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Tassa kandidaatintyossa kasitelladn syvadeutektisten liuottimien toimivuutta lignoselluloosan
fraktioinnissa. Lignoselluloosan hyddyntaminen esimerkiksi bioetanolin tuotannossa on tule-
vaisuuden biotalouden kannalta tarkeda. Syvaeutektiset liuottimet ovat uusi liuotinryhma, jotka
koostuvat vetysidoksen luovuttaja- ja vastaanottajakomponenteista. Liuottimet ovat voidaan
luokitella vihreiksi ja kestaviksi, sill& ne ovat myrkyttémia ja biohajoavia, ja niiden komponentit

ovat tyypillisesti luonnossa esiintyvia kemikaaleja.

Tyossa perehdytédan lignoselluloosan kemialliseen rakenteeseen ja lignoselluloosan erilaisiin
lahteisiin. Tyossa esitelladn syvaeutektisten liuottimien kasite, niiden kemiallinen koostumus

seké tarkeimmat fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet.

Tyossa tutkittiin aikaisesmmin julkaistuja tuloksia lignoselluloosan jakeiden liuottamisesta sy-
vaeutektisilla liuottimilla. Liuottimien etuja ja haasteita teollisen mittakaavan hyddyntamisessa
kaydaan lapi tyon loppupuolella. Liuottimien kdytettavyyttd arvioidaan myos prosessien kesta-
van kehityksen kannalta. Tuloksista kay ilmi, ettd syvaeutektisilla liuottimilla pystytéén liuotta-
maan tehokkaasti erityisesti ligniinid. Syvaeutektisilla liuottimilla on mahdollista tehostaa lig-

noselluloosaa hyddyntéavia prosesseja kestdvan kehityksen mukaisesti.
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This bachelor’s thesis goal is to analyze the applicability of deep eutectic solvents (DES) in
lignocellulosic pretreatment. Utilizing lignocellulosic biomass i.e. in biofuel production is im-
portant for the future bioeconomy. Deep eutectic solvents are a new solvent group that consists
of a hydrogen bond donor (HBD) and an acceptor (HBA). DESs are green and sustainable due

to their naturally found components and because of their non-toxicity and biodegradability.

This work concentrates on the chemical structure and different sources of lignocellulosic bio-
mass. The concept of deep eutectic solvents is presented, as well as the chemical structure and

the main physical and chemical qualities.

Literature was reviewed aiming to find out how different DESs solubilize various lignocellulose
fractions. The results indicate that deep eutectic solvents are promising media for more sustain-
able lignocellulosic pretreatment, especially for delignification. The solvents’ pros, cons and the

sustainability aspect is also discussed.
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1 JOHDANTO

Luonnonvarojen rajallisuus seka ilmastonmuutoksen eteneminen lisdavét tarvetta kehittaa en-
tista kestdvampié prosesseja, jotka eivat kuormita ymparistoa. Vahahiiliseen biotalouteen paa-
seminen edellyttdd systemaattista tutkimustyoté energia- ja kustannustehokkaiden prosessien
kehittamiseksi. Biopolttoaineiden k&ytto on tulevaisuuden biotalouden pohja. Taman vuoksi nii-
den valmistuksen tulisi olla kdytettyjen raaka-aineiden, kemikaalien ja turvallisuuden kannalta
kestavén kehityksen mukaista. (Biotalous 2016)

Perinteiset biopolttoaineet valmistetaan tyypillisesti kasvispohjaisista raaka-aineista, jotka usein
Kilpailevat ruokakasvien tuotannon kanssa samasta viljelypinta-alasta. Lignoselluloosan hyo-
dyntaminen biopolttoaineiden raaka-aineena sisaltd4 huomattavia etuja perinteisiin raaka-ainei-
siin verrattuna. Lignoselluloosa koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistg, ja jotta
naita voidaan hyddyntaa jatkojalostuksessa, on lignoselluloosa esikasiteltava. Lignoselluloosa-
perdista etanolia on mahdollista valmistaa esimerkiksi sahanpurusta. (Suokko 2010) Uusiutu-
vien lignoselluloosapohjaisten biopolttoaineiden valmistuksessa olisi kestavyyden kannalta
valttaméatonta 10ytaa aidosti vihred vaihtoehto lignoselluloosan fraktiointiin.

Syvaeutektiset liuottimet (engl. Deep Eutectic Solvents, DES) ovat tyypillisesti ionisiin nestei-
siin (engl. lonic Liquid, IL) liitetty uusi liuotinryhmad. Perinteisilla ionisilla liuottimilla on saa-
vutettu merkittavia tuloksia biomassan jakeiden liuottamisessa, mutta niiden kallis hinta, myr-
kyllisyys ja kierrattamiseen liittyvat ongelmat heikentévét teollisen mittakaavan hyodyntdmisen
kannattavuutta merkittavasti. lonisten liuottimien korvaajaksi onkin esitetty syvéeutektisia liu-
ottimia, joiden potentiaali piilee siing, ettd niiden rakennetta voidaan muokata halutun kaytto-
kohteen mukaiseksi. Rakenteeseen voidaan valita luonnonmukaisia ja turvallisia yhdisteitd, jol-
loin niiden hyddyntaminen esimerkiksi puumassan fraktioinnissa voi merkittavésti lisata pro-
sessin kestdvyyttd. Syvdeutektiset liuottimet eivat vaadi toimiakseen korkeita prosessilampoti-
loja tai -paineita. Niiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet tekevat niista kéayttokelpoisia

vaihtoehtoja teollisuuden mittakaavan prosessien kehittdmiseksi. (Abbot et al. 2014)

Syvéeutektisten liuottimien kasitteen esittelivat ensimmaisen kerran Abbot et al. vuonna 2004.

Sen jalkeen syvdeutektiset liuottimet ovat olleet lukuisten tutkimusten ja julkaisujen aiheena



yhéa kasvavissa maarin. Syvaeutektisten liuottimien potentiaali erityisesti lignoselluloosan pro-
sessoinnissa on saanut paljon huomiota, silla niiden kayttd esimerkiksi ligniinin liuottamisessa
on tuottanut lupaavia tuloksia. (Francisco et al. 2012) Seuraavana askeleena on siirtaa liuotti-
mien kaytto teollisen mittakaavan prosesseihin. Téssd haasteena ovat erityisesti liuottimien puh-
distus ja uudelleenkdyton mahdollisuudet. (Joppen et al. 2015)

Tassd kandidaatintydssé kartoitetaan syvaeutektisten liuottimien kayton hyotyja ja ongelmia lig-
noselluloosan fraktioinnissa perinteisiin menetelmiin, kuten sulfaattikeittoon, verrattuna erityi-
sesti kestavyyden nakdkulmasta. Tyon tavoitteena on selvittad, onko syvédeutektisten liuottimien
suorituskyvysta ja vihreydesta tarpeeksi nayttoa teollisen mittakaavan hyddyntamisen aloitta-
miseksi ja mikali ei, mihin seikkoihin tutkimusty6ssa tulisi seuraavaksi keskittyd. Tutkielma
tehdaan kirjallisuustyona ja siind kaydaan lapi lignoselluloosan ja syvéeutektisten liuottimien
kemiallinen rakenne, liuottimien kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, liuottimien valmistus
seka liuottimien kestavyyden ndkokulmia. Tydssa tarkastellaan tutkimustuloksia siita, millaisia
syvéeutektisia liuottimia lignoselluloosan jakeiden erottamisessa on testattu ja mita tuloksia

niilla on saavutettu.



2 LIGNOSELLULOOSA

Biomassaa ovat esimerkiksi puujate, oljet, ruohot, viljakasvit seka eldinten lanta. Biojalosta-
moissa néistd raaka-aineista jalostetaan arvokkaampia lopputuotteita, esimerkiksi energiaa ja
biopolttoaineita. Perinteisten puuta raaka-aineenaan kayttavien biojalostamoiden lisaksi esimer-
kiksi bioetanolin tuotannossa on alettu hyddyntdmaan tehokkaammin esimerkiksi maatalouden
korjuujatteitd sekd metsateollisuuden jatteitd, kuten esimerkiksi sahanpurua.

Lignoselluloosa on selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistad koostuvaa kasvin biomassaa.
Néiden liséksi lignoselluloosa voi sisaltaa lisaksi esimerkiksi erilaisia uuteaineita. Tyypillinen

koostumus on esitetty kuvassa 1.

Muut

Selluloosa
34%

Ligniini
23%
Hemiselluloosa
28 %
Kuva 1 Lignoselluloosan rakennusaineet

Lignoselluloosan koostumus vaihtelee lignoselluloosan ldhteen mukaan. Lahteet ovat tyypilli-
sesti jaoteltu neljaén eri kategoriaan, joista on esitetty esimerkkeja kuvassa 2. (Zafar 2015) Suo-
messa teollisuuden kannalta merkittavin lignoselluloosan lahde on puumassa, erityisesti havu-
puut. (Galbe & Zacchi 2002)
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Kuva 2 Lignoselluloosan lahteet

2.1. Lignoselluloosan rakenne

Sahanpuru, puun
kuori, puuhake

Viljakasvien, riisin ja
maissin korret

Talouksien ja tehtaiden
Kierratys- ja jatepaperi

Paju, rypsi, ruokohelpi

Lignoselluloosa koostuu paéasiassa selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Néiden li-

séksi erityisesti puun kuoressa esiintyy erilaisia uuteaineita. Selluloosa on yleisin luonnossa

esiintyvd biopolymeeri. Selluloosa rakentuu rengasmaisista B-D-glukopyranoosiyksikdista,

jotka sitoutuvat toisiinsa (1->4)-glykosidisidoksin. Monomeeri -D-glukopyranoosia kutsutaan

my0s B-D-glukaaniksi. Selluloosan rakenteessa on kiteisia ja amorfisia alueita. Amorfisilla alu-

eilla on suuri vaikutus selluloosan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Selluloosaa liu-

ottaessa sité tavallisesti k&sitellaan jollain vahvasti alkalisella aineella, joka hajottaa sen kiteista

rakennetta. Selluloosan molekyylirakenne on esitetty kuvassa 3. (Sjostrom 1977)
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Kuva 3 Selluloosan molekyylirakenne (The Biochem Synapse 2013)

Hemiselluloosan mééra lignoselluloosassa on hieman selluloosaa pienempi. Esimerkiksi puussa
hemiselluloosaa on noin 28 % puulajista riippuen. Hemiselluloosat ovat haaroittuneita, matalan
molekyylipainon omaavia polysakkarideja. Epasadanndllisen rakenteensa vuoksi hemiselluloo-
sat ovat amorfisia ja ne liukenevat hyvin veteen. Hemiselluloosat muodostavat monomeerit on
esitetty kuvassa 4. Eri lignoselluloosan lahteilla on erityyppisia hemiselluloosia. Puun pééasial-
liset hemiselluloosatyypit ovat ksylaani ja glukomannaani, mutta puidenkin valill& on eroja. Ha-
vupuiden rakenteessa on esimerkiksi galaktoglukomannaania ja arabinoglukuroniksylaania kun

taas lehtipuissa esiintyy enimmakseen glukuroniksylaania ja glukomannaania.(Sjostrom 1977)

0 OH
CH,OH CH,0 o) CH,OH o)
HO HO
OH OH OH
OH OH
HO
HO HO
Glukoosi Galaktoosi Mannoosi
0 or COOH 0
o OH
HO
HO OH
OH OH
OH OH HO
HO CH,OH
Ksyloosi Arabinoosi Glukuronihappo

Kuva 4 Hemiselluloosan monomeerit (Savage Research Group)
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Ligniini on monimutkainen aromaattinen ja amorfinen polymeeri, joka toimii lignoselluloosa-
kuitujen sidosaineena, kuin eradnlaisena liimana. Selluloosa ja hemiselluloosa ovat sitoutuneet
tiukasti ligniiniin seka vetysidoksin etta kovalenttisin sidoksin. Lignoselluloosassa on tyypilli-
sesti noin 23 %:a ligniinid. Sen liuottaminen on vaikeaa, mutta tyypillisesti pakollista, jotta lig-
noselluloosan muita komponentteja voitaisi hyodyntéa. Ligniinin muodostavat prekursorimole-
kyylit p-kumaryylialkoholi, koniferyylialkoholi ja sinapyylialkoholi on esitetty kuvassa 5. Pre-
kursorit muodostuvat glukoosista monimutkaisten reaktioiden avulla, joihin kuuluu muun mu-

assa hapetus-, pelkistys- ja deaminointireaktioita. (Sjostrom 1977)

OH OH

OCH; CH;0 OCH,

OH OH
p-Kumaryylialkoholi Koniferyylialkoholi Sinapyylialkoholi

Kuva 5 Ligniinin muodostavat prekursorit (Xu et al. 2014)
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2.2 Lignoselluloosan hyodyntdminen

Lignoselluloosaa hyddynnetaan biojalostamoiden raaka-aineena useaan eri kayttotarkoitukseen.
Perinteiset biojalostamot, sellu- ja paperitehtaat, hyddyntavat puuhaketta paperin ja kartongin
tuotannossa, mutta myos biopolttoaineiden ja erilaisten biokemikaalien valmistus yleistyy koko
ajan. Biopolttoainetta, bioetanolia, on mahdollista valmistaa esimerkiksi maatalouden korjuu-
jatteista tai sahanpurusta. Perinteisesti lignoselluloosaa on hyddynnetty energiana polttamisen
kautta. Jotta lignoselluloosan rakennusaineita padstaan hyodyntaméaén, on raaka-aine esikasitel-
tava mekaanisesti ja kemiallisesti. Esikasittelyvaiheessa lignoselluloosasta liuotetaan halutut ja-
keet erilleen. (Anwar et al. 2014)

Selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin erotus puukuiduista toteutetaan nykyaén sellu- ja pa-
periteollisuudessa sulfaattikeitolla. Menetelmdssé puuhaketta keitetd&dn korkeassa lampaotilassa
(150-180 °C) voimakkaasti eméksisessa keittoliuoksessa (pH 11-13). Keittoliuoksen vaikutta-
vat kemikaalit ovat liped eli natriumhydroksidi (NaOH) ja natriumsulfidi (Na2S). Hiilihydraat-
tien (selluloosa ja hemiselluloosat) reaktiot alkavat jo melko alhaisissa keittolampdtiloissa, jol-
loin reagoineista hiilihydraateista puhutaan hiilihydraattihdvidind. Haviot johtuvat 80-100
°C:ssa tapahtuvista paatepilkkoutumisreaktioista, joissa osa puukuitujen selluloosasta ja hemi-
selluloosasta liukenevat. Hemiselluloosan osuus hiilihydraattihavidista on paljon suurempi kuin
selluloosan. Tdma johtuu muun muassa hemiselluloosien matalasta polymeraatioasteesta ja
amorfisuudesta. Ligniinin péaasiallinen liukeneminen tapahtuu vasta, kun keittoliuoksen lam-

potila nousee yli 140 °C:een. (Sjostrom 1977)

Bioetanolin tuotannon raaka-aineena lignoselluloosa on hyvinkin monipuolinen ja mahdollisia
lahteitd on useita. Tuotannossa voidaan hyddyntdd muiden prosessien sivutuotteina syntyvia
materiaaleja, olkea tai esimerkiksi paperin raaka-aineeksi soveltumatonta selluloosakuitua. En-
nen varsinaista bioetanolin valmistusta tulee lignoselluloosa esikasitelld. Halutut komponentit
ovat erityisesti selluloosa ja hemiselluloosa, jotka on mahdollista fermentoida sokereiksi. Bio-
massan esikasittely, delignifiointi, on bioetanoliprosessin haastavin ja aikaa vievin vaihe.
(Suokko, 2010)
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Paineistettu kuumavesiuutto on erds puun hemiselluloosien erotukseen kaytetyistd menetel-
mistd. Sen raaka-aineena kaytetadan usein puuhaketta tai sahanpurua. Paineistetussa kuumavesi-
uutossa puuhaketta keitetadn korkeissa lampotiloissa, joissa vesi pidetdén nestemaisena korkean
paineen avulla. Uuton aikana vesi pumpataan puuhakkeen l&pi, jolloin se liuottaa ja pilkkoo
hakkeen hemiselluloosia. Paineistetulla kuumavesiuutolla on mahdollista uuttaa hemiselluloo-
sia puuperdisen biomassan ohella myés muun tyyppisisté lignoselluloosista. Menetelmén ero-
tuslampdatila on valilla 120-240 °C, joskin alle 160 °C lampdtiloissa hemiselluloosien saannot
jadvat alhaisiksi. Saannot kasvavat tasaisesti lampétilavélilla 160-200 °C, jonka jalkeen lamp6-
tilassa 220 °C saanto tasaantuu. L&mpdtilassa 180 °C noin puolet kiintoaineen hemiselluloosasta
saadaan erotettua, ja lampdtilassa 220 °C hemiselluloosan saanto on jo 96 %. Kuumavesiuutto
on parhaimmillaan tehokas ja melko selektiivinen menetelma hemiselluloosien erottamiseen

lignoselluloosasta. (Leppanen et al. 2010)

3 SYVAEUTEKTISET LIUOTTIMET

Syvaeutektiset eli DES-liuottimet ovat tyypillisesti ionisiin nesteisiin liitetty uusi liuotinlaji,
jotka esiteltiin ensimmaisen kerran vuonna 2004 (Abbott et al.). loniset nesteet ovat méaritel-
maltaan liuottimia, jotka koostuvat vain ioneista ja ovat nesteitd alle 100 °C lampdtilassa. Sy-
véeutektiset liuottimet voivat koostua muistakin kuin ionisista komponenteista, minka vuoksi
niitd ei voida aivan rinnastaa ionisiin nesteisiin. Ne eroavat ionisista nesteista padasiassa kemi-
allisilta ominaisuuksiltaan. (Abbott et al. 2014)

Syvaeutektiset liuottimet muodostuvat kahdesta komponentista: vetysidoksen luovuttajasta
(engl. hydrogen-bond donor, HBD) ja vastaanottajasta (engl. hydrogen-bond acceptor, HBA).
Tyypillisiin ionisiin nesteisiin verrattuna DES-liuottimet ovat helpompia ja edullisempia val-
mistaa, mutta useassa tapauksessa ne ovat kemiallisesti inertimpid aineita. Syvaeutektisten liu-
osten nimi tulee komponenttien yhdessé saavuttamasta eutektisesta pisteestd, joka on kahden
aineen muodostaman seoksen alin mahdollinen sulamispiste. Liuottimista on kdytetty myos yha
useammin nimed LTTM (engl. low transition temperature mixtures), joka viittaa suurimmassa

osassa Syvaeutektisissa liuottimissa esiintyviin lasitransitiopisteisiin (engl. glass transition
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point). Lasitransitio kuvaa amorfisen seoksen kayttaytymista lampdétilan kasvaessa. (Francisco
etal. 2012)

3.1 Rakenne

Syvéeutektisten liuottimien rakenne voidaan ilmaista yleisen kaavan avulla:
Kat*X~zy (1)

jossa Kat* voi olla periaatteessa mika tahansa ammonium-, fosfonium- tai sulfoniumkationi, X
kuvaa Lewis-emastd ja Y Lewis- tai Bragnsted-happoa, z viittaa happomolekyylien maaréan (Ab-
bott etal. 2014). Lewis-happo on aine, joka ottaa vastaan elektroniparin ja Lewis-emas luovuttaa
sen. Brgnstedin happo-emadsteorian mukaan happo on aine, joka luovuttaa protonin (vetyionin).
(Housecroft et al. 2005)

Syvaeutektisen liuottimen muodostuessa ionien varaukset delokalisoituvat, minka vuoksi muo-
dostuneen yhdisteen sulamispiste on huomattavan paljon alhaisempi kuin sen muodostavien

komponenttien, jotka ovat huoneenlamma@ssa kiinteitd. (Abbott et al. 2014)

Syvaeutektiset liuottimet on jaoteltu kolmeen eri luokkaan niitd muodostavien komponenttien
mukaan. Eri luokkien yleiset rakennekaavat on esitetty taulukossa I. Tyypillisesti syvéeutektiset
liuottimet koostuvat kvartaarisesta ammoniumionista ja vetysidoksen luovuttajasta, esimerkiksi
amiinista, karboksyylihaposta tai alkoholista. Luokat | ja 1l eroavat toisistaan rakenteiden hyd-
raattisuuden eli vesimolekyylien lasn&olon sekd metallihalidien perusteella. Luokan 111 syvéeu-
tektinen liuotin sen sijaan muodostuu tyypillisesti koliinikloridista ja jostakin vetysidoksen luo-

vuttajasta, amidista, karboksyylihaposta tai alkoholista.
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Taulukko I Syvéeutektisten liuottimien jaottelu rakennekomponenttien mukaan (Abbott et
al. 2014)

Luokka Rakennekaava Komponentit

I Kat*X~zMCl, M =Zn, Sn, Fe, Al, Ga, In

I Kat*X~zMCl, - yH,0 M = Cr, Co, Cu, Ni, Fe

Il Kat*X zRZ Z = CONHz, COOH, OH

Taulukossa Il on esitetty Francisco et al. (2012) ja Kumar et al. (2015) liuotuskokeissa kaytet-
tyjen syvéeutektisten liuottimien rakennekomponentteja sekoitussuhteineen. Kaikki kokeissa
kaytetyt syvaeutektiset liuottimet olivat luonnonmukaisia (engl. natural deep eutectic solvents,

NADES) eli ne olivat muodostettu luonnossa esiintyvistd komponenteista.
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Taulukko Il Biomassan jakeiden liuottamiseen testattujen syvaeutektisien liuottimien
komponentit ja moolisuhteet. (Francisco et al. 2012 & Kumar et al. 2015%*)
Liuotin Vetysidoksen luovuttaja Suhde Vetysidoksen vastaanottaja
MA9:1 Maitohappo 9:1 Alaniini
MB2:1* Maitohappo 2:1 Betaiini
MB5:1* Maitohappo 5:1 Betaiini
MK1.3:1 Maitohappo 1.3:1 Koliinikloridi
MK2:1 Maitohappo 2:1 Koliinikloridi
MK5:1* Maitohappo 5:1 Koliinikloridi
MK9:1* Maitohappo 9:1 Koliinikloridi
MK10:1 Maitohappo 10:1 Koliinikloridi
MG9:1 Maitohappo 9:1 Glysiini
MH9:1 Maitohappo 9:1 Histidiini
MP2:1 Maitohappo 2:1 Proliini
OAl:1l Omenahappo 1:1 Alaniini
OK1:1 Omenahappo 1:1 Koliinikloridi
0G1:1 Omenahappo 1:1 Glysiini
OP1:2 Omenahappo 1:2 Proliini
OP1:3 Omenahappo 1:3 Proliini

Taulukossa Il esitetyt vetysidoksen luovuttajat, maitohappo ja omenahappo, ovat luonnossa
esiintyvid karboksyylihappoja. Vetysidoksen vastaanottajista alaniini, betaiini, glysiini, proliini
ja histidiini ovat aminohappoja. Esimerkiksi betaiinia voidaan eristdd sokeriruo’osta. Koliini-

kloridin koliinia esiintyy esimerkiksi kananmunan keltuaisissa seké vehnanalkioissa.

3.2 Valmistus

Syvaeutektisten liuottimien valmistus on yksinkertaista. Valitut komponentit sekoitetaan toi-
siinsa sopivassa lampdtilassa, joka riippuu komponenttien ominaisuuksista. Tyypillinen valmis-

tuslampatila on esimerkiksi noin 60 °C maitohappoa ja oksaalihappoa siséltaville liuottimille ja
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noin 130 °C nikotiini- tai omenahappoa sisaltaville liuottimille. Muodostuneen yhdisteen sula-
mispiste on alhaisempi kuin kummankaan lahtdkomponentin. Sulamisnopeutta voidaan tehos-
taa lampdtilaa ja sekoitusnopeutta nostamalla (Bruinhorst et al. 2012, Choi et al. 2013). Liuot-

timen komponentteja seka valmiin liuottimen koostumusta on havainnollistettu kuvassa 6.

Kuva 6 Syvaeutektisen liuoksen komponentit oikealla ja vasemmalla, keskella valmis
liuotin (Kroon 2014)

Sekoituksen ja lammityksen liséksi syvdeutektisia liuottimia on mahdollista muodostaa myos
kylmakuivauksella. Menetelmdsséd kuivat komponentit yhdistetdén ja jaadytetaan, minka jal-
keen ne kuivataan sublimaatiolla matalassa paineessa. Tatd menetelmaé on testattu esimerkiksi

urean ja koliinikloridin seka glyserolin ja koliinikloridin yhdistelmiin (Choi et al. 2013).

3.3 Ominaisuudet

Syvaeutektisten liuottimien muodostavien komponenttien valinnalla ja mooliosuuksien s&ata-
miselld pystytédan helposti vaikuttamaan liuottimien haluttuihin ominaisuuksiin. Niist4 on mah-
dollista tehda taysin myrkyttomia ja biohajoavia yksinkertaisesti valitsemalla komponenteiksi
luonnossa esiintyvid, turvallisia yhdisteitd. (Chatel, 2015)
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Luonnonmukaiset syvdeutektiset liuottimet ovat nimensa mukaisesti muodostettu luonnossa
esiintyvistd komponenteista. Syvéeutektisten liuottimien tutkimuksissa huomio on Kiinnittynyt
erityisesti naihin luonnonmukaisiin komponentteihin: aminohappoihin, sokereihin, koliiniin ja
ureaan. Luonnonmukaiset komponentit ovat ideaalisia syvaeutektisen liuottimen vihreiden omi-
naisuuksien kannalta. Ne ovat biohajoavia, kemiallisilta ominaisuuksiltaan monimuotoisia ja ne
soveltuvat myrkyttoémyytensé ansiosta jopa ladketeollisuuden kemikaaleiksi. (Dai et al. 2013;
Yiin et al. 2016)

Suurimmalla osalla syvéeutektisista liuottimista on samoja hyvia liuotinominaisuuksia kuin io-
nisilla nesteilld: vesiliukoisuus, myrkyttémyys, biohajoavuus, alhainen haihtuvuus seké neste-
maéinen olomuoto laajalla lampdtilaskaalalla. Lisdksi eutektisten liuottimien hdyrynpaineet ovat
tyypillisesti alhaisia, ne ovat palamattomia ja ne ovat kayttélampdtiloissaan nestemaisié. (Fran-
cisco et al. 2012)

Eutektisten liuosten muodostumisessa ei tapahdu rakennemolekyylien vélisten vuorovaikutus-
ten ohella merkittavia kemiallisia reaktioita eiké sivutuotteita synny. Liuosten puhtautta on ndin
helppo sé&adelld, silla niiden muodostavien komponenttien puhtaus vaikuttaa suoraan valmiin
syvéeutektisen liuoksen puhtauteen. Erillista puhdistusta ei timan ansiosta tarvita. (Pena-Pereira
etal. 2015)

4 SYVAEUTEKTISET LIUOTTIMET LIGNOSELLULOOSAN FRAKTIOINNISSA

Lignoselluloosan esikasittelylla pyritaan tyypillisesti erottamaan selluloosa muista jakeista jat-
kojalostusta varten. Tama toteutetaan fraktioinnilla, jolla poistetaan biomassan ligniini ja ksy-
laani (hemiselluloosa) (Procentese et al. 2015). Francisco et al. (2012) ja Kumar et al. (2015)
testasivat erilaisten luonnonmukaisten syvéeutektisten liuottimien toimivuutta biomassan jakei-
den liuottamisessa. Biomassandytteena kaytettiin olkea (Francisco et al.), riisinvartta (Kumar et
al.) ja maissintahkaa (Procentese et al. 2015). Kéytetyt liuottimet on esitetty taulukosssa Il.
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Taulukossa 111 on esitetty Francisco et al. (2012) biomassan liuotuskokeiden tulokset ligniinin

ja selluloosan saantojen osalta. Saannot ovat massaprosentteina ja kéytetyt liuotinlyhenteet on

avattu taulukossa 1.

Taulukko 111 Biomassanéytteen (olki) ligniinin ja selluloosan liukeneminen erilaisiin syvéeu-
tektisiin liuottimiin lampatiloissa 60-100 °C. (Francisco et al. 2012)

Liuotin Tkoe (°C) Ligniini (m-%) Selluloosa (m-%0o)
MP2:1 60 7,6 0,0
MB2:1 60 12,0 0,0
MK1.3:1 60 4,6 0,0
MK2:1 60 5,4 0,0
MK5:1 60 7,8 0,0
MK10:1 60 11,8 0,0
MH9:1 60 11,9 0,0
MG9:1 60 8,8 0,0
MA9:1 60 8,5 0,0
OK1:1 100 34 0,0
OP1:2 100 6,1 0,2
OP1:3 100 14,9 0,8

M = maitohappo, P = proliini, B = betaiini, K = koliinikloridi, H = histidiini, G = glysiini, A =
alaniini, O = omenahappo

Taulukosta Il huomataan, ettd suuri osa kaytetyista syvaeutektisista liuottimista toimii ligniinin
liotuksessa, kun taas selluloosan saannot jaavat hyvin alhaisiksi tai taysin olemattomiksi. Nain
ollen voidaan sanoa, ettd syvéeutektisia liuottimia on mahdollista kayttaa selektiivisin liuotti-

mina ligniinin erotuksessa biomassasta.

Testatuista yhdistelmistd omenahaposta ja proliinista (1:3) koostuva syvéeutektinen liuotin saa-
vutti parhaan ligniinisaannon: 14,90 m-%. Proliinin eli 2-pyrrolidiinikarboksyylihapon méérén
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lisdédminen liuoksessa nostaa ligniinin saantoa. Ligniinisaanto on viel& hieman alhainen, ja seu-
raavaksi tulisikin testata, milla omenahapon ja proliinin suhteella on mahdollista saavuttaa op-
timaalisin eli suurin ligniinin saanto. Myos selluloosan liukenemista tapahtuu télla syvaeutekti-
sella liuottimella selvasti enemmaén kuin muilla testatuilla liuotinyhdistelmill&, proliinin lis&é-
minen liuottimessa nostaa selluloosankin saantoa. Tamé& herattdd kysymyksia siitd, onko ole-
massa jokin liuotinyhdistelmé, jolla on mahdollista liuottaa selektiivisesti pelkkaa selluloosaa.
Toisaalta esimerkiksi sellun valmistuksessa tavoitteena on ligniinin poisto ja mahdollisimman
pienet hiilihydraattihdviot (Sjostrom 1977). Tassa tapauksessa optimaalisin tulos syvaeutekti-
sella liuottimella kasittelyn jalkeen ei valttdmattd tuota parasta ligniinisaantoa, kun huomioon

tulee ottaa myos selluloosan ja hemiselluloosan havididen minimointi.

Francisco et al. (2012) havaitsivat kokeissaan, ettd vaikka selluloosaa ei juuri liukene testattui-
hin liuottimiin, on liuottimilla huomattavaa vaikutusta selluloosan Kiteisyyteen. Kiteisyyden
alentaminen helpottaa selluloosan jatkokasittelyd, esimerkiksi fermentointia bioetanolin tuotan-
nossa. (Suokko et al. 2010)

Myds Kumar et al. (2015) testasivat luonnonmukaisten syvéeutektisten liuottimien toimintaa
lignoselluloosan fraktioinnissa. Taulukossa IV on esitetty ligniinin liuotuskokeiden tulokset eri

syvaeutektisilla seoksilla.

Taulukko IV  Lignoselluloosanéytteen (riisinvarsi) ligniinin liukeneminen erilaisiin syvaeu-
tektisiin liuottimiin lampdtilassa 60 °C. (Kumar et al. 2015)

Liuotin Ligniini (m-%)
MB2:1 52,0
MB5:1 56,0
MK2:1 51,0
MK5:1 60,0
MKO9:1 59,0

M = maitohappo, B = betaiini, K = koliinikloridi
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Taulukkoja 11 ja IV vertaamalla huomataan, ettd samoilla syvéeutektisilla liuottimilla saavute-
taan huomattavasti parempia liuotustuloksia, kun lignoselluloosan lahteend on kéytetty riisin-
vartta. Parhaana liuottimena kokeista nousee esiin maitohapon ja koliinikloridin (5:1) muodos-
tama liuotin, joka liuottaa 60 m-% né&ytteen ligniinistd. Kumar et al. (2015) vakuuttuivat siit,
etta kdytetyt luonnonmukaiset syvéeutektiset liuottimet ovat selektiivisia ligniinin liuottajia.
Lignoselluloosanéytteista ei liuennut lainkaan selluloosaa tai hemiselluloosaa. Esimerkiksi sul-
faattisellun keitossa hemiselluloosahavioita tapahtuu véistamatta, kun Kkeittoliuoksessa kéyte-

tdan vahvasti eméaksisia kemikaaleja.

Ligniiniin liukoisuus riippuu enimmakseen siitd, millainen koostumus liuottimella on. Esimer-
kiksi maitohaposta ja proliinista tai oksaalihaposta ja proliinista koostuva liuotin ei saavuta ko-
vin korkeaa ligniinin saantoa, kun taas omenahapon ja proliinin yhdistelmé liuottaa ligniinia jo
suhteellisen hyvin. Proliini on liuottimien komponenteista vetysidoksen luovuttaja. Optimaali-
sen vetysidoksen luovuttaja-vastaanottajayhdistelman 16ytyminen on tarkeimpié seikkoja teol-

lisuuden kaupallisissa prosesseissa hyodynnettavien syvaeutektisten liuottimien kayttoonotossa.

Lignoselluloosan liukenemista syvéeutektisiin liuottimiin on havainnollistettu kuvassa 7. Liu-
ottimina k&ytettiin maitohapon ja koliinikloridin (2:1) yhdistelm&& sek& omenahaposta ja pro-
liinista (1:3) koostuvaa syvéeutektista liuotinta. Liuotettavana biomassana kaytettiin niin ikaan

olkea.
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Kuva 7 Olkinayte DES-liuottimella kasittelyn jalkeen 1) MK2:1 60 °C ja Il) OP1:3 85
°C. (Francisco et al. 2012)

Molemmat liuottimet ovat alkujaan vérittdmia nesteitd, joten biomassan liukeneminen voidaan
siis havaita liuoksen vérin muutoksena. Omenahaposta ja proliinista koostuva syvéeutektinen
liuotin liuottaa biomassaa huomattavasti paremmin, minka huomaa siita, etté siiné ei nahda kiin-

teitd biomassapartikkeleita (Francisco et al. 2012).

Lignoselluloosan komponenttien liukenemista syvéeutektisiin liuottimiin ovat tutkineet myos
Procentese et al. (2015). Tutkimuksessa lignoselluloosan lahteena kaytettiin maissintdhkaa, joka
hienonnettiin mekaanisesti pienemmiksi partikkeleiksi kemiallista esikésittelya varten. Syvaeu-
tektisina liuottimina kaytettiin koliinikloridin yhdistelmi& glyserolin, urean ja imidatsolin
kanssa. Esikésittelykokeet toteutettiin kolmessa eri lampdtilassa: 80, 115 ja 150 °C.

Lignoselluloosan koostumus ennen ja jalkeen erilaisten esikasittelyjen on esitetty taulukossa V.
Glukaani on selluloosan monomeeri ja ksylaani erds hemiselluloosatyyppi. Happoliukoinen ja

happoon liukenematon ligniini on esitetty taulukossa erikseen.
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Taulukko VV  Lignoselluloosan (maissintdhkd) koostumus ennen ja jalkeen syvéeutektisella
liuottimella tehtya késittelyad. (Procentese et al. 2015)

o Ligniini,
) ) ) Ligniini, hap-
o Lampdotila | Glukaani Ksylaani ) happo-
Esikasittely poon liukene- o
T (°C) (%) (%) liukoinen
maton (%)
(%)
Késittelematon — 31,5 22,1 13,7 3,2
Koliinikloridi-
_ 80 32,5 25,3 13,1 2,7
glyseroli (1:2)
Koliinikloridi-
_ 150 52,7 21,1 10,3 2,3
glyseroli (1:2)
Koliinikloridi-
80 33,3 26,9 12,6 2,6
urea (1:2)
Koliinikloridi-
115 32,4 23,7 10,3 2,9
urea (1:2)
Koliinikloridi-
o _ 80 38,4 30,0 7,8 2,9
imidatsoli (3:7)
Koliinikloridi-
o _ 150 41,1 5,6 1,6 2,8
imidatsoli (3:7)

Taulukosta V huomataan, etté késittely 80 °C:ssa ei juurikaan vaikuta lignoselluloosan koostu-
mukseen. Lampéotilan nosto 150 °C:een parantaa tuloksia huomattavasti. Koliinikloridin-
glyserolikasittelyn jalkeen biomassanaytteen ksylaanin osuus pienenee hieman, mika vaikuttaa
glukaanin osuuden kasvuun. Koliinikloridin ja imidatsolin muodostama syvaeutektinen liuotin
on ligniinin liuottamisessa hyvinkin tehokas. Happoon liukenematon ligniini saadaan lahestul-
koon kokonaan liuotettua 150 °C:ssa. Ligniinin ohella my6s ksylaanin osuus ndytteessa piene-

nee merkittavasti.

Prosessiparametreina on liuottimen komponenttien suhteen liséksi ollut tyypillisesti [ampdtila.
Lampatilan nostolla on saavutettu parempia tuloksia jakeiden liuotuksessa. Syvaeutektisten liu-

ottimien yhtend hyvéna ominaisuutena mainitaan se, ettd ne eivat tarvitse toimiakseen korkeita
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prosessipaineita. Paineen vaikutusta liuottimien toimintaan ei ole vield juurikaan tutkittu. Pai-
neen nostolla voitaisiin saada korkeampia saantoja, kun liuotinta pidetdén sen kriittista pistetta
korkeammassa lampotilassa ja paineessa. Paineen nosto vaatisi kuitenkin paljon energiaa. Tal-
I6in syvaeutektisten liuottimien kayttdarvo pienenee, mikéli prosessin kestavéaa kehitysta pyri-

taéan edistamaan.

Kumar et al. (2015) tutkivat veden lisdyksen vaikutuksia syvéeutektisen liuottimen toimintaan
ligniinin liuotuksessa. Jo pienelld veden lisdykselld (2,5 % néytteen madréstd) huomattiin lig-
niinin saantojen parantuvan merkittavasti. Parhaimmillaan biomassanaytteen ligniinista saatiin
liuotettua jopa 90 %. Veden lisdys lyhentad myos reaktioaikoja seka alentaa tarvittavia lampo-
tiloja (Yiin et al. 2016).

4.2 Edut ja haasteet

Syvaeutektisia liuottimia pidetdan varteenotettavina vaihtoehtoina ionisten nesteiden korvaa-
jiksi biomassan jakeiden erotuksessa. Niilla on saavutettu lupaavia tutkimustuloksia, ja niiden
vihredt ominaisuudet (myrkyttémyys, biohajoavuus) ovat saaneet erityistd huomiota. Liuottimia
on biomassan fraktioinnin ohella kaytetty onnistuneesti esimerkiksi orgaanisissa synteeseissa,
sédhkdkemiassa ja materiaalikemiassa (Jeong et al., 2015). Liuottimet toimivat alhaisissa pai-
neissa ja lampétiloissa, jolloin niilld saavutettavat energiaséastot voivat olla hyvinkin mittavia.
Liséksi prosessiolosuhteiden, paineen ja lampétilan, alhaisuus helpottaa herkkien raaka-ainei-
den kasittelya (Choi et al. 2013).

Liuottimien kaytettavyyden ja kannattavuuden kannalta on olennaista, etta niita pystytaan kayt-
tdmaan uudelleen prosessissa. Teollisten prosessien kestavyyteen vaikuttaa vahvasti prosessi-
kemikaalien kierratyksen tehokkuus. Vigier et al. (2015) toteavat, etta koliinikloridi-glyseroli-
seokselle helpoin kierratystapa olisi glyserolin erottaminen tislaamalla, mutta glyserolin kor-
kean kiehumispisteen vuoksi tdma veisi turhan paljon energiaa. Toisena mahdollisuutena mai-
nitaan koliinikloridin uudelleenkiteytys esimerkiksi jadhdyttamélla seos. Kumar et al. (2015)

erottivat kokeissaan liuotetun ligniinin ké&ytetystd luonnonmukaisesta syvéeutektisesta liuotti-
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mesta yksinkertaisesti saostamalla ligniinin kayttaen puhdasta vetta. Taman jalkeen ndyte sentri-
fugoitiin ja kiinted ligniini saatiin helposti erilleen itse liuottimesta. Liuotin ja puhdas vesi ero-

tettiin vield toisistaan hoyrystamaélla alipaineessa lampdtilassa 60 °C.

Syvaeutektisten liuottimien kayton erdané rajoitteena on niiden korkea viskositeetti, joka voi
vaikeuttaa liuottimen késittelya. Erityisesti luonnonmukaisten syvaeutektisten liuottimien koh-
dalla vedelld laimennus on yksinkertaisin tapa alentaa liuottimen viskositeettia. Liséksi lampo-
tilan noston on havaittu auttavan korkean viskositeetin alentamiseen, jolloin liuottimen kasittely
on helpompaa. (Choi et al. 2013; Kumar et al. 2015) Taulukossa V1 on esitetty veden lisdyksen
vaikutusta erddn luonnonmukaisen syvaeutektisen liuottimen dynaamiseen viskositeettiin kah-

dessa eri lampdtilassa: 30 ja 60 °C.

Taulukko VI Veden lisdyksen vaikutus luonnonmukaisen syvéeutektisen liuottimen (maito-
happo-koliinikloridi 5:1) viskositeettiin Iampétiloissa 30 ja 60 °C. (Kumar et al.

2015)
Liuottimen osuus seoksesta (%) | Viskositeetti [St], T=30 | Viskositeetti [St], T=60
°C °C
50 0,216 0,008
80 0,302 0,043
90 0,585 0,065
100 1,277 0,114

Veden lisdyksella ja lampdtilan nostolla on selvésti alentava vaikutus liuottimen viskositeettiin.
Veden viskositeetti on moninkertaisesti alempi kuin tutkitulla syvéeutektisella liuottimella
(maitohappo-koliinikloridi 5:1). Veden viskositeetti lampd6tilassa 30 °C on noin 0,008 St ja lam-
pétilassa 60 °C noin 0,005 St. (ASCE 2016)

Lampatilan nostolla on toisaalta havaittu olevan myds painvastaisia vaikutuksia. Ongelmaan

tormasivat Procentese et al. (2015) liuotuskokeissaan koliinikloridi-urea-yhdistelmé&lla. La&mpo-
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tilassa 150 °C lignoselluloosandyte muodosti syvaeutektisen liuoksen kanssa niin viskoosin pas-
tan, ettd mahdollisuuksia jatkokasittelyihin ei ollut. L&mpdtilan nostolla on siis erilaisia vaiku-

tuksia riippuen syvéeutektisen liuottimen koostumuksesta.

4.3 Kaytto osana kestivéa kehitysté

Prosessien seuranta kestavan kehityksen nakokulmasta on nykypaivén rajallisten resurssien ja
ilmastonmuutoksen vuoksi erittain tarkedd. Kestavassa kehityksessé olennaista on sen jatkuva
seuranta ja prosessien kehitys. Kestavéd kemia on itsessaan prosessi, joka toimii tutkimusten mo-
tivaationa ja ajavana voimana. (OECD 2016)

Kestévan kehityksen tarkeitd nakokulmia erityisesti teollisuudessa ovat muun muassa jatevirto-
jen minimointi ja hyotykaytto, prosessin saantojen maksimointi, vihreiden kemikaalien valinta,
energiatehokkuus, uusiutuvien raaka-aineiden kaytto seké turvallisuuden jatkuva valvonta. Kes-
tavan kehityksen mukaisen prosessin suunnittelussa on otettava huomioon ympériston ja turval-
lisuuden lisdksi myos taloudellinen kestéva kehitys. (Wandiga 2013) Anastas et al. (1998) ovat
listanneet prosessin vihreyteen ja kestdvaan kehitykseen liittyen 12 vihrean kemian periaatetta.
Listan pdapaino on nimenomaan kemikaalien valinnassa ja jatevirtojen hallinnassa seka proses-
sin energiatehokkuuden ja saantojen tehostamisessa. Kestavan kehityksen mukaisten teollisuu-

den prosessien hallinnassa tarke&a on lisaksi prosessikemikaalien kierratys ja uusiokaytto.

Syvaeutektisten liuottimien kestdvan kehityksen mukainen toiminta pohjautuu niiden valmis-
tuksen taydelliseen atomiekonomiaan seké niiden mahdollisuuteen koostua taysin uusiutuvista
tai myrkyttomista komponenteista. Liséksi liuottimien halpa hinta ja saatavuus vaikuttavat
myonteisesti taloudelliseen kestédvaan kehitykseen. Atomiekonomia tarkoittaa kaytannossé re-
aktioon osallistuvien l&dhtdaineatomien osuutta lopputuotteiden atomeista. Syvéeutektisten liu-
ottimien tapauksessa atomiekonomia on 100 %, kun liuottimien valmistuksessa lahtdainekom-
ponentit yhdistyvét yksinkertaisesti vetysidoksin ilman hukka-atomeja. Syvéeutektisen liuoksen

muodostuessa ei synny myoskaén turhia sivutuotteita. (Anastas et al. 1998)
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Syvéeutektiset liuottimet voidaan luokitella vihreiksi kemikaaleiksi riippuen komponenteistaan.
Rakennekomponentit ovat parhaimmillaan uusiutuvia ja turvallisia seké niiden hydédyntaminen
energiatehokasta. Prosessilampdtilojen ja -paineiden alentaminen syvéeutektisten liuottimien
kayttoonoton myota parantaisi prosessin kestavyyttad huomattavasti energiankulutuksen tasolla.
Syvaéeutektisten liuottimien halpa hinta ja helppo saatavuus luo vankan pohjan niiden taloudel-
liselle kestavélle kehitykselle. Liuottimien kierrattdmiseen on kuitenkin viela kiinnitettava eri-
tyista huomiota, sillda monimutkaiset puhdistus- ja erotusvaiheet voivat olla hyvinkin kalliita
prosesseja, jotka alentavat liuottimien kayton taloudellista kannattavuutta. (Francisco et al.
2012)

5 JOHTOPAATOKSET

Kestéva kehitys edellyttdd teollisuuden prosesseilta jatkuvaa uusiutumista. Uusiutuvat raaka-
aineet ovat tulevaisuuden biotalouden pohja, ja niiden hyddyntamista tulisi tehostaa. Lignosel-
luloosan kéayton laajentaminen ja yleistaminen sellu- ja paperiteollisuudesta esimerkiksi bioeta-
nolin tuotantoon on ratkaisevia askelia kohti vahahiilista biotaloutta. Lignoselluloosan hyddyn-
tdmisessd hankalinta on sen rakennekomponenttien ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan
erottaminen toisistaan. Lignoselluloosan fraktiointiprosessin kestdvaa kehitystd on mahdollista

edistaa esimerkiksi syvéeutektisilla liuotimilla.

Taman Kirjallisuustyon tavoitteena oli tutkia syvaeutektisten liuottimien toimivuutta lignosellu-
loosan jakeiden erotuksessa. Erilaisten liuotinyhdistelmien lisaksi tydssé tarkasteltiin lampoti-
lan ja veden lisdyksen vaikutusta liuottimien toimintaan lignoselluloosan jakeiden liuotuksessa.
Tyon tarkoituksena oli liséksi selvittad, mika tekee syvaeutektisista liuottimista vihreité ja onko

niiden kestavan kehityksen mukainen toiminta perusteltua.

Syvéeutektisten liuottimien on todistettu olevan kaiken kiinnostuksen arvoisia. Tietyill4d kom-
ponenttiyhdistelmill& on saavutettu lupaavia tuloksia erityisesti ligniinin liuotuksessa. Maitoha-
posta ja koliinikloridista muodostettu syvéeutektinen liuotin sai liuotettua jopa 60 % lignosellu-

loosanéytteen (riisinvarsi) ligniinisté. Ligniinin ohella my6s hemiselluloosa- ja selluloosajakeita
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on saatu liukenemaan, joskin huomattavasti pienempid maéria. Tdmé havainto kuitenkin herat-
taéd kysymyksen siitd, onko olemassa sellainen syvéeutektinen liuotin, jolla voidaan liuottaa se-
lektiivisesti pelkké&é selluloosaa. Vaikka selluloosaa ei liuennut merkittavésti, oli syvaeutekti-
sella liuottimella kasittelyll& vaikutusta sen kiteisyyteen. Kasittely alensi Kiteisyyttd, mika hel-
pottaa selluloosan jatkokasittelyd esimerkiksi bioetanolin tuotannossa.

Lampatila parantaa ligniinin liukoisuutta syvéeutektiseen liuottimeen. Korkein testattu [ampo-
tila oli 150 °C. Korkeammissa lampotiloissa erdélla liuotinyhdistelmélla muodostui kuitenkin
niin viskoosi pasta, etté jatkokasittely oli kaytdnndsséd mahdotonta. Myos veden lisdyksen vai-
kutusta syvaeutektisen liuottimen toimivuuteen on tutkittu. Veden lisdys nostaa ligniinisaantoja

edelleen, ja parhaimmillaan lignoselluloosandytteesté saatiin liuotettua jopa 90 % ligniinista.

Syvéeutektisten liuottimien sopivuus kestdvan kehityksen mukaisiin prosesseihin on p&&osin
perusteltua. Ne voivat olla kokonaan luonnonmukaisista komponenteista valmistettuja ja niita
voidaan kéyttdd myos matalissa lampétiloissa ja paineissa. Liuottimilla on taydellinen atomie-
konomia, ja niiden valmistus on helppoa ja verrattain halpaa. Syvéeutektisten liuottimien kier-
ratys ja uudelleenkéytt6 on todistetusti mahdollista esimerkiksi liuotinseoksen tislauksen tai uu-
delleenkiteytyksen avulla.

Seuraavaksi tutkimuksessa tulisi keskittya siihen, kuinka syvaeutektisten liuottimien kaytto saa-
daan skaalattua teollisuuden mittakaavaan. On tarke&é paneutua siihen, kuinka hyvin silla saa-
daan korvattua nykyaan kaytossa olevia lignoselluloosan esikasittelymenetelmia ja ndin paran-

nettua prosessien kestavaa kehitysta.
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