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Taman tyon tavoitteena on tutkia, pystytddnkd tummuneita elektroniikan muovikuoria val-
kaisemaan lahemmaés alkuperdista variaan. Valkaisuprosessissa kaytetaan UV-valoa, vety-
peroksidia seka katalyyttid. VValkaisuprosessi perustuu legojen valkaisuun suunniteltuun val-
kaisuprosessiin, jonka taustalla on alan harrastajia. Tavoitteena on selvittaa, pystytaanko tata
prosessia soveltamaan kasiteltaviin muovikuoriin, ja optimoimaan se tarkemmin Kyseessa
oleville muovituotteille. Tdma tutkimus sisaltaa seké kirjallisen, ettd kokeellisen osan.

Kirjallisessa osassa perehdytddn muoveihin materiaaleina, seké tarkemmin ABS-muovin ra-
kenteeseen. Liséksi tutkitaan teorian pohjalta tummumisen aiheuttajaksi epéiltyd UV-valoa,
seka valkaisuaineeksi valittua vetyperoksidia. Raportti sisaltdd myos katsauksen muoveissa
kaytettaviin lisaineisiin, jotka saattavat vaikuttaa muovin tummumiseen hapettumalla. Teh-
dyn kirjallisuustutkimuksen perusteella UV-valon on todettu vaikuttavan muoveihin tum-
mentavasti. Vetyperoksidi taas on yleisesti kaytetty valkaisuaine, jonka hyvia puolia on ym-
paristdystavallisyys. Liséaineiden roolista muovin tummumisessa ei ollut saatavissa kovin-
kaan paljon tietoa.

Kokeellisen osan perusteella valkaisuprosessi toimi hyvin muovikuorien valkaisussa. Tar-
vittavat valkaisuajat jaivat kohtuullisen pituisiksi, muutamiin tunteihin. Liuoksen vetyper-
oksidipitoisuuden ei tarvinnut olla muutamaa prosenttia suurempi valkaisun onnistumiseksi.
Liuokseen lisatyn katalyytin avulla palaset saatiin valkaistumaan paremmin. Valkaisupro-
sessissa ei tarvittu erillista lammitystd, vaan se toimi hyvin huoneenlampaisilld liuoksilla.
Kokeiden aikana havaittiin, ettd muovien tummuminen ei ole rakenteellinen muutos, vaan
pinnan péélle muodostunut erillinen kerros. Havaittiin, ettd tummentunut kerros pystytaan
poistamaan myos asetonilla.
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1 JOHDANTO

Elektroniikassa kéytetddn lahes aina muovisia kuoria suojaamaan sisalla olevaa tekniikkaa.
N&ma kuoret altistuvat valolle, pélylle ja lialle, ja alkavat ajan saatossa tummentua. Tum-
muminen saa kuoret ndyttdmaan vanhoilta, mika voi johtaa oletukseen siitd, ettei laite toimi
kunnolla, vaikka laite olisi siséltd tdysin toimiva. Laitteiden kuoret voitaisiin periaatteessa
esimerkiksi korjauksien yhteydessa vaihtaa uusiin, jolloin sisalto ja ulkondkd vastaisivat toi-
siaan. Tama tuntuu kuitenkin tarpeettomalta, mikéli laitteen kuori on varinmuutosta lukuun
ottamatta hyvékuntoinen. Vaihtoinen ratkaisu voisi olla vaalentaa kuorien varia ladhemmaés
alkuperdistaan valkaisuprosessilla. Muovijite on kasvava ongelma nykymaailmassa, joten
mikali sen ylimaaréista tuottamista pystyttaisiin valttdméaan pidentdmalla muovikuorien elin-
ikaa valkaisemalla niit4, olisi prosessi jarkevéé toteuttaa.

Tutkimuksen aihe on tullut elektroniikkalaitteita korjaavalta Etex Oy:ltd. Muovien tummu-
minen on yritykselle ongelmallista, silla heidén korjaamansa laitteet eivét ulkopuolelta nayta
uusituilta, vaikka ne toimisivat taas uudenveroisesti. Valkaisu olisi siis erinomainen lisa yri-
tyksen asiakaspalveluun. Idea valkaisuprosessiin on saatu legopalikoiden valkaisua kasitte-
levasta blogitekstistd [1]. Tama teksti pohjautuu RetrObright-nimiseen projektiin, jonka le-
gojen ja vanhojen tietokoneiden harrastajat ovat kehittdneet tummuneiden ABS-muovituot-
teiden valkaisuun. Vastaavanlaista prosessia ei ilmeisesti hyddynneta teollisuudessa, eika
muovien valkaisusta 16ydy mydskaan lainkaan tieteellisia artikkeleita. Taman vuoksi tasséa
tutkimuksessa muovinpalasille tehtéva valkaisu perustuu ainoastaan RetrObright:n alun pe-
rin esittdmaan valkaisuprosessiin, jonka optimointi kasiteltaville muovikappaleille on tydn
tavoite.

Saaduissa muovikuorissa kaytetystd muovilaadusta ei ole taysin varmaa tietoa, mutta ne ovat
luultavasti ABS-muovia, joka on yksi kéytetyimmistd muoveista elektroniikassa. Kappa-
leissa on oletettavasti kéytetty jonkinlaista palonestoainetta, mutta sen kemiallisesta koostu-
muksesta ei ole saatavissa mitadn tietoa. Tummumisen péatekijaksi epdilld&n auringon UV-
sateilya. Valkaisuprosessissa yritetadn UV-valon energian avulla saada aineen sidokset taas
aktiivisiksi, ja mahdollistaa aineen reagoiminen takaisin alkuperaisenlaiseksi. Hapettumi-
sessa muovin palonestoaineen mahdollisesti luovuttaman vedyn tilalle tarjotaan uutta vetya
vetyperoksidiliuoksesta. Tassa tyossa perehdytaan lisaksi Kirjallisuuden pohjalta yleisesti
muoveihin materiaaleina, sek& tarkemmin ABS-muovin rakenteeseen, ominaisuuksiin ja
muoveissa kaytettaviin liséaineisiin. Kirjallisessa tutkimuksessa kartoitetaan myos UV-va-
lon ja vetyperoksidin ominaisuuksia ja merkitystd tummumisessa seka valkaisussa.

Tyon laboratorio-osuudessa testataan valkaisuprosessia. Valkaistavat muovikappaleet on
saatu Etexiltd, ja ne ovat olleet kayttssa erilaisissa elektronisissa laitteissa. Ilmeisesti kap-
paleet ovat olleet kaytdssa tehdasymparistoissad, joten niiden tummumisolosuhteet voivat
olla hieman erilaiset, kuin esimerkiksi legoilla. Tavoitteena on selvittda kuinka valkaisupro-
sessi kannattaisi suorittaa. Aineiden pitoisuudet liuoksissa, seké prosessin kesto pyritdén op-
timoimaan parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Liséksi kuluvan energian maaréa sel-
vitetddn. Tuloksista selvidd, onko prosessia mahdollisesti jarkevéaé soveltaa suuremmassa
mittakaavassa.



2. MUOVIT MATERIAALEINA

Toisen maailmansodan jélkeen muovien kéaytto on selvasti lisadntynyt koko ajan ja nykyaan
ne ovat monissa sovelluksissa korvanneet esimerkiksi lasin kestédvyytensa ja metallin kevey-
tensa vuoksi. Muoveja tuotetaan ympari maailmaa, ja niiden paaraaka-aine on yleensa o6ljy.
Raakamuovin valmistajia on hyvin hankala jaljittad. Elintarvikepakkauksissa kéytetyn muo-
vin laatu on yleensa merkitty nédkyviin, mutta esimerkiksi elektroniikan kuorista harvoin 16y-
t&4a samaa tietoa.

Muoveja on pyritty kehittdmé&an ominaisuuksiltaan mahdollisimman l&helle metalleja, eli
jaykkyyteen ja lammonsietokykyyn on panostettu. Muovien tarkeimpid ominaisuuksia on
kuitenkin muovattavuus jossain vaiheessa kéayttdprosessia. Muoveja valmistetaan synteesi-
reaktioilla eli synteettisesti. Muovit ovat seoksia lisé- ja tdyteaineista, sekd polymeereista.
Polymeerit ovat useammista pienemmista rakenneosista yhteenliittyméalla syntyneita suuri-
molekyylisia yhdisteitd, joita valmistetaan erilaisilla polymerointitekniikoilla. Seoksiin lisa-
taan usein liséaineita valmistusta helpottamaan tai ominaisuuksia parantamaan. Polymeerien
valmistukseen kéytettyjen materiaalien kautta eri muovilaadut voidaan jakaa homo- ja ko-
polymeereihin. Homopolymeerissa on vain yhta lahtainetta, eli monomeeria. Esimerkiksi
polyeteenisséd on vain yksi monomeeri, eteeni. Kopolymeerissa taas on useampi monomeeri,
esimerkiksi butadieenia voidaan liittdd polymeeriketjuun parantamaan muovin kestokykya.
[2,3]

2.1 Kesto- ja kertamuovit

Eri muovilaadut voidaan jakaa kesto- ja kertamuoveihin. Lajittelussa ratkaiseva tekija on,
pystytdankd muoveja valmistamisen jalkeen muokkaamaan uudelleen [ammolla ja paineella.
Kestomuovien rakenne on lineaarinen tai haaroittunut, poikittaiset sidokset ketjujen valilla
ovat heikkoja. L&mmitys aiheuttaa ketjuissa liikkuvuutta, ja rakenteen pehmenemista. Tar-
peeksi pitkd lammitys katkaisee poikittaissidokset mahdollistaen muovin uudelleenmuok-
kaamisen. Muovin rakenne ei kuitenkaan pysyvasti muutu lammityksen seurauksena. Ker-
tamuovien rakenne taas on hilamainen, myos poikittaiset voimat ovat vahvoja. Rakenneket-
jujen toisistaan irrottaminen ei onnistu, minka takia rakennetta ei voida muokata, kun se on
kerran paassyt kovettumaan, eli polymeroitumaan taydellisesti. Tallainen rakenne johtaa hy-
véaéan (lammon)kestavyyteen. [2,3,4]

Lisdksi on olemassa elasteja, joihin luetaan kumit sekd termoelastit. Elastit ovat venyvia
polymeerejd, joille ominaista ovat liikkuvuus sekéd palautumiskyky. Muokattavuusominai-
suuksiltaan kumit vastaavat kertamuoveja, ja termoelastit kestomuoveja. [2,4]

2.2 Tekniset-, valta- ja erikoismuovit

Kéyttomaarien ja -kohteiden, sek& hinnan perusteella muovit voidaan luokitella valta-
muoveihin, teknisiin- ja erikoismuoveihin. Valtamuoveja kéytetdédn nimensa mukaan eniten,
ja ne ovat myos edullisia. Tallaisia ovat esimerkiksi polyeteeni (PE), polypropeeni (PP) ja
polyvinyylikloridi (PVC). PE:sté ja PP:sta valmistetaan Euroopassa eritoten pakkausmateri-
aaleja, jotka voivat olla jaykkid tai joustavia. PVC:n paékayttdala taas on rakennusteollisuus.



Y leisesti ottaen valtamuovien lammaonsietokyky pitk&aikaisessa altistuksessa on alle 100 °C.
Teknisid muoveja ovat muun muassa akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS) seka polykar-
bonaatit (PC). Teknisia muoveja kaytetdan esimerkiksi autoissa, kodintavaroissa seké s&hko-
ja elektroniikkasovelluksissa, ja ne ovat yleensa hieman valtamuoveja kalliimpia. Tekniset
muovit voivat yleensé kestéa pitkaaikaisesti noin 150 °C lampétiloja. [2]

Erikoismuoveja kaytetaan, kun tarvitaan spesifejd ominaisuuksia valittuihin kayttokohtei-
siin. Tallaiset muovit ovat melko Kkalliita, ja niiden kulutus on véhaista valta- ja teknisiin-
muoveihin verrattuna. Useimmilla erikoismuoveilla on korkea pitkéaikaisen lammonsieto-
kyky, usein myds kemikaalienkestavyys on erityisen korkea. Korkea lammonsietokyky tar-
koittaa myos sitd, ettd muokkauslampdtilat nousevat korkeiksi, mikd hankaloittaa tyGstoé.
Erikoismuoveja ovat esimerkiksi polysulfoni (PSU) ja polytetrafluorieteeni (PTFE), joka
tunnetaan myos kauppanimelld Teflon. PSU-muovia kdytetd&n esimerkiksi 6ljyn kiehumista
kestaviin laitteisiin, ja teflonia tarttumattomiin pintoihin esimerkiksi ruuanlaittoastioissa,
koska materiaali on hyvaksytty elintarvikekdyttoon. Teknisistd muoveista voidaan usein
muokata erikoismuoveja lisadmalla rakenteeseen uusia monomeereja, tai seokseen tayteai-
neita. [2]

3. AKRYYLINITRIILIBUTADIEENISTYREENI (ABS)

1940-luvulla valmistettiin akryylinitriilistyreenid, jonka ominaisuuksia haluttiin parantaa.
Mukaan lisattiin butadieenia, jonka avulla seoksen iskunkestokyky seka lujuus paranivat.
1950-luvulla ABS:sté alettiin valmistaa muun muassa kodinkoneita, leluja seka tekstiileja.
ABS:n pinnan hyvé laatu seké pesunkesto johtivat siihen, ettd 1950 ja -60 lukujen taitteessa
Lego Group siirtyi kehittdmaan ABS;n valmistusta, ja lopetti aiemmin kayttdmansa sellu-
loosa-asetaatin kayton tuotteissaan. ABS:11a on myds hyvid pintaominaisuuksia, esimerkiksi
kiilto ja metalloitavuus. Taman takia se on yleinen autoissa, rakennustekniikassa ja séhko-
seké elektroniikkasovelluksissa. Nykyaan ABS:&4 kaytetddn myos esimerkiksi 3D-tulostuk-
sessa. [3,5]

ABS:lIa on siis monia teknisesti tarkeitd ominaisuuksia. Rakenne pysyy kestdvana myds
kylmissd olosuhteissa, eika lampolaajene kovinkaan paljon. Rakenne myds kestad monia
kemikaaleja hyvin. ABS on verrattain halpaa. Vuosina 2000-2008 ABS:n hinta vaihteli va-
lilla 1,40-2,40 €/kg (luonnonvérinen, musta/valkoinen, vérjatty). Luonnonvérinen oli hal-
vinta, musta hieman kalliimpaa ja toiveiden mukaan vérjatty kalleinta. Vastaavasti toisen
teknisen muovin, polykarbonaatin (lapindkyva tai lasikuituvahvistettu) hinta vaihteli samalla
ajanjaksolla vélilla 2,30-4 €/kg. [2,3,5]

3.1 Kemiallinen rakenne

ABS-muovin raaka-aineet ovat akryylinitriili, butadieeni ja styreeni. Aineiden rakennekaa-
vat esitetty kuvassa 1. Butadieeni voi esiintyd myds variaatioina, joissa kaksoissidiokset ovat
eri kohdissa rakennetta. Tyypillisesti rakenteesta styreenid on 40-60 % ja akryylinitriilia seka
butadieenid molempia 20-30 %. ABS-muovi on amorfista ainetta, eli silla ei ole selke&é ki-
derakennetta. [3]
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Kuva 1 ABS-muovin raaka-aineet. [5, mukaillen]

ABS on kestomuovi, eli sen polymeerien rakenne on lineaarinen. Seospolymeerind ABS
koostuu sek& homo- ettd kopolymeeriosasta. Butadieeni on vain yksi monomeeri ja SAN-
osassa taas yhdistyvéat akryylinitriili sek& styreeni. Molempien osien rakennekaavat ovat
nahtavissé kuvassa 2. SAN on jo itsessadn muovi, johon lisataan elastista butadieenia omi-
naisuuksien parantamiseksi. ABS muodostuu kahdesta eri faasista, ja on siksi l&pindkymé-
tonta. SAN on koostumuksessa jatkuva faasi, ja butadieeni epéjatkuva eli dispergoitu. [3,5]

SAN

Polybutadieeni

Kuva 2 Ylempana ABS:n SAN-osa ja alempana butadieeniosa. [5, mu-
kaillen]



SAN-monomeeri méérittdd ABS:n kemiallisia ominaisuuksia, ja butadieeni vaikuttaa muo-
vin kestdvyyteen. ABS ei reagoi emésten tai ei-hapettavien happojen kanssa. SAN-mo-
nomeeri liukenee estereihin, ketoneihin ja halogenisoituihin hiilivetyihin. Hapettavat aineet
saattavat rapauttaa ja heikentdd ABS:n rakenteen sidoksia. Erityisesti epdorgaaniset hapot,
kuten typpihappo HNOg, voivat vaikuttaa rakenteeseen. ABS:a kulutettaessa lamp0, kuu-
muus ja valo saavat aikaan pinnan kellastumista. Butadieenissa on kaksoissidoksia, joiden
avaaminen on kohtuullisen helppoa. Kaksoissidosten yhteydessé olevat vetyatomit eivat ole
kiinni kovin voimakkaasti, jolloin niiden irtoaminen on hyvinkin mahdollista. Muovissa ta-
pahtuu siis hapettumista. [5,6]

3.2 PC/ABS

Polykarbonaatti on yleinen lisda muoviseoksissa. ABS:n sekoitettuna PC lisda seoksen lam-
monkestavyytta seké lujuutta. ABS taas antaa seokselle hyvén pinnan laadun ja edullisem-
man hinnan. Se parantaa myods seoksen joustavuutta ja jannityssardilyn kestavyytta. Seos on
yleensa sitkedmpad, kuin sen osaset erikseen kéytettyind. PC/ABS-sekoitetta kaytetédan var-
sinkin elektroniikan ja s&hkolaitteiden kuorissa. Suomessa seos on kaytdssa myds muun mu-
assa pistorasioissa. Talldin seoksessa on mukana myos runsaasti palontorjunta-aineita. Po-
lykarbonaatti hajoaa asetonissa ja eméksissa, ja liukenee joihinkin kloorattuihin hiilivetyi-
hin. Yksin&dan PC on melko pehmeé4, ja kestaa huonosti UV-valoa. Iskunkestavyys on kui-
tenkin hyvd, ja lapinakyvyytensa takia silla on omat kayttékohteensa. UV-valoa vastaan voi-
daan PC-seoksiin lisatd lis4aineita, jotka reagoivat UV-valon kanssa polymeerin sijasta.
[2,3]

4. LISAAINEET

Edellisissa kappaleissa on késitelty 1&hinnd puhtaan ABS:n rakennetta ja kayttaytymista.
Muovien sekaan lisatddn kuitenkin usein valmistusvaiheessa lisdaineita parantamaan mate-
riaalin ominaisuuksia. Lisdaineet voivat olla kiinteita tai nestemaisia. Yleisimpia apuaineita
ovat polymeerimassaan lisattavéat tayteaineet, esimerkiksi lasikuidut ja erilaiset mineraalit.
Seoksiin lisatddn myos tarvittaessa esimerkiksi hapettumisen- ja palonestoaineita sekd UV-
stabilisaattoreita. Erikoistuneiden lisdaineiden pitoisuudet valmiissa muovituotteissa ovat
yleensd hyvin pienid, mutta joissain tapauksissa niit4 voi olla jopa viidesosa materiaalista.
[2,3,4]

4.1 Palonestoaineet

Muovit ovat useimmiten palavia materiaaleja. Palonestoaineilla pyritaan hillitsem&én pala-
mista esimerkiksi hidastamalla tai estamalla palamista, tai vahentdmé&an savunmuodostu-
mista palossa. Aineet toimivat niin, ettd palon sattuessa ne reagoivat muodostamalla vetta
tai kayttamalla happea, pyrkien sammuttamaan palon. Yhdisteet ovat useimmiten Kkloori-,
fosfori-, halogeeni- tai hydraattipohjaisia. Aineiden toimivuutta voidaan parantaa metalli-
suoloilla, joissa on mukana esimerkiksi sinkkid. Hydraatit tuottavat paloon vettd, fosforit
muodostavat pinnalle hiilikerroksen, joka eristdd palon pois palamattomalta pinnalta. Yksi
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kaytetyimmista palonestoaineista on alumiinihydroksidi AI(OH)s, joka vapauttaa palaessaan
kidevettd, muuttuen alumiinioksidiksi. Padasiallisen kayttotarkoituksensa lisaksi palonesto-
aineet muun muassa korottavat muovin tiheyttd ja heikentavéat iskunkestokykya. Ne saattavat
my0s hankaloittaa kasittelyd, esimerkiksi likaamalla muotteja tai vaikeuttamalla hitsausta.
[2,3,4]

Halogenoitujen palonestoaineiden toiminta perustuu niiden palaessaan muodostamiin kaa-
sumaisiin aineisiin. Nam4 aineet estavat hapen péaasyn palavalle pinnalle, jolloin palaminen
ei pysty jatkumaan. [2] Halogenoiduista, esimerkiksi bromipitoisista, palonestoaineista syn-
tyvét kaasut voivat olla tiiviitd ja happamia. Namé kaasut ovat terveydelle ja ympéristolle
vaarallisia. Lisaksi savukaasut saattavat tahrata ja pilata omaisuutta, ja aiheuttaa taloudellisia
tappioita. Haitallisuuden takia esimerkiksi EU on pohtinut joidenkin yleisesti k&ytdssa ole-
vien bromiyhdisteiden kieltdmistd. Nykyisin palonestoaineiden tutkimus ja kehitys keskitty-
vét halogeenivapaiden vaihtoehtojen kehittdmiseen. [7] Mik&li muovien tummumisen syyna
on oikeasti RetrObright-projektissa syyksi esitetty bromipitoisten palonestoaineiden tummu-
minen, saattaa ndiden aineiden kayton vahittdinen loppuminen tulevaisuudessa vahentéa
muovien tummumista. Jo olemassa olevat muovituotteet poistuvat kuitenkin hitaasti kay-
tostd, joten vaikka tummeneminen vahenisi, tima nakyisi tuotteissa vasta pitkén ajan kulut-
tua.

4.2 Hapettumisenestoaineet

Antioksidanttiset eli hapettumista estévét aineet neutraloivat esimerkiksi korkean lampétilan
tai lilan suuren tydstonopeuden aiheuttamaa polymeerirakenteen pilkkoutumista. Kun pilk-
koutumisen ensimmaisessa vaiheessa neutraloidaan syntyneet tuotteet antioksidanteilla, ei
hapettuminen paase jatkumaan hallitsemattomasti. Yleisimmin kaytetyt hapettumisenestoai-
neet ovat fenolit ja fosfiitit. [2]

4.3 UV-stabilisaattorit

UV-valo voi aiheuttaa samanlaisia kemiallisia reaktioita, kuin liian korkea lampdétila. Naméa
huomataan helpoiten varinmuutoksista ja rakenteen heikkenemisestd. Stabilisaattoreiden
tehtéva on reagoida UV-valon vaikutuksesta itse polymeerin sijaan, tai estda hajoamisen jat-
kuminen. Stabilisaattoreina kéytetdan niin sanottuja HALS-amiineja, joiden toimintaa aut-
tavat fosfiittiyhdisteet. Myds pigmentteja, esimerkiksi nokimustaa tai titaanioksidia, voidaan
kayttad suojaamaan varsinaista materiaalia UV-valolta. [2]

5. VALKAISUPROSESSIN TARKEIMMAT TEKIJAT

Tassa luvussa esitelldén valkaisuprosessissa vaikuttavat UV-sateily sekd vetyperoksidi. Tut-
kimuksessa on pyritty etsimaén tietoa UV-valon muoveille aiheuttamasta kulumisesta, seké
vetyperoksidin ominaisuuksista, ja mahdollisista reagointitavoista eri olosuhteissa.
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5.1 UV-valo

Ultraviolettiséateily on sahkbmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus on noin valilla 10-380
nm. Séteily voidaan jakaa edelleen UV-A, -B ja -C -séteilyihin. UV-A on pitk&aaltoisin
osuus UV:n spektristd, siihen luetaan valilla 315-400 nm oleva sateily. UV-B:n vaihteluvili
on 280-315 nm, ja UV-C:n 100-280 nm. [8,9,10] UV-séteilyn fotonien energia on Vélilla 2
- 3-10° eV, tata alemman energianmaaran sateilylajit eivat juurikaan aiheuta muutoksia ke-
mikaaleissa. Kuten kuvasta 3 ndhdaén, on esimerkiksi nakyvalla valolla ja radioaalloilla va-
hemman energiaa, mink& vuoksi ne eivét ole kovin vaarallisia. Vakavia muutoksia esimer-
kiksi ihmiskehossa aiheuttavan gammaséteilyn energia taas on sahkdmagneettisen spektrin
suurinta. UV-séteilyn siséltdmén energian maara on samaa suuruusluokkaa, kuin monissa
kemiallisissa reaktioissa. Taman vuoksi séteily on omiaan vaikuttamaan reaktioihin, esimer-
kiksi rikkomalla yhdisteiden tai atomien valisia sidoksia. UV-valo siis ionisoi aineita, kun
suurienergiset fotonit osuvat yhdisteisiin ja rikkovat sidoksia. Ymparistossa saatavilla olevat
vapaat atomit pyrkivét tdyttdmaan yhdisteisiin alkuperéisten atomien irrotessa syntyneet tyh-
jat paikat. Syntyneet sidokset saattavat olla erilaisia kuin alkuperaiset, ja siten aiheuttaa esi-
merkiksi pinnan tummenemista. UV-séteilyn energia myds tuhoaa mikro-organismeja,
minka vuoksi sita voidaan kayttaa desinfiointiin. [8,9]

. Fotonin
T H i
aajuus [Hz] energia [eV] Aallonpituus [m]
1022 107 104
Gammaséteily
-11
—1 10
1019 10°
1018 104 —} 10
Rontgensateily
3.10Y 2:103 — 109
uv
8101 Nakyva valo 32 —f 38 10_;
4.1014 16 —fF 78-10°
Infrapuna
-3 3
10 11 10 10
Mikroaalto
5
10° 10° — 1
Radioaalto
1 ~0 103
Kuva 3 Séhkomagneettisen séteilyn spektri: sateilylajien taajuudet, aal-

lonpituudet sek& niiden sisaltamien fotoneiden energia. [8, mu-
kaillen]
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Maapallolle tulevasta UV-valosta pddosa on peréisin auringon sateilysta. Osa sateilysta jaa
ilmakehdan, ja osa paasee maanpinnalle asti. IImakehaén jaava sateily reagoi ylhaalla ole-
vien atomien, pa&osin otsonin Ogs, kanssa luoden ioneita. Suurin osa auringosta tulevista UV-
B ja UV-C -séteilyista jaa ilmakeh&&n. Maanpinnalle asti paatyvasta sateilystd pad&osa on
UV-A -séteilyd, joskin myos osa sitd suodattuu ilmakehaan. UV-valo ei lapéise juurikaan
normaalia ikkunalasia, mika takia UV-lampuissa kaytetaan erityistd kvartsilasia. [8,9]

UV-B on hyvin vahingollista monille aineille, mukaan lukien polymeerit. Se lyhentaa sille
altistuvien esineiden kéyttoikaa aiheuttaen materiaalien rakenteen heikkenemistd. Samalla
se my0s usein kellastuttaa materiaalin pintaa. Ylailmakehan otsonikato voi hieman lisata
maanpinnalle paasevien sateiden madrad. Vaikka madrallisesti kasvu olisi pientd, on ndiden
sateiden vaikutus muun muassa muovien kulumiselle suurehko. Erityisesti jos ympériston
lampdatila on suuri, vaikuttaa pienikin lisdys sateiden intensiteetissa selvasti muovien kayt-
toik&an. Polymeereille suurin osa haitasta tulee UV-A;sta, mika saattaa osin johtua myos
siitg, etta UV-B:t4 paasee maanpinnalle saakka selvasti sitd pienempid méaaria. [11]

UV-valo

1

Polymeeri
+
lisd- ja tdyteaineet

|

Valo absorboituu

Viritystila
Fotofysikaaliset
reaktiot

AL

Fotokemialliset
reaktiot
Aineiden ionisaatio

Al

Hapettuminen, varinmuutokset, muutokset
aineen UV-absorbaatiokyvyissd, rakenteen
vhteniisyyden ja kestdvyyden heikentyminen,
iskunkestokyvyn vaheneminen

Kuva 4 Auringosta tulevan UV-valon vaikutus polymeereihin. [11, mukaillen]

UV-valon aiheuttamaa kulumista voidaan yrittad vahentad esimerkiksi maalaamalla tai pin-
noittamalla polymeerit, asettamalla pinnalle valoabsorbaattoreita tai puhdistamalla pinta va-
paista radikaaleista. Mikéali materiaali on lapinékyvéd, voi sen lapindkyméattoméksi tekemi-
nen vahentad UV-valon vaikutusta. [11]
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5.2 Vetyperoksidi H202

Vetyperoksidi on epastabiili aine, joka hajoaa itsestdan vedeksi ja hapeksi. Tdman takia se
on myos voimakkaasti hapettava aine, joka aiheuttaa tulipalovaaran paéstessaan kosketuk-
siin syttyvien tai palavien kemikaalien kanssa. L&mp@, auringonvalo, epapuhtaudet ja jotkin
metallit nopeuttavat hajoamisreaktiota. Ainetta voidaan kayttdd myos desinfiointiin ja puh-
distuskemikaalina. Vetyperoksidin varoitusmerkit ovat hapettava, syovyttava ja arsyttava.
Ympariston nadkokulmasta vetyperoksidi on varsin turvallinen aine, koska hajotessaan se
muodostaa ympaéristolle vaarattomia aineita. Yksi aineen tarkeimmista kayttokohteista onkin
valkaisu, jossa sitd voidaan kéyttdd korvaamaan haitallisempaa klooria. Vetyperoksidi on
yleisesti kaytdssd muun muassa paperin ja tekstiilien valkaisussa. [12,13]

Vetyperoksidi on heikko happo, jonka happovakio on 11,75. Se nayttéa ulkoisesti vedeltd,
ja on muutenkin kemialliselta koostumukseltaan hyvin lahelld vetté. Yli 8 % vetyperoksidia
sisaltavat liuokset ovat jo melko sydvyttéavid, ja voivat aiheuttaa vakavia vaurioita silmille.
Vetyperoksidia myydaan ainoastaan vesiliuoksissa, useimmissa teollisissa kayttokohteissa
haluttu pitoisuus on 30-35 %. Liuoksissa veden ja vetyperoksidin valinen sidos on vahvempi,
kuin yhdisteissé erikseen. Vetyperoksidi on rakenteeltaan poolinen, ja pysyy koossa kova-
lenttisilla sidoksilla. Rakenteessa esiintyvé vetysidos on hieman heikompi kuin veden vas-
taava. Atomit ovat sitoutuneet alla esitetylla tavalla. [12,13]

H-O-O0-H

Vetyperoksidi voi reagoida useilla eri tavoilla ionisoiduttuaan. lonisaatiota seuraavat reak-
tiot ovat usein hyvin monimutkaisia, ja voivat johtaa moniin lopputuloksiin. Puhtaan vety-
peroksidin hajotessa radikaaleiksi, on hajoamisreaktio yleensa jompikumpi seuraavista

HOOH - H -+ -O0H
HOOH - 2 -OH

Ylempi hajoamismuoto on yleinen metallikatalysoiduissa reaktioissa, seka valon aiheutta-
missa, eli fotokemiallisissa reaktioissa. Usein reaktioiden luonne vaikuttaa siihen, kumpaa
hajoamismuotoa reaktio suosii. Tassa tutkimuksessa kaytettdvan UV-valon takia on hyvin
mahdollista, ettd ylempi hajoamismuoto on toteutuva. Tama tukisi myos RetrObrightin teo-
riaa siitd, ettd valkaisuprosessissa muovin hapettunut palonestoaine tarvitsee vetyd, jotta sen
hapettuessaan ilmasta sitoma happi korvautuisi ja yhdiste palautuisi alkuperaisenlaiseksi.
Alemmassa hajoamismuodossa syntyva hydroksyyliradikaali on tarkeé vetyperoksidin puh-
distuskayttotarkoituksissa, silla se pilkkoo tehokkaasti epapuhtauksia. Tehokkuus perustuu
radikaalin suureen reaktiivisuuteen. [13]

5.3 Katalyytti

Vetyperoksidin aikaansaama valkaisuprosessi on melko hidas. Tdméan takia prosessiin tarvi-
taan mukaan katalyytti, joka nopeuttaa vetyperoksidin reaktioita. RetrObrightin ohjeen mu-
kaan kokeisiin valittiin katalyytiksi tahrojen poistoon kankaista tarkoitettu Vanish Oxi Ac-
tion-pulveri. Katalyytin tarpeellisuutta, ja sopivaa maaraa tutkitaan tarkemmin kokeellisessa
0sassa.
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6. MATERIAALIT JA MENETELMAT

Kokeissa palaset altistetaan UV-valolle vetyperoksidiliuokseen upotettuina. Tarkoituksena
on, ettd UV-valo aktivoi muovin sidokset mahdollistaen kemialliset muutokset. Varinmuu-
toksen taustalla on todennékdisesti UV-valo, joten tdma prosessi pyritddn nyt kaantamaan
alkuperdista lahempéna olevan vérin aikaansaamiseksi. Kaytettavat muovinpalat on puhdis-
tettu ammoniakkipesulla Etexilla. Suurin osa liasta ja pdlysta on irronnut tassa kasittelyssa,
joten paloja ei ole tarvetta erikseen esikasitella ennen kokeita. Suurin osa palojen tahroista
saatiin tarvittaessa irrotettua nihkealla paperipyyhkeelld. Valkaisun jélkeen palaset pestiin
vedella.

6.1. Mittausjarjestelyt

Kokeissa kéytetédan kahta erilaista UV-lahdettd. Toinen on paperin kulutuskokeisiin suunni-
teltu Q-Sun Xenon Test Chamber, ja toinen taas vanerinen laatikko, jonka katossa on kiinni
nelja kaupasta ostettua UV-loisteputkea. Loisteputkien séteilyn aallonpituutta ei pystyta sel-
vittdméaan, mutta sateilyn teho voidaan mitata. Kokeissa kaytetyt arvot on listattu taulukossa
I. Kuvassa 5 on esitettynd UV-laatikon rakenne. Kokeissa kdytettyjen liuosten ominaisuudet
on tarkemmin esitetty taulukossa Il Test Chamber-kokeiden osalta, ja taulukossa Il UV-
laatikko -kokeiden osalta.

Taulukko I  Kokeiden olosuhteiden vaihteluvélit.
Sateilyn aallon- | Sateilyn teho Etaisyys satei- | Lampdtila (°C)
pituus (nm) (W/m?) lyldhteesta (cm)
Test Chamber 340 0,35 5-10 50
UV-laatikko - 0,10-0,14 12-17 20-50

Taulukko 1l Test Chamber-testeissé kaytettyjen liuosten koostumukset, seké palasten val-
kaisuajat. Liuokset on valmistettu 30 % H»O:sta ja laimennettu ionivaihde-

tulla vedella.
Valmistetun Katalyytin Liuoksen kata- Pitoaika (h)
liuoksen tila- méaara (g) lyyttipitoisuus
vuus (ml) (9/100 ml)
koe 1 400 0,2321 0,06 3
koe 2 500 0,2543 0,05 1-3
koe 3 400 - - 4 (2+2)*
400 0,1980 0,05 4 (2+2)*
koe 4 500 - - 5
500 0,2480 0,05 1-5

*Valkaisu suoritettu kahdessa osassa perakkaising paivina.
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Taulukko 111 UV-laatikko -kokeissa kaytettyjen liuosten koostumukset, sekd palasten val-
kaisuajat. Liuokset on valmistettu 30 % H2O:sta ja laimennettu ionivaihde-
tulla vedelld, lukuun ottamatta koetta 5, jossa kaytettiin toisessa liuoksessa ta-
vallista hanavetté.

Valmiste- | Katalyytin | Liuoksen | H20.-pi- | Pitoaika | Liuoksen
tun liuok- | mé&éard (g) | katalyytti- | toisuus (h) lampo-
sen tila- pitoisuus (%) tila (°C)
vuus (ml) (9/100 ml)
koe 5 500 0,2485 0,05 3 1-8% 20
500 0,2525 0,05 3 1-8% 20
koe 6 200 0,1093 0,05 3 24-48 20
200 0,2057 0,10 3 24-48 20
koe 7 130* 0,1053 0,08 3 16 20
koe 8 200 - - 3 1-5 20
200 0,4049 0,20 3 1-5 20
koe 9 150** 0,3056 0,20 3 1 20-30
200 0,4050 0,20 3 1 40-50
koe 10 100 0,2061 0,21 1 1 20
200*** 0,4050 0,20 3 1 20
100 0,2054 0,21 5 1 20
100 0,2096 0,21 7 1 20

*Valkaisu suoritettu kahdessa osassa perakkaisina paivina.

*Sekoitettu kokeen 6 jaljelle jaaneista liuoksista.

**Sekoitettu kokeen 8 liuoksista niin, ettd 71 ml:aan katalyytitonta liuosta sekoitettiin ensin
0,1457 g katalyyttia, jolloin liuoksen pitoisuudeksi tuli 0,21. Katalysoitu liuos sekoitettiin
tdman jalkeen 79 ml:aan kokeen 0,20/100-pitoista liuosta.

***Uudelleenkaytettiin koetta 9 varten tehtya uutta liuosta.

Kuva 5

UV-laatikon koejdrjestelyt. Laatikon katossa on kiinni 4 UV-loisteputkea.
Nayteastiat on nostettu pahvilaatikoilla noin 12 cm:n p&ahén valoista.
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Kuvassa 5 nékyy UV-laatikon pohjalla myds kokeessa 9 lampdtilan muutoksen vaikutuksen
tutkimisessa kéytetty lampdlevy. Levyyn liitetty lampdotilamittari laitettiin liuokseen, ja mit-
tariin asetettiin haluttu lampaétila, jonka laitteisto pyrki yll&pitdmaan. Lampokokeessa levy
siirrettiin ylemman pahvilaatikon tilalle. Lampodlevya kaytettdesséa valkaistavien palasten
etaisyys UV-loisteputkista oli noin 17 cm, ja kuvassa 5 nékyvéssa jérjestelyssa 12 cm. UV-
laatikon lamppujen tehoa mitattiin UV-A ja UV-B séteilyd mittaavalla digitaalisella Solar-
meter-UV-mittarilla. Mittaus suoritettiin 12 cm ja 17 cm etaisyyksiltd, ja mittauksien aikana
kaytettiin UV-suojalaseja. Laatikon kattoon kiinnitetyistd lampuista vasemmanpuoleisin oli
palanut. Sen viereinen lamppu oli kaikista voimakkain, ja kaksi muuta noin puolet sen te-
hosta. Naytteita pidettiin kahden keskimmaisen lampun vélissa, jolloin sateilyn teho vaihteli
vililla 1,0-1,4 mW/cm?,

6.2. Varinmuutoksen seuraaminen

Kokeissa valkaistavat palaset ovat savyiltaan erityyppisid. Alkuperdinen véri on luonnon-
valkoinen, tai erittdin vaaleanharmaa. Tummuneiden pintojen vari on kellertava, osittain l&-
hes ruskea. Muovinpalojen tummuusaste vaihtelee merkittavasti palasten vélilld. Kuvassa 6.
on esitetty eri palasten tummuusskaalaa. Kokonaisissa suojakuorissa esiintyy useita eri sa-
vyja eri pinnoilla. Kuoret on pilkottu pienemmiksi palasiksi, jotta ne saadaan mahtumaan
liuosastioihin.

e SR e
e :n
* 2

Kuva 6 Valkaisemattomien palasten vériskaala on hyvin laaja. Tummimman ja vaa-
leimman palasen variero on merkittava.

Kuvassa 6 esitettyjen palasten valkaisuajat eroavat oletettavasti toisistaan. Luultavaa on, etta
tummempia palasia tulee valkaista pidempéan, joten kokeissa pyritddn kayttamaan mahdol-
lisuuksien mukaan tummimpia palasia. Miké&li kokonaiselle kuorelle, jossa on monia
erisavyisia tummentumia, halutaan maarittad sopiva valkaisuaika kannattaa se tehda tum-
mimpien osien mukaan.
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Vérin muutosta palasissa seurattiin SpectroEye-laitteella. Laite mittaa ndytteen pinnasta kol-
miosaisen numerokoodin CIELAB-variavaruudelle. Koodi voidaan muuntaa tietokoneella
variksi. [14] Jokaisesta palasta mitataan vari 10 kertaa, ja varsinainen varikoodi saadaan
mittausten keskiarvon perusteella. Laite on tarkoitettu paperin varin mittaamiseen, mutta ko-
keiden perusteella se nayttaa toimivan varsin hyvin myos siledpintaisille muovipalasille. V&-
riksi muunnetut pisteet ndyttavat kuitenkin usein harmaasavyisemmilta, kuin milta varsinai-
set palaset ihmissilmaén. CIELAB-vaérivertailuiden tarkein tarkoitus on havainnollistaa va-
rinmuutosta tummasta vaaleaan. Tarkemman kuvan todellisuudesta antavat raportissa esite-
tyt valokuvat vaalennetuista paloista Vaikka vérin muutosta seurataan SpectroEyella muu-
toksen seuraamista palasista helpottaisi, jos valkaistua pintaa voitaisiin verrata valkaisemat-
tomaan. Vérinvaihteluiden takia kaikille palasille ei 16ydy vastaavan vérisia paloja, jotta val-
kaistuja voitaisiin verrata niihin. Kaytanndéllisin tapa olisi luultavasti peittdd osa valkaista-
vasta palasta, jolloin palassa nakyisivét valkaistu ja alkuperéinen véri vierekkain.

6.2.1. Peittokeinot

Parasta peittokeinoa tutkittaessa tarkeaa oli, ettd vetyperoksidiliuos ei péésisi koskettaman
pintaa. Sopiviksi materiaaleiksi mietittiin erilaisia teippejd, seka akryylimaalia. Parhaan peit-
tokeinon loytamiseksi toteutettiin testivalkaisu. Kokeiltavat teipit olivat ruskea pakkaus-
teippi, ilmastointiteippi, musta power-teippi, valkoinen ihoteippi ja tavallinen Iapinakyva
toimistoteippi. Taulukossa IV on listattu teippien kiinnipysymisaikoja. Kokeessa palasta
teippeineen pidettiin Test Chamberissa kaksi tuntia 3 % H20»-liuoksessa, jossa oli 0,2 g/100
ml katalyyttid. Kuvassa 7 on esitetty testikappale ennen ja jalkeen valkaisun. Teippien liséksi
erillisell& palalla testattiin akryylimaalin kykya toimia peittdjand. Maali irtosi jo 10 min ko-
keen alusta, eika siis ollut toimiva ratkaisu.

Taulukko 1V Teippien kiinnipysyminen. Koeaika 2 h, Liuos 3 % H20, 500 ml, katalyyttia
1,0662 g (0,2 g/100 ml). Koelaitteena Q-Sun Test Chamber. Merkinté x tar-
koittaa kiinnipysymistd, ja tyhjé ruutu irtoamista.

Teippi/Aika | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 180
(min)

Pakkaus- X X X X X X X X X X X X X
IImastointi- | X X

Super-

Iho- X X X X X X X X X X X X X
Toimisto- X X X X X
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Kuva 7 Vasemmalla puolella kuvassa ylh&élld musta power-teippi, siita oikealle iho-
teippi, alhaalla oikealla ilmastointiteippi, jonka vieressd pakkausteippi. Toi-
mistoteippi on vasemmassa sivussa. Oikealla kuva palasta valkaisun jalkeen.
pakkausteipin alla ollut kohta on ainoa, jossa on selkedasti sailynyt varia.

Vaikka ihoteippi pysyi kiinni, se ei estanyt valkaistumista. lImeisesti liuos meni lapi teipin
kangasmaisesta rakenteesta. Selvésti parhaiten toimi pakkausteippi, vaikkakaan sekaan ei
taysin pitényt, ja irtoili hieman reunoista, vaikka nayttikin pysyneen paikallaan. Alle jai kui-
tenkin nékyviin jonkin verran alkuperaista varia. Myos power-teippi oli peittanyt aluettaan
sen verran, etta se oli hieman tummempi, kuin suoraan valossa ollut alue. Tulosten perus-
teella paatettiin kokeissa suojata palasia laittamalla ensin mustaa teippia alle, jonka paalle
muutama kerros pakkausteippid niin, etta uusi kerros peitti aina edellisen reunan. Né&in py-
rittiin minimoimaan teipin reunan kosketus liuokseen. Tarkeda on saada teippi laitettua mah-
dollisimman tasaisesti, silla rypyt paastavét liuoksen teipin alle, jolloin se irtoaa. Kaikkien
kokeiden palasille peittoa ei pystytty tekemdan, koska palasista ei olisi silloin valkaistunut
riittdvan suurta osaa SpectroEye-mittausta varten.

6.3. FTIR-ATR

Tapahtunutta muutosta voidaan mygs seurata IR-spektrilld, josta saadaan tietoa nédytteen si-
séltdmista yhdisteistd. Vertailtaessa tummuneen osan spektrid valkaistuun ndhdaan kohdat,
joissa muutosta on tapahtunut eniten. Néaista kohdista voidaan paatelld, millaisia yhdisteita
valkaisuprosessi on muuttanut tummuneen muovin pinnassa. Kéytetty laite oli PerkinElmer
Frontier FTIR ja sen UATR-lisélaite.

Laitteen tekniikka perustuu infrapunaséateilyyn, joka on lamposéateilyé. IR aiheuttaa aineissa
molekyylien siséista varéhtelyad. IR on sahkdmagneettista sateily4, ja sen sijoittuminen sah-
kdmagneettisen sateilyn spektrissd on esitetty aiemmin kuvassa 3. ATR tarkoittaa vaimen-
nettua kokonaisheijastusta, ja se on FTIR-spektroskooppiin liitettdva lisdlaite. Laitteessa
nayte asetetaan kiteen péélle, ja ndyte puristetaan kiinni kiteeseen. Naytteeseen kohdistetaan
séteilyd, ja tuloksena saadaan naytteen molekyylejd kuvaava spektri. [15]
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7. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa lapikaydaan kokeiden kulku, seka niista saadut tulokset. Ensin késitelld&n Test
Chamberilla tehdyt kokeet, jonka jalkeen UV-laatikko -kokeet. Lopuksi késitelldan tyossé
esiintyvid virheldhteitd, ja toista kokeiden aikana muovikuorille 16ydettya vaalennustapaa.

7.1. Test Chamber-kokeet

Kokeilla pyritaan selvittdmaén, toimiiko prosessi, ja miké on valkaisuajan merkitys vérin-
muutoksen kannalta. Naissa kokeissa selvitettyjen tulosten perusteelta toteutetaan UV-laati-
kolla kokeita, jotka vastaavat tarkemmin Etexia kiinnostavaa koejérjestelyd. Sopivan koe-
ajan lisaksi yritettiin alustavasti selvittaa katalyytin vaikutusta lopputulokseen tekemalla rin-
nakkaisia kokeita liuoksilla, joista toisessa oli katalyyttid ja toisessa ei. Katalyytin maaréa
pienennettiin noin nelj&sosaan teippien pysymiskokeen maarasta liuoksen kuohumisen va-
hentdmiseksi.

7.1.1. Prosessin testaaminen

Kokeessa 1 valkaistavana oli kaksi palasta, joista toinen oli alussa selvasti tummempi. Ku-
vassa 8 on esitetty koepalaset ennen ja jalkeen valkaisun. Blogitekstin mukaan palasten pin-
nalle tulisi syntya noin 30 min kuluessa pienié kuplia merkkina siita, ettd valkaisuprosessi
toimii ja happea irtoaa. Kokeessa kuplia ilmeni jo 10 min aloittamisesta, eli ainakin jotain
liuoksessa tapahtuu. Koetta jatkettiin yhteensa 3 tuntia, ja paloja havainnointiin kolme kertaa
tunnissa. Valkaisuastiaan oli merkitty liuoksen alkuperéinen korkeus, ja kokeen aikana ha-
vaittiin, etta liuosta haihtuu prosessin aikana, mika on luonnollista vesiliuoksessa 50 °C lam-
potilassa. Tunnin kohdalla haihtuminen oli jo selkedsti havaittavissa. Haihtuneen liuoksen
tilalle liséttiin valkaisuliuosta 1 h ja 2 h kohdalla, jotta paastiin takaisin alkuperéiselle tasolle.
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Kuva 8 Y1l& kokeen 1 palaset ennen valkaisua, ja alla valkaisun jalkeen. Katalyyttia
oli liuoksessa 0,06 g/100 ml, vetyperoksidipitoisuus 3 %, koeaika 3 h, lamp0o-
tila 50 °C.

Kuvassa vasemmalla oleva tummempi pala 1 valkaistui enemmaén, ja harmaasavyisemmaksi,
kuin alun perin vaaleampi pala 2. Pala 2 jai valkaisussa kellertavammaén savyisemmaksi,
kuin pala 1. Valkaisun jélkeen teipit poistettiin ja palat huuhdeltiin huolellisesti vedelld.

Kokeessa 2 selvitettiin alustavasti valkaisun etenemistd. Kolmea yhtd tummaa palasta val-
kaistiin samassa liuoksessa, niin ettd yksi pala valkaistui tunnin, toinen kahden tunnin ja
kolmas kolmen tunnin ajan. Palasten paalle muodostui kuplia 10 min kokeen alusta, ja liu-
osta lisattiin haihtuneen tilalle tunnin valein kahden ensimmaisen palan poiston yhteydessa.
Valkaistut palat on esitetty kuvassa 9. Kokeessa ongelmallista oli palasten kelluminen. Val-
kaistavan pinnan tulisi olla kokonaan liuoksessa, jotta liuos paasisi vaikuttamaan jatkuvasti.
Vedessa palaset upposivat suoraan astian pohjalle, joten mahdollisesti prosessissa syntyvét
ilmakuplat kelluttivat palasia. Suuremmilla ja painavammilla palasilla kelluminen ei mah-
dollisesti olisi ongelma. Optimaalisen tuloksen aikaansaamiseksi palojen tulisi pysyé liuok-
sen peittdméané koko ajan.
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Kuva 9 Kokeessa 2 valkaistut palat. Vasemmalla 1 h, keskella 2h ja oikealla 3 h val-
kaistut palaset. Liuoksessa oli katalyyttid 0,05 g/100 ml, vetyperoksidipitoi-
suus 3 %, lampdtila 50 °C.

Suurin ero alkuperdisen ja valkaistun pinnan vérissé saavutettiin jo tunnin valkaisulla. Kol-
men tunnin valkaisulla palasta tuli hieman harmaasavyisempi, kuin lyhyemmilla valkai-
suajoilla. Ero on kuitenkin varsin huomaamaton. Kokeessa havaittiin myds, ettd kohdat,
joissa teippien reunat ovat nousseet irti pinnasta ovat valkaistuneet eniten. Télle ilmidlle ei
keksitty mitadn yksiselitteistd syytd. Selvasti kuitenkin myds kolme tuntia valkaistu pala
voisi valkaistua vield paremmin, kuin mité se nyt valkaistui.

7.1.2. Katalyytin merkitys

Kokeessa 3 vertailtavana olivat taysin katalyytiton liuos ja 0,05 g/100 ml -liuos. Edellisessa
kokeessa havaittuun kellumisongelmaan kokeiltiin ratkaisuksi Kiinnitta4 palaset astian poh-
jaan sinitarralla. Tunnin valkaisun jélkeen katalyytittomassa palasessa oli paljon enemman
kuplia pinnalla, kuten kuvasta 10 ndhdaan. Kahden tunnin jalkeen molemmat palat olivat
selkeésti vaalentuneet, ja katalyytin kanssa valkaistu oli ehké& hieman vaaleampi, kuin ilman
sité valkaistu. Tassa vaiheessa koe keskeytettiin, palaset huuhdottiin vedell ja teipit irrotet-
tiin. Koetta jatkettiin seuraavana péivana samoilla palasilla ja liuoksilla, sek& uusilla tei-
peilld. Liuoksia séilytettiin yon yli valolta eristetyssé kaapissa mittapulloissa.
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Kuva 10 Kokeessa 3 vasemmalla olevassa katalyytittomassa liuoksessa oli palaan
muodostunut selvasti enemman kuplia tunnin aikana, kuin 0,05 g/100 ml-liu-
okseen. Vetyperoksidipitoisuus 3 %, lampdtila 50 °C.

Seuraavana paivanéa katalyytillisessa pullossa oli selvésti painetta, joka paési vapautumaan,
kun pullon korkki irrotettiin. Katalyytittomassa liuoksessa painetta ei selkedsti havaittu. Ka-
talyytin lisdys oli siis ilmeisesti kasvattanut kaasumaisten aineiden muodostumista liuok-
sessa. Kokeen kokonaiskestossa kolmen tunnin jalkeen molemmat kappaleet vaikuttivat vaa-
leilta ja pysyivat hyvin pohjassa kiinni sinitarralla. Neljan tunnin jalkeen katalyytiton pala-
nen oli l&htenyt irti pohjasta, ja kellui liuoksen pinnalla. Koe paatettiin lopettaa, koska olo-
suhteet eivat endd taysin vastanneet toisiaan. P&dosin sinitarrakiinnitys toimi hyvin, ja ellei
erikseen toisin mainita, tata tapaa on myos kéytetty tulevissa kokeissa. Lopputuloksena ha-
vaittiin, ettd palat olivat lahes taysin samanvariset, katalyytillinen pala ehka aivan aavistuk-
sen vaaleampi. Kuvassa 11 on ndhtdvissa varinmuutos kokeen aikana. Kokeen kahdessa
osassa suorittamisella ei vaikuta olevan juurikaan merkitysta valkaisun lopputulokseen. Pa-
lasissa oleviin mustiin teksteihin tuli pientd kulumaa, mutta ei mitd&dn merkittavaa.

Kuva 11 Kokeen 3 palaset ennen ja jalkeen valkaisun. VVaaleneminen on selkeasti ha-
vaittavissa. Katalyytillisessd liuoksessa oli pala, jossa on kaksi vierekkéista
suurempaa reikaa. Koeaika 4 h, vetyperoksidipitoisuus 3 %, lampétila 50 °C.
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Kokeessa 4 tutkittiin edelleen katalyytin vaikutusta. Tassé kokeessa valkaistumisen etene-
mista seurattiin tarkemmin. Paloja pidettiin valkaistumassa eri aikoja, jotta niit4 voitiin ver-
tailla keskenadn. Tehtiin kaksi rinnakkaista koetta, katalyytilla ja ilman. liman katalyyttia
valkaistiin nelja kappaletta ristikon palasia, joiden varinmuutosta ei pystytd mittaamaan
SpectroEyella, vain ainoastaan arvioimaan silmédmadaraisesti. Ristikoiden lisdksi liuoksessa
valkaistiin yksi tasainen pala, josta muutos pystytddn mittaamaan. Ristikot valittiin kokee-
seen, koska mittaushetkelld ei ollut saatavilla tarpeeksi tasaisenvérisié sileita palasia. Lisaksi
haluttiin selvittad, valkaistuvatko ristikot kauttaaltaan, vai ainoastaan péélta. Valkaistut ris-
tikot nahtavilla kuvassa 12. Katalyytillisessé liuoksessa liotettiin viittd tummaa palasta. Pa-
laset olivat sen verran pienid, ettei niihin laitettu teippid, koska silloin vaalennetun alueen
ala olisi ollut liian pieni varinmittaukselle. Kuvassa 13 vertaillaan palasten alkuperdista va-
rid, seka viisi tuntia ilman katalyyttia ja katalyytilla valkaistuja palasia, ja nelja tuntia val-
kaistua ristikkoa. Jostain syysté katalyytillinen liuos muuttui 1-2 h vélissa sameaksi.

sHHHHHHI'le

Ll L Ll L L] L8
..--Ei-i_

Kuva 12 Koe 4. Oikealla ylh&éall vaalentamatonta ristikkoa, jonka vieressa vasemmalla
1 h valkaistu pala, alimpana oikealla 2 h valkaistu, jonka ylla 3 h valkaistu ja
vieressa vasemmalla 4 h valkaistu. Vetyperoksidipitoisuus 3 %, lampdétila 50
°C, ei katalyyttia.
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Kuva 13 Koe 4. Pohjalla palojen alkuperaisté varié vastaava kappale. Vasemmalla 4 h
ilman katalyyttia valkaistu ristikko, paallimmaisend 5 h ilman katalyyttié val-
kaistu pala, jonka alla 5 h katalyytillisessa liuoksessa valkaistu pala. Katalyyt-
ti& 0,05 g/100 ml, vetyperoksidipitoisuus 3 %, lampdtila 50 °C.

Sinitarraa ei ollut saatavilla riittavasti ristikoiden pohjaan kiinnittdmista varten, joten ne kel-
luivat liuoksessa. Tdma on luultavasti syy sille, ettd ne ovat jadneet tummemmiksi kuin ka-
talyyttiliuoksessa valkaistut palat. Kuvassa 13 oleva ilman katalyyttia valkaistu sileé pala oli
kuitenkin kiinnitetty pohjaan, eika sen vari poikkea katalyytillisessa liuoksessa valkaistusta
palasesta. Ristikkopalat vaalenivat kuitenkin selvésti alkuperaisestd varistdan. Tunnin ajan
valkaistu pala on hieman tummempi, kuin pidempé&an valkaistut palat, joilla ei ole keskendén
ldhes mitadn silminnahtévaa eroa. Ristikot vaalenivat kauttaaltaan, eli myos ne alueet, joihin
UV-valo ei suoraan osunut, vaalenivat. Vaikuttaa silt4, ettd liuos valkaisee melko tehok-
kaasti palaset, vaikkei UV-valo osuisikaan suoraan kaikkiin kohtiin. Kokonaista muovi-
kuorta valkaistaessa suoraan ylla olevat lamput luultavasti riittaisivat, valkaisuprosessiin,
kunhan koko kuori olisi valkaisuliuokseen upotettuna. Tarkempien tietojen saamiseksi olisi
voitu kokeilla, valkaiseeko liuos palasia ollenkaan ilman UV-valoa.

Katalyyttiliuoksessa valkaistujen palojen varinmuutos on esitetty kuvassa 14. Jo tunnin val-
kaisulla saavutettiin merkittdva véariero alkuperéiseen, kaikki palaset olivat muuttuneet sil-
minndhden vaaleammiksi. Kokeen paatyttya kaikkia valkaistuja palasia tarkastellessa huo-
mattiin, ettd tunnin ajan valkaistu pala oli kellertdvdamman sdvyinen, kuin muut palat. Kah-
desta viiteen tuntia valkaistut palat taas olivat harmaasévyisempi, eiké niissa ollut kesken&én
juurikaan eroja. Tassa kokeessa paras lopputulos saavutettiin kdytannossa jo kahden tunnin
valkaisulla. Katalyytin kdyton vaikutuksista ei t4ssé kokeessa saatu selkeité tuloksia, koska
ristikoiden valkaistumista haittasi kelluminen ja katalyytitta valkaistun siledn palan valkai-
suaika oli liian pitkd kunnolliseen vertailuun.
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7.1.3. Varinmuutokset Test Chamber-kokeissa

Kuvassa 14 on koottu kaikkien Test Chamber-kokeiden palasten varinmuutos Spect-
roEye:lla mitattuna. Taulukossa esitetyt varit ovat muovinpaloista silmdmaéaraisesti katsot-
tuna yleenséd hieman keltasavyisempid, kuin taulukossa.

Tummunut 1h 2h 3h 4h 5h

Koe 1

Koe 1

Koe 2

Koe 3,
ilman
katalyyttia

Koe 3,
katalyyttid
0,05 g/100ml

Koe 4,
ilman
katalyyttia

-=

Koe 4,
katalyyttia
0,05 g/100 ml

Kuva 14 Kaikkien Test Chamber-kokeiden palasten mitatut varinmuutokset. Kokeen 4
ilman katalyyttid 5 h valkaistun palan véri on kuvassa todellisuutta selvasti
vaaleampi. Oikea vari on l&hes sama kuin kokeen 4 katalyytissé 5 h valkaistulla
palalla (merkitty viivana vaalean paalle). Vetyperoksidipitoisuus 3 %, [ampo-
tila 50 °C.

Tulosten perusteella valkaisuprosessi selvasti toimii, silla kaikkien valkaistujen palasten véri
on muuttunut vaaleammaksi. Kokeiden 2 ja 4 perusteella suurin muutos néyttéisi tapahtuvan
jo tunnin sisélla. Kokeiden 1-3 perusteella kolmessa tunnissa paastéén jo lahelle samoja tu-
loksia, kuin kokeessa 4 viiden tunnin valkaisulla. Katalyytin merkitys ei vaikuta kovin suu-
relta kokeiden 3 tai 4 perusteella. Katalyyttimaara oli ndissé kokeissa kuitenkin varsin pieni,
joten tulevissa kokeissa voidaan edelleen kasvattaa pitoisuutta mahdollisten erojen aikaan-
saamiseksi. Tarvittava valkaisuaika nayttéisi jadvan melko lyhyeksi. Blogitekstin mukaan



valkaisun pitaisi tapahtua viimeistdaan noin kymmenen tunnin siséll&, joten myos koeaikojen
selvad pidentamista on hyvé kokeilla. Saadut tulokset antavat olettaa ettd pidemmélla val-
kaisuajalla palojen kellertavyys katoaisi paremmin. Palat eivat kuitenkaan luultavasti tule
muuttumaan selvasti vaaleammiksi, sill4 esimerkiksi kokeessa 4 viiden tunnin valkaisulla
paastiin jo hyvin lahelle palojen alkuperéistd vaaleaa véria. Alkuperéisté varia saatiin esille
kuvassa 18 esitetyssa koepalassa olleen tarran alta, ja valkaistuja palasia pystyttiin vertaa-
man siihen.

7.2. UV-laatikko -kokeet

Néilla kokeilla pyrittiin tarkemmin optimoimaan valkaisuprosessia sellaisena, kuin se on
blogitekstissa esitetty. Valkaisuajan muutoksen lisaksi kokeillaan eri lampdtilojen, seké eri-
pitoisten liuosten vaikutusta, ja pyritdan l6ytaméaan arvot, joilla prosessi toimii mahdollisim-
man tehokkaasti.

7.2.1. Veden laadun merkitys

Kokeissa selvitettiin, aiheuttaako hanaveden kéyttd ionivaihdetun veden sijaan jonkinlaista
poikkeamaa valkaisuun. Nain tehtiin, koska laboratoriossa liuoksiin ké&ytetaén aina ionivaih-
dettua vettd, mutta blogin ohjeessa kaytettiin tavallista hanavettd. Toinen rinnakkaiskokeista
on tehty ionivaihdetulla vedella ja toinen hanavedell4d. Molempiin liuoksiin laitettiin 3 pa-
lasta, joiden tummunut véri oli ldhes sama. Paloja pidettiin liuoksessa aluksi niin, ettd mo-
lemmista liuoksista poistettiin pala tunnin vélein. Hanaveteen tehdyssa kokeessa oli hieman
enemman kuplia palojen paallad, mutta muuten tilanne liuoksissa vaikutti hyvin samanlai-
selta. Kolmen tunnin jalkeen palojen varit mitattiin, ja mittauksia jatkettiin seuraavana pai-
vand. Seuraavaksi kaikkia palasia pidettiin 5 h putkeen liuoksissaan. Palojen kokonaispito-
ajoiksi tuli siis 6-8 h. Kuvassa 15 ndhtévissa kokeissa tapahtuneet varinmuutokset.

Tummunut 1k 2h 3h 6h 7h 8h

Kuva 15 Y& ionivaihdetulla vedelld tehdyn kokeen mitattu varinmuutos, alla hanave-
dell& tehdyn. Katalyyttia liuoksissa oli 0,05 g/100 ml, vetyperoksidipitoisuus
3 %, lampdtila noin 20 °C.
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Veden laadulla ei ollut havaittavaa merkitysta valkaisun lopputulokseen, joten suuremmassa
mittakaavassa prosessiin voitaisiin luultavasti ongelmitta k&yttdd hanavettd. Lappeenran-
nassa hanavesi on pehmedé. Mikéli prosessi toteutettaisiin alueella, jossa vesi olisi selvasti
kovempaa, saattaisi katalyytin tarve kasvaa. Yleensé pesuainepakkauksissa suositellaan suu-
rempaa annostusta kovalle vedelle. Kokeissa havaittiin jalleen sama ilmi6 kuin aikaisem-
missakin, eli suurin varinmuutos tapahtui jo tunnin sisélla valkaisun aloittamisesta. Kahden
seuraavan tunnin aikana palat vaalenivat hieman, mutta seuraavana paivané tehty viiden tun-
nin lisdvalkaisu ei vaikuttanut vareihin lahes ollenkaan. Jostain syysté palat eivét valkaistu-
neet yhta hyvin, kuin kokeessa 2, vaikka kaytetyt liuokset olivat samanlaisia. Tama saattaa
johtua mittausjérjestelyjen muuttumisesta. Aikaisempiin kokeisiin ndhden liuokset olivat nyt
noin 30 °C-astetta kylmempid. Etaisyys UV-valonléhteesta kasvoi, ja UV.n teho heikkeni.
Pitkalla yhtendisella valkaisuajalla voitaisiin yrittaa selvittaa, jaako lopputulos edelleen huo-
nommaksi, kuin aikaisemmissa kokeissa.

7.2.2. Pitka valkaisuaika

Kokeessa 6 testattiin, antaako koeajan selva pidentdminen merkittavésti erilaisia tuloksia,
kuin aikaisemmissa kokeissa on saatu. Samalla testattiin myds, onko katalyytin tuplaami-
sella merkitystd tuloksen kannalta. Liuoksiin valittiin yhteensa nelja yhtd tummunutta palaa
valkaistumaan. Kahta palasta pidettiin valkaistumassa vuorokauden ajan ja kahta kaksi vuo-
rokautta putkeen. Kuvassa 16 kokeessa tapahtunut valkaistuminen.

Tummunut 24 h 48 h

0,05 g/100 ml

0,1g/100 ml

Kuva 16 Kokeen 6 kahdessa rinnakkaisessa valkaisussa aikaansaatu varinmuutos mitat-
tuna. Vetyperoksidipitoisuus 3 %, lampdtila noin 20 °C.

Kokeen palaset ovat selvasti valkaistuneet niin paljon kuin on mahdollista jo ensimmaisen
vuorokauden siséll, silla toisen vuorokauden jalkeen véri ei ollut muuttunut l&hes ollenkaan.
Valkaistu vari oli myos siistin harmaasévyinen. Kokeessa valkaistut palaset olivat lahes tum-
mimpia, joita palasten tummuneesta variskaalasta 10ytyi. Tdman perusteella kokonaisten
kuorien valkaisuun tarvittava aika olisi alle vuorokausi. Kaksi vuorokautta liuoksessa olleet
palaset vaikuttavat pintapuolisesti tarkasteltuina aivan samanlaisilta, kuin ennen valkaisua.
Luultavasti siis tarpeellista pidempi vaalennusaika ei vahingoita muovia. Koska palaset oli-
vat liuoksessa tarpeettoman kauan, ei lisatylla katalyyttimaaralla mahdollisesti ollutta vai-
kutusta valkaisuaikaan pystyta arvioimaan.
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7.2.3. Erisavyisten palojen vertailu

Kokeessa 7 valkaistiin 16 h ajan kolmea erivarista ja -savyistd tummunutta palasta. Talla
selvitettiin vaalkaistuvatko erilaiset varityypit eritavoin. Kuvassa 17 esitettyna palasten va-
rinmuutos CIELAB-varikoodin kautta, ja kuvassa 18 valkaistut palat.

Tummunut 16 h

Kuva 17 Kokeessa 7 valkaistut palaset ylhaalta alas alkuperéisen vérin perusteella tum-
mimmasta vaaleimpaan. Liuoksen katalyyttipitoisuus 0,08 g/100 ml, vetyper-
oksidipitoisuus 3 %, lampdtila noin 20 °C.

Kuva 18 Kokeessa 7 valkaistut palat. Vasemmalta oikealla alun perin tummimmasta pa-
lasta vaaleimpaan. Keskimmaisessé palasessa myos nakyvissa tarran alta pal-
jastunutta muovin alkuperaista véria. Liuoksen katalyyttipitoisuus 0,08 g/100
ml, vetyperoksidipitoisuus 3 %, lampétila noin 20 °C.
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Kaksi tummempaa palasta valkaistuivat hyvin l&helle toisiaan. Tummimman palasen véri oli
ennen valkaisua sama, kuin kokeen 6 palasten. Valkaisun lopputulos on myds varsin lahella,
mutta ei aivan yhtd vaalea kuin kokeessa 6, jossa koeaika oli 8-32 tuntia pidempi. Ero on
kuitenkin varsin mitaton. Keskitumma koepala vaaleni samalle tasolle, kuin tummin. Alun
perin vaalein pala, jonka alkuvari on l&hella tummempien palojen valkaistua véria, valkaistui
selvasti vaaleammaksi. Tamakaan pala ei kuitenkaan ollut niin vaalea, kuin keskimmaisessé
palassa nakyva muovin alkuperdinen véri. Kokeen perusteella alun perin erisavyisen palat
valkaistuvat hieman eri tavoilla, joten kokonaisen kuoren valkaisun lopputulos ei valttamaétta
olisi aivan tasavarinen. Osa pinnoista saattaisi jadda tummemmiksi, ja osa valkaistua hyvin-
kin lahelle alkuperaista varia.

Katalyytin merkitysta palojen valkaistuun vériin tutkittiin hieman jo Test Chamber-kokeiden
yhteydessd, mutta ndistd kokeista ei saatu selkeité tuloksia. Seuraavissa kokeissa pyritaan
edelleen selvittamadn katalyytin merkitystd valkaisun lopputulokseen. Liséksi lampdtilan
muutoksen vaikutuksesta ei ole tarkkaa tietoa, vaikka lampotila muuttuikin koelaitteistoa
vaihdettaessa, joten myads sitd on syyté tutkia.

7.2.4. Katalyytin merkitys

Kokeessa 8 vertailtiin katalyytittoman ja paljon (0,2 g/100 ml) katalyyttia siséltavén liuoksen
eroja. Kokeisiin valittiin nelja ldhes samanvérista palasta, joista kahta pidettiin omissa liu-
oksissaan 5 h putkeen, ja kahdesta mitattiin vari tunnin valein. Mittauksien jalkeen palat
laitettiin aina takaisin liuokseen valkaistumaan. Kuvassa 19 nahtévilla valkaistumisen kulku
kokeessa.

5hilman
Tummunut 1h 2h 3h 4 h 5h vilimittauksia
Ei
katalyyttia

0,2 g/100 ml

Kuva 19 Koe 8, katalyytin merkitys mitattuun varinmuutokseen ajan funktiona. Suu-
rella katalyyttimaaralla muovi vaaleni paremmin. Vetyperoksidipitoisuus 3 %,
lampdatila noin 20 °C.

Kokeessa saatiin esille selvé ero katalyytillisen ja katalyytittoman liuoksen vélilla. Katalyy-
tillisessa liuoksessa valkaistujen palasten varisavy on vaaleampi, ja harmahtavampi, kuin
ilman katalyyttid valkaistuissa paloissa. Kaytetty katalyyttimé&ara vaikuttaa selvésti liuok-
seen, sill4 se kuohuu melko paljon, ja pulloon muodostuu selvésti painetta liuosta sekoitet-
taessa. Pullon korkki lensi kerran irti syntyneen paineen takia, joten liuoksen kanssa taytyy
olla tarkkana. Paineenmuodostumisen ja liiallisen vaahtoamisen takia paéatettiin, ettei
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kokeita tehdé tata katalyyttipitoisemmilla liuoksilla. Tdman kokeen tulosten perusteella 0,2
0/100 ml -katalyyttipitoisuus vaikuttaa sopivalta maarélta kokeen nopeuttamista ja tuloksen
parantamista varten. Mikéli katalyyttia lisattaisiin huomattavasti enemman, kuin prosessissa
tarvitaan, se luultavasti vain jéisi vain reagoimatta, eli menisi hukkaan. Oxi Actionia tarvi-
taan nyt melko paljon katalyytiksi, joten on mahdollista, ettd se ei toimi prosessissa varsi-
naisesti katalyytting, vaan puhdistusaineena. Siihen kuitenkin viitataan tassé tydssa edelleen
katalyyttina, koska tarkkaa tietoa ei ole saatavilla.

7.2.5. Lampotilan vaikutus

Kokeessa 9 selvitettiin lampdtilan vaikutusta valkaisuprosessiin. Aikaisempien kokeiden pe-
rusteella suurin vériero alkuperaiseen vaikuttaisi syntyvan prosessin ensimmaisen tunnin ai-
kana, joten kokeet paéatetiin pitda tunnin mittaisina ajan saastamiseksi. Edellisessa kokeessa
suurella katalyyttipitoisuudella saatiin parempia tuloksia, kuin ilman katalyyttia. Tassa ko-
keessa pyritddn hyddyntamaan suurta katalyyttiméaaraa valkaisun tukena.

Test Chamber-kokeissa liuoksen lampdtila oli 50 °C, ja tdssé lampétilassa liuosta haihtui jo
melko nopeasti. Tdman takia péétettiin ettei kokeen lampotilaa ole jarkeva nostaa yli 50 °C
asteiseksi. Liuos on muissa UV-laatikko -kokeissa ollut huoneenlampdistg, eli noin 20 °C,
joka on tassé kokeessa pohjaldampdtila. Téasta noustaan ylospain kymmenen asteen nousuilla.
Lampolevyn takia palasten etaisyys UV-lampuista muuttui noin 12 cm:std noin 17 cm:in.
Lampatila nousi liuoksessa melko hitaasti. Kuvassa 20 vertailussa eri lampétiloissa aikaan-
saadut valkaisutulokset.

Tummunut 20 30 40 50 °C

Kuva 20 Koe 9, lampdtilan vaikutus varinmuutokseen. Korkeammilla Iampdtiloilla ei
saavutettu juurikaan parempia tuloksia. Valkaisuaika 1 h, liuoksen katalyytti-
pitoisuus 0,20 g/100 ml, vetyperoksidipitoisuus 3 %.

Kokeiden perusteella 40 ja 50 °C lampdtiloissa valkaistut palaset vaalenivat aavistuksen
enemman, kuin 20 ja 30 °C-lampdtiloissa valkaistut. L&mpotilan muutoksella ei siis tdmén
kokeen perusteella ollut juurikaan merkitysta valkaisun lopputuloksen kannalta. L&mmitys-
laitteiston lisd&misen prosessiin hankaloittaa toimintaa, ja nostaa hieman energiankulutusta.
Koska talla ei saada aikaa selvaa eroa valkaisuajassa, ei lammityssysteemin lisdédminen vai-
kuta jarkevalta ratkaisulta. Kokeen otanta oli kuitenkin hyvin suppea, ja laajemmalla tarkas-
telulla saatettaisiin saada erilaisia tuloksia. Prosessissa mahdollisesti muutettavasti tekijoista
tutkimatta on enéa vetyperoksidipitoisuus liuoksessa, jota tutkitaan seuraavassa kokeessa.



7.2.6. Vetyperoksidin vahvuuden merkitys

Selvitettiin vetyperoksidin vahvuuden muuttamisen merkitysta valkaisuprosessin lopputu-
loksen kannalta kokeessa 10. Kokeessa vertailtiin 1 %, 3 %, 5 % ja 7 % vetyperoksidiliuok-
sien valkaisutehoa. Yli 8 %-liuokset mééritelladn jo esimerkiksi silmiin joutuessaan syovyt-
taviksi [12], joten sita korkeampia pitoisuuksia ei ole jarkevaa tassa prosessissa kayttaa. Ajan
séastamiseksi kokeiden pitoaika oli 1 h, ja liuokset olivat katalyytin suhteen korkeapitoisia.
Huomioitavaa on, ettd 5 ja 7 %-liuokset kuohuivat erittdin voimakkaasti, kun niihin lisattiin
katalyytti. Rinnakkaisia kokeita suoritettiin yhteensd kolme, joista ensimmaisessé valkaista-
vien palasten alkuperainen véri oli sama kaikissa liuoksissa. Toisessa kokeessa 1 ja 3 %-
liuoksissa valkaistiin keskenddn samanvarisia palasia, ja kolmannessa kokeessa tehtiin sama
5 ja 7 %-liuoksilla.

Tummunut 1% 3% 5% 7 %

1%
3%
5%
7%

1%
3%

5%
7%

Kuva 21 Koe 10, vetyperoksidin vahvuuden merkitys mitattuihin varinmuutoksiin.
Ylimmalla rivilla alun perin samanvéristen palojen valkaisutulokset eri vah-
vuisissa liuoksissa, keskella samanvéristen palojen valkaisu 1 & 3 % -liuok-
sissa, alimpana samanvaéristen palojen valkaisu 5 ja 7 % -liuoksissa. Liuoksen
katalyyttipitoisuus 0,20 g/100 ml, koel&mpdtila noin 20 °C.

Samanvaristen palasten valkaisun perusteella 1 %-liuos on selvésti huonompi valkaisemaan,
kuin muut liuokset. 3, 5 ja 7 %-liuoksissa ei sen sijaan ole havaittavissa kovin suuria eroja.
Toisessa ja kolmannessa valkaisussa palasten alkuperdiset vérit olivat hyvin lahell& toisiaan.
5 ja 7 %-liuokset valkaisivat ndissé kokeissa paremmin, kuin 1 ja 3 %-liuokset. Vahvempien
liuosten kasittely oli kuitenkin hankalaa runsaan kuohunnan takia. N&iden liuosten tehoa
voisi kenties testata ilman suurta katalyyttimaaraa ja pidemmalld valkaisuajalla mahdolli-
suuksien tarkemmaksi selvittdmiseksi. 3 %-liuoksella paéstiin kuitenkin varsin hyviin tulok-
siin, joten se on luultavasti paras vaihtoehto valkaisussa kéytettavaksi. Laimeampi liuos on
halvempi tehdd, ja se on turvallisempi, kuin suurempipitoiset liuokset.
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7.3. FTIR-ATR -spektrit

Spektrien avulla yritetddn selvittdd, mita aineita valkaisuprosessissa irtoaa. Kuvassa 22 on
esitetty tummuneen muovin ja kahden valkaistun palan spektrit.

02ZH

A
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Tummunut (koe 1)
Valkaistu (koe 1, 3 h)
Valkaistu (koe 2, 3 h)

Kuva 22 Kokeen 1 selvérajaisen koepalan tummuneen ja valkaistun osan spektrit, seka
kokeen 2 valkaistun palan spektri.

Spektrissa on havaittavissa noin vililla 3500-3200 cm™ kumpare, joka viittaa luultavasti
OH-sidoksen l&sndoloon. Valkaistuissa paloissa tdma on selvasti tasoittunut, ja kokeen 2
palasesta havinnyt ldhes taysin. OH-sidos saattaa olla perdisin vedestd, jota muovin sitovat
rakenteeseensa ajan mittaan. Alle 3000 cm™ kohdalla olevat piikit voisivat viitata avoketjui-
siin CH-yhdisteisiin, ja hieman yli 3000 cm™ piikit voisivat viitata aromaattisten yhdisteiden
lasndoloon. ABS-muovissa pitéisi nakya styreenin aromaattisuus, jota ei nyt ole kovin sel-
vasti havaittavissa.

Spektrin korkein piikki osuu noin vélille 1200-1100 cm™, tdma voisi viitata karbonyyliyh-
disteisiin C-O. Huippu on pienentynyt jonkin verran kokeen 1 valkaisussa, ja merkittavéasti
kokeen 2 valkaisussa. Suurin ero on kuitenkin tapahtunut noin aaltoluvulla 1700 cm™, jonka
kohdalla piikki on ldhes kokonaan tasoittunut kokeessa 2. Kohdan ilmaisema rakenne on
C=0. Molempien kohtien vaimeneminen saattaisi viitata siihen, ettd muoviin hapettumisessa
liittynyt happi irtoaisi, ja kaksoissidosrakennetta olisi ollut enemmaén. [15]

Kokeen 2 palan alkuperéinen vari oli hieman vaaleampi, kuin kokeen 1. Samalla valkaisua-
jalla, ja samanlaisissa liuoksilla k&siteltynd kokeen 2 palasen spektri on muuttunut enemmaén
kuin kokeen 1. Palasten varié tarkastellessa palasissa ei ole kuitenkaan havaittavissa merkit-
tdvaa eroa, eli spektrien eroavaisuudet eivat ole niin suuret, ettd ne nékyisivat paaltapain
palasissa. Palasten spektrien ero tummuneen muovin spektriin on kuitenkin néhtavissa pala-
sista.
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7.4. Liuoksen haihtuminen

Kokeen 4 aikana seurattiin varinmuutoksen liséksi liuoksen haihtumisnopeutta astioista.
Oheisessa taulukossa V on listattuna jokaisen tunnin aikana haihtunut nestemaéra. Mittauk-
set tehtiin mittaamalla viivoittimella astian pohjan ja liuoksien pinnan vélinen etdisyys. As-
tioiden koko on 15,2 * 7,8 cm = 118,56 cm?,

Taulukko V Liuoksen haihtuminen 118,56 cm? astioista 50 °C -lampotilassa.

Aika (h) Nestepinnan Nestepinnan Nestepinnan Haihtuneen
korkeus alussa korkeus lo- muutos (cm) | nesteen tilavuus
(cm) pussa (cm) (cm®)
Ilman katalyytti
1 18 15 0,3 35,6
2 15 1,1 0,4 47,4
3 18 1.2 0,6* -
4 1.2 1,0 0,2 23,7
5 1,4 1,1 0,3 35,6
Katalyytin kanssa
1 1,6 1,4 0,2 23,7
2 1,4 11 0,3 35,6
3 1,6 13 0,3 35,6
4 1,3 1,0 0,3 35,6
5 13 11 0,2 23,7

*QOsa liuoksesta kaatui poydalle, tata mittauspistettd ei huomioida.

Taulukon tulosten perusteella liuosta vaikuttaa haihtuvan liuosastiasta noin 0,2-0,3 cm tun-
nissa, pieni vaihtelu tuloksissa on luonnollista, silla mittausjarjestely ei ollut erityisen tarkka.
Haihtumisnopeus riippuu lampétilan liséksi ainakin haihtumispinta-alasta, seké siitd, onko
paikalla ilmavirtausta. Suurempi pinta-ala sek& ilmavirtaus nopeuttavat haihtumista. Haih-
tuneet tilavuudet tassa kokeessa ovat alle puolen desilitran luokkaa. Mikéli prosessi toteu-
tettaisiin suuremmassa astiassa 50 °C l&mpdtilassa saattaisi liuoksen haihtuminen olla huo-
mattava ongelma, sill& haihtunutta liuosta taytyisi korvata sadnnollisesti uudella. Prosessissa
valkaistavien pintojen on tarkoitus olla varsin l&hell& liuoksen pintaa, jotta UV-valo péaasee
vaikuttamaan. Liian paksu nestekerros saattaisi aiheuttaa UV-valon tehon heikkenemista
matkalla valkaistavaan pintaan. Test Chamberissa on ilmeisesti jonkinlainen puhallus, joka
saattaa vaikuttaa haihtumisnopeuteen. UV-laatikko -kokeissa liuoksen haihtumista 20 °C -
lampaotilassa seurattiin epasédénndollisesti useiden kokeiden yhteydessa. Kaikissa mittauksissa
haihtuminen oli noin 0,1 cm tunnissa, eli vdhemmaén, kuin korkeammassa lampotilassa.
Haihtuminen ei siis vaikuta huoneenlampdétilassa olevan kovin suuri ongelma, mutta liuok-
sen pinnankorkeutta olisi syyta tarkkailla muutaman kerran valkaisuprosessin aikana.

7.5. Energiankulutus

Lammitys todettiin kokeissa melko tarpeettomaksi liséksi, joten valkaisuprosessissa ainoa
energiaa kuluttava komponentti ovat UV-loisteputket. Myynnissé olevien UV-loisteputkien
teho vaihtelee valilla 15-58 W, eli noin samalla tasolla, kuin tavallisten loisteputkienkin.
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Prosessin energiankulutus vastaa siis valojen paalla pitdmista esimerkiksi toimistossa. Ener-
giankulutuksen ei pitdisi olla kovinkaan merkittava, luultavasti kustannukset liikkuvat alle
eurossa tai hieman sen péalle valkaisukertaa kohden. [16]

7.6. Vaarojen huomiointi

Valkaisuprosessissa tarvittavaa liuosta kasiteltdessé on tarkedd muistaa kayttaa suojalaseja
ja -hanskoja. Erityisen tarkeda tdma on, kun kasitelladn 30 % vetyperoksidia, joka on syo-
vyttava aine. Myo6s laimeammat pitoisuudet aiheuttavat arsytysta. Yksi syy sille, miksi pro-
sessi kannattaa toteuttaa noin 3 % vetyperoksidiliuoksella on se, etté tassa pitoisuudessa se
ei vield ole kovin haitallista. Kéytetty liuos voidaan huuhdella runsaan veden kanssa viema-
riin. Liuoksia valmistettaessa taytyy muistaa, ettei katalyyttia ja vetyperoksidia sisaltavaa
liuosta kannata sailyttaa turhan pitkia aikoja. Liian pitkassa sailytyksessa liuoksen teho luu-
oltavasti heikkenee. Suljettuihin astioihin syntyy myos sailytyksessa painetta, ilmeisesti ve-
typeroksidin ja katalyytin reagoidessa keskendédn muodostaen kaasua. Kokeiden aikana ka-
talysoitu liuos aiheutti pari kertaa korkin irti lentdmisen mittapullosta. Mikali astiassa ei olisi
ollut irtoavaa kohtaa, olisi pullo saattanut pahimmillaan sérkya tai jopa rgjahtad. UV-valon
kanssa tyoskennellessa tulisi kayttad UV-suojalaseja, ja valttad katsomista suoraan valoon.

Valkaisussa tapahtuvaa kemiallista reaktiota ei tarkalleen tunneta, joten ei mydskaén tiedeta,
mité aineita siind syntyy. On periaatteessa mahdollista, ettd vetyperoksidi hajoaa happi- ja
vetykaasuksi. Téssa tyodssa suoritetuissa kokeissa mittakaava on ollut niin pieni, ettd mah-
dolliset syntyvat tuotteet eivét aiheuta vaaraa. Mikali prosessia sovellettaisiin suuremmassa
mittakaavassa, ja siitd vapautuisi vetykaasua, voisi se periaatteessa aiheuttaa rajahdysriskin
paastessaan kosketuksiin kipindiden tai muiden palonaloittajien kanssa. Vetyperoksidi itses-
séan on hapettava aine, eli se edesauttaa palamista. Tallaista voisi kuitenkin pitaa varsin
epatodennakdisend, jos prosessi toteutettaisiin hyvin ilmastoidussa tilassa.

7.7. Virheldhteet

Viimeisen kokeen aikana koepalasta yritettiin irrottaa sitkeda tahraa kasipyyhepaperilla, joka
oli kasteltu asetonissa, ennen kuin pala olisi laitettu vetyperoksidiliuokseen. Havaittiin kui-
tenkin, ettd asetoni ei ainoastaan poistanut palan paalla ollutta tahraa, vaan myos palan tum-
muneen pintakerroksen. Samaa tekniikkaa kokeiltiin useisiin erilaisiin palasiin, ja asetonilla
saatiin tummuminen pyyhittyd pois kaikista paloista. Asetonissa kokeiltiin my6s liuottaa
pienempid palasia, jolloin huomattiin, etta palan véri siirtyi asetoniin vérjaten sen lapinaky-
vasta rusehtavaksi. Pitkdan asetonissa liotettujen palasten pintaan muodostuu l&hes valkoi-
nen kerros, joka lahtee irti raaputtamalla. VVaaleamman kerroksen alla on muovin alkupe-
réistd varia vastaava vari. Kuvassa 23 on esitetty pala, jossa nédkyy tummentunutta muovia,
asetonilla puhtaaksi pyyhittya seka asetonilla liuotettua, johon on muodostunut vaaleampi
kerros. Pyyhitylta alueelta mitattiin vari SpectroEyella, ja se vastasi taysin palan pohjapuo-
lella olevaa tummentumatonta varid. Tama variskaala on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 23 Vasemmalla valkaisematon ristikko, sek& asetonissa tunnin ajan liotettu ris-
tikko. Oikealla pala, jonka pinnasta pyyhittiin asetoniin kastetulla kasipyyhe-
paperilla tummunut kerros pois. Vaaleampaa kohtaa on liotettu asetonissa, ja
pintaa on raaputettu.

Tummunut  Pyyhitty Liotettu Pohja

Liotettu
Pohja/Pyyhitty

Kuva 24 Asetonilla aikaansaatu vaaleneminen mitattuna CIELAB-variavaruudessa.

Helpoin tapa irrottaa vari asetonin avulla on ensin liottaa palasta asetoniin upotettuna muu-
tama minuutti, jonka jalkeen vérin pystyy huuhtelemaan vedella pois palan pinnasta. Isom-
pia kappaleita pitéisi kenties liuottaa hetki pidempdaén. Joissain palasissa vari oli tiukemmin
Kiinni, ja se saatiin irrotettua paremmin hankaamalla asetoniin kastetulla paperipyyhkeella.

Edelld esitettyjen havaintojen perusteella voidaan olettaa, ettei koepalojen tummuminen
johdu ainakaan koko rakenteen hapettumisesta ja muutoksesta. Muovin pintaan on ilmeisesti
muodostunut vérillinen kalvo, joka pystytddn pyyhkiméan pois, ja alta paljastuu alkuperéi-
sen véristd muovia. Kalvo on saattanut syntya esimerkiksi ymparistosta tulleesta liasta, eiké
UV-valon laukaisemasta palonestoaineen hapettumisesta. T&ta teoriaa tukee edelleen se, ettd
esimerkiksi kuvan 23 palasen tummunutta varié on irronnut teipin liimauksien mukana. Mi-
kali muovi itsessadn olisi tummunut néin ei voisi kdyda. Muovikuoret rikottiin pienemmiksi
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palasiksi kokeita varten, ja muovi oli sisaltd aivan vaaleaa, tummuminen oli vain hyvin ohut
kerron pinnalla. Ainakaan kaikkien kokeissa valkaistujen muovien materiaali ei ollut ABS.
Erddn palan pohjasta 16ytyi merkintd PPE+PS, eli kyseessa oli polyfenyylieetterin ja poly-
styreeniin seos. On kuitenkin mahdollista, ettd eri kuoret on valmistettu eri muovilaaduista,
ja joukossa on voinut olla myés ABS-muovia. PPE+PS-muoviksi tiedetyt palaset valkaistui-
vat ongelmitta prosessissa. PPE+PS on muovilaatuna samantyyppinen kuin ABS, joka on
styreenin kopolymeeri.

Kokeista tehdyt johtopaétokset eivét ole taysin varmoja, silla ne on tehty vain muutaman
toiston perusteella. Esimerkiksi lampoétilan kanssa pidempi koeaika olisi saattanut tuoda
enemman eroja tulosten kesken. Paalinjat prosessin optimaaliseksi toteuttamiseksi tulivat
kuitenkin esille. Kokeissa liuosten valmistamiseen kaytetty 30 % vetyperoksidi oli useam-
man vuoden vanhaa, ja vaikka sitd oli séilytetty valolta suojattuna, on sen pitoisuus silti
saattanut hieman laimentua. T&st4 johtuen kokeissa kéytettyjen koeliuosten vetyperoksidi-
pitoisuudet saattavat olla hieman pienempid, kuin niiden laskennallisesti tulisi olla. CIE-
LAB-metodi on hieman epatarkka varinseuraamismenetelmé. Mittausten antamat vérit tun-
tuvat olevan hieman harmaasavyisempid, kuin miltd kappaleet oikeasti ndyttavat. Se antaa
kuitenkin oikeansuuntaisen kasityksen palojen véarin muutoksesta.

UV-laatikossa olleet loisteputket on otettu kayttddn useampia vuosia sitten, ja niiden te-
hoissa oli mittausten perusteella selkeita eroja. Mittausten perusteella ei pystytd sanomaan,
kuinka suuri lamppujen teho on ollut aivan uusina. Ei mydskaan pystyta sanomaan, vaikut-
taisiko mahdollisesti suurempi teho valkaisuprosessiin. Mikéli nain kavisi, muuttuisi proses-
sin optimaalinen aika lamppujen kuluessa. Luultavasti aika pysyisi kuitenkin alle vuorokau-
dessa, ja luultavasti enintddn kymmenessa tunnissa. Mikali prosessi toteutettaisiin suurem-
massa ja pitkdkestoisemmassa mittakaavassa tulisi lamppujen tehoa ja valkaisun lopputu-
losta tarkkailla, ja vaihtaa lamput tarvittaessa uusiin.

8. JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena oli optimoida UV-valolla ja vetyperoksidilla toteutettu valkaisuprosessi Etexilta
saaduille muovikuorille sopivaksi. Muovinpaloja valkaistiin sekd paperin kulutuskokeisiin
suunnitellulla Q-Sun Xenon Test Chamberilla, ettd UV-laatikolla, joka koostui vanerisen
laatikon kattoon kiinnitetyistd UV-loisteputkista. Valkaisuliuoksessa kokeiltiin erilaisia ka-
talyyttipitoisuuksia, seka lampdtilan ja vetyperoksidipitoisuuden muutoksen vaikutuksia.
Kéytetty katalyytti oli Vanish Oxi Action-tahranpoistopulveri. Molemmat kaytetyt UV-1ah-
teet toimivat valkaisuprosessissa. Kiinnostavampi tapa oli UV-laatikko, sill& sellaisen raken-
taminen on helppoa. Test Chamberin kaytté suuremmille paloille, esimerkiksi kokonaisille
muovikuorille ei ole mahdollista. Test Chamberia kaytettiinkin I&hinn& pohjatiedon etsimi-
seen. Varinmuutosta seurattiin SpectroEye-laitteella, ja lisdksi muoveista otettiin spektreja
FTIR-ATR-laitteella muutoksien seuraamiseksi.

Kokeiden tulosten perusteella suurin muutos varissé saatiin aikaan tunnin valkaisuajalla.
Tama ilmid néhtiin kaikissa kokeissa, joissa véria mitattiin tunnin valkaisun jalkeen. Tunnin
valkaisuaika ei kuitenkaan riittanyt kellertdvéan sdvyn poistamiseen palasista. Harmaamman,
eli muovin alkuperdista véria vastaavan, sdvyn saavuttamiseen riitti useimmissa kokeissa
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noin 3-5 tunnin kokonaisvalkaisuaika. Katalyyttia lisaédmalla harmaa savy tuli esiin parem-
min ja nopeammin. Todettiin, ettd katalyytille sopiva pitoisuus on 0,2 g/100 ml. T&t& suu-
remmat pitoisuudet aiheuttavat liuoksessa turhan paljon kuohuntaa. Katalyyttia lisdamélla
tuskin péastéisiin lahemmas alkuperéista varig, silla esimerkiksi kokeessa 8 viisi tuntia
0,2/100-pitoisessa katalyyttiliuoksessa valkaistu pala oli hyvin lahella muovin alkuperéista
varia.

Test Chamber-kokeet toteutettiin 50 °C-asteisessa liuoksessa, ja UV-laatikko -kokeet péa-
osin 20 °C-lampdtilassa. Tehtiin myos erillinen koe 20-50 °C-asteen vélilla. Taman kokeen
tulosten perusteella Iampdtilan nostolla ei ole kovin suurta merkitysté prosessin lopputulok-
sen kannalta. Samaa voidaan péatelld siit4, etteivat kokeissa 1-4 (50 °C) kolmen tunnin ai-
kana valkaistujen palasten vérit poikkea juurikaan kokeessa 8 (20 °C) kolmen tunnin ajan
valkaistuista. Vetyperoksidin vahvuuden alentaminen 1 %:n vaikutti heikentavésti valkaisu-
tehoon, mutta 3-7 %:lla liuoksilla eroja ei juurikaan ollut havaittavissa. Noin 3 % liuos on
siis optimaalinen prosessiin, koska se on vaarattomampi, kuin suurempipitoiset.

Vetyperoksidi-UV-valkaisuprosessille optimoidut arvot ovat siis noin 3 % vetyperoksidi-
liuos, 0,2 g/100 ml katalyyttipitoisuus, huoneenlampdtilainen liuos seka noin kolmesta vii-
teen tuntia kestavé valkaisuaika. Valkaisuaika saattaa kuitenkin muuttua, jos valkaistavana
on isompia kokonaisuuksia. Mikali kuorien kaikki sivut eivat valkaistuisi esitetyssa ajassa,
voitaisiin kestoa lisaté ja kokeilla myds kappaleen kaantelemista prosessin aikana. Kokeiden
perusteella kaksi vuorokautta kestanyt valkaisuprosessi ei paéllisin puolin vaikuttanut nega-
tiivisesti muovin laatuun. Maksimivalkaisu oli kuitenkin saavutettu jo vuorokauden sisalla.

Tutkittu valkaisuprosessi vaikuttaa siis olevan toteuttamiskelpoinen kyseessa olleille muo-
vituotteille. Prosessissa kuluvan energian maara on hyvin maltillinen, joten suurimmat kus-
tannukset tulisivat luultavasti liuoksen valmistamisesta. T&ll& prosessilla valkaistavista muo-
vituotteista tulee pystya poistamaan kaikki metalli- ja sahkdosat ennen kasittelyd. Prosessin
soveltuvuudesta muunlaisille muovituotteille tulisi toteuttaa laajempi tutkimus, jossa tutkit-
tavien muovien laadut olisivat tiedossa. Kokeiden aikana UV-valon tehon tai aallonpituuden
vaikutusta valkaisuprosessiin ei pystytty selvittdmaan. Mittausten mukaan UV-laatikon s&-
teilyn teho oli noin kolmannes Test Chamberin tehosta. Valkaisuaikojen pituudet eivét kui-
tenkaan juuri muuttuneet eri UV-lahteita kaytettéessa.

Kokeiden ohessa havaittiin, ettd monivaiheiden valkaisuprosessin sijaan tummuminen saa-
daan paloista poistettua myds yksinkertaisemmin asetonilla. Jotta osattaisiin sanoa, onko
asetonilla puhdistaminen vain koepaloille ominainen piirre pitéisi tta pystya testaamaan
esimerkiksi tummuneilla legoilla, tai muilla tummuneilla muovituotteilla. Palojen puhdista-
minen asetonilla olisi selvasti helpompi ja nopeampi tapa, kuin tassa tyossa kasitelty valkai-
suprosessi. Ennen vetyperoksidi-UV-valkaisuprosessin laajempimittaista soveltamista, olisi
jarkevéa testata asetonihuuhtelun tehokkuutta valkaisukeinona. Asetonipuhdistamisen on-
nistuminen koepaloilla viittaa siihen, ettei tummumisen taustalla ole epdilty muovin palo-
nestoaineen hapettuminen. Aineen rakenne ei ole kokonaisuudessaan muuttunut, pinnalle on
ainoastaan jostain syystd muodostunutt ohut kerros tummempaa vérid. Tummumisen tar-
kemman syyn selvittdminen olisi mielenkiintoinen tutkimusaihe, mutta tdman tyon laajuu-
dessa sité ei pystyta toteuttamaan.
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