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SISSEJUHATUS

Tanapéeval, tekstiilijddtmete koguse suurenemise tagajérjel, nende kaitlemine ja mdju Umbritsevale
keskkonnale tekitab tiha ronkem muret. Inimesed kasutavad suurtes kogustes tekstiilist tehtud tooteid,
mis edaspidi satuvad keskkonda ja aitavad kaasa selle saastamisele. Tekstiilijagatmetes sisalduvad esemed

on enamasti réivad, kingad, voodipesu, igasugused ratikud ja muud tekstiilist tehtud tooted.

Tekstiilitootmine on (ks veereostuse pohjuseid. Vee saastumine tekstiilivarvainete ja kemikaalidega toob
kaasa tdsise keskkonnaprobleemi, kuna véidetavalt on tekstiilide varvimine ja selle viimistlemine
vastutav umbes 20% maailma veereostuse eest. Tuginedes Euroopa Liidu parlamendi kogutud andmetele
ja statistikale, satub ookeanidesse umbes pool miljonit tonni slnteetilistest kangastest tekkinud
mikrokiude aastas. [1] Jaatmete kéitlemise eesmérk on tagada jadtmete ohutut taaskasutust, vahendada

selle kogust ning sellest tulenevat keskkonnamdju ja just seetdttu on vaga oluline.

Tekstiilijadtmete puhul kasutatakse mehaanilist, keemilist ja termilist Umbert6otlemist. Mehaaniline
umbertodtlemine on kdige sagedamini kasutatav meetod, mida kasutatakse piisavalt puhaste materjalide
puhul, néiteks siis, kui puuvill on teistest tekstiilititpidest eraldatud. Puuvilla eraldamine teistest
materjalidest aitab valtida selle varvimist ja pleegitust. Peale puuvilla eraldamist teistest materjalidest
toimub selle jahvatamine ning seejarel saab purustatud puuvilla kasutada uute kiudude loomiseks.
Sinteetiliste kiudude (poluester, nailon) v6i segatud kiudude (stinteetiline + looduslik) puhul kasutatakse
tavaliselt keemilist imbertootlemist. See tehnoloogia pole veel laialdaselt kasutusele voetud, kuid on
ettevotteid, mis uurivad ja rakendavad sellist meetodit. [2] Termilise to6tlemise eesmark on

tekstiilijadtmete pdletamisel saadava soojusenergia taaskasutamine soojuse ja elektri kujul [3].

Termilise Umberto6tlemise tehnoloogia alla kuulub ka puroluls, mis on omakorda Uks efektiivsemaid
ning keskkonnasdbralikumaid alternatiive ja viise segatud vOi puhaste jdatmete Umbertodtlemiseks.
Piroliusi kaigus lagunevad ilma hapniku juurdepddsuta kdrgema temperatuuri mdjul suuremad
molekulid vaiksemateks. Plrolulsil on ka palju eeliseid - see ei reosta keskkonda, kuna emissioonid
peaaegu puuduvad ja vdimaldab jaadtmeid Umber toddelda kasulike toodete saamiseks. Selle protsessi

tulemusena saadakse kttegaasi ja kuttedli. [4]

Tekstiili puroludsi abil saab tahkeid susinikupdhiseid poliimeere (looduslikud, stinteetilised ja nende

segud) lagundada kolmeks purolutsiproduktiks: vedel (kittedli), gaasiline (kittegaas) ja tahke



(kdrgmolekulaarne soetaoline orgaaniline aine ja tuhk). Pirolulsi saab kasutada mitmesuguste kiudude

puhul, mis ei ole eelnevalt sorteeritud, voi segatud kiudude puhul. [5]

Piroludsi protsessi tdhususe parandamiseks ja purollusiproduktide saagise tOstmiseks kasutatakse
erinevat tulpi katalisaatoreid, kuid see protsess vdib ka toimuda ilma nende abita. Kui aga kasutatakse
katalusaatoreid, siis neil on selles protsessis véaga suur roll, sest neist oluliselt sdltub reaktsiooni kiirus,
energiakulud ja efektiivsus. Katallisaatorite abil saab suurendada teatud IGpptoodete kogust. Samuti
katalusaatori valik mdjutab reaktsiooni aega ja véhendab protsessi temperatuuri, mis omakorda teeb selle

protsessi tbhusamaks. [6]

Esitatud t66 eesmérgiks on uurida tekstiilijaatmete purolliusi protsessi ja teha lihilllevaade osade
tekstiilijadtmete plrolulsil kasutatavatest katallisaatoritest ning nende mdjust piroltisitoodete saagisele.
Eesmargiks on vélja selgitada, kuidas toimub pdrolidsiprotsess, millised tooted tekivad selle protsessi
tulemusena ja kuidas tks voi teine katalUsaator voib pirolulsi kéigus saadud ldpptoodete saagist
mdjutada. Kaesolevas 16putdos késitletakse tekstiilijaatmeid, nende mdju keskkonnale, tekstiilijadtmete
Umberto6tlemise tehnoloogiaid, tekstiilijgdtmete purolidsi protsessi, selle eeliseid vorreldes teiste
umbertodtlemise tehnoloogiatega ja tekstiilijadtmete purollusil kasutatavaid katalisaatoreid ning nende

rolli parolGusil.



1 TEKSTHLIJAATMED

Tanu maailma rahvastiku kasvule ja elatustaseme paranemisele on tekstiilitootmine ja selle tarbimine
viimastel aastal suurenenud. Lisaks on kiirmoe levik viinud sagedasemate asenduste tekkimiseni
uuemate toodetega, suurendades seega tekstiilijadtmete kogust nii tootmises kui ka tarbimises. Selle

tulemuseks on ka tekstiili tarbimise kasv inimese kohta. [7]

Tekstiilijadtmed on tekstiili- voi réivamaterjalid, mis ei ole enam kasutuskdlblikud v6i mida tarbija ei
soovi enam kasutada. TOostuses samuti tekib suur hulk tekstiilijadtmeid rdivaste ja aksessuaaride
tootmisel ning neid ei kasutata parast tootmist ja seetOttu visatakse need &dra. [8] Tekstiilijd&tmeid saab
liigitada kolme kategooriasse [9]:

e Tootmisjargsed tekstiilijagatmed,;

e Tarbimiseelsed tekstiilijagatmed,;

e Tarbimisjargsed tekstiilijaatmed.

Tootmisjargsed tekstiilijadtmed tekivad tekstiili ja rdivaste tootmisel ning voivad hdlmata kangaid,
paberit ja pakkematerjale. Nad koosnevad tavaliselt 16ikejaatmetest, riide Ulejaékidest ja defektsetest
kangastest. [10] Tarbimiseelsed tekstiiljagatmed on materjalid, mida kdrvaldatakse voi &ra visatakse enne,
kui nad on tarbijale kasutamiseks valmis. Samuti tarbimiseelseteks tekstiilijadtmeteks on defektsed voi
uleliigsed tooted, mida ei saa miitia ega kasutada. Tarbimisjargsed tekstiiljadtmed tekivad siis, kui tarbija
on mingi toote &ra kasutanud. Need tooted vdivad olla rdivad v8i majapidamistooted, mida enam ei
kasutata mingil pohjusel (kahjustatud moobel, katkised/kulunud/tleliigsed riided) voi lihtsalt visatakse
ara. [11]

Eeltoodust jareldub, et tarbimisjargseid tekstiilijadtmeid, mis vdivad olla pdris heas seisundis, on
mdistlikum ja kergem votta ringlusse, mudes seda oma sugulastele vdi annetades abi vajajatele. Riided,
mida mdned inimesed peavad vanaks ja Uleliigseks, voivad teistele meeldida. Tarbimisjargseid
tekstiilijadtmeid, mida ei saa enam parandada vo6i nad on kasutuskdlbmatud, oleks otstarbekam suunata
umbertootlemisele. Tootmisjargsed tekstiilijadtmed tekivad igas tootmisprotsessi etapis ja seda peetakse
"puhtaks jaatmeteks", mida saab taaskasutada ilma imbert6otlemiseta, kuna nad ei sisalda eemaldamist

vajavaid esemeid nagu noobid ja lukud. Tarbimiseelsed tekstiilijagdtmed ei saa miia ega kasutada



(defektne kaup, tlejadgid) ning neid sageli saadetakse prugilasse, kui neid hooaja 16puks ei mulda. Seda

thdpi tekstiilijadtmeid saab ringlusse suunata, mutes seda jaemuugipunktide kaudu. [12]
1.1 Tekstiiljaatmete moju keskkonnale

Euroopa Liidus visatakse igal aastal ara umbes kuus miljonit tonni tekstiili, see on umbes 11 kg inimese
kohta. Euroopa Liidus on tekstiilitdostusel neljas suurim negatiivne moju keskkonnale ja

klitmamuutustele ning kolmas suurim negatiivne moju vee- ja maakasutusele. [13]

Tekstiilitootmine kasutab palju vett ja ka maad puuvilla ja muude kiudude kasvatamiseks. 2015. aastal
kasutas tekstiili -ja roivatoostus maailmas ligikaudu 79 miljardit kuupmeetrit vett, mis moodustab
peaaegu 30% kogu veevajadusest Euroopa Liidus. Uhe puuvillase t-sargi tootmiseks kulub 2700 liitrit
magevett. Sellest vee kogusest piisab thele inimesele peaaegu 2,5 aastaks. [14] Sunteetilised kiud, millest
samuti valmistatakse riideid, on pohimdtteliselt plastik. See moodustab 60% riiete valmistamise jaoks
kasutatud materjalist. Sunteetilised kiud on odavad ja seega neid kasutatakse rohkem ja palju
sagedamini. Pisikesed riideniidid rebenevad ja pesumasina filtrid ei suuda neid osakesi kinni putda, kuna
need on véga vaikesed. Pisikesed plastikkiud (mikroplast) labivad kergelt ka reoveepuhasti. Puhastatud

reovesi lastakse seejarel koos riidekiududega jogedesse ja merre, saastades neid. [15]

Moetdostus on vaidetavalt vastutav 10% maailma slsinikdioksiidi heitkoguste eest. Euroopa
Keskkonnaagentuuri andmetel pdhjustasid tekstiiliostud Euroopa Liidus 2017. aastal umbes 654 kg CO2
heitkoguseid inimese kohta. [14] Enamik sinteetilisi tekstiile valmistatakse naftakeemiatest, naiteks
sunteetilistest kiududest ja polimeeridest (akritl, pollester, nailon), mille tootmisel eraldub suures
koguses susinikdioksiidi (CO2) [16]. Polietiileentereftalaati (PET) kasutatakse tekstiili- ja roivatoostuses
ning selle tootmiseks kasutatakse fossiilkutuseid, mis omakorda mdjutab maailma ressursse. VVorreldes
puuvillaga kasutab see aga véhem vett ja tekitab véhem jadtmeid, kuid aga PET-toodete valmistamiseks
kasutatavates materjalides vOib esineda saasteaineid. Nendeks on koobalt, mangaan, sool, mida
kasutatakse materjali omaduste parandamiseks. Puuvilla kasvatamisel kasutatakse pestitsiide ja
kastmisvett, mis suurendab vee ulekasutust. Pestitsiidide kasutamine omakorda toob kaasa erinevate
ohtlike kemikaale eraldumise atmosfééari. P6llumajandusmasinate kasutamine ja tootmisetapp (nt saagi

korjamine) nduavad suurtes kogustes energiat, mille tulemuseks on COz2 heitkogused. [17]



Sealhulgas, muutub ka viis, kuidas inimesed Uleliigsetest riietest lahti saavad - need pigem visatakse éra,
selle asemel, et neid ringlusse suunata. Alates 1996. aastast on rdivaste ostmine he inimese kohta
Euroopa Liidus kasvanud 40% vdrra. Selle pdhjuseks on hindade jarsk langus — riideid valmistatakse
odavamatest materjalidest ja neid saab osta peaaegu koikjalt. Euroopa Liidu keskmine elanik kasutab
igal aastal umbes 26 kg tekstiili ja 11 kg sellest visatakse dra. Kasutatud riideid v@ib eksportida, kuid
enamik poletatakse voi ladestatakse prugilatesse. Kogu maailmas taaskasutatakse réivaks vahem kui 1%
tekstiilidest, mis on osaliselt tingitud kehvast Umbertootlemise tehnoloogiast. [14] Peamised
tekstiilijadtmete prigilasse ladestamise riskid on pinnase ja pdhjavee saastumine raskmetallidega, mida

kasutatakse sageli tekstiili tootmisprotsessis varvainete komponentidena [18].

Kahtlemata on tekstiilijgdtmetel suur moju paljudele keskkonnavaldkondadele, alates pinnasest kuni
ohuni. Elukvaliteedi parandamiseks ja tekstiilijadtmete probleemide lahendamiseks on héddavajalik
rakendada seadusi, direktiive ja madrusi. Néaiteks, vastavalt jadtmeseaduse ja pakendiseaduse muutmise
seadusele, peab Eestis hiljemalt aastaks 2025 iga kohaliku omavalitsuse iksus viima tekstiilijagatmete
liigiti kogumise [19]. Selle eesmdrk on vahendada rdivaste liigset tarbimist ning edendada selle
korduvkasutust [20].



2 TEKSTIHLIJAATMETE KAITLEMISE VAJADUS

Tekstiilitoostuse jaatmed kujutavad endast olulist keskkonnaprobleemi, kuna nende kdrvaldamiseks
kasutatakse sageli tavalisi prugilaid, kus jaadtmeid ei vdeta nduetekohaselt ringlusse. Looduslike kiudude
biolagunemiseks prigilas voib kuluda aastakiimneid. Samal ajal eraldub lagunemise kéigus atmosfaari
kasvuhoonegaasid, metaan (pdhjustab kasvuhooneefekti) ja CO2. Siinteetiliste kiudude lagunemine
prugilas votab aega suurusjargu vorra kauem ning mirgised ained vdivad sattuda pinnasesse ja
pOhjavette. [21]

Tekstiilijadtmete Umbertodtlemisel on toodete materjalide mitmekesisus Uheks takistuseks. Enamik
réivaid on valmistatud looduslike ja sunteetiliste tekstiilide segust. Tekstiilijadtmed samuti koosnevad
erilaadsetest komponentidest, ehk nad on heterogeensed. Tekstiil vOib olla nii (iks (néiteks puuvill) kui
teine (pollester) vdi mdlema segu. See kujutab endast seetbttu suurt ringlussevétu probleemi, kuna
tdhusa ringlussevotu voimaldamiseks tuleb kiud eraldada uksikuteks komponentideks. See kehtib nii
ndopide, pandlagede ja ndopndelte kui ka erinevatest kangastest valmistatud toodete puhul. Probleemiks
on ka kunstmaterjalid, nditeks slinteetilised materjalid, eelkdige seetdttu, et sunteetilised materjalid
kujutavad endast mikroplasti allikat. [22]

Riiete ja teiste tekstiilitoodete valmistamisel, erineva varvi kangade vdikesed tlkid j&etakse ilma
ringlussevotu vdimaluseta. LOppkokkuvottes ladestatakse need jaatmed prugilasse. [23] Samas aga
vOimaldab tekstiilijgatmete mdistlikum ja vastutustundlikum ringlussevott luhikese ajaga saavutada

jargmised eesmargid [4]:

saasteainete valtimine;

taaskasutatavate jaatmete vahendamine;

jadtmete ladestamise prigilasse véltimine;

tekstiilkiudude tdhus kasutamine sekundaarses tootmises.

Reeglina tegelevad erinevad rG6ivapoed ja ka osa bréandidest vananenud tekstiilide kogumise, sorteerimise
ja edaspidi miumisega. Eestis tegeleb sellega Uuskasutuskeskus, kuhu saab annetada asju, mis on

muutunud Uleliigseks ja anda nendele uue vaéartuse.

Kui aga réakida tekstiilijagatmete Umbertootlemisest, siis nditeks Eestis tegeleb sellega ettevote Toom

Tekstiil AS. Peamiselt on aga tegemist tekkide, madratsite ja tehniliste kangaste valmistamisel kangaste



Umberto6tlemisega taaskasutatavateks kangasteks. Tarbimisjargsed tekstiilijadtmed sisaldavad sageli
mittetekstiilseid materjale (n66bid, pandlad, klambrid jne), mida ei saa nende materjalist muuta ndutavate
omadustega toostuslikuks ringlusse vOetavaks kangaks. Just seetbttu tarbimisjargseid tekstiiltooteid

ettevOte ei kogu ega vota ringlusse. [24]

Tekstiiljaadtmete professionaalne ringlussevott on kasulik mitte ainult utiliseerimiskulude véhendamise
tottu, vaid ka tootmistsiiklisse tagastamise vGimaluse seisukohalt. Taaskasutatud tekstiilkiud sobivad
[25]:

e uute kangaste ja muude materjalide tootmiseks;

e pehme modbli, médnguasjade ja madratsite taitmiseks;

e soojus- ja hiidroisolatsioonimaterjalide, pérandakatete jms tootmiseks.
2.1 Tekstiilijdatmete Umbertdotlemise tehnoloogiad

Tekstiilijaatmete mbertdotlemiseks on mitmeid tehnoloogiaid, mille valik s6ltub materjali koostisest ja
omadustest. Sdinteetilisi materjale, nagu pollestrit, saab toddelda purollusi teel, kus materjali
kuumutatakse hapniku puudumisel, mille tulemusena laguneb see vdiksemateks molekulideks ning
moodustab gaasilisi, vedelaid ja tahkeid tooteid. Looduslike materjalide (nt puuvill) té6tlemiseks saab
kasutada enim levinud mehaanilise Umbertottlemise meetodit, mille k&igus materjal purustatakse ja
muudetakse kiududeks. Samuti saab tekstiilijagdtmeid Umber t6odelda, kasutades muid meetodeid, nagu

keemiline vOi termiline to6tlemine. [26]

Tekstiili mehaaniline Gmbertéotlemine on protsess, mille kdigus muudetakse kangad kiududeks ilma
kemikaalide kasutamiseta. See protsess hdlmab lihvimist ja kraasimist kiudude eraldamiseks kangast.
Neid kiudusid saab kedrata Idngaks, mida saab seejérel kududa kangasteks. Kdigepealt I8igatakse
kangajaatmed vaikesteks tikkideks ja kiud eraldatakse spetsiaalses masinas. Masin teeb raske ja jameda
kraasimise, rebides kanga ja purustades selle osadeks. Saadud kiud segatakse seejarel toorkiududega eri
proportsioonides. Mehaanilise imbertootlemise eeliseks on see, et puudub vajadus kiudude keemiliseks
tootlemiseks varvimise ndol, kuna kiududel on séilinud eelmisest véarvimisest varv. Lisaks saab segu
protsendi ja kiudude valiku muutmisega teha palju kangavalikuid erinevat tlpi toodetele. Mehaanilise
kiu tootlemise puuduseks on see, et kiudude kvaliteet ei ole nii kdrge kui esmaste kiudude puhul. Ldng

muutub veidi jamedamaks ja seda ei saa kiu omaduste kadumise tdttu mitu korda tmber téddelda. [27]
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Keemiline Gmbertodtlemine lagundab materjali kiud véiksemateks fragmentideks, sh polimeeriahela
oligo- ja monomeerideks. Tegemist on suletud protsessiga, mis on hasti kontrollitav ja tekitab vahe

jaatmeid. Oligo- ja monomeere saab omakorda uuesti poltimeriseeruda kvaliteetseks kiududeks. [28]

Tekstiilide keemiline tmbert66tlemine hdlmab [28]:
e mitmeid depoliimeriseerimise keemilisi protsesse;
e kiudude lahustamist monomeeri vdi lahusti vormi, et saada uus kiutihend;

e uue Uhendi ekstraheerimist segust.

Véljundtooted on enamasti sama kvaliteediga kui algsed, ilma et té6tlemise ajal mehaanilised omadused
saaksid maérgatavalt kannatada. See annab palju kvaliteetsema tulemuse, kui mehaaniline
umbertodtlemine, kuna tegemist on kemikaale kasutatava tehnoloogiaga ning selle protsessi eeliseks on

vahem piiranguid tdddeldavale kangale. [28]

Tekstiilijaadtmeid saab ka pGletada, kuid seda pigem peetakse vBimaluseks vahendada tekstiilijaatmete
kogust prugilates. P6letamine ei ole eelistatud variant, kuna see avaldab véga suurt keskkonnaméju, mis
tuleneb kasvuhoonegaaside, dioksiinide ja mirgiste ainete eraldumisest juhul, kui pdletamist ei teostata

nduetele vastavalt. [29]

Maistlikumaks ja keskkonnasdbralikumaks alternatiiviks oleks tekstiilijadtmete Umberto6tlemine
purollusiprotsessiga kasulike toodete saamiseks. Konkreetsed tooted sGltuvad tekstiili materjalist ja
protsessi tingimustest, nagu temperatuur, materjali viibimisaeg reaktoris ja kasutatavad kataltisaatorid.
Tekstiilijaatmete parolddsil on vorreldes teiste tehnoloogiatega mitmeid eeliseid. Esiteks voimaldab see
saada véértuslikke tooteid, nagu kitused. Teiseks saab pulrolulsi rakendada erinevat tudpi
tekstiilijddtmete puhul, sealhulgas stinteetiliste materjalide puhul, mida vdib olla raske muude
meetoditega umber tdodelda. Kolmandaks vdib puroliis olla keskkonnasaastlikum kui teised meetodid,

kuna see vBimaldab priigilasse ladestamise asemel kasutada jadtmeid ressursina. [30]
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3 PUROLUUS

Pirolius on termokeemiline té6tlemine, mida saab rakendada igale stsinikku sisaldavale orgaanilisele
ainele. Seda saab rakendada nii puhaste ainete kui ka segude puhul. Orgaanilised Ghendid lagunevad
osaliselt purolliusi kaigus kdrgetel temperatuuridel hapnikuvabas vdi vdga vahese hapnikusisaldusega
keskkonnas. [31] Protsessi kéigus tekib gaase, Oli ja kivisitt (tahke jaak). Puroldsi temperatuur
varieerub vahemikus 400-1000 °C ja soltub valitud meetodist (Tabel 1). [32]

Tabel 1. Purolldsi meetodid [32]

PurolUusi meetod Viibimisaeg, s Keskmine temperatuur, °C

Tavaline/aeglane puroluis 300-1800 450
Kiire pirolius 0,5-2 725
Ulikiire/valk-puroluts <055 850

450-900 °C juures on gaasi saagis minimaalne, kuid 6li saagis on maksimaalne. Vorreldes teiste
meetoditega tekib kbige ronkem tahket jadki. Korgematel purolutsi temperatuuridel, tle 900 °C, on gaasi
saagis maksimaalne ja 6li ning tahke jaagi saagis minimaalne. Ulikiire/valk puroluts vahendab ka
protsessi kéigus tekkinud tahke jaagi kogust ja vOrreldes teiste purolulsi meetodiga on dlikiirel puroluisil
madal energiatarbimine. [33] Aeglane purolius vdib kesta mitu minutit voi isegi tunde, samas kui Kiire

purollus kestab vaid kaks sekundit ning seet6ttu nduab madalamat energiatarbimist.

Pirolids l&bib jargmised etapid [34]:
e soojuse eemaldamine soojusallikast protsessi temperatuuri tdstmiseks;
e esmaste kGrgtemperatuursete piroludsireaktsioonide algatamine;
e lenduvate ainete eraldumine;

e sisinikku sisaldavate ja&dkide moodustumine.

Orgaaniliste Uhendite lagunemine toimub materjalide keemiliste sidemete katkemisel temperatuuri
toimel, kusjuures tekivad esialgsest ainest madalmolekulaarsemad ained, seega puroluls viib uute
molekulide moodustumiseni. Naiteks, tekstiili puhul saab rakendada pdroliiisi protsessi, mille
tulemusena, nagu varem mainitud, saab kattedli, mis v6ib olla oma koostiselt sarnane diislikiitusega.

Niimoodi vélditakse tekstiilijadtmete ladestamist prigilasse ja selle hilisemat negatiivset méju ning
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saadakse kitust, mida saab edaspidi kasutada ja muda. Tanu sellele on puroliilis muutumas kaasaegse
to0stuse jaoks tiha olulisemaks protsessiks, kuna see vdimaldab tdsta tavaparaste materjalide ja jaatmete
vadrtust. Erinevalt pdlemiseprotsessist, kus toimub materjali taielik vGi osaline okstidatsioon energia
saamiseks, p6hineb pdrolids kuumutamisel Shu puudumisel madalmolekulaarsemate produktide
tootmisel. Hapniku juurdepédsu puudumisel kasutatakse hapnikku molekulidest endist. Erinevalt
gaasistamise protsessile, toimub piroliids madalamal temperatuuril, ning selle eesmérk on eeskatt vedela
kiittedli tootmine. [35]

Piroldsi protsessi saab kirjeldada jargmise reaktsiooniga [36]:

CxHyOz — CO + CO2 + Hz + CH4 + H20 + torv + purolldsisusi + tuhk (@)

Hapnikupuuduse tdttu pdlemist ei toimu ning purolidsitav aine laguneb termiliselt gaaside seguks ja
kdérgmolekulaarseks jadgiks suurema sisiniku ja mineraalainete (tuha) sisaldusega e purollusisoeks.
Enamikku nendest gaasidest saab kondenseerida vedelikuks, mida nimetatakse pirolutsidliks, tegemist
on kuottevaartusega orgaaniliste Uhendite seguga. Osa puroliisi saadustest on ka madalatel
temperatuuridel gaasid (CO2, CO, Hz, CH4). Osa puroltisigaasist -ja/voi olist saab protsessi jaoks
soojuse saamiseks pdletada. Seega saadakse orgaanilise aine purollusil kolm toodet: pdroludsidli,
plrolulsigaas ja tahke jaak. Nende toodete osakaal sGltub mitmetest teguritest, sealhulgas l&hteaine
koostisest ja protsessi parameetritest, kuid aga néiteks kittedli saamise optimaalne purolitsi temperatuur
on umbes 500 °C. [32]

Plrolldsi protsess ise sdltub jargmistest teguritest [32]:
e to0deldava materjali koostisest ja omadustest;
e protsessi temperatuurist;
e materjali osakeste suurusest ja struktuurist;

e t60deldava materjali viibimisajast purolttsahjus.

Susivesinike lagunemine paroltusil toimub radikaalse mehhanismiga. Reaktsiooniahela initsieerimine
toimub nérgema C-C sideme homoludtilise I6henemisega temperatuuri toimel ja vabade radikaalide
moodustumisega. Tekkinud radikaalid liituvad teiste orgaanilise aine molekuliga, tekitades uusi

radikaale, sh vesinikradikaale tertsiaarsete sisinikuaatomite kdrval asetsevatest funktsionaalriihmadest
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vesinikuaatomite eraldamisel stisivesiniku molekulist. Saadud pikkade ahelate primaarsed radikaalid on
ebastabiilsed, ja reageerivad edasi, kuni moodustuvad suhteliselt stabiilsed madalmolekulaarsed metul-
, etliul- jt radikaalid, mis saavad omakorda rekombineeruda, tekitades madalmolekulaarseid alkaane, mis
on vihem reaktsioonivdimelised. Uhe vdi mitme radikaali moodustumise tdenosus ahela jatkumise

etapis sdltub susivesiniku molekulaarstruktuurist. [37]
3.1 Kataludtiline paroltds

Pirolius voib toimuda nii katallisaatoriga kui ka ilma selleta. Purolulsi ilma katalisaatori abita
nimetatakse termiliseks puroliisiks ja see nduab tavaliselt kdrgemaid temperatuure. Katalldtilise
paroludsi puhul toimub lagunemine katallisaatorite abil ja see nduab suhteliselt madalamaid
temperatuure. Kataltutiline plroliis toimub valdavalt ioonse mehhanismiga, 1abi karbokatioonide teket,
kuid olulist rolli méngivad ka radikaalsed reaktsioonid. Kahe reaktsioonimehhanismi erinevus avaldub
praktilises mottes nendes tekkinud produktides. loonse mehhanismiga purolulsireaktsioonidel
tekkivad primaarsed ja sekundaarsed karbokatioonid saavad oma radikaalildest pikkema eluea jooksul
ennast stabiliseerimiseks Umber korraldada, moodustades tertsiaarsed karbokatioonid, milles ks
susinikuaatom on seotud kolme susinikuaatomiga. Tulemusena on suurem isomeriseeritud ahelaga
produktide osakaal, mis nnab korge oktaanarvuga. Radikaalreaktsioonidel sisivesinikahela
isomeriseerimist ei toimu. Lisaks vdivad ioonsetes reaktsioonides tekkivad karbokatioonid liiituda
kordsetele sidemetele, suurema ja sageli stabiilsema karbokatiooni moodustamiseks. Karbkatioonide
tekkega kulgevad reaktsioonid on eelis just hargnenud ahelaga susivesinikude moodustamiseks, mis
tagavad korge oktaanarvu bensiinis. Reaktsioonimehhanismide erinevus pdhjendab termilisel ja

katalGiutilisel prollusil saadavate susivesinikude struktuuri erinevusi. [38]

Katallilis on erinevate keemiliste protsesside voti, kuna see soodustab reaktsiooni kulgemist ja tGstab
reaktsiooni Kiirust. Katallisaatorid méangivad olulist rolli paljude kemikaalide stinteesil, seetdttu
kataluttilisi reaktsioone kasutatakse paljudes todstusharudes, nagu toiduainetetoostus, farmaatsia,
tekstiilitdostus jne. Té&napéeva maailmas katallisaatoreid kasutatakse enam kui 90% keemilistest
tootmisprotsessidest. Vajadus paremate katallisaatorite jarele on tingitud nii suurendatud
keskkonnakoormusest kui ka kasvavatest ndudmistest puhtama energia ja jaatmete kdrvaldamise jérele.
[39]
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Kataltdtiline purolids taiendab termilise plrollusi protsessi toimimist ja tulemuslikkust ning voimaldab
toota kvaliteetsemaid ja thusamaid vedelaid naftasaadusi kui termiline puaroliius. Samal ajal vahenevad
energiakulud. Katallisaatorite kasutamine mangib olulist rolli 6li v&i selle fraktsioonide destruktiivse
tootlemisel ja sellele jargnevate krakkimisreaktsioonide kiiruse ja saagise suurendamisel, et saada

soovitavamaid tooteid. [40]
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4 TEKSTIHLIJAATMETE PUROLUUS

Tekstiili puroluls algab jaatmete laadimisega puroliiusireaktorisse. Reaktoris kuumutatakse jaatmeid
ilma hapniku juurdepédasuta vaga kdrge temperatuurini, mis voib ulatuda kuni 1000 °C-ni. Sellistel
korgetel temperatuuridel kiudude parolidsi kéigus hakkavad poliimeeri makromolekulid lagunema
vaiksemateks molekulideks. Purolldsi protsessis laguneb tekstiilide kérgmolekulaarne orgaaniline
aine erinevateks purolulsiproduktideks, mis saavad olla kolmes agregaatolekutes: gaas, vedel ja tahke
aine. [23]

Gaasiliste puroltdsiproduktide koostiseks on enamasti CO2, CO, H2, CH4 ja muud kerged siisivesinikud.
Ulejadnud on vedelkitused ja stisinikujaagid. [23] Piiroliiisigaasi (eeskitt Hz ja CO) saab kasutada otsese
kitusena ja/vdi toorainena teiste susivesinike ja alkoholide sinteesil [34]. Moned saadud tekstiili
plrolulsitooted on kiitused. Kuna erinevaid kiude valmistatakse erinevatest polimeeridest, séltub saadud
kiituse kogus, koostis ja omadused Kiu tdbist. [23] Piroltisikitus on vaga perspektiivikas vedelkitus,
mille saagis on maksimaalne kiire purolidsi tingimustes. See on reeglina hapnikusisaldavate orgaaniliste
uhendite segu, mis koosneb pikema ahelaga susivesinikest. Seda saab kasutada katlamajade voi

transpordivahendite kitusena. [34]

Piroliusi saab rakendada tekstiilide puhul, mis ei ole eelnevalt sorteeritud voi koosnevad mitmetest
komponentidest. Pulrolulsiprotsess ei vaja eeltdétlust ning sobib maéardunud ja/vbi segatud
tekstiilijadtmete timbertdotlemiseks, k.a. priigilates ladestatud tekstiili imbertootlemiseks. Plrolus saab
olla tdhusam kui teised Umbertddtlemise tehnoloogiad, sest nditeks mehaaniline imbert66tlemine nduab
ringlusse vOetavate kiudude eraldamist teistest materjalidest, samas kui keemilise imbert66tlemise puhul
kasutatakse kemikaale, mis ei ole keskkonna suhtes eriti sdbralikud. Nendeks on naiteks happed ja
leelised, mis vdivad olla keskkonnaohtlikud, kui tmberto6tlemist ei teostata vastavalt ndutele. Parolids
on tertsiaarne Umberto6tlemise tehnoloogia, st jaddtmed muudetakse téiesti uueks tooteks. Nii saab

tekstiilijadtmetes sisalduvast stisinikust taiesti uut keemilist ainet. [41]

Nagu varem mainitud, purollusi tulemusena saame tahked, vedelad ja gaasilised tooted. Esimesena
lagunevad primaarse purolidsi etapis tekkinud lenduvad ained puroltutiliseks vedelikuks. Sekundaarse
pirolulisi  etapi  kdigus lagundatakse pdroltdtilised vedelikud termiliselt  kergemateks
molekulideks, saades lisaks ka purolldtilist gaasi. Pérast kdigi pdrolldtiliste lenduvate ainete

vabanemist tekib kolmas faas, nimelt tahke jaak. (Joonis 1)
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' Tekstiilijgdtmed

v

Joonis 1. Piroltdsi kaigus tekkivad ained [42]

Plrolldsitoodete kogused ja koostised sOltuvad tugevalt téodeldavast materjalist ja purolidsi
tingimustest. [42] Tavaliselt on tekstiilijadtmetest saadud vedelad tooted hapnikurikkad Ghendid, mis
sisaldavad slsivesinikke, nagu alkoholid, aldehuldid, ketoonid ja karboksldlhapped. [43]
Piroltusiproduktide saagised sdltuvad ka purolulsi valitud meetodist ning modtihikuks on enamasti

massiprotsent (e %). Massiprotsent nditab teatud komponendi massi suhet aine kogumassile.

Tabel 2 nditab mitmete uuringute tulemusi ja andmeid erinevatest tekstiilijddtmetest saadud
plrolulsitoodete keskmise saagise kohta. Arvesse vdeti vastavat pirolilsi keskmist temperatuuri,
protsessis katallisaatoreid ei kasutatud. Kdik uuringud on naidanud, et purolulsitoodete saagised soltusid
tugevalt materjali tlubist ja pirolldsi tingimustest. [42] Tabelis kirjeldatud materjalid kuuluvad enim
kasutatavate kangaste hulka. Nendeks on kindlasti puuvill (puhas ja kammitud), mustad ja sinised teksad,

sunteetilised kiud, sh akriilkiud, looduslikud kiud, ja segakiud.
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Tabel 2. Erinevatest tekstiilijddtmetest saadud purolldsitoodete saagised [42]

Tekstiil Keskmine Puroluttilise PurolUutilise 6li | Tahke jaagi
temperatuur, (°C) | gaasi saagis, % saagis, % saagis, %

Puhas puuvill 800 - - 8,5
Kammitud 525 59,9 21,6 21
puuvill

Akrudlkiud 700 5,5 41 53
Looduslik kiud 625 22 48,5 26,3
Sinised teksad 800 43,3 38,4 18,4
Mustad teksad 800 46 36,8 17,2
Segatud kiud 600 80 - 20
Lina 450 28,7 44,6 28,5

Uuringud on ndidanud, et saadud puroltdtiline gaas koosnes peamiselt pdlevatest gaasidest nagu CO,

Hz, stsivesinikud C1—Cy, ja lisaks see sisaldas CO2. Tabel 3 naitab mdnedest tekstiilijaatmetest saadud

gaasi koostised. [42] Purolliusigaasi peetakse tdnapédeval kogu maailmas peamiselt alternatiivseks

saastlikuks soojusenergia allikaks. Mdnedes Euroopa riikides on purollusigaasist saanud tavaline kitus,

mida kasutatakse vett soojendavates seadmetes (kuttesisteemide jaoks). Plrolulsigaasi saab kasutada

erinevates toostusharudes: kuttegaasina, sisepdlemismootorites, elektri tootmiseks. [44]

Tabel 3. Erinevatest tekstiilijadtmetest saadud gaasi koostised [42]

Tekstiilijadtmete tooraine

Puroltdsi teel saadud gaasi koostised

Lina H,: 0.09%: CO: 13.78%; CO,: 74.51%; C1—C4: 9.41%
Dzuut H,: 0.01%: CO: 15.03%; CO,: 78.74%; C1—C4: 7.87%
Mustad teksad H»: 32%:CO: 9%:C0O,: 51%:; C1—C3: 8 %

Sinteetiline kiud

H,: ~11 mol%; CO: ~15 mol %; CH4: ~3 mol%; CO2: ~ 71 mol%

Tekstiilijadtmetest saadava purolulsigaasi koostis oli tihedalt seotud pdrolidsi temperatuuri ja

toodeldava tekstiili iseloomuga. Purollusil saadud dlid kujutavad endast mitmesuguste keemiliste

uhendite segusid, sealhulgas alifaatsed ja aromaatsed Uhendid, fenoolid, karboksutlhapped, aldehludid,
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alkoholid ning muud hapnikusisaldavad orgaanilised thendid. Ilma tdiendava to6tlemiseta saab
paroludsikitust kasutada pdletamiseks nditeks katlamajades. Seda saab kasutada ka véikese hoonete
klttesusteemides. Piroliusikutus sobib eramaja vdi suvila kiitmiseks. Selle protsessi tulemusena saadud
toode ei sisalda agressiivseid aineid, kuna igasugused raskmetallid l&hevad tuhaks. Kuna purolGdsi
peamiseks tooraineks on erinevad jadtmed, mis vdivad mdjutada keskkonda, siis lahendatakse ka
keskkonnaprobleemi. Purolulsikitust saab kasutada ka diislikiituse analoogina. Esimene on teisest
raskem, kuid mitte oluliselt. Edasise todtlemisega, mis hdlmab destilleerimist fraktsioonideks, saab

puroludsikitusest saada diislikitust. [45]

Tahke j&&gina saadud soetaolist materjali saab s@ltuvalt koostisest ja tuhasisaldusest kasutada
adsorbendina saasteainete eemaldamiseks vOi nditeks tsemendi taiteainetena. Soltuvalt kasutusalast
vajavad purolliusi tahked jaagid erinevat eelto6tlust, nt mehhaanilist purustamist ja pooride pinna
aktiveerimist auruga kasutamisel adsorbendina. [42] Suur pindala ja piisavad pooride suurused on véga

olulised tahke jaagi toimimiseks konkreetses rakendusalal.

Tekstiilijadtmete materjal mdjutab gaaside teket. Naiteks kui kangad on valmistatud puhast puuvillast,
mis on omakorda peaaegu puhas tselluloosiallikas (puuvill koosneb tavaliselt 88-96 % tselluloosist,
ulejd&nud on valk, pektiinained ja vaha), tekitab parollus kdigi teiste materjalidega vorreldes liiga vahe
susinikujaéke. Sel juhul ei taheldata purollusikituse vOi gaasi moodustumist tldse. Huvitav on siinjuures
see, et varasemad uuringud on ndidanud, et puroliisi tulemusena saadud energia hulk s6ltub suuresti
tselluloosi kontsentratsioonist tooraines. [46] KOoikide tselluloosipdhiste komponentide hulgas on
tekstiilijddtmed liigitatud rikkaimaks tselluloosiallikaks, seega vOib tekstiilijadtmete energiaks
umbertodtlemine tagada osalise energiakatte paljudes maailma linnades. [47] Samas purolusi tulemused
kammitud puuvilla puhul néitavad, et protsessi jaoks vajalik temperatuur on madalam ja puroliisitoodete
saagised on kdrgemad. Vorreldes tavalise puuvillaga on kammitud puuvill Glipehme puuvillane variant,
mis on kvaliteetsem ja sobib paremini piroliisiks. Kammitud puuvilla plroliisi tulemuseks on kérge

plrolulsigaasi saagis ning peaaegu samad 0li ja tahke ja&gi saagised.

Tekstiilijaatmete Kiuline olemus v@imaldab toota nende puroliisil ka kiulist aktiivsitt. Kiulisel
aktiivsoel on olenevalt rakendusalast olulisi eeliseid teiste aktiivsde vormide, nditeks granuleeritud ja
pulbrilise aktiivsde ees. Lisaks vBimaldab kiulise aktiivsde olemus toota monoliite, kangaid ja vilte.
Akridltekstiilijadtmeid saab t6husalt kasutada toorainena, et saada aktiivsusi. Akrutlmaterjali puhul

rakendati termilist to6tlemist, et toota purolidsi abil krgema kvaliteediga aktiivsitt. [48] Kiud immutati
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kemikaaliga, nagu tsinkkloriid ja fosforhape, ja seejarel karboniseeriti, kasutades purollusiprotsessi soe
futsiliseks aktiveerimiseks. Akridl andis suurima tahke ja&gi saagise. Samal eesmérgil aktiivsoe
saamiseks viidi looduslike kiudude purolulsi staatilises reaktoris ja saadud kivisitt uuriti séltuvalt
protsessi tingimustest mitmete omaduste jargi. SGestunud osakestel oli véike kuni keskmine pindala ja

need olid suures osas mikropoorsed. [49]

2019. aasta artiklis réégitakse sellest, kuidas purolulsi objektideks wvaliti sama koostisega
(puuvill/poliester), kuid erineva vérviga (must ja sinine) teksad. Erinevad vérvid néuavad erinevaid
metallilisandeid, milleks on Fe, Cu, Al, Zn, Ni jne. K3ige huvitavam on see, et teksade pirolttsil on
tekstiilivarvides sisaldavaid metalle saab kasutada katallisaatoritena, mis tdstavad konversiooniastet ja
vahendavad purolulsi protsessi aega. [50] Mdlemal juhul oli purolliusigaasi saagis kdige suurem
vorreldes dli ja tahke jadgi saagisega. Koik saadud purolldsiproduktid olid peaaegu sama saagisega nii
mustade kui ka siniste teksade puhul, mis omakorda lubab jareldada, et musta ja sinise teksase puhul
kasutatakse véarvaineid, mis ei erine oma metallide koostise poolest véga drastiliselt, ning mdlema varvi
teksad annavad purollusiprotsessis peaaegu sarnased tulemused. Mustade teksade purollisi gaasisaagis

oli 2,7% suurem Kui siniste teksade puhul. Oli ja tahke ja4gi saagis erines vastavalt 1,6% ja 1,2%.

Uks 2016. aasta uuring oli suunatud segakiu puroliiisile. Segakiu puhul rakendati purolutsi kolme
erineva temperatuuriga (500 °C, 600°C ja 700 °C). Vedelgaasi ja tahke jaagi kdrgeim konversiooniaste
saavutati temperatuuril 700 °C. Purollusigaase ekstraheeriti iga 8 minuti jarel ja tuvastati neis sisalduvad
pdhikomponendid. Koostises leiti CO, CO2, CH4 ja H.. [51] Tabel 2 naitab, et segakiu puroldsil on

purollutilise gaasi saagis vorreldes teiste tekstiilidega kdige suurim.
4.1 Tekstiilijadtmete puroluusil kasutatavad kataltisaatorid

Tekstiilijadtmete pdroltdsil lisatakse koos jaatmetega purolldsireaktorisse ka katallisaatorid.
Kataltisaatorid vdivad oluliselt tGsta pdrolulsiprotsessi efektiivsust, Kiirendades reaktsiooni ning
suurendades purolidsiproduktide saagist. [6] Tabel 4 néitab tekstiilijadtmeid, mille paroludsil kasutati

katalUisaatoreid.
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Tabel 4. Tekstiilijgadtmete plrollusil kasutatavad katallisaatorid ja vastavad produktide saagised [42]

Tekstiil KatallUsaator | Keskmine Puroluutilise Puroluttilise | Tahke jaagi
temperatuur, gaasi saagis, % | Oli saagis, % | saagis, %
(°C)

DZuut AlO3 650 12,8 73 14,3

Kammitud CaCOs 525 44,75 24,8 28,3

puuvill

Kammitud Na2COs3 525 49,4 51,4 24,5

puuvill

Siinteetiline kiud | Co 720 73,9 7,1 19,1

Siinteetiline kiud | SiO2 720 80,9 1,4 17,6

Stinteetiliste kiudude puhul kasutati katallisaatoreid Co ja SiO2. Gaaside saagis oli 6li omaga vorreldes
tunduvalt kdrgem. Co katalusaatoreid kasutatakse heitgaaside puhastamiseks. SiO:2 katalusaatorit
kasutatakse reaktsiooni kiiruse suurendamiseks ja selle temperatuuri alandamiseks. See aitab kaasa
orgaaniliste hendite lagunemisele vahem keerukateks molekulideks, mis lihtsustab nende eraldamist ja
to6tlemist. [42]

Kammitud puuvilla pirolulsil saadud 0li saagist saab tdsta katallisaatorite abil: nt katsete tulemused
naitavad, et kataliisaatorina on pesusooda ehk Na:COs tohusam kui CaCOs. Samuti nditas korgeid
tulemusi tooraine kuttevaartus. CaCOs katallisaatori roll on védhendada tahke j&agi teket ja vahendada
soovimatute korvalsaaduste teket. CaCOs teeb seda, soodustades suurte molekulide lagunemist
vaiksemateks, mis suurema téendosusega moodustavad soovitud produkti. Kammitud puuvilla piroltusil
ilma katallisaatorit kasutamata oli suur pirolidsigaasi saagis, kuid katalusaatori lisamise t6ttu vahenes
gaasi saagis oluliselt. Katallisaator omakorda aitas suurendada 6li ja tahkete ainete saagist. Katallisaatori
kasutamisel oli puroluisidli saagis maksimaalne. Saadud vedela toote omaduste analiitis néitas selle

koostises furaane, ketoone, aldehiilide, harvemini karbokstulhappeid ja stsivesinikke. [52]

Samuti uuringud on tdestanud, et puuvillase tekstiilijaatmete puhul on katalidtiline piroluls véaga
keskkonnasobralik ja kdrge konversiooniga, tekitades vedelkdiitust ja susiniku. Naftast parinevate

tekstiilijadtmete (akraiil) puhul on piroluds puuvillaste kangaste piroliusiga vorreldes energiamahukam
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ja véhem keskkonnasdbralik, kuna see tekitab ohtlikke kemikaale (benseeni derivaadid,

poliakriulstsivesinikud). [42]

Dzuut on tiks tekstiilitoostuses enim kasutatavaid looduslikke kiude. Seda saadakse taime koorest, mis
tahendab seda, et dzuut on looduslik kiud. Kataliisaatorite (ZnO, Al20s3, CuO, Fe203) lisamisega on
vBimalik tosta puroliusidli saagist ja selle kvaliteeti. Tabel 2 naitab, et loodusliku kiu puroltusi puhul
saadakse vaid 41% 6li. Kui aga kasutada dzuudi puroltisil Al203 kataltsaatorit, siis puroltisioli saagis
tduseb 73%-ni. Mittevaarismetallist katallisaator suurendab purolulsigaasis pOlevate gaaside saagist,
nende hulka kuuluvad néiteks Hz ja CO. [42]
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KOKKUVOTE

LOputdos uuriti ja analliusiti tekstiilijadtmete purollusi protsessi ja selles kasutatavaid kataltisaatoreid.
Kirjanduse ulevaate pOhjal voeti kokku ja kasitleti tdnapdevaseid saavutusi purolidsil pGhineva

tekstiilijadtmete imbertodtlemisel.

Tekstiilijaatmete Umbertdotlemine ja keskkonnasdastlikum kaitlemine vib oluliselt vdhendada moju
keskkonnale. Tekstiilijadtmete Umbertdotlemiseks on mitmeid tehnoloogiaid, kuid puroludsi néol
susiniku ja energia ammutamine kasutatud tekstiilidest on paljutdotav perspektiiv. Sellel on mitmeid
eeliseid. Puroluls on tbhus viis tekstiilijadtmete Umbertdotlemiseks ja nende korvaldamiseks, mis
vahendab prugilasse suunatavate vOi plletatavate jdadtmete hulka. See vdimaldab saada tooteid ja
kituseid, mida saab edaspidi kasutada erinevates tOostusprotsessides. Néiteks purolliusigaasi saab
kasutada kuttegaasina, sisep8lemismootorites ja elektri tootmiseks. llma tdiendava tdotlemiseta saab

paroludsikitust kasutada pdletamiseks katlamajades.

Kuigi piroltis vdiks olla tks parimaid tehnoloogiaid tekstiilijaatmete Umbertoétlemiseks, on endiselt
probleeme ja kisimusi. Kindlasti tuleks teadlikkuse tdstmiseks l&bi viia tdiendavaid uuringuid
tekstiilijadgtmete purollusiprotsessi kohta. Hetkel ei ole sellel teemal palju uuringuid 18bi viidud ja osa
nendest on tehtud moni aeg tagasi, nii et palju vdis juba muutuda. Rohkem t&helepanu tuleks pdtrata
umbertoddeldava tekstiilimaterjali koostisele. Enamikes praegustes uuringutes on kasutatud sama tiidpi
tekstiilijadtmeid, kuid aga tekstiilid koosnevad peamiselt looduslikest ja stinteetilistest kiududest, nagu
puuvill, poluester ja nailon. Lisaks voib tekstiil sisaldada muid lisandeid (nt valgendi), mis vdivad
mdojutada purolidsiprotsessi tdhusust ja kulgu. Arvestades, et praktikal saab purollusiprotsessi
rakendada keerukama koostisega tekstiilijadtmete puhul, v6ib nii tekstiilijagdtmete erinev koostis, kui ka

lisandite mOju uurimine tekstiilijaatmete paroltdsil olla oluline tulevane t66.

Tekstiilijaatmete kataltutilises purolidsis kasutatakse mitut tlipi katalisaatoreid. Nende lisamine
mdojutab oluliselt piroluisitoodete kvaliteeti ja saagist ning protsessi aega. Néiteks voib pdroludsi
reaktsiooni kiirendamiseks kasutada metallkatallisaatoreid, nagu raud, vask, nikkel ja koobalt. Milline
katallisaator on konkreetsete tekstiilijddtmete piroliusi jaoks parim, vaib sdltuda tekstiili koostisest ja
omadustest ning nduab Uksikasjalikumat uurimist. Praegustes uuringutes ei kasutatud katallisaatoreid
koikide tekstiilijgdtmete puhul, vaid ainult teatud tekstiilide puhul. Tuleb rohkem uurida

puroliiusiprotsessi, kasutades katallisaatoreid erinevate tekstiilijadtmete puhul.

23



Plrolldsiproduktide saagis ja koostis soltuvad tugevalt purollusiprotsessi parameetritest (nagu
temperatuur, l&hteaine materjal). Peaaegu koik praegused uuringud kasutasid Uhte parameetrite
komplekti, mis omakorda ei anna purollusi teel saadud toodetest tdpsemat ja pohjalikumat Glevaadet.
LOpptoodetega seotud tekstiilijaddtmete pdrolidsiprotsessi parameetreid tuleb optimeerida ja

pdhjalikumalt uurida, et veelgi parendada saadud toodete kvaliteeti.

Vaja on pohjalikke uuringuid tekstiilijaadtmete purolldsiprotsessi energeetilise ja majandusliku analtiisi
kohta. Energia- ja majandushinnangud on kasulikud tekstiilijadtmetest saadud pirolitiliste toodete
keskkonnaalase kasu demonstreerimiseks. Tuleks samuti vélja t06tada matemaatilised mudelid ja
valemid, et uurida erinevate purolllsiprotsessi tingimuste ja muude asjakohaste tegurite mdju
keskkonnale ja majandusele. Kogu protsessi vdimalike kulude hindamiseks tuleb [&bi viia
tekstiilijadtmete tarnimise teostatavus/olelusringi taielik analliis. Lisaks sellele tuleb arvesse votta, et
muud toostuslikud vajadused ja valitsuse Oigusaktid vdivad veelgi mojutada tekstiilijadtmete

ringlussevotu tehnoloogiate elujéulisust puroliusi kaudu.

Vorreldes pdletamisega on purollusil olulisi eeliseid. Peamine eelis on see, et pulroluls ei saastu
keskkonda ega kahjusta inimeste tervist. Praegu on keskkonnaprobleemid ja nende mdju inimeste
tervisele vdga teravad, mis tdhendab, et kdik nendele probleemidele sobivad lahendused aitavad kaasa
inimeste  elukvaliteedi parandamisele ning aitavad valtida vOi vahendada globaalseid

keskkonnaprobleeme.

Tekstiilijadtmete heterogeensus ja keerukus kull muudab ringlussevotu majanduslikult keeruliseks
ulesandeks. Vaatamata nendele véljakutsetele on purolils tdhus tekstiilijgdtmete Umberto6tlemise
tehnoloogia, kui toimub pidev teadus- ja arendustegevus. Seni kaésitletakse tekstiilijaatmete

purollusiprotsessiga seotud probleeme ja soovitusi pirolulsi edaspidiseks uurimiseks.

Autor usub, et selle t66 praktiline rakendamine voib leida aset Tallinna Tehnikakdrgkooli loengutel.
Materjale saab kasutada jaatmekaitluse loengute raames. Mainides tekstiilijddtmeid ja nende

umbertdotlemise tehnoloogiaid, vdib (ihe alternatiivina vélja tuua puroltisimeetodi.
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SUMMARY

Nowadays, with the increase in textile waste, its treatment and environmental impact are becoming a
huge concern. People use a lot of textile products that later end up in the environment and contribute to
its pollution. Textile production is one of the causes of water pollution and has many other negative
impacts on the environment. Textile waste management is very important, because it ensures the safe

recycling of it, reduces its quantity and the associated environmental impact.

Pyrolysis, in turn, can be considered as an alternative to other methods of textile recycling. It is a thermal
decomposition of organic and many inorganic compounds in the absence of oxygen. As a result of

pyrolysis, three products are formed in different aggregate states: pyrolysis gas, fuel oil and solid residue.

The title of this graduation thesis is Pyrolysis of Textile Waste. The aim of the presented work is to study
the process of pyrolysis of textile waste and to make a brief overview of the catalysts used in the pyrolysis
of some textile waste and their effect on the yield of pyrolysis products. The goal is to find out how the
pyrolysis process works, which products are produced as a result of this process, and how one or another
catalyst can affect the yield of the final products obtained during pyrolysis. The author of this thesis
decided to focus on textile waste, its impact on the environment, textile waste recycling technologies, the

textile waste pyrolysis process and the catalysts used in the pyrolysis of textile waste.

The first chapter reviews textile waste and its impact on the environment. The author describes post-
industrial, pre-consumer and post-consumer textile waste. In the part about the impact of textile waste
on the environment, general statistical facts are given, namely how much water goes into textile industry,
how much CO2 emissions result from textile purchases, the number of textiles thrown away per capita
etc. In the second chapter, attention is paid to the needs of textile waste management, as well as possible
ways to recycle textile waste. Author reaches the conclusion that more responsible textile waste
management helps to achieve many goals in a short time. This includes avoidance of the pollutants,
reduction of recyclable waste, prevention of landfilling the textile waste and efficient use of textile in
secondary production. Reviewing all possible ways of recycling textile waste, including mechanical,
chemical, and thermal recycling, the author concludes that pyrolysis is one of the best and promising
textile recycling technology. In the third chapter, the author describes in detail the process of pyrolysis,

and in chapter four, reviews the pyrolysis of the textile waste themselves.
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The author has studied many articles and researches about the pyrolysis of textile waste, and also
described the improvement of this process by adding catalysts. Catalysts complement the performance
and efficiency of the thermal pyrolysis process and enable the production of higher quality and more
efficient liquid petroleum products than thermal pyrolysis. Several types of catalysts are used in the
catalytic pyrolysis of textile waste. For example, metal catalysts can be used to accelerate the pyrolysis

reaction.

The results of the research showed that although pyrolysis could be one of the best technologies for more
efficient and environmentally friendly recycling of textile waste, there are still problems and questions.
Certainly, further research on the pyrolysis process of textile waste should be conducted to raise
awareness. Until now, not many studies have been conducted on this topic, and many of them were done
some time ago, so a lot could already change. Which catalyst is best for the pyrolysis of a particular
textile waste may depend on its composition and properties and requires more comprehensive study. It

can give a more detailed overview of the catalysts used in pyrolysis and the process itself.

More attention should be definitely paid to the composition of the recycled textile material. Most current
studies have used the same type of textile waste, but textiles are mainly composed of natural and synthetic
fibers. Considering that in practice the pyrolysis process can be applied to textile waste with a more
complex composition, the investigation on the pyrolysis of different compositions of textile waste can be

an important future research.

Compared to incineration of textile waste, pyrolysis has significant advantages. The main factor is that
all combustion products do not enter the environment, nature is not polluted and people's health is not
harmed. Currently, environmental problems and their impact on human health are very acute, which
means that any suitable solutions will help improve people's quality of life and help prevent or reduce
global problems. The heterogeneity and complexity of textile waste makes recycling an economically
challenging task. Despite these challenges, pyrolysis is an effective option for disposal of textile waste,
subject to continuous research and development. So far, problems related to the pyrolysis process of

textile waste and recommendations for future pyrolysis research are discussed.
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