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Tekstiilien kulutus on nousussa ja globaali kuitutuotanto jatkaa kasvuaan, jolloin tekstiilijatteen
maard myos kasvaa. Kiertotalouden tavoitteet asettavat paineita myods tekstiilijatteen
sekd energian, neitsytraaka-aineen ja veden kulutusta. On siis l0ydettdva ratkaisuja

tekstiilivirran hallitsemiselle, tavoitteena suljettu kierto.

Kierratetyn lopputuotteen arvoon vaikuttaa suuresti jatetekstiilin alkuperdinen laatu. On siis
tarkeda valita kullekin materiaalille sopiva kierratysmenetelmad, jotta voidaan taata kierratetyn
materiaalin laatu. Tassa tutkimuksessa tavoitteena on, ettd liuoskemiallisella kierréatyksella

voitaisiin tuottaa jopa alkuperdisen kuitumateriaalin veroinen tekstiilimateriaali. Kemiallisen

néiden yleisiin kierrdtysmenetelmiin sekd syventyd liuoskemialliseen Kierrattdmiseen.
Liuottimissa tarkastelun kohteena olivat vihreét liuottimet, kuten ioniset - sekd syvéeutektiset
liuottimet. Kokeellisessa osassa tavoitteena oli puuvilla- ja polyesterikuitujen erottaminen
luonnollisella syvéeutektisella liuottimella ja analysoida erotusprosessia FT-IR-spektrometrian

avulla.
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KIRJALLISUUSOSA

1 JOHDANTO

innovaatioita Kierratysmenetelmiin 16ytyy. Tekstiilikuitujen kierrattdminen heréttadad siis
huomioita ja on yksi tulevaisuuden avainkysymyksistd kestavyyden parantamisessa.
Materiaalitehokkuuden maksimointi vaatii kuitenkin kierratyksen lopputuotteiden kysynnan
kohtaamista ké&siteltdvan tekstiilijatteen méaran kanssa. N&in kierratyksen kannattavuus riippuu

suuresti lopputuotteen arvosta.

2030 maailman kuitutuotanto on jo 450 miljoonaa tonnia. (Textile Exchange, 2019) EU:n
kiertotalouspolitiikka asettaa paineita my6s maailman kuitutuotantoon, jolloin poliittisten
toimenpiteiden odotetaan nakyvén lahitulevaisuudessa (Dahlbo et al., 2017). Tekstiilijatteen
Kierrattamisessa on kuitenkin monia haasteita, joiden osalta vaaditaan vielda lisaa

tutkimustulosta.

Kierratysprosessin kannalta on oleellista tunnistaa kuidut ja niissé olevat haitalliset yhdisteet,
tulisi edustaa suljettua kiertoa, jossa tuote voidaan muuttaa takaisin tekstiilikuitujen raaka-

aineeksi. Tavoitteena on jatevirran sulkeminen, ei sen lykkdaminen. (Muthu, 2017)

Euroopassa mekaaninen kierrdtys on yleisimmin kaytetty kierratysmenetelma (Palm et al.,
2014). Myos liuoskemiallisessa Kierrattdmisessd on potentiaalisia vaihtoehtoja jopa
tuotannolliseen mittakaavaan suhteutettuna. Yhtend lupaavana seuraavan sukupolven
liuottimena pidetddn luonnollisia syvaeutektisia liuottimia, mutta ndiden vihreiden liuottimien
soveltaminen tekstiilikuitujen kierrattdmiseen vaatii reilusti lisdd tutkimustietoa. (Paiva et al.,
2014).



2 TEKSTIILIJATE JA KIERRATYS

2.1 Yleisimmat tekstiilikuidut
Tekstiilijatteen materiaalikoostumusta voidaan suhteuttaa maailman kuitutuotantoon. Vuonna

2018 maailman kuitutuotanto oli noin 107 miljoonaa tonnia (kuva 1). Kuitujen tuotanto on yli
kaksinkertaistunut viimeisen 20 vuoden aikana ja mikali kasvu jatkaa odotetusti, vuonna 2030
maailman kuitutuotanto on noin 450 miljoonaa tonnia. Synteettiset kuidut ovat olleet 1990-
luvun puolivalistd saakka ylivoimaisia kuitumarkkinoilla, muodostaen 62 prosenttia koko
maailman kuituluokasta 2018. Synteettisista kuiduista vuonna 2018 polyesterin markkinaosuus

oli hieman yli puolet koko maailman kuitutuotannosta. (Textile Exchange, 2019)

Puuvillan markkinaosuus kuitutuotannosta vuonna 2018 oli 24,4 prosenttia. Yha tarkeampi
kuitukategoria on selluloosakuitu (MMCEF), jonka maailmanlaajuinen markkinaosuus on 6,2
prosenttia. Villan osuus vuonna 2018 oli noin prosentin luokkaa. Muiden kasvipohjaisten
kuitujen, kuten hampun ja pellavan osuus oli 5,7 prosenttia. (Textile Exchange, 2019)

GLOBAL FIBER PRODUCTION IN 2018

® Wool (~1%)
Other plant-based (~5.7%) Down (~0.3%)
@® Sik (~0.1%)

Cotton (~24.4%) @

~ 107 million mt @ Polyester (~51.5%)

MMCFs (~6.2%) @

Other synthetics (~5.7%)

Polyamide (~5%) .

Kuva 1. Maailman tekstiilikuitutuotanto vuonna 2018. (Textile Exchange, 2019)

Tekstiilien tuotannossa kaytetddn wuseita kemikaaleja, joista osa poistuu tekstiilin
valmistusprosessin aikana. Kemikaalien tarkoituksena on toimia tekstiilikuidussa lian- ja veden
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hylkimisenestoaineena, pinnoitteena, varind sek& palonestoaineena. Viimeistelyaineena
tarkoitetut kemikaalit jadvat valmiiseen tuotteeseen ja poistuvat tuotteesta kdytdn ja pesun
yhteydessé. (Dahlbo et al., 2015) Tekstiilien elinkaarivaikutusten perusteella voidaan todeta,
etta suurin osa myrkyllisista kemikaaleista ja vaikutuksista syntyy tuotantovaiheessa (Dahlbo et
al., 2017). Ruotsin kemikaalivirasto (KEMI 2013) on maaritellyt 1900 kemiallista ainetta, joita
kaytetdan tekstiilien tuotannossa. Naistd 165 on tunnistettu ihmisille ja ymparistolle
vaaralliseksi. (Dahlbo et al., 2015)

Kierratysprosessin kannalta on oleellista tunnistaa tekstiilijatteessa olevat haitalliset yhdisteet.
Keskeisimmaksi nousee tekstiilijatteen sisaltamat pysyvét orgaaniset yhdisteet (POP-yhdisteet).
Tekstiiliteollisuudessa kéaytettdvien POP-yhdisteiden ké&ytté on voimakkaasti rajattu tai kielletty
EU:ssa. (Dahlbo et al., 2015)

EU:n artikla 7 sopimus séantelee jatehuoltoa ja antaa velvoitteita POP-yhdisteitd sisaltavien
raja-arvot. Mikéli POP-yhdisteen pitoisuus jatteessd ylittdd alemman raja-arvon taytyy jatteen
kasittelyssa hyodyntad erilaisia loppukasittelymenetelmid, joilla POP-jatteet saadaan
muunnettua palautumattomasti. POP-yhdisteiden lisdksi eivat muut haitalliset aineet
lainsaadanndllisesti rajoita kierratystd. (Dahlbo et al., 2015) Vaikka uusia lakisaadoksia ei ole
nakyvissa EU:ssa tai Suomessa, poliittisten toimenpiteiden odotetaan kuitenkin nakyvan
tulevaisuudessa, silla EU:n kiertotalouspolitiikka asettaa paineita (Dahlbo et al., 2017).

Jatepolitiikan ensisijainen tavoite on jatteiden syntymisen estdminen, siten se on my0s

Edelleen jad& runsaasti tekstiilijatettd uudelleenkdyttaméttd, vaikka tilanteen katsotaan



parantuneen vuosien saatossa. (Palm et al., 2014) Tekstiilien kierratyksessa on huomionarvoista,
onko jate kuluttajajatetta vai teollisuusjatetta. Teollisuusjatteet syntyvat tekstiilien valmistuksen
tai késittelyn aikana ja on yleensé helposti kierratettavaa. (Bartl et al., 2005) Kuluttajajatteen
lajittelu on paljon vaikeampaa, silla tulevat tekstiilit ovat materialtaan hyvin erilaisia. Lisaksi
kuluttajajatteet usein sisdltavat ei-kuituaineita, kuten nappeja, solkia tai muita metalliosia, joka
hankaloittaa Kierratyslajittelua. (Palm et al., 2014, Bartl et al., 2005)

Avoimessa Kierrossa materiaalia ei kierrdtetd loputtomiin, vaan materiaali siirtyy jossain
vaiheessa pois kayttosilmukasta ja siirtyy kaatopaikalle. Materiaalin poissulkuun on kaksi
yleistd syyta: raaka-aineen pilaantuminen, joka johtaa laadun heikkenemiseen seké raaka-aineen
sisallyttdminen tuotteisiin, jota ei voida Kierrattad. Avoin kierto siis lykkaa jatteen syntymisté,
mutta ei lopeta jatevirran syntyd. Kestadvampi menetelmd on suljettu kierrétys, jossa tuote
voidaan muuttaa takaisin raaka-aineeksi. Esimerkkind suljetusta kierratystuotteista ovat
biohajoavat tuotteet. (Muthu, 2017)

3 TEKSTILIATTEEN KIERRATYSMENETELMAT

3.1 Mekaaninen kierrétys
Mekaaninen kierratys tarkoittaa tekstiilikudoksen rikkomista tekstiilikuiduksi, jota voi

hyodyntaéd sellaisenaan tai sekoitettuna tekstiiliteollisuudessa. Kierratyksen vaiheita ovat
esikasittely, repiminen, murskaus seka kuitukankaan valmistus. Mekaaninen kierratys soveltuu

hyvin luonnonkuiduille sek& tekokuiduille.

Esikésittelyyn kuuluu mekaaninen erotus, joka voi perustua kuitujen tiheyseron liséksi
sentrifugointiin ja sulamiseen. (Palm et al., 2014) Tyypillisesti kuitenkin jatteet, jotka kerataan
tietysta valmistusketjusta, tuottavat korkealaatuisempia kierratyskuituja kuin kuluttajilta keratty

kuitujate (Muthu, 2017). Mekaanista kierratysta kaytetddn myds muovijatteiden Kierratyksessa.
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Muovijatteet kasitelladn mekaanisesti, jolloin ne pilkkoontuvat pieniksi hiutaleiksi. Mekaaninen
kierratys kuluttaa kuitua, eika uusiokuidun ominaisuudet vastaa neitsytkuitua. Tastd syysta on
tarpeellista sekoittaa kierratetty kuitu synteettiseen- tai neitsytkuituun tietyn vetolujuuden
takaamiseksi (Muthu, 2017, Asaadi et al., 2016). Mekaanisen kierratyksen tuotteita sovelletaan
muun muassa autoteollisuudessa &&ni- ja eristysmateriaalina sek& PET-pullojen raaka-aineena
(Palm et al. 2014).

Mekaanista Kkierratysta on teollisuuden mittakaavassakin. Esteve-Turrillas ja de la Guardia
(2017) ovat kehittaneet langankehraystekniikan, jossa lisadmalla pienen maarén tekstiilijatetta
teollisuuskankaiden mekaaniseen kasittelyyn, voidaan tuottaa uutta tekstiilikuitua. Kyseinen
tekniikka on kaytossa Hilatus Ferre- tehtaalla, jossa on yli 70 vuoden kokemus
teollisuusjatteiden kierrattdmisesta langoiksi. Nadiden kierratyslankojen tuotenimi on Recover®
janiita kaytetdan useiden tunnettujen yritysten tuotteissa, kuten H&M ja Zara. (Esteve-Turrilas
& de la Guardia, 2017)

3.2 Terminen Kierratys
Terminen Kierrétys tarkoittaa tekstiilien sulatusta, joka soveltuu hyvin synteettisille kuiduille.

Tekstiilimateriaalit rouhitaan ja sulatetaan lampdenergian avulla granulaateiksi, joista voidaan
sulakehrata tekstiilikuitua. Termisessa Kierratyksessa tekstiilikuitu voidaan hyddyntdad myos
muovituotteisiin. Terminen kierratys on mahdollinen myds suljetussa tekstiilikierrossa, jota

voidaan hyodyntéaa esimerkiksi polyesterille. (Kamppuri et al., 2019)

Termisessd kierratyksessd on hyvin oleellista materiaalin tarkka lajittelu, silla jokaisella
materiaalilla on omat sulamisldampdtilansa. Haasteensa tuo riittdvd polymeeritason
homogeenisyys. Materiaalijadmat heikentdvét synteettisen kuidun mekaanisia ominaisuuksia.
Synteettisten tekstiilikuitujen hapettumisen aikana syntyy uusia funktionaalisia ryhmid, jotka
heikentavat polymeerin soveltuvuutta termiseen kierrdtykseen. Lisdksi terminen Kkierratys
muuttaa polymeerien molekyylipainoa sek& Kkiteisyyttd, mik& aiheuttaa kierratyssyklien
rajallisuuden. (Kamppuri et al., 2019)

3.3 Kemiallinen kierrétys
Kemiallisessa kierratyksessd tekstiilikuidut erotetaan molekyylitasolla alkuperdisesta

tekstiilistd. Kemiallista kierratystd voidaan soveltaa selluloosapohjaisille seka synteettisille
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kuiduille. Selluloosapohjaisessa kierratysmenetelméssd kuidut erotetaan toisistaan, jonka
jalkeen kuidut voidaan hyddyntdd uudelleen tekstiilin valmistuksessa. Myds kuituseosten
liuottaminen on mahdollista, silla tarpeeton kuitukomponentti voidaan erottaa prosessista joko
kemiallisesti hajottamalla tai mekaanisesti suodattamalla. (Palm et al., 2014) Kemiallisessa
kierratyksessd sekoitemateriaalit eivat aiheuta niin suurta haittaa kuin mekaanisessa
kierratyksessd. Kemiallisessa Kierréatysprosessissa raaka-aine kuitenkin aiheuttaa vaatimuksia:
kullakin polymeerilla on omat liuottimensa ja reaktionsa. Talldin materiaali maarittelee
kemiallisen kasittelyn. Selluloosapohjaiset materiaalit voidaan liuottaa ja siitd voidaan
uudelleen valmistaa tekstiilik&yttéon sopivia kuituja. Ndiden liuotusmenetelmiin perustuvan
kemiallisen kierrdtyksen etuna on se, ettd sitd voidaan soveltaa myos likaisille tekstiileille.
Kuitenkin erilaisten vaiheiden, kuten usean erilaisen kuidun liuottamis- seka likaisen tekstiilin
puhdistamisvaiheen lisaédminen Kierratysprosessiin lisda kemiallisen kierrdtyksen kustannuksia.
Kemiallinen kierrétys on kallista suurien laiteinvestointien takia, mutta siind voidaan hyodynt&a
suurempi osa poistotekstiilista kuin mekaanisessa kierratyksessd, jolloin sen suhteellinen hinta
laskee. (Heikkila et al., 2019) Kemiallisessa menetelmassa kuidun ei katsota kuluvan tai
pilkkoutuvan, vaan siina voidaan tuottaa alkuperaisen kuidun kaltaisia uusiokuituja (Palm et al.,
2014).

3.4 Sekoitettu kierratys
Sekoitetussa kierratysmenetelmassa hy6dynnetdan useampia tekstiilijatteen

kierrattamismenetelmid. Sekoitetussa menetelmassé voidaan hyodyntéé esimerkiksi kemiallista

sekd mekaanista kierratystd. Esimerkkina tastd on mattojen kierratys. (Palm et al., 2014)
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2014, Kamppuri et al., 2019)
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4 PUUVILLA- JA POLYESTERIKUITUJEN KEMIALLINEN
KIERRATTAMINEN

4.1 Puuvilla ja kemiallinen Kierrétys
Puuvilla on erinomainen luonnonkuitu, jonka selluloosapitoisuus on 95 prosenttia.

Puuvillajatteen kemiallinen kierrdtys on lupaava ratkaisu regeneroitujen kuitujen
valmistamiseksi. Puuvillakuitujen liuottaminen tavallisiin liuottimiin on kuitenkin haastavaa,
silla selluloosamakromolekyyleissa on vahvat molekyylien sisdiset ja molekyylien valiset
sidokset. (Liu et al., 2019) Puuvillan kemiallisessa kierratyksessa puuvillatekstiili liuotetaan ja
liuos kehratdan uudeksi kuiduksi (Heikkila et al., 2019).

Selluloosan kemiallinen rakenne on (C¢H100s) ,, - Hiilivety-yhdisteeseen (CH) sitoutunut
hydroksyyliryhmé (-OH) nakyy IR:ll& yhdisteen vahvoina absorptiopiikkeing 3500 — 3100 cm-
1 ja 1100 — 1000 cm-1 vadlisilla alueilla. Lisdksi hydroksyyliryhman absorptiopiikki nakyy
heikkoina 1470 — 1400 cm-1 valisella alueella. On kuitenkin huomionarvoista, ettd puuvilla
luonnonkuituna saattaa sisaltdd myds hdvidavan pienia maaria muita yhdisteitd. Esimerkkiné
puuvillassa pienend maarina esiintyvasta yhdisteesta on erilaiset rasvat, jotka esiintyvat 1750 —
1700 cm -1 ja 1280 — 1200 cm-1 varahdysalueilla. (Boncamper, 2004)

4.2 Polyesteri ja kemiallinen Kierratys
Polyesteri on synteettinen Kkuitu, joka valmistetaan teollisesti. Polyesterin kemiallinen rakenne

on (OCH,COOCH,CH,0),,. Polyesterin esteriryhman (-COOR) absorptiopiikit ndkyvat IR:11a
vahvoina 1750 — 1700 cm-1 ja 1200- 1125 cm-1 vélisilla alueilla. (Boncamper, 2004)

4.3 Vihredt liuottimet
Vihreat liuottimet ovat turvallisia seka ihmisille ja ymparistolle. Heikko syttyvyys, kemiallinen

ja terminen stabiilisuus, alhainen hoyryn paine sekd stabiilisuus ilmaa ja kosteutta vastaan ovat
vihreiden liuottimien piirteitd. Lisaksi vihredksi luokiteltavien liuottimien kéytt6 ja valmistus
ovat kestévid. Vihreiden liuottimien avulla on tarkoitus korvata yleiset orgaaniset liuottimet,

joilla on luonnollinen toksisuus sek& korkea haihtuvuus. (Paiva et al., 2014)
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4.4 loninen liuotin
loniset nesteet ovat heréttdneet paljon huomiota ja sitd pidetddn lupaavana liuottimena jopa

teollisuuden mittakaavassa. Ongelmana kuitenkin ovat vield korkeat kustannukset ionisen
liuotusprosessin kaupallistamisessa. loniset nesteet koostuvat epdorgaanisesta anionista seka
orgaanisesta kationista, jonka sulamislampétila on alle 100 astetta. lonisilla nesteilla on erityisia
ominaisuuksia: hyva kemiallinen pysyvyys, lammonkestdvyys sekd alhainen hoyrynpaine.
Liséksi ne voivat liuottaa eri materiaaleja, kuten polymeerisia- seka hydrofiilisia ja hydrofobisia
yhdisteitd. (Smith et al., 2014, Rooney & Jacquemin, 2014, Mai et al., 2014)

Mai et al. (2014) tutkimuskatsauksessa ionisen liuottimen kierratyksen ja uudelleenkdyton
menetelmind nousivat esiin kalvopohjaiset prosessit, kuten suodatus ja kd&nteisosmoosi. lonisen
liuottimen alhaisen hdyrynpaineen vuoksi, kalvotekniikat soveltuvat muihin erotustekniikoihin,

kuten tislaukseen nédhden hyvin.

Liukenemiseen kéytettyja ionisia nesteitd pidetddn ymparistoystavéllisind vaihtoehtoina, silla
ionisia liuottimia voidaan kierrattda ja uudelleen kayttaa (Liu et al., 2019). Tastad huolimatta
ionisten liuottimien vihreys voidaan haastaa, péaasiassa niiden kestavyyden, biologisen
yhteensopivuuden sekd huonon biohajoavuuden takia (Paiva et al., 2014). Kationeiden ja
anioiden yhdistelm&a muuttamalla voidaan kuitenkin tuottaa useita ominaisuuksiltaan erilaisia
ionisia liuottimia. Erilaisia ionisten nesteiden yhdistelmia arvioidaan olevan 10°, joka kertoo
ionisten liuottimien potentiaalista useissa eri kayttokohteissa. Talldin on mahdollisuus
suunnitella jopa myrkyttémia ja biohajoavia ionisia liuottimia. (Mai et al., 2014, Smith et al.,
2014)

Puuvillan jatteiden ja uusiokuitujen kierrdttdmiseksi selluloosaa on liuotettu ionisella
liuottimella, 1-alkyyli-3-metyyli-imidatsoliumkloridi (AMIMCI) (kuva 2). Téalld ionisella
liuottimella voidaan selektiivisesti erottaa puuvillakomponentti

puuvillapolyesterisekoituksesta. (Liu et al., 2019, De Silva et al., 2014)
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[Comim]" 1-Alkyl-3-methylimidazolium (n=1, 2, 4, ...)

HSC/ \/ \CnH2n+1

Kuva 2. lonisen liuottimen, 1-allyyli-3-metyyli-imidatsolium (AMIM), molekyylirakenne. (Mai
etal., 2014)

kosteuden poistamiseksi.  Kuivattuihin  lankanaytteisiin  lisattiin ~ AMIMCI  kahden
painoprosentin valein kymmeneen painoprosenttiin saakka. Kuuden tunnin kuluttua
liukenematon komponentti (polyesteri) poistettiin, huuhdeltiin vedell& ja punnittiin. Puuvillan
dispergoituminen tutkimuksessa oli huomattavasti nopeampaa 120 °C:ssa. Puuvillan ja
polyesterin kuiturakennetta tutkittiin SEM-mikroskoopilla, jossa ennen liukenemisprosessia
huomattiin puuvilla- sekd polyesterikuituja. Puuvillan erotuksen jalkeen talteen otetun
polyesterin SEM-kuvassa ndhdéaan vain polyesterikuituja. Liséksi tutkimuksessa oli osoitettu,
ettd talteen otetun polyesterin sulamisldampdtilassa ei ole merkittavia muutoksia, miké on tarkeaa
polyesterin uudelleen kierrattamisen kannalta. Puuvilla regeneroitiin koaguloitumisen avulla.

Talteen otetun ja regeneroidun puuvillan vetolujuuksissa ei ollut eroa.

4.5 Syvaeutektinen liuotin
Vaihtoehtona ionisille liuottimille ovat syvaeutektiset liuottimet (DES), joilla on my0s ioninen

luonne. Syvéeutektisilla liuottimilla on samanlaisia ominaisuuksia ionisiin liuottimiin néhden,
mutta DES on vahemman myrkyllinen, usein biohajoava sekd tuotantokustannuksiltaan
edullisempi. Ne koostuvat orgaanisten yhdisteiden sekoituksista, joiden sulamispiste on
huomattavasti matalampi kuin yksittaisten komponenttien. Syvéeutektiset liuottimet ovat
kahden tai useamman seoksen komponentteja, jotka voivat olla olomuodoltaan kiinteita tai
nesteitd. (Paiva et al., 2014) Oleellista on l0ytdd komponenttien moolisuhde, joka antaa
alhaisimman sulamispisteen, eli missé ollaan lahelld eutektisen pisteen koostumusta (kuva 3)
(Smith et al., 2014).
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Kuva 3. Kahden komponentin, A ja B, muodostama eutektinen seos esitettyna

faasidiagrammissa. (Smith et al., 2014)

Yleisin DES muodostuu koliinikloridista (ChCI), karboksyylihapoista ja muista
vedynluovuttajista (esim. urea ja sitruunahappo). Suurin osa Syvéeutektisen liuosten
tutkimuksista on keskittynyt ammonium- ja imidatsoliumkationeihin. (Smith et al., 2014)
Tulevaisuuden lupaavana liuottimena pidetaén stabiileita luonnollisen syvéeutektisia liuottimia
(NaDES), joiden perustana ovat luonnolliset yhdisteet, kuten orgaaniset hapot, aminohapot ja
sokerit. Kuvassa 3 on esitettyna erilaisia molekyylirakenteita, joita yhdistelemé&ll4d voidaan
muodostaa luonnollisia syvaeutektisia liuottimia. Vaikka NaDES:sta tarvitaan reilusti lisaa

tutkimustietoa, on siitd ennustettu seuraavan sukupolven liuotinta. (Paiva et al., 2014).
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Kuva 4. Erilaisia orgaanisia happoja, aminohappoja sekéa sokereita, joita yhdistelemélla voidaan
muodostaa NaDES- liuottimia. (Paiva et al., 2014)

Né&itd syvdeutektisia liuottimia (DES) voidaan tuottaa vahan myrkyllisilla luonnollisilla

ainesosilla, kuten koliinikloridin  ja  orgaanisten happojen avulla niin, ettd
liukoisuusominaisuudet ovat hyvét (Springer 2019). On kuitenkin huomionarvoista, etta vaikka
DES-komponentit voivat olla myrkyttomia ja ymparistoystavallisia, se ei valttamatta takaa, etta
komponenttien seokset ovat myrkyttdmia ja luonnostaan vihreitd. Asiaa tukee se, ettd DES:ssa
voi olla erityisida ominaisuuksia, joita kummallakaan yksittadisend komponenttina ei ole. (Smith

etal., 2014)
Yleiselld kaavalla (1) voidaan kuvata syvéeutektisen liuottimen rakennetta:
Kat*X~zY (1)

jossa Kat™ on mikéa tahansa fosfonium-, sulfonium- tai ammoniumkationi. X~ kuvastaa
Lewis-emastd, joka yleensa on halogenidi-anioni. Z viittaa happomolekyylien maaréén ja Y

Lewis- tai Brgnsted-happoa. (Smith et al., 2014)



Springerin (2019) tutkimuksessa puuvillaa oli kasitelty syvéeutektisilla liuottimilla, jotta
selluloosakiteet saatiin erotettua. Selluloosakiteilld on monia sovelluskohteita, jonka ansiosta
ne ovat olleet usean tutkimuksen kohteena. Tutkimuksessa DES:n komponenttina olivat
koliinikloridi sek& oksaalihappodehydraatti. Tutkimuksessa todettiin, ettd puuvillan
vetysidosten hajoaminen oli merkittavampaéd korkeammalla happosuhteella. T&lloin
koliinikloridin ja oksaalihapon suhde oli 1:3 ldmpdtilan ollessa 80 °C ja 100°C. DES:114 on
hyva vaikutus voimakkaiden vetysidosten pilkkoutumiseen ja liséksi sité pystyttiin
Kierrattamaan prosessissa menettdmatta kykyaan pilkkoa vetysidoksia. Syvéeutektisten
liuottimien kaytto tassé prosessissa ei tuottanut vaarallista jatettd, minké liséksi se on
taloudellista, silla niiden kierratettavyys oli todella hyvé (85 %).

KOKEELLINEN OSA

5 TYON TAUSTA

Kokeellisessa osassa testattiin kemiallisen kierrdatyksen toimivuutta luonnollisen
syvéeutektisen liuottimen avulla. Tavoitteena oli erottaa tekstiilijatteissa olevat kuidut
toisistaan, niin ettd kuitujen rakenne ja massan muutos pysyisi mahdollisimman
muuttumattomana. Kokeellinen osa suoritettiin neljalla eri tekstiilipalalla, noudattaen

jokaisessa kokeessa kuvan 5 kaltaista liuoskemiallista prosessia.
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Linotuzprosessi
tekstitlijite + NaDES
120 °C, 4 tuntia

Kuitujen ercttaminen

|

Dispergoitumaton Dispersoitunut kuitu +
kit NaDES
Alipainesuodatus
Dizpergoitunut kuitu MNaDES + vest

Kuva 5. Liuoskemiallisen kierrdtyksen vaiheet kuvattuna. Punaiset laatikot kuvaavat
kokeellisessa osassa hyddynnettyja prosessimenetelmia ja siniset laatikot néista prosesseista

syntyvia komponentteja.
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6 KOKEISSA KAYTETYT MATERIAALIT JA MENETELMAT

6.1 Luonnollinen syvadeutektinen liuotin (NaDES)
Puuvillan erottamiseen on kadytetty luonnollista syvéeutektista liuotinta, NaDES. Liuos

valmistettiin koliinikloridista sek& 2-hydroksipropaanihaposta eli maitohaposta. Ndiden
molaarinen sekoitussuhde oli 1:9, jolloin valmistukseen mitattiin 139,62 g koliinikloridia seka
900,82 g maitohappoa. Seos sekoitettiin magneettisekoittimen avulla 70°C lampdétilassa
vahintdan 12 tuntia. Syntyneen vetysidoksen luovuttajana (HBD) on maitohappo ja
vastaanottajana (HBA) koliinikloridi (kuva 6) ja naiden kompleksoituminen aiheuttaa
sulamispisteen laskun seoksessa (Alcalde et al., 2019, Paiva et al., 2014). Komponentit
soveltuvat hyvin NaDES-liuoksen valmistukseen, koska muodostunut liuos tayttaa NaDES-
liuoksen kriteerit sen alhaisen kustannuksen, biologisen yhteensopivuuden seka orgaanisen

happoluonteen vuoksi (Alcade et al., 2019).

H.C H,C O
nw OH ] /
N~ o H
HL CH- HO OH
CHCI (HBA) LA (HBD)

Kuva 6. Kokeessa kaytettyjen NaDES- komponenttien, koliinikloridin (CHCI) sek&
maitohapon (LA), rakennekaavat esitettynd. (Alcade et al., 2019)

Kokeessa kéytetddn neljaa eri tekstiilipalaa. Analysoitavana on puuvilla- ja
puuvillapolyesteritekstiilit sekd varjatty sekoitettu kuitutekstiili ja varjadmaton sekoitettu
kuitutekstiili. Puuvillandytteen koostumus on 100 prosenttia puuvillaa, kun taas
puuvillapolyesterindytteen puuvillan osuus on 20 prosenttia ja polyesterin osuus 80 prosenttia.

Vérjatyn seka valkaistun sekoitetun kuitutekstiilindytteen koostumus: polyesteri 70 prosenttia,
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puuvilla 27 prosenttia ja elastaani 3 prosenttia. Varjatyssa kuitutekstiilipalassa on mukana

variaineet, kun valkaistusta kuitutekstiilipalasta ne puuttuvat.

Tekstiilinaytteiden valmistaminen tapahtui samalla tavalla jokaisen tekstiilipalan kohdalla.
Tekstiilindytteista leikattiin noin 1cm x 1cm kokoisia tekstiilipaloja ja mitataan ndiden

kuivapaino. Taulukosta (V) nahdaan eri tekstiilindytteiden massat.

6.3 Tekstiilijatteen liuottaminen
Kussakin kokeessa punnittuihin tekstiilinaytteisiin lisattiin NaDES-liuotinta suhteessa 1:20.

Jokainen tekstiili kasitelladn erikseen, joten suoritettiin neljé eri koetta luonnollisen

syvaeutektisen liuottimen avulla taulukon II mukaisessa jérjestyksessa.

Tekstiilijatteen liukenemista tehostettiin lammityksen ja sekoitusnopeuden avulla. Kuvasta 5
nahdaan kokeissa kaytetty sekoituslaitteisto. Sekoitusnopeus oli 400 rpm ja haluttu [ampdtila
120 °C. Néaytelasi, jossa pilkotut tekstiilipalat sekd NaDES, upotetaan keitinlasiin.
Keitinlasissa on ruokadljyé, joka tehostaa lammaonsiirtoa. Lammittdminen aloitetaan, kun
naytelasi on upotettu keitinlasiin. Kokeiden mittausaika on 4 tuntia, joka alkaa halutun

lampdtilan saavuttamisesta.
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Kuva 7. Kokeessa kaytettava sekoitinlaitteisto. N&ytelasi, jossa tekstiilijate ja NaDES,

upotetaan keitinlasiin. Keitinlasissa on ruokadljya ja lampatila-anturi.

6.4 Tekstiilijatteen komponenttien erottaminen
Liuottamisvaiheessa puuvilla ja variaineet dispergoituu liuottimeen ja polyesteri seka elastaani

jaavat kiintedna seokseen. Liuottamisen jalkeen neste ja kiinted aine saadaan erotettua
siiviloinnin avulla. Siivilana tassé tyossa kéaytetdan 355 pum. Ndin saadaan talteen polyesteri- ja
elastaanikuidut. Tyossa merkittava vaihe on talteen otettujen kuitujen seké kokeessa
kaytettyjen astioiden huolellinen pesu, jotta saadaan dispergoitunut aine seka liuotin

kokonaisuudessaan talteen.

Siivildinnin ja kuitujen pesun jalkeen polyesteri- ja elastaanikuidut otetaan erilleen, jonka
jalkeen ne laitetaan 65°C:en uuniin kuivumaan véhintdan 12 tunnin ajaksi. Liuottimen ja
dispergoituneen puuvillan erottaminen tapahtuu alipainesuodattamalla kuvan 8 mukaisesti.
Suodatuksessa kdytetadn Whatman® 589/2- suodatinpaperia. Alipainesuodatuksessa puuvilla
saadaan talteen suodatinpaperin paalle, joka suodatuksen jélkeen laitetaan myds 65°C:en

uuniin kuivumaan véhintadn 12 tunnin ajaksi.

Kuva 8. Alipainesuodatin, jolla saadaan talteen dispergoitunut puuvilla seka liuotin.
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6.5 Erotettujen kuitujen analyysit
Uunikuivatuksen jalkeen suodatinkakun seka kuivatun polyesteri- ja elastaanikuitujen massat

punnitaan. Massojen avulla saadaan selville, kuinka paljon alkuperéisesta ndytteestd saadaan
erotettua ja otettua talteen. Lisaksi voidaan selvittd, onko kokeiden kuituosuudet pysyneet

samoina, kun tiedetaan kuitujen alkuperaiset osuudet naytteissa.

Kokeellisen osan tarkoituksena on selvittad liuotuskokeen vaikutuksia kuitujen rakenteeseen
sekd erotusprosessin toimivuutta. Analyysilaitteena kéytettiin Perkin ElImer FT-IR-
spektrometriaa, jonka avulla voidaan analysoida kuituerotuksen onnistuminen. IR-menetelmé
perustuu molekyylien kykyyn absorboida infrapunaséteilya. Jokaisella orgaanisella yhdisteella
on ominainen infrapunaspektri, jota hyodyntdmalla voidaan analysoida molekyylin rakennetta
ja tunnistaa funktionaalisia ryhmid. Tassé kokeellisessa osassa tuloksia verrataan
kirjallisuudesta saataviin puuvillan ja polyesterin tunnistettaviin funktionaalisen ryhmien

absorptiopiikkeihin. (Jaarinen & Niiranen, 2018)

FT-IR-spektrometrian sateilyalueena on 4000-400 cm™, mika vastaa 4-40 pum
aallonpituusaluetta. Kyseiselld aallonpituusalueella reagoi suurin osa orgaanisista yhdisteista.
Mittaus suoritetaan spectrum-ohjelmistolla ja mittausten aikana laitteen resoluutio oli 4 cm-1.
Ennen ndytteiden analysointia ajetaan kokonaisspektri ja taustaspektri jokaisen nédytteen
valilla. Taustaspektrin avulla laite pystyy erottamaan, mitka varahdykset ovat ndytteesta ja
mitka ymparoivasté tilasta. FT-IR-spektrometrian analyysissa kuivattu nayte fraktioidaan
fysikaalisesti. Mittauksessa on kéytetty ATR-kidettd, johon ndyte asetetaan ja puristetaan
kidettd vasten. Sade ei lapéaise ndytettd vaan kulkeutuu kiteen kautta naytteen pintakerroksiin
ja heijastuu sieltd takaisin kiteeseen ja siitd ilmaisimelle. Naytteesté heijastuneesta sateilysta
lasketaan néytteen pintakerroksen absorptio. (Jaarinen & Niiranen, 2018)

Naytteiden analysointi aloitettiin kasittelemattomisté kuitunaytteistd, jolloin saatiin
alkuperéisen kuidun rakenne selville. Naytteiden analysointi tehtiin taulukoiden II-1V
mukaisessa jarjestyksessa. Jokaisesta naytteesta otettiin kolme skannausta. ATR-

timanttikidett& puhdistettiin isopropanolilla erilaisten kuitundytteiden valilla.

Taulukko II. Neljén erilaisen kdytetyn tekstiilijakeen avulla suoritettiin kokeet 1-4.
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Alkuperéinen puuvillatekstiili (koe 1)

Alkuperdinen puuvillapolyesteritekstiili (koe 2)

Alkuperéinen varjatty sekoitettu tekstiili (koe 3)

B @ e

Alkuperainen valkaistu sekoitettu tekstiili (koe 4)

Taulukko III. Kaikista kokeista erotettiin liuotusprosessin jalkeen siivilalla dispergoitumaton

komponentti. Kokeista 2-4 saatiin dispergoitumaton kuitu pestya, erotettua ja kuivatettua.

5. NaDES Kkasitelty dispergoitumaton polyesterikuitu (koe 2)

6. NaDES Kkasitelty dispergoitumaton polyesteri- ja elastaanikuitu (koe 3)

7. NaDES Kkasitelty dispergoitumaton polyesteri- ja elastaanikuitu (koe 4)

Taulukko IV. Liuottamisprosessin jélkeen dispergoitunut aine suodatettiin ja kuivattiin.

8. NaDES Kkasitelty suodatettu ja kuivattu puuvilla (koe 1)

9. NaDES Kkasitelty suodatettu ja kuivattu puuvilla (koe 2)

10. NaDES kasitelty suodatettu ja kuivattu puuvilla seka vari (koe 3)
11. NaDES Kkasitelty suodatettu ja kuivattu puuvilla (koe 4)

7 KOKEIDEN TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

7.1 Erotettujen kuitujen kemiallinen rakenne FT-IR—spektrometrialla
Alkuperdisten tekstiilien ja Kierratysprosessissa erotettujen kuitujen kemiallista rakennetta

tutkittiin - FT-IR—spektrometrialla. Kaikista naytteistd mitattiin IR-spektrit ja kustakin
kuitumateriaalista saatiin kolme skannausta. Néista otettiin keskiarvot, joiden avulla piirrettiin

kuvaajat FT-IR—spektreille.
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Kuva 9. Alkuperéisen puuvillatekstiilin seka liuoskasitellyn puuvillan FT-IR-spektri.

Kuvasta 9 nahdaan, ettd puuvillakuidussa esiintyy seuraavia absorptiopiikkeja: Vahvat piikit
kohdissa 3326 cm-1 ja 1034 cm-1 kuvastavat hydroksyyliryhmé (-OH). Liséksi heikkona
hydroksyyliryhmén absorptiopiikkina nédkyy 1322 cm-1 kohta. Kuten kirjallisessa osassa on
mainittu, puuvilla luonnonkuituna saattaa siséltdd myds pienida madria muita yhdisteita. Piikit
kohdissa noin 2900 cm-1 sekd 1750 cm-1 voivat selittdd ndiden muiden yhdisteiden, kuten

rasvojen, olemassaolon.

Kuvan 9 perusteella alkuperdisen puuvillatekstiilin FT-1R-spektri sisaltaa puuvillalle tyypilliset
hydroksyyliryhmén absorptiopiikit. Tuloksista ndhdaén, ettd NaDES-liuotuksen, suodatuksen ja
kuivauksen jalkeen saatu puuvilla aiheuttaa vastaavat absorptiopiikit. Kéytetty tekstiilijate (koe
1) koostui ainoastaan puuvillasta, joten NaDES-liuotuksen jalkeisessa analyysissd ei odoteta
olevan muita kuituja. Tdman takia saadaan puuvillalle hyvin tyypillinen FT-IR-spektri. Voidaan
todeta kokeen 1 puuvillakuidun liuoskemiallisen Kierrdttdmisen onnistuneen, silla

liuoskasittelyn sek& suodatuksen jalkeen saadaan puuvillalle tyypillinen rakennespekri.
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Kuva 10. Alkuperdisen puuvillapolyesteritekstiilin, liuotuksen jalkeisen polyesterin sekéa

NaDES- késitellyn ja suodatetun puuvillan FT-IR-spektrit.

Kuvasta 10 ndhdaan, ettd alkuperdisen puuvillapolyesteritekstiilin  FT-IR-spektrissd on
nakyvissa puuvillalle tyypillinen hydroksyyliryhméan (-OH) aiheuttama absorptiopiikKi
kohdissa 3319 cm-1 ja 1097 cm-1. Alkuperdisessa puuvillapolyesteritekstiilissd ndiden
hydroksyyliryhmien absorptiopiikkien intensiteetti ei ole kovinkaan suuri verrattaessa
liuotuksen ja suodatuksen jalkeiseen puuvillan hydroksyyliryhman absorptiopiikkiin. Tétéa
absorptiopiikin intensiteetin pienuutta alkuperéisessa tekstiilissé voi selittdd naytteen pinnan
rakenne eli kuinka tasaisesti puuvilla- ja polyesterikuidut Kkulkevat tekstiilindytepalassa.
Kuitenkin kuvasta 10 voidaan todeta, ettd hydroksyyliryhmille ominaiset absorptiopiikit
syntyvat, joten alkuperdisessa tekstiilissé oli puuvillakuitua. Puuvillakuitujen erotusmenetelmaa
voidaan pitda onnistuneena, silla se aiheuttaa vahvat FT-IR- spektrit 3336 cm-1 ja 2931cm-1
kohtiin.

Alkuperdisen puuvillapolyesteritekstiilin FT-IR-spektrissd nakyy polyestereille tyypilliset
esteriryhman (-COOR) absorptiopiikit. Nama piikit asettuvat kohtiin 1713 cm-1 ja 1243 cm-1.
Voidaan siis todeta, ettd alkuperdisessa tekstiilindytteessé on polyesterid. NaDES-liuotuksen
jalkeen erilleen jaanyt polyesteri siivil@itiin sekd pestiin huolellisesti. N&iden polyesterikuitujen
FT-IR-spektrin avulla voidaan pééatelld, ettd kuitujen erottaminen on ollut tehokasta, silla

25



hydroksyyliryhmien absorptiopiikit ovat ldhes olemattomia. Lisdksi tatd vahvistaa se, etta
pelkén polyesterikuidun esteriryhman piikit ovat todella voimakkaita ja selkedsti havaittavissa
kohdissa 1713 cm-1 sekd 1243 cm-1.

400 1400 1900 2400 2900 3400 3900

1,2
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o o ©
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N

Wavenumber cm-1

— Alkuperdinen varillinen sekoitettu tekstiili, koe 3

Puuvilla + vari liuotuksen ja suodatuksen jalkeen, koe 3

Polyesteri+elastaani liuotuksen jalkeen, koe 3

Kuva 11. Alkuperdisen vérillisen sekoitetun tekstiilin, liuotuksen jalkeisen polyesterin ja

elastaanin seka liuotuksen ja suodatuksen jalkeisen puuvillan ja vériaineiden FT-IR-spektrit.

Kuvan 11 mukaisesti alkuperéisessa varillisessa sekoitetun tekstiilin ndytepalassa havaitaan
hydroksyyliryhman (-OH) aiheuttamat vahvat absorptiopiikit kohdissa 3273 cm-1 ja 1051 cm-
1. Kuvasta 11 nahdaan esteriryhmalle (-COOR) tyypilliset absorptiopiikit kohdissa 1710 cm-1
ja 1051 cm-1. Voidaan todeta naytteen siséltdvan puuvilla- sekd polyesterikuitua. Lisaksi
tiedetd&n ndytteen siséltdvan myos elastaania ja vdriaineita, mutta niiden funktionaalisiin

ryhmiin ei tissa tydssa ole keskitytty.

NaDES-liuotuksen ja suodatuksen jalkeen siivilaan jaivat polyesteri ja elastaani, jotka pestiin
huolella. Ndiden FT-IR-spektreista ndkee, ettd polyesterin absorptiopiikit asettuvat alkuperaisen
tekstiilin kanssa samoihin kohtiin: 1710 cm-1 ja 1237 cm-1. Liséksi ndhd&an, etta
hydroksyyliryhmén absorptiopiikkien intensiteetit ovat heikot. VVoidaan siis todeta, ett4 kokeen

3 liuotuksessa puuvilla dispergoitui liuottimeen onnistuneesti.
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Liuotuksen ja suodatuksen jalkeen kuivattu puuvilla ja vdriaineet aiheuttavat
hydroksyyliryhmille tyypilliset vahvat absorptiopiikit kohdissa 3335 cm-1 ja 1077 cm-1.
Kuitenkin jalkimmadisen arvon intensiteetti ei ole kovinkaan suuri. Puuvillan ja vériaineen FT-
IR-spektri kulkevat hyvin samalla tavalla alkuperéisen tekstiilin kanssa. Kuitenkaan
esteriryhman aiheuttama absorptiopiikki kohdassa 1000-1100 cm-1 on heikompi ja toisaalta
hyvin vahva hydroksyyliryhmien kohdalla. On huomattava, ettd kokeen 3 suodatuksen jélkeinen
kakku voi siséltdd FT-IR-spektrin perusteella myos polyesterid, silla esimerkiksi esteriryhmille
tyypillinen piikki kohdassa noin 1700 cm-1 on ndkyvissa. Toisaalta se voi olla
kirjallisuusosiossakin esille tullut, luonnonkuitujen sisaltdmien erilaisten yhdisteiden, kuten

rasvojen esiintyminen. VVoi olla myds mahdollista, etta puuvillakuiduille tehty pesu ei ole ollut

riittava.
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Kuva 12. Alkuperdisen valkaistun sekoitetun tekstiilin, liuotuksen jalkeisen polyesterin ja

elastaanin sekd suodatuksen jalkeisen puuvillan FT-IR-spektrit.

Alkuperéisen valkaistun sekoitetun tekstiilin FT-IR-spektrissd ndhd&an kuvan 12 mukaisesti
esterirynmdn (-COOR) aiheuttama absorptiopiikki kohdassa 1108 cm-1. Liséksi on
havaittavissa myods hydroksyyliryhmén (-OH) aiheuttamat absorptiopiikit kohdissa 3338 cm-1
ja 1025 cm-1. Voidaan todeta FT-IR-spektrien perusteella, ettd alkuperéinen valkaistu sekoitettu
tekstiilindyte sisaltdd puuvillaa sek& polyesterid. Alkuperdisen tekstiilin muut havaittavissa
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olevat selkedmmat absorptiopiikit, kuten alueella 2900 cm-1, voivat selittyd elastaanin tai
variaineiden olemassaololla. Lisaksi ne voivat olla aiemmin mainitun, luonnonkuiduissa olevat

muut yhdisteet, joita tassa tydssa ei tutkita.

Liuotuksen jalkeen siiviloidyn ja pestyn polyesterin sekd elastaanin FT-IR-spektrissa on vahvan
intensiteetin omaavat absorptiopiikit kohdissa 1236 cm-1 ja 1710 cm-1. Nama piikit aiheutuvat
esteriryhmistd. Huomataan myds, ettd hydroksyyliryhman absorptiopiikit ovat olemattomat.
Voidaan siis todeta, ettd siiviloinnissd jaényt kuitu on polyesterid, josta on onnistuneesti saatu

pestya dispergoitunut puuvilla.

Kokeen 4 suodatetusta ja kuivatusta naytekakusta saadusta FT-IR-spektrissa huomataan
hydroksyyliryhmille tyypilliset vahvat absorptiopiikit kohdissa 3340 cm-1 ja 1057 cm-1. On siis
selkeésti havaittavissa, ettd kyseessa on puuvillakuitu. Samalla ndhd&én, ettd polyesterille
tyypilliset absorptiopiikit ovat todella pienet, jolloin kuitujen erotusprosessia voidaan pitaa tassa
kokeessa onnistuneena. Olisi silti lisdtutkimuksen paikka selvittdd, kuinka suuri vaikutus

kuitujen huolellisemmalla pesulla olisi saavutettavan jakeen puhtauteen.

7.2 Kuitujen erotusprosessin massah&viot

jalkeen. Kaikki mittaukset suoritettiin samalla vaa'alla, jotta tuloksia voidaan pitda
mahdollisimman luotettavana. Taulukossa V on esitetty kaikkien tekstiilikokeiden massan

muutokset liuotuksen aikana.

Taulukko V. Kokeiden 1-4 tekstiilikuitujen massan muutokset taulukoituna.

Koe Alkuperainen | Erotettujen Havinneen
tekstiilikuitu | tekstiilikuitujen | massan
massa (g) massa (g) muutos

(%)

Koe 1 (puuvilla) 10,00 9,35 6,50

Koe 2 (puuvillapolyesteri) | 10,02 9,52 4,99

Koe 3 (vérjatty sekoitettu) 10,01 9,86 1,50

Koe 4 (valkaistu sekoitettu) | 10,00 9,93 0,7
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Tuloksista huomataan, ettd alkuperdisen — ja erotettujen tekstiilikuitujen massojen ero on
kohtuullisen pieni (<0,65g). Kokeiden 1-4 aikana havinneiden massojen muutokset ovat valilla
0,7-6,50 prosenttia. Suurin massanmuutos saadaan puuvillatekstiilin erotuksessa. Onnistunein
kuituerotus on valkaistun sekoitetun tekstiilijatteen kohdalla, jossa massanmuutos on vain 0,07
g: a. Tekstiilikuitujen massanmuutosta liuotuskokeiden aikana voidaan pitaé alhaisina, silla
liuotusprosessin onnistumisen liséksi erotettujen tekstiilikuitujen massaan vaikuttaa suuresti

kuitujen ja kaytettyjen mitta-astioiden pesu.

Kuitenkin kokeen 1 aikana hdavinneen massan muutos on yli 9-kertainen verrattuna kokeeseen
4. Eli vaikka massojen hévidminen on véistamatontd, on kokeiden valilla suuri ero. Tuloksista
voidaan siis paatella, ettd useamman tekstiilikuidun kohdalla h&vidvdn massan muutos on
kasvaa? Tata voidaan pitdd mahdollisena, silla puuvillakuidut kayvat 1api koko liuoskemiallisen
prosessin  (kuva 5) wuseammalla pesukerralla ja talléin kuitujen héviaminen on

todennakdisempaa. Pesujen vaikutus massah&viton vaatii kuitenkin enemman tutkimusta.

8 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli tutustua tekstiilijagtemateriaaleihin ja niiden laatuun kierrdtyksen
kannalta. Tyodssa selvitettiin yleisimmat tekstiilikuidut ja naihin soveltuvat tekstiilijatteen
Kierratysmenetelmat. Tydssa syvennyttiin liuoskemialliseen kierrdttdmiseen, keskittyen
vihreisiin liuottimiin, kuten ionisiin- ja syvdeutektisiin liuottimiin. Kokeellisessa osiossa
liuoskemiallisen kierrdtyksen toimivuutta testattiin NaDES-liuottimen avulla neljdén eri

niin, ettd kuitujen rakenne ja massa pysyisivat mahdollisimman muuttumattomina.

Kirjallisessa osiossa saatiin selville, ettd syvéeutektiset liuottimet ovat hyvé valinta vihreille
liuottimille. Ne soveltuvat kemialliseen Kierratykseen tuotannon mittakaavassa ionisia
liuottimia paremmin alhaisempien tuotantokustannusten takia. Lis&ksi yhdistelemalla erilaisia

luonnollisia komponentteja saadaan luonnollisilla ainesosilla vahemman myrkyllisia liuottimia
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ionisiin liuottimiin verrattuna. Luonnollisten syvéeutektisten liuottimien kdytto on potentiaalista
tulevaisuudessa myos tekstiilijatteen kierrattdmisessa. Monien luonnollisten ainesosien rajaton
yhdisteleminen lisdd NaDES-liuottimien eri kayttokohteiden potentiaalia. Tadma on
tutkimuskohteena vield tekstiiliteollisuuteen soveltamisessa aikansa alussa ja vaatii paljon liséa

tutkimustietoa.

Tekstiilikuitujen erotusprosessin toimivuutta ja liuotuskokeen vaikutusta kuitujen rakenteeseen
tutkittiin FT-IR-spektrilla. Kokeiden 1-4 FT-IR-spektreja verrattiin Kirjallisuudesta saataviin
puuvillan  ja  polyesterin  tunnistettaviin ~ funktionaalisten ~ ryhmien  aiheuttamiin
absorptiopiikkeihin. Tutkimustuloksista néhtiin, ettd puuvilla dispergoitui NaDES-liuottimeen
hyvin, jolloin polyesterikuitu jéi siiviloitavaksi ja erotettavaksi. Kokeiden 1-4 puuvillatekstiilin
FT-IR-spektrianalyysin avulla voitiin todeta erotusprosessi onnistuneeksi. Puuvillakuidut
dispergoituivat liuottimeen ja kierrétettyjen Kkuitujen rakenne vastasi alkuperaistd kuidun
rakennetta kussakin kokeessa. Myds polyesterin erottaminen liuotuskokeissa 1-4 osoittautui
onnistuneeksi. Vaikka kuidut rakenteensa puolesta saatiin hyvin erotettua, oli myds massan
havidminen liuotuskokeen aikana kohtuullisen pientd. Suurin kuidun massahévi6, 6,50

prosenttia, saatiin kokeen 1 aikana. Muiden kokeiden massahévi6 on 0,70-6,50 prosentin valilla.

Vallitsevan poikkeustilan takia laboratoriotydskentely jai puutteelliseksi, jolloin kokeellisen
osion tulokset eivét edusta suunniteltua. Olisi ollut tarpeellista tutkia kuitujen pesun vaikutusta
massahavioon seka toistaa tuloksia, jolloin vertaileminen olisi ollut monipuolisempaa. Tarve
valttamaton askel siirryttdessd kohti kiertotaloutta. Liuoskemiallinen menetelm& on

potentiaalinen ratkaisu tekstiilikuitujen Kierrattamiseen.
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