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Tekstiiliteollisuus kuluttaa vuosittain valtavia madria vetta. Vesi on osana lahes kaikissa
tekstiilivalmistuksen prosessivaiheissa. Makean veden ollessa rajallinen luonnonvara, on
keinoja vahent&é veden maaraa tekstiilin valmistusprosessissa tutkittu paljon. Tulevaisuu-
dessa voidaan odottaa veden hinnan nousua, sekd yha tiukempia rajoitteita makean veden
kulutukselle. Tekstiilivérjays on tirked osa tekstiilin valmistusprosessia, ja makean veden
lisaksi se kuluttaa suuren maaran variaineita ja muita kemikaaleja.

Tama tyo on kirjallisuuskatsaus erilaisista tutkitusta keinoista pienentad makean veden ku-
lutusta puuvillan varjayksessa reaktiivisilla vériaineilla. Ty6ssa arvioitiin seka veden koko-
naisméaaran véhentamista prosessissa uusilla tekniikoilla, ettd raakaveden kayton véhenta-
mista prosessiveden Kierréatykselld takaisin prosessiin. Arvioinnissa otettiin huomioon ve-
denvéhennyskeinojen soveltuvuus teollisuuskayttoon, seka niilla sadstettavan veden maéara.
Laboratorio- ja pilottikokeilla on I6ydetty useita lupaavia keinoja vedenkdyton véahenta-
miseksi. Naitd ovat esimerkiksi vaahto- ja ultradanivérjays, seka makean veden korvaaminen
merivedelld. Tydssé havaittiin kuitenkin, ettd talla hetkell& monien uusien varjaystekniikoi-
den teollisuusmittakaavan kayttoonoton esteend on laitteistojen ja koko prosessin muokkaa-
misen korkea hinta. Kuitenkin esimerkiksi vesikustannusten maaran laskulla voi olla jo suuri
vaikutus kayttokustannuksiin.
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1 Johdanto

Tekstiiliteollisuus kuluttaa suuria maaria makeaa vettd, keskimaarin 100-200 litraa kiloa
tekstiilia kohti (Bechtold & Pham, 2019). Vesi on osana léhes kaikissa tekstiilinvalmistus-
vaiheissa. Tekstiilin varjaysprosessissa vesi on yleisimmin kaytetty liuotin variaineille ja se
toimii apuaineena esimerkiksi kuitujen kostuttamisessa ja lammittdmisessé vérjayksen ai-
kana. (Burkinshaw, 2015.) Suuren makean veden kulutuksen lisaksi tekstiiliteollisuus on
yksi suurimpia vesistdjen saastuttajia, silla varjaysvaiheen jateveden mukana kulkeutuu hai-
tallisia kemikaaleja ympaéristoon (Bechtold & Pham, 2019). Vaikka kaikki jatevedet puh-
distetaan, ei nykyisilla tekstiiliteollisuudessa kaytettavilla vedenkaésittelytavoilla saada pois-
tettua kaikkia epdpuhtauksia (Lara, Cabral & Cunha, 2022).

Makea vesi on rajallinen luonnonvara. Arviolta noin 1,1 miljardilla ihmiselld ei ole puhdasta
vettd kdytettdvissa ja makea vesi on jakaantunut epétasaisesti maapallolla. (WWF, 2023.)
Tekstiiliteollisuus sekd kayttdd makeaa vettd paljon, ettd pilaa vesistoja jatevedellaan. Ve-
sistoissa jateveden sisaltamét kemikaalit ja vérit voivat aiheuttaa esimerkiksi happipitoisuu-
den laskua ja muutoksia eliditten kykyyn yhteyttaa. (Uddin, 2021.) Puhtaan veden puutteesta
ymparistovaatimukset veden kayttoon liittyen ovat Kiristyneet ja tulevat kiristymaan lisaa

tulevaisuudessa (Laitinen et al., 2020).

Tapoja vahentaa vedenkayttoa tekstiiliteollisuudessa ja erityisesti vérjaysprosessissa on tut-
Kittu paljon, esimerkiksi Parisi et al. (2015) ja Lara, Cabral & Chuna, (2022), mutta kaytan-
non toteutus on ollut vield harvinaista teollisuusmittakaavassa. Taysin vedettomia ratkaisuja
on kaytdssé, mutta usein pienemmissa tuotantomittakaavoissa. Vérjdysvaihe on téarkea, silla
tekstiilin varilla on suuri vaikutus kuluttajien ostopaéatokseen (Hussain & Wahab, 2018). Té&-
maén tyon tarkoituksena on keréata tietoa tavoista vahentad vedenkayttoa tekstiilivarjayksessa

ja arvioida niiden soveltuvuutta teollisuuskayttoon.



Taman tyon tutkimuskysymyksié ovat: Miten vedenkéytt6d voitaisiin vahentad tekstiilivar-
jayksessa? Millaisia uusia laitteistoja tdéhan on kehitetty ja miten jo kdytdssa olevia proses-
seja voitaisiin tehostaa? Tavoitteena on my0s tarkastella keinojen taloudellista kannatta-
vuutta, silla kaytdssa olevien prosessien taydellinen muuttaminen voi vaatia paljon pgaomaa.
TyoOn lopussa on tehty skenaario prosessiveden kierratysjérjestelysta ja laskelma silla sads-

tettavasta veden maarasta.

2  Tekstiilivarjays

Tekstiilivarjayksen paatavoitteena on saada aikaan tasainen ja kestdva vari, joka kattaa
koko tekstiilin. Varjays voidaan suorittaa missa tahansa tekstiilin valmistusvaiheessa, riip-
puen kéaytossé olevista laitteista. Vari voidaan siis lisatd polymeeriin, kuituun, lankaan tai
jo kudottuun tai neulottuun tekstiiliin. Varjays tapahtuu tekstiiliin kiinnittyvilla variai-
neilla. Vériaineiden kayttdytyminen tekstiilikuitujen kanssa riippuu variainetyypista ja var-
jattavasta materiaalista. (Burkinshaw, 2015.) Tama ty6 keskittyy puuvillan varjaykseen.
Puuvilla on yleisin tekstiilityyppi ja arviolta noin 30 %:a maailman tekstiilituotannosta
keskittyy puuvillaan. Puuvillaa saadaan puuvillakasvin siemenisté ja se koostuu suurim-
maksi osaksi selluloosasta. (Clark, 2011.) Tassa kappaleessa esitetdan tekstiilivarjayksen

teoriaa, seka yleisimpia kaytanteita.

2.1 Varjaysprosessit

Vérjaysprosessissa variaine liuotetaan ensin haluttuun liuottimeen, jolloin se muodostaa vé-
rinesteen. Varinesteessa variaine kulkeutuu kuidun rajapinnalle, josta se adsorboituu ensin
kuidun pinnalle ja diffuntoituu tastd koko kuituun. Tarkoitus on paaty4 tasapinoon, jossa
varikonsentraatiot eivat endé juuri muutu kuidun ja varikylvyn valilla. (Clark, 2011.) Tasai-
sen vérjayslopputuloksen saavuttamiseksi joko varinestett tai tekstiili& pidetéén jatkuvassa
liikkeessé varjayksen ajan. Diffuusiovaihetta kutsutaan yleisesti sidontavaiheeksi (Bechtold
& Pham, 2019).



Tekstiilien varjays voidaan toteuttaa era- tai jatkuvatoimisella prosessilla. Naista kahdesta
kaytetyin tekstiiliteollisuudessa on eravérjdys (Varadarajan & Venkatachalam, 2016). Ylei-
sin erévarjaysprosessi on uuvutusvarjays (exhaust dyeing), jossa variaineen halutaan siirty-
van vérinesteestd tekstiiliin. Yleisimpia laitteistoja tdhan ovat puomivarjays, suihkuvarjays,

seka erilaiset jigger- ja vinssivarjayskoneet. (Clark, 2011.)

Pad-varjays on jatkuvavéarjaysprosessi, jossa vérjays tapahtuu linjastossa. Tekstiili kulkee
ensin upotettuna varinesteeseen ja tasta puristavien rullien vélista poistaen ylimaaréisen va-
rinesteen. Kun yliméé&rdinen neste on saatu poistettua, tapahtuu sidontavaihe, jossa varimo-
lekyylit kiinnittyvat kunnolla tekstiiliin. Pad-varjayksessa kangas kulkee laitteistossa levi-
tettynd. (Clark, 2011.) Pad-vérjayksessa halutaan valttaa nesteen vérikonsentraation muu-
tosta toisin kuin eravarjayksessa. Varin kuluminen vérinesteesta aiheuttaa varjaystuloksen
heikkenemista tekstiilin loppua kohden mennessé. (Bechtold & Pham, 2019.) Tekstiilia ei
siis saada vérjattya tasaisesti, vaan loppupéa jaa haaleammaksi. Taulukossa 1 on esitetty

uuvutus- ja pad-varjaysprosessien eroja.

Taulukko 1. Uuvutus- ja pad-varjayksen eroja

Uuvutusvérjays Pad-varjays
Nestesuhde 1:8-1:30 1:0.75
Tekstiili Kuitu, lanka, kangas Kangas
Apuaineet Suola, alkali Alkali
Tyyppi Eravarjays Jatkuva
Varjaykseen kuluva aika 2-3 hr 2-12 hr
Laitteisto Puomit, suihgsr,i;/inssitjajig- Cold-pad-batch




Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu esimerkkikaavio puuvillan mérké- ja vérjaysproses-
sille. Vérjdysprosessin prosessikaaviot vaihtelevat varjattavan tekstiilin ja laitteiston mu-
kaan. Pad-vérjayksessa vérjays, pesu ja viimeistely tapahtuvat kaikki yhdessa linjastossa,
toisin kuin erévarjayksessa. Esikasittelyyn voi kuulua esimerkiksi tekstiilin valkaisu, mer-
serointi, jossa puuvilla turvotetaan varin parempaan sitoutumista varten, ja neutralointi (Va-
radarajan & Venkatachalam, 2015; Ozturk et al., 2016). Viimeistelyll& halutaan parantaa
jotain tekstiilin piirteitd, kuten pehmeytta tai pesunkestoa (Bechtold & Pham, 2019). Pesu-
vaiheessa kaikki kulumatta jaanyt ja mahdollisesti hydrolysoitunut vériaine huuhdellaan
pois runsaalla vesimaaralla yleensa useita kertoja. Jateveden mukana lahtee joka vaiheessa
kayttamatta jaéneet kemikaalit, sekd muut epdpuhtaudet, joita tekstiilista voi vield irrota.
Jatevedet johdetaan veden puhdistukseen (Burkinshaw & Salihu, 2019.)

Vesi Vesi

Tarvittavat Viriaine Vesi Vesi

kemikaalit Apuaineet
Kudottu Virjatty
tekstiili o ] o tekstiili

Esikésittely »  Virjiys Pesu Viimeistely
Jatevesi
v v ¥ .
Kuva 1. Tekstiilivarjaysprosessin esimerkkiprosessiskaavio

2.2 Vari- ja apuaineet

Tekstiiliteollisuudessa on kdytdssa suuri maara erityyppisia variaineita. Tietyssa vérjayspro-
sessissa kdytettavat varit riippuvat varjattavasta tekstiilistd, halutusta lopputuloksesta, seké
kéytettavista laitteista. Yleisimpia vériainetyyppeja puuvillan varjaykseen ovat niiden kéyt-

totapojen mukaan jaettuina suoravari, reaktiiviset variaineet, kyyppivarit, rikkivérit ja



atsoiniset varit. (Clark, 2011.). Teollisuudessa kéytetd&n eniten reaktiivisia vareja: niiden
osuus on noin 55 %:a puuvillan vérjaykseen kaytettavien variaineiden kokonaiskulutuksesta
(Burkinshaw & Salihu, 2017). Tama johtuu siitd, ettd niiden avulla saadaan kirkas ja kestava
varjayslopputulos (Varadarajan & Venkatachalam, 2016). Reaktiivisten vériaineiden ylei-

syyden takia tdma tyo keskittyy pé&éasiallisesti niihin liittyviin vérjaysprosesseihin.

Reaktiivisten variaineiden erikoispiirteend on niiden kyky luoda kovalenttinen sidos kui-
tusubstraattiin varin diffundoitumisen jalkeen (Bechtold & Pham, 2019). Vériainemolekyy-
lit koostuvat kromogeeniosasta, reagoivasta osasta, naitten vélisesta siltarakenteesta, seka
liukoisuusosasta. Varjayksessa puuvillan hydroksyyliryhmé toimii nukleofiiling, johon vé-
riaineen osa liittyy joko additiolla tai substituutiolla. Ongelmana reaktiivisissa variaineissa
on niiden pyrkimys hydrolysoitua veden kanssa. Hydrolysoituneet molekyylit eivat pysty
enaa kiinnittymaan kuituun, joten tata pyritaan valttamaan esimerkiksi kayttamalla erilaisia

apuaineita. (Clark, 2011.) Kuvassa 2 on esitetty kaavio reaktiivisen vériaineen kayttaytymi-

sesté varjayksessa.
Liuennut Hydrolysoitunut
. N —' - -
viriaine viriaine
Viirineste \ ‘ \ ‘
Kuitu Adsorboitunut Adsorboitunut
—’ .
viriaine hydrolysoitunut
\ viriaine
Kovalenttisesti
sitoutunut viriaine

Kuva 2. Reaktiivisen vériaineen kayttdytyminen vérjayksessé (Bechtold & Phan, 2019) (muokattu)



Vérjayksessa apuaineet tukevat ja avustavat vérjaysprosessia. Niitd kaytetdan esimerkiksi
parantamaan varin kiinnittyvyytta kuituun ja variaineen kulumista varinesteesta. Apuaineina
kaytetdan seka yksinkertaisia yhdisteitd, kuten suoloja, etta erilaisia polymeerejé. Reaktiivi-
set vériaineet tarvitsevat elektrolyytin, sek& korkean pH:n reagoidakseen (Ahmed, 2005.)
Apuaineiden maara varjayksessd on arviolta noin 60—70 %:a kaytettavien variaineiden
maarésta, mutta tdma luku voi vaihdella huomattavasti eri varjaysprosessien vélilla (Bur-
kinshaw & Salihu, 2017). Uuvutusvérjays vaatii suolaa hydrolysoitumisen rajoittamiseksi ja
yleisin kadytetty suola on natriumkloridi. Prosessi vaati myos alkalin sidontavaiheen alka-
miseksi eli se aloittaa reaktion variaineen ja puuvillan selluloosapolymeerin OH-ryhman
kanssa. Yleisimmat tdhan kaytetyt emakset ovat NaOH ja Na,CHs. (Bechtold & Pham,
2019.) Muita apuaineita ovat esimerkiksi kostutus-, ilmanpoisto-, Kirkastus- ja kantoaineet
(Burkinshaw & Salihu, 2019a). Apuaineet voivat olla erittdin tarkat eri prosesseille, mutta
on my0s yleisig, seka eré- ettd pad-varjayksessa kaytettavia aineita, esimerkiksi alkalit (Bur-
kinshaw & Salihu, 2017).

Varjayksen lopputulosta voidaan mitata useilla eri arvoilla, mutta yleisimmaét tutkimuksissa
esiintyvat suureet ovat varjaystuloksen syvyys K/S ja variaineen kulumisprosentti. K/S arvo
saadaan Kubelka-Munk yhtalolld (1). Absorptiokerroin kuvaa aallonpituudesta riippuvaista
valon absorptiota, sirontakerroin valon sirontaa ja reflektanssi valon heijastumista. Ab-

sorptiokerroin riippuu suurimmaksi osaksi variaineesta ja sirontakerroin tekstiilin ominai-

suuksista.
__ (1-R)?
K/S == (1)
jossa K absorptiokerroin
S tekstiilin sirontakerroin

R tekstiilin reflektanssi
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Vérien kulumisella varjaysnesteesté tarkoitetaan sitd prosentuaalista méaérad variaineesta,
joka kiinnittyy tekstiiliin varjayksen aikana verrattuna koko vériaineen méaraan varjaysnes-
teessd. Kulumisprosentti on erityisen tarked uuvutusvarjayksessa, jossa se kuvaa variaineen
kayton hyotysuhdetta: mitd enemman variainetta kuluu, sitd vahemman sitd joutuu jateveden
mukana hukkaan. Perinteisilla varjaystekniikoilla reaktiivisten vériaineiden kulumispro-
sentti on usein huono, arviolta noin 50—70 %. Nestesuhde (liquor ratio) kuvaa vérjattavan
tekstiilin massaa suhteessa varjaamiseen kaytettdvan nesteen tilavuuteen. (Bechtold &
Pham, 2019; Yu et al., 2014.)

3  Veden kaytto tekstiilivarjayksessa

Suuri osa teollisuudessa kaytettavista vériaineista on vesiliukoisia. Variaineet toimivat ylei-
sesti ioni- tai molekyyliliuoksina, ja vesi on yleisin kdytetty liuotin. Vetta on talla hetkella
helposti saatavilla, se on verrattain halpaa ja sen kanssa toimiminen on helppoa. Vesi toimii
varjayksessa myos apuaineena esimerkiksi kuitujen kostuttamisessa ja turvottamisessa. Kos-
tutuksella saadaan poistettua kuituihin jadnyttd ilmaa ja paisutus heikentaa kuitujen makro-
molekyylien vélisi& vetysidoksia niin, ettd variaine paésee kuitujen pinnalle. Lisaksi veden
mukana variaine saadaan kuljetettua kuidulle ja vesi toimii véliaineena lammittdmisessa.
(Burkinshaw, 2015.)

Vérjayksen aikana pieni osa vedesté on sitoutuneena kuituun, ja loput vedesté on varines-
teessé (Burkinshaw & Salihu, 2019b). Huokoisen kuiturakenteen ulkopuolella oleva vesi on
niin sanottua vapaata vetta, joka péésee lilkkumaan vapaasti kuidun pinnalla ja kuljettamaan
varjayksessa tarvittavia kemikaaleja. Sidottu vesi on adsorboitunut kuituun, jonka liikett4
rajoittaa huokosten seindmat. (Mao et al., 2014.) Upotettuna puuvilla absorboi noin 200 %
omasta painostaan vetta. Véarjays tapahtuukin siis yleensa ylimaarassé vettd, mita puuvillan

kostuttaminen vaatisi. (Burkinshaw, 2015.)
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Ongelmana veden kaytdssa on saada variaine siirtymaén kuituun, silla vesiliukoiset vériai-
nemolekyylit suosivat vesipitoista liuosfaasia kiintean kuitufaasin sijaan. Siirtymista tehos-
tetaan esimerkiksi apuaineilla, pH muutoksilla sek& sopivalla lampdétilalla. Burkinshaw,
2015.) Koska vériaineiden on liuottava veteen, estad veden kaytdn minimoimista varien liu-

koisuus (Bian et al., 2022). Tiettya vérikonsentraatiota vedessé ei siis voida ylittaa.

Kuvassa 1 esitetystd prosessikaaviosta huomataan, ettd itse varjaysvaiheen lisaksi vetta kay-
tetddn myos kaikissa muissa markaprosessin vaiheissa. On arvioitu, ettd tekstiiliyrityksilla
kuluu vettd yhteensa keskimaarin noin 500000 m® vuodessa (Vajnhandl & Valh, 2014).
Koska vetta kaytettddn suuria maaria varjaysprosessissa, syntyy siitd myds suuri maara jate-
vettd. Tekstiiliteollisuuden jatevetta pidetadnkin sen suurimpana ongelmana. Jateveden puh-

distuskeinoja kaydaan l&pi prosessiveden kierratyksen yhteydessa.

4 Vedenkaytdn vahentdminen

Koska perinteisissa varjaysprosesseissa kuluu suuria maarié vettd, on vedenkayton vahenté-
miseen kehitetty useita tekniikoita. Varjayksessa veden kéyttéa voidaan véhentaa joko las-
kemalla varjaykseen kokonaisuudessaan kuluvan veden maaraa uusilla tekniikoilla tai pro-
sessiveden kierréatykselld, jolloin raakavettd vaaditaan véhemman. Tassa kappaleessa esite-
taén tekniikoita ja metodeja vedenkéyton vahentdmiseksi, ja arvioidaan niiden soveltumista
teollisuuskayttoon. Keinot keskittyvat puuvillan mérkévarjaykseen reaktiivisilla vériai-

neilla.
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4.1 Uudet tekniikat

Tutkimusta uusista tavoista kehittaa tekstiilivarjaystad ymparistoystavallisesmmaksi on tehty
lagjasti ja pitkddn. Kuitenkin vain harvoja ndista on otettu kéyttéon tekstiiliteollisuudessa
padasiallisesti korkeiden kustannuksien takia. Tavoitteena kdytettavan prosessiveden vahen-
tdmisessé on saada laskettua nestesuhdetta varjaysprosessissa Hussain & Wahab, 2018).
Nestesuhteen laskeminen vaikeuttaa varinesteen tasaista imeytymistd tekstiiliin. Liséksi
tdma aiheuttaa variainemolekyylien kasautumista, joka taas aiheuttaa epdtasaisen var-
jayslopputuloksen. Toisaalta pienempi vesimaara johtaa vahaisempaan variainemolekyylien
hydrolysoitumiseen. Nestesuhteen lasku vaatii usein tdysin uuden laitteiston parantamaan
varin imeytymista kuituun ja dispersiota varinesteeseen, seka vérin tasaista levittymista teks-
tiilin pinnalle. (Yu et al. 2014.)

4.1.1 Ultradanivérjays

Ultradanen kayttod osana uupumisvarjaysta on tutkittu jo pitkaan. Tekstiilivarjayksessa ult-
raddniaallot aiheuttavat akustista kavitaatiota, jonka avulla saadaan poistettua kuituun jaa-
nyttd kaasua ja parannettua variaineen diffuusiota kuitujen sisalla (Ma et al., 2020;
Vajnhandl & Majcen Le Marechal, 2005). Lisaksi ultraddniaallot rikkovat molekyylikasaan-
tumia, joka parantaa variaineen dispersiota (Vajnhandl & Majcen Le Marechal, 2005). Ult-
radanen avulla voidaan saavuttaa sama varjaystulos nopeammin ja pienemmilla lampétiloilla
sekd kemikaalikonsentraatioilla, perinteisiin tekniikoihin verrattuna (Shanker & Vankar,
2008).

Bian et.al (2022) tutkivat puuvillahahtuvan (cotton sliver) vérjaysta ultraddnen avulla.
TyoOssa tutkittiin eri parametrien vaikutusta vériaineen kulumiseen ja véarilopputulokseen.
Verrattuna perinteisiin vérjaystekniikoihin vérikulutus parani noin 33 %:a esikésittelemat-
tomaélla ultradanivérjayksella ja nestesuhdetta saatiin laskettua perinteisistd uuvutusvarjays-
suhteista suhteeseen 1:6. Ultradénelld saatiin alennettua my0s varjdysaikaa, eika varjays vaa-

tinut tekstiilin esikésittelya. Yli 450 W teholla varjays onnistui tasaisesti, mutta tehon nosto
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tasta arvosta ei parantanut varikulutusta tai K/S arvoa. 1:6:ta pienemmilla suhteilla saatiin
suurempi varikulutus, mutta varjaystulos jai epatasaiseksi. Varimolekyylit alkoivat kasaan-

tua ja varinesteen tasainen kulkeutuminen heikkeni.

Vérjayskokeita ultradanelld on tdhdn mennessa suoritettu pienemmissé mittakaavoissa: esi-
merkiksi Bian et al. (2022) suorittivat kokeensa 5 g puuvillanéytteilla. Kokeet on yleisesti
suoritettu ultradénipesurilla (Ma et al., 2020; Sun, Guo & Liu, 2010) tai -generaattorilla
(Bian et al., 2022). Vaikka ultradanté on tutkittu varjayksessa paljon, ja sen hyddyt huomattu
perinteisiin varjadysmenetelmiin verrattuna, ei sitd olla vield saatu skaalattua suuremmille
tuotantokoneille. Ultrad&nen tasaista intensiteettid, joka vaaditaan tasaisen varjaystulokseen,
on vaikea saavuttaa suuremmissa astioissa. Lisaksi ultradénen integrointi nykyisiin laitteisiin
olisi erittdin kallista ja kavitaatioilmi6 saattaisi aiheuttaa eroosiota laitteistossa (Hussain &
Wahab, 2018.) Eroosion estamiseksi tulisi laitteisto esimerkiksi pinnoittaa titaaninitridilla
(Kohli & Mittal, 2010). Ultradanta kuitenkin hyddynnetéan jo laajasti muissa teollisuuskoh-
teissa. Vaikkei laitteistoa saataisikaan skaalattua taysin samoihin mittoihin, kuin perinteiset
varjayslaitteistot, voisi esimerkiksi juuri ultradanipesureiden kaltaista laitteistoa kéayttaa pie-

nempien tekstiilierien varjaykseen.

4.1.2 Vaahtovarjays

Vaahtovarjayksessa vériaine levitetadn varjattavaan tekstiiliin vaahdon avulla, eli osa ve-
destd korvataan ilmalla. Tekniikka on sinallddn vanhaa ja sitd on tutkittu ensimmaista kertaa
jo vuonna 1906, mutta sen aikaisella laitteistolla ei saatu aikaan tasaista vérjdystulosta. Tek-
niikan kehityttyd vaahtovarjayksen kayttoa on alettu taas tutkia tehokkaana vedenvéhennys-
keinona tekstiilivarjayksessa. Tama varjaystekniikka vaatii tosin muiden kemikaalien lisaksi
my0s vaahdotus- ja vaahdon stabilointiainetta. (Yu et al., 2014.) Vaahdon stabiilisuutta mi-
tataan sen puoliintumisajalla, eli silld ajalla, jossa vaahdon tilavuus puolittuu (Bhavsar et
al., 2017). Vaahdon ominaisuuksien ei pitéisi vaikuttaa varjayksen suorituskykyyn, koska

vaahto toimii vain Vvériliuoksena ja kuplat rikkoutuvat tullessaan kosketukseen tekstiilin
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kanssa (Yu etal., 2014). Vaahtovérjaykselld saadaan siis pienennettyd nestesuhdetta uhraa-

matta tasaista lopputulosta.

Mohsin ja Sardar (2019) vertasivat puuvillan vaahtovarjaysta reaktiivisilla vareilla perintei-
seen pad-varjaykseen. Tutkimukset suoritettiin laboratoriolaitteilla ja 9 gramman tekstiili-
naytteilla. Vaahtovarjays kulutti vain noin 14,3 %:a pad-véarjayksen kuluttamasta vedesté.
Saman vérisyvyyden saavuttamiseksi vaahtovarjays vaati hieman korkeamman vériainekon-
sentraation, mutta silla saatiin parempi varin kesto ja K/S-arvot, ja vaahtovérjayksen energi-
ankulutus oli noin 60 % pienempi. Koska tekstiili oli imenyt vdhemmaén vetta vérjayksen
aikana kuin perinteisessa pad-vérjayksessa, oli varjaysprosessin kesto yli kaksi kertaa nope-
ampi ja néin tuotantokapasiteetti suurempi. Toista tdysin uutta vaahtovarjayksen kaltaista,
nanokuplilla varjaysta, tutkivat Mohsin et al. (2020). Tama tekniikka muistuttaa tosin enem-
man uuvutusvarjaysta, eika kuplien muodostaminen vaadi erillistd apuainetta. Moshin et al.
kokeissa saavutettiin 1:1 nestesuhde. Tdma tekniikan tutkiminen on tosin viela erittéin var-

haisessa vaiheessa.

Vaateyritys Wrangler on alkanut kayttaa vaahtovarjaysta farkkukankaan vérjaamiseen pie-
nissa tuotantoerissa. Prosessin kehitti Teksasin Fiber and Biopolymer Research Instituutti ja
kaupallisti Indigo Mills Desingin. Wranglerin mukaan prosessilla saadaan laskettua veden-
kaytto jopa alle 1 %:iin perinteisesta varjayksesta. (Wrangler, 2018.) Tekniikkaa pidetdan
erittdin lupaavana vaihtoehtona perinteiseen pad-varjaykseen, mutta laitteistolle tarvitaan
vield jatkokehittelyd laajempaa teollisuuskéayttod varten. Ymparistoystavallisyyden lisaksi
siirtyminen perinteisista pad-varjaysmenetelmista vaahtovarjaykseen olisi kannattavaa

my0s energiankulutuksen ja tuotantomadran suhteen.

4.1.3 Makean veden korvaaminen taysin

Vedenkayton vahentamisen lisdksi makea vesi voidaan yrittdd korvata ainakin jossain pro-
sessivaiheissa taysin. Ylikriittinen hiilidioksidi on jo kaytdssé tekstiilivarjayksessa ja meri-

veden kayttoa on alettu tutkia viimeisen viiden vuoden sisélla (Banchero, 2013; de Souza
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Ferreiraetal., 2021). Vaikka makeaa vettd kuluisikin muissa tekstiilivalmistusvaiheissa, yh-

denkin prosessivaiheen muuttamisella voi olla suuri vaikutus veden kokonaiskulutukseen.

Ylikriittista hiilidioksidia (scCO2) kéytetédan jo tekstiiliteollisuudessa veden korvikkeena
varjayksessd, mutta kdyttd on kohdistunut synteettisiin tekstiileihin ja niiden varjayksessa
kaytettaviin dispersiovareihin (Banchero, 2013; Banchero, 2020). Ylikriittisessa nesteessa
neste- ja kaasufaasin raja on mahdotonta erottaa (Marcus, 2019). Hiilidioksidin kdyttd on
suosittua, silla sen kriittinen piste on matala, ja se on myrkyton, halpa seka syttymaton ke-
mikaali. Laitteisto on kalliimpi kuin perinteiset laitteistot, mutta kéyttékustannukset ovat
matalammat. Arvion mukaan t&ll& voidaan s&astéa 50 %:a kokonaiskustannuksista. Ongel-
mana puuvillan vérjayksessé on sen kuitujen ja vériaineiden polaarisuus. (Banchero, 2013.)

ScCO2 matala polaarisuus vaikeuttaa variaineiden liukenemista ja diffuusiota kuituun. Ta-
man liséksi emaksinen olosuhde ylikriittisessé nesteessa saattaa hairita reaktioita variaineen
ja kuidun vélilla. Tahan mennessa kirjallisuudessa on tutkittu erilaisten variaineiden toimi-
vuutta ScCO; -vérjayksessé ja parhaat tulokset on saatu reaktiivisten ryhmien additiolla dis-
persiovareihin. Erityisesti triatsiinilla on saatu hyvia varjaystuloksia. Puuvillan varjays
ScCOz2:lla on kuitenkin aina vaatinut turvotusainetta kuiduille, joten tekniikan paremmuutta

ymparistondkokulmasta on kyseenalaistettu. (Banchero, 2020.)

Yksi vaihtoehto makealle vedelle on merivesi. Merivesi sisdltdd suoloja, joita reaktiiviset
varit vaativat reagoidakseen puuvillan kanssa ja merivettd on laajemmin saatavilla kuin ma-
keaa vettd. (Solaiman et al., 2019.) De Souza Ferreira et al. (2021) tutkivat kolmen eri reak-
tiivisen variaineen suoriutumista verrattuna varjaykseen tislatulla vedella. Kaikilla véreilla
saatiin hyvéksyttavat varjaystulokset, mutta antrakinonipohjaisella vériaineella saatiin par-
haat tulokset, kun taas atsopohjaisilla véreilla K/S arvot jaivat hieman pienemmaksi verrat-
tuna tislattuun veteen (kuva 3). Koska vériaineita oli vain kolme, de Souza Ferreira et al.
uskovat ettd tutkimusta on jatkettava laajemmalla mééaralla vériaineita, ennen kuin yhteytta
reaktiivisten ryhmien ja varjaystuloksen valille voidaan vetdd. Ainoana haittapuolena meri-
vedessd on mahdolliset kalsium ja magnesium, silla ne lisddvat veden kovuutta ja taten ai-

heuttaa saostumista.
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Samples dyed with seawater.

Samples dyed distilled water.

|
|
|
|

Kuva 3. Vertailu punaisen reaktiivisen varin suoriutumisesta meriveden ja tislatun veden valilla (de

Souza Ferreira et al., 2021)

Meriveden kayttd on verrattain uusi metodi, joten sitd on tutkittu vasta pienelld maaralla
variaineita. Jatkotutkimusta tulisi siis suorittaa laajemmalla mééaralla variaineita, mutta me-
rivesi vaikuttaa erittdin lupaavalta ratkaisulta makean veden kéyton véahentamiseen. Makean
veden liséksi sééstyttdisiin myds suolojen kéytossa, eikd merivesi vaadi tdysin uuden lait-
teiston kehittdmistd, joten sen kdyttdonotto tulisi verrattain halvaksi. (de Souza Ferreira, et
al., 2021.)

4.1.4 Misellit

Prosessiveden kierratyksen yhteydessé tullaan késittelemaén biohajoavien suolojen kéayttoa
tekstiilivarjayksessa ja niiden hydtyja. Veden vahennysté varten on kuitenkin kehitetty mui-
takin apuaineita esimerkiksi parantamaan variaineiden imeytymistd, kulumista ja disper-
siota. Yksi laajimmin tutkittu apuaine on misellit, joita voidaan hyddyntaa varjayksessa liu-

koisuuden parantamisessa.

Misellit ovat yleensa vedessa tensideistda muodostuvia molekyylirakennelma, jossa tensidien
hydrofobiset paat ovat suuntautuneet rakenteessa sisdanpéin (Rosen, Kunjappu 2012). Xie
et al. (2011) tutkivat misellien kaytt6d reaktiivisten vériaineiden liukoisuuden
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parantamiseksi. Kokeessa kaytettiin dibutyylimaleiininappoesterinatriumsulfaatti-tensidejé

(kuva 4), jotka muodostivat vériaineiden kanssastabiileja pinta-aktiivisia misellisysteemeja.

i
|
CH,— C — OCH,CH,CH,CH,

CH — C — OCH,CH,CH,CH,
e I
NaO,S 0

Kuva 4. Dibutyylimaleiinihappoesterinatriumsulfaatti-tensidin rakennekaava

Xieetal. (2011) saivat pienennettyd nestesuhdetta 1:15sta 1:5een ilman vériainemolekyylien
paakkuuntumista. Nestesuhteen pienentdminen ei myodskaan vaikuttanut negatiivisesti vari-
aineiden kulumiseen, sitoutumiseen tai reaktiivisuuteen perinteiseen varjaykseen verrattuna.
Vaikka kemikaalia tarvittaisiin teollisuusmittakaavassa paljon, noin 50 kg tekstiili tonnia
kohti, sen kéyttd saéstaisi veden lisaksi myos muiden apuaineiden kayttod. Xie et al. (2011)
arvioivat misellien kdyton liuottimena saastavan 60 %:a vettd ja 60 %:a elektrolyytteja var-

jaysprosessissa.

4.2 Varjaysveden kierratys

Vaikka taysin uudet tekniikat tulevat luultavasti olemaan valttaméattémia tulevaisuuden kan-
nalta, tulee niiden suunnittelu ja kehittely teollisuuskayttoa varten kestamaan todennakoi-
sesti vield pitkaan, kuten edellisestd kappaleessa todettiin. Tasta syysta jo kaytdssé olevien
tekniikoiden optimointi olisi tarke&a siihen asti, kunnes uudet teknologiat saadaan markki-
noille. T&ssa kappaleessa esitelldadn prosessiveden kierratysta ja sitd varten suunniteltuja ve-

denpuhdistustapoja.
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Veden kierratykselld tarkoitetaan véarjdysprosessista ulostulevan prosessiveden johtamista
takaisin prosessiin puhdistuksen jalkeen. Vaikka prosessiveden kierratys on kaytdssa useilla
teollisuuden aloilla, esimerkiksi paperin valmistuksessa, ei sité vield ole juuri kdytossé teks-
tiiliteollisuudessa. Syyné tdhan on se, etteivat kaytossa olevat tekstiiliteollisuuden jateveden
puhdistusprosessit pysty puhdistamaan prosessivetté tarpeeksi puhtaaksi veden uudelleen-
kayttoa varten. (Buscio et al., 2015; Vainhandl & Valh, 2014.) Varinesteen pH ja vaihtelevat
lampotilat, seka ylijdéneet vari- ja apuaineet tekisivat kierratyksesta kalliin ja monimutkai-
sen prosessin (Hussain & Wahab, 2018). Perinteiset vériaineet ovat biohajoamattomia ja
varsinkin tummemmat vérjaystulokset aiheuttavat myds jateveden voimakasta varjaanty-
mista (Yin et al., 2019). Yleinen kdytantd on myos sekoittaa jokaisen prosessivaiheen jate-

vedet keskenddn, joka lisdé puhdistamisen vaikeutta (Vajnhandl & Valh, 2014).

Yleisimmat tekniikat varjayksen jateveden puhdistukseen ovat otsonointi, membraaniteknii-
kat, biologiset prosessit, séhkokemialliset k&sittelyt ja adsorbenttien kayttd (Riera-Torres et
al., 2011). Useat tutkimukset prosessiveden kierratysmahdollisuuksista kohdistuvat edella
mainittujen menetelmien yhdistelmiin. Riera-Torres et al. (2010) tutkivat nanosuodatuksen
ja koagulointi-flokkuloinnin yhdistelmaa viiden eri reaktiivisen variaineen poistamiseksi.
Kokeet suoritettiin lisdamalla puhdistettuun veteen natriumhydroksidia ja 0,1 g/L vériai-
netta, sekd 40 g/L natriumsulfaattia. Tall& tekniikalla saatiin puhdistettua 98,5-99,9 %:a ve-
dessa olleesta vériaineesta. Tutkimuksessa ei kuitenkaan puhuttu tekniikan hinnasta tai teol-
lisuusskaalauksesta, eikd puhdistetun veden kayttokelpoisuutta varjaysprosessissa kokeiltu
tai arvioitu. Yang et al. (2021) taas tutkivat liikkuvan petibiofilmireaktorin ja kalvobioreak-
torin yhdistelmé&a. Jateveden puhdistuksen jalkeen suoritettiin uudelleenvérjayskokeet: toi-
nen 70 % kierratetylla vedella ja toinen 100 % kierratetylla vedella. Molemmissa kokeissa

saavutettiin riittava varjayslopputulos, mutta sopivuutta teollisuuskayttodn ei mainittu.

Vaikka tekniikoiden yhdistelemisell4 saadaan hyvié puhdistustuloksia, taloudellisesta n&dko-
kulmasta ndma prosessit eivat vélttdmattd ole kannattavia: jokainen uusi puhdistusvaihe vaa-
tii liséinvestointeja. Lykidou et al. (2019) tutkivat ultrasuodatetun veden uudelleenkéytto-
mahdollisuuksia tekstiilivarjayksessd. Kokeet suoritettiin 2 g puuvillakangasta, nestesuh-

teella 1:20 ja kahdella erityyppisell& reaktiivisella variaineella. Kierratetylla vedell& paastiin
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jopa korkeampiin vériaineen kulumisarvoihin, kuin puhtaalla vedelld. Toisella reaktiivisella
varilld saatiin kierrétetylla vedelld jopa paremmat K/S arvot. Ultrasuodatuksen todettiin siis
sopivan veden kierratykseen ainakin laboratorioskaalassa. Pillay et al. (2015) tutkivat pelkan
nanosuodatuksen kayttod. My0s talla paéastiin kierratykseen vaadittaviin veden puhtausar-
voihin, mutta ongelmana on suodattimen nopea likaantuminen. Vaikka membraanitekniikat
kuuluvat tehokkaimpiin vedenpuhdistusmetodeihin, kuuluvat ne myés kalleimpiin puhdis-
tusmetodeihin. Nanosuodatuksella on korkeat kéyttokustannukset juuri likaantumisen, seka

tarvittavan korkeapainepumpun takia. (Marszatek & Zytta, 2021.)

Uusien vedenpuhdistuskeinojen lisaksi veden puhdistamista voidaan parantaa esimerkiksi
vari- ja apuaineiden uudistamisella. Uuvutusvarjayksessa yleisimmin kéytetddn biohajoa-
mattomia suoloja, kuten natriumkloridia tai natriumsulfidia (Ahmed, 2005). Tamé tuottaa
hankaluuksia jateveden puhdistuksessa, joten niiden korvaamista ymparistoystavallisim-
mill& biohajoavilla suoloilla olisi perusteltua. VVaradarajan ja Venkatachalam (2016) tutkivat
kestdvampéa tekstiilivarjaystd, jossa yhtend tutkimuksen osana olivat ymparistoystavélliset
suolat. Magnesiumasetaatin ja etyleenidiamiinitetraetikkahappon (EDTA) todettiin olevan
helposti vedestd poistettavia. Trinatriumsitraatilla saadaan taas parempi varin kulumispro-
sentti, kuin perinteisilla suoloilla, eli varjayksesta tulevan jateveden vériainepitoisuus on

pienempi.

Eri varjaysprosessien jatevesien maéarat, kemikaalipitoisuudet ja muut ominaisuudet vaihte-
levat suuresti ja esimerkiksi tummien variainenesteiden kierrattdminen on huomattavasti
helpompaa kuin vaaleiden, silla pienet erot nesteen puhtaudessa erottuvat selkeammin vaa-
leiksi varjatyissé tekstiileissa. Veden puhdistusprosessit tulisi siis suunnitella jokaiselle pro-
sessille erikseen. Vaikka tdmaé voi hidastaa prosessiveden kierratyksen omaksumista tekstii-
liyrityksissd, voidaan veden kierrattdmista pitad tulevaisuuden kannalta hyvéana ja mahdolli-
sesti vaadittavana kaytantond vedenkéyton véhentdmisessa tekstiiliteollisuudessa. (Vain-
handl & Valh, 2014.)
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5 Prosessivedenkierratys-skenaario

Tassa kappaleessa esitetddn mahdollinen skenaario prosessiveden Kierratyksestd, ja arvioi-
daan sen avulla sééstettavéan veden ja kustannusten maaraa. Varjays-, esikésittely- ja viimeis-
telyvaiheen jatevesissa on huomattavasti korkeampi kemikaalikonsentraatio kuin tekstiilin
pesusta tulevalla vedella. Eri prosessivaiheissa kéaytettavan veden laatuvaatimukset poikkea-
vat myos toisistaan. Vajnhandl & Valh (2014) maarittelevét artikkelissaan kolme eri vesi-
laatua eri prosessivaiheille: Varjays, esikésittely ja viimeistely tarvitsevat korkean vedenlaa-
dun, tekstiilin pesuvesi kohtalaisen (moderate) ja esimerkiksi laitteiden pesu matalan veden
laadun. Eri prosessivaiheista tulevien jatevesivirtojen yhdistdminen helpottaa puhdistuspro-
sessia, mikéli veden laatuvaatimukset eivat ole korkeat. Koska prosessiveden Kierrétys vaatii
kuitenkin paremman vedenpuhtauslaadun, voisi jatevesivirrat jakaa laatuvaatimusten perus-

teella eri puhdistusyksikkaoihin.

Yksi mahdollinen prosessiveden puhdistus- ja Kierratysjarjestely voisi olla johtaa korkean
kemikaalipitoisuuden omaavat jatevedet erilleen pesuvaiheen jatevesistd. Puhdistetut vedet
voidaan joko johtaa puhdistuksen jalkeen taas yhteen tai pitda ne erilladn. Epépuhtauksien
konsentroitumisen estamiseksi ei Kierratysta voida tehda sataprosenttisesti, vaan prosessista
on otettava sivuvirtana ulos hieman puhdistettua vettd, ja korvattava se raakavedelld. Koska
pesuun kéytettdvan veden ei kuitenkaan tarvitse olla yhta puhdasta kuin esimerkiksi varjayk-
seen kaytettdvan veden, voidaan raakaveden suhdetta kierratettyyn veteen pitad pienempéna

pesuvaiheelle. Skenaario on esitetty kuvassa 5.
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P Puhdas vesi Puhdas vesi
K Kierritetty vesi

Ulosotettava vesi

|' e —P
I
- e |
Vijays, |
esikisittely, |+ S » Pesu
viimeistely -
P 160 m®
K 640 m?
Puhdistettu
vesl
Ultra- ja
J Ultrasuodatus
nanosuodatus
Kuva 5. Kaavio mahdollisesta prosessiveden kierrétysjarjestelyista

Keskiméaarainen tekstiiliyritys valmistaa noin 8000 kiloa tuotetta paivéssa ja koko markapro-
sessiin kuluu vettd yhteensé noin 200 m3:4 tonnia tuotetta kohti (Paris et al. 2015; Bechtold
& Phan, 2019). Yhteensa prosessi vaatisi siis noin 1600 m*:4 vettd paivissa. llman Kierra-
tystd tdma olisi kokonaan raakavetta. Jos jatevedet jaetaan Vajnhandl & Valh (2014) méaéa-
rittelemien laatuvaatimusten mukaan, ohjautuu varjayksen, esikésittelyn seka viimeistelyn
jatevedet eri puhdistukseen, kuin pesuvedet. VVarjaykseen kuluisi 1:20:n nestesuhteella 160
m3:4 vettd ja pesuun kuluu Vajnhandl & Valh:n mukaan noin puolet koko prosessin vedesté
eli tassa tapauksessa noin 800 m*:4. Loput vedet, eli noin 320 m:4 oletetaan tassa tapauk-

sessa tulevan esikésittelysta ja viimeistelysté.

Koska pesuveden laatuvaatimukset ovat matalammat, voi puhtaanveden suhdetta Kierrétet-
tyyn veteen pitadé4 pienempénd. Tassd esimerkissé suhteeksi on valittu 0,95 pesuvedelle ja
0,80 vérjaykseen, esikasittelyyn ja viimeistelyyn menevélle vedelle. Pesusta tulevalle jate-
vedelle ei tarvita yhté tehokasta puhdistusprosessia kuin konsentroituneemmalle jatevedelle.

Enemman epépuhtauksia sisaltavélle prosessivedelle voitaisiin  kdyttad esimerkiksi
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edellisessa kappaleessa esiteltyd ultra- ja nanosuodatuksen yhdistelmé&g, kun taas pesuve-
delle riittéisi esimerkiksi pelkka ultrasuodatus. Jakamalla jatevesivirrat saadaan laskettua
my06s nanosuodatuksen kayttokustannuksia, kun silla puhdistettavan veden mééara on pie-
nempi. Tassd skenaariossa raakavetta kuluisi paivassa n. 200 m3:a eli vetta saataisiin saas-
tettyd 88 %: a. Ylimé&é&rdinen puhdistettu vesi voidaan kaytt&a esimerkiksi laitteiden puhdis-
tukseen. Jatevedet voitaisiin jakaa vield useampaan eri puhdistusyksikkdon, mutta jokainen
uusi prosessi nostaisi puhdistuksen hintaa. Taulukossa 2 on esitetty skenaarion eri vaiheisiin

menevat vesiméaarat ilman Kierratysta ja kierratyksen kanssa.

Taulukko 2. Vesimaarat eri vaiheisiin

Puhdasta vettd, m3 Kierratettya vetta, m3

IIman Kierratysta

Varjays, viimeistely, esikasittely 800 -

Pesu 800 -

Yht. 1600 -
Kierratyksella

Varjays, viimeistely, esikasittely 160 640

Pesu 40 760

Yht. 200 1400

Skenaarion kustannussaastot riippuvat paljon tehtaan sijainnista, silla veden hinta voi vaih-
della paljon maantieteellisen sijainnin mukaan. Lappeenrannassa puhtaan veden hinta on
2,11 €/m? ja jiteveden 3,09 €/m? (Lappeenrannan Energia Oy, 2021). liman kierrétysta vuo-
rokaudessa puhtaaseen veteen kuluisi noin 3300 € ja jateveteen 5000 €. Jos skenaariossa
oletetaan, etta ylijaanyt 200 m3:a menisi jatevedeksi, niin puhtaaseen veteen kuluisi noin 400
€:a ja jateveteen 600 €: a. Vuorokaudessa sddstettdisiin siis yli 7000 €: a. Vuodessa tdmé

tarkoittaisi 2,6 miljoonan euron saéstdd. Kustannukset on esitetty taulukossa 3.



23

Taulukko 3. Skenaarion vesikustannukset paivassa

Ennen, € Jalkeen, €
Puhdasvesi 3376 422
Jatevesi 4944 618
Yht. 8320 1040

IImastokriisin noustessa yhd enemman ja enemmaén paattajien huomioon, voidaan veden hin-
nan odottaa nousevan. Raakavedenkdyton vahentdmisen suhteen tama tarkoittaisi siis tule-
vaisuudessa yha suurempien kayttokustannussaastdjd. Vaikka prosessien muuttaminen ja in-
vestointi uusiin puhdistusmetodeihin vaatii paljon pddomaa, voi muutoksen odottaa alkaa
kannattaa tulevaisuudessa. Yritysten olisi tarkedd ymmartaa ekotehokkuuden arvo pitkélla
aikavalilla. Toinen hyoty ymparistdystavallisemmastéd prosessista on mahdollinen kilpailu-
kyvyn parantuminen nyt ja tulevaisuudessa (Ozturk et al., 2016). Paattajien lisaksi myos

kuluttajat ovat alkaneet arvostaa ympaéristoystavallisia tuotteita.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tyossé selvitettiin erilaisia tapoja vedenkayton vahentdmiseksi tekstiilivarjaysproses-
sissa ja niiden soveltuvuutta teollisuuskayttéon. Tyossd keskityttiin puuvillan varjaykseen
reaktiivisilla vériaineilla. Yhteenveto tassa tydssa kéasitellyista tekniikoista on esitetty taulu-

kossa 4.
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Taulukko 4. Vertailu eri vedensaastd menetelmista

Veden saasto .
e . e Hinta .
varjayksessa Jo kaytdssa e Soveltuvuus teollisuuteen
(arvio)
Ei viel& ndyttod. Vaatii laajaa jat-
s . . kotutkimusta. Haasteina suuri
Ultradanivarjays | 70 % Ei Suuri o o o
hinta ja tasaisen intensiteetin saa-
vuttaminen suuremmissa astioissa
Laitteistoa jo olemassa ja kay-
- . . tdssé pienemmassa mittakaavassa,
Vaahtovérjays 80—99 % Kylla Suuri P L .
mutta laajamittaiseen teollisuus-
kayttoon vielda matkaa
scCO,: Teollisuuskaytossa muille
scCOg: . scCOg: 2 y . .
Makean veden scCO,: Ei . tekstiileille, mutta puuvillan vér-

. 100 % . Suuri o .
korvaaminen: puuvillalle jays vaatii vield jatkotutkimusta
scCO:; ja - - kannattavuuden saavuttamiseksi

L Merivesi: A Merivesi: L . e
merivesi Merivesi: Ei Merivesi: Tutkimus erittdin alku-
100 % Matala o
vaiheissa
- . Matala Ei ndyttdd, mutta lupaavia labora-
Misellit 60 % Ei nayrioa P
toriokokeita
Jatevettd taytyy jo puhdistaa ja
Kierratys 70—100 % Kylla Suuri veden kierrétys on jo kdytossa
joillain yrityksill4

Tekniikoista, jotka pienentdvat tarvittavan veden méaraé prosessissa, vaahtovérjayksella on
tdhdn mennessa saatu erittdin lupaavia tuloksia jo markkinoilla olevien tuotteiden pienimaéa-
raisesta varjayksesta. Muita kasiteltyja tekniikoita on tutkittu vasta laboratorioskaalassa, jo-
ten seuraava vaihe on selvittdd niiden soveltuvuutta teollisuusmittakaavan prosesseihin.
Vaikka meriveden hyddyntamisen tutkiminen on erittdin alkuvaiheilla, voisi se olla yksi pie-
nempikustanteisista vaihtoehdoista, silla timéanhetkisten tutkimusten perusteella se ei tarvit-
sisi tdysin uuden laitteiston kehittdmistd. Samasta syysta myos misellien kaytto olisi kustan-
nustehokas ratkaisu. Vaikka ultradani- ja scCOz -varjayksilla on paasty laboratorioissa hy-
viin veden- ja energianséastoarvoihin, vaativat ne viel& eniten jatkotutkimusta. Prosessive-
den kierrétyksell& takaisin prosessiin on etuna se, etta sit4 voitaisiin hyddyntdad muissakin

prosessivaiheissa.  Kierratystd voitaisiin - mahdollisesti hyddyntdd my06s uusien
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vedensaéstotekniikoiden kanssa. Vaikka erilaisia puhdistusprosesseja on useita, kierréatysta

on tahan mennessé pidetty liian kalliina investointina puhdistuksen monimutkaisuuden takia.

Tekniikoiden kayttoonottoa hidastaa yleisesti niiden korkea hinta, mutta kuten kierratysske-
naariosta huomattiin, raakavedenkéyton vahentamiselld voidaan sééstdd huomattava maara
kustannuksissa. Uusilla tekniikoilla on my6s muita hyotyja, kuten energiatehokkuus, saastot
kemikaalimaarissa, sekd lyhyemmét varjaysajat. Prosessien muuttaminen ympéristoystaval-
lisemmiksi ajoissa voisi mahdollisesti jopa turvata yrityksen toiminnan tulevaisuudessa. Il-
mastokriisin noustessa yha enemman ja enemman sekd pééattajien, ettd kuluttajien tietoisuu-
teen, ymparistosédadosten ja -lakien voidaan olettaa kiristyvén ja veden hinnan nousevan. Jos
yritys ei ennakoi tai ehdi reagoida naihin muutoksiin, voi esimerkiksi valmistuskustannukset
nousta liian korkeiksi tuotannon jatkamiseksi. Talla hetkella tarkemmasta kustannushyoty-

selvityksesta eri veden saastomenetelmille olisi hyotyé tekstiiliyrityksille.

Vedenkayton véhentdmiselle on kaytossa ja kehitteilla useita lupaavia tekniikoita. Skaalaus
laboratoriosta teollisuuteen vaatii vield useiden esiteltyjen tekniikoiden kohdalla lisatutki-
musta, mutta ympariston kannalta tdmé on erittdin kannattavaa. Kuten alussa todettiin, ma-
kea vesi on rajallinen luonnonvara, eiké sita néin ollen voida kayttaa loputtomiin. Siirtymi-
nen kauemmas perinteisesti erittdin vesi-intensiivisesta prosessista vaatii tekstiiliyrityksilta

paljon ty6td, mutta muutoksesta hyotyisi sekd itse yritykset, ettd ymparisto.



26

Lahteet

Ahmed, NSE. 2005. The use of sodium edate in the dyeing of cotton with reactive
dyes. Dyes and Pigments 65(3): 221-225.

Banchero, M. 2020. Recent advances in supercritical fluid dyeing. Coloration Technol-
ogy 136(4): 317-335.

Banchero, M. 2013. Supercritical fluid dyeing of synthetic and natural textiles - a re-
view. Coloration Technology; Coloration Technol 129(1): 2-17.

Bechtold, T. Pham, T. 2019 Textile Chemistry. Berlin: De Gruyter.

Bhavsar, PS. Zoccola, M. Patrucco, A. Montarsolo, A. Mossotti, R. Giansetti, M. Rovero,
G. Maier, SS. Muresan, A. Tonin, C. 2017. Superheated Water Hydrolyzed Keratin: A
New Application as a Foaming Agent in Foam Dyeing of Cotton and Wool Fabrics. ACS
Sustainable Chemistry & Engineering; ACS Sustainable Chem.Eng 5(10): 9150-9159.

Bian, X. Fan, S. Xia, G. Chae, Y. Yu, H. Xin, JH. 2022 Sustainable ultrasonic dyeing of
unscoured and unbleached cotton sliver using low liquor ratio. Journal of Cleaner Produc-
tion 379: 134853.

Burkinshaw, SM. 2015 Physico-Chemical Aspects of Textile Coloration. : Wiley.

Burkinshaw, SM. Salihu, G. 2019a. The role of auxiliaries in the immersion dyeing of tex-

tile fibres: Part 1 an overview. Dyes and Pigments 161: 519-530.



27

Burkinshaw, SM. Salihu, G. 2019b. The role of auxiliaries in the immersion dyeing of tex-
tile fibres: Part 8 practical aspects of the role of inorganic electrolytes in dyeing cellulosic

fibres with commercial reactive dyes. Dyes and Pigments 161: 614-627.

Clark, M. 2011. Handbook of Textile and Industrial Dyeing, Volume 1 - Principles, Pro-
cesses and Types of Dyes. : Woodhead Publishing.

de Souza Ferreira, IL. de Medeiros, JI. Steffens, F. Oliveira, FR. 2021. Seawater as an al-
ternative to dye cotton fiber with reactive dyes. Textile Research Journal 91(9-10): 1184-
1193.

Hussain, T. Wahab, A. 2018. A critical review of the current water conservation practices

in textile wet processing. Journal of Cleaner Production 198: 806-819.

Kohli, R. Mittal, KL. 2010. Developments in Surface Contamination and Cleaning Funda-
mentals and Applied Aspects. Volume 2, Particle Deposition, Control and Removal. Am-

sterdam: Elsevier.

Laitinen, J. Antikainen, R. Hukka, JJ. Katko, TS. 2020. Water Supply and Sanitation in a
Green Economy Society: The Case of Finland. Public Works Management & Policy 25(1):
33-50.

Lappeenrannan Energia Oy. 2021.Vesi- ja jatevesihinnasto. [verkkoaineisto]. [viitattu
4.4.2023]. Saatavissa: https://www.lappeenrannanenergia.fi/hinnastot-ja-ehdot/vesi-ja-jate-
vesihinnasto-0?_gl=1*1wloor5* up*MQ..&qgclid=Cj0KCQjw_r6hBhDdARISAMIDhV-
ZErUzFdxQi2dHVI3Z737QQRLEXNO0gZPafX0Qsy8dwz2cGigc4uBQaAplhEALW_wcB



https://www.lappeenrannanenergia.fi/hinnastot-ja-ehdot/vesi-ja-jatevesihinnasto-0?_gl=1*1wloor5*_up*MQ..&gclid=Cj0KCQjw_r6hBhDdARIsAMIDhV-ZErUzFdxOi2dHVI3Z737QQRLEXN0gZPafX0Qsy8dwz2cGiqc4uBQaAplhEALw_wcB
https://www.lappeenrannanenergia.fi/hinnastot-ja-ehdot/vesi-ja-jatevesihinnasto-0?_gl=1*1wloor5*_up*MQ..&gclid=Cj0KCQjw_r6hBhDdARIsAMIDhV-ZErUzFdxOi2dHVI3Z737QQRLEXN0gZPafX0Qsy8dwz2cGiqc4uBQaAplhEALw_wcB
https://www.lappeenrannanenergia.fi/hinnastot-ja-ehdot/vesi-ja-jatevesihinnasto-0?_gl=1*1wloor5*_up*MQ..&gclid=Cj0KCQjw_r6hBhDdARIsAMIDhV-ZErUzFdxOi2dHVI3Z737QQRLEXN0gZPafX0Qsy8dwz2cGiqc4uBQaAplhEALw_wcB

28

Lara, L. Cabral, I. Cunha, J. 2022. Ecological Approaches to Textile Dyeing: A Re-
view. Sustainability (Basel, Switzerland) 14(14): 8353.

Lykidou, S. Karanikas, E. Anagnostopoulou, C. Nikolaidis, N. Tsatsaroni, E. 2019. Reuse
of Effluent Water Obtained in Ultrafiltration of Reactive Dyes. Fibers and Polymers 20(6):
1236-1242.

Ma, X. Wei, Y. Wang, S. Zuo, X. Shen, B. 2020. Sustainable ultrasound-assisted ultralow
liquor ratio dyeing of cotton fabric with natural turmeric dye. Textile Research Jour-
nal 90(5-6): 685-694.

Mao, Z. Yu, H. Wang, Y. Zhang, L. Zhong, Y. Xu, H. 2014. States of Water and Pore Size
Distribution of Cotton Fibers with Different Moisture Ratios. Industrial & Engineering
Chemistry Research; Ind.Eng.Chem.Res 53(21): 8927-8934.

Marcus, Y. 2019. Supercritical Carbon Dioxide. New York: Nova Science Publishers.

Marszatek, J. Zyta, R. 2021. Recovery of Water from Textile Dyeing Using Membrane

Filtration Processes. Processes 9(10): 1833.

Mohsin, M. Sardar, S. 2019. Multi-criteria decision analysis for textile pad-dyeing and
foam-dyeing based on cost, performance, productivity and sustainability. Cellulose (Lon-
don) 26(6): 4143-4157.



29

Mohsin, M. Sardar, S. Hassan, M. Akhtar, N. Hassan, A. Sufyan, M. 2020. Novel, sustain-
able and water efficient nano bubble dyeing of cotton fabric. Cellulose (London) 27(10):
6055-6064.

Ozturk, E. Koseoglu, H. Karaboyaci, M. Yigit, NO. Yetis, U. Kitis, M. 2016. Minimization
of water and chemical use in a cotton/polyester fabric dyeing textile mill. Journal of
Cleaner Production 130: 92-102.

Parisi, ML. Fatarella, E. Spinelli, D. Pogni, R. Basosi, R. 2015. Environmental impact as-
sessment of an eco-efficient production for coloured textiles. Journal of Cleaner Produc-
tion 108: 514-524.

Pillay, VL. Chollom, MN. Alfa, D. Rathilal, S. 2015. The applicability of nanofiltration for
the treatment and reuse of textile reactive dye effluent. Water S. A. 41(3): 398-405.

Solaiman, MD. Surid, SM. Patwary, MAS. 2019. et al. Dyeing of cotton fabric with ground
water and sea water: comparison of their fastness properties. J Textile Eng Fashion Technol.
2019;5(6):276-282.

Riera-Torres, M. Gutiérrez-Bouzan, C. Crespi, M. 2010. Combination of coagulation—floc-
culation and nanofiltration techniques for dye removal and water reuse in textile efflu-
ents. Desalination 252(1): 53-59.

Riera-Torres, M. Gutierrez-Bouzan, M. Valldeperas Morell, J. Jose Lis, M. Crespi, M.
2011. Influence of electrochemical pre-treatment in dyeing wastewater reuse for five reac-
tive dyes. Textile Research Journal 81(18): 1926-1939.



30

Rosen, MJ. Kunjappu, JT. 2012. Surfactants and Interfacial Phenomena. Hoboken, N.J:
Wiley.

Sun, D. Guo, Q. Liu, X. 2010. Investigation into dyeing acceleration efficiency of ultra-
sound energy. Ultrasonics; Ultrasonics 50(4): 441-446.

Uddin, F. 2021. Environmental hazard in textile dyeing wastewater from local textile in-
dustry. Cellulose (London) 28(17): 10715-10739.

Vajnhandl, S. Majcen Le Marechal, A. 2005. Ultrasound in textile dyeing and the decol-

ouration/mineralization of textile dyes. Dyes and Pigments 65(2): 89-101.

Vajnhandl, S. Valh, JV. 2014. The status of water reuse in European textile sector. Journal

of Environmental Management; J Environ Manage 141: 29-35.

Vankar, PS. Shanker, R. 2008. Ecofriendly ultrasonic natural dyeing of cotton fabric with

enzyme pretreatments. Desalination 230(1): 62-69.

Varadarajan, G. Venkatachalam, P. 2016. Sustainable textile dyeing processes. Environ-
mental Chemistry Letters 14(1): 113-122.

Wrangler. 2018. Foam-dyed denim [verkkoaineisto]. [viitattu 11.2.2023]. Saatavissa:

https://www.wrangler.com/sustainability/industry/foam-dyed-denim.html

WWEF.  Water-scarsity. [verkkoaineisto]. [viitattu 14.2.2023]. Saatavissa:

https://www.worldwildlife.org/threats/water-scarcity



https://www.wrangler.com/sustainability/industry/foam-dyed-denim.html
https://www.worldwildlife.org/threats/water-scarcity

31

Xie, K. Cheng, F. Zhao, W. Xu, L. 2011. Micelle dyeing with low liquor ratio for reactive
dyes using dialkyl maleic acid ester surfactants. Journal of Cleaner Production 19(4): 332-
336.

Yang, X. Lopez-Grimau, V. Vilaseca, M. Crespi, M. Ribera-Pi, J. Calderer, M. Martinez-
Llado, X. 2021. Reuse of textile wastewater treated by moving bed biofilm reactor coupled

with membrane bioreactor. Coloration Technology 137(5): 484-492.

Yin, H. Qiu, P. Qian, Y. Kong, Z. Zheng, X. Tang, Z. Guo, H. 2019. Textile Wastewater
Treatment for Water Reuse: A Case Study. Processes 7(1): 34.

Yu, H. Wang, Y. Zhong, Y. Mao, Z. Tan, S. 2014. Foam properties and application in dye-
ing cotton fabrics with reactive dyes. Coloration Technology; Coloration Technol 130(4):
266-272.



