemid..........ccveeeeiiiieeciieee e 14
1.3 Tekstiilijadtmete teke ja probleemistik Eesti KQitSEVAES......cc.uvveeevveeeeiiiieeecieee e 16
2. TEKSTILUAATMETE UMBERTOOTLEMISE VOIMALUSED .....coovevevieeeeeeececeeetetee et 19
2.1 Tekstiilijaatmete imbertootlemisega seonduv terminoloogia ja mdisted .........ccccccvveeennneen. 21
2.2 Tekstiilijaatmete Gimbertootlemiseks ettevalmistaming ........cccceeeciieeenciiee e, 23
2.2.1 Tekstiilijaatmete KOGUMINE .....c.uviii e 24
2.2.2 Kogutud tekstiilijadtmete sorteerimine ja puhastaming........ccccceeevcieeieccieeeccciee e, 26
2.2.3 Muude materjalide SepareerimiNe......ccccccveeiieieie e e e e 28
2.2.4 Materjalide purustamine ja jahvataming.......ccccceeeeiieiececiie e e 29

2.3 Tekstiilijadgtmete Uimbertootlemise tehnoloogiad..........cccoeeeeciiiieciiiee e 32
2.3.1 Tekstiilijagatmete mehaaniline Umbertootlemine..........ccccvveiecciieicccee e, 32
2.3.2 Tekstiilijagatmete keemiline Gmbertootleming........cccceeeeeciieeecciee e, 35
2.3.3 Uudseimad 1ahendused..........cooioiiiiiiiiieieeeeee ettt 40

3. UMBERTOODELDUD TEKSTILUAATMETE KASUTUSVOIMALUSED .......cccvmieimciieninciieencineeennes 42

4. EESTI KAITSEVAE TEKSTILIJAATMETE UMBERTOOTLEMINE JA UUTE MATERJALIDE

VALMISTAMINE ....eviitieiteieeieeseesieesetestestessteesteesseesssesssessbeesseesseesseesssesssessseessesssesssessnsesnsesnseensesnses 48
4.1 Katsetuste labiviimiseks valitud tekstiilijaatmed .......cccoeveciieiiecii s 49
4.2 Lahtematerjali ettevalmistamine........ccouveiiiciiii e 51

4.3 Tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise imbertddtlemise protsessid ja selle tulemusena

=TT [0 I F= 1 0= o =1 o U PURPROE 57
4.3.1 Lausmaterjalide valmistamine.........ccooeciiiiiiiiiie e 57
4.3.2 Komposiitmaterjali valmistamineg........ccooo oo 64
4.3.3 Tekstiilijadgtmete lahustamine ja uute kiudude formeerimine.........ccccccoeeeeecieeeeccnnnennn. 66
4.2.4 Filamendi ja graanulite valmistamineg ..........cccvvveeei i 70
5. UMBERTOODELDUD MATERJALIDE SOBIVUS UUTEKS RAKENDUSTEKS.......covevevevereeeererereeeenenes 74
JARELDUSED ..ttt bbbt 77
KOKKUVOTE ..ottt 79



SUMIM ARY e s e s e s e s e e s e s s s s s s e e s e s e s e e e s e s e e e e e s e s e s e e e s e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanaeaaanns 87
[N AN B PP TPPPPPUPPPTPPRE 89
LISA 1 Labiviidud uuringud taaskasutuse ja iimbertddtlemise valdkonnas...........ccceccveeeecnnennnn. 89
LISA 2 Laboratoorne pooltodstuslik desintegraatorseade DSL-115 ........ccccoveeeviiveeeeiiiieeeeiinnneenn. 91
LISA 3 Elastsete materjalide peenestusseade PP-1 .........ccccveeiiiiiiiieeiiiiee e e eceee e eaeee e 92
Y N e N oYl ] 1= 4] {o o [N 93
LISA 5 Lausmaterjali 1 pindtiheduse ja tombekatsete andmed .........cccceeeveeeeiiieeeeccieec e, 94



EESSONA

Magistrito6 on valminud koostoos Eesti Kaitsevdega, et leida lahendusi kaitsevdelaste
individuaalvarustuse (imbert6otlemiseks. Eesti Kaitsevde eesmargiks on otsida alternatiivseid
vOimalusi kasutuskdlbmatuks muutunud tekstiilijaatmetele nende pdletusse suunamise asemel.
Selleks kuulutas kaitseminister 01.08.2018 kaskkirjaga nr 361 valja stipendiumikonkursi, mille
Uheks teemaks oli kaitsevdelase individuaalvarustuse taaskasutus ringmajanduse eesmargil.
Vastavalt teema kasitlusele sGnastati antud magistritoo eesmark ja probleemipustitus. Lahenduste
pakkumiseks tootati Iabi teemakohane kirjandus ning teostati katsetused. T66 tulemusena toodi
vélja ettepanekud Eesti kaitsevaelase individuaalvarustuse tekstiilijadgtmete mbertootlemiseks ja

rakendamiseks lahtuvalt ringmajanduse printsiibist.

To0s kasutatud individuaalvarustuse katsematerjalid ning vajalikud seadmed on véimaldanud Eesti
Kaitsevagi ja Tallinna Tehnikallikool. Magistrit66 valmimist toetas riikliku stipendiumiga Eesti
Kaitseministeerium. T66 valmimisele on kaasa aidanud Tallinna Tehnikadlikooli teadurid lllia
Krasnou, Dmitri Goljandin, Mihkel Viirsalu, Heikko Kallakas, Ahto Reiska ja Percy Alao. Eriline

tanuavaldus t606 juhendamise ja ndustamise eest Tiia Plamusele.

Vétmesonad: ringmajandus, tekstiilijadatmete imbertootlemine, kaitsevdelase individuaalvarustus,

tekstiilijaatmed.



Liihendite ja tahiste loetelu

A —pindala

ABS — poluakrilonitriilbutadieenstiireen
BHET — bishudroksudlltereftalaat

CO — puuvill (ingl k cotton)

CO; - susihappegaas ehk susinikdioksiid
DMSO — dimetiillsulfoksiid

EA — elastaan (ingl k elastane)

[EMIm]Br — 1-etiitl-3-metllimidasoolium bromiid

FDM — sulatatud materjali sadestumise modelleerimine (ingl k fused deposition modelling)

FFF — sulatatud materjali sadestumise vormimine (ingl k fused filament fabracation)

FTIR — Fourier infrapunaspektroskoopia

Gs— pindtihedus

Ly — pikkus maksimaalse jou juures

It — absoluutne venivus maksimaalse jou juures

lo — algpikkus

mPt — 6koindikaaatori Ghik, millipunkt

NIR — |ahi-infrapuna spektroskoopia

0SB - suunatud laastuga puitplaat (ingl k oriented strand board)
PA — poltiamiid (ingl k polyamide)

PAN — akridl (ingl k polyacrylic)

PES — poliiester (ingl k polyester)

PET — polletiileentereftalaat (ingl k polyethylene terephthalate)
PLA — polilaktiid (ingl k polylactic acid)

POM - poliioksiimetiileenatsetaal

PVA — poliviniilatsetaat

P; — maksimaalne joud

Py — suhteline koormus maksimaalse jou juures

RFID — raadiosagedustuvastuse silt ( ingl k radio-frequency identification)

SEM - skaneeriv elektronmikroskoop
TPE - termoplastne eslatomeer

&: — suhteline venivus maksimaalse jou juures


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyesters
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyethylenes

SISSEJUHATUS

Masstootmine, Uletarbimine, kiirmoe levik ja rahvaarvu hiippeline kasv on viinud olukorrani, kus
iga elaniku kohta maailmas tekib keskmiselt 32 kilogrammi tekstiilijaatmeid aastas.
Tekstiilmaterjalid on vdga erineva koostisega ja valmistatud mitmesuguste tehnoloogiatega, mis
teeb sellise jadatmeliigi ringlusesse tagasisuunamise keerulisemaks kui seda on naiteks puidu, klaasi,
vOi paberi puhul. Seetdttu enamik tekstiilijaatmetest kas poletatakse voi ladestatakse priigilatesse.
Vaid vdga vaike osa tekstiilijaatmeid suunatakse tagasi ringlusesse, millest omakorda enamuse

moodustab réivaesemete korduvkasutamine.

Samas on aga kiirmoe pealetung ja lUletootmine langetanud rdivaste kvaliteeti ja hinda, millega
siivendatakse veelgi kditumismustrit, et réivaid soetatakse kandmiseks vaid vaga lihikese perioodi
véltel ning seejarel visatakse minema ja ostetakse uued. Piiratud ressursside ja jaatmetekke
vdahendamise temaatika taustal on hakatud neile probleemidele viimastel aastatel jarjest suuremat
tahelepanu po66érama. Joutud on ka arusaamani, et ainuilksi kasutatud rdivastest ning
tootmisjadkidest uute toodete disainimine ei lahenda tervikuna kiirmoest ja kasvavast
tarbijaskonnast tulenevat tekstiilijadtmete probleemi ning selle valdkonna suundumuste

muutmiseks on vaja uudsemaid lahendusi.

Uhe algatusena selliste probleemide lahendamiseks vdttis Euroopa Parlament ja Euroopa Liidu
Noukogu Euroopa Komisjoni ettepanekul 30. mail 2018 vastu direktiivi, mille kohaselt pannakse
liikmesriikidele kohustuseks votta kasutusele meetmeid jadtmetekke valtimiseks. Muuhulgas
kehtestati sellega liikmesriikidele ndue koguda alates 01. jaanuarist 2025 tekstiilijadtmeid
olmejaatmetest eraldi, et valtida jadtmetootlust, millega need ressursid satuvad jaatmehierarhia
magalamatele astmetele, tdsta korduskasutamiseks ettevalmistamise ja ringlussevétu maara ning
ergutada kvaliteetsete teiseste toorainete kasutuselevottu. Eestis ega ka meie naaberriikides ei ole
tinaseks rakendatavat lahendust suurtes kogustes kogutud tekstiilijaatmete terviklikuks
Umbertootlemiseks, et valtida nende pdletamist ja prigilatesse ladestamist. Teiste riikide
kogemuste kaardistamine ning vaga vaikeses koguses jaatmete imberdisainimine on kdesoleval

hetkel Eestis ainsaks reaalselt toimivaks voimekuseks.

Sama probleemiga on juba mitmeid aastaid tegelenud ka Eesti Kaitsevagi, kus hinnanguliselt tekkib
individuaalvarustuse jaatmeid ligikaudu 40 tonni aastas. Senini on muude lahenduste puudumisel
suunatud need jadatmed poletusse, kuid eesmargiks on leida vdimalus efektiivsemaks

ressursikasutuseks.



Eeltoodud probleemistikust Iahtuvalt on antud magistritdo eesmarkideks:

e kaardistada tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise imberté6tlemise véimalused ning
hinnata nende sobivust erineva kiulise koostisega Eesti kaitsevaelase individuaalvarustuse
tekstiilijaatmete Umbertéotlemiseks;

e viia |abi erineva kiulise koostisega kaitsevdelase individuaalvarustuse valitud
tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise (imbertdotlemise katsetused ning hinnata
Umbert6odeldud materjalide omadusi ja sobivust uuteks rakendusteks;

e pakkuda vilja lahendused Eesti kaitsevdelaste individuaalvarustuse tekstiilijaatmete
terviklikuks ringlusesse suunamiseks, s6ltumata nende kiulisest koostisest ja seisukorrast,

lahtudes seejuures loodavate toodete ja materjalide korduvkasutatavuse printsiibist.

Too tulemused aitavad laiendada tekstiilijaatmete kasutamisvdimaluste ringi ja pakkuda terviklikke
lahendusi erineva koostise, tehnoloogia ja kvaliteediga valmistatud tekstiilijagatmete ringlusesse

tagasi suunamiseks.

Kasitletav teema on oluline eelkdige seetdttu, et nii riiklikul tasandil kui ka korduvkasutusega
tegelevate organisatsioonide seas ollakse huvitatud initsiatiividest ja arendusprojektidest, mis
aitaksid véltida olukorda, kus EL direktiivist 2008/98/EU ning Riiklikust Jditmekavast 2014-2020
tulenevate kohustuste lahendamiseks on liikmesriik teinud investeeringuid jaatmete (sh
tekstiilijadtmete) liigiti kogumiseks, kuid puuduvad edasised lahendused valtimaks jadgtmetdotlust,
millega need ressursid satuvad jaatmehierarhia madalamatele astmetele. Sellega seonduvalt
anallilsitakse ja katsetatakse t00s erinevaid vdimalusi, mis vBiksid sobida madala kvaliteedi ja
erineva kiulise koostisega tekstiilijadatmete terviklikuks Umbertootlemiseks. Analtitsi jareldusi ja

katsetuste tulemusi kasutatakse t66 kolmanda eesmargina seatud lahenduste valjato6tamiseks.

Probleemi lahendamiseks ja t66 eesmarkide tditmiseks analiilsitakse erinevaid kirjanduslikke
allikaid, milles kasitletakse tekstiilide mehaanilise ja keemilise imberté6tlemise tehnoloogiaid ja
pohimotteid, tuuakse valja imbertdotlemise peamised kitsaskohad ja suuremad probleemid ning
kaardistatakse uudsed lahendused erineva koostisega tekstiilijadatmete ringlussevotuks. Samuti
katsetatakse erineva koostisega tekstiilijadtmete (mbertddtlemise vGimalusi ning hinnatakse
Umbertdddeldud materjalide omadusi ja sobivust uuteks otstarveteks, vottes samaaegselt juba
lahenduste kavandamise etapis arvesse kogu ressursi eluringi, et valmistatud materjalid ja tooted

oleksid omakorda hélpsasti korduskasutatavad voi véimalikult pika kasutusajaga.



1. TEKSTILUAATMETE TEKE JA UMBERTOOTLEMISE
PROBLEEMISTIK

Uheks suuremaks valjakutseks, millega kanga- ja rdivatootjad ning keskkonnaspetsialistid silmitsi
seisavad, on rdivatdostuse tootmisjadkide ja kasutatud rdivaste aasta-aastalt massiliselt kasvav
hulk. Inimkonna hippeline kasv, tarbimismustrite muutumine ja moet66stuse propageeriv
pealetung loovad aina hoogu masstoodangu levikuks, mis kasutab tootmises tarbijale
I6pptoodangu kattesaadavuse parandamiseks enamasti vdahemkvaliteetseid kangaid. See

omakorda on viinud tarbimise ja jaatmete tekke vaga kiire kasvuni.

Sellest tingituna on hakatud (iha suuremat tahelepanu pé6rama materjalide ja tooraine ringluse
olulisusele erinevates toostusharudes. Tekstiili- ja roivatoostuses tdhendab see keskendumist
materjalide Umbertootlemise kontseptsioonile, mis vdimaldab vanu ja kasutuskdlbmatuks
muutunud tekstiilmaterjale kasutada uute tekstiilkiudude, -materjalide, kangaste ja rGivaste
valmistamiseks. Selliselt on ressursse véimalik korduvalt uuesti kasutada ja vdhendada survet

ammenduvatele toorainevarudele.

Mdistlikuma ja vastutustundlikuma tarbimise stimuleerimiseks, prigilatesse ladestatavate
jdatmete hulga vdahendamiseks ja ringmajanduse osakaalu suurendamiseks on paljud riigid
otsustanud rakendada meetmeid ja motivatsioonipakette ning kehtestada regulatsioone. Ka
Euroopa Komisjon vottis 02.12.2015 vastu ringmajanduse paketi, mille eesmargiks on vahendada
jaatmete prigilasse ladestamist ning suurendada ringlussevottu ja korduvkasutamist. Selleks, et
toote olelusring sulgeda, on paketi (ihe osana koostatud tegevuskava ringmajanduse toetamiseks
vadrtusahela igas etapis — alates tootmisest kuni tarbimise, parandamise ja valmistamiseni,
jdatmekaitluse ja teisese toormeni, mis ringlusesse tagasi suunatakse. Komisjon on vétnud
kohustuse rakendada Uksikasjalikke meetmeid oma praeguste volituste raames, millega plltakse
Euroopa majandust ajakohastada ja muuta selle kurssi jatkusuutlikumaks. Ringmajanduse laiem

kasu seisneb ka energiatarbimise ja CO, -heite vahenemises.

Uhe osana eelnimetatud ringmajanduse paketist véeti 30.05.2018 vastu jaddtmemajandust kisitleva
direktiivi 2008/98/EU muudatus, millega pandi liikmesriikidele kohustuseks alates 01.01.2025
koguda tekstiilijaatmeid olmejaatmetest eraldi, et voimaldada nende tdhusamat ringlusesse
suunamist (EP ja ndukogu direktiiv, 2018). Kuigi mitmed Euroopa Liidu riigid nagu Holland, Belgia ja
Prantsusmaa on juba astunud olulisi samme, et tdhustada ja tdsta tekstiilijaatmete kogumise maara
(Watson, Aare, Dahl-Petersen, & Trzepacz, 2018), on siiski hetkel vGtmetéhtsusega teha kindlaks,

kas jarjest suurenevale hulgale kokku kogutud tekstiilijadtmetele on tulevikus olemas ka rakendus.
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1.1 Tekstiilijaatmete tekke peamised allikad ja taaskasutamise
vajadus

RGivatoostus, mis on Uhtlasi ka maailma suurimaks tekstiilkiudude tarbijaks (Textile exchange,
2016), soodustab tahtlikult erinevate rGivaesemete kiiret tarbimismudelit, kavandades juba
disainimisfaasis sisse roivaste lihikese eluea (Echeverria, Handoko, Pahlevani, & Sahajwalla, 2019).
Tootmismahtude kasvule lisavad hoogu muutuvad moetrendid, mis omakorda mdjutavad aasta-
aastalt tarbimise hulka, Uletades nii kordades inimeste tegelikud vajadused. Lisaks on
globaliseerumine loonud vdimaluse toota rdivaid jarjest madalamate hindadega, sedavérd
madalate, et paljud tarbijad kasitlevad soetatavaid riideesemeid kui (ihekordseks kasutamiseks
moeldud kaupa. Sellist trendi on hakatud nimetama ka kiirmoeks (ingl k fast fashion), sest réivaste
maksumus on odav ja tarbijad saavad neid endale rohkem lubada ning muudavad oma garderoobi
sagedamini, loobudes lihtsamini sellest, mida nad enam ei kanna. Néiteks ostis keskmine tarbija
2014. aastal 60% rohkem rdivaid kui aastal 2000 ning kasutas seejuures igat rdivaeset poole
lihemat aega kui varasemalt (Drew & Yehounme, 2017). Ainuiiksi Ameerika Uhendriikides tekkis
2015. aastal enam kui 16 miljonit tonni tekstiilijaatmeid (National overview: facts and figures on
materials, wastes and recycling, kuupdev puudub) ja terves maailmas kokku hinnanguliselt 92
miljonit tonni ning prognooside kohaselt kasvab 2030. aastaks 148 miljoni tonnini aastas (Truscott,

Tan, & Opperskalski, 2017).

Tekstiilitoostus on dli- ja naftatoostuse jarel suuruselt teine kdige keskkonnasaastavam sektor
maailmas, tootes 10% kogu maailma susinikdioksiidi heitkogusest (Hall, 2017; Bell, Lee, Riley, &
Slater, 2018; Echeverria, Handoko, Pahlevani, & Sahajwalla, 2019). Tekstiili- ja réivatootmine on
Uhe keerukaima globaalse to6stusliku tootmisahelaga protsess (Koksal, Strahle, Miller, & Freise,
2017). Naiteks koosneb Uhe rdivaeseme elutsiikkel jargmistest etappidest: tooraine,
tekstiilitootmine, rdivaste konstrueerimine, transport, jaekaubandus, kasutamine ja IGpuks
roivaesemete joudmine prigi hulka. Kdigi nende etappidega kaasneb markimisvaarne ressursikulu
ning negatiivsetest aspektidest lisandub Uldisele siisinikukogusele veel naiteks puuvillakasvatuses
kasutatavate pestitsiidide hulk, tootmises kasutatavad miirgiseid varv- ja viimistlusained. Ja otse

loomulikult elutsikli 1dpuks ka darmiselt suur kogus jaatmeid.

Tekstiilijagdtmed jagunevad kahte peamisse gruppi: tarbimiseelsed tekstiilijaatmed (ingl k pre-
consumer textile waste), mis tekivad tekstiilide ja roivaste valmistamise protsesside kdigus ning
tarbimisjargsed tekstiilijaatmed (ingl k postconsumer textile waste), milleks on jadtmetesse

suunatud kasutatud rdivad (Pensupa et al., 2017). Lisaks radgitakse mdningatel juhtudel eraldi ka
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toostuslikest tekstiilijaatmetest, milleks on naiteks vaipade, kardinate, meditsiiniliste tekstiilide jm

tootmisest ja tarbimisest tekkinud jaagid (Chavan, 2014).

Tarbimiseelseid jadtmeid (erinevates allikates kasutusel ka nimetusena tootmisjdrgsed jaatmed)
tekib koigis tekstiili ja rGivaste tootmisprotsesside etappides: kiudude (looduslike ja slinteetiliste)
tootlemine ja viimistlemine, kanga, rdivaste ja jalatsite valmistamine. Selliseid jaatmeid
nimetatakse ka ,puhasteks jadatmeteks” (ingl k clean waste) tulenevalt nende tekkimisest enne
tarbimisfaasi. Nendeks on néiteks valjalGikuste Ulejaagid/servad, kvaliteedile mittevastavad
materjalid, madgilt korvaldatud tooted, jne (Caulfield, 2009; Tomovska, 2016; Dissanayake,

Weerasinghe, Wijesinghe, & Kalpage, 2018).

Tarbimisjargsed tekstiilijaatmed on erinevat liiki réivad ja kodutekstiil, mida enam ei vajata
tulenevalt nende vananemisest, kahjustustest, tarbija suuruste vdi moetrendide muutumistest
(Chavan, 2014). Selles kategoorias on suur osa kasutatud r&ivastel, mis sisaldavad erinevaid
materjale ja on looduses aeglaselt lagunevad. Selliste jadtmete ladestamine vétab palju ruumi ning
nouetekohase jadatmekaitluseta tekitab mitmeid keskkonnaprobleeme nagu kahjurite ja
nakkushaiguste levik (Pensupa et al., 2017) ning saasteainete eraldumine pShjavette ja atmosfaari

(Gadkar & Burji, 2015; Dissanayake et al. 2018).

Tekstiilide tootmiseks kasutatava toormaterjali voib omakorda jagada kolme peamisse gruppi:
tsellulooskiud, proteiinkiud ja silinteetilised kiud (Ghaly, Ananthashankar, Alhattab &
Ramakrishnan, 2014). Statistika jargi toodeti aastal 2017 kogu maailma tekstiilkiududest 64,2%
nafta baasil valmistatud slinteetilisest kiust. Sellele jargnesid naturaalsed tselluloosi ja valgupdhised
kiud: puuvillast toodetav kiud (24,1%), puidust toodetav tselluloosikiud (6,2%), muu naturaalne
kiud (siid, lina, bambus jt, 4,4%) ning loomsest villast toodetav tekstiilkiud (1,1%) (Statista GmbH,
kuupdev puudub). Kuigi puuvill, eriti orgaaniline puuvill, véib tunduda maistliku valikuna, tdhendab
see ikkagi ainult ihe T-sdrgi ja paari teksapikste tootmiseks veekulu ligikaudu 19 000 liitrit.
Keemiliste kangakiudude tootmine on probleemne saastamisastme ja jatkusuutlikkuse lIahtekohast
(Sweeny, 2015). Joonisel 1.1 on jarjestatud naturaalsest ja keemilisest kiust erinevate tekstiilide

tootmisega kaasneva saaste hulk ja protsesside moju keskkonnale.
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Energiakulu Veekulu Kasvuhoonegaasid Heitvesi Otsene
MOJU KESKKONNALE SUUR maakasutus
Akridl Puuvill Nailon Vill Vill
Nailon Siid SUnt?etiIine Regenereeritud Ramjee
pollester tselluloos (viskoos,
Pollester Nailon modaal) Puwvill
Lyocell
Regtenltlertleerltud Regenereeritud N Niinekiud (ndges, Niinekiud
sg uloos . tselluloos Pollaktiid kanep, lina) (ndges,
(viskoos, (viskoos, modaal) ;
. kanep, lina)
modaal) Viskoos, modaal Nail
Akraal arton Viskoos
Poliilaktiid, — o0
. modaa
puuvill, lyocell Vill uuvi Poliiester
. . ~ Dzuut
Vill Niinekiud (ndges, NuEeklud fr\og)es,
: anep, lina
Niinekiud kanep, lina) Polulaktiid
(nogers, kanep, Poliiester Vill
lina) Lyocell

MOJU KESKKONNALE VAIKE

Joonis 1.1. Tekstiilmaterjalide jarjestus nende tootmise moju jargi keskkonnale (Chapman & Hollins, 2010)

Tekstiilkiudude tootmise ning roivatédstuse (koos tarbimise ja tekkinud jadtmete prigilatesse
ladestamisega) globaalse keskkonnamdju kvantifitseerimine (tabel 1.1) on selgelt tGestanud, et
vOimaluste leidmine selliste materjalide ringlusesse suunamiseks ja kasutusea pikendamiseks,

prigilatesse ladestamise ning péletamise asemel, on olulise tahtsusega (Echeverria et al. 2019).

Keskkonnamdjude indekseerimise jargi on véimalik vélja arvestada erinevat liiki tekstiilkiudude
tootmiseks ja neist valmistatud materjalide elutsiikliks kuluvate ressursside ja kaasnevate mdjude
hulk tervikuna. Nii on naiteks energiakulu sdaastmise perspektiivist erinevate uuringute autorid
toonud esile levinuimate tekstiilkiudude ringlussevotu eelised vérreldes nende pdletamisega voi
prigilatesse ladestamisega (Muthu et al.,, 2012; Textile Exchange, 2016; Mitsubishi Chemical

Corporation, kuupdev puudub).

Tabel 1.1. Peamiste tekstiilkiudude tootmise ja kaitlemise md&ju keskkonnale (Echeverria et al. 2019)

Puuvill Vill Poliiester Nailon
Tooraine/Péritolu Taimne Loomne Nafta Nafta
Tootmisharu Pdllumajandus | Lambakasvatus Toornafta Toornafta
kaevandamine kaevandamine
Polimeer a-tselluloos a, B-keratiin Poliietiileen- Poliiamiid
tereftalaat (PET)
Kiutootmise osakaal maailmas, % 33 1,5 51,5 5
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Tabel 1.1 jirg

Puuvill Vill Poliiester Nailon
Ulemaailmse réivatodstuse 27 1,3 55 4,7
keskkonnamdju osakaal, %
Materjali tootmise 6koloogiline 0,001 604 7,9 16,2-20,2
moju tervikuna, Pt*
Priigilatesse ladestamise 77,5 77,5 77,5 89,7
okoloogiline méju, mPt*
Kiu tootmise energiakulu, MJ/kg 55 63 125 250
Kiu tootmise veekulu, L/kg 7 000-29 000 130-165 62 185-663
Kiu tootmise vs prigilatesse 0,4-700 86-700 2,8-700 8-89,7

ladestamise CO, emissioon lihe
kg kiu kohta, CO, eq

*Pt ja mPt on éGkoindikaatorite iihikud ja vddrtused. Omadustest Idhtuvalt on standardsed Gkoindikaatori vddrtused,
sarnaselt valuutalihikutele, dimensioonideta. Eco-99 siisteemis nimetatakse mddtihikut dkoindikaatori punktiks, mis
jaotatakse omakorda 1000-ks millipunktiks (mPt). Moétiihikute eesmdrk on alternatiivsete materjalide, toodete ja
protsesside vordlemine.

Tabelist on ndha, et tekstiilkiu toormaterjalist tootmisega seonduv Okoloogiline mdju vorreldes
priigilatesse ladestamisega kaasnevast mdjust on vahemolulisem vaid villakiudude puhul. Uhe
kilogrammi toormaterjalist uute tekstiilkiudude tootmiseks vajamineva energia- ja veekulu saast
vorreldes tekstiilkiudude taaskasutamiseks kuluva energia- ja veekuluga on hinnanguliselt vastavalt

493 MJ/kg ja 29,890 I/kg (Echeverria et al. 2019).

Kahtlemata aitaks tekstiilijadtmete suurem ringlussevott oluliselt panustada mitmete majanduslike,
keskkondlike- ja sotsiaalsete probleemide lahendamisse, kuid kiiresti suurenevate mahtude juures

on hetkel pigem slivenemas probleem, mida kasutatud rdivaste ja kodutekstiilidega peale hakata.

1.2 Tekstiilijaatmete imbertéotlemise peamised probleemid

Tekstiilijadtmed on materjal, mida on vdimalik erinevaks otstarbeks korduvalt uuesti kasutada
(Briga-Sa et al., 2013). Hinnanguliselt saaks kuni 95% tekkivatest tekstiilijadtmetest ringlusesse
tagasi suunata (Dissanayake et al. 2018). Ometi on tédnane reaalsus see, et imberto6tlemisse jouab
vaid 15,3% kaoigist tekkivatest tekstiilijaatmetest (National overview: facts and figures on materials,
wastes and recycling, kuupdev puudub). Suuremates kogustes tekstiilijddtmete taaskasutamist
lahteainena uuteks rakendusteks piiravad hetkel veel kasutada olevad (mbert66tlemise

tehnoloogiad ja kuluthususe puudumine (Echeverria et al. 2019).

Tekstiilmaterjalide (mbertootlemise tehnoloogiate arendamine on olulise tdhtsusega, et

vdahendada uute tekstiilkiudude toormaterjalist tootmist, kasutatud tekstiilijaatmete prigilasse
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sattumist ning soodustada vaartuslike ressursside taaskasutamist (Close the Loop, 2019). Hetkel
seisneb peamine probleem selles, et tekstiilitooted ei ole kavandatud imbertootlemiseks sobivaks.
Enamik igal aastal toodetavast 400 miljardist ruutmeetrist kangast ja 80 miljardist roivaesemest on
valmistatud ja disainitud viisil, mis ei ole ringluseks sobilikud (Schuch, 2017). Siiani ei ole seda
lahtekohta peetud piisavalt oluliseks ning majandusliku kasusaamise eesmargil on réhuasetus
pigem soodsa omahinnaga masstoodangu levitamisel. Just toodete omahinna alandamiseks ja
kasutusmugavuse tostmiseks on panustatud ka uute ja segatud tekstiilkiudude arendamisse, mis

tekstiilijaatmete ringlussevottu veelgi keerulisemaks muudavad.

Moistagi on tekstiilmaterjalide Umbertootlemise kitsaskohti teisigi. Mistra Future Fashion
juhtimisel labiviidud uuringus (Elander & Ljungkvist, 2016) on tootmise ja limbertddtlemisega
tegelevad ettevotted vélja toonud olulisemad tékked, mis parsivad tekstiilijaatmete tohusat
ringlussev&ttu. Uhtekokku toodi uuringus vilja 46 erinevat aspekti, millele peaks tekstiili- ja
roivatoostuse toodangu disainimise ja arendusprotsesside juures tdhelepanu pddrama, et

voimaldada selliste jaatmete efektiivsem imbertéotlemine.

Uuringu kohaselt on peamised kitsaskohad jargmised (/bid.):

e Erinevate materjalide segudest koosnevaid tekstiilijadtmeid suunatakse tdna
Umbertdotlemisse veel vaga vahesel maaral, sest erineva koostisega tekstiilkiudude
eraldamiseks kuluv energia ja teadust66 ei ole majanduslikult tasuv. Mida homogeensem

on materjal, seda suuremal maaral leiab see ka tee tagasi ringlusesse.

e Roivaesemete muudest materjalidest lisandid, naiteks lukud ja noo6bid, raskendavad ja

aeglustavad ringlussevotu protsessi.

e Rodivamaterjalist erineva koostisega dmblusniitide kasutamine on samuti asjaolu, mis

mdjutab ringlusesse suunamise protsessi kiirust ja tdhusust.

e Varv- ja viimistlusainete, trikiste ning toksiliste kemikaalide kasutamine muudab

Umbertdotlemisprotsessi keerulisemaks.

e Vajalik on muuta materjalide ringlusesse suunamise ettevalmistamise protsessid
(kogumine, koostise identifitseerimine ja sorteerimine) lihtsamaks ja t6husamaks.
Tanapdeval toimub sorteerimisprotsess peamiselt kasitsi ning arvestades tekstiilijdatmete
hulga kasvavat trendi, ei ole see jatkusuutlik. Lahenduseks on tekstiilitoodete koostise
nduetekohane margistamine ja Umbertéotlemisprotsessideks ettevalmistavate faaside

automatiseerimise arendamine.
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e Umbertddtlemisprotsessid on limiteeritud ning puudub ka laiem motiveeritus vajalike
investeeringute tegemiseks. See tingib olukorra, kus suurte koguste tekstiilmaterjalide
imbertootlemiseks puuduvad tohusad toostuslikud protsessid ning materjali olelusringi ei

suudeta sulgeda.

e Puudub néudlus imbertéédeldud materjalide jarele. See on seotud asjaoluga, et toorainest

toodetud esmaste materjalide turuhind on endiselt vaga madal.

Eeltoodud valjakutsetega tegelemiseks on kiill viimastel aastatel tehtud jGupingutusi ning mitmete
uuringute tulemustena (Palme et al, 2017, Peterson, 2015) on teatatud ka uutest
Umbertootlemistehnoloogiatest. Naiteks tselluloosi ekstraheerimisest segatud kiududest
tekstiilmaterjalides ja tekstiilijadgtmete sorteerimise automatiseerimine. Siiski oleks suur osa
nendest takistustest juba lahendatavad ka arendustega tekstiilitoodete disainimise protsessides,
mille raames on ettevaatavalt voimalik arvestada toodete véimalikult t6husa imbertdotlemisega.
Klisimus on peamiselt soovis neis etappides midagi muuta, sest see tooks kaasa olulised muutused

ka arimudelites, mis on Ules ehitatud voéimalikult odavast toorainest masside tootmisele.

1.3 Tekstiilijadatmete teke ja probleemistik Eesti Kaitsevaes

Eesti Kaitsevdes muutub erinevatel andmete aastas keskmiselt 30-50 tonni individuaalvarustust
kasutuskolbmatuks. Individuaalvarustuse alla kuuluvad eraldusmargid, vormiriietus, riidevarustus
ja lahinguvarustus (Kaitsevaeteenistuse seadus, 2012). Kasutuskdlbmatuks muutunud varustus
antakse (le jaatmekaitlejale ning selle utiliseerimise eest tasub Kaitsevagi 0,24 eurot Uhe

kilogrammi kohta.

Kogutud jaatmed pdletatakse energia tootmiseks. Vaid hinnanguliselt 1%-le tekstiilijadtmetele
leitakse rakendus organisatsiooni siseselt puhastuslappidena, dppeotstarbeliste mannekeenide
tiiteainena ja maskeerimisvérkude valmistamisel. Ulejddnud jaatmete utiliseerimine toimub
riigihanke tulemusena parima pakkumuse teinud ettevotte kaudu, kellele tasutakse teenuse eest
Eesti Kaitsevae eelarvest. Selline utiliseerimise viis on valitud just seetGttu, et Kaitsevde
tarbimisjargsete tekstiilijadtmete imbertd6tlemiseks on seatud rida piiranguid, et tagada Kaitsevade

vormiriietuse ja eraldusmarkide sihtotstarbeline kasutamine. Kaitsevde hinnangul oleks mdistlikum
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suunata nimetatud varustus taaskasutusse, saadstes sellega loodusressursse ning Kaitsevade

eelarvelisi vahendeid.

Hetkel kehtiva digusliku regulatsiooni kohaselt kehtestab kaitsevaelaste riide- ja lahinguvarustuse
kditlemise ja kandmise korra Kaitsevde juhataja. Samas voeti 29. juunil 2018 vastu
Kaitsevdeteenistuse seaduse muudatus (Relvaseaduse, strateegilise kauba seaduse,
I6hkematerjaliseaduse ja teiste seaduste muutmise seadus, 2018), mille kohaselt on valdkonna eest
vastutaval ministril digus maarusega kehtestada kaitsevaelase vormiriietuse demilitariseerimise
nduded. See annab vdimaluse sobivate alternatiivsete taaskasutusvoimaluste korral reguleerida
kasutuskdlbmatuks muutunud individuaalvarustuse jaatmekaitlust, et suunata see poletamise

asemel Umbertootlemisse.

Tekkivate jaatmete hulk on vordlemisi suur ning Eesti Kaitsevagi on votnud eesmargiks leida
lahendusi individuaalvarustuse taaskasutamiseks, ldhtudes varustuse valmistamisel kasutatud
materjalide erinevast keemilisest koostisest. Uhtlasi ollakse ka huvitatud ettepanekutest kehtiva
oigusliku regulatsiooni muutmiseks, et voimaldada Kaitsevael suunata rohkem individuaalvarustust

taaskasutusse.

Nii on viimase paari aasta jooksul Eestis Idbi viidud mitu uuringut, milles Kaitsevdes tekkivate
jdatmete hulka on pultud kaardistada ning pakkuda ka lahendusi selliste jaatmete

taaskasutamiseks. Viimase kahe aasta jooksul labiviidud uuringuteks on:

e Alice Andressoo, Tallinna Tehnikallikool. 2017. ,Kaitsevde varustuse limbertddtlemine ja
taaskasutus”. Bakalaureuset6d, mille eesmargiks oli kaardistada Eesti Kaitsevaes tekkivad
tekstiilijaatmed ja pakkuda valja lahendusi tekkinud jadtmete Umberto6tlemiseks ja

taaskasutuseks (Andersoo, 2017).

e  Kristi Suup, Tallinna Tehnikakdrgkool. 2018. , Kaitsevde rdivastuse kaitlemise voimalused
lahtuvalt ringmajanduse mudelist”. Loputdd, mille eesmargiks oli anda Ullevaade Kaitsevdes
tekkivatest rdivajadkidest ning selle lahendamiseks vajalikest muudatustest nii

regulatsioonide kui organisatsioonide tasandil (Suup, 2018).

e Eesti Kunstiakadeemia Jatkusuutliku Disaini Labor, Tallinna Ulikooli ja Eesti Kaitsetddstuse
Liit. 2018. ,Uued tooted tekkivatest jaddetest”. Projekt, mille kdigus kaardistati Eesti
kaitsetoostuse tootmisjadtmete hulk ja nende kasitlemise viisid ning katsetati

jatkusuutlikke disainimeetodeid (Maripuu, 2018).
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Eeltoodud uuringute miinuseks on aga valjapakutud lahenduste rakendamise probleem. Koigi
toéode puhul on peamise lahendusena vilja toodud jadatmete imberdisainimine uuteks toodeteks,
mis on probleemne just seetdttu, et kasutatakse kokkuvdttes dra vaid vaga vdike osa aasta jooksul
tekkivate jadtmete kogumahust. Kdesoleva t66 erisuseks on jadtmete Umbertootlemine kiudude
tasandil, mis Ghelt poolt lahendab vormiriietuse ja eraldusmarkide vaarkasutamise probleemi ning

teisalt loob oluliselt rohkem vGimalusi jaatmete kasutamiseks uute toodete lahtematerjalina.
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2. TEKSTIHLUAATMETE UMBERTOOTLEMISE VOIMALUSED

Tekstiiltoodete kiuline struktuur annab Uhest kiljest taaskasutamiseks mitmeid vdimalusi, kuid
teisalt muudab erinev kiuline koostis Umbertodtlemise darmiselt keeruliseks. Ringlussevdtu
kasumlikuks muutmiseks tehakse jatkuvalt joupingutusi, et arendada tekstiilijaatmete
sorteerimissiisteeme ja luua uudseid disainilahendusi (Chavan, 2014) ning regenereerida
tekstiilkiude molekulaarsel tasandil. Eesmargiks on jouda tekstiilitoodete olelusringi sulgemiseni
(ingl k closing the loop). Tekstiilmaterjale Umbertdotlemisel suletud olelusringis kasutatakse
ringlussevbetud kiude uuesti ja uuesti, kuni need muutuvad |0puks looduses biolagunevateks
jaatmeteks (Braham, 2017). Selleks, et liikuda jaadtmete prugilapShiselt 1ahenemiselt ressursside
pideva taaskasutamiseni, on vaja vaga tapseid teadmisi nii jadtmete koostisest, kui ka nende

kogumise ja rakendusvoimaluste protsessidest (Adeniran, Nubi, & Adelopo, 2017).

Wang (2006) on jadtmete ringlussevotu tehnoloogiad jaganud nelja kategooriasse:
e primaarsed ehk jddtmete algses vormis ringlussevotuga seotud tehnoloogiad;

¢ sekundaarsed ehk tehnoloogiad, mis on seotud uute, kuid madalamate keemiliste voi

mehaaniliste omadustega, toodete valmistamisega labi plastjdatmete sulatamise;

e tertsiaarsed ehk tehnoloogiad, mis hdlmavad pirolllsi ja hidroliisi, et muundada

plastikul p&hinevaid jaatmeid kemikaalideks, monomeerideks voi kiitusteks;

e kvaternaarsed ehk tehnoloogiad, mis on seotud pdletamisega soojuse tootmiseks.

Séltuvalt jadtmete koostisest ja tekkimise momendist véivad eelnimetatud tehnoloogiad
varieeruda Uksikpollimeeri to6tlemisest kuni mitmest erinevast materjalist koosnevate jaatmete
tootlemiseni. Seejuures on selge, et ihetllbilisel pollimeeril péhinevat jadtmevoogu on Umber
toodelda tunduvalt lihtsam kui polimeermaterjalide segul pdhinevaid jaatmeid (Wang, 2010).
Lisaks on suurem osa tekstiilijadatmetest erineva suuruse, kuju, koostise ja omadustega, mistdttu on
sellise jaatmeliigi ringlussevotuks sobivate tehnoloogiate leidmine ddrmiselt keeruline (Briga-Sa et

al., 2013).

Gustav Sandin ja Greg M. Peters on 2018. aastal koostanud Ulevaate, mille raames koguti kokku 41
uuringu tulemused tekstiilmaterjalide taaskasutamise ja Umbertdotlemise valdkonnas. Kokkuvote
on tellitud Mistra Tulevikumoe uuringute programmi (Mistra Future Fashion research programme)
Trash-2-Cash raames, et seada eesmargid tekstiilijaatmete ringlussevotu edendamiseks vajalike

tulevaste uuringute koostamiseks.
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Ulevaatesse kaasatud publikatsioonides kisitletud tekstiilide taaskasutamise ja imbertéétlemise

erinevaid suundi iseloomustab joonis 2.1.

Toormaterjali tootmine

. . L Taaskasutus
Monomeeride, oligomeeride ja
polimeeride imbertéotlemine o
Suletud ringi
i i Umbertdotlus
Kiudude tootmine pudelid
Kiudude imbertoothemine L.
Avatud ringi
L6nga/niidi imbertddtlus
tootmine
Kanga imbertédti&mine Energiatootmine
Kanga
tootmine
Puhastuslapid, tekid,
isolatsioonimaterjal
Rdivaste
tootmine o
e Kanga ja kiudude
Mudk ja rent imbertédtlemine
) Jaemiitk Soojus ja elekter
L#enamine, vahetamine,
annetaming P&letamine
Tarbija

Joonis 2.1. Tekstiilide taaskasutamise ja Umberto6tlemise erinevad suunad (Sandin & Peters, 2018)

Ulevaatesse kaasatud publikatsioonide nimekiri koos markega, kas tegemist on taaskasutuse v&i

Umbertdotlemise uuringuga, ning millist tllpi materjali on uuringus kasitletud, on toodud lisas 1.

Tulemustest on ndha, et imbertdotlemist kasitlevates uuringutes on pohiliseks teemaks kiudude
Umbertootlemine  (57%), sellele jargneb poliimeeride/oligomeeride  Umbert66tlemine
(37%), monomeeride Umbertodtlemine (23%) ja kangaste Umbertddtlemine (14%). Kiudude
uurimise sagedus on ilmselt tingitud asjaolust, et see on kdige levinumaks Umbertootlemise
suunaks ja kasutatakse nii madalamale vaartusele (ingl k downcycling) imbertdotlemiseks, kui ka
tekstiilist-tekstiiliks (ingl k textile-to-textile) Umbertootlemiseks (naiteks puuvilla vai villa jadtmetest

uue I6nga taas-ketramine) (Sandin & Peters, 2018).

Puuvill oli seejuures kdige enam uuritud materjal (kasitletud 76% uuringutes) nii taaskasutuses kui
Umbertootlemises, sellele jargnes poliiester (63%), viskoos (25%) ja vill (20%). Pollestri ja puuvilla
uuringute Ulekaalukus peegeldab nende kiude domineerimist turgudel, hdlmates vastavalt 51% ja

24% maailmaturust (Lenzing, 2018; The Fiber Year, 2015).

Uuringute tulemustest saab jareldada, et imberto6tlemise panus kiudude tootmismahtude kasvu
voib globaalses kontekstis aidata lahendada kasvavat kiudude ndudluse probleemi ja seeldbi

vahendada ka nende hinda. Teisest kiiljest voib aga vaita, et tekstiilide imberté6tlemisega loodud
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eelised ,tasakaalustab” dara jatkuvalt kasvav tarbimine. Seega soltub Umbertoétlemise ja
taaskasutamise asendusmadra piisavus |Oppkokkuvottes ikkagi tekstiilkiudude ndéudluse
hinnaelastsusest. Samuti selgub vaadeldud publikatsioonide tulemustest, et vajalik on keskenduda
erinevate kiudude, materjalide ja toodete asendusmaara uurimisele erinevates geograafilistes
piirkondades, et tulemusi oleks véimalik Uheselt rakendada tekstiilide taaskasutamise ja
Umbertootlemise keskkonnamdju uuringutes. Lisaks juhitakse vaadeldud uuringutega kiill
tahelepanu mitmetele tekstiilitdostuse keskkonna-alastele probleemidele, mida taaskasutamise ja
Umbertootlemise stisteemide juurutamisel tuleks arvestada, kuid samas peaksid analldtikud
arvestama ka tervikuna Umberto6tlemise elutsiikleid, kaaluma kogumise ja sorteerimise protsesse
ning teisi asjakohaseid maojusid, ja selle valguses selgemalt kirjeldama analiilsides kasutatavaid
metoodilisi valikuid ja eeldusi. Vastasel juhul ei pruugi analliiside ja uuringute tulemused olla

edasiste strateegiate koostamiseks piisava usaldusvaarsusega.

Jargnevates alapeatiikkides vaadatakse Ulaltoodud uuringute baasilt ldhemalt erinevaid levinud
tekstiilijaatmete Umbertootlemise tehnoloogiaid ning kirjeldatakse ka alles valjatootamise faasis
olevaid uudseid ldhenemisi, mis vOiksid aidata lahitulevikus lahendada massiliselt kasvava

tekstiilijaatmete olelusringi sulgemise probleemi.

2.1 Tekstiilijaatmete iUmbertdootlemisega seonduv terminoloogia
ja moisted

Tekstiilijaatmete temaatika kasitlemisel on modistete ja lahenemise selguse huvides oluline
voimalikult tapselt eelnevalt maaratleda valdkonnaga seonduvad terminid, et erinevate protsesside
ja tehnoloogiate kirjeldamisel valtida eksitavaid arusaamasid nii rahvusvaheliselt kui emakeeleliselt
kasutusel olevate nimetuste tahendustega. Alljargnevalt on valja toodud tekstiilijaatmetega

seonduvad levinumad terminid ja nende mdistete tdhendus antud t66 kontekstis.

Ringlussevott, imbertoétlemine, kordus-, taas- ja uuskasutus. Tekstiilijaatmete ringlussiisteemis
vOib eristada kolme erinevat moistet: ringlussevétt voi imbertootlusprotsess (ingl k recycle),
kordus- vGi taaskasutus (ingl k reuse véi repurpose) ja vaartust lisav uuskasutus (ingl k upcycle). Et
vaadelda Iahemalt erinevaid tehnoloogiad ja slisteeme, on vajalik eelnevalt tdpsemalt selgitada

nende terminite olemust.
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Moiste ringlussevott voi Umbertootlus viitab protsessile, mille kaigus kogutakse jaatmed, mis
sobivad korduskasutamiseks ning suunatakse need edasiseks t66tluseks, et valmistada uusi tooteid
vOi materjale. Termin kordus- vOi taaskasutus on jaatmete algsel kujul taaskasutamine uutel

eesmarkidel.

Vaartust lisav uuskasutus tdhendab protsessi, mille kdigus jddtmetena kasitletavaid esemeid
kasutatakse nende algmaterjali koostist muutmata, et luua neist tooteid, mille vaartus on
samavdarne vOi suurem kui kasutuselt korvaldatud originaalmaterjalil. Tavaliselt on selleks
roivaesemete voi tekstiilmaterjali mberdisainimine, et pikendada materjali olelusringi seda
Umbertootlemata. See aitab luua uusi tooteid vaiksema ressursikuluga vérreldes ressursiga, mis

kulub nende jaoks uute materjalide tootmisele.

Kirjanduses kasutatakse ka terminit vaartust kahandav uuskasutus (ingl k downcycling), mille all
peetakse silmas tekstiilijadatmete taaskasutamist vaartusahela madalamatel tasemetel, naiteks

taitematerjali vOi isolatsioonina.

Mehaaniline, keemiline ja termiline limberto6tlemine. Tdnapdeval on tekstiilmaterjalide
Umbertdotlemiseks kaks peamist viisi: mehaaniline (inglise k mechanical) ja keemiline (ingl k
chemical) imbertdotlemine. Harvemini radgitakse ka termilise (ingl k thermal) imberté6tlemise
protsessidest. Enamikel juhtudel on tegemist lihtsustatud klassifitseerimisega, sest tegelikkuses
hélmab imbertdotlemise protsess sageli nii mehaanilist, keemilist, kui ka termilist etappi. Naiteks
keemiline Umbertootlemine viitab kdige sagedamini Umbert6otlemise protsessile, mille kaigus
polimeerid depolimeriseeritakse (nditeks poliestri vOi teiste sinteetiliste polimeerkiudude
saamine naftast) vOi lahustatakse (selliste looduslike v6i slinteetiliste tsellulooskiudude saamiseks
nagu puuvill ja viskoos). Nii viiakse aine molekulaarsele tasandile, monomeerid voi oligomeerid
repoliimeeriseeritakse ja polimeerid kedratakse uuteks kiududeks. Enne depoliimeriseerimist voi
lahustamist t6odeldakse mbertoddeldavat materjali enamasti ka mehaaniliselt. Mehaanilise
Umbertootlemise alla arvatakse aga naiteks ka polietileentereftalaat (PET) helveste voi graanulite
kiududeks timbertdotlemist kuumsulatusmeetodil, sest peened helbed, graanulid vdi laastud on

PET-jaatmetest toodetud mehaaniliselt (Shen, Worrell, & Patel, 2010).

Terminit ,,termiline imbertootlemine” aetakse sageli segamini ka termilise taaskasutamisega, mis
on tekstiilijaatmete pdletamine soojuse ja/vdi elektrienergia tootmiseks (Schmidt, Watson, Roos,
Askham, & Poulsen, 2016). Veel keerulisemaks muutub olukord, kui iGmberté6tlemise termini all

radgitakse energia taaskasutamisest, kuigi harjumusparaselt kasutatakse seda enamasti
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materjalide imbert66tlemise kohta. Seega on imbertdotlemise protsesside slistematiseerimine ja

kategoriseerimine mehaaniliseks, keemiliseks ja termiliseks ebamaarane ja kisitav.

Kaesolevas t00s lahtutakse protsesside klassifitseerimisel ja kirjeldamisel nende nn ,lahtivotmise”
tasemest. Kui tekstiilmaterjal suunatakse algsel ehk purustamata kujul uuele kasutusele teise
tootena, nimetatakse seda taaskasutamiseks. Kui tekstiiliks toodetud materjal vGetakse lahti ehk
purustatakse, kuid sailitatakse selle originaalkiud, nimetatakse seda mehaaniliseks
Umbertootlemiseks. Kui Umbertdodtlemisse suunatud tekstiilmaterjali kiud purustatakse ja
lahustatakse, kuid sailitatakse poltiimeerid voi oligomeerid voi kui polimeerid/oligomeerid

lahustatakse ja sailitatakse monomeerid, nimetatakse seda keemiliseks imbert66tlemiseks.

Tekstiilmaterjalide suletud olelusring ja avatud U(mbertédtlus. Uheks vdimaluseks
tekstiilijaatmete massi vahendada, on nende olelusring sulgeda. Suletud olelusringis on
taaskasutamine (ingl k closed-loop recycling) toodete katkematu ringlus, hoides korduskasutuse voi

Umbertootlemise abil materjalid pidevalt kasutuses.

Mdiste ,,avatud Umbertootlus” (ingl k open recycling) on tekstiilijadgtmete mehaanilise vGi keemilise
Umbertdotlemise protsess, mille kdigus kangas ,avatakse” ehk purustatakse, et saavutada selle
algne, kiuline vorm (Recycling in Textiles, 2006). Taoliste imbertddtlemise protsesside labiviimiseks
on erinevaid vBimalusi ning sageli kombineeritakse selleks omavahel mehaanilised, keemilised ja
termilised protsessid. Ka antud t66s kasitletakse tekstiilmaterjalide keemilise iGmbertootliemise all

otseselt vOi kaudselt kdiki kolme protsessi.

2.2 Tekstiilijaatmete imbertootlemiseks ettevalmistamine

Soltumata valitud tekstiilijgdtmete Umbertéotlemise viisist (mehaaniline v6i keemiline
Umbertootlemine), on esmatdhtsaks jadtmete eeltddtlus ning Umbertéotlemiseks

ettevalmistamine. Lihtsustatult vdib selle protsessi jagada jargmisteks etappideks:

- Muudest
R Jadtmete L s
Tekstiilijdatmete _— S materjalidest .
. desinfitseerimine ja I Purustamine
kogumine L detailide
sorteerimine .
eraldamine

Joonis 2.2. Tekstiilijaatmete imbertootlemiseks ettevalmistamise etapid
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Jargnevates alapeatikkides kasitletakse lahemalt protsessi erinevaid etappe ja nende olulisemat

probleemistikku.

2.2.1 Tekstiilijadgtmete kogumine

Tekstiilijadtmete taaskasutamiseks, Umbertéotlemiseks, pdletamiseks voi  prigilatesse
ladestamiseks on vajalik need kaitluseks eelnevalt kokku koguda. Erinevates riikides (ile maailma
rakendatakse jadgtmete kogumiseks mitmeid erinevaid viise, mis soltuvad omakorda sellest, kas
tegemist on tarbimiseelsete vG&i tarbimisjargsete tekstiilijadtmetega ning kuidas on
jaatmekogumissisteem oiguslikult reguleeritud. Enamjaolt tegelevad tekstiilijadgtmete kogumise ja

kaitlemisega riigi- vGi erasektori ettevotted ning heategevusorganisatsioonid.

Tekstiilitoostuse tootmisjadkide ehk tarbimiseelsete tekstiilijaatmete, mida on hinnanguliselt 12%
kogu tootmisetapis kasutatavast materjalist (A New Textiles Economy: Redesigning Fashion’s
Future, 2017), Umbertdotlemiseks kokku kogumine on valdavalt tootmisettevotete enda
korraldada. Soltuvalt riigist ja selles valitsevast keskkonnateadlikkusest puitakse juba
tootmisettevotte poolt jadtmetele leida uusi rakendusi korvaltoodetena véi antakse need lle
jaatmekaitlusettevotetele. Tarbimiseelses faasis tekkinud jaatmeid ehk nn ,puhtaid
tekstiilijaatmeid“ on vorreldes tarbimisjargsete jaatmetega oluliselt lihtsam ja odavam
Umbertootlemiseks ja -disainimiseks kasutada. Seetdttu on jarjest kasvavale tekstiilijagatmete
Umbertootlemise probleemistikule tahelepanu juhtimiseks ja ringmajanduse mudeli juurutamiseks
viimastel aastatel tehtud selles sektoris erinevaid algatusi ja arendusi. Nendeks on erinevate
veebipdhiste platvormide loomine, koostoovorgustike stimuleerimine, jadtmevaba (ingl k zero
waste) tootmismudelite juurutamine, jm., et viia Gihelt poolt kokku (lejaakidest vabaneda soovivad
tootmisettevotted ja teisalt disainerid, kes tarbimiseelsetest jadkidest uusi tooteid loovad. Selliselt
on ettevotetel vdimalik pdletusse suunatava ning prigilatesse ladestatava jaatmete hulka

monevorra vahendada.

Tarbimisjargsete tekstiilijaatmete levinuimateks kogumise viisideks on tekstiili- ja
réivakogumispunktid ja —konteinerid ning ukselt-uksele kogumine. Ellen McArthur Foundation (A
New Textiles Economy: Redesigning Fashion’s Future, 2017) poolt juhitud uuringus on vélja toodud
seitse pohilist tarbimisjargsete tekstiilijadgtmete kokku kogumise viisi (tabel 2.1), mis varieeruvad
erinevates riikides tile maailma. Uuringus toodi vélja, et kui nditeks Suurbritannias ja Saksamaal on

tarbijal véimalik valida vahemal vdi suuremal maaral kdigi tabelis toodud kogumisviiside vahel, siis
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paljudes teistes riikides puudub riiklikul tasemel organiseeritud tekstiilijadtmete kogumise stisteem

taielikult, mis muudab tekstiilijadtmete ringlusse suunamise vaga keeruliseks vOi sootuks

vOimatuks.

Tabel 2.1. Tarbimisjargsete tekstiilijaatmete kogumise viisid (A New Textiles Economy: Redesigning Fashion’s

Future, 2017)

Kogumise viis

Kirjeldus

Naited

Eelised

Puudused

Olmejdatmete
kogumine

ROivaesemed ja
tekstiilijaatmed
kogutakse kokku
koos
olmejaatmetega

Enamikes
riikides

Mugavaim kogumisviis

Laialdaselt rakendatav

Tekstiilmaterjal
on segatud teiste
jaatmeliikidega
ning vajab eraldi
sorteerimist ja
puhastamist

Uksikud teede- ja
tanavateaarsed
kogumiskampaaniad

Mittevajalikud
roivad jaetakse
dravedamiseks

teede voOi tdnavate

darde

Modningad
haldusiiksused
naiteks USAs,
Suurbritannias

ja Hiinas

Laialdaselt rakendatav

Eraldi logistika

Tellitav

Mugavaim viis tarbijale

Suur koormus ja

kullert British Heart L . . k li

Ukselt-uksele " .fe.r“fe.fanus s c?ar Voimalik kombineerida ee.ru .me
. tekstiilijaatmete Foundation . N logistika

kogumine . renditud riideesemete .

araviimiseks .. . kogujatele

tagastussilisteemiga

Pirkondikud (ontelnerie varusi

Piirkondlikud konteinerid Punane Rist, &

kogumiskonteinerid

tekstiilijaatmete
araviskamiseks

TEXAID, jt

on lai

Laialdaselt rakendatav

Eraldi logistika

FirmaroGivaste
tagastamise
voimalused

Tarbijad saavad
mittevajalikud
firmardivad

tagastada tootjale

Patagonia,
Eileen Fisher

Voimalik kombineerida
teiste ringmajandust
toetavate stiimulitega

Tarbijal tuleb
esemed eraldi
postitada

Kaupluste
tagastuspunktid

Tarbijad saavad
mittevajalikud

roivad tagastada

midjale

H&M, Zara

Voimalik kombineerida
teiste ringmajandust
toetavate stiimulitega

Laialdaselt rakendatav

Eraldi logistika

Heategevuskaupluste
kogumispunktid

Tarbija annetab
esemed
heategevus-
kauplusesse

Oxfam, Punane
Rist, British
Heart
Foundation

T6hus

Laialdaselt rakendatav

Eraldi logistika

Eestis on riiklikul tasandil reguleeritud kodumajapidamistes tekkivate tekstiilijaatmete kogumine
olmejaatmetega segatult ning tédstuses tekkivad jaatmed liigitatakse tootmisjadatmete hulka. Seega
ei ole hetkel seaduse jargi kohustust tekstiilijadgtmeid muudest jadgtmetest eraldada. Kiill aga on
Euroopa Komisjon otsustanud tarbimisjargsete tekstiilijadgtmete paremaks ringlusesse suunamiseks
luua eeldused jaatmeliikide eraldi kogumise reguleerimisega. Selleks kehtestati liikmesriikidele
noude alates 01.01.2025 koguda tekstiilijadtmeid olmejadtmetest eraldi. Jadtmeliiki eraldi kogudes
millega ressursid satuvad

pldtakse vOimalikult suures ulatuses véltida jaatmetootlust,

jdatmehierarhia madalamatele tasemetele.
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Hetkel tegelevad Eestis kasutatud rdivaste ja tekstiilijaatmete kogumisega mitmed
mittetulundusthingud ja arilihingud, et panustada taaskasutuse ja Umbertootlemise maara
tdstmisse. Suurimateks on MTU Uuskasutuskeskus ja Humana Estonia, kes koguvad
tekstiilijaatmeid konteinerite, korjanduspunktide ja kaupluste vorgustiku kaudu. Seadusandlikul
tasandil on vastavalt jadtmeseaduse § 73 Ig 2-le vajalik tekstiilijdatmete ja kasutatud rdivaste
kogumiseks ning Gmbert66tlemiseks taotleda jadtmekaitlusluba, mis omakorda seab rea piiranguid

ja muudab selliste algatustega tegelemise Eestis keerulisemaks.

2.2.2 Kogutud tekstiilijaatmete sorteerimine ja puhastamine

Tarbimisjargsete tekstiilijaatmete mass sisaldab erineva varvi, suuruse, koostise ja lisand-
detailidega esemeid, mida on vajalik enne taaskasutuseks ja Umbertdotlemiseks suunamist
mitmetes etappides sorteerida. Hinnanguliselt on kokku kuni 500 parameetrit, mille jargi on vajalik
kokku kogutud kasutatud roivaid ringlusse suunamiseks identifitseerida (Humpston, Willis, Tyler &
Han, 2014). Lisaks on séltuvalt jaatmete kogumise viisist vajadus ka nende puhastamise ja
desinfitseerimise jarele, seda eriti olukorras kui tekstiilijadtmeid kogutakse segatult

olmejadtmetega.

Kasutatud réivaste puhul on tavaliselt kogumise jargselt esimeseks sorteerimise etapiks nende
jaotamine vastavalt seisukorrale taaskasutusse ja Umbertootlemisele kuuluvatesse gruppidesse.
Seejarel on omakorda vajalik kummaski grupis esemed sorteerida vastavalt kvaliteedile ja

kandmisotstarbele v6i materjali liigile, omadustele ja seisukorrale (joonis 2.3).

ESMASE Kokku kogutud kasutatud rdivaste esmane ‘
SORTEERIMISE sorteerimine
ETAPP L > l )
[ T l
Taaskantavad rdivaesemed Kandmiskdlbmatud rdivaesemed
Puhastus ja toétegruppidesse | Materjalide jm omaduste jargi
_ sorteerimine . | Umbertodtlemisprotsessidesse sorteerimine |
JARGNEVAD ( Muudest materjalidest detailide )

SORTEERIMISE

eemaldamine ja purustamine
ETAPID -

Joonis 2.3. Tarbimisjargsete tekstiilijadtmete sorteerimisetapid
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Tekstiilijaatmete sorteerimiseks on olemas erinevaid tehnoloogiaid. Kdige levinumaks ja
tdhusamaks on hetkel veel endiselt manuaalne sorteerimine, mis on ainus viis andmaks
sorteeritavatele esemetele ka vajalikku subjektiivset hinnangut. Erinevalt tehisintellektistist, on
inimene on viéimeline eristama, kas tegemist on kvaliteetse ja vaartusliku réivaesemega (nn vintage
roivad), mida on vGimalik suunata taaskasutusse, vGi on rdivaese sobilik vaid imbertdotluseks
(Humpston et al., 2014). Automaatset sorteerimissiisteemi on keeruline rakendada ka juhul, kui
tegemist on mitmest erinevast materjalist koosnevate rdivaesemetega. Seetdttu saadetakse
paljudes riikides kogutud tekstiilijadgtmed arengumaadesse, kus sorteerimiseks ja

Umbertootlemiseks rakendatav t66j6ud on odavam.

Automaatsete silsteemide arendamiseks rakendatakse erinevaid optilisi tehnoloogiaid, millest
moningad nadited on toodud tabelis 2.2. Hetkel on liheks levinumaks siisteemiks tekstiilijaatmete
selekteerimine kiulise koostise ja varvi jargi infrapunaspektroskoopia abil (Leblanc, 2018).
Seesuguse tehnoloogia rakendamine on tdohusam peale esmase, kasutatud rdivaste manuaalselt

labiviidud, sorteerimise faasi.

Tabel 2.2. Tuntumad tekstiilijaatmete automaatsete sorteerimissiisteemide tootjad (Le, 2018)

Ettevote/Organisatsioon Tehnoloogia
Valvan FIBERSOFT lahi-infrapuna (NIR) spektroskoopia, toostuslikult
(Belgia, Holland, Suurbritannia) kasutatav sorteerimissiisteem kiirusega 1 ese sekundis
IVL Swedish . . - L .

. . Optilistel sensoritel pdhinev sorteerimissiisteem, mis tuvastab
Environmental Institute L .

. kiulise koostise
(Rootsi)
Telaketju REISKAtex, NIR spektroskoopial pdhinev vaheste parameetritega
(Soome) sorteerimisstisteem
HKRITA Sorteerimissiisteem, mis tuvastab varvid ning metallosad koos
automatiseeritud ja targa konveierikontrolliga, sorteerimiskiirus 2

(Hongkong)

sekundit eseme kohta

Kdige efektiivsemaks automatiseeritud sotreerimisstisteemiks on hetkel kiudude tuvastamine lahi-
infrapuna (NIR) spektroskoopia abil (Valvan Balin Systems, kuupdev puudub). Sisteemi peetakse
vorreldes laialdasemalt kasutusel olevate Fourier infrapunaspektroskoopia (FTIR) seadmetega
tapsemaks ning selle sorteerimise kiirus on vorreldes kasitsi sorteerimisega kuni kuus korda
suurem. Siiski on operatsioonide ldbiviimise eelduseks, et sorteeritavad jadtmed on puhtad ja
sisestatakse liinile tuvastamiseks (ikshaaval. 2017. aastal hinnati EL rahastatud uurimisprojekti
Trash-2-Cash raames erinevaid NIR slsteemidel pdhinevaid automaatsorteerimise seadmeid.
Uuringute tulemustena toodi peamise puudusena valja, et mitte likski seade ei suutnud tuvastada
vaiksemas koguses elastaani sisaldust tekstiilis ning erineva kiulise koostisega tekstiilide segusid

esemete erinevatelt kilgedelt (Wedin et al, 2017). Seetbttu on automaatsete
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sorteerimissiisteemide edasiarendamine (heks vaga oluliseks lahtekohaks tarbimisjargsete

tekstiilijadatmete ringlussevotu osakaalu suurendamisel.

Veel on olemas vdimalused tarbimisjargsete tekstiilijaatmete sorteerimiseks tootja poolt
paigaldatud identifitseerimismarkeeringute kaudu. Selleks kasutatakse nutikaid silte, millesse on
salvestatud informatsioon toote koostise ja muu vajaliku teabe kohta. Hetkel on kasutusel
raadiosagedussalvesti, triip- ja ruutkoodi abil tekstiiltoodete kiulise koostise ja omaduste
tuvastamine (Humpston et al., 2014). Triip- ja ruutkoodide (ingl k Quick Response Code ehk QR
code) puhul loetakse kaameraga sildil olev muster, mis dekodeeritakse arvuti abil.
Raadiosagedustuvastuse silt (RFID, ingl k radio-frequency identification) on vaike juhtmevaba kiip,
mis kannab digitaalset infot ning erinevalt ribakoodist saadakse informatsioon skaneerimise asemel
raadiolainete kaudu. Nanostruktuurseid RFID silte on tanu vaikestele mddtmetele ja uudsetele

elastsetele materjalidele véimalik lihtsasti roivaesemetesse paigaldada (Fibre2Fashion.com, 2018).

Mitmed riigid on kaalumas rdivaesemetele selliste markeeringute paigaldamise muutmist
kohustuslikuks. See parandaks oluliselt tekstiilijadgtmete ringlussevétu maara ja lihtsustaks
Umbertdotlemise protsessi. Lisaks vahendaks ka vajadust infrapunaspektroskoopia ja teiste
tekstiilmaterjalide kiulise koostise tuvastussiisteemide arendamiseks vajalike investeeringute

tegemist.

2.2.3 Muude materjalide separeerimine

Roivad ja muud tekstiilmaterjalidest priigisse suunatud esemed sisaldavad valdavalt erinevatest
materjalidest lisandeid. Peamiselt on selleks réivaesemete furnituur nagu néobid, trukid, lukud,
66sid, sildid. Umbertédtlemiseks suunatud tekstiilmaterjali ettevalmistamise kaigus on reeglina
vajalik selliste lisandmaterjalide eemaldamine, eriti kui on tegemist tugevatest materjalides
detailidega, mis voiksid purustamise etapis kasutatavaid mehhanisme kahjustada voi purustatud

tekstiilmassi materjalide sisaldust edasiseks to6tlemiseks mdéjutada.

Selliste osade eemaldamine on jallegi peamiselt vaid manuaalselt teostatav (Humpston et al., 2014)
ja aegandudev protsess, mistottu saadud materjali kasutamine madalama vaartusega otstarbeks ei
ole majanduslikult otstarbekas. Uheks lahenduseks oleks rdivaste disainimine, milles ei kasutata

mittetekstiilsest ja biolagunematust materjalist furnituuri véi on furnituur rdivastele kinnitatud
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viisil, et seda oleks vdimalikult lihtne eemaldada (A New Textiles Economy: redesigning fashion’s

future, 2017; Watson, Elander, Gylling, Andersson & Heikkild, 2017; Motte & Palme, 2018).

Lisaks on vdimalik muude materjalide eemaldamine ka purustamisprotsessi kaigus
tsentifugaaljdudu rakendades, kuid hetkel teadaolevalt seesugust meetodit tekstiilijaatmete
kaitlemisel ei kasutata. PGhjuseks on asjaolu, et spetsiaalselt tekstiilmaterjalide purustamiseks

valjatootatud mehhanismid ei ole samaaegselt rakendatavad erinevate materjalide purustamiseks.

2.2.4 Materjalide purustamine ja jahvatamine

Uheks olulisimaks etapiks tekstiilijaatmete (imbertédtlemiseks ettevalmistamise protsessis on
jaatmete purustamine. Nii mehaanilise kui ka keemilise imbertootlemise juures on vajalik kogutud
jaatmeid eelnevalt tlikeldada ja purustada. Tulenevalt tekstiilijagdtmete erinevast kiulisest
koostisest, erinevatest materjalidest lisadetailidest (n6obid, lukud, trukid jne), ei ole tavaliste
jaatmepurustitega véimalik tekstiilijadtmeid purustada, sest tekstiiliribad jadavad purusti hammaste
kiilge ja kerivad ennast (imber purusti rullide ning takistavad seeldbi purusti to6d (OU Alkranel,

2017).

Tehnoloogiliselt on tekstiilmaterjalide purustamiseks eraldi to6stuslik lahendus olemas, mille

purustamise pShimate on ndha joonisel 2.3.

Joonis 2.3. Toostuslik tekstiilmaterjalide purustamismehhanism (Abdulkarim & Ahmed, 2018)

Mehhanismi t66pdhimote seisneb kahe liksteisega paralleelselt asetsevate volli (1) kiilge kinnitatud
kettakujuliste labade (2) péorlemises, mille servades on igal teral tiks v6i mitu hammast (3). Esimese

volli IGiketerad ristuvad pooreldes teise volli IGiketeradega, et suruda llemisse 16ikekambrisse (7)
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sisestatud materjal purustamiseks labade vahele. Fikseeritud Umarate servadega terad (15)
tootavad labadega vastamisi, et puhastada need purustatavast materjalist (Abdulkarim & Ahmed,

2018).

Taoline mehhanism on sobiv tarbimiseelsete tootmisjaakide purustamiseks, millel puuduvad
muudest materjalidest lisand-detailid. Kasutatud réivaste kaitlemiseks selline tehnoloogia ei sobi,
sest IGiketerasid ja kiududeks rebimise seadmeid I6huks tekstiilile kinnitatud kaunistused (plast,
metall, klaas) ning sulgemisvahendid (lukud, n66bid, trukid). Seega oleks vajalik réivastelt k&ikide
voorkehade eelnevalt eemaldada, mis on ko&ige paremini teostatav kasitdona, kuid vaga
todjdumahukas (OU Alkranel, 2017). Universaalne tdisautomaatne lahendus tina selliste

tekstiilijaatmete purustamiseks puudub.

Desintegraatortehnoloogia. Tallinna Tehnikallikooli desintegraatortehnoloogia laboris on vilja
arendatud desintegraatorveskite slisteem erinevate materjalide tootlemiseks ja materjalide
taaskasutamise vdimaluste loomiseks . Laboratooriumi uurimisvaldkondadeks on desintegraatorite
edasiarendus, jahvatusseadmete ja jahvatusprodukti klassifitseerimise efektiivsuse tdstmine ning
desintegraatorjahvatuse  uute  kasutusvaldkondade uurimine. Viimase uurimissuuna
pohitdhelepanu on suunatud desintegraatortehnoloogia kasutamisele jaatmetodotluses (Kulu,

kuupdev puudub).

Viimastel aastatel on laboratooriumis keskendutud desintegraatorveskite sisteemide
arendamisele erinevate materjalide t66tlemiseks, mis véimaldaks neid uuesti kasutada. Selleks

uuritakse erinevate materjaligruppide jahvatatavust (joonis 2.4):
. Metallmaterjalid - malmi ja mitterauasulamid, roostevaba teras, nikli- ja kroomisulamid;
. Keraamilised materjalid - mineraalsed maagid;

e Komposiitmaterjalid - plastkomposiitmaterjalid, k&vasulamid, trikiplaadid (metall-

klaaskiudplastiga lamineeritud komposiitmaterjal), autorehvid, jm tooted.
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Puit

Kdvasulamid

Autorehvid

Trikiplaadid

Joonis 2.4. Desintegraatorjahvatatud taaskasutatavate materjalide naidised (Goljandin, 2018)

Erinevalt traditsioonilistest jahvatusmeetoditest puruneb materjali desintegreerimisel suure
kiirusega 166kide seeria toimel, mis tekitavad materjaliosakeste sees kiimneid kordi suuremad
pinged kui selle tugevus. Vorreldes teiste purustusmehhanismidega omavad desintegraatorid
mitmeid eeliseid: need on kompaktsed, vdimalik purustada vaga erineva kdvadusega materjale ja

varieerida purustatavate materjalide to6tlemiseks kuluvat erienergiat (Goljandin, 2013).

Enamjaolt kasutatakse desintegraatoreid habraste materjalide to6tlemiseks. Kuid asjaolu, et
pinged, mis tekivad |66gi piirkonnas, on oluliselt suuremad kui materjali tugevus ning t66tlemiseks
kuluv aeg liihike, lubab desintegraatoreid kasutada pohimoétteliselt ka sitkete materjalide

tootlemiseks (Goljandin, 2018).

Desintegraatorveskitel p&hinevad I60kjahvatamise ja separeerimise kombineeritud siisteemid
tootati valja Tallinna Tehnikallikoolis koos tehnoloogiaga, kus jahvatamine toimub erinevates
reziimides (otse-, separatsioon- ja selektiivjahvatus, samuti portsjon- ja pidevjahvatamine). Koos
sisseehitatud inertsiaalsepareerimissiisteemiga on voimalik toota ka pulbrilisi materjale (naiteks
kumm, plast, kdvasulamid, komposiitmaterjalid jne), mida peetakse Uldiselt seda tulpi veskeid

kasutades véimatuks (Goljandin, 2018).

Siiani on laboratoorium keskendunud pdhiliselt jaikade materjalide, nagu metall, komposiit- ja
keraamilised materjalid, purustamise ja jahvatamise uurimisele ning eraldi tekstiilmaterjalide
purustamise kogemus puudub. Elastsemate materjalide purustamisega on kokku puututud vaid
muude materjalide koostises ehk komposiitmaterjalide seas esinevate kangasmaterjalide

purustamisega seonduvalt. Samuti ei ole ka varasemast teada, et seesugust tehnoloogiat oleks
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tekstiilijaatmete purustamiseks teistes riikides kasutatud, mistdttu on taolise ldhenemise ja

purustamisvdimaluste kaardistamise uudne ja oluline.

2.3 Tekstiilijaatmete imbertootlemise tehnoloogiad

Materjalide imbertdootlemiseks samavaarse, kdrgema voi madalama vaartusega toodeteks on
mitmeid erinevaid meetodeid. Tekstiilmaterjalide ringlussevotu meetodid jagatakse tavaliselt
kaheks: mehaanilise ja keemilise imbertdotlemise tehnoloogiateks (Vadicherla & Saravanan, 2014;
Karayannidis & Achilias, 2007). Molema tehnoloogia peamistest protsessidest ja

kasutusvaldkondadest annab Ulevaate tabel 2.3.

Tabel 2.3. Tekstiilmaterjalide imberto6tlemise tehnoloogiad (Kinden, 2017)

MEHAANILINE .. te o
UMBERTOOTLEMINE KEEMILINE UMBERTOOTLEMINE
Protsess o Vaartust vahendav Gmbertootlemine o Vaartust lisav imbertddtlemine

o Vaartust lisav Umbertootlemine

Umbertéddeldavad o Taimsed kiud o Taimsed kiud

materjalid o Loomsed kiud o Sinteetilised kiud
o Sinteetilised kiud

Umbertoédeldavad o Uhekomponentsed o Uhekomponentsed

kiud o Kahekomponentsed o Kahekomponentsed
o Multikomponentsed

Valjund o Lausmaterijal o Uus niit/léng

o Uus niit/Idng

Jargnevates alapeatiikkides vaadeldakse l|ahemalt tekstiilmaterjalide mehaanilise ja keemilise
Umbertdotlemise tehnoloogiaid ning kasitletakse neid eraldi nelja tekstiilmaterjali kontekstis,

milleks on pollester, nailon, puuvill ja vill.

2.3.1 Tekstiilijaagtmete mehaaniline imbertéétlemine

Enamus tarbijajargseid tekstiilijaatmeid toodeldakse tdna Umber mehaaniliselt. Keemilise
Umbertootlemise tehnoloogiate keerukus, puudulikkus ja korge hind jatavad mehaanilise

Umbertdotlemise enamike tekstiilkiudude puhul ainsaks valikuks.
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Uhtlasi on mehaaniline imbertédtlemine lihtsaim tekstiilkiudude korduskasutuse viise (Close the
Loop, 2019). See protsess tdhendab tekstiilmaterjali mehaanilist dekonstrueerimist, et viia see
tagasi kiulisele vormile, mis vdéimaldaks uue 16nga vGi materjali valmistamist (Bjorquist, 2017). Selle
meetodi oluliseks miinuseks on see, et kiudude kvaliteet ringluse kdigus langeb. Iga tsikliga
saadakse purustamisel liihemad ja hapramad kiud, mis piirab nende edasisi kasutusvéimalusi. Kiu
pikkus on madrava tahtsusega omadus uue I6nga valmistamisel (Gulich, 2006) ning seetdttu on
selliste kiudude taaskasutamine vahemalt samal vaartustasemel voimalik vaid juhul, kui
Umbertdddeldavad kiud segatakse uute kiududega. Selleparast on tavaline, et kdrgema kvaliteediga
I6nga saamiseks tuleb taaskasutatud kiudusid segada suure hulga uute kiududega (Gulich 2006).
Naiteks puuvillakiudude taaskasutamisel on vajalik Gldjuhul kuni 80% ulatuses uute kiudude
lisamine (Close the Loop, 2019), et saavutada vajalik keskmine kiu pikkus ja kvaliteet uue kanga

valmistamiseks.

Kbige levinumate Uhekomponentsete tekstiilmaterjalide (pollester, nailon, puuvill ja vill)

mehaanilise imbertdotlemise protsessid on lihidalt dra kirjeldatud tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Poliiestri, nailoni, puuvilla ja villa mehaanilise Gmbertdotlemise vdimalused ja protsessid

Protsessiks on sulatamine, mis koosneb jargmistest etappidest (Aguado & Serrano, 2007):
*  Kogumine, sorteerimine, separeerimine ja muudest materjalidest lisandite
eemaldamine;
¢ MO0sGtmete vahendamine — tiikeldamine, purustamine, jahvatamine;
¢ Kuumutamine/sulatamine ja granuleerimine;
e Graanulite pressimine kiuks;
¢ Kiududest kanga valmistamine.

Polilester Umbert6&tlemisel saadud materjali kasutatakse enamasti madalama kvaliteediga
rakendusteks, mis tuleneb fiilisikaliste omaduste halvenemisest imbertdotlemise kdigus
(Horotan & Mulvihill, 2018). Kasutusvaldkondadeks on naiteks taite- ja lausmaterjal,
isolatsiooniks moobli- ja autotdoodstuses, matid, madratsid, jm. (Thompson, Willis & Morley,
2012).

Meetodi miinuseks ja arenduste véljakutseteks on mehaaniliste omaduste halvenemine ja
varvuse muutus imbertdotlemiste kdigus (Thiry, 2009)

Protsess koosneb jargmistest etappidest (Le, 2018):
¢ Puhastamine ja lisandite eemaldamine;
¢ Purustamine ja jahvatamine;
¢ Graanuliteks sulatamine, mida on voimalik kasutada uuteks rakendusteks;
e Sulatatud graanulitest uute kiudude tootmine.

Nailon Protsessi miinuseks on madalamast sulamistemperatuurist (vérreldes PET-ga) tingitud

tundlikkus mikroobide, bakterite ja materjalis olevate saasteainete suhtes, mistéttu on
nailonit enne ringlussevéttu vaja taiendavalt puhastada/desinfitseerida (Muthu et al., 2012).
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Tabel 2.4 jirg

Tavapdrane puuvilla mehaanilise imbertdotlemise protsess on purustatud jadtmekiudude
uuesti ketramine.

Puuvill - . N . N . .
Kuna mehaaniline protsess lihendab ja ndrgendab kiude ja vahendab nende kvaliteeti, on
vajalik imbertéotlemisel segada kiude uute v6i muudest materjalist kiududega.

KGige tavalisem protsess sisaldab mehaanilisel viisil villa viimist kiulisse vormi ning selle
kasutamist to6stuslike toodete toorainena.

Vill

Enamasti valmistatakse sellisest materjalist lausmaterjali, madratseid ja isolatsiooniplaate
(Thompson et al., 2012). Pikemaid kiudusid kasutatakse uue Ionga ketramiseks, millest
valmistatakse kvaliteetseid rdivaid (International Wool Textile Organisation, 2018).

Tavaparaste mehaanilise imbertdotlemise protsesside kdigus ei ole voimalik eraldada koostisosi
erinevate kiudude segudest valmistatud materjalides ning varv- ja teisi materjali t66tlemiseks
kasutatud aineid, mistdttu enamikel juhtudel kasutatakse tehnoloogiat siiski madalama vaartusega
toodete ja materjalide valmistamisel (A New Textiles Economy: redesigning fashion’s future, 2017)

nagu laus- ja tditematerjalid, akustiline tekstiil, isolatsioon, katusematerjal, filtrid, jne (Burns, 2016).

Samavaarse ja korgema kvaliteediga toodete ja materjalide valmistamiseks on mehaanilise
Umbertootlemise tehnoloogia kasutamine lihntsam tarbimiseelsete tekstiilijaatmete puhul. Sellisel
juhul kasutatakse erinevatest tekstiilitoostusest parinevad jadtmed, mis sorteeritakse vastavalt
nende tllbile ja varvile ning toddeldakse kvaliteetseks kangakiuks (Burns, 2016), ning millest
omakorda valmistatakse hea kvaliteediga uusi kangaid (Martexfiber, kuupdev puudub). Heaks
naiteks on Thread International poolt loodud materjal, mis kombineerib tarbimiseelsetest
Ulejaakidest taasvaartustatud puuvillakiu tarbimisjargse poliestriga ning tulemuseks on taiesti uus

kiud ja kangas (Thread, kuupdev puudub).

Uheks mehaanilise (imbertédtlemise viisiks loetakse ka termoplastsete poliimeeride
Umbertootlemist, et plastjdatmetest uusi kiude formeerida. Peamiselt peetakse selle all silmas
polietiileentereftalaat(PET)-helveste vOi graanulite kuumsulatusmeetodil kiududeks
Umbert6otlemist, sest peened helbed, graanulid voi laastud toodetakse PET-jaatmetest
mehaaniliselt (Shen et al., 2010). Sellisel viisil saab uuesti sulatada erinevat tlilpi termoplastseid
polimeere, kuid kdige tuntum ndide tekstiilmaterjalide valdkonnast on plastikpudelite
Umbertootlemine poliesterkiududeks (Vadicherla & Saravanan, 2014). Sellise meetodiga on
Umbertootlemise tsiklite arv siiski piiratud, sest termo-mehaanilise to6tlemise kaigus materjali

omadused halvenevad (Grigore, 2017).

34



2.3.2 Tekstiilijaatmete keemiline imbertootlemine

Nagu eelnevas alapeatiikis selgitatud, ei ole paljusid tekstiilmaterjale vGimalik samal v&i kérgemal
vaartustasemel mehaaniliselt Umber t66delda. Eriti keeruline on see just erineva kiulise koostisega
tekstiilide puhul. Vaga suur osa ringluses olevatest rdivatekstiilidest on toodetud erinevate kiudude
segudest. Kiudude segamist kasutatakse seetdttu, et anda materjalile vajalikud omadused, mis

vastaksid erinevatele nGudmistele ja otstarvetele.

Uheks kdige levinumaks tekstiilkiudude seguks r&ivatédstuses on puuvilla ja pollestri
kombinatsioon. See on ka pd&hjus, miks selle materjali Umbertootlemise voimalusi on viimastel
aastatel kdige enam uuritud. Umbertdétlemisel on enne taastootmise protsessi oluline puuvilla

eraldamine poliestrist ning see on vdoimalik vaid keemilisi imberto6tlemistehnoloogiaid kasutades.

Keemilise Umbertootlemise protsess hdolmab tekstiilkiudude poliimeeride keemilist tootlemist.
Peamiselt kasutatakse tekstiilkiudude eraldamiseks erinevaid lahusteid voi depolliimeriseerimist
(ensiimne, termiline, glikoliisil ja metanoliilsil pdhinevad meetodid) (Bjérquist, 2017).
Poliimeeride depoliimeriseerimine sobib naftast toodetud sinteetiliste poliimeerkiudude
Umbertootlemiseks, naiteks pollester ja nailon (Muthu, 2016). Lahustamine sobib tselluloosil
pohinevate looduslike voi tehiskiudude tootlemiseks, nagu puuvill ja viskoos (Sandin & Peters,
2018). Keerulisem on aga olukord erineva kiusisaldusega tekstiilijadgtmete keemilisel
Umbertootlemisel, sest kiudude keemilised ja flsikalised omadused on erinevad ning vajavad
erinevaid abiaineid ja meetodeid. Selliste tekstiiljgdtmete Umbert6otlemisel eraldatakse kiud
esmalt osalise degradeerumise teel ning seejarel parendatakse saadud kiudude omadusi (Muthu,
2016). Protsesside tulemusena saadud monomeeride puhtus ja kvaliteet séltuvad erinevatest

teguritest nagu lagundamiseks kasutatud lisaainete ja kemikaalide sisaldus (Bjorquist, 2017).

Teoorias pohiliselt uuritud pollestri  depolimeriseerimisprotsess jaguneb glikolldsiks,
hidroltusiks ja metanolllsiks. Neis protsessides depoliimeriseeritakse poliliester vastavalt

gliikoolis, vees voi metanoolis (Motte & Palme, 2018).

Glikollls on toostuslikes protsessides vordlemisi levinud. Pollestermaterjalist jaatmed
muudetakse  bishiidroksultereftalaadiks  (BHET) ja selle oligomeerideks. Poliestri
depolimerisatsiooni ulatus oleneb etiileengliikooli llejaagist gliikollisis (Bartolome, Imran, Cho,
Al-Masr, & Kim, 2012). Glukolllsi protsess saab toimida temperatuuridel 180 °C — 250 °C

ajavahemikus 0,5-8 tundi.
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Metanollis on poliliestri degradeerumine korgetel temperatuuridel ja rohkudel metanooli abil
dimetlitltereftalaadiks ja etlileengliikooliks.  Pollestri metanolliis toimub tavaliselt

temperatuurivahemikus 180 °C — 280 °C ja rohu 2-4 MPa juures (Bartolome et al, 2012).

Hudrolliis viitab mistahes keemilisele reaktsioonile, kus vee lisamine viib (ihendi keemiliste
sidemete I6hustumiseni. Poliiestri hidroliitisimiseks vdib kasutada kas happelist, neutraalset voi
leeliselist keskkonda. Reaktsiooni tulemusena toimub pollestri depoliimeriseerimine
tereftaalhappe ja etileengliikooli monomeerideks. Neutraalses keskkonnas Ilabiviidava
depolimeriseerimisprotsessi soodustamiseks kasutatakse auru vOi sooja vett. Happelises
keskkonnas labiviidavate protsesside jaoks on vaja suures koguses hapet. Protsessi kaigus peavad
materjalid vastu pidama ka vdga madalale pH-le, mist6ttu ei ole happega hidroliis sobilik viis
pollestri lagundamiseks poliestri ja puuvilla segust tekstiilide puhul, sest tselluloos on happele
vaga tundlik. Kuna tselluloos on leeliselises keskkonnas suhteliselt vahe reageeriv, voib poliestri
depolimeriseerimiseks olla sobilik just leeliseline hidroliilis. Lisaks on vee ja energia kulu

leeliselises protsessis madalam kui neutraalse hiidroliisi korral (Karayannidis & Achilias, 2007).

Kdikide nende protsesside eesmadrk on Idhustada funktsionaalse rilhma estrit pollestris ning
soltuvalt reaktsioonist, saadakse erinevad monomeerid vGi oligomeerid. Saadud aineid saab
kasutada poliestri uuesti slinteesimiseks ja uute tekstiilkiudude tootmiseks (Koo et al., 2013).
Poliestri keemilise Umbertootlemise protsessi on kill viimaste aastate jooksul killalt palju uuritud,
kuid vdga vahesed wuuringud on keskendunud seejuures eraldi pollesterjdatmete
Umbertootlemisele. Neist enamike avaldatud uuringute keskmeks on laialtkasutatavate

plastikpudelite Umbertootlemise uurimine (Bjorquist, 2017).

Kui arvestada, et teiseks keemilise imbertdotlemise viisiks on Umbertdddeldavate poliimeeride
lahustamine, on puuvilla ja poliestri segust tekstiili koostisosade eraldamiseks tdnaste teadmiste
juures kaks voimalikku viisi: lahustamine ja depolimeriseerimine. Soltuvalt sellest, kas eeltoodud
variante rakendatakse puuvillale voi poliiestrile, on neli voimalust pollestri ja puuvilla segust

tekstiilide Umbertéétlemisel (joonis 2.5):
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Joonis 2.5. Kootud tselluloosi ja pollestri segust tekstiili koostise eraldamise erinevad viisid (Bjorquist, 2017)

Isegi kui iga staapelkiud koosneb ainult tihest polimeeri tlbist, on kiud tekstiilides omavahel
segatud juhuslikult. Seega on seesuguse keerulise vorgu eraldamiseks tarvis rakendada erinevaid

keemilisi tehnoloogiaid.

Teise lahenemisviisi ehk poliestri lahustamise osas ei ole siiani Ukski katsetatud protsess
kaubanduslikus mdttes labimurret saavutanud (Bjérquist, 2017). Uhendkuningriigis asuv ettevdte
Worn Again, kes t66tab koos suurte kaubamarkidega nagu Nike ja H&M, on seadnud eesmargiks
turule tuua tehnoloogia poliestri eraldamiseks poliestri ja puuvilla segust tekstiilides (Gullingsrud,
2017). Nende esimeses patenditaotluses kirjeldatakse poliestri lahustamise abil selle
ekstraheerimise meetodit erinevatest tootest. Lahustamise all viidatakse mistahes

homogeensetele voi heterogeensetele lahustitele (Walker, 2014).

Ouchi jt. (2010) kirjeldab poliestri ja puuvillaseguste kangaste Gimbertootlemiseks rakendatavat
kaheastmelist meetodit, mille juures kasutatakse happega eeltootlemist, millele jargneb tekstiilide
mehaaniline toé6tlemine. Vaidetavalt on selle meetodi puhul véimalik puuvill poliiestrist eraldada

pulbrina.

Puuvilla sisaldavatest kangatilikkidest pollestri depoliimeriseerimiseks kasutatakse leeliselist
hadroliusi. Puuvill lahustatakse N-metiilmorfoliin-N-oksiidis (NMMO), millest on voimalik kedrata
lyocell kiude. Ka Palme jt. (2017) kasutasid puuvilla ja poliestri segust valmistatud voodilinade
[6hustamisel, pollestri monomeerideks ning puuvilla jadkideks, leeliselist hiidroliisi. Uute
Umbertootlemise kontseptsioonidega plltakse sailitada tekstiilides nii poliestri kui puuvilla
osakesed nende omadusi m&jutamata ning koguda kokku ka tekstiilis sisalduvad varvained, et neid
taaskasutada. Labimurret pollestri- ja puuvillasegust valmistatud tekstiilmaterjalide
laiaulatuslikuks ringlussevotuks ei ole veel tehtud, mistdttu on eesmargiks kontseptsioone edasi

arendada, kasutades leeliselist hiidroltusi pollestri depoliimeriseerimiseks (Bjorquist, 2017).
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Bjorquist (2017) on oma uurimistods lahemalt selgitanud, kuidas puuvilla ja pollestri segust
tarbimisjargsete tekstiilijadtmete Umbertdotlemisel (et kasutada puuvillas sisalduvat tselluloosi
naiteks viskoosi tootmiseks) on vdimalik tselluloosi kdidelda nii, et selle omadused saaksid
vOimalikult vdhe mdjutatud. Selle saavutamiseks eraldatakse kiududes keemilise protsessi abil
poliester nn ,,ehitusplokkideks”. Tema t60 aluseks oli Palme jt (2017) uurimus , Efektiivse protsessi
valjatootamine polietiileentereftalaadi ja puuvillaseguste kangaste ringlussevotuks”, milles
kirjeldatakse Uksikasjalikult polietiileentereftalaadi (PET) puuvillast eraldamise meetodit.

Ulevaade koostisosade eraldamise protsessist on naha joonisel 2.6.

Puuvilla-poliiestri segu

PET lagundamine

Filtraat Filtreerimine Tahke faas
Hapestamine Vesiloputus
Filtraat Filtreerimine Tahke faas
Etlleengliikool jt Tereftaalhape puuvillakiud

reaktiivid

Joonis 2.6. Ulevaade poliiestri ja puuvilla seguga tekstiili koostisainete eraldamise protsessist (Palme et al.,
2017)

Protsess algab PET degradeerimisega naatriumtereftalaadiks ja etlleengliikooliks.
Lagundamisprotsessi jarel on voimalik puuvill segust valja filtreerida. Filtraat koosneb kahest PET
komponendist - naatriumtereftalaadist ja etilleegliikoolist. Peale hapestamist moodustub
tereftaalhappest protoneeritud kujul sade, mis samuti valja filtreeritakse. Seega saadakse protsessi

tulemusena kolm ainet: puuvill, tereftaalhape ja filtraat (Palme et al., 2017).

Kokkuvéttes leidsid uuringu autorid, et antud meetodil on potentsiaali eraldamaks poliiestri ja
puuvilla segust valmistatud tekstiilidest poliiestri monomeerid, samaaegselt kahjustamata segus
sisalduvaid puuvilla jadke. Bjorquist (2017) t66 keskmeks oli jatkata uurimisprotsessi ja leida

vOimalus koostisosade eraldamiseks ilma katallisaatorit lisamata.

Jargnevalt on kokkuvotlikult dra toodud poliestri, nailoni, puuvilla ja villa ning nendega segatud

teiste kiudude keemiliseks imberté6tlemiseks kasutuselolevad meetodid (tabel 2.5).
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Tabel 2.5. Poliiestri, nailoni, puuvilla ja villa keemilise imbertootlemise protsessid

Poliiester

Protsess koosneb erinevatest depoliimeriseerimisprotsessidest, mis lagundavad polimeeri
selle komponentideks (monomeerid, oligomeerid, muud Gihendid). Peamisteks on
hidroltis, metanallis, glikolls ja nende kombinatsioonid (Hollins, 2014).

S6ltuvalt valitud depoliimeriseerimise viisist, vGib moodustada erinevaid IGpptooteid
(Aguado & Serrano, 2007).

Taiendav keemiline t66tlemine Umbertéotlemisprotsessi kdigus vdimaldab ka segatud
kiudude puhul poliestri eraldamist teistest materjalidest (naiteks elastaanist voi puuvillast)
vOi varvainetest ja muudest keemilistest viimistlusmaterjalidest (ibid.).

Meetodi valjakutseteks on segatud kiududest (puuvill, elastaani segud) kangaste
Umbertootlemise keerukus. Lisaks muudavad vérvainete ja muude lisandite kasutamine
tekstiilmaterjalides degradeerimise keeruliseks, sest nende eraldamine voib pShjustada
poliestri soovimatut lagunemist. Ka on endiselt kiisitav meetodi majanduslik otstarbekus,
sest toorainest uue kiu tootmine on vorreldes imbertootlemisega endiselt odavam (Le,
2018)

Nailon

Nailoni (6 ja 6,6) keemiline imbertd6tlemine hélmab depoliimerisatsiooniprotsessi, millele
jargneb destilleerimine, et taastada nende monomeersed komponendid: kaprolaktaam
(Nailon 6), heksametileendiamiin ja adipiinhape (Le, 2018).

Vilja on arendatud erinevaid lahendusi nailoni keemiliseks iimbert66tlemiseks, kuid nende
ulatuslikumat rakendamist takistab endiselt protsesside kulukus ja materjali erinevad
téotlemise etapid, mis vajaksid téhusamaid tehnoloogiaid ja uuendusi (Hollins, 2014).

Hetkel kasutatakse nii Nailon-6 kui ka Nailon-6,6 keemilise imbertootlemise protsessides
peamiselt DuPont'i poolt loodud ammonoliitisi meetodit ning Nailon-6 puhul ka TORAY -
CYCLEAD ™, Aquafil ja Hyosung patenteeritud keemilise imberto6tlemise protsessi (Hollins,
2014; Textile Exchange, 2016).

Puuvill

Protsess pohineb tselluloosi lahustamisel. Peamisteks imberté6tlemise viisideks on
gliikoosi monomeeride depoliimerisatsioon, et kasutada seda muudeks rakendusteks, ning
polimeeri lahustamine, kus tsellulooskiudude eraldamine ja regenereerimine toimub
lahustite abil (Li-Carrillo, Orr, Ford & Nadella, 2016). Viimase protsessi tulemusena on
vBimalik saada keemiliselt modifitseeritud voi puhtaid tsellulooskiude (Rengel, 2017).

Lyocell-meetod ja ioonvedeliku abil lahustamine on kaks peamist meetodit, mida on uuritud
ja arendatud (Le, 2018). Lyocell-meetodiga saab imber toodelda 100% puuvillasisaldusega
kangaid, kasutades lahustamiseks metuilmorfoliin-N-oksiidi. loonvedeliku abil lahustamist
saab kasutada puuvilla ja muude materjalide segudest kangaste imbertéotlemisel. Aalto ja
Helsingi Ulikooli teadlased tédtasid vélja loncell-F protsessi, milles kasutatakse
puuvillkiududest tekstiilijaatmete imbertootlemiseks ioonset vedelat lahustit, 1,5
diasabitsuiklo [4.3.0] non-5-ene atsetaati ([DBNH][OACc]). Tulemus véimaldab toota kiudusid,
mille tdmbetugevus lletab naturaalsest puuvillast kiudude oma (Schuch, 2017).

Vill

Villasest materjalist tekstiilide keemilist Umbert6otlemist ei praktiseerita. Uuritud on
keratiinvalgu taaskasutamine tarbimiseelsete ja -jargsete tekstiilijaatmete baasilt (Le, 2018).
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2.3.3 Uudseimad lahendused

Eelpool selgitatud tekstiilmaterjalide ringlussevétu tehnoloogiate arendamiseks on teadlased Ule
maailma teinud palju t66d, et leida viise imbertoddeldava tekstiili ja/voi tekstiilkiudude omaduste
sailitamiseks suletud olelusringis ning kasutada Umberté6tlemise protsesside labiviimiseks vajalikke
lisaressursside voimalikult téhusalt. Koige keerukamaks valjakutseks on just kiusegude
Umbertootlemine. Alljargnevalt on valja toodud mdningad uudseimad lahendused. Enamik neist on

siiski alles arendusfaasis ja laiemalt t66stuses ei rakendata.

Veebruaris, 2017. aastal avalikustas Euroopa Uks prominentsemaid tehiskiudude tootjaid, Lenzing
AG, oma uue kiudude kaubamargi TENCEL® sarjast. Kiud nimega Refibra™ on toodetud puidust ja
puuvillajadkidest valmistatud massist. Puuvillajaagid parinevad tekstiilitootmise protsessidest ehk

nn tarbimiseelsed jadtmed (Lenzing AG, kuupaev puudub).

Teadlased Aalto Ulikoolist ja Soome Helsingi Ulikoolist on esitanud patenditaotluse ioonilisest
vedelikust tselluloosikiudude valmistamise protsessile (Michaud et al., 2014). Sama uurimisriihm
on ka hiljuti avaldanud artikli selle kohta, kuidas keemiliselt on véimalik iimber t66delda 100%
puuvillasisaldusega voodilinasid. See saavutati ioonilise vedeliku, 1,5 diasabitstiklo [4.3.0] non-5-
ene atsetaadi ([DBNH][OACc]), abil otsese lahustumisega. Lahustatud tselluloosist saadakse seejarel
kiud kuivketruse abil. T6mbekatsetuste pohjal on tdestatud, et selline puuvillajdakidest saadud uus
tsellulooskiud on tavalisest puuvillast toodetud kiududest tunduvalt tugevam, seda nii kuivas kui ka

marjas olekus (Bjorquist, 2017).

Soome Aalto Ulikooli teadlaste grupp on hiljuti vilja arendanud tehnoloogia, mis vdimaldab
puuvillase poliiesterkanga muuta lyocelli-taolisteks kiududeks. Viie aasta eest leidsid Ulikooli

teadlased ioonvedeliku, mis suudab puidumassist lahustada tselluloosi.

Niitidseks on selle meetodi tdiendamisega joutud lahenduseni, mil vedeliku kandmisel polestri ja
puuvilla segule, lahustab see vaid puuvilla ja mitte polUestri. Lahustunud puuvillast on vdimalik
lihtsasti poliester vilja filtreerida ja kasutada lahustatud tselluloosi tugevamate kiudude
valmistamiseks. Katsetuste tulemused on ndidanud, et sellisel teel valmistatud kiud vdivad isegi olla
tugevamad kui viskoos. Kiud sarnanevad lyocelli vdi Tencel kiududele, mis on paljude
keskkonnasdbralikke materjale eelistavate disainerite lemmikud. Meetodi taiustamisega jatkatakse
t66d. Eesmargiks on teha kindlaks, kas jarelejaanud poliestrit on véimalik kangaste tootmiseks
taaskedrata ning leida lihtlasi ka voimalusi imbertoddeldud kangastest eraldatud varvainete uuesti
kasutamiseks. Puldluste dnnestumisel vdiks sellest saada suurim arenguhiipe tekstiilijaatmete

ringlussevétus (New Clothing Recycling Technology Aims to Reduce Clothing Waste, 2017).
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Teise samalaadse puuvilla Umbertootlemise lahendusega on valja tulnud ka Rootsi tekstiilide
taaskasutamisega tegelev ettevote re:newcell. Tehnoloogia véimaldab samuti lahustada puuvilla ja
teisi naturaalseid kiude uudseks biolagunevaks toormaterjaliks. Ettevotte sonul on nad joudnud
lahendusteni, mis vimaldavad tekstiilitoostuse jadtmetest toota uut kiudmassi, mida on vdimalik
kasutada uute ja kdrgekvaliteediliste tekstiilide tootmiseks, tdites sellega puuduva lili taaskasutuse
tslklis. Ettevote nimetab tulemust moetddstuse ja- tarbimise katkematuks olelusringiks (re:newcell

AB, kuupdev puudub).

2017. aasta septembris teatas H&M sihtasutus labimurdest kombineeritud kiududest tekstiilide
Umbertootlemisel. Nelja aastase t60 tulemusena koosto6s Hongkongi Tekstiili- ja Roivatoostuse
Uurimisinstituudiga (Hong Kong Research Institute of Textiles and Apparel — HKRITA) jouti
lahenduseni, mis voimaldab hiidrotermaalse protsessi abil erineva kiulise koostisega tekstiile
kvaliteedikadudeta Gimber toddelda. HKRITA koostdds Ehime ja Shinshu (likoolidega Jaapanist
arendasid valja hiidrotermaalse protsessi, mille abil on véimalik taielikult eraldada ringlussevéetud
puuvill ja pollester. Protsessis kasutatakse vaid soojust, vett ja alla 5% biolagunevat kemikaali, mis
aitab puuvilla poliiestrist eraldada. Saadud poliestrit on vdimalik sama kvaliteediga uuesti kasutada
(A New Textiles Economy: redesigning fashion’s future, 2017). Antud meetod on kuluefektiivne ja
vélditakse keskkonnale teisese reostuse teket, mis tdhendab ringlussevoetud materjali eluea
pikendamist jatkusuutlikul viisil. Tehnoloogia on kavas teha kattesaadavaks (lemaailmsele
moetodostusele, mis on suur ldbimurre tekstiilmaterjalide suletud olelusringi suunas.
Koostooprojekt on Gheks osaks H&M sihtasutuse tdhelepanuvaldkonna Planet saavutamisel, mille
eesmargiks on kaitsta elanike ja kogukondade elutingimusi lle maailma (Technological

Breakthrough: successful method found for recycling blend textiles into new fibres, 2017).

Siiski tuleb tédeda, et nii kaua kui keemilise imbertddtlemise tehnoloogiad on alles arendamisel ja
nende kattesaadavus piiratud kalliduse tottu, on koige levinumaks endiselt tekstiilkiudude
mehaaniline Umbertdétlemine. Uute praktikate rakendamine aitab meid suunata kontrollitud
katkematu ressursside pakkumise ahelani, milles taaskasutatakse materjale uuesti ja uuesti, ning
liikuda seelabi jatkusuutlikuma tuleviku suunas. Selleks aga on vajalik esmalt alustada

tekstiilmaterjalide ja toodete disainist, mis vdimaldaksid tdhusamat ringlussevottu.
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3. UMBERTOODELDUD TEKSTIILIJAATMETE KASUTUSVOIMALUSED

Eelnevates peatikkides on olnud juttu tekstiilijaatmete taaskasutamise ja Umbertootlemise
voimalustest. Aasta-aastalt on kasutatud rdivaste ja tootmisjadkide korduskasutus ehk
Umberdisainimine uuteks réivasteks ja toodeteks populaarsust kogunud. Ka Eestis on kangajaakide
taaskasutamise votnud eesmargiks mitmed moeloojad, eesotsas Reet Ausi ja Kristi Kuusk’iga. Lisaks
areneb ja leiab Glha enam rakendust ka keemiliste meetoditega kangastest uute kiudude tootmine.
Siiski  piirab  vajalikul maaral taaskasutust ja  Umbertootlemist veel puudulik

ringlussevétutehnoloogia ja majanduslik tasuvus.

Samas jaab korduskasutuse ja keemilise imbertdotlemise vahele veel hulgaliselt teisi véimalusi,
kuidas suuremates kogustes tekstiilijaatmeid prigilatesse ladestamise ja pdletamise asemel
rakendada. On iseenesest mdoistetav, et kogu jadtmetesse suunatud tekstiilimassi ei ole véimalik
samavaarsel voi korgemal vaartustasemel rakendada, kuid ka madalamal vaartustasemel
kasutamiseks on palju véimalusi, milles vbiks toorainena just tekstiilijadgtmete kaasamist senisest

rohkem kaaluda.

Tabelis 3.1 on toodud llevaade erinevatest tekstiilijadgtmete rakendusvaldkondadest nende

kasutamise sageduse jargi.

Tabel 3.1. Umbertdddeldud tekstiilmaterjalide rakendusvaldkonnad

. « . Uudsed
Levinud rakendusvaldkonnad Vahemlevinud rakendusvaldkonnad u -
rakendusvoimalused
—  Lausmaterjalid —  Keemiliselt imbert66deldud — Elektrokedratud
— Mehaaniliselt purustatud kiududest uued niidid, Idngad, nanostruktuursed
kiududest uued niidid, ja tekstiilid materjalid
I6ngad ja tekstiilid —  Paberi valmistamine — Peeneks jahvatatud
—  Taitematerjal, termovatiin —  Susinikkiud kiutolmu kasutamine, sh
sl e s v . . naiteks 3D printimise
— MOOobli ja autotédstuse —  Komposiitmaterjalid, sh « .
T ) o ldhteainena
polsterdus betooni ja plasti armeerimine

— Isolatsioonimaterjalid
—  Geotekstiil

Koige levinumateks rakendusvaldkondadeks on mehaaniliselt imbertéddeldud materjalidest laus-
taite- ja isolatsioonimaterjalide tootmine. Pohiliselt kasutatakse selleks tarbimiseelseid
tootmisjadke, vahem tarbimisjargseid jaatmeid. Ka Eestis tegelevad tootmisjadkide
Umbertootlemisega AS Toom Tekstiil Gmberto6tlemistehas Viljandis ja Wendre AS Parnus.
Purustatud tekstiilijaatmeid kasutatakse taditematerjalidena ning toodetakse mittekootud

termoliimitud materjale isolatsiooniks, polsterduseks, jm. Siiski ei ole reaalsed Umbertootlemise
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mahud markimisvaarsed ning lisaks ei tegele need ettevotted tarbimisjargsete tekstiilijaatmete

Umbertdotlemisega.

Tekstiilijaatmete vaartust isolatsioonimaterjalina nii heli- kui soojuse isoleerimiseks on palju uuritud
ning siinkohal on tarbimisjargsete tekstiilijadtmete suuremates kogustes kasutamise takistuseks
just nende eeltéotlemisele kuluv ressurss, mis muudab Umbertéotlemise kokkuvottes

majanduslikul mitteotstarbekaks.

Tana veel on Umbertdddeldud tekstiilijgatmete vahemlevinumateks rakendusvaldkondadeks
naiteks keemiliselt regenereeritud kiudude tootmine ja nanostruktuursete materjalide
valmistamine. Suuremates kogustes rakendamise potentsiaali oleks ka komposiitmaterjalides
Umbertoddeldud kiudude vaarindamiseks. Echeverria jt. (2019) on vialja toonud erinevad
ressursitbhusa  Umbertdotlemise  viisiga  tekstiilijaatmete rakendused. Nendeks on
tsellulooskiudude kasutamine paberi valmistamisel voi nanokristallilise tselluloosi tootmiseks,
lausmaterjal vaipade ja isolatsioonimaterjali valmistamiseks, tditeaine soojus- ja akustiliseks

isolatsiooniks, slisinikkiudude, filtrite ja nonostruktuursete materjalide valmistamine.

Tekstiilijaatmete kasutamine komposiitmaterjalides. Komposiitmaterjalideks (ingl k composite
material) nimetatakse kahest vGi enamast osast (faasist) koosnevaid materjale, kusjuures faaside
omadused ja orientatsioon on erinevad ja kontrollitavad. Komposiitmaterjal on heterogeenne, selle
omadused (korrosiooni- ja kuumuskindlus, magnetilised omadused, jaikus, tugevus, jm.) on
maaratud tema koostisse kuuluvate faasidega. Tavaliselt on (iks faasidest kdva ja tugev ning teine
plastne ja elastne. KGva faasi nimetatakse armatuuriks (sarruseks) ja plastset maatriksiks. Armatuur
ehk sarrus (ingl k reinforcement) annab komposiitmaterjalile tugevuse, jaikuse ja tagab
mehaaniliste omaduste séilimise tooolukordades (kérgel v6i madalal temperatuuril, agressiivses
keskkonnas, jne). Maatriks annab materjalile vormi ja monoliitsuse ning tagab koormuse

Umberjaotumise armatuuri elementide (kiudude) vahel (Arensburger, 2005).

Armeerivate elementide kuju jargi liigitatakse komposiidid pulbrilise armatuuriga, diskreetse voi
katkematu kiudarmatuuriga ning kihtstruktuuriga komposiitideks. Kdikide nende armeeringute
valmistamiseks on vGimalik kasutada ka tekstiilijaatmeid. Viimastel aastatel on mitmed uuringud
keskendunud tekstiilkiududega tugevdatud komposiitmaterjalide rakendustele ehitussektoris
(Araujo et al., 2017; Broda and Brachaczek, 2015; Miao et al., 2000; Pickering et al., 2016; Tasdemir
et al., 2010 via Echeverria et al., 2019). Uuritud on tekstiilkiudude potentsiaali polimeer- ja betoon-
komposiitmaterjalide armeerimiseks. Tekstiilkiude kasutatakse nii sarrus- kui kiudbetooni

tugevdamiseks. Vorreldes metallsarrusega, tekstiil ei korrodeeru ning ei muuda struktuuri raskeks.
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Kiudbetoonis kasutatakse tekstiilmaterjalidest enamasti siinteetilisi kiude, mis tagavad suurema
tugevuse. Peamiselt on nendeks akril- ja nailonkiud, aga ka slsinik-, grafiit-, klaas-, aramiid- ja
teised kiud. Aramiidkiud on naiteks kaks ja pool korda tugevam kui klaaskiud ning viis korda

tugevam kui rauast kiud Ghe massitihiku kohta (Magi, 2017).

Ka muude komposiitmaterjalid valmistamisel on tekstiilmaterjali kasutamisel vorreldes paljude
teiste materjalidega olulisi eeliseid. Naiteks puitkomposiitmaterjalide koostises t&stab
tekstiilmaterjal soojus- ja helikindluse taset. Erinevates uuringutes on valja toodud, et naiteks villase
kanga jaakidest valmistatud paneeli (tihedusega 440 kg/m3) soojusjuhtivuseks (U-arv) on 0,044
W/(m2K) (Briga-Sa et al., 2013) ja puuvillase kanga jadkidest valmistatud paneeli (tihedusega 20-25
kg/m3) soojusjuhtivuseks 0,039 — 0,044 W/(m?K) (Hadded, Benltoufa, Fayala, & Jemmi, 2016;

BondedLlogic, kuupédev puudub).

Elektroketruse kasutamine tekstiilijaatmete limbert6otlemisprotsessides. Elektroketrusmeetodi
kasutamine tekstiilijadgtmete Umbertootlemisprotsessides ei ole samuti veel vaga laialdaselt
levinud. Uheks teguriks on kindlasti selle meetodi abil toodetud materjali suhteliselt kdrge
omahind. Samas vdiks just elektroketrus olla Uheks vdimalikuks viisiks tekstiilmaterjalide
taastootmisel, kuna see meetod ei eelda kiudude ketramiseks vdga kdrge puhtusastmega
toormaterjalist, mis vahendab eelté6tlemise mahtu ringlussevéetud toorme puhastamiseks (Teo,

2018).

India Amrita Vishwa Vidyapeetham University uurimisriihm (Josep, Nair, & Menon, 2015) kirjeldab
unikaalset meetodit, kus kolmedimensiooniliste biolagunevate struktuuride loomiseks
integreeritakse elektroketruse protsessi tekstiiltehnoloogiaga. Uurimisrihm to6tas vidlja uudse
kollektori, mis toodab surve abil puuvilla-villa seguse struktuuri, millest on véimalik valja tdmmata
suure tugevusega pikad I6ngad. Autorite hinnangul véiks seesugusel meetodil olla potentsiaali

nanotekstiilide tootmiseks erinevate biomeditsiiniliste kasutusvaldkondade tarbeks.

Valdav enamus antud valdkonna uuringutest keskenduvad lahusest ketramise protsessile, kus
polimeeri lahus té6deldakse kiududeks. Vaid mdningad uurimisrihmad on tdhelepanu pdéranud
lahustivabale elektroketruse protsessile, naditeks sulamitest elektroketrusele, mis aitaks valtida
lahustijadkide dhku paiskumist. Veelgi olulisemaks aga on see, et lahustijadkideta elektrokedratud
kiud annavad véimaluse kasutada saadud materjali sellistes valdkondades nagu koetehnoloogia voi
haavandite sidemed (Zhang et al., 2017). Samas on sulamist elektroketrusel ka omad puudused

vorreldes elektroketrusprotsessiga lahuselisest algainest. Nimelt on sulamist elektrokedratud kiud
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paksemad ning lisaks eeldab sulamist kiudude ketrusprotsess pollimeerisulami kdrget temperatuuri

ning suurt viskoossust (Nayak, Padhye, & Arnold, 2011).

Tekstiilijaatmete rakendamine dekoratiivmaterjalide valmistamisel. Uheks odavamaks ja
lihtsaimaks voéimaluseks on tekstiilijadtmete kasutamine lausmaterjalina dekoratiivse pinnakatte
ehk vedeltapeedilahteainena, milleks tanini kasutatakse veel peamiselt imbertd6tlemata kiudusid.
Vedeltapeet on tavaparaselt tervisesbralik (allergiavaba) siseviimistlusmaterjal, mis sobib kuivade
ruumide seinte ja lagede katmiseks. Enamike turulolevate vedeltapeetide puhul on tegemist 100%
loodusliku dekoratiivkrohviga, mille koosseisu kuuluvad taimsed ja mineraalsed toormaterjalid

nagu puuvill ja siid (Fiestadesign, kuupdev puudub).

Naiteks puuvilla baasil valmistatud naturaalne vedeltapeet jadb seinal pehme ja struktuurne (joonis
3.1) ning isoleerib hésti soojust ja akustikat. Samuti on see hingav ja vabastab Ulemé&arase niiskuse,

aidates luua tervislikuma elukeskkonna.

7

Joonis 3.1. Vedeltapeet Silk Plaster - Relief 326 (Fiestadesign)

Vedeltapeeti on vdimalik kanda kdikidele pindadele. Pealekandmiseks silutakse massi plastikust
siluriga mooda seina (htlaselt laiali. Lisaks on ka vdimalus kate vanalt seinalt niisutamise teel

eemaldada ja vajadusel kanda jargmisele seinale (Varvikeskuse Grupp OU, kuupdev puudub).

45



Tekstiilijaatmete kasutamise voimalused 3D printimise algmaterjalina. Viimaste aastate kiired
arengud 3D printimise valdkonnas on elektroketrusmeetodi haaranud moet6dstuse ja 3D
printimise vahelisse lilisse. Materjalide taaskasutamise valdkonnas plltakse leida vd&imalusi
Umbertdddeldavate materjalide rdivatoostuses kasutamiseks just 3D printimise kaasabil ning
elektroketruse meetod on samuti Glhe vBimalusena olnud debateerimisel. Nii elektroketruse kui
spraytehnika abil toodetud mittekootud materjale on véimalik kanda sobivale vormile, mis annab
vOimaluse disainitehnoloogia abil kujundada dmblustevabasid tooteid (Grain, 2016). See vdimalus
on siiski alles vaga vahe wuuritud, kuid samas ringmajanduse vaatenurgast aarmiselt

vOimalusterohke moetddstuse tulevikusuundumuste juurutamisel.

Kihtlisandustehnoloogiad voimaldavad toota kergekaalulisi ja keerukaid tooteid, mida
traditsiooniliste meetoditega (treimine, freesimine jt.) ei ole vGimalik v6i on aadrmiselt aja- ja
ressursimahukas. Selles valdkonnas on viimaste aastate jooksul toimunud tahelepanuvaarseid

arenguid ning jatkatakse uute tehnoloogiate ja materjalide valjato6tamisega.

Plastmaterjalide 3D printimisel kasutatakse valdavalt sulatatud materjali sadestumise (ingl k fused
deposition modelling, FDM vdi fused filament fabracation, FFF) tehnoloogiat. Selleks sulatatakse
plastikut ~230°C juures ning jargides soovitud mudeli Iabildikeid luuakse kiht-kihi haaval Iabi peene
otsiku soovitav detail. Sellise tehnoloogia abil printimine on vérdlemisi kiire ja téokindel ning lubab
luua keerulisi ja vastupidavaid detaile. Tehnoloogia on peamine, mida kasutatakse
kiirprototiilipimises, sest toormaterjal on vérdlemisi odav ja mudeli valmistamise aeg liihike.
Materjaliks kasutatakse pohiliselt poltakrilonitriiloutadieenstireeni (ABS) voi polilaktiidi (PLA),
mille keskmine omahind 1 cm? kohta on 0,05 € (3D printimine — kasutusalad ja erinevad

tehnoloogiad, kuupdev puudub).

Hetkel p&hinevadki turul kdigist 3D printimise materjalidest ligikaudu 88% plastikul. Siiski toimuvad
arendused ka teiste materjalide kasutamisel 3D printimise lahteainena. Naiteks on 3CULAR OU
seadnud eesmargiks ressursside efektiivse kasutamise ning arendanud vélja 3D saepuru printeri,
mis aitab vaartustada puidujadke. Selle tehnoloogia abil plltakse teha v&imalikuks puidust 3D
printimine ning keeruliste disainide ja detailide loomine, mis tavatoovotteid kasutades (kasitoo,
CNC) nduaksid liiga palju aega ja ressursse (joonis 3.2). Selline ldhenemine vdimaldaks
mooblitootjatel ja disaineritel toota uusi puittooteid lihntsamalt ja kiiremini ning sdasta ressursse ja

keskkonda (Ulevaade idufirmadest ..., 2018).
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Joonis 3.2. 3CULAR saepurust 3D printimisel valmistatud tootendidis (3CULAR 3D saepuru printer, 2018)

Seesuguse innovaatilise tehnoloogiaga soovitakse pakkuda jatkusuutlikku alternatiivi plastikule 3D
printimise materjalina (3CULAR 3D saepuru printer, 2018) ning Uhtlasi luua teed ka muude

materjalide kasutamisvdimalusele 3D printimise valdkonnas, sealhulgas ka tekstiilijaatmetele.

Eeltoodud naited tekstiilijaatmete rakendamiseks on vaid osa kdigist voimalikest lahendustest.
Tehnoloogiate arenguga muutub alternatiivsete materjalide kasutamine erinevateks rakendusteks
ajapikku ka majandusliku tasuvuse mottes konkurentsivoimelisemaks. Ka antud t60 eesmargi
taitmiseks on praktilisteks katsetusteks valitud lahendused nii traditsiooniliste rakenduste kui ka
uudsemate vOimaluste testimiseks, et avada tee olemasolevate ressursside efektiivsemaks

kasutuseks siiani ebatraditsioonilistes valdkondades.
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4.EESTI KAITSEVAE TEKSTIILUAATMETE UMBERTOOTLEMINE JA
UUTE MATERJALIDE VALMISTAMINE

Magistrito6 empiirilise osa eesmargiks oli Eesti kaitsevaelase individuaalvarustusse kuuluva
vormirdivaste naitel kaardistada erineva kiulise koostisega tekstiilijdatmete Umbertootlemise
voimalused koos praktiliste katsetustega, hinnata saadud materjalide omadusi ning pakkuda
traditsioonilisemate rakenduste korval vidlja ka uudsemaid lahendusi (imbertéddeldud
tekstiilmaterjalide kasutamiseks, arvestades seejuures jaatmete tervikliku ringlusse suunamise
vOimalusega, soltumata nende kiulisest koostisest vOi seisukorrast. Lisaks ldhtuti uue otstarbe
kavandamisel materjalide ja toodete suletud olelusringi printsiibist, et uued materjalid oleksid
omakorda hdélpsasti korduskasutatavad, imbertéédeldavad voi véimalikult pika kasutusajaga.
Katsetuste valikul oli erilise tdhelepanu all just Eesti kaitsevdelaste individuaalvarustuse
tekstiilijaatmete terviklik ringlussevott, mistottu valistati to0s jadtmete Umberdisainimine uuteks

toodeteks, mida on varasemalt juba erinevate to0de ja projektide raames (vt ptk 1.3) uuritud.

Too eelnevates osades kasitletud mehaaniliste ja keemiliste Umbertdotlemise vdimaluste ja
Umbertdddeldud materjalide rakenduste baasilt oleks kd&ikide todsse valitud kaitsevaelase
individuaalvarustuse erineva koostisega materjalide katsetuste kombinatsioonide arv kujunenud
ebamdistlikult suureks, mida magistritoo koostamiseks etteantud ajaraamistik labi viia ei vimalda.
Samas oli autorile oluline, et katsetusi saaks labi viia erineva kiulise koostisega materjalidega, et t66
tulemusi oleks vdimalik lisaks Eesti kaitsevaelase individuaalvarustusele laiendada ka
tekstiilijaatmetele Gldisemalt. Lisaks oli eesmargiks leida rakendus ka vaga peeneks ja ebalihtlase
struktuuriga massiks purustatud tekstiilijaatmetele, et tuua vélja universaalseid rakendusi, mida ei
piiraks jaatmete kiuline koostis ja seisukord. Seetdttu sai labiviidavate katsetuste valiku osas
maadravaks vajalike seadmete, lisamaterjalide ja abivahendite olemasolu ning kattesaadavus,
suletud olelusringi pohimdte ja rakenduste universaalsus, sOltumata jaatmete seisukorrast,

kiulisest koostisest ja purustusastmest.
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4.1 Katsetuste labiviimiseks valitud tekstiilijaatmed

Kaitsevaelase riidevarustuse elementide loetelu ja kogused on madaratletud kaitseministri
28.06.2006. aasta maaruse lisaga nr 1 (Riidevarustuse elementide loetelu ja kogused, 2007). Selle
hulka kuuluvad vaga erineva materjali ja otstarbega esemed, alates vormiriietuse juurde kuuluvast

aluspesust kuni kaitsevaelase tunnusplaatide ja soogiriistade komplektini.

Tekstiilijadtmete imbertootlemise katsetuste labiviimiseks oli tarvilik teha valik varustusesemete
osas, mis véimaldaksid Iabi viia testimisi nii thekomponentsete kui ka erineva kiulise koostisega
jaatmeteks arvatud roivaesemetega. Seega sai kiulisest koostisest lahtuvalt valitud maa- ja 6huvae

ajateenija vormiriietuse elementide hulgast tabelis 4.1 toodud esemed.

Tabel 4.1. Katsetuste labiviimiseks valitud vormiriietuse elemendid

Materjali _— Pohi- . .
) Vormiriietuse element X Abimaterjal
nr materjal

T-sark

Kaeluse soonik (90% CO*,

0 *
1 100% CO 10% EA*:
Omblusniit (100% PES*)
T-sark
2 100% PES*
Vilivormi jakk/valivormi puksid Bmblusniit (100% PES*);
Tomblukud (PES*, tsink
emaileeritud voi
3 50% CO*, galvaniseeritud pinnakattega);
50% PES* 06sid (messing);
Noobid (PA*/POM*/TPE*);
Tripipael (100% PES*);
Takjapael (100% PA*)
Sviiter
4 50% WO*, Kumminiit;

50% PAN* Markeerimissilt (100% PES*)

*CO - puuvill, EA - elastaan, PES - poliiester, PA - poliiamiid, POM - poliioksiimetiileenatsetaal, TPE -termoplastne
eslastomeer, WO - vill, PAN - akriiiil
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Kokku valiti katsetamiseks nelja erineva kiulise koostisega rdivajaatmed, et katsetuste tulemusi
oleks voimalik laiendada ka suuremale hulgale erineva kiulise koostisega tekstiilijaatmetele ning
vdlja pakutud lahendused oleksid rakendatavad kogu Eesti Kaitsevde tekstiilmaterjalidest
jaatmetele tervikuna. Erinevate kiulise koostistega materjalidele viitamise lihtsustamiseks anti igale
koostisele oma number. Nii on t60s edaspidi kasutusel 100 % puuvillasele materjalile viide Materjal
nr 1, 100% poliiestermaterjalile viide Materjal nr 2, 50% puuvilla ja 50% poliiestri seguga materjalile

viide Materjal nr 3 ning 50% villa ja 50% akriili seguga materjalile viide Materjal nr 4.

Valitud roivaesemete seisukord oli vaga erinev. Valiku seas oli nii vahekasutatud ja visuaalsete
kulumismarkideta esemeid kui ka maardunud ja rebenenud réivaid. Mitmed esemed sisaldasid
lisaks erinevale kiulisele koostisele ka erinevatest materjalidest furnituuri. Naiteks on valivormi jakil
00sid, noobid, lukk, takjapael (joonis 4.1); pikstel lukk, kumm, paelad, nédbid, jm. Ka
Uhekomponentse puuvillase materjaliga esemetel on Omblustes kasutatud vdhesel maaral

poliesterniiti.

Joonis 4.1. Maa- ja 8huvée ajateenija valivormi jakk koos furnituuriga

Materjalide koostisest Iahtuvalt oli oluline jadtmete eeltddtlemise etapis kaardistada ka valitud

seadmete voimekus purustada samaaegselt erinevaid materjale.
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4.2 Lihtematerjali ettevalmistamine

Katsetamiseks valitud tekstiilijaatmed olid kahjuritevabad ja seisukorras, mis valistas vajaduse neid
eelnevalt desinfitseerida. Seetdttu elimineeriti eeltodtlemise juures need etapid ja alustati
jaatmete sorteerimisest, jagades need manuaalselt vastavalt tekstiilmaterjalide koostisele.
Jaatmete kiulise koostise maaramisel oli abiks rdivastel sdilinud etiketid, mis on Kaitsevael viimaste
aastate riidevarustuse hankega palutud pakkujal varustada markega ,SILDI EEMALDAMINE
KEELATUD". Nende paikapidavuse ja Gigsuse kontrollimiseks paluti Kaitsevael esitada ka vastavate
vormirdivaste hankimise aluseks koostatud dokumentatsioon. Selle abil tuvastati etikettidel

esitatud andmete Gigus ja vastavus materjalide kiulisele koostisele.

Edasi liiguti jadtmete purustamise etappi. Tekstiilijgdtmete purustamiseks poorduti Tallinna
Tehnikatlikooli desintegraatortehnoloogia labori poole. Nagu ka peatiikis 2.2.4 kirjeldatud, on
laboratoorium siiani keskendunud pdohiliselt jaikade materjalide, nagu metall, komposiit- ja
keraamilised materjalid, purustamise ja jahvatamise uurimisele ning eraldi tekstiilmaterjalide
purustamise kogemus puudub. Elastsemate materjalide purustamisega on kokku puututud vaid
muude materjalide koostises ehk komposiitmaterjalide seas esinevate kangasmaterjalide
purustamisega seonduvalt. Samuti ei ole ka varasemast teada, et seesugust tehnoloogiat oleks
tekstiilijaatmete purustamiseks teistes riikides kasutatud, mistdttu on taolise ldhenemise ja
purustamisvdéimaluste kaardistamise uudne ja oluline. Seda just seetdttu, et elastsete ja sitkete
materjalide t66tlemisel voib peenestamise efektiivsus oluliselt alaneda, sest 166kide kineetiline
energia kulutatakse mitte purustamisele, vaid deformeerimisele ja soojendamisele. Nii on selliste
materjalide peenestamine toatemperatuuril energiakulu mottes sageli ebaratsionaalne.
Efektiivsuse tdstmiseks kasutatakse sellistel juhtudel naiteks lammastikuga jahutamist, mis muudab

materjali hapramaks.

Desintegraatortehnoloogia labori poolt vidlja arendatud aparatuurii on olemas ka
separeerimissiisteem, mis vGimaldab purustamise kaigus erinevate tsiklite raames materjale
Uksteisest eraldada. Siiski, antud t66 raames ei keskendutud aja- ja ressursimahukuse téttu eraldi
separeerimisvdimaluste katsetustele ja piirduti vaid erineva koostisega tekstiilmaterjalide
purustamisvéimaluste kaardistamisega. Tekstiilmaterjalidest erineva koostisega materjalide
separeerimisv@imaluste pd&hjalikku uurimist jatkatakse eraldi projekti raames. Magistritdoga
seonduvalt oli purustamise etapis eesmargiks katsetada desintegraatortehnoloogia labori
olemasolevate seadmete suutlikkust tekstiilmaterjalide purustamiseks ja jahvatamiseks, et

kaardistada tulemused ja teha jareldused vajalikeks arendusteks spetsiaalselt erineva koostisega
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tekstiilmaterjalide purustamise tehnoloogia viljatddtamiseks. Uhtlasi oli muidugi eesmargiks ka
purustada vajalik kogus erineva koostisega valitud tekstiilijadgtmeid planeeritud mehaanilise ja

keemilise Umbertootlemise katsetuste labiviimiseks.

Olemasoleva tehnoloogia ja aparatuuri seadistamiseks ning erinevate IGikamistllipide ja
jahvatusviiside katsetamiseks |Gigati esmalt kasitsi materjalidest nr 1 ja nr 3 ligikaudu 40 x 20 cm
suurused tikid. Purustamisel oli soov katsetada just erineva paksuse ja furnituuriga réivajaatmete
osi (tagasipooratud servad, 6mblused, taskud, jne), et selgitada vilja, milliste meetoditega on
vOimalik erinevate tulemusteni jouda. SeetGttu [Gigati tikke eelkdige just nimetatud osi

sisaldavatest detailidest (joonis 4.2).

>

Joonis 4.2. Purustamiseks ettevalmistatud erineva paksuse ja furnituuriga tekstiilitikid materjalist nr 3 ja
purustatud materjal.

Esimesena katsetati toatemperatuuril materjale purustamist pooltddstuslikul desintegraatorveskil
DSL-115, mille tehnilised andmed on toodud lisas 2. Tulemuseks oli vatitaoline, purustatud
kiududest materjal, mida oli keeruline separeerida (joonis 4.2). Sellest sai jareldada, et antud
meetod on killaltki vdaheefektiivhe, sest lagunemine toimus I66kide asemel materjali kihtide
hddrdumisel (ksteise vastu. Vedela lammastiku abil materjali jahutamine ning tdhusamaks
purustamiseks hapramaks muutmine oleks tekstiilijadgtmete purustamiseks liigselt kulukas ja

ebaratsionaalne, mistdttu otsustati selle katsetamisest loobuda.

Laboril oli varasemast kogemus selliste keerulisemate materjalide purustamisel nagu dhukesed
plastikpudelid, lambavill, tekstiili ja kummi sisaldavad komposiitmaterjalid. Seet&ttu otsustati
jargnevaks katsetada |Gikeprotsessi kombineerimist tekstiilmaterjali eelneva deformeerimisega.
Deformeerimiseks oli purustatava tekstiili keeramine tihedaks rulliks, mille ideoloogia parines

varasemalt katsetatud kummi to6tlemisest, kus hddrdumise ja deformeerumise kombinatsiooni
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kasutamine andis vdrreldes ldikamisega energiasdastu 30-70% ning ei vigastatud materjali

I6ikeservasid.

Tekstiiliga samalaadse katsetuse ldbiviimiseks kasutati kahe kaskaadiga eksperimentaalpurustit PP-
1 (lisa 3). Purustamiseks konstrueeriti spetsiaalne tekstiili peenestamiseks mdeldud
eksperimentaalsélm, milles toimus tihedasse, ligikaudu 4 cm Idbim6dduga, rulli keeratud

tekstiilmaterjali etteandmine korgel kiirusel poodrlevale peenestavate elementidega vdllile.

Kasutatud mooduli konstruktsioon ja protsessi tehnoloogilised parameetrid ei olnud kull tekstiili
purustamiseks optimaalsed, kuid purustamine samaaegselt koos tekstiili deformeerimisega osutus
paljulubavaks. S6ltuvalt peenestatavate elementide poérlemiskiirusest ja eelneva deformeerumise

tasemest ning purustamistsiklite arvust, moodustusid erineva pikkusega kiudude mass.

Jargnevatel fotodel (joonised 4.3 ja 4.4) on ndha kirjeldatud meetodil saavutatud tekstiilijadgtmete

erinevad purustamisastmed.

-
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Joonis 4.4. Materjal nr 3 purustatud tulemused erinevatel peenestuselementide p66rlemiskiirustel
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Eelkatsetuste tulemused nditasid, et koige keerulisem on pollestrit sisaldava materjali
purustamine, sest slnteetiline kiud hakkab erinevate aparatuuride purustus- ja
peenestusmehhanismide temperatuuri tdustes sulama. Optimaalse tulemuse saavutamiseks oli
erineva kiulise koostisega materjalide purustamisel vajalik kombineerida erinevaid 16ikamistiilpe,
mis aga eraldi seadmete kasutamise vajaduse puhul osutus kokkuvottes kullaltki ajamahukaks.
Seetdttu otsustati Umbertootlemise katsetuste jaoks vajaliku koguse purustamiseks kasutada igast
materjalist vaid Uhe purustusastmega ldhtematerjali. Planeeritud katsetuste labiviimiseks oli
universaalse sobivusega kdige peenemaks jahvatatud, nn pulbrilaadne tulemus, mida nimetatakse
ka kiutolmuks. Praktikas ei ole kiutolmule leitud muud rakendust kui péletamine (Niiler, 2014) voi

betooniga segamine.

Jargnevatel joonistel 4.5, 4.6, ja 4.7 on ndaha materjalide edasisteks katsetusteks ettevalmistatud

purustatud lahteaine.

Materjal nr 1 Materjal nr 2 Materjal nr 3 Materjal nr 4
P&himaterjal: 100% Pdhimaterjal: 100% P&himaterjal: 50% P&himaterjal: 50% vill,
puuvill poliester puuvill, 50% poluester 50% akradl

Joonis 4.5. Katsetamiseks valitud kaitsevdelase individuaalvarustuse tekstiilijadgtmed ja nende purustamise
tulemusena saadud materjalid

Purustatud tekstiilmassi tulemus oli siiski kiillaltki ebalihtlane ja sisaldas ka pikemaid kiudusid ning
nendest moodustunud kiutombud (vt joonis 4.6), mistottu on kvaliteetsemate toodete
valmistamiseks vajalik purustusmetoodikat kindlasti parendada. Parema llevaate katsetusteks
kasutatud l3ahteaine struktuurist annavad alljargnevad digitaalse mikroskoobiga Dino-Light

salvestatud mikrofotod.
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Materjal nr3 Materjal nr4

Joonis 4.6. Katsetusteks kasutatud purustatud kiudude 25-kordne suurendus

Joonisel 4.7 on Zeiss Axioskop 2 valgusmikroskoobi digitaalfotod 100- ja 500-kordse suurendusega
puuvilla ja pollestri purustatud kiudude segust. Fotodelt on hasti ndha, et mehaanilise purustamise
kdigus on tekstiilkiud rebestatud ja saanud kahjustada, mistdttu ei ole kasutatud purustamise
meetodid sobilikud, kui soovitakse sailitada véimalikult pikad ja kahjustamata kiud uue I6nga voi

materjali valmistamiseks.
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Joonis 4.7. Materjal nr 3 purustatud kiudude mikrofotod 100- (a) ja 500- (b) kordse suurendusega

Teisalt on aga kiud vordlemisi pikad, kui eesmargiks on tekstiilijaatmetest valmistada pulbrilist
lahteainet. SeetSttu vajab kvaliteetse ja Uhtlase purustatud ldhteaine saavutamine protsessi

parendamist.

Purustamisetapi jooksul kaardistatud tulemustest saab kokkuvottes jareldada, et elastsemate
materjalide purustamine ja jahvatamine kasutuseloleva tehnoloogia abil vajab taiendamist.
Viljatootatud aparatuur on moeldud eelkbige kovade materjalide purustamiseks, mis tdnu
korgemale sulamistemperatuurile taluvad héasti  purustamisel tekkivat mehhanismide
kuumenemist. Olemasoleva desintegraatorveskite slisteemi baasilt on vajalik edasi arendada
spetsiaalselt tekstiilmaterjalide purustamiseks ja jahvatamiseks sobilik tehnoloogia, mida oleks
vOimalik rakendada erineva kiulise koostise ja furnituuriga tekstiilijaatmete Umbertootlemise
ettevalmistamiseks. To0 koostamise ja katsetuste labiviimise kadigus on nende tegevuste
elluviimiseks koostatud ka eraldi projekt ,Tekstiilijaatmete purustamistehnoloogia ja
uudsete materjalide arendamine tekstiilijaatmete vaarindamiseks ning ringmajanduse
toetamiseks”, millele nii Keskkonnaministeerium kui ka MTU Uuskasutuskeskus on esitanud
vastavasisulised kinnituskirjad tehnoloogia viljaarendamise vajalikkuse toetamiseks. MTU
Uuskasutuskeskus on oma kirjas ka selgitanud, et Eestis ja selle lahiriikides puudub hetkel
suuremates kogustes madala kvaliteediga tekstiilijaatmete korduvkasutuseks ja imbertootlemiseks
voimekus ning see on valdkond, mis vajab arenguid ja investeeringuid, mistdttu projektiga

kavandatud lahenduste jarele on tugev sisuline vajadus.
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4.3 Tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise imbertootlemise
protsessid ja selle tulemusena saadud materjalid

Valitud tekstiilijaatmete mehaanilise ja keemilise imbertddtlemise katsetuste planeerimisel sai
lahtutud eesmargist leida rakendus tekstiilijaatmetele tervikuna, sdltumata nende kiulisest
koostisest ja seisukorrast. Lisaks oli soov levinud rakenduste korval katsetada ka vdimalikke

uudsemaid lahendusi. Selleks kavandati erineva kiulise koostisega purustatud tekstiilmassist:

e lausmaterjalide valmistamine,

e vedeltapeedi ehk dekoratiivkrohvi valmistamine,

e vineer- ja puitkiudplaatide isolatsioonikihi valmistamine,
e tekstiilipurust 3D printeri filamendi valmistamine,

e uute kiudude formeerimine materjali lahustamise teel.

Erineva kiulise koostisega materjalide katsetuste kombinatsioonide arv oli vaga suur. Seet6ttu oli
moodapaddsmatu teha testitavate materjalide osas valik selliselt, et tulemusi oleks vdimalik

laiendada ka teistele materjalidele.

4.3.1 Lausmaterjalide valmistamine

Purustatud tekstiilmassist katsetati lausmaterjalide valmistamist kahel erineval meetodil. Uheks
katsetusviisiks oli purustatud tekstiilmassist lausmaterjali valmistamine kraasimise ja
kuumpressimise teel (edaspidi Lausmaterjal 1) ning teiseks katsetusviisiks lausmaterjali

valmistamine polivinillatsetaadi vesiemulsiooniga (edaspidi Lausmaterjal 2).

Lausmaterjal 1. Lausmaterjali 1 valmistamiseks oli esmaseks etapiks purustatud tekstiilkiudude
kraasimine. Selleks kasutati Louet trummelkraasi (joonis 4.8). Tegemist on kasikraasiga, mille trumli
laiuseks on 10 cm. Katsekehade valmistamiseks segati purustatud tekstiilkuidude mass pollaktiid
(PLA), et tagada vaga vdikese pikkusega purustatud kiududele sidusus nii kraasimisel, kui ka hiljem

kuumpressimisel lausmaterjaliks vormimisel. PLA kiudude spetsifikatsioon on toodud lisas 4.
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A =]

PLA kiud

Joonis 4.8. Materjali nr 4 ja PLA segu kraasimine trummelkraasiga

PLA kasuks osutus valik eelkdige seetdttu, et tegemist on siinteeskiuga, mida saadakse 100%
taastuvatest ressurssidest ning mis on biolagunev. PLA-d toodetakse kaaritamise teel
fermenteeritud maisitarklisest voi suhkruroost. Valimuselt ja omadustelt sarnaneb materjal
puuvillaga ning on tugevuselt vorreldav nailoniga. Ometi on PLA hidrofiilne ja hea
vastupanuvGimega silttimisele, kdrge UV-kiirguse taluvusega, paindlik, sileduselt vorreldav
siidkiududega ning ei kortsu (Tuulik, 2010). Need omadused on olulised, et tagada valmistavate

uute materjalide ja toodete katkematu ringlus ka hilisemate iimbertd6tlemiste faasides.

Lausmaterjali 1 katsekehad valmistati koigist valitud materjalist, et selgitada valja nende
materjalide omadused ja erisused, mis aitaksid hinnata nende sobivust erinevateks otstarveteks.
Katsekehade valmistamiseks segatud purustatud materjalide vahekord PLA kiududega on toodud

tabelis 4.2.

Tabel 4.2. Lausmaterjali 1 valmistamisel kasutatud PLA kiudude ja purustatud tekstiilmaterjalide vahekord

Purustatud kiudude

Materijal — PLA mass, g Vahekord
1 23,48 8,28 74/26
2 62,35 13,55 82/18
3 42,91 10,92 80/20
4 31,88 15,08 68/32

Arvestades PLA sulamistemperatuuri, pressiti kahe erineva paksusega katsekehasid
dubleerpressiga Meyer RPS-Mini temperatuuridel vahemikus 100 — 130 °C. Tulemuseks olid erineva

jaikuse ja tihedusega materjalid (joonis 4.9).
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Kraasitud lausmaterjal
Vel

Materjal nr 1

Materjal nr 2

Materjal nr3

Materjal nr4

Joonis 4.9. Erinevatest materjalidest valmistatud lausmaterjali ndidised
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Kuumpressitud katsekehade omaduste selgitamiseks leiti katsekehade pindtihedus ja viidi labi

tdmbekatsed. Pindtiheduse leidmiseks on kasutatud valemit (Plamus, 2018):

m - 10 000

ST A ’ (4.1)

kus G; - materjali pindtihedus, g/m?,
m - katsekeha kaal, g,

A - katsekeha pindala, cm?.

Kasikraasiga valmistatud materjali paksus oli vordlemisi ebalihtlane, mistottu kasutati keskmise
tulemuse kalkuleerimiseks igal temperatuuril pressitud kahe erineva paksusega katsekehasid.

Katsekehade detailsed andmed on toodud lisas 5, keskmised tulemused on ndha joonisel 4.10.

Pindtihedus, g/m2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Materjal nr 1 II I I I I | 211 | | | | |
Materjalnr2 | | 382
Materjalnr3 | | 269
Materjal nr4 | | 215

Joonis 4.10. Lausmaterjali 1 erineva kiulise koostisega katsekehade keskmised pindtihedused

Jargmiseks viidi katsekehadega labi tdmbekatsed. Témbekatsega on vdimalik madrata materjali
vOimet osutada vastupanu pidevalt toimivale valisjdule, hinnates materjali venitamisel katkemiseni
materjali tugevust ja deformatsiooni karakteristikuid. Koigi tekstiilmaterjalide jaoks on
katkekoormus ja katkevenivus tdhtsateks normatiivseteks naitajateks. Katkekoormus, mis
maaratakse vahetult katkemismomendil on pdhiline kriteerium riide mehaaniliste omaduste
hindamisel ja kvaliteedi standardnaitaja. Selle jargi on vdimalik prognoosida materjali
kulumiskindlust ja kestvust. Katkekoormuse ja katkevenivuse nditajate tegelike vaartuste

mittevastavus normatiivsetele on materjalide mittekvaliteetsuse tunnuseks (Plamus, 2018).

Tombekatsete labiviimiseks kasutati universaalset mehaaniliste katsetuste seadet Instron 5866
(joonis 4.11), mille maksimaalne tdmbejoud on 10 kN. Seadmele oli tekstiilmaterjali kinnitamiseks
paigaldatud metallist haaratsid, vahekaugusega 30 mm. Ulemise haaratsi liikumiskiiruseks oli 100
mm/min. Vastavalt testitava materjali keskmisele pindtihedusele, mis jai 200 ja 500 g/m? vahele,

madarati katsetuste keskmiseks eelkoormuseks 5 N.
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Joonis 4.11. Témbekatseseade Instron 5866 (Instron veebileht) (a) ja katsetuste labiviimiseks kasutatud

pneumaatilised haaratsid (b)

Sarnaselt pindtiheduse arvutamisele, kasutati keskmise tulemuse saavutamiseks igal temperatuuril

pressitud katsekehadest kahe erineva paksusega materjali, millest igaiihega viidi labi kolm katset.

Katsekehade laiuseks oli 20 mm ja pikkuseks 70 mm. Antud materjalide puhul oli katkemise

momenti teatud juhtudel raske maarata ning seet6ttu kasutati tulemusi maksimaalse jou juures.

Suhtelise venivuse maaramiseks maksimaalse jou juures ldhtuti jargmisest valemist (Plamus, 2018):

kus

I, - 100

& = )
Lo

. . ) N (4.2)
&: - suhteline venivus maksimaalse jou juures, %,
It - absoluutne venivus maksimaalse jéu juures, mm,

Lo - katsekeha algpikkus, mm.

Absoluutse venivuse (l), mis on katsekeha pikkuse muutumine maksimaalse jGu juures, saamiseks

lahtuti valemist (/bid.):

kus

lp = Ly — Lo, (4.3)

It - absoluutne venivus maksimaalse jéu juures, mm,
Ly - katsekeha pikkus maksimaalse jou juures, mm,

Lo - katsekeha algpikkus, mm.
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Saadud lausmaterjalide tugevusomadusi hinnati suhtelise koormusega (Po), mis leiti maksimaalse
jou juures. Suhtelise koormuse valemis on lisaks maksimaalsele joule arvesse voetud ka
pindtihedust, mis annab voimaluse vorrelda omavahel erineva pindtihedusega materjalide tugevust

(Plamus, 2018):

(4.4)
kus Py - suhteline koormus maksimaalse jou juures, Nm/g,

P: - maksimaalne joud, N,
Gs - pindtihedus, g/m?,

B - katsekeha laius, mm.

Katsetuste tulemused on toodud lisas 4. Suhtelise venivuse ja koormuse keskmised tulemused

erinevatel temperatuuridel t66tlemise jargselt on naha joonisel 4.12.

B Suhteline venivus, €t (%) ® Suhteline koormus, PO (Nm/g)

12,00 16,00

14,00
10,00 ® ° X
X m ﬂ B 12,00 §
g 8,00 | m e N
3 . @ 1000 Y
; ] :
> 6,00 | e 800 8
@ g
3 6,00 &
£ 4,00 | =
a 4,00 =
2,00 a

2,00

( ]
000 L Ll L | a L1 L L 000

100°C110°C120°C 100°C110°C120°C 100°C110°C120°C 100°C110°C120°C

Materjal nr 1 Materjal nr 2 Materjal nr 3 Materjal nr 4

Joonis 4.12. Lausmaterjal 1 tdmbekatsete tulemused

Katsetuse tulemused naitasid, et korgemal temperatuuril té6deldud materjal talus suuremat
koormust. Ka suhteline venivus temperatuuri tdustes suurenes. Lausmaterjali omadusi ei ole
otstarbekas vorrelda rdivastele kehtestatud standardite miinimumnoduetega. Seetéttu saab vaid
suhtelise koormuse keskmiste naditajate jargi hinnata valmistatud materjali vastupidavaks, mis sobib

lisaks dekoratiivsetele otstarvetele ka mdningate tarbetoodete valmistamiseks.
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Lausmaterjal 2. Lausmaterjali 2 valmistamiseks kasutati samuti kdiki purustatud tekstiilmaterjale.
Eesmaérgiks oli sidusaine poliviniilatsetaadi vesiemulsiooni (PVA) kaasabil struktuurse
dekoratiivkrohvi valmistamine. Purustatud tekstiilmaterjalid segati ihekomponentse vesialuselise
Eskaro PVA liimiga, mida lahjendati veega vahekorras 1:2. Iga purustatud tekstiilmaterjali 1 grammi
kohta lisati 10 ml lahjendatud PVAd ning segati kasitsi tekstiilmaterjali taieliku margumiseni. Pinnale
nakkuvuse testimiseks kanti segu pahtlilabidaga puitkiudplaadile (Soome papp), mida krunditi
eelnevalt lahjendamata PVAga. Materjalidel lasti toatemperatuuril kuivada 24 tundi. Kuivanud

dekoratiivkrohv erinevate materjalide koostistega on ndha joonisel 4.13.

Materjal nr 4

63



v - . # ¢ ."lfﬁlk % ¥ = ‘,.v’ {4‘
Y 4y ; : @ Materjal nr 1 + Materjal nr 2 +
rjal nr 24" o : Materjal nr 3 + Materjal nr 4

Joonis 4.13. Erineva kiulise koostisega tekstiilijddtmetest valmistatud dekoratiivkrohvi naidised

Kuivamise jargselt testiti ka materjali eemaldatavust aluspinnalt. Selleks pihustati krohvitud pinnale
vett ning lasti seista 25 minutit, et pinnakate Ghtlaselt marguks. Niisutatud kattekihi eemaldamine
pahtlilabida abil ei valmistanud raskusi. Puuduseks oli vaid kuivanud aluspinna (puitkiudplaadi)
maardunud ilme peale krohvi eemaldamist. PVA liimist tekkinud jalgi on tumedalt ja niiskust imavalt
pinnalt keeruline eemaldada, et taastata viimistlemata kujul esialgne valjandgemine. Pind vajab
lisatootlust voi uuesti katmist. Eemaldatud materjali on vGimalik kasutada uuesti samaks otstarbeks

vOi isolatsiooni- voi taitematerjalina.

4.3.2 Komposiitmaterjali valmistamine

Kolmandaks mehaanilise imbertodtlemise katsetuste viisiks oli purustatud tekstiilijdatmetest
vineer- ja puitkiudplaatidele isolatsioonikihi valmistamine. Katsekehade valmistamiseks kasutati
sidusainena samuti PVA lahust ning kilmpressimise meetodit. Testimiseks valiti kolme erineva
koostisega ehituses ja siseviimistluses kdige enam kasutatavat plaati: vineer, OSB ehk suunatud
laastuga puitplaat ja puitlaastplaat. Plaatidest I6igati 10 cm x 10 cm suurused katsekehad. Iga
erineva katsekeha kahe plaadi vahele segati erineva kiulise koostisega tekstiilmaterjalidest ja PVA

segust isolatsioonikiht, mille kogused on naha tabelis 4.3.
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Tabel 4.3. Komposiitmaterjalide valmistamiseks kasutatud koostisosad ja kogused

Kahe plaadi Purustatud

Pl ideai
aat kaal kokku tekstiilmaterjal S —
Materjalnr 1-3,31¢g i " R
Materjal nr 2-3,31 -
0SB 135,85 g J g 25gPVA-d+
Materjalnr 3-3,30g 50 ml vett
Materjalnr 4-3,31¢g
. . 15 g PVA-d +
Puitl 207,61 M Inrda-1
uitlaast 07,61g aterjal nr Og 5 ml vett
Materjalnr 1-2,5¢g
Materjalnr 2-2,5 - Z 2
Vineer 226,30 ¢ ! & 18gPVAd+ TR e
Materjalnr 3-2,5g 5 ml vett o) ; g
Materjalnr 4-2,5g ST ‘
Vineer 224,38¢g Materjalnr2-15g 15 g PVA-d

Kahe katteplaadi vahele paigutatud tekstiilimass asetati 25 minutiks pressi alla. Pressimiseks
kasutati Tallinna Tehnikallikooli Puidutehnoloogia laboris asuvat hidraulilist kilmpressi,
survemassiga 75 kg/cm?. Peale pressimist jaeti katsekehad 24 tunniks toatemperatuurile 25 kg

raskuse alla kuivama. Saadud materjalid on dra toodud allolevatel fotodel (joonis 4.14).

Joonis 4.14. Erineva kiulise koostisega tekstiilijdatmetest valmistatud komposiitmaterjalide naidised

Tekstiilijadtmetest saadud soojus- ja heliisolatsiooni materjali omadused ja lisandvaartus séltuvad
tditematerjali koostisest, tihedusest ja paksusest. Vastavalt otstarbele on vdimalik valmistada
erineva tiheduse ja paksusega isolatsioonikihte ning valida vajadusest lahtuvalt kasutatavate

materjalide koostis.
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4.3.3 Tekstiilijaatmete lahustamine ja uute kiudude formeerimine

Valitud tekstiilijaatmete keemilise Umbertootlemise katsetuste planeerimisel seadis olulisi
piiranguid uute kiudude ketramiseks kasutada olevad seadmed ja abivahendid. Lahusest uute
kiudude formeerimisel on Tallinna Tehnikadllikooli Poliimeeride ja tekstiilitehnoloogia laboris
olemas elektroketrusseadmed, mis véimaldavad toota nanokiulist Ghukest lausmaterjali.
Margketruse ehk emulsioonmeetodil kiudude formeerimise katsetamiseks vajalikud seadmed Eesti

Ulikoolides ja teadusasutustes puuduvad.

Tekstiilijadtmete lahustamise katsetusteks valiti kahe erineva kiulise koostisega tekstiilmaterjalid
ehk materjalid nr 1 ja nr 4, mis voimaldaksid |abi viia testimised erinevate lahustitega. Materjali nr
1 lahustamiseks kasutati ioonvedelikku 1-etiiil-3-metidlimidasoolium bromiid ([EMIm]Br).
Materjali nr 4 lahustamiseks valiti orgaaniline lahusti dimetuiilsulfoksiid (DMSO). Lahustite valik

pohines kasutatud tekstiilmaterjalide lahustuvusel.

Kirjanduse pohjal seati eesmargiks valmistada lahus kontsentratsiooniga 5%. Kontsentratsiooni

kalkuleerimisel 1ahtuti massikontsentratsiooni vorrandist:

my
C=———-100,
my + m, (4.5)

kus C - kontsentratsioon, %,
m; — purustatud tekstiilisegu, g,

m; - lahusti, g.

Enne lahustamisprotsessi tekstiilkiud ja ioonvedelik kuivatati 105°C juures. Jargmiseks mdddeti
koonilisse kolbi lahusti ning seejarel lisati anumasse vahehaaval purustatud tekstiilkiude.
Lahustamiseks segati massi anumas magnetseguri abil mehaaniliselt 24 tundi 80°C juures (joonis

4.15).

Joonis 4.15. Tekstiilkiudude lahustamise protsess magnetseguri abil
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Erineva koostisega tekstiilkiudude mass on vaga erinev, mistottu erines kahe kasutatud materjaliga
tegelikult saavutatud lahuse kontsentratsioon oluliselt. Materjali nr 1 kiud on vaga kerged, mistottu
on vajaliku kontsentratsiooni saavutamiseks lisatavate kiudude ruumala suurem. Suure hulga
kiudude lisamine ioonvedelikule ei vbGimalda nende tdielikku lahustumist, sest protsessi
kaivitamiseks on vaja kiudude taielik margumine ioonvedelikus. Kui lisatavate kiudude hulk on vaga
suur, muutub massi viskoosseks ning seda ei ole vGimalik enam magnetseguri abil segada. Kuigi
kiudusid lisati mitme tunni jooksul vadhehaaval, saavutas mass oma maksimaalse segatava
viskoossuse enne eesmargiks seatud kontsentratsiooni saavutamist. Lahuste tegelikult saavutatud

kontsentratsioon oli seega jargmine:

Tabel 4.4. Tekstiilkiudude lahuse kontsentratsioon

Materijali nr Lahusti Kontsentratsioon
1 [EMIm]Br 1,93 %
4 DMSO 4,92 %

Enne marg- ja elektroketruse katsetusi jahutati lahus toatemperatuurini. Saadud lahusest uute
kiudude moodustamist testiti filtreerimata kujul ehk lahusest ei eemaldatud tekstiilijgdtmetes

sisalduvaid varv- ja lisaaineid.

Margketruse protsessi imiteerimiseks konstrueeriti eraldi lihtne agregaat (joonis 4.16), mis koosnes

slstlapumbast (New Area Pump System), slstlast (ndela |abim66duga 0,6 mm) ja destilleeritud

veega anumast.

S, o) | ‘ i
Joonis 4.16. Margketrusprotsessi labiviimiseks konstrueeritud agregaat (a) ja klaaspulgale keerutatud kiud

Iahtematerjalist nr 1 (b)

Kiudude formeerimiseks suruti lahus labi slstlandela destilleeritud vette pumpamiskiirusel 0,5
ml/min. Saadud kiudude kogumiseks oli agregaadile kinnitatud ka pooérlev seade, mille abil vette

moodustunud kiude kollektorit asendanud klaaspulgale kerida.

67



Materjalist nr 1 valmistatud lahusest kedratud kiud olid marjalt vaga haprad. Saadud kiudusid oli
voimalik vaid vaga ettevaatlikult ja aeglaselt kasitsi veest kokku koguda. Kuivades muutus kiudude
vastupanuvdime survele suuremaks. Materjalist nr 1 saadud kiudude skaneeriva
elektronmikroskoobiga (SEM) Hitachi TM1000 salvestatud 50- ja 1000- kordsed suurendused on

naha joonisel 4.17.

X 1.0k .

Joonis 4.17. Materjali nr 1 lahusest margketruse abil saadud kiud (a) ning nende 50- (b) ja 1000- (c) kordsed
suurendused SEM-iga
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Materjalist nr 4 valmistatud lahuse kontsentratsioon oli oluliselt kdrgem, mistottu olid ka
moodustunud kiud tugevamad. Samas oli filtreerimata lahust keeruline [abi 0,6 mm [abim&dduga
slistlandela suruda. Noela ava ummistus ja vajas pidevat puhastamist. Katset korrati 0,8 mm
labimddduga sustlandelaga, kuid automaatse sistlapumba kasutamine osutus endiselt pideva

ummistuse tottu vGimatuks. Seetdttu tuli piirduda vaid kasitsi labi 0,8 mm |dbim&6duga

slstlanGelast pressitud kiududega. Tulemus on nédha joonisel 4.18.

Joonis 4.18. Materjali nr 4 lahusest margketruse abil moodustunud kiud (a) ning selle 100-kordne suurendus
valgusmikroskoobiga (b)

Elektroketruse labiviimiseks kasutati horisontaalset elektroketruse seadet (joonis 4.19), mis
koosneb kdrgepinge toiteplokist (Gamma High Voltage Research Ormond Beach, ulatusvahemikuga
pingega 0-30 kV), poodrlevast trummelkollektorist ja slstlapumbast. Kasutatud ststla ndela
diameeter oli 0,6 mm ning pumpamiskiiruseks 0,3-1,2 ml/h. Ketrusel oli sustla ndelaotsa ja
kollektori vaheliseks kauguseks 10 cm ning kasutatav pinge oli vahemikus 16-25 kV. Materjalist nr
1 valmistatud lahuse elektroketrusel asendati poorlev kollektor koagulatsioonivanniga, mille péhja
oli kinnitatud foolium. Elektroketrusmeetodi katsetamiseks otsustati Materjalist nr 1 valmistatud

lahus filtreerida keraamilise filtriga.

i

Joonis 4.19. Materjalidest nr 1 ja nr 4 valmistatud lahuse elektroketruse katsed
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Nagu jooniselt ndha, ei Gnnestunud lahusest Ghtlaseid kiude ega sidusat lausmaterjali valmistada.
Pdhjuseks vois olla Materjalist nr 1 valmistatud lahuse madal kontsentratsioon, mis ei taganud
kiudude moodustumiseks piisavat viskoossust ning Materjalist nr 4 valmistatud lahuses olev sade

ja mittelahustunud kiud, mis ummistasid stistlandelad.

KokkuvGttes saab katsetuste tulemusena jareldada, et antud kontsentratsiooni ja mittetekstiilsete
lisanditega lahusest elektroketruse abil kvaliteetsete kiudude ja lausmaterjali valmistamine ei
Onnestunud. Lahuse kontsentratsioon ja mittetekstiilsete lisandite filtreerimine vajavad
korrigeerimist, et ihelt poolt saavutada sobiva viskoossusega lahus ning teisalt valtida kiudude
formeerimisel diitisi ummistumist. Siiski sai tdestatud, et nii puuvilla kui ka villa ja akrtli segust on
voimalik ioonvedelike abil uusi kiude ja materjali lihtsustatud meetodil toota, kuid kvaliteetsete

kiudude saamiseks vajab protsess taiustamist.

4.2.4 Filamendi ja graanulite valmistamine

Jahvatatud tekstiilijadtmete kiutolmust graanulite tootmiseks kasutati samuti abiainena PLAd. PLA
on liheks populaarseimaks 3D printimise juures kasutatavaks plastiks, eelkdige just biolagunevuse
ning suhteliselt madala sulamistemperatuuri t6ttu. Kasutatud PLA graanuliteks olid Purapol LX175
labipaistvad 3D printimise filamendi tootmiseks mdeldud graanulid, mille filsikalised ja

mehaanilised omadused on toodud tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Purapol LX175 PLA graanulid ja nende omadused (Purapol LX175 Product Data)

Suhteline tihedus 1,24 g/cm?

Viskoossuse indeks (1ISO 1133-A 210°C/2,16 kg) = 8 g /10 min

Stereokeemiline puhtus 960 (% L-isomer)

Visuaalne valjandgemine Kristallvalged graanulid L aghl
Monomeeride jadk Max. 0,3% A
Veesisaldus Max. 400 ppm e
Sulamistemperatuur 155 °C f,',_‘,;,"':';:-
Klaasisiirdetemperatuur 55-60 °C '\'.;‘;- sl
Témbetugevus (1SO 527-1) 45 MPa a0
Témbemoodul (ISO 527-1) 3500 MPa

Katkevenivus (ISO 527-1) Max. 5%

Loogikindlus, 23°C (1ISO 179-1eA) Max. 5kJ/m?

Valik sai PLA kasuks langetatud samuti just selle materjali taastuvressurssidel pdhineva tooraine ja
tootmisega kaasneva vaiksema 6koloogilise jalajdlje tottu vorreldes mittetaastuvatest toorainetest

plastmaterjalidega. Lisaks on materjal biolagunev ja ei ole toksiline.
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Eesmargiks oli testida 3D printeri filamendi tootmise véimalikkust tekstiilipulbrist ehk jahvatatud
tekstiilijaatmete kiutolmust. Katsetamiseks valiti Materjal nr 1 ja Materjal nr 2, sest nende
jahvatatud tulemus oli valikutest kdige peenema ja Uhtlasema struktuuriga ning sisaldas nii

looduslikke kui stinteetilisi kiudusid.

3D printerile filamendi tootmine on vordlemisi lihtne protsess, kuid tahtis on jalgida komponentide
tootlemise temperatuuri ja koostisainete vahekordi. Filamendi tootmiseks kasutatakse
ekstruuderit, mille taitemahutis segu soojeneb ning seguneb, homogeenseks massiks sulades

pressitakse segu labi vajaliku diameetriga didsi tigumehhanismi (vt. joonis 4.20).

Joonis 4.20. Ekstruuderi skeem: 1-taitemahuti, 2—tigu, 3—klttekeha, 4—diiis (roscacil.com veebileht)

Katsetuste labiviimiseks oli vdimalik kasutada Tallinna Tehnikallikooli mehaanika ja metroloogia

katselabori ekstruuderit. Katsetusmooduli skeem koos rakisega on toodud joonisel 4.21.

SR

AN [ R N

a) b)

Joonis 4.21. Katsetusmooduli skeem (a): 1 — komposiitmaterjal, 2 — kiittekeha, 3 — diis; Rakis (b)
(Goljandin, 2018)
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Jahvatatud tekstiilkiudude ja PLA komposiidist filamendi ja graanulite valmistamise katsetused

koosnesid jargmistest etappidest:

e  PLA kuumutamine sulamistemperatuurini ( ~230°C),

e vajaliku koguse jahvatatud tekstiilkiudude lisamine sulatatud PLA-le,
e PLA ja kiudude mehaaniline segamine,

e komposiitfilamendi ekstrusioon,

e graanulite IGikamine.

Esialgselt katsetati mSlemast materjalist 15-20%-lise kiutolmu sisaldusega filamendi valmistamist.
Jahvatatud tekstiilkiudude maht on aga oluliselt suurem vorreldes sama massiga sulatatud PLA-ga,
mistottu osutus suurema kontsentratsiooniga jahvatatud tekstiilimassi kvaliteetne segamine

problemaatiliseks. Esmaste katsetuste tulemusena sai jareldada jargmist:

e osa kiududest jai sulatatud PLA massiga segunemata (vt. joonis 4.22),

e saadud komposiitmassi viskoossus oli vaga korge,

e ebalihtlaselt segunenud tekstiilmassist moodustunud tikid tingisid valjasurutava
filamendi koostise ja diameetri suure erinevuse,

e mittehomogeense segu kasutamine vdib tingida dilsi ummistumise ja ekstrusioonil
rakendatava surve koikumise,

e sOltuvalt materjali kiulisest koostisest ja kontsentratsioonist komposiidis, on massi
ekstruuderist valjasurumiseks tarvis rakendada keskmiselt 30% suuremat réhku kui puhta

PLA korral.

Joonis 4.22. Esmase katsetuse tulemusena moodustunud defektid filamendis (segunemata kiud)

Jargnevate katsetuste kdigus otsustati jarjestikku 3-5% vorra alandada PLA-ga segatava kiutolmu

kontsentratsiooni massist. Parim tulemus saavutati kiutolmu kontsentratsiooniga 5-8% massist.
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Valmistatud filament oli keskmiselt 1,5 — 1,75 mm labim&dduga (joonised 4.23 ja 4.24), mis on sobiv

edasisteks katsetusteks 3D printerile Wanhao Duplicator 4.

Joonis 4.24. Materjalist nr 2 valmistatud filament ja graanulid (a) ning nende 25-kordne suurendus (b)

Valmistatud filamendi struktuuris on naha kiutolmu ja PLA ebalihtlast segunemist. Edasiste
eksperimentide kdigus on selle véltimiseks vajalik materjali PLA-ga kokkusegamisel lisada kiutolmu

klombistumist takistav sGelumisprotsess.

Eksperimendi tulemusena leidis kinnitust, et jahvatatud tekstiilijddgtmete kiutolmust on vdimalik
valmistada 3D printimiseks sobilikku komposiitmaterjali. Kvaliteetse tulemuse saavutamiseks
vajavad mitmed tehnoloogilised parameetrid optimeerimist. Lisaks vajab arendamist jahvatatud
kiutolmu ja sidusaine kokkusegamisel tolmu klombistumist takistav sGelumissiisteem, misjarel on
vOimalik jatkata reaalsete katsetustega 3D printeril. Info sarnaste eksperimentide labiviimise kohta

nii Eestis kui ka teistes riikides puudub, mistdttu peab autor oluliseks uurimistood jatkata.
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5. UMBERTOODELDUD MATERJALIDE SOBIVUS UUTEKS
RAKENDUSTEKS

Eesti kaitsevaelase individuaalvarustuse tekstiilmaterjalidest jaatmeid on voimalik pdletusse
suunamise asemel kasutada vaga erinevaks otstarbeks. T606s labiviidud katsetused on vaid vdike osa
vOimalikest lahendustest. Jargnevalt on dra toodud soovitused katsetuste tulemusel valmistatud
materjalide rakendamiseks (tabel 5.1) ning lisatud on (levaade ka vdéimalikest muudest

kasutusvaldkondadest, mida kdesoleva t06 praktilise osa raames ei olnud véimalik katsetada.

Tabel 5.1. Praktiliste katsetuste tulemusena saadud materjalide omadused ning nende sobivus erinevateks

uuteks rakendusteks

Materijal Omadused Soovitav rakendusvaldkond

Valmistatud lausmaterjal on
sobilik kasutamiseks:

Materjal talub hasti koormust ning on
piisavalt vastupidav ka lisaks dekoratiivsele
otstarbele mdningate tarbetoodete

. . - dekoratiivmaterjalina seina- ja
valmistamiseks.

aknakatete valmistamiseks;

mitmekihilise taitena mattide,

Lausmaterjal 1

Lausmaterjal on hdlpsasti imbertéédeldav
madalama vaarustasemega
kasutusotstarbeks, nditeks taite- ja
isolatsioonimaterjal. Peeneks purustatud
kiududena ning segatult biolaguneva PLA-ga
on tooted ka looduses ka kiiremini
lagunevad.

madratsite jm polsterduste
valmistamiseks;

isolatsioonikihiks ja
vooderduseks erinevatel
otstarvetel;

dekoratiivsete suveniirtoodete
valmistamiseks;

katte- ja istutusmattidena
aianduses ja pdllumajanduses.

Lausmaterjal 2

Valmistatud materjal isoleerib vorreldes
varvi ja pabertapeediga hasti soojust ja
heliakustikat. Materjal vabastab llemaarase
niiskuse, mis aitab luua tervislikuma
elukeskkonna, on lihtsasti eemaldatav ja
uuesti kasutatav voi véimalik kasutusjargselt
rakendada isolatsioonimaterjalina.

Dekoratiivmaterjal sobib
erinevate pindade katmiseks
mitteniisketes ruumides.

Komposiitmaterjal

Tekstiilijaatmetest valmistatud
isolatsioonikiht tGstab puitlaast,- vineer- ja
OSB plaatide lisandvaartust. Vorreldes
isolatsioonikihita plaatide omadustega on
purustatud tekstiilijaatmetest lisakihiga
plaadid soojust ning heli isoleerivad.

Valmistatud komposiitmaterjal
sobib kasutamiseks
konstruktsioonielementidena
ehitusvaldkonnas
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Tabel 5.1 jdrg

Purustatud tekstiilijadtmete kiutolm
vBimaldab koos sideainega toota
tekstiilmaterjalil pdhinevat filamenti, mis
vorreldes enamike siinteetiliste

Eksperimendi tulemusena sai
téestatud, et kiutolmuks
jahvatatud tekstiilijaatmeid on
vBimalik kasutada 3D

Filament ja materjalidega on keskkonnasdbralikumad printimiseks sobiliku filamendi
graanulid ning biolagunevate ainetega segatult ka valmistamiseks. Hetkel ei ole
eluringi I16ppedes lihtsamini kdideldavad. teada, et taolist lahendust oleks
teistes riikides katsetatud,
mistottu vajab valdkond lahemat
uurimist.
Keemiliselt lahustatud tekstiilijaatmetest on Kvaliteetsetest kiududest on
voimalik korduvalt toota uusi kiude. vdimalik toota uusi
Katsetuste tulemusena saadud kiudude tekstiilmaterjale.
Keemiliselt kvaliteet ei ole sobilik kvaliteetse materjali

timberté6deldud tootmiseks, kuid parendatud

kiud kontsentratsiooni ja toostusliku
ketrusmehhanismiga on véimalik tagada
vajalik kvaliteet.

Lahtuvalt eelkGige just militaarsest rakendusvaldkonnast on Eesti kaitsevaelaste
individuaalvarustuse tekstiilijagdtmeid vGimalik purustamise jargselt kasutada veel naiteks

jargmisteks otstarveteks:

e Siisinikkiudude tootmiseks. Sisinikkiudude tootmiseks sobib héasti Materjal nr 4.
Susinikkiudude koérgelt hinnatud omadusteks on keemiline vastupidavus, korge jaikusaste,
vaike soojuspaisuvus, kdrge temperatuuritaluvus ja hea venivus. Nende omaduste tottu
leiavad sisinikkiududega materjalid rakendust

kosmosetehnoloogias, ehituses,

sOjatehnikas ja motospordis.

e Betooni ja plasti armeerimiseks. Selleks sobivad kdik katsetamiseks valitud materjalid.

Naiteks on voimalik purustatud tekstiilkiude rakendada erineva koostise ja
sulamistemperatuuriga termoplastsetes komposiitides nii kuumpressimise kui survevalu

meetodil.

o Geotekstiilide valmistamiseks. K&ik katsetamiseks valitud materjalid sobivad séltuvalt
rakendusotstarbest ka geotekstiilide valmistamiseks. Kdige enam oleks rakendusi Materijal
nr 2 valmistatud geotekstiilidele. Samas on osadel otstarvetel eelistatud ka just looduslikest
materjalidest geotekstiilid, kui eesmargiks on naiteks pinnase armeerimine sellest

taimestiku labikasvamise perioodiks.
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e Polsterduseks. Kaiki kaitsevaelase individuaalvarustuse imbert6ddeldud tekstiilmaterjale
on vdimalik kasutada erinevateks polsterdusteks. S6ltuvalt rakendusest on vajalik valida

purustamise aste ja vajadusel ka segude kiuline koostis.

e Kaitsevaelase individuaalvarustuse elementide hulka kuuluvad lisaks tekstiilmaterjalist
roivastele ka kummikud, saapad, alusmatid, jm. Selliste materjalide purustamine véimaldab
saadud massi rakendada naiteks Kaitsevae harjutusvaljakute varustuse lahtematerjalidena

(kunstmuru kummigraanulid, spordivaljaku aluskiht, matid, jm).

Rakendusi on oluliselt rohkem, kuid eelkdige Iahtub nende detailsem uurimine ja sobivuse ning
kuluanallitsi labiviimine Kaitsevde vajadustest tekstiilijdatmeid enda otstarbeks rakendada. Sellest
tulenevalt on vajalik eelnevalt kaardistada Kaitsevde sisseostetavad materjalid ja tooted ning

hinnata, kas ja milliste toodete lahteainetena oleks voimalik kasutada tekkivaid tekstiilijadtmeid.
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JARELDUSED

Too kaigus labiviidud katsetuste tulemusena pakuti Eesti Kaitsevdele erinevad lahendused
kaitsevaelase individuaalvarustuse tekstiilijaatmete terviklikuks imbert6otlemiseks. Lahendusi on
voimalik kombineerida nii erineva kiulise koostisega materjalide kui ka lUhekomponentsete
tekstiilide Umbertootlemiseks. Eesti kaitsevaelaste individuaalvarustuse tekstiilijaatmete
Umbertootlemise valikute osas on voimaluste arv oluliselt suurem kui seda naiteks tarbimisjargsete
tekstiilijaatmete lldise massi puhul, sest materjalide kiuline koostis on vaga tdpselt teada ning
erinevatest materjalidest esemete variatsioonid ei ole suured. See teeb selliste jadtmete
sorteerimise lihtsamaks ja lisab rohkem vdimalusi jadtmete samal voi kdrgemal vaartustasemel
Umbertootlemiseks. Siiski on sobivate valikute tegemiseks oluline esmalt hinnata, kas ja millised on
Kaitsevde enda vajadused imbert6ddeldud materjale ning nendest valmistatud tooteid uuesti
kasutada. SGltuvalt sellest on vGimalik ka kirjeldada imbertdotlemise tlesanne ning leida sobiv

teenusepakkuja protsesside labiviimiseks.

Lisaks t606s pustitatud eesmarkide taitmisele saab labiviidud katsetuste tulemustest veel jareldada:

e Erineva koostise ja lisanddetailidega tekstiilijadtmete purustamistehnoloogia vajab
tdiendamist. Tekstiilijadtmete purustamise tehnoloogia arendamine selliselt, et samaaegselt
oleks vBimalik purustada erineva koostisega jadtmeid neilt muudest materjalidest furnituuri ja
lisanddetaile eemaldamata, on darmiselt oluline. Katsetuste kaigus oli vdimalik veenduda, et
sellise tehnoloogia véljatd6tamine on reaalselt teostatav ning nende arenduste elluviimiseks
koostati projekt , Tekstiilijddatmete purustamistehnoloogia ja uudsete materjalide arendamine
tekstiilijaatmete vaarindamiseks ning ringmajanduse toetamiseks.” Vajalikeks arendusteks on
eelkdige erineva sulamistemperatuuriga materjalidele sobiva universaalse mehhanismi
kohandamine, muudest materjalide separeerimise slisteem purustamistsiiklite kdigus ning
materjali edasiseks toé6tlemiseks sobiva lihtlasema struktuuri ja purustusastmetega tulemuse

saavutamine.

e Purustatud erineva Kkiulise koostisega tekstiilimassi on vodimalik keskkonnasdbralike
materjalidega kombineerides kasutada hdlpsasti iimbertoddeldavate toodete ja materjalide
valmistamisel. Ka ebaiihtlaselt ja erineva pikkusega kiududeks purustatud tekstiilijaatmete
massist on véimalik s6ltumata nende koostisest, esialgsest seisukorrast véi otstarbest, toota
mitmesuguste omadustega lausmaterjali, mis sobivad rakendamiseks vaga erineval otstarbel.

Katsetuste tulemused tGestasid, et vastupidiselt enamlevinud mehaaniliselt imbertéddeldud
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ja uute kiudude kasutamise vahekorrale (vastavalt 20/80), on v&imalik saavutada haid tulemusi
ka imbert66deldud kiudude osakaaluga uues materjalis 68-82%. Lausmaterjali on vdimalik
valmistada mitmesuguste biolagunevatel ja taastuvatel ressurssidel pdhinevate materjalide
lisamisel. Nii tagatakse vajadusel tekstiilijadatmetest valmistatud toodete ja materjalide lihtsam

Umbert6o6tlus voi keskkonnasdbralikum kaitlusprotsess.

e Purustatud erineva Kkiulise koostisega tekstiilmassi samal ja korgemal vaartustasemel
rakendamise vOimalusi on vajalik edasi uurida. Purustatud tekstiilkiudude tdiendavaid
rakendusvdimalusi ning nende lisandvaartust uute materjalide ja toodete valmistamisel on
vajalik edasi uurida. Osaliselt on kavandatud need tegevused labi viia projekti , Tekstiilijdatmete
purustamistehnoloogia ja uudsete materjalide arendamine tekstiilijaatmete vaarindamiseks

ning ringmajanduse toetamiseks” raames. Planeeritud tegevused on:

o Tekstiilmaterjalide purustamisel saadud lihikeste kiudude (< 1 cm) kasutamine taiteainena
erineva koostise ja sulamistemperatuuriga termoplastsetes komposiitides: taiteaine
omaduste ja tehnoloogiliste protsesside mdéju selgitamine. Selgitatakse kiudude kasutamise
vOimalusi kahte tllpi protsessides: kuumpressimine ja survevalu. Leitakse tditeaine ja
maatrikspolliimeeri optimaalsed omadused, sobivad tehnoloogilised parameetrid ja

toodete fiilisikalised omadused s6ltuvalt koostisest.

o Tekstiilmaterjalide purustamisel saadud pikemate kiudude (>1 cm) kasutamine laus-
materjalide ja erinevate muude tekstiilmaterjalide valmistamiseks, saadud materjalide
struktuuri ning omaduste analiits ning kiudude omaduste ja tehnoloogiliste protsesside

mdju selgitamine.

Taiendavalt vajab uurimist ka kiutolmu kasutamine taite- ja lisandainetena mitmesuguste kdrgema
lisandvaartusega materjalide valmistamiseks, nagu 3D printimise filament ja nanostruktuursed

materjalid.

Eesti kaitsevaelase individuaalvarustuse valitud rdivajdatmete baasilt on véimalik teha Uldisemaid
jareldusi valdavale osale tekstiilijaatmete massile ja kasutada t66s toodud naiteid laiemalt, kui vaid
individuaalvarustuse tekstiilijaagtmete Umbertéotlemiseks. Pakutud lahendused sobivad ka
jaatmekaitlejate ja ringmajandust edendavate organisatsioonide poolt kogutud tekstiilijaatmete

Umbertootlemiseks ja taaskasutamiseks.
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KOKKUVOTE

Tekstiilijadtmete massilise tekke probleemistikuga seatakse aasta-aastalt jarjest teravama fookuse
alla jaatmete iimbert6otlemise tehnoloogilised voimalused. Tekstiilitooted ja réivad on disainitud
suletud ringis taaskasutamiseks sobimatuks. Nende koostis ja omadused on vaga erinevad, mis
muudab Umbertdodtlemise keeruliseks ja kulukaks. Lahenduste kavandamine materjalide
disainimisetapis aitaks oluliselt vdhendada investeeringuid ja pingutusi selle jaatmeliigi
Umbertootlemiseks. Kuid senikaua kui uudsed tehnoloogiad on alles arendamisfaasis, tuleb
voimalikult leidlikult ja téhusalt kasutada olemasolevaid lahendusi, et suunata tekkivaid

tekstiilijaatmeid uuesti ringlusesse.

Avaliku sektori organisatsioonide initsiatiiv on suureparaseks algatuseks, et muuta nii tarbijate kui
tootjate maétteviisi ja kditumismustrit. Sellest ldhenemisest on slindinud ka antud magistrit6o
teemakasitlus, mille algatajaks oli Eesti Kaitsevagi, et leida lahendusi kaitsevielaste
individuaalvarustuse tekstiilijadtmete ringlusesse tagasi suunamiseks. Nii seati t00 eesmargiks
pakkuda teoreetilise ja praktilise uurimisto6 tulemusena viélja alternatiivseid v&imalusi
kaitsevaelaste individuaalvarustuse tekstiilijaatmete terviklikuks ringlusesse suunamiseks,
sOltumata nende kiulisest koostisest ja seisukorrast ning lahtudes seejuures loodavate toodete ja
materjalide korduvkasutatavuse printsiibist. Uhtlasi oli sooviks viia katsetused l4bi erineva kiulise
koostisega materjalidega, et tulemusi oleks vGimalik laiendada ka valdavale osale tekstiilijaatmete

massile Gldisemalt.

Tekstiilijaatmetele rakenduste leidmiseks nii madalamal kui ka samal ja kdrgemal vaartustasemel,
valiti levinumate Gimbertdotlemise katsetuste kdrvale ka uudsemaid lahendusi. Purustatud erineva
kiulise koostisega jadatmetele pakuti rakendusi mitmesuguste laus- ja komposiitmaterjalide
valmistamisel, ioonvedelike abil lahustamist ja uute kiudude formeerimist ning kiutolmuks
jahvatatud tekstiilimassist filamendi ja graanulite valmistamist, mida on véimalik kasutada 3D

printimise lahtematerjalina.

Kaardistatud vdimalustest saab jareldada, et Eesti kaitsevdelaste individuaalvarustuse
tekstiilijaatmete Umbertootlemise valikute osas on alternatiivide arv oluliselt suurem, kui seda
nditeks tarbimisjargsete tekstiilijadtmete Uldise massi puhul, sest materjalide kiuline koostis on
vaga tapselt teada ning erinevatest materjalidest esemete variatsioonid ei ole suured. Selliste
jddtmete sorteerimine on lihtsam ja loob rohkem vdimalusi jadtmete samal voi korgemal
vadrtustasemel Umbertootlemiseks. Siiski on valikute tegemisel soovituseks Eesti Kaitsevdel esmalt

hinnata, kas ja millised on Kaitsevde enda vajadused (imbertéédeldud materjale ning nendest
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valmistatud tooteid uuesti kasutada. Soltuvalt sellest on voimalik ka kirjeldada Gimberto6tlemise
tapsem Ullesanne ning leida sobiv teenusepakkuja protsesside labiviimiseks. Eesti Kaitsevadel on
olemas vdimalus korraldatavate riigihangete juures osaliselt loobuda odavaima hinna kriteeriumist
ja vaartustada Umberto6deldud materjalidest tooteid, milles kasutada ldhteainena organisatsioonis

tekkivad tekstiilijaatmed.

Autori hinnangul on kvaliteetsete materjalide ja toodete valmistamiseks oluline tekstiilijdatmete
samal vGi kdrgemal vaartustasemel kasutusvéimaluste uurimistega kindlasti jatkata. Vaga tahtsaks
on siinjuures ka purustamistehnoloogia arendamine, mis vGimaldaks erineva koostise ja lisand-

detailidega tarbimisjargset tekstiilimassi liigse ressursikuluta purustada.
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SUMMARY

The growing problem of fast fashion and overproduction of textiles and garments bring
technological possibilities of waste recycling into special focus from year to year. Textile products
and garments are designed to be unsuitable for recycling in a closed loop system. Their composition
and properties are very different, making processing difficult and expensive. Designing solutions at
the materials” design stage would significantly reduce investment and efforts to recycle this type of
waste. However, as long as innovative technologies are still in the development phase, already
existing solutions should be used as creatively and effectively as possible to redirect the textile

waste back into circulation.

The initiative of public sector organizations is an excellent opportunity to change the mentality and
behavioral patterns of both consumers and producers. The topic of this Master's Thesis is also a
result of this approach. It was initiated by the Estonian Defense Forces to find solutions for recycling
the textile waste of individual equipment of military serviceman of the Defense Forces. As a result
of theoretical and practical research, the aim of this work is to provide alternative ways to recycle
the textile waste of the individual equipment of the Estonian Defense Forces, irrespective of their
fibrous composition and condition, and to produce products and materials based on the closed loop
principle. The purpose was also to carry out experiments with materials of different fiber

composition so that the results could be extended to the bulk of the textile waste in general.

In order to find applications for textile waste at both lower and higher value levels, the novel
solutions were chosen alongside the most common recycling solutions as well. Solutions for
shredded waste with different fibrous compositions were provided: preparation of a variety of non-
woven and composite materials; dissolution in ionic liquids and regeneration of new fibers;

preparation of filament and granules of textile pulp which can be used as a source for 3D printing.

From the possibilities mapped out during the research it can be concluded that the number of
recycling options which exists for the individual textile equipment of serviceman of the Estonian
Defense Forces are considerably higher than for the overall post-consumer textile waste because
the fiber composition of the materials is very well detectable and the variations of the different
materials are not large. Sorting such waste is easier and provides more opportunities for recycling
at the same or higher value levels. However, when making such choices, it is recommended that
the Estonian Defense Forces first assess whether and what are the needs of Defense Forces to use
recycled materials and the products made from it. Depending on this, it is also possible to describe

the exact task of reprocessing and find a suitable service provider for the process. The Estonian

87



Defense Forces have the opportunity to partially abandon the cheapest price criterion in public
procurements and value products from recycled materials, including the textile waste generated by

their own organization.

In the author’s opinion, in order to produce high quality materials and products it is important to
continue with the research of applications and recycling possibilities of textile waste at the same or
higher value levels. Development of a shredding technology, which would allow textiles with
different composition and additive details to be process without excessive resource consumption

is also of a great importance here.
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LISAD

LISA 1 Labiviidud uuringud taaskasutuse ja imberto6tlemise valdkonnas

Kanga, kiu,
Autor ja Taaskasutus voi Taaskasutatud Umbertoéodeldud poliimeeri/oligomeeri
avaldamise aasta iimbertootlemine materjalid materjalid voi monomeeri
iimberto6tlemine
Dahlbo jt. 2017 M&lemad co, pes,cy  elluloos (€O, €V, jt.), Kiud, poltmeer/
PES, tépsustamata oligomeer
Zset:gl::;:!a;o&n Umbertodtlemine N/A co Kiud
Fortuna &
Diyamandoglu Mdlemad Cco co poliimeer/oligomeer
2017
Zamani jt.2017 Taaskasutus CO, PES, EA N/A N/A
Bamonti jt. 2016 Umbertodtlemine N/A WO Kiud
Vergara jt. 2016 Taaskasutus Cco N/A N/A
Yasin jt. 2016 Umbertdétlemine N/A co Kiud
Castellani jt. 2015 Taaskasutus Tapsustamata N/A N/A
Kanga, kiu,
Autor ja Taaskasutus voi Taaskasutatud Umbertéodeldud poliimeeri/oligomeeri
avaldamise aasta limbertootlemine materjalid materjalid vOi monomeeri
iimberto6tlemine
Kangas,
Zamani jt. 2015 Umbertddtlemine N/A CO, PES poliimeer/oligomeer,
monomeer
Pegoretti jt. 2014 Umbertdstlemine N/A co Kiud
Corsten jt. 2013 Mdlemad PET pudelid Tdpsustamata
Glew jt. 2012 Umbertodtlemine N/A CO, WO Kiud
Liang jt. 2012 Umbertdétlemine N/A Tapsustamata Kiud
Muthu jt. 2012 Umbertodtlemine N/A CO, PES Tdpsustamata
. - - . CO, PES, CV, WO, PA, .
Muthu jt. 2012 Umbertootlemine N/A PAN, PP, LDPE, HDPE Tapsustamata
Shen jt. 2012 Umbertddtlemine N/A PET pudelid Poliimeer/oligomeer
Intini&Kiihtz 2011 Umbertddtlemine N/A PET pudelid Poliimeer/oligomeer
Shen jt. 2011 Umbertdétlemine N/A PET pudelid Polimeer/oligomeer
Farrant jt. 2010 Molemad CO, PES co Kangas
Shen jt. 2010 Umbertdétlemine N/A PET pudelid Polimeer/oligomeer,
monomeer
Woolridge jt. 2006 Molemad CO, PES co Kangas, kiud
Spathas 2017 Umbertdotlemine N/A o, P_.ES' PET pudelid, . KIUd'.
tdpsustamata Polimeer/oligomeer
Bodin 2016 Molemad Tapsustamata CO, PES, CV, WO, PA Kangas
Schmidt jt. 2016 Malemad CO, PES, WO CO, PES, WO ) K'Ud'.
poliimeer/oligomeer
Bjurback 2015 Taaskasutus CO, PES N/A N/A
Kiud,
Ostlund jt. 2015 Umbertddtlemine N/A CO, PES poliimeer/oligomeer,
monomeer
\A(/:g’I_F;E:’ECI\D/;A CO, PES, CV, WO, LI,
Beton jt. 2014 Mdlemad L SE, PA, PAN, HF, PU, Kangas
PAN, HF, PU,
op PP
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Kiud,

Hagoort 2013 Umbertodtlemine N/A PES poliimeer/oligomeer,
monomeer
Kiud,
Palm jt. 2013 Umbertodtlemine N/A CO, PES, CV poliimeer/oligomeer,
monomeer
Youhanan 2013 Malemad CO, PES, CV CO, PES _ Kiud,
poliimeer/oligomeer
Fisher jt. 2011 Taaskasutus CO, WO N/A N/A
;giriel&Perweulz Umbertddtlemine N/A CO, PES Kiud, monomeer
Sahni jt. 2010 Taaskasutus COo, cV N/A N/A
Bartl 2009 Maolemad Co, cv CO, PES, CcV Tdpsustamata
CO, PES, CV,
McGill 2009 Mdlemad WO, PP, PA, €O, PES, CV, WO, PP, Kiud
PA, PAN
PAN
AITEX 2007 Umbertdstlemine N/A Kiud
gggf”e”&Dah'bc’ Umbertsotlemine N/A CO,CO PES, CV, WO Kiud
Allwood jt. 2006 Mdélemad co Kiud
Fisher 2006 Umbertdstlemine N/A CO, PES Tdpsustamata
Fisher jt 2006 Umbertdstlemine N/A CO, PES Kiud, tdpsustamata
Patagonia 2006 Umbertodtlemine N/A PES Monomeer

Allikas: Sandin & Peters, 2018

CO - puuvill (ingl k cotton); PES — poliiester (ingl k polyester); CV - viskoos (ingl k viscose); PET - poliietiileentereftalaat (ingl
k polyethylene terephthalate); PP - poliiproptileen (ingl k polypropylene); PA - poliiamiid (ingl k polyamide); PAN — akrdiil
(ingl k polyacrylic); EA - elastaan (ingl k elastane); WO — vill (ingl k wool); LI - lina (ingl k linen); HF - kanep (ingl k hemp);
SE - siid (ingl k silk); PU - poliiuretaan (ingl k polyurethane); LDPE - madala tihedusega poliietiileen (ingl k low-density
polyethylene); HDPE - kérge tihedusega poliietiileen (ingl k high-density polyethylene); N/A - vaste puudub (ingl k not

applicable)
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LISA 2 Laboratoorne pooltéostuslik desintegraatorseade DSL-115
Seade on ettendhtud:

e Mitmesuguste materjalide peenestamiseks ja aktiveerimiseks porke- ja [66gijdudude toimel.
e Toostuslike protsesside modelleerimiseks, jahvatus- ja separeerimisparameetrite
maaramiseks.
e To6oks jargmistel jahvatusreZiimidel:
— Otsejahvatus
— Separatsioonjahvatus
— Selektiiv-separatsioonjahvatus
e Kasutamiseks jargmiste separaatoritega:
— Inertsiaalseparaator
— Tsentrifugaalseparaator

Desintegrator DSL-115 kolmerealise rootoriga. Tehnilised andmed

Ajam mootorid 5,5+4,0 kw

p&rkekiirus kuni 140 m/s
Lahtematerijal tuki suurus kuni 12 mm
LSpp-produkt Osakeste keskmine suurus

separatsioonjahvatamisel

— Inertsiaalseparaatoriga 50... 250 um

— Tsentrifugaalseparaatoriga <50 um
Rootorite maksimaalne 1abimao6t 480 mm
Tootlikkus kuni

— otsejahvatusel 350 kg/h

— separatsioonjahvatusel 100 kg/h

—  selektiivjahvatusel 350 kg/h
Gabariidid (laius*pikkus*kdrgus) 800 x 900 x 2300 mm
Desintegraatori mass 300 kg

a) otsejahvatussiisteem b) separatsioonsiistem inertsiaalseparaatoriga
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LISA 3 Elastsete materjalide peenestusseade PP-1

Eksperimentaalne purustusseade on Tallinna Tehnikalilikoolis algselt kavandatud PET-pudelite ja
muude plastmaterjalide purustamiseks ja peenjahvatamiseks. Tegemist on originaalse
konstruktsiooniga, patentidega kaitstud efektiivse seadmega plastmaterjalide korduvkasutuseks,
millele otsitakse t66stuslikuks tootmiseks pakkujat.

e
—\’/\,0

-

Plastmaterjalide peenestusseade ja skeem; 1 — pdorlev rootor, 2 ja 4 — eelpurustuse ja
peenpurustuse tsoonid, 3 ja 5 — reguleerimisvéimalusega kinnisketta |6iketerastega pilu
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LISA 4 PLA spetsifikatsioon

NONWOVENS FIBER

Commercial Product Description

Ingeo Bicomponent bonding Fiber SLN2450CM

Ingeo fiber type SLN2450CM is a medium denier polylactic Acid (PLA) staple fiber. The Ingeo fiber
starts with an abundant, natural and sustainable raw material like corn, The Ingeo means ingredient
from the earth keeping humanity, nature and technology in balance.

The Ingeo bonding fiber is a bicomponent fibers with low-melt PLA sheath and PLA core. This fiber
has low melting point( 130°C/ 170°C), thermoplastics and self-adhesive properties. Ingeo bonding
fibers have a range of melting temperatures and can bind with PLA Ingeo fibers as well as other
natural fibers. The performance will not diminish or fade after washings or over time. It provides a
bridge between Ingeo fiber or other natural fibers to make nonwoven 100% natural ingredient.
Applications :

Padding, Wadding, Cushion, Duvet, Comfort, Filter, etc.

Packing Information :
Ingeo fiber type SLN2450CM is supplied in bales weighing average 250Kgs per bale.

Typical Physical Properties

FIBER SPECIFICATION PHYSICAL PROPERTIES
Denier: 4 Tenacity(g/d): 3.6%0.5
Length(mm): 51 Elongation at Break(%): 45+10
Hot-Air Shrinkage(85°Cx15min)(%): =6.5
40
35 —
30
£
" 15 /
10
5 /
1?0 120 130 135 140 145

Temperature

Far Eastern Textile Ltd.
TEL : 886-2-27378806 ; 27378825 FAX : 886-2-27358270 ; 23772947

93



LISA 5 Lausmaterjali 1 pindtiheduse ja tombekatsete andmed

Lausmaterjali 1 erineva kiulise koostisega katsekehade keskmised pindtihedused

. Pindtih 2
Katsekeha ) Kuumcrljre55|m|sel indtihedus (g/m?)
e asutatu toemperatuur Materjal nr Materjal Materjal Materjal
(0 1 nr 2 nr 3 nr 4
1 100 235,80 228,62 237,11 189,12
2 100 220,98 577,27 250,84 264,51
3 110 167,13 304,09 214,99 184,05
4 110 260,23 557,44 247,62 288,14
5 120 155,31 309,14 228,60 226,11
6 120 265,88 425,70 308,11 207,36
7 130 158,41 331,33 331,56 174,98
8 130 221,31 321,56 330,65 183,55
Keskmine 210,63 381,89 268,69 214,73
Lausmaterjali 1 erineva kiulise koostisega katsekehade témbekatsete andmed
Materjal nr 1
Abso-
Kuumpres- luutne Venivus
simise Pind- katke- Venivus | Maksi- maksi-
tempe- tihedus, pikene- Katke- | katkemise | maalne | maalse | Suhteline | Suhteline
ratuur, M mine koormus | momendil | jéud, | jou juures | venivus, koormus,
Materjal c (9/m?) (mm) (N) (%) P: (N) (mm) &t (%) Po (Nm/g)
6hem 100°C 235,80 10,68 4,16 35,62 7,21 3,101 4,43 1,529
paksem | 100°C 220,98 11,46 7,74 38,21 11,34 3,157 4,51 2,566
Ohem 110°C 167,13 10,63 14,59 35,43 | 25,77 4,435 6,34 7,710
paksem | 110°C 260,23 11,46 14,32 38,21 | 38,93 5,324 7,61 7,480
Ohem 120°C 155,31 6,3 42,57 20,99 | 46,51 6,018 8,60 14,973
paksem | 120°C 265,88 7,8 39,79 25,99 | 65,22 6,685 9,55 12,265
Ohem 130°C 158,41 6,46 58,15 21,54 | 59,79 6,018 8,60 18,872
paksem | 130°C 221,31 432| 36,07 14,41 | 43,53 3,435 4,91 9,835
Materjal nr 2
Abso-
Kuumpres- luutne Venivus
simise Pind- katke- Venivus | Maksi- maksi-
tempe- tihedus, pikene- Katke- | katkemise | maalne | maalse | Suhteline | Suhteline
ratuur, M mine koormus | momendil | joud, | joujuures | venivus, koormus,
Materjal c (g/m?) (mm) (N) (%) Pe (N) (mm) (%) | Po(Nm/g)
6hem 100°C 228,62 21,07 1,77 21,07 5,02 4,740 6,77 1,098
paksem | 100°C 577,27 21,55 4,01 21,55 11,71 6,657 9,51 1,014
6hem 110°C 304,09 16,66 6,25 55,52 | 21,56 3,435 4,91 3,545
paksem | 110°C 557,44 16,02 8,71 53,39 24,64 4,351 6,22 2,210
Ohem 120°C 309,14 7,38 57,48 24,6 62,04 6,213 8,88 10,034
paksem | 120°C 425,70 8,88 75,13 29,6 | 101,58 7,240 10,34 11,931
Ohem 130°C 331,33 6,68 66,96 22,28 86,6 5,851 8,36 13,068
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Materjal nr 3

Abso-
Kuumpres- luutne Venivus
simise Pind- katke- Venivus | Maksi- maksi-
tempe- tihedus, pikene- Katke- | katkemise | maalne | maalse | Suhteline | Suhteline
ratuur, M mine koormus | momendil | jéud, | joujuures | venivus, | koormus,
Materijal °c (g/m?) (mm) (N) (%) P: (N) (mm) (%) | Po(Nm/g)
6hem 100°C 237,11 10,3 6,55 34,32 10,05 3,879 5,54 2,119
paksem | 100°C 250,84 11,74 6,6 39,13 11,74 4,046 5,78 2,340
6hem 110°C 214,99 11,71 14,43 39,04 33,39 6,074 8,68 7,765
paksem |110°C 247,62 11,77 16,97 39,23 60,95 6,935 9,91 12,307
6hem 120°C 228,60 6,71 45,46 22,37 53,55 5,768 8,24 11,712
paksem | 120°C 308,11 9,16 73,75 30,52 87,66 7,712 11,02 14,225
Materjal nr 4
Abso-
Kuumpres- luutne Venivus
simise Pind- katke- Venivus | Maksi- maksi-
tempe- tihedus, pikene- Katke- | katkemise | maalne | maalse | Suhteline | Suhteline
ratuur, M mine koormus | momendil | jéud, | joujuures | venivus, koormus,
Materjal °c (g/m?) (mm) (N) (%) P: (N) (mm) (%) | Po(Nm/g)
6hem 100°C 189,1 11,57 4,52 38,58 10,12 1,740 2,49 2,676
paksem | 100°C 264,5 10,43 8,58 34,78 15,57 3,379 4,83 2,943
6hem 110°C 184,0 11,38 8,62 37,93 20,96 4,240 6,06 5,694
paksem | 110°C 288,1 10,85 9,75 36,17 31,58 2,601 3,72 5,480
6hem 120°C 226,1 6,3 34,6 20,99 46,85 5,157 7,37 10,360
paksem | 120°C 207,4 6,63 24,37 22,1 39,73 4,796 6,85 9,580
6hem 130°C 175,0 4,24 35,12 14,13 42,87 3,324 4,75 12,250
paksem | 130°C 183,6 3,49 | 40,19 11,63 | 42,06 3,213 4,59 11,457
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