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Téasséd kandidaatintydssé kasitellddn tekstiilien mekaanista kierrdtystd. Tyon tavoitteena
on selvittdd, miten tekstiilikuidun ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa mekaanisen
avausprosessin aikana. Avatun tekstiilikuidun loppukéyttdkohteeksi on valittu
langanvalmistus, johon tirkeimpand kuidun ominaisuutena on pituusjakauma.
Pituusjakauman tiedetddn lyhenevdn mekaanisessa kuidun avauksessa kitkan
vaikutuksesta. Tyon pédtavoitteena on selvittdd alan tutkimustulosten avulla, miten

tekstiilikuidun pituusjakauma voidaan siilyttdd mahdollisimman korkeana.

Tyon alussa kdydddn lapi tekstiilien kiertotalouden nykytilanne ja lainsdddédnnon
muutokset. Kandidaatintyoni on rajattu késitteleméén tekstiilimateriaaleista yleisimpia
puuvillaa ja polyesterid sekd ndiden sekoitteita. Materiaaleja kdydéaédn lapi kemiallisen
koostumuksen perusteella, jotta ymmirretdéin niiden kédyttdytymistd mekaanisessa

rasituksessa.

Merkittdvimpid tuloksia tyOssdni ovat erilaisilla voitelukemikaaleilla saatavat hyoddyt
kuidun pituusjakaumaan. Tarkastelemani kemikaalit ovat toimivuutensa lisdksi
ympéristoystivillisid. Tulosten perusteella mekaanisesti avattua tekstiilikuitua voidaan
kiyttdd langanvalmistukseen kehrdysmenetelméstd riippuen. Lisdksi kierrdtyskuidun
pituusjakaumaa voidaan korjata my0s sekoittamalla joukkoon ensidkuitua.
Tutkimustuloksien luotettavuutta ja yleistettivyyttd olen pyrkinyt edistimédan
vertailemalla eri ldhteissd saatuja tuloksia keskendén. Tieteellisten ldhteiden lisdksi
olen haastatellut Rester Oy:1td Henna Knuutilaa Resterin mekaaniseen avausprosessiin

liittyen.



ALKUSANAT

Kandidaatintyoni on toteutettu Paimiossa sijaitsevalle Rester Oy:lle, joka on
erikoistunut tekstiilikuituyjen mekaaniseen kierrdtykseen. Mekaaninen kierrityslaitos
kaynnistyi syksylld 2021. Mahdollisuuden toteuttaa kandidaatintyoni Rester Oy:lle sain
syyslukukauden alussa, jolloin toiminta Paimiossa oli alkamassa. Olikin etuoikeus
padstd tutustumaan kierrdtyslaitoksen toimintaan jo loppuvuodesta pian linjaston
kayttoonoton jilkeen. Aiheesta Rester Oy:n puolesta vastasi Henna Knuutila. Haluankin
osoittaa kiitokseni mielenkiintoisesta aiheesta ja mahdollisuudesta tehdd kandidaatinty6

ajankohtaiseen kiertotaloushankkeeseen liittyen.

Yliopiston puolelta kandidaatintydn ohjaajanani toimi Elisa Koivuranta Kuitu- ja
partikkelitekniikan tutkimusyksikostd. Haluan kiittdd hantd aiheen mahdollistamisesta

yliopiston puolelta ja hyodyllisistd neuvoista tyohoni liittyen.

Rauma, 17.5.2022

Roosa Luimula
Tyon tekija



SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA

ALKUSANAT

SISALLYSLUETTELO

MERKINNAT JA LYHENTEET

L JORAANTO ittt et ettt ettt et et e e esaeeeabeas 7

2 Tekstiilien Kiertotalous.........ovieriiiiirieiieiereee ettt 8
2.1 Eri tekstiilimateriaalit...........cooooiiiiiiiiiieeee e 9
2.2 TEKSHIIEN KETAYS ...eeeviiieiieiieeiiieiieeit ettt ettt e teeereestaeebeestaeesbeessseensaeennaens 11
2.3 Tekstiilien Lajittelu ......oooeiieiiie e 11
2.4 Tekstiilien mekaaninen KIiCITALYS ........cccvevcvierieeiierieeiieiie e eee e sereerae e ens 12
2.5 Rester Oy:n meKaaninen avauSPrOSESSI .......coueerverrerreerieriereenierteneenseesesseesseesseneens 13

3 Mekaanisen avausprosessin vaikutukset tekstiilikuituihin...........c.ccoeeveeeieniieniieniieenneenne, 15
3.1 Vaikutus kuidun pituusjakaumaan ..........c..cccceevuerieniiniiniinieneeicneceseseee e 15
3.2 Aukeamattomat kuidut ja materiaalin sulaminen.............cccceeevieriievieenieenienieeneene 17

4 Tekstiilikuidun Ioppukaytto .........coviviiiiiiniiiiii e 19
4.1 Soveltuvuus 1langanvalmiStuKSEEN ..........ccueeeruiieriieeiiieeriee et 19
4.2 Kompostttimateriaalit.........oceeeueeriiriiriiiiinienieeient ettt 19

YHTEENVETO

LAHDELUETTELO



MERKINNAT JA LYHENTEET

CcO puuvilla

CO/PES puuvilla-polyesterisekoite

glyseroli kitkan vihentdmiseen kéytettava kemikaali

NIR lahi-infrapunaspektroskopia

PEG 4000 polyeteeniglykoli 4000

PES polyesteri

PET polyetyleeniterftalaatti joka on yhdenlainen polyesteri



1 JOHDANTO

Suomessa on tédlld hetkelld kehitteilld monia innovaatioita ja jo toimintansa aloittaneita
yrityksid alanaan tekstiilien kiertotalous. Toimijoita varten on olemassa Telaketju-
verkosto tuomaan alan yrityksid ja tutkimusta yhteen. Telaketju-projektilla pyritdén
monialaisuuteen ja uuden liiketoiminnan luomiseen. (VTT et al., 2019) Tédma
kandidaatintyd keskittyy tekstiilikuidun mekaaniseen kierrdtykseen. Telaketju-
verkostoon kuuluvalla Rester Oy:1ld on oma linjastonsa tekstiilien késittelylaitoksella
Paimiossa. Samassa paikassa toimii myds uusi Lounais-Suomen jatehuollon

kuluttajatekstiilejd prosessoiva linjasto.

Tdmédn tyon tarkoituksena on koota yhteen tietoa mekaanisen avausprosessin
vaikutuksista tekstiilikuituihin.  Tieto kerdtdédn alan tutkimuksista kirjallisuus-
katsauksena. Kandidaatintyon nékokulmana on Rester Oy:n mekaaninen tekstiilin
avausprosessi  ja  siitd  saadun  tuotteen = ominaisuuksien  kehittdminen
langanvalmistukseen sopivaksi. Lihtokohtana on, ettd mekaanisesti avattu tekstiilikuitu
on lyhyempédd kuin neitseellinen kuitu. Tekstiilikuidun lyhentyminen halutaan

minimoida.

Tekstiilien kiertotalous ja mekaaninen kuidun avaus ovat ajankohtaisia aiheita ja
kehittyvit jatkuvasti. Tekstiilejd on jo kauan mekaanisesti revitty auki ja hyddynnetty
kuituna esimerkiksi erilaisina tdytemateriaalina. Suuremmassa mittakaavassa
mekaanisia kuidunavauslinjastoja hyodyntden toiminta on kuitenkin suhteellisen uutta.
Kun jo kéytossd ollut tekstiili hyddynnetdén uuden tuotteen raaka-aineena, sddstyvit

esimerkiksi puuvillan tuotannon osalta tarvittavat suuri vesimaira seké peltopinta-ala.



2 TEKSTIILIEN KIERTOTALOUS

Tekstiiliteollisuus on nykytilanteessaan monella tapaa kestiméattoméssd tilassa.
Ympéristo- ja sosiaalisia vaikutuksia syntyy kuidun tuottamisesta, kaytOstd ja
uudelleenkdyttoon 15-20 % ja vain 1 %:sta poistotekstiilistd kierrétettiin suljettuna
kiertona uudeksi kuiduksi. Muutosta tilanteeseen halutaan ajaa kiertotalouden kautta,
jossa pyritddn materiaalivirtojen suljettuun systeemiin. Tekstiilien kannalta tdmi

tarkoittaa kdyttokelvottomien tekstiilien kierrdtysta tekstiilikuiduksi. (Ribul et al., 2021)

Kierritystekstiilejd voidaan télld hetkelld prosessoida esimerkiksi mekaanisesti tai
kemiallisesti sekd termisesti sulattamalla, ja néilli menetelmilli materiaali saadaan

kaytettyd uudelleen. (Wang, 2006)

Yhteiskunta on alkanut tukea yritysten siirtymistd kohti kiertotaloutta. Euroopan
komissio julkaisi vuoden 2020 alussa kiertotalouden toimintaohjelman, jolla halutaan
saada muutosta nykyisiin toimintamalleihin. Kiertotalouden toimintaohjelma sisdltdd
tekstiilistrategian, jossa on merkittdvia toimia tekstiilialalle. Tekstiiliteollisuuteen
liittyvissd muutoksissa halutaan esimerkiksi vaikuttaa tuotteiden suunnitteluun ja
osoittaa taloudellista tukea kestdvia liitketoimintaa harjoittaville yrityksille. Tuotteiden

suunnittelulla halutaan vaikuttaa kestdvyyteen ja kierrdtettdvyyteen. (Heino et al., 2020)

Tekstiilien kierrdtysprosessia suunnitellessa on huomioitava esimerkiksi raaka-aineen
eli kdytetyn tekstiilin tasainen saatavuus, prosessin energiankulutus, paistit ja tuotteen
kilpailukyky, johon lainsddddanndn muutoksilla on merkitystd. (Wang, 2006) Erilaisilla
tukitoimilla halutaan nostaa kestdvdd liiketoimintaa yhd kilpailukykyisemmaéksi
lineaariseen talouteen nidhden. Yksi tukitoimista on European Green Deal ilmasto- ja
ympdristoohjelma. Ohjelman tavoitteena on irrottaa talouskasvun riippuvuus

kestdmattomasti luonnonvarojen kaytosta. (Heino et al., 2020)

Kestdavin tekstiiliteollisuuden aikaansaamiseksi tdrkedd on myds ymmaérrys eri
tekstiilimateriaalien ominaisuuksista ja tuotannosta. (Harmsen et al., 2021) Jo
valmistusvaiheessa voidaan huomioida, miten materiaali saadaan kierrétettya.
Kierrdtettdvyyden lisdksi kestdvén tekstiilin tdrkeitd ominaisuuksia ovat pitkdikaisyys,

monikdyttdisuus ja ajattomuus. Kulutustottumuksien muuttaminen, pikamuoti-
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kulttuurista eroon pddseminen ja tekstiilien elinkaaren pidentdminen ovat ratkaisevassa

roolissa tekstiilien kiertotaloudessa. (Heino et al., 2020)

2.1 Eri tekstiilimateriaalit

Kuvassa 1 on esitettynd tekstiilimateriaalien luokittelu alkuperdn ja kemiallisen
rakenteen perusteella. Tekstiilikuidut voidaan jakaa kahteen pédluokkaan
luonnonkuituihin ja tekokuituihin. Luonnonkuidut késittdvdt kuitukasvit, kuten
puuvillan sekd eldinkuidut, joihin kuuluvat esimerkiksi villa ja silkki. Tekokuidut
voidaan jakaa niiden kemiallisen rakenteen mukaan; ovatko ne rakenteeltaan orgaanisia
vai epdorgaanisia. Orgaaniset tekstiilimateriaalit voivat olla joko luonnollisia tai
synteettisid polymeerejd. Polyesteri on esimerkki synteettisestd polymeeristi. (Piribauer

& Bartl, 2019)

gl Eléinkuidut Villa ja silld

" " Luonnon polymeerit: viskoosi
Orgaaniset kuidut [
'S Synteettiset polymeerit: polyesteri
&
ﬂ{ Epiorgaaniset kuidut Lasi- ja hiilikuidut

Tekstiilimateriaalit

Kuva 1. Tekstiilimateriaalien luokittelu (Piribauer & Bartl, 2019).

Synteettisten polymeerien valmistuksen etuna on suhteellisen vdhdinen vedenkdytto,
eikd niiden valmistus vie peltopinta-alaa. Synteettiset polymeerit valmistetaan kuitenkin
yleensd Oljystd ja niistd irtoaa kulutuksessa mikromuovia. Yleisin kuitu on polyesteri,
jonka etuina on edullisuus ja suhteellisen hyvd kestdvyys. Kemikaalien kiyttd on
vihdisempdd vérjdysvaiheessa puuvillaan ndhden, mutta tuotantovaiheessa tarvitaan
raskasmetalleja katalyytteind. Elastaani on myos synteettinen polymeeri ja sitd
kdytetddn pienind madrind antamaan kankaalle joustavuutta. Elastaani kykenee
venymédn kuusinkertaiseksi ja palautumaan hyvin takaisin. (Ellen MacArthur

Foundation, 2017)
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Puuvilla on selluloosapohjainen luonnollinen polymeeri. Selluloosapohjaiset kuidut
ovat biohajoavia, mutta niistd esimerkiksi puuvillan tuotanto vaatii runsaasti vetti.
Puuvilla on polyesterin jélkeen toisiksi kdytetyin kuitu, silld sen etuina on keveys ja

vahva rakenne. (Ellen MacArthur Foundation, 2017)

Synteettiset polymeerit jakautuvat edelleen additio- ja kondensaatiopolymeereihin.
Polyesteri  kuuluu  nidistd  kondensaatiopolymeereihin, jotka  muodostuvat
polymerisaatiorektiossa useammasta erilaisesta monomeeristd. Additiopolymeerit
koostuvat yleensd vain yhdenlaisista monomeereistd, jotka liittyvdt yhteen pitkiksi
yhtendisiksi ketjuiksi. Kemiallisiin sidoksiin ja rakenteeseen perustuva luokittelu on
kiertotalouden nékokulmasta hyodyllistd, silla kemialliset sidokset vaikuttavat tekstiilin

fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin sekd kierrétettdvyyteen. (Harmsen et al.,

2021)

Taulukko 1. Eri tekstiilimateriaaleja ja niiden siséltdmid kemiallisia sidosryhmié
(Harmsen et al., 2021)

Polymeeri Polysakkaridit: Polyesteri Polyuretaani
Selluloosa

B-glykosidisidos esteri uretaani
: o

C=——0=—_

Pédasiallinen sidosryhmi
) S~

C—0—C—HN—0C

Esimerkkikuidut puuvilla PET elastaani

Osa tekstiileistd on sekoitemateriaaleja eli ne koostuvat useammasta kuin yhdesti
materiaalista. Esimerkiksi puuvilla sekoitettuna muutamaan prosenttiin elastaania on
todella  yleinen  sekoite.  Kierrdtettdvyyden  kannalta  sekoitemateriaalien
materiaalituntemus on tirkedd. Mikéli sekoitemateriaalin materiaaliyhdistelmit
vaihtelevat voi kierrdtykseen aiheutua ongelmia. (Harmsen et al., 2021) Suuri osa
sekoitemateriaaleista koostuu puuvillasta ja polyesteristd. Puuvilla-polyesteri suhde voi

vaihdella, jolloin luotettavan lajittelun merkitys kasvaa. (VTT et al., 2019)
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2.2 Tekstiilien keriys

Kuluttajatekstiileille on olemassa erilliskerdyspisteitd, joita ylldpitdvit pédasiassa
hyvéntekeviisyysjarjestot, kuten Pelastusarmeija ja UFF. Hyvintekeviisyysjérjestdjen
kerdyspisteet on kuitenkin tarkoitettu ehjille ja puhtaille tekstiileille, jotta ne kelpaavat
sellaisenaan myyntiin ja uudelleenkdytettaviksi. Kaikki kuluttajilta kerétty tekstiili ei jaa

Suomeen, vaan siti pdityy aina Afrikkaan saakka. (Dahlbo et al., 2015)

Rikkinéisille tekstiileille ei ole yhtd laajaa kerdystd, vaan nimé pdityvét paddasiassa
sekajétteen kautta poltettaviksi ja hyddynnettdviksi energiana. Halukkuutta rikkindisten
tekstiilein kerdykseen 10ytyy niin kuluttajilta kuin yrityksiltdkin. (Dahlbo et al., 2015)
Muutosta parempaan tekstiilien erilliskerdykseen edistdd esimerkiksi Euroopan unionin
jatedirektiivi, joka astuu voimaan vuonna 2025. Jitedirektiivi velvoittaa jisenmaat

tekstiilien erilliskerdykseen myds rikkindisten tekstiilien osalta. (VTT et al., 2019)

2.3 Tekstiilien lajittelu

Ennen prosessointia tekstiilikuiduiksi kerétyt tekstiilit lajitellaan kunnon ja materiaalin
perusteella. Tekstiilejd voidaan lajitella sekd késin ettd koneen avulla, jolloin
yleisimmin kéytetdin automatisoitua lajittelulinjastoa. Kisinlajittelussa pystytddn
ensisijaisesti tunnistamaan uudelleenkdytettdavit tekstiilit, ja kokenut lajittelija voi
tunnistaa myOs materiaaleja toisistaan. Apuna késinlajittelussa voidaan hyddyntéda
tekstiilien pesulappujen materiaalitietoja, mikd kuitenkin hidastaa lajittelua. Ongelmana

on, ettei pesulappua vilttamattd 16ydy jokaisesta tekstiilistd. (VTT et al., 2019)

Koneellisessa tekstiilien lajittelussa hyddynnetdén usein NIR-teknologiaa, joka perustuu
lyhytaaltoisen infrapunasiteilyn ja sdhkOmagneettisen spektrin kéyttoon. NIR-
teknologian avulla tekstiilit voidaan lajitella védrin ja materiaalien perusteella, mutta
tekniikka wvaatii kidsin tehdyn esilajitteluvaiheen uudelleenkdytettdvien tekstiilien

tunnistamiseksi. (Dahlbo et al., 2015)

Automatisoidussa NIR-lajittelussakin tapahtuu ajoittain virhetunnistuksia, joista
huomattava osa johtuu elastaanista. Elastaania kdytetddn pienind mdadrind muun
materiaalin joukossa, jotta tekstiilistd saadaan joustavampaa. NIR-teknologia tunnistaa
tietyn materiaalin spektrin vaatteen pinnasta ja elastaani on usein joko nurjalla puolella

tai langan ytimessd, jolloin virhetunnistuksia tapahtuu. Virhetunnistusten johdosta
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elastaania sisdltdava tekstiili paédtyy esimerkiksi mekaaniseen kierrdtykseen, jossa se voi

tukkia laitteistoa. (VTT et al., 2019)

2.4 Tekstiilien mekaaninen Kierratys

Tekstiilit koostuvat kuiduista, jotka on kehrétty langaksi ja kudottu kankaaksi tai
neulokseksi. Mekaaninen kierrdtys perustuu tekstiilin avaamiseen takaisin kuiduksi.
Kierrdtysprosessin jalkeen kuidusta voidaan valmistaa esimerkiksi kuitukangasta tai se
voidaan kehrdtd uudelleen langaksi. Mekaanisen kierrdtyksen alussa tekstiili leikataan
pieniksi paloiksi. Palat revitdén ajamalla ne nopeasti pyodrivien sylintereiden lépi.
Sylinterien pinnalla on piikkejd, jotka tarttuvat tekstiiliin ja repivit rakenteen auki.
(Sjoblom, 2018) Pyoérivid sylintereitd on noin 3—6, ja niiden pinnalla olevien piikkien

madrd kasvaa mitd edemmads prosessissa siirrytddn. (Aronsson & Persson, 2020)

Kuva 2. Mekaaninen kuidunavauslinjasto (Rester, 2022)

Kuvassa 2 on esitettynd mekaaninen avausprosessi yksikkoprosesseittain. Linjaston
alussa on automaattinen syottd, jolla voidaan sdddelld tekstiilin madrdd prosessissa.

Syo6ton jélkeen on kaksi erillistd giljotiinileikkuria, joiden vélissd tekstiili kadntyy
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ilmavirran seurauksena 90 astetta, jotta paloista saadaan neliskanttisia. Sekoitussdiloilla
voidaan esimerkiksi silputun puuvillan joukkoon lisdtd haluttu miird polyesterid.
Repimisvaiheessa tekstiilipalat avataan pyorivilld sylintereilld kuiduksi. Prosessin

lopussa avattu kuitu paalataan.

Mekaanisen avausprosessin etuina on sen edullisuus ja védhdisempi energiankiytto
verrattuna muihin kuidun kierrdtystapoihin, kuten kemialliseen kierrdtykseen.
Tekstiilikuidun pituus lyhenee mekaanisessa kierrdtyksessd, joten samaa kuitua ei voida
avata useaan kertaan. Mekaanista kuidun avausta hankaloittaa materiaalien
kehittyminen erilaisiksi sekoitemateriaaleiksi, johon ratkaisuna on hyvai lajittelu ennen
kuidun avaamista. (Dahlbo et al., 2015) Vaikka kuitu lyheneekin mekaanisesti
avattaessa, on alkuperdisen tekstiilin ominaisuuksilla suuri riippuvuus avatun kuidun

laatuun. (Utebay et al., 2019)

2.5 Rester Oy:n mekaaninen avausprosessi

Rester Oy on yritystekstiilien mekaaniseen kierrdtykseen erikoistunut kierrdtyslaitos
Paimiossa. Resterin avausprosessilla voidaan kierrdttdd sekd luonnonkuituja, joista
padasiassa puuvillaa ja villaa, ettd tekokuituja, kuten polyesterid ja polypropeenia.
Tekstiili voi myds olla puuvillan ja polyesterin sekoitetta. (Rester Oy, 2022) Polyesteri-
puuvillasekoitteet ovatkin yleisid tyOvaatteissa ja kyseisen sekoitteen tuotantoméérit

suuria. (Harmsen et al., 2021)

Rester-prosessi

» @ -

POISTOTEKSTIILIN MEKAANINEN KORKEALAATUISESTA
VASTAANOTTO KUIDUN KIERRATYSKUIDUSTA
AVAUSPROSESSI LOPPUTUOTTEIKSI
Oma kiertotalouslaitoksemme Tekstiilista irrotetaan mm. napit ja Avattu kuitu paalataan ja toimitetaan
Paimiossa vastaanottaa vetoketjut. Tekstiilit leikataan raaka-aineeksi jatkojalostukseen eri
yritysten lajitellut ja puhtaat tilkuiksi ja kuidut avataan. teollisuuden alojen toimijoille.
poistotekstiilit ja jalostaa
kuidut uudeksi, laadukkaaksi Prosessin aikana tekstiililaatuja Rester-kierratyskuidusta voidaan
raaka-aineeksi. voidaan myds sekoittaa keskendin valmistaa esimerkiksi lankaa,
tai lisata niihin eri materiaaleja. kangasta, erilaisia kuitukankangas-

materiaaleja, kuten eristeitd, akustiik-
kalevyja ja suodatinkankaita seka
komposiittia.
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Kuva 3. Resterin prosessikaavio (Rester, 2022)

Kuvassa 3 on kerrottu prosessin vaiheista. Erityistd prosessissa on raaka-aineen
tasalaatuisuus, silldi Rester Oy vastaanottaa kuivaa ja puhdasta yritystekstiilid.
Kierrdtettdvdksi saadaan suuria méérid tietynlaista tekstiilid kerrallaan. Téalloin
lajitteluun ei tarvitse kdyttdd paljoa aikaa itse laitoksella ja avatusta kuidusta saadaan
tasalaatuista, kun erd koostuu samanlaisista  vaatteista.  Vastaanotetuista
yritystekstiileisti Rester Oy tuottaa jatkojalostettavaa tekstiilikuitua. Yrityksestd
riippuen tekstiilikuidusta voidaan valmistaa esimerkiksi akustiikkalevyjd tai lankaa.
(Rester Oy, 2022) Resterin  avausprosessissa on my0s kostutusallas
langanvalmistukseen kéytettdvdd kuitua varten: “Kun prosessoidaan kuitua
langanvalmistukseen, niin veden lisdksi kostutusaltaassa syotetddn pehmenninté, jotta
kuidun pituus sdilyy mahdollisimman pitkdnd”, toteaa Henna Knuutila Rester Oy:lta.

(Knuutila, 2022)
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3 MEKAANISEN AVAUSPROSESSIN VAIKUTUKSET
TEKSTIILIKUITUIHIN

3.1 Vaikutus kuidun pituusjakaumaan

Eri materiaalista valmistetut tekstiilikuidut soveltuvat mekaaniseen kierrdtykseen eri
tavoin. Puuvilla on luonnonkuitu ja sen kuitujakauma vaihtelee 22—-32 mm valilla.
(Palme, 2017) Kun kuitu avataan mekaanisesti, pituusjakauma lyhenee alkuperdisesti,
mikd johtuu esimerkiksi kuitujen vilisestd kitkasta. Kuitujen vilistd kitkaa on
mahdollista vdhentdd eri tavoin. Yksi vaihtoehdoista on esikésitelld tekstiili kitkaa
vihentdvilld kemikaalilla, kuten PEG 4000:1la eli polyeteeniglykolilla tai glyserolilla.

Molemmat néisti ovat ymparistoystivillisid kemikaaleja. (Sjoblom, 2018)

Borésin yliopistossa on tutkittu eri tutkimuksissa PEG 4000 vaikutusta pituusjakauman
parantamiseen. Kyseisen kemikaalin kédyttd vihentdd mekaanisen avaamisen aikaista
kuitujen vilistd koheesiota. Tutkimuksessa materiaaleina olivat 100 % puuvilla- ja 100
% polyesterikankaat sekd puuvillapolyesterisekoite, jossa oli 50 % kumpaakin
materiaalia. Kankaista leikattiin 1 dm?n kokoisia paloja ja ne pestiin kankaiden
sisdltdimien muiden kemikaalien vaikutusten poistamiseksi. Polyetyleeniglykolin

ansiosta pituusjakaumat paranivat huomattavasti. (Lindstrom et al., 2020)

Taulukko 2. Polyeteeniglykolin vaikutus kuitujen keskipituuksiin (Lindstrom et al.,
2020)

Materiaali Esikésittely Kuidun keskipituus (mm)
CO Vertailuarvo 20,6/27,6
0,0 wt. % PEG 9,1
0,1 wt. % PEG 11,9
0,3 wt. % PEG 13,4
PES Vertailuarvo -/28,0
0,0 wt. % PEG 7,8
0,2 wt. % PEG 15,1
0,7 wt. % PEG 17,2
CO/PES Vertailuarvo 25,4/28,8
0,0 wt. % PEG 9,4
0,1 wt. % PEG 12,9

0,5 wt. % PEG 13,1
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Tutkimuksessa kuidunpituudet mitattiin kuva-analyysin avulla ja saatujen tulosten
pohjalta jokaiselle tutkitulle materiaalille laskettiin kuitujen keskipituudet, jotka on
esitetty ylld olevassa taulukossa 2. Taulukossa materiaalien lyhenteistd CO on puuvillan
lyhenne, PES polyesterin ja CO/PES on kummastakin koostuva sekoite. Kuten
taulukosta 2 voidaan lukea, polyetyleeniglykoli vaikuttaa parhaiten polyesteriin.
Polyesterikuitujen keskipituus alkutilanteessa ennen mekaanista avaamista on 28,0 mm
ja ilman esikdsittelyd keskipituus tippuu 7,8 millimetriin. Kun tdmai esikésitelldén 0,7
painoprosentilla polyetyleeniglykolia, polyesterikuitujen pituus yli kaksinkertaistuu.
(Lindstrom et al., 2020)

Myo0s tekstiilin rakenteella on merkitystd pituusjakauman syntyyn. Egen yliopiston
tuottamassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd, miten pituusjakauman syntyyn vaikuttaa
se, milld tavoin ja kuinka tiiviisti kangas on kudottu sekd mink& kokoisiksi paloiksi
tekstiili on leikattu ennen avaamista. Tutkimuksessa tutkittiin kayttdmattomia
puuvillaisia tekstiilikuituja. Kankaat olivat kudottu eri tavoin joko lomittain tai
joustavana jerseynd. Tutkimuksessa haluttiinkin tietdid myos, miten puuvillasta
koostuvien lomittaisen rakenteen omaavan kankaan ja joustavan single jersey-kankaan
avaaminen eroavat pituusjakaumaltaan. Lisdksi tutkimuksella selvitettiin vérjddamisen

vaikutusta pituusjakaumaan. (Utebay et al., 2019)

Toisena vaikuttavana tekijdnd tutkittiin vérjdystd. Puuvillatekstiili vérjatddn usean
vaiheen kautta, joihin kuuluu peseminen, valkaisu, itse vérjdys sekd vérjatyn kuidun
pehmentdminen. Viarjddmisprosessissa kiytetyt kemikaalit heikentdvét puuvillakuitua,
minkd takia vérjatyn tekstiilin pituusjakauma on pienempi kuidun avaamisen jilkeen
kuin vérjddmattomalla tekstiililld. N&in osoittivat myos tutkimuksen tulokset, silld
kisittelemdton kuitu kesti mekaanisen avaamisen useamman kerran kuin vérjdtty.

(Utebay et al., 2019)

Parhaiten mekaanista avaamista kestiviat varjdamittomait single jersey -kankaat, ja
niiden murtolujuudet olivatkin suurimpia. Namé kankaat voitiin syottdd avattavaksi noin
kolme kertaa. Pituusjakaumaan kankaan neulontatyyppi vaikutti siten, ettd single jersey
-kankailla kuitujen keskipituudet pysyivét korkeampina. Lisdksi single jersey -kankaalla
lujuus ja venymiprosentit olivat suurempia kuin lomittain neulotulla kankaalla. (Utebay

et al., 2019)
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Vaatteiden kéyttoasteella on myds vaikutuksensa kuidun pituusjakaumaan, mika
todettiin Julia Aronssonin ja Anders Perssonin tutkimuksessa. Tutkittavat kankaat olivat
single-jersey ja denim-kankaisia t-paitoja ja farkkuja ja materiaaliltaan ne olivat 100 %
puuvillakankaita. Kéyttdasteita oli useita, ja esimerkiksi korkeimman kéyttGasteen
vaatteet olivat rikkindisid siséltden reikid ja repedmid, kun taas osa oli ldhes
kayttamattomid. Néytetekstiileille tehtiin ennen prosessointia kuidun pituusanalyysi.

(Aronsson & Persson, 2020)

Kayttd oli kuluttanut tekstiilejd ja tutkimuksessa havaittiin kéyton lyhentdvin
pituusjakaumia, muttei merkittdvélld tasolla. Tutkimuksen tuloksena myds hyvin
kuluneesta tekstiilistd perdisin olevat kuidut olivat arvokasta raaka-ainetta
jatkoprosessointiin ja my0s korkeaa laatua vaativaan langanvalmistukseen. (Aronsson &

Persson, 2020)

3.2 Aukeamattomat kuidut ja materiaalin sulaminen

Mekaanisen avauksen ongelmana ovat kuidun sekaan jddvdt aukeamattomat
kuidunpétkdt. PEG 4000:n tai glyserolin kdytolld voidaan védhentdd aukeamattoman
kuidun méadrda. Polyesterin ja muiden synteettisten kuitujen ongelmana mekaanisessa
avauksessa on myds kitkan aikaansaama lampo, jonka takia materiaali saattaa sulaa.
Polyeteeniglykolilla tehty esikisittely védhentdd kitkaa, jolloin polyesteri ei piidse
sulamaan. Glyseroli ei auttanut sulamisen vidhenemiseen yhtd tehokkaasti.
Polyeteeniglykoli ja glyseroli auttavat my6s aukeamattoman kuidun mééradn taulukon 3

mukaisesti. (Sjoblom, 2018)

Taulukko 3. Aukeamattoman kuidun ja solmukohtien mééré (Sjoblom, 2018) ja
(Lindstrém et al., 2020)

Nayte Naytteen paino (g) Solmukohtien ~ Aukeamattomien Solmujen ja
madrd kuitujen médiard  aukeamattomien
kuitujen
painoprosentit
CO kasitteleméaton 0,25 91 194 23,2
CO 0,1 w% PEG 0,25 80 144 21,2

CO 0,29 w% PEG 0,25 59 116 -/18,4
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CO glyseroli 0,25 73 88 17,2
PET kisittelematon 0,25 386 299 44.4
PET 0,2 w% PEG 0,25 234 269 41,2
PET 0,71 w% PEG 0,25 154 129 22,0
PET glyseroli 0,25 475 127 30,4
CO/PET 0,25 450 137 22,4
késittelemdton
CO/PET 0,1 w% 0,25 268 197 22,4
PEG
CO/PET 0,5 w% 0,25 372 153 18,4
PEG
CO/PET glyseroli 0,25 276 133 16,8

Polyetyleeniglykoli vaikuttaa aukeamattoman kuidun méairddan samalla, kun myos
pituusjakauma paranee kemikaalin vaikutuksesta. Samaa repivdd voimaa kayttdmalla

saadaan laadukkaampaa kuitua useamman eri ominaisuuden osalta. (Lindstrom et al.,

2020)

Painoprosentin laskemiseksi solmut ja aukeamattomat kuidun pétkdt erotettiin muun
kuidun joukosta ja punnittiin erillddn, mink4 jélkeen arvoa verrattiin kokonaispainoon.
Taulukosta 3 on esitetty tutkimustulokset solmukohtien ja avaamattoman kuidun
vihenemiseen. Aukeamattomien kuitujen ja solmujen painoprosentista ndhddan suoraan
kokonaisvaikutus eli millainen esikésittely on kannattavin kummankin ominaisuuden

rajoittamisen kannalta. (Lindstrom et al., 2020)

Polyesterilld 0,71 w-%:n esikisittely on merkittdvin, silld aukeamattomien kuitujen ja
solmujen osuus tippuu noin puoleen alkuperdisestd. Puuvillalla tulos on paras
esikisiteltidessd glyserolilla ja muutos 5 %-yksikk6d. Huomioitava seikka on, ettd
glyserolikésittely ei tehoa solmukohtiin yhta tehokkaasti kuin PEG 4000, ja polyesterilld

tdmé jopa lisdd solmukohtia esikésittelemattomadn ndhden. (Lindstrom et al., 2020)
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4 TEKSTIILIKUIDUN LOPPUKAYTTO

4.1 Soveltuvuus langanvalmistukseen

Mekaanisesti avattu hyvélaatuinen kuitu voidaan kehritd sellaisenaan langaksi, mutta
yleensd kierrdtyskuidun joukkoon lisdtddn myds ensiokuitua takaamaan langalle
tarvittava laatu. (Palme, 2017) Kuidun onkin oltava ominaisuuksiltaan kehruuprosessiin
sopiva eli pituusjakaumaltaan pitkdd ja se saisi sisdltdd mahdollisimman véhén
aukeamatonta kuitua, joka tekee valmiista langasta karkeaa. (Utebay et al., 2019)
Kuidun pituusjakauma vaikuttaa langanvalmistuksessa kehrittivyyteen sekd siihen,

kuinka vahvaa kehritystd langasta saadaan. (Harmsen et al., 2021)

Taulukosta 3 havaitaan, kuinka paljon pituusjakauma lyhenee mekaanisessa kuidun
avauksessa. Polyeteeniglykolin avulla pituusjakaumaa saatiin kasvatettua, mutta
puuvillalla kyseisen kemikaalin kéyttd pienensi vetolujuutta, mikd hankaloitti
kehruuprosessia. Polyesterilli PEG 4000 kéytto kasvatti kuitujen vetolujuuksia, joten
kemikaalista oli hyotyd monella tapaa. Avaamisen jdlkeen vetolujuus kasvoi vield lisdd,
kun polyeteeniglykoli pestiin pois. Puuvillapolyesterikankaasta saatu kuitu on
hankalampaa kéyttdd langanvalmistukseen, silli puuvilla- ja polyesterikuidut ovat

mekaanisen avaamisen jdlkeen eri pituisia keskendin. (Lindstrom et al., 2020)

Untreated PEG 0.2 wt.% PEG 0.7 wt.%

Kuva 4. Polyeteeniglykolin kdyton vaikutus polyesterikuitujen laatuun (Lindstrom et

al., 2020)
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Kuvasta 4 ndhddén PEG 4000 hyodyt polyesterin mekaanisessa avauksessa. Taulukon 3
tuloksista havaittiin, ettd polyesterille on mahdollista saada merkittdvit laadun
muutokset aikaan PEG 4000 esikisittelylld. Kuvassa mitatut tulokset konkretisoituvat
ndkyvdnd muutoksena. Laatu paranee my0s puuvillalla sekd puuvilla-

polyesterisekoitteella. (Lindstrom et al., 2020)

Mekaanisessa avausprosessissa linjaston sdddoilld on vaikutusta kuidun pituuteen.
Kehruumenetelméin valinnalla voidaan puolestaan vaikuttaa siihen, kuinka lyhyttd
kuitua langanvalmistukseen voidaan hyddyntdd. Kummankin prosessin optimoinnilla ja
oikeanlaisilla valinnoilla voidaan vdhentdd neitseellisen kuidun kayttod kierrdtetyn
kuidun joukossa. Mikidli mekaanisen avausprosessin kuitu on hieman haluttua
lyhyempédd, voidaan langanvalmistuksen onnistumiseen vaikuttaa myods itse

kehruuprosessilla. (Spatafora, 2020)

4.2 Komposiittimateriaalit

Kierrdtettyd  tekstiilikuitua  voidaan  kéyttdd myoOs  esimerkiksi  erilaisissa
komposiittimateriaaleissa, kuten eristemateriaaleissa dini- ja ldmmoneristykseen.
Eristemateriaalin tdrkeitd ominaisuuksia ovat veden- ja tulenpitivyys, johon vaikuttaa
esimerkiksi materiaalin ldmmonjohtavuus. Luonnonkuidut syttyvdt herkésti, joten
ominaisuuksien parantamiseksi joukkoon on liséttivd joko palonestokemikaaleja tai
synteettistd kuitua. Kemikaalien kdytdon ongelmana on, ettdi monet niistd ovat
myrkyllisid. Synteettisten kuitujen, kuten polyesterin etuna on, etteivdt ne pala yhtd
hyvin verrattuna luonnonkuituihin. Polyesteri kuitenkin sulaa, jolloin kuidut kutistuvat

ja menettdvit rakenteensa. (Islam & Bhat, 2019)

Adni- ja limméneristeissi tekstiilikuidun pituuden vaikutuksia eristeominaisuuksiin
tutkitaan jatkuvasti. Pituusjakaumalla on vaikutuksensa eristivyyteen, mutta ei yhtd

merkittdvasti kuin langanvalmistusta tarkasteltaessa. (Islam & Bhat, 2019)
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YHTEENVETO

Kandidaatinty6ni  tavoitteena oli 10ytdd ratkaisuja kuidun pituusjakauman
parantamiseen. Ratkaisuksi haettiin apua erilaisista voitelukemikaaleista, kuten PEG
4000:sta. Johtopédatoksend saadaan tieto, ettd ennen repimisvaihetta voitelukemikaalilla
esikdsitelty tekstiili, aukeaa kuiduiksi paljon paremmin, mistd on hyotyd erityisesti
langanvalmistukseen kaytetylld tekstiilikuidulla. Voitelukemikaalit auttoivat myds

mekaanisessa avauksessa syntyvien solmukohtien vihentdmiseen.

Myoés itse linjastolla ja sithen tehdyilld sdadoilld on suuri vaikutus. Raaka-aineen eli
kiytetyn tekstiilin osalta kdyttdasteella ja virjdykselld havaittiin olevan tekstiilikuitua
heikentdvid vaikutuksia. Heikentyneet kuidut katkeavat helpommin ja aiheuttavat
lyhyempda pituusjakaumaa. Vérjatyssd tekstiilissd kuitua heikentdvdt vérjdykseen
kaytetyt voimakkaat kemikaalit, joten varjaamattomalld kuidulla tulokset olivat timén

takia parempia.

Kierritettyd tekstiilikuitua voidaan nykyisinkin hyddyntdé langanvalmistuksessa, mutta
joukkoon lisdtddn ldhes aina ensiOkuitua. Voitelukemikaaleilla ja huomioimalla
tekstiilikuidun laatuun vaikuttavat tekijat raaka-aineesta lopputuotteeseen saakka
saadaan aikaan yhd laadukkaampaa kierrétettyd tekstiilikuitua, jota voidaan hyddyntda

sellaisenaan korkeaa laatua vaativissa tuotteissa.
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