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lImastonmuutos ja jatkuvasti ehtyvat luonnonvarat ovat ajaneet maailman
tilanteeseen, jossa on valttamatonta pohtia uusia, kestavampia ratkaisuja ja
toimintamalleja hyvinvoinnin turvaamiseksi tulevaisuudessa. Karstattujen
kuitukankaiden kohdalla tama tarkoittaa kehitystyota varsinkin kestavamman
kuituraaka-aineen loytamiseksi. Talla hetkella karstattujen kuitukankaiden raaka-
aineena kaytetdaan lahinna uusiutumattomista luonnonvaroista peraisin olevia,
fossiilisia tekstiilikuituja, kuten polypropeenia ja polyesteria. Opinnaytetyon
tavoitteena oli selvittdd karstausprosessin asettamat vaatimukset kuidun
ominaisuuksille seka tutkia naiden tietojen pohjalta, millaisia karstaukseen
soveltuvia biopohjaisia ja kierratettyja kuituja on olemassa. Tyon tarkoituksena
oli laatia tietopaketti soveltuvista kuiduista, edistden samalla myds
kuitukangasteollisuuden vihreaa siirtymaa. Opinnaytety6 on kirjallisuuskatsaus.
Lisdksi muutamaa yritysta haastateltiin tydbhon sahkopostitse.

Karstaukseen soveltuvan kuidun tulee olla noin 15-50 mm pitka,
lineaaritiheydeltdan 1-300 dtex ja sen murtovenyman tulee olla vahintaan 2-5
%. Kun kuitu tayttdd nama vaatimukset, se ei rikkoonnu karstan aiheuttaman
mekaanisen rasituksen eika venytyksen myota, vaan pystyy muodostamaan
yhtendisen seka tasaisen kuitumaton yhdessa muiden kuitujen kanssa.
Ominaisuuksiltaan tdhan skaalaan sopivia biopohjaisia kuituja on esimerkiksi
nokkonen, polylaktidi, villa, kameli, pellava, hamppu, ananas ja rami. Naista
potentiaalisimpia kuituja ovat nokkonen sekad polylaktidi. Nokkonen kasvaa
vaatimattomissakin kasvuolosuhteissa seka omaa vahaisen ymparistokuorman
ja yhta hyvan lujuuden kuin paljon karstattava puuvilla. Polylaktidi on puolestaan
maitohaposta valmistettu biopohjainen polymeeri, joka vastaa ominaisuuksiltaan
taysin perinteisia muoveja. Polylaktidin kayttdoa kuitenkin hankaloittaa sen
hajoaminen lammoén ja kosteuden vaikutuksesta. Sekoitteena karstaukseen
soveltuu myos esimerkiksi juutti, kookos, manilla ja sisal.

Tekstiilikuitujen kierratys on viela pienimuotoista, mutta tarvetta toimivalle, koko
arvoketjun kattavalle jarjestelmalle on valtavasti. Globaalisti poistotekstiileista
noin 87 % paatyy polttoon tai kaatopaikalle. Tama on hukkaan heitettya
potentiaalia. Kierratyskuitujen kayttéa rajaa hinta, saatavuus seka hankaluus
mitata kuitujen ominaisuuksia, mika olisi tarkeaa loppukayttokohteen arviointia
varten. Karstaukseen kierratyskuidut sopivat sekoitteena tai yksindan, kunhan
vaatimukset ominaisuuksien suhteen tayttyvat.

Asiasanat: kuitukangas, biopohjainen kuitu, kierratyskuitu, karstaus
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Climate change and the depletion of natural resources have increased interest in
sustainable development and circular economy. The textile industry, for example,
is increasingly interested in finding new, more sustainable raw materials. The
objective of this thesis was to identify new bio-based and recycled fibers suitable
for the nonwoven carding process. The purpose of this thesis was to support the
green transition of the textile industry.

The literature review showed that carded nonwovens are primarily made from
fibers derived from non-renewable natural resources. The most commonly used
fibers are polypropylene and polyester.

It was concluded that fibers were suitable for carding if they were 15-50 mm in
length, had a linear density between 1-300 dtex, and an elongation of at least 2—
5 %. Bio-based fibers that met these criteria included wool, camel hair, nettle,
flax, hemp, pineapple, ramie and polylactic acid. Among these, nettle and
polylactic acid showed the most potential. Fibers such as jute, coconut, manila
and sisal were also suitable for carding when blended with other fibers.

Identifying recycled fibers suitable for carding proved to be challenging, as their
properties were difficult to determine using traditional measurements and
methods. In general, textile fiber recycling is still limited, but there is a significant
need for a functional system.

Key words: nonwovens, bio-based fibers, recycled fibers, carding



SISALLYS

5

[ 19 [ I RS 6
BIOPOHJAISET JA KIERRATETYT KUIDUT .....ooviveeeeeeeee e 7
2.1 Mita tarkoittaa biopohjaiSuUS?...........cooiiiiiiiii e, 7
2.2 Biopohjaisuus tekstiiliIkuiduissa............occoueeeeiiiiiiiiiiiiieee e 7
2.3 Biopohjaiset kuidut kestavampana vaihtoehtona ............................ 9
2.4 Kierratetyt tekstiilikuidut..............ooooi i 10
KARSTAUS .. s e e 13
3.1 Karstaus ProSESSING ........ceeiiieeeiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e 13

3.1.1 Kuitujen valmistelu............ccooiiiiiiii e 13

3.1.2 KarStAUS ...cooei et 15

3.1.3 Telojen hammastukset ... 19
3.2 Karstauksen asettamat vaatimukset kuiduille.....................c..oi. 22
3.3 Karstauksessa yleisimmin kaytetyt kuidut .............cccccevvvviiiiiinnnnn. 24
KARSTAUKSEEN SOVELTUVAT BIOPOHJAISET JA KIERRATETYT
KUIDUT ettt e e e e e e e e e e e e e nnnneeeeeennnees 27
4.1 Yleista tarkasteltavista kuiduista.............cccoceeiiiiiiiiee 27
4.2 RUNKOKUIAUL......ooiiiieiiieeeeee e 28
4.3 Lehti-, siemen- ja hedelmakuidut..............ccccoeiiiiiiiiiiiiieee 31
4.4 Elainkuidut, muuntokuidut seka biopohjaiset synteettiset kuidut.. 34
4.5 Kierratetyt KUidUL...........oooiiiiiiiiee e 36
POHDINTA et e e e e e e e e e e ennnee e e e e nanees 38

LAHTEET ..ottt 41



ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

PP Polypropeeni
PET / PES Polyesteri
PLA Polylaktidi



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn  biopohjaisiin  ja  kierratettyihin
tekstiilikuituihin  sekad niiden soveltuvuuteen karstattujen kuitukankaiden
valmistuksessa. Opinnaytetydon aihe on syntynyt tarpeesta kerata tietoa
tekstiiliteollisuuden mahdollisuuksista hyodyntaa entista enemman biopohjaisia
ja kierratettyja kuituja. Talla hetkella valtaosa tekstiiliteollisuuden tuottamista
seka kayttamista kuiduista ovat fossiilisista raaka-aineista valmistettuja
synteettisia  kuituja.  Naiden  kuitujen  edullisuus, saatavuus seka
helppokayttoisyys tekee niista oivallisia raaka-aineita tekstiileille seka
kuitukankaille teollisella mittakaavalla. llmastonmuutos sekd ehtyvat
luonnonvarat ovat kuitenkin pakottaneet koko maailman tilanteeseen, jossa
jokaisen tulee pohtia entista vakavammin jokapaivaisia kulutusvalintojaan. Tama
on ajanut eteenpain vihrean siirtyman, kestavan kehityksen seka kiertotalouden
teemoja ja periaatteita. Naiden teemojen puitteissa myos tekstiiliteollisuudella on

tarve 16ytaa uusiutumattomien tekstiilikuitujen tilalle kestavampia ratkaisuja.

Biopohjaisten ja kierratettyjen kuitujen kayttdéa teollisuudessa rajoittaa hinnan
lisaksi niiden ominaisuudet seka soveltuvuus tuotannon eri osaprosesseihin.
Karstattujen kuitukankaiden tapauksessa kuitujen kayttda rajaava osaprosessi
on karstaus. Opinnaytetyon tavoitteena onkin selvittda karstausprosessin
asettamat vaatimukset kuidun ominaisuuksille seka tutkia, millaisia biopohjaisia
ja kierratettyja kuituja on olemassa, jotka soveltuisivat karstaukseen naiden
tietojen pohjalta. Tyon tarkoituksena on saada koottua tietopaketti
vaihtoehtoisista biopohjaisista ja kierratetyista kuiduista kuitukangastuotannon
tarpeisiin, edistden samalla my0s tekstiiliteollisuuden vihreda siirtymaa.
Opinnaytetyé on Kkirjallisuuskatsaus. Lisdksi muutamaa yritystd haastateltiin

tyohon sahkopostitse. Haastatellut yritykset halusivat pysya anonyymeina.



2 BIOPOHJAISET JA KIERRATETYT KUIDUT

2.1 Mita tarkoittaa biopohjaisuus?

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn  biopohjaisiin  ja  kierratettyihin
tekstiilikuituihin, jotka soveltuvat karstaukseen. Alkuun on tarpeen kuitenkin
maaritelld, mita biopohjaisuus tarkoittaa. Euroopan komissio on maaritellyt
nettisivuillaan biopohjaisen materiaalin olevan tuotettu kokonaan tai osittain
biologista alkuperaa olevista materiaaleista. Talla tarkoitetaan esimerkiksi
kasveja, elaimia, entsyymeita ja mikrobeja, kuten esimerkiksi bakteereita ja
sienia. (European Commission, n.d). Usein biopohjaisen tuotteen oletetaan
olevan my0s biohajoava, mutta nain ei kuitenkaan ole. Biohajoavuus tarkoittaa,
etta materiaali hajoaa luonnollisissa olosuhteissa mikro-organismien
vaikutuksesta (European Environment Agency n.d). Biohajoavat materiaalit
voivat olla tuotettu niin biopohjaisista kuin fossiilisistakin raaka-aineista, mutta

kumpikaan naista raaka-aineryhmista ei suoranaisesti takaa biohajoavuutta.

Biohajoavuus sekoitetaan usein kompostoitavuuden kanssa. Kompostoinnissa
materiaalin  hajoamista helpotetaan muokkaamalla hajoamisolosuhteita
otollisemmiksi. Kompostoitavuus ei ole tekstiiliteollisuudessa valttamatta yleisesti
kovin tarked ominaisuus, mutta tiettyjen tuoteryhmien, esimerkiksi
kertakayttoisten kuitukangastuotteiden kohdalla se voidaan kokea hyddylliseksi.
Konkreettisesti tallaisia tuotteita voivat olla esimerkiksi teepussit ja suodattimet.

(Kamppuri n.d, 2)

2.2 Biopohjaisuus tekstiilikuiduissa

Tekstiilikuidut voidaan jakaa luonnonkuituihin ja tekokuituihin. Luonnonkuituihin
kuuluu kasvi-, elain- ja mineraalikuidut. Mineraalikuiduilla ei kuitenkaan ole
merkitysta tekstiiliteollisuudessa, joten tassd opinnaytetydssa keskitytaan
luonnonkuiduista vain kasvi- ja elainkuituihin. Kasvi- ja eladinkuidut ovat
automaattisesti biopohjaisia, uusiutuvista raaka-aineista peraisin olevia kuituja,
jotka ovat kasittelemattomina myos luonnostaan biohajoavia. Tekokuitujen
ryhmaan kuuluu puolestaan muuntokuidut, synteettiset tekokuidut seka

epaorgaaniset kuidut. Epaorgaaniset tekokuidut eivat ole biopohjaisia eivatka
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biohajoavia, vaan niiden raaka-aineena toimii jokin epaorgaaninen materiaali,
kuten lasi tai metalli. (Raisanen, Rissanen, Parviainen & Suonsilta 2017, 8-9).
Muuntokuitujen raaka-aineena voi toimia niin selluloosa kuin proteiinikin, joten
muuntokuidut ovat usein biopohjaisia seka kasittelemattomina myds biohajoavia.
Synteettisten tekokuitujen raaka-aineet ovat puolestaan perinteisesti peraisin

raakaodljyn jalostuksesta ja taten fossiilista alkuperaa. (Kamppuri n.d, 2)

Synteettisten tekokuitujen raaka-aineille on pyritty etsimaan ja kehittdmaan
biopohjaisia vaihtoehtoja, jolloin biopohjaiset synteettiset tekokuidut voisivat
korvata perinteiset synteettiset materiaalit. Kiinnostus biopohjaisia synteettisia
tekokuituja kohtaan on korkea, koska ne voivat olla fossiilipohjaisia tekokuituja
ymparistoystavallisempi vaihtoehto. Esimerkkina biopohjaisesta synteettisesta
tekokuidusta on bio-polyesteri eli bio-PET, joka on valmistettu kasvipohjaisesta
raaka-aineesta Oljyn sijasta. Kuvassa 1 tekstiilikuidut ovat ryhmiteltyina

biopohjaisuuden ja biohajoavuuden mukaan. (Kamppuri n.d, 2.)

BIOPOHJAINEN

PeginteiSet llonnonkuidut ja

sglitlopsamuuntokuidut
esim. bPET, bPA esim, CO, LI, CV,

Villa

Uudet PLA

BIOHAJOMATON BIOHAJOAVA

Perinteiset tekokuidut
esim. PES, PA

FOSSIILINEN

KUVA 1. Tekstiilikuitujen jakautuminen biohajoavuuden ja biopohjaisuuden

mukaan. (Kamppuri n.d. 2)



2.3 Biopohjaiset kuidut kestavampana vaihtoehtona

Tekstiiliteollisuudessa yleisesti kaytettavia ja tassa opinnaytetydssakin
tarkasteltavia biopohjaisia kuituja ovat luonnonkuituihin kuuluvat kasvi- ja
elainkuidut seka tekokuituihin kuuluvat selluloosa- ja proteiinimuuntokuidut ja
biopohjaiset synteettiset kuidut. Biopohjaisten kuitujen ymparistoystavallisyys
seka rooli kestavampana vaihtoehtona perustuu siihen, etta niiden raaka-aineet
ovat peraisin uusiutuvista luonnonvaroista. Uusiutuvuus asettaa naille raaka-
aineille teoriassa rajattomat kasvu- ja kayttdmahdollisuudet. Biopohjaiset
materiaalit voivat myos korvata fossiilisia materiaaleja ja taten vahentaa
uusiutumattomien luonnonvarojen kayttda. Usein biopohjaisten materiaalien
raaka-aineena voidaan myos kayttaa eri teollisuudenalojen tai maatalouden sivu-
tai jatevirtoja, mika edistda kiertotalouden periaatteita. Kasvi-, elain- ja

muuntokuidut ovat myds usein kasittelemattdémina biohajoavia. (Quist 2021)

Kun pohditaan biopohjaisten kuitujen ymparistdoystavallisyytta, tulee ottaa
huomioon my6s monien biopohjaisten raaka-aineiden kyky sitoa hiilidioksidia
ilmakehasta. Tallaisia raaka-aineita ovat kaikki yhteyttavat kasvikunnan lajit,
kuten esimerkiksi puut ja pensaat. Joidenkin arvioiden mukaan maapera ja kasvit
ovat sitoneet noin 25 % ihmiskunnan tuottamista hiilidioksidipaastoista itseensa.
Kasvillisuutta ja maaperaa voidaankin pitda yhtena suurena hiilinieluna. (llmasto-
opas n.d.) Tallaisista raaka-aineista tuotetut materiaalit sailyttdvat taman
sitoutuneen hiilidioksidin itsessaan siihen saakka, kunnes kyseinen materiaali
tuhotaan. Mita pidempaan materiaali siis pysyy kaytdssa, sitd pidempaan siihen
sitoutunut  hiilidioksidi  pysyy varastoituna. Hiilidioksidin  sitomis- ja
varastointikykynsa ansioista kasvikuiduista tehdyt materiaalit voivat olla jopa
hiilineutraaleita, kunhan myoOs viljelyn, kuljetuksen seka jatkokasittelyn
vastuullisuuteen on kiinnitetty tarpeeksi huomiota ja materiaali sailyy kaytdssa

tarpeeksi pitkan ajan. (Quist 2021)

Tutkimusten ja arvioiden mukaan biopohjaiset tuotteet tuottavat elinkaarensa
aikana keskimaarin noin 45 % vahemman kasvihuonepaastoja, kuin niiden
fossiiliset vastineet. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd eri materiaalien valilla voi

olla suurtakin vaihtelua paastomaarissa, joten biopohjaisten tuotteiden
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ymparistokestavyytta tulisikin tarkastella materiaali- ja tuotekohtaisesti.
(Zuiderveen ym. 2023)

Biopohjaisten kuitujen ymparistohaitat liittyvat usein viljelyteknillisiin  ja
tuotannollisiin  seikkoihin  tai  jatkokasittelyyn.  Kasvikuitujen kohdalla
ymparistohaittoja voi luoda esimerkiksi kuitujen viljelyssa kaytettavat keinot,
kuten esimerkiksi runsas kemikaalien kayttd seka runsas keinokastelu. Viljelyssa
kaytettavat kemikaalit voivat esimerkiksi koyhdyttaa maaperaa, saastuttaa ilmaa
sekd vesistdja ja aiheuttaa erilaisia terveyshaittoja viljelijoille. Runsas
keinokastelu taas vahentaa pohjavesien maaraa, mika on suuri ongelma
varsinkin kuivilla alueilla. Parempaan viljelytekniikkaan keskittyminen voi
kuitenkin vahentaa naita ongelmia tehokkaasti. Elainkuitujen kohdalla elainten
hyvinvointiin liittyvat kysymykset, liiallisen laiduntamisen aiheuttama maaperan
eroosio ja marehtimisesta aiheutuvat metaanipaastot vaativat huomiota
(Raisanen ym. 2017, 33-55). Muuntokuitujen ja synteettisten biopohjaisten
kuitujen ymparistdhaitat muodostuvat usein tuotannollisista seikoista, kuten
runsaasta kemikaalien, energian ja veden kaytosta prosessien eri vaiheissa.

Myés kuitujen jatkokasittely voi aiheuttaa ymparistdhaittoja.

2.4 Kierratetyt tekstiilikuidut

Kierratetylla tekstiilikuiduilla tarkoitetaan jo kaytetysta tekstiilituotteesta takaisin
kuitumuotoon palautettua kuitua (Sinijarvi ym. 2024, 2). Tekstiilikuidut voidaan
kierrattaa mekaanisesti, kemiallisesti tai termisesti. Kaytettava
kierratysmenetelma maaraytyy kierratettavan materiaalin seka kuitutyypin
mukaan. Oikean kierratysmenetelman valitseminen on tarkeaa, jotta kierratetty
materiaali tayttaisi halutut laatuvaatimukset. Kierratyksen jalkeinen materiaalijae

voi olla kuitu, mono- tai polymeeri. (Kamppuri 2019, 5)

Kierratys on keskeinen osa Kkiertotaloutta. Kiertotaloudessa pyritaan
mahdollistamaan materiaaleille seka tuotteille mahdollisimman pitkat kayttoiat,
esimerkiksi uudelleen kayton, korjauksen, vuokraamisen ja kierrattamisen avulla.
Elinkaarensa loppupuolella olevan tuotteen materiaaleja ei haviteta, vaan niista
painvastoin pyritdadn luomaan jotain uutta. (Euroopan parlamentti 2023).

Tekstiilijatteen kierratyksen avulla kuidut saadaan palautettua uudelleen kayttéon
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ja kuitu pysyy kierrossa, vahentden uusien neitseellisten kuitujen tarvetta.
(Knuuttila 2020, 34) Kierratyskuitujen kaytt6 on monin  tavoin

ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin taysin neitseellisten kuitujen kaytto.

Huolimatta kierratyskuitujen kayton ymparistdhyddyista, niiden tuotanto on
edelleen suhteellisen vahaista. Kaiken kaikkiaan vuonna 2022 kuituja tuotettiin
globaalisti noin 116 miljoonaa tonnia, joista kierratyskuitujen osuus oli vain noin
7,9 prosenttia. Suurin osa tasta kierratyskuiduista oli PET-pulloista kierratettya
polyesteria. Muut kierratyskuidut olivat edustettuna vain 0,6 prosenttiosuudella
kokonaistuotannosta. Kierratetty polyesteri kattaa noin 14 % kaikista tuotetuista
polyesterikuiduista, kierratetty puuvilla puolestaan noin prosentin kaikista
tuotetuista puuvillakuiduista ja kierratetty villa noin 7 % kaikesta tuotetusta
villasta. (Materials Market Report 2023, 12). Vaikka kierratyskuitujen osuus
globaalista kuiduntuotannosta onkin viela suhteellisen pieni, on niiden
markkinaosuus ollut kuitenkin kasvussa useampina vuosina perakkain. EU on
pyrkinyt vauhdittamaan kiertotalouden toimintamallien kayttdonottoa myds
tekstiilialan puolella lainsaadannon seka linjauksien avulla. (EU Strategy for
Sustainable and Circular Textiles 2022).

Haasteita tekstiilien kierratykseen luo  kuitusekoitusmateriaalit seka
kerrosrakennekankaat (Knuuttila 2020, 12). Puolestaan kierratyskuitujen
kayttoon liittyvia haasteita on esimerkiksi kierratyskuitujen laatu, saatavuus,
hinta, vahainen tieto kierratysmateriaalien ominaisuuksista seka mahdolliset
haitalliset aineet materiaalivirroissa. (Sinijarvi ym. 2024, 12). Jos otetaan
huomioon, etta Sinijarven ym. mukaan maailmalla muodostuu noin 92 miljoonaa
tonnia tekstiilijatetta vuosittain, joista vain noin 25 % kerataan uusiokayttoon tai
kierratykseen, niin myos tekstiilien keraamisessa vaikuttaa olevan ongelmia
ainakin tehottomuuden kanssa. Tekstiilijatteestd muodostetaan kierratyksen
avulla uusia tekstiilituotteita vain alle prosentin verran. (Sinijarvi ym. 2024, 10).
Turun ammattikorkeakoulun ja Suomen ymparistokeskuksen tekeman
selvitystydn mukaan vuonna 2019 Suomessa syntyi poistotekstiileita noin 85,7
miljoonaa kiloa, joista noin 60 % paatyi polttoon. Polttamalla hukataan todella
suuri maara hyodynnettavissa olevaa, potentiaalista kuitumateriaalia. (Dahlbo
ym. 2021, 21). Globaalisti polttoon tai kaatopaikalle paatyy jopa noin 87 %

kaikista vaatteisiin kaytetyista kuiduista (A new textiles economy n.d, 36).
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Tekstiilien kierratyksessa ja kierratyskuitujen hyddyntamisessa on siis hurjasti
parantamisen varaa. Kaikkea kierrattamatta jaavaa tekstiilijatetta voidaan pitaa
alihyddynnettyna resurssina, jonka taloudellinen ja ekologinen potentiaali

hukataan.
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3 KARSTAUS

3.1 Karstaus prosessina

3.1.1 Kuitujen valmistelu

Kuitukangas tarkoittaa kangasta, joka on valmistettu kuituja yhdistamalla
mekaanisesti, termisesti tai kemiallisesti. Kuitukankaiden valmistukseen ei siis
kayteta lankaa, vaan Kkuituja. Kuitukankaita voidaan valmistaa kuiva- ja
markarainauksella tai spunmelt-menetelmalla. Tassa opinnaytetydssa
perehdytaan karstaukseen, joka on kuivarainausmenetelma. Karstauksen
tavoitteena on erottaa kuidut toisistaan, jarjestaa kuidut yhdensuuntaisiksi seka
muodostaa kuiduista yhtenaisia karstattuja kuitumattoja. Karstatun kuitukankaan

valmistusprosessi on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 2.

1. Paalien avaaja
2. Sydttdlaitteisto
3. Valmiin kankaan rullaus

4. Kuivaus

5. Sideainetta

6. Sideaineella kyllastdminen

7. Karsta

8. Kuidun kuljetushihna

9. Kuitupaalit

KUVA 2. Karstaus- ja sidontaprosessi (EDANA. n.d)

Kuidut tuodaan tehtaalle yleensa tiiviiksi pakattuina paaleina (kuvan 2 kohta 9).

Ennen karstausta kuitupaalit tulee avata seka suuret kuitukimput hajottaa
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pienemmiksi. Kuidut halutaan sy6ttaa karstalle mahdollisimman hyvin avattuina,
jotta karsta pystyy yhdensuuntaistamaan kuidut tehokkaasti ja valmistettavasta
kuitukankaasta muodostuisi mahdollisimman tasainen. Suurien kuitukimppujen
ajautuminen karstalle ei ole suotavaa myoskaan siksi, etta talloin karsta joutuu
tekemdan enemman mekaanista tyota, jolloin kuituja myds rikkoontuu
helpommin. Taman vuoksi paalit ja kuitukimput pyritaan avaamaan

mahdollisimman hyvin seka yhtenevaisesti ennen karstausta. (Russell 2022, 92)

Tiiviit kuitupaalit avataan paalien avaajilla (kuvan 2 kohta 1), jotka muodostavat
ensimmaisen osan kuitukankaiden tuotantolinjasta. Toisinaan taman tyovaiheen
voi myOs hoitaa paalien avaajien sijaan paalien poimijoilla, mutta avaajat ovat
kuituteollisuudessa yleisempia. Paalit syotetaan paalien avaajille yleensa
trukeilla. Paaleja voi mahtua koneeseen yhdesta useampaan, riippuen koneen
rakenteesta. Koneet rikkovat kuitupaalit pienempiin, hallittavissa oleviin
kuitutuppoihin ja syottavat ne seuraavana tuotantolinjassa olevalle kuitujen
avauskoneelle. Paalien poimijoiden toiminnan tarkoitus on sama kuin avaajien,
eli rikkoa paali pienempiin kuitukimppuihin ja annostella kuitu hallittavassa
koossa kuidunavaajille. Poimijoiden tapauksessa paaleja ei kuitenkaan syoteta
koneeseen vaan paalit asetetaan vierekkain ja niiden vylapuolella liikkuu
mekaaninen poimintalaite, joka poistaa paaleista pienia kuitutuppoja oikeassa
suhteessa. Molemmissa tapauksissa paalit voivat yhtd hyvin olla kaikki
keskenaan samaa tai eri kuitutyyppia. Jos eri kuitutyyppia tai -mittoja on tarkoitus
sekoittaa keskenaan, annostelu voidaan hoitaa jo osittain tassa vaiheessa.
(Russell 2022, 93-94)

Kuidut kulkevat paalien avaaijilta kuitujen avaajille, joiden tehtadvana on edelleen
avata kuitukimppuja ja erotella kuituja toisistaan. Paalien avaajat tekevat siis
karkean tyon ja kuitujen avaajat jatkavat siitd, mihin paalien avaajat jaivat.
Kuitujen avaajia on rakenteiltaan ja toimintaperiaatteiltaan lukuisia erilaisia ja
niista jokaisella on omat vahvuutensa erilaisten kuitujen avaamisessa. Kuitujen
katkeamisen ehkaisemiseksi kuitujen avaaminen on parasta tehda asteittain
useiden perakkaisten avausyksikdiden avulla. Kuitutuppojen tasainen ja
asteittainen avaaminen suojaa kuitua rikkoutumiselta ja hyvin avatut kuidut
tuottavat laadukkaamman ja tasaisemman kuitukankaan. Kuitujen avaamisesta

on muutakin hyotya. Nimittain pienemmista kuitutupoista tai jopa yksittaisista
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kuiduista on helpompi poistaa esimerkiksi epapuhtauksia ennen karstausta seka
erilaiset kuitukomponentit myos sekoittuvat toisiinsa paremmin kun kuitutupot
ovat pienempia. (Russell 2022, 94-96)

Paalien ja kuitujen avaamisen yhteydessa tehdaan paljon muutakin, kuin vain
kuitutuppojen pienentamista. Eri kuitukomponentit ja -erat sekoitetaan toisiinsa,
kuiduista poistetaan epapuhtaudet, kuituihin voidaan lisata lisdaineita ja kuitujen
kosteuspitoisuus vakioidaan. Kuitujen tehokas sekoittaminen on olennaista,
vaikka tuotannossa kaytettaisiin vain yhta kuitutyyppia. Kuituerien ja paalien
valilla on vaihtelua kuitujen ominaisuuksissa, ja esimerkiksi yhden paalin
sisallakin kuidut voivat olla erilaisia esimerkiksi kiharuudeltaan ja avivointiaineen
tasaisuudeltaan. Kuitukankaiden laadun tasaisuuden kannalta on siis aarettoman
tarkeaa, etta kuidut sekoittuvat ja esimerkiksi kuitujen kasvuolosuhteista johtuvat
laatuerot tasoittuvat. Eri kuitukomponenttien ja -erien annostelu tehdaan usein jo
paalien avaamisvaiheessa ja sekoitus voidaan tehda erillisissa sekoituslaitteissa
kuitujen avaamisen jalkeen. Kuitujen puhdistaminen voidaan suorittaa
esimerkiksi kuitujen avaamisen yhteydessa, jolloin kiinteat partikkelit putoavat
niitd keraavalle ritildlle paino- tai keskipakovoiman avulla. Metallit poistetaan
metallientunnistuslaitteiden avulla, joita voidaan sijoittaa esimerkiksi

sekoituslaitteiston ja karstan syottolinjan yhteyteen. (Russell 2022, 96-103)

3.1.2 Karstaus

Kun kuidut ovat lapaisseet kaikki kuidun valmistelun vaiheet, voidaan kuitu
syottaa syottdtelojen kautta karstalle (kuvassa 2 kohdat 2 ja 8). On tarkeaa, etta
kuitujen syottd karstalle on jatkuvan tasaista, koska vaihteleva kuitukuorma
vaikuttaa valmistettavan kuitumaton laatuun. Tasainen syotto varmistetaan
syotonhallinta ja -punnitusjarjestelmien avulla, joita on olemassa paljon erilaisia,
yleisimmin kaytossa on tilavuusohjattu syotto. Muita olemassa olevia jarjestelmia
ovat esimerkiksi vaakapunnitusalustat, telapunnitusjarjestelmat  ja

mikroprosessoriohjatut vaakapunnitusjarjestelmat. (Russell 2022, 129-137)

Karstatyypeista yleisin on telakarsta (kuvassa 2 kohta 7). Telakarsta muodostuu
paasylinterista, tyosto- ja irrotusteloista (worker, stripper) seka kuorintavalssista

(doffers). Telakarstan yksinkertaistettu rakenne ja rullien paikat on esitetty
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kuvassa 3. Karstan kaikki telat on paallystetty hammastetulla metallinauhalla.
llIman hammastuksia karsta ei toimi tehokkaasti. Kuidut kulkeutuvat eteenpain ja
karstautuvat nimenomaan hammastuksien avulla. Hammastuksia kaydaan
tarkemmin lapi luvussa 3.1.3. Karstausprosessi tapahtuu keskussylinterin,
tydsto- ja irrotustelan ymparillda. Kuva 4 havainnollistaa kuitujen kulkeutumista

nailla teloilla seka samalla itse karstausprosessia. (Russell 2022, 104-107).

Worker ——»

Stripper A g
2 1
g,
@)

Cylinder ‘

Doffers

KUVA 4. Kuitujen kulkeutuminen teloilla ja karstauksen toimintaperiaate (Russell
2022, 106).

Syottotela syottaa siis kuidut keskussylinterin pinnalle ja sylinterin pyoriessa

kuidut kulkeutuvat eteenpain. Kuidut alittavat ensimmaisena vastaan tulevan
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irrotustelan ja jatkavat matkaansa kohti tydstorullaa. Itse karstaus tapahtuukin
kaytanndssa tyostotelan ja sylinterin valilla. Tyostorulla pyorii eri nopeudella ja
vastakkaiseen suuntaan keskussylinterin kanssa. Nopeuserosta johtuen osa
kuiduista tarttuu kiinni tyostorullan hammastuksiin, kun taas toinen osa kuiduista
kuitenkin jaa sylinterin pinnalle. Sylinteri ja tydstorulla vetavat kuituja tehokkaasti
eri suuntiin seka erilleen toisistaan. Tama vaihe avaa kuitukimppuja tehokkaasti
seka yhdensuuntaistaa kuituja. (Russell 2022, 104-107).

Sylinterille jaavat kuidut jatkavat matkaansa eteenpain sylinterin pinnalla kohti
kuorintavalssia. TyOstotela puolestaan pyorahtaa ympari vastakkaiseen
suuntaan, kohti aiemmin ohitettua irrotustelaa. Irrotustela kaapii kuidut irti
tyostorullalta ja palauttaa kuidut takaisin keskussylinterille. Tama prosessin vaihe
varmistaakin kuidun tasaisen sekoittumisen ja jakautumisen, koska tyodstorulla
kuljettaa hammastuksissaan kiinniolevia kuituja prosessilinjassa taaksepain ja
nain ollen kuidut paatyvat eri kohtaan kuituverkolla kuin missa olivat aiemmin.
(Russell 2022, 104-107).

Kun kuidut palautuvat irrotustelan avulla takaisin keskussylinterille, ne kohtaavat
uudelleen saman tyostotelan. Kuidut eivat jaa kiertamaan kuitenkaan samojen
rullien ymparille. Tydstotelan ja sylinterin valinen nopeusero varmistaa sen, etta
tyostotela pystyy tarttumaan vain osaan sylinterin pinnalla olevista kuidusta,
jolloin toinen osa pinnan kuiduista jatkaa aina matkaa eteenpain ja tydstettavat
kuidut vaihtuvat. TyoOsto ja kuitujen irrotus tydstotelalta muodostavat siis
karstauksen perustoiminnot. Tyostd0 erottaa kuidut toisistaan seka
yhdensuuntaistaa niita ja irrotustela palauttaa kuidut suorempina takaisin
sylinterille. (Russell 2022, 106-107)

Usein karstauskoneet muodostuvat useammista keskussylintereista seka tyosto-
irrotustela-pareista, jolloin karstaus suoritetaan monivaiheisena, porrastettuna
prosessina. Kuvassa 5 on esitetty erilaisia mahdollisia karstauskoneen
konfiguraatioita. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty Tampereen ammattikorkeakoulun
tekstiililaboratorion karstauskone. Kuvissa on nahtavilla keskussylinteri seka
tydsto- ja irrotustelat. (Russell 2022, 106-107)
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KUVA 6. Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion karsta (Lavanto
2025)
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KUVA 7. Tampereen ammattikorkeakoulun tekstiililaboratorion karsta (Lavanto
2025)

TyOsto-irrotustelaparin  jalkeen kuidut poistetaan sylinteriltd kuorintavalssin
avulla, mika tiivistdd kuidut verkkomaiseksi, jatkuvaksi rakenteeksi eli
kuitumatoksi. (Russell 2022, 107). Kuitukankaita valmistettaessa kuitumattojen
kuidut voidaan karstauksen jalkeen liittda toisiinsa joko mekaanisesti,
kemiallisesti tai termisesti. Karstattuja kuitumattoja voidaan laskostaa tai niita
voidaan pinota paallekkain, jotta saadaan kasvatettua valmistettavan

kuitukankaan paksuutta. (Raisdnen ym. 2017, 176-178)

3.1.3 Telojen hammastukset

Niin kuin aiemmin mainittiin, karstan telat on paallystetty hammastetulla
metallinauhalla. Erilaisia hammastettuja vaippoja on olemassa tuhansia erilaisia
ja vaipan valinta riippuukin kaytettavan kuidun ominaisuuksista seka karstan
kokoonpanosta ja asetuksista. Eroavaisuuksia hammastuksiin tuo esimerkiksi
hammastiheys, -syvyys, hampaan etu- ja takakulmat sekda hampaan karjen
muotoilu, joita on pyritty havainnollistamaan kuvan 8 avulla. Eri teloilla on eri

kayttotarkoitukset, joten myos niiden hammastuksetkin ovat erilaiset. Kuvassa 9
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on esimerkKki siita, millaiset hammastukset eraan karstan syéttotelalla, sylinterilla,

tyosto- ja irrotustelalla on.

A = Etukulma R
B = Takakulma > +
D = Mauhan syvyys

F = Vapaa teraalue

P = Jako

X = Karjen pituus

Y = Teran leveys

R = Rivin leveys

KUVA 8. Hammastettujen metallinauhojen ominaisuuksia (Russell 2022, 115)

seETETTETETeTeSTSSWwRwwiswiss

(@) (b)

(c) (d)

KUVA 9. Hammastukset eri teloilla: A = sydéttotela, B = sylinteri, C = tyostotela ja
D = irrotustela (Russell 2022, 114)

Hammastuksien syvyyteen vaikuttaa kuvan 8 muuttujista nauhan syvyys (D) ja
vapaa teraalue (F). Hampaiden syvyys vaikuttaa suoraan siihen, kuinka paljon
kuituja hampaiden valiin mahtuu eli toisin sanoen syvyys maarittaa telalle
mahtuvan kuitukuormaan. Kuvan 9 teloista syvin hammastus on tyostotelalla.
Tama selittyy silla, ettd tyostotelalta vaaditaan suhteellisen ison kuitukuorman

hallintaa, koska sen tehtdva on nimenomaisesti ottaa kuituja nopeammin
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pyorivalta sylinteriltd. Sylinterin seka irrotustelan hammastuksien syvyydet ovat
alhaisempia, koska niilta ei vaadita samanlaista ominaisuutta. My0s tyostettavan
kuidun ominaisuudet vaikuttavat kaytettdvaan hammassyvyyteen eri rullilla.
Esimerkiksi pitkien ja karkeiden kuitujen karstauksessa hammastuksien pitaa olla

syvempia kun hienompien kuitujen karstauksessa. (Russell 2022, 115-116)

Kuvassa 8 etukulmaa kuvaa muuttuja A ja takakulmaa muuttuja B. Etukulma
maarittaa telan "ruokahalun” eli sen, kuinka tehokkaasti hammas nappaa kuituja
toiselta rullalta. Mita pienempi etukulma on, sitd tehokkaammin tama tapahtuu.
Kuvasta 9 nahdaan, etta tyostorullan etukulma on pienempi kun sylinterin.
Tyostorullan etukulma saakin usein arvoja 50-60 asteen valilla, kun puolestaan
sylinterin etukulma on usein noin 70-80 astetta. Tata selittaa se, etta tyostorullan
hampaiden pitaa tarttua sylinterin pinnan kuituihin tehokkaasti, jotta se saa kuidut
mukaansa. Jos tyOstorullan etukulma olisi vielakin pienempi, kuidut irtoisivat
kuitenkin lilan helposti eika tyostda tapahtuisi. Sylinterin  hammastukset
puolestaan tasapainottelevat kuiduista kiinni pitdmisen ja irti paastamisen valilla.
Hammaskulma tulee sovittaa yhteen telan halkaisijan kanssa, koska telojen
halkaisija vaikuttaa etukulman tehokkuuteen. Hampaiden takakulma vaikuttaa
puolestaan hampaan varastointikapasiteettiin. Mita suurempi takakulma on, sita
enemman hammastus pystyy varastoimaan kuitua. Tama on taas tarkeaa
tyostoteloilla seka kuorintavalssilla, joilla on suuri kuitukuormitus. Sylinterilla ja
irrotustelalla on yleensa pienemmat takakulmat sen vuoksi, ettei kuitukuormitus
olisi suuri eika kuidut jaisi hampaiden pohjalle kiinni vaan siirtyvat sujuvasti
eteenpain muille rullille. (Russell 2022, 116-118)

Hampaiden lukumaaraa kuvassa 8 kuvaa muuttuja R (rivin leveys) ja tiheytta
muuttuja P (jako). Nama ominaisuudet maaraytyvat paaasiassa kaytettavan
kuidun seka sen ominaisuuksien mukaan. Mita pienempi on karstattavan kuidun
halkaisija, sita tiheammin hampaiden tulee olla. Kuvassa 8 hampaankarkien
muotoiluun liittyvia muuttujia on Y ja X. Muuttuja Y kuvaa hampaan karjen
leveytta ja muuttuja X karjen pituutta. Karkien muoto vaikuttaa esimerkiksi
hampaiden kestavyyteen seka siihen, kuinka hyvin hampaat tunkeutuvat
kuituihin. Myos hampaiden sivuja voidaan muotoilla esimerkiksi lisaamalla niihin
uria. Pinnan muotoilut vaikuttavat esimerkiksi kuidun ja metallin valiseen kitkaan.
(Russell 2022, 118-119)
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3.2 Karstauksen asettamat vaatimukset kuiduille

Kuidun soveltuvuus kuitukankaiden valmistukseen riippuu paaasiassa sen
yhteensopivuudesta kaytdssa olevien koneiden ja prosessien kanssa seka
kuidun vaikutuksista valmiin kankaan ominaisuuksiin. Monia erilaisia uusia
kuituja on aikojen saatossa pyritty innovoimaan kuitukangasteollisuuden
tarpeisiin, mutta kehitys on usein pysahtynyt siihen, ettd kuidun kasittely,
varsinkin karstausvaiheessa, on hankalaa. Karstausvaihe on tuotantoprosessin
vaiheista se, joka asettaa tarkimmat vaatimukset kaytettavan kuidun
ominaisuuksille. Jos kuitu ei ole sopiva karstaukseen, karstausvaiheessa
yleisesti iimenevia ongelmia voi olla esimerkiksi hallitsematon staattinen sahko,
riittdmaton kuitujen venyvyys seka kuitujen valinen heikko koheesio. Heikko
koheesio tarkoittaa sita, etteivat kuidut tartu kunnolla toisiinsa, eivatka nain ollen

muodosta yhtenaista kuitumattoa. (Russell 2022, 89-92).

Karstaus asettaa vaatimuksia varsinkin kuidun venymalle, pituudelle seka
lineaaritiheydelle. Myds kuidun murtolujuus, halkaisija, kiharuus seka pinnan
kasittely ovat tarkeitd ominaisuuksia karstauksen kannalta. (Russell 2022, 89-
92). Kuidun venymalla tarkoitetaan prosenttilukua, joka ilmaisee kuidun pituuden
lisayksen kuitua venyttdessa suhteutettuna kuidun alkuperaiseen pituuteen.
Kaytanndssa siis venyma ilmaisee sen, kuinka paljon kuitu voi venya
alkuperaisesta pituudestaan ilman katkeamista. (Raisanen ym. 2017, 15)
Karstausprosessin nakokulmasta tama on tarkeaa, jotta kuidut voivat kulkea
karstauksen lapi ilman katkeamista, mutta kuitenkin venymaan niin, etta ne voivat
muodostaa yhtenaisen kuitumaton kietoutumalla toisiinsa. Vahimmaisvaatimus

kuidun venymalle karstausprosessissa on 2-5 %. (Russell 2022, 89-92).

Yleisesti ottaen on mahdollista karstata kuituja, jotka ovat pituudeltaan 15-250
mm. Kaytanndssa kuitenkin, yhdella ja samalla koneella on mahdotonta karstata
noin laajaa pituusaluetta muuttamatta koneen asetuksia ja rakennetta. (Russell
2022, 89-92). Pidemmat kuidut vaativat esimerkiksi pidemmat telaetaisyydet,
suuremmat avausrullat seka pidemmat hampaat hammastuksissa. Kaytannossa
karstauskone voi olla suunniteltu karstaamaan pitkia kuituja, jolloin kuitupituus

voi olla valilla 50-130 mm tai lyhyita kuituja, jolloin kuitupituus voi olla valilla 10—
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60 mm. (Albrecht, Fuchs & Kittelmann 2003, 146-147). Russellin mukaan
karstatut kuitukankaat valmistetaan keskimaaraisesti 38—100 mm pituisista
kuiduista (Russell 2022, 91), kun taas Raisanen ym. rajaa keskimaaraisen
pituuden noin 25-60 mm pituisiin kuituihin (Raisanen ym. 2017, 11) ja Albrecht
ym. puolestaan 15-50 mm pituisiin kuituihin (Albrecht ym. 2003, 83). Vaikka
lukemat vaihtelevat hieman lahteesta riippuen, varmaa kuitenkin on, etta yleisesti
kuitukankaiden karstauksessa kaytetaan lyhyempia kuituja. Kuitu ei kuitenkaan
saa olla lilan lyhyt. Jotta kuitukankaan verkkorakenne saadaan muodostettua,
kuidun tulee olla tarpeeksi pitka, jotta se pystyy kiertymaan ja kiinnittymaan toisiin
kuituihin, mutta samalla tarpeeksi lyhyt, jotta se ei jaa kiertamaan sylinteria vaan
karstautuu.  Kaytettava  karstauskone rakenteineen  maaraa tarkat
pituusvaatimukset kuiduille. Pidempienkin kuitujen karstaus on mahdollista,

kunhan karstauskoneen asetukset seka rakenne sallivat sen.

Karstausprosessi asettaa vaatimuksia my0s kuidun lineaaritiheydelle.
Lineaaritiheys ilmoitetaan yleensa tex- tai dtex-arvona, mika suhteuttaa kuidun
massan sen pituuteen. Lineaaritiheys kertoo kuidun hienoudesta. Mita
hienompaa kuitu on, sitéd pienempi sen tex-arvo on. Sama toimii myds toiseen
suuntaan: mitad suurempi tex-arvo on, sita karkeampi kuitu on kyseessa.
(Raisanen ym. 2017, 11-12). Jotta kuitu soveltuu karstausprosessiin, sen
lineaaritiheyden tulee olla valilla 1-300 dtex (Russell 2022, 90). Jos kuitu on tata
karkeampi, se on luultavasti liian jaykka ja paksu taipuakseen karstauksen ja
kuituverkon muodostamiseen tarvittavalla tavalla. Karstauksen asettamat

vaatimukset kuidun ominaisuuksille on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Karstauksen asettamat vaatimukset kuidun ominaisuuksille

KARSTAUKSEN ASETTAMAT
VAATIMUKSET KUID UN OMINAISUUKSILLE
Pituus 38-100 mm

Russell 2022, 91

25-60 mm
Réisdnen ym. 2017, 11

15-50 mm
Albrechtym. 2003, 83

Lineaaritiheys |1-300dtex
Russell 2022, 90

Venyman 2-5%
minimivaatimus |Russell 2022, S0

Kuitujen kiharuus vaikuttaa karstausprosessiin lisaamalla kitkaa, ilmavuutta seka
verkon koheesiota. Kuitupinnan kasittelyllda voidaan muokata Kkuitujen
kitkaominaisuuksia seka vaikuttaa kuitujen ehjana pysymiseen. Kuidun pinnan
tulisi olla sellainen, etta kuidut liukuisivat helposti, mutta samalla hallitusti toisiaan
vasten. Kitkaa siis ei tule olla kuitujen valilla liikaa, mutta silti tarpeeksi koheesiota
varten. Kuitujen murtolujuus on myds tarkea ominaisuus, koska kuitujen tulee
kestaa karstauksen aiheuttama mekaaninen rasitus rikkoutumatta. Mekaanista
rasitusta aiheutuu karstauksessa esimerkiksi vetamisen, venyttamisen ja
erottelemisen vuoksi. Mita heikompi kuitu on murtolujuudeltaan, sita vahemman
rasitusta kuitu kestaa katkeamatta. (Russell 2022, 89-92)

3.3 Karstauksessa yleisimmin kaytetyt kuidut

Kuituja voidaan karstata joko yksinaan tai erilaisina sekoitteina. Kuitujen
sekoittaminen toisiinsa mahdollistaa yha useampien eri kuitupituuksien ja
hienousasteiden kayton karstauksessa. Russell arvioi kirjassaan "Handbook of
nonwovens” (2022, 89), ettd kaytanndssa karstattujen kuitukankaiden
valmistuksessa voidaan kayttaa mita tahansa kuitua, kunhan se vain soveltuu
karstaukseen. Tahan arvioon han Iluki mukaan myds esimerkiksi erilaiset
keraamiset materiaalit seka lasin. Han lisaa myos, etta todennakoisesti suurin

osa soveltuvista kuiduista on jo joissain maarin kaytossa. (Russell 2022, 89.)
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Synteettisia kuituja kaytetadan kuitukankaiden karstauksessa maarallisesti eniten.
Polyesteri (PES) ja polypropeeni (PP) muodostavat valtaosan karstauksessa
kaytettavista kuiduista, mutta naistd kahdesta polyesteri on vield suositumpi.
(Russell 2022, 89-92.) My6s muita synteettisia tekokuituja kaytetaan. Esimerkiksi
opinnaytety6ta varten haastateltu yritys valmistaa karstattuja kuitukankaita
polyamidista (PA66). Tasta huolimatta kaytetyimmat kuidut tdhan tarkoitukseen
ovat polyesteri ja polypropeeni. Tekstiileissa kaytettava polyesteri on yleisimmin
rakenteeltaan polyeteenitereftalaatti, jonka raaka-aineina toimii tereftaalihappo
seka etyleeniglykoli. Lahtoaineet ovat peraisin raakadljyn tislauksesta. Polyesteri
on elastinen, vahva ja kimmoisa kuitu, joka omaa hyvan mekaanisen ja
kemiallisen kestavyyden. Polyesterin suosiota selittad sen muokattavuus,
soveltuvuus todella erilaisiin kayttdkohteisiin seka edullisuus. (Raisanen ym.
2017, 74-78.) Polypropeeni eli PP koostuu puolestaan propeeni-monomeereista.
Polypropeenin raaka-aineet ovat peraisin maaodljyn ja maakaasun jalostuksesta.
Polypropeeni on luja, mutta kevyt kuitu, joka omaa hyvan lammoneristyskyvyn ja
kemikaalien vastustuskyvyn. Polypropeenin suosiota selittda sen ominaisuuksien

lisaksi myos sen edullisuus. (Polypropeeni n.d.)

Polyesterin ja polypropeenin kayton negatiivisena puolena on kuitenkin kyseisten
kuitujen negatiiviset ymparistdvaikutukset. Molempien kuitujen raaka-aineet ovat
peraisin uusiutumattomista luonnonvaroista eika kumpikaan kuitu ole biohajoava.
Biohajoamattomuuden vuoksi esimerkiksi tekstiileista irtoava nukka voi kerryttaa
vesistojen ja maaperan mikromuovien maaraa. Polyesterin tuotantoon kuluu
myOs paljon energiaa. Polypropeenin tuotanto on kaytetyn energian kannalta
hieman ymparistoystavallisempaa. Molempia kuituja on kuitenkin mahdollisuus
kierrattdad seka kuituja on mahdollista tuottaa myods biopohjaisina. Taysin
biopohjaisten kuitujen tuotanto on viela hyvin vahaista, mutta osittain biopohjaista

polyesteria tuotetaan jo kaupallisesti. (Raisanen ym. 2017, 74-78, 88-90).

Kuitukankaita valmistetaan karstauksen avulla myos erilaisista
selluloosamuuntokuiduista. Viskoosi on naista yleisimmin kaytdssa. Se omaa
hyvan kosteuden imukyvyn, joten se on suosiossa varsinkin erilaisissa
hygieniatuotteissa. (Russell 2022, 89-92.) Viskoosikuidun valmistus vaatii paljon
kemikaaleja, vetta ja energiaa. Osa kaytettavista kemikaaleista on myrkyllisia.

Jollei veden ja kemikaalien kierratykseen kiinnitetd tuotannossa huomiota,
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viskoosikuidun valmistuksen hiilidioksidipaastot voivat olla todella korkeat.

Viskoosin ymparistoystavallisyys erittain tuotantotavasta.

(Raisanen ym. 2017, 94.)

riippuu paljon

Myds luonnonkuidut ovat esilld kuitukankaiden valmistuksessa. Itseasiassa villaa
ja puuvillaa on karstattu jo karstauksen varhaisimmista vaiheista asti. Naita
kuituja karstataan usein erilaisina sekoitteina esimerkiksi pellavan ja hampun
kanssa. Nykyisin karstauksessa eniten kaytetty kasvikuitu on puuvilla. Puuvilla ei
kuitenkaan ole ymparistoystavallisimmasta paasta, vaan sen viljely vaatii
erityisen paljon maapinta-alaa, erilaisia kemikaaleja seka vetta. Vaikka
karstauksessa olisi mahdollista kayttda monipuolisesti eri kuituja, talla hetkella
valtaosan kuitukangasteollisuuden kayttamista kuiduista muodostaa polyesteri,
polypropeeni, viskoosi sekd puuvilla. Taulukossa 2 on esitetty karstauksen

nakokulmasta naiden kuitujen tarkeimmat dimensiot.

TAULUKKO 2. Yleisesti karstauksessa kaytetyt kuidut nykyaikana ja niiden

dimensioita

KARSTAUKSESSA KAYTETTAVIA KUITUJA JA NIIDEN OMINAISUUKSIA

Raisanenym. 2017, 88

K i Pituus Halkaisija Kuidun lineaaritiheys | Kuidun murtolujuus |Kuidun murtovenyma
(mm) (pm) (dtex) (cN/tex) (%)
Puuvilla 10-60 10-20 1,1-29 25-40 5-10
Gossypium Nousiainen & Nousiainen & Rissanen |Raisdanenym 2017, 31 Nousiainen & Rissanen |Nousiainen & Rissanen
Rissanen 2019, 33 2019, 33 2019, 33 2019,33
Viskoosi Muokattavissa Muokattavissa 0,5-68 20-30 15-40
Réisdnenym. 2017, 92 |Nousiainen & Rissanen |Raisanen ym 2017, 92
2019, 152
Polyesteri Muokattavissa Muokattavissa Muokattavissa Katkokuidut: 25-55  |Katkokuidut: 25-55
Erikoislujat kuidut:  |Erikoislujat kuidut:
100 8-20
Raisanen ym. 2017, Raisanen ym. 2017,
75 75
Polypropeeni Muokattavissa Muokattavissa 0,8-400 30-80 15-35

Raisanen ym 2017, 16

Raisanen ym 2017, 16
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4 KARSTAUKSEEN SOVELTUVAT BIOPOHJAISET JA KIERRATETYT
KUIDUT

4.1 Yleista tarkasteltavista kuiduista

Tassa opinnaytetyossa kuitujen sopivuutta karstaukseen arvioidaan luvusta 3.2
|6ytyvan taulukon 1 esittdmien ominaisuuksien avulla. Tarkeimpia tarkasteltavia
ominaisuuksia ovat kuitupituus, lineaaritiheys seka murtovenyma.
Tarkasteltavista kuiduista otetaan huomioon myds murtolujuus seka kuidun
halkaisija, koska my0s nailla ominaisuuksilla on roolinsa karstauksen
onnistumisessa. Kuitupituutta seka halkaisijaa tarkastellaan niin peruskuidun
kuin  kuitukimpunkin kannalta. Taytyy myods muistaa, etta varsinkin
luonnonkuitujen suhteen kuidut eroavat paljon toisistaan esimerkiksi pituudeltaan
ja hienoudeltaan jopa saman kuitulaadun sisalla. Yksittaisissa luonnonkuiduissa
on erovaisuuksia johtuen esimerkiksi niiden kasvuolosuhteista seka biologisesta

perimasta.

Kaytanndssa kuitujen kayttdéa rajaa myds esimerkiksi niiden hinta seka
saatavuus. Tassa opinnaytetydossa hinta on lahinna huomioitu elainkuitujen
kohdalla, joista esimerkiksi mohair, kashmir ja alpakka on jatetty kartoituksen
ulkopuolelle korkean hintansa vuoksi. Vaikka kyseiset kuidut mahdollisesti
sopisivatkin ominaisuuksiltaan karstaukseen, ei ole realistista, ettd todella
arvokkaista kuiduista karstattaisiin kuitukankaita, joita kaytetdan usein
kertakayttokohteissa. Muiden kuituryhmien kohdalla hintaa ei ole pidetty yhta

rajaavana tekijana, koska usein niiden hinnat ovat paljon edullisempia.

Yritysten nakokulmasta luonnonkuitujen ja kierratettyjen kuitujen kayttd on
haasteellista kuitukankaiden karstauksessa niiden polyavaisyyden vuoksi.
Yritysten mukaan luonnonkuitujen kohdalla ongelmiksi voi muodostua myos
esimerkiksi kuidun kiharuus seka vetolujuus, joita tdssa opinnaytetydssa ei
tutkita.
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Kasvikuidut jakautuvat edelleen runko-, siemen-, lehti- ja hedelmakuituihin.

Taulukossa 3 on esitetty runkokuituihin kuuluvia kuituja seka naiden kuitujen

tarkeimpia ominaisuuksia karstauksen kannalta. Tarkasteltavia kuituja on

pellava, hamppu, rami, juutti, kenaf seka nokkonen. Naista kuiduista osa sopii

ominaisuuksiensa kannalta karstaukseen paremmin kuin toiset.

TAULUKKO 3. Runkokuituihin kuuluvien kuitujen ominaisuuksia

RUNKOKUITUWEN DIMENSIOITA
Peruskuitu Kuitukimppu Kuldun Kuidun Kuldun
Kuidun nimi Pituus Halkaisija Pituus Halkalsija lineaaritiheys | murtolujuus | murtovenyma
(mm) {um) {em) {mm)} (dtex) [cM/tex) (%)
Pellava 20-40 10-20 45-60 0,04-0,62 1-5 80-60 1,5-2
Linum NMoustainen & MNowsiainen & Nousiainen & Riisdnen ym 2017, | Nousiainen & Mousiainen & Nousiainan &
utitatissimum |Rissanen 2018, 34 |Rissanen 2019, 34 |Rissanen 2019, 34 |43 Rissanan 2019, 25 | Rissanen 2018, | Rissanan 2015, 34
34
4-77 5-76 20-140
Raisdren ym. Réisanen ym 2017, |Raisdmen ym 2017,
2017, 43 43 43
Hamppu 10-30 §-50 50-60 25-38 50-65 15
Cannabls Nousialnen & Nowvsgiaimen & Noustainen & Abirwar & Bohera | Nouslainen & Novsiainen &
sativa Rissamen 2019, 34 |Rissanan 2018, 34 | Rissanen 2019, 34 2021, 2 Rissanen 2019, | Rissanen 2019, 34
d
5-55 10-51 100-300 1-6
Raisdmen ym. Rdizanan ym. Raisdnen ym. 38-62 Rdissnen ym 2017,
2017, 43 201743 2017, 43 Réisdnanym. |43
2017, 43
Rami 120-150 40-60 80-100 0,08-0,9 45-88 3-7
Boehmeria Mousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Nousiainan & Nousiainen & Nowsiainan &
nivea Rissamen 2019, 34 | Rissanen 2018, 24 |Rissanen 2019, 34 |Rissanen 2018, 34 Rizzanen 2018, |Riszanan 2015 34
<t
40-250 16-126
Riisdinen pm Riisinon ym.
2017, 43 2017, 43
Juutti 1-6 10-25 150-350 0,03-0,14 14-30 30-45 1,7
Corchorus MNousiainen & Wousiainen & Nousiainen & Rdizanen ym. Franck 2005, 10 MNodsiainean & MNousiainan &
capsufaris, Rissamen 20189, 34 |Rizsanen 2018, 34 |Rissanen 2019, 34 |2017, 43 Riszanen 2018, |Rissanen 2015 34
C.olitorius 3
25-62
Rdisanan ym.
2017, 43
Kenaf 6 13-18 19-22 2,7
Hibiscus Nousiainen & MNowvsiainen & Franck 20085, 10 Nousiainan &
cannabinys  |Aissanen 2019, 34 | Rissanen 2019, 34 Risgsanan 2019, 34
MNokkonen 50 30-35 25-60 25
Lrtica Nousiainen & MNousiaimen & Novsiaimen & Nousiainan &
Rissamen 2019, 40 |Rissanen 2018, 40 Riszanen 2018, |Rissanan 2019 40
A0

Pellavaa saadaan Linum utitatissimum -kasvin eli pellava-kasvin rungon

kuiduista. Pellava on suosittu kuitu vaatetustekstiileissa seka sisustustuotteissa,

mutta se sopii myods kaytettavaksi erilaisiin teknisiin tarkoituksiin.

Muita
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kasvikuituja korkeamman hintansa vuoksi, pellavaa kaytetdan usein sekoitteina
muiden kuitujen kanssa. (Raisdnen ym. 2017, 39-41) Taulukossa 3 esitettyjen
ominaisuuksien kannalta pellava sopii karstaukseen hyvin. Peruskuidun pituus
on riittavalla tasolla, jotta kuitua voidaan karstata. Taman lisaksi pellavalla on
korkea murtolujuus, joten pellava kestaa karstauksen aiheuttaman mekaanisen
rasituksen hyvin. Pellavan murtovenyma kuitenkin hipoo vain juuri ja juuri
karstauksen asettamia minimirajoja ja kuidun lineaaritiheyskin on suhteellisen
alhainen. Lineaaritiheys riittaa kuitenkin tayttamaan karstauksen asettamat
vaatimukset ja kokonaisuudessaan pellava on ominaisuuksiensa puolesta oiva

raaka-aine karstattuihin kuitukankaisiin.

Hamppukuitua saadaan puolestaan Cannabis sativa -nimisen kasvin rungosta.
Laake- ja Oljyhamppu eivat ole kuituhamppulajikkeita. Kuituhamppulajikkeet ovat
pitkavartisia, haaroittumattomia, eivatka sisalla juuri ollenkaan
tetrahydrokannabinolia (THC). Pellavaan verrattuna hamppukuidut ovat
karkeampia, jaykempia seka usein myds pidempia, mutta lujuudeltaan hamppu
on samaa luokkaa pellavan kanssa. Hamppua kaytetaan yleisimmin naruissa,
kOysissa seka vaatetuksessa. (Raisdanen ym. 2017, 44-45) Karstaukseen
hamppu sopii taulukossa 3 ilmoitettujen ominaisuuksiensa kannalta hyvin. Kuitu
on tarpeeksi pitkaa, tarpeeksi lujaa seka silla on sopiva lineaaritiheys karstausta
varten. Pienimillaan ollessaan hampun murtovenyma voi kuitenkin muodostaa
ongelmia karstauksessa, jolloin kuitu voi katketa helposti telojen vetaessa kuituja
eri suuntiin. Murtovenyma voi kuitenkin olla kuidusta riippuen myds taysin

karstaukseen soveltuva, minimivaatimus on 2-5 %.

Ramia saadaan Boehmeria nivea -kasvin rungosta. Kyseinen kasvi on erittain
nopeasti kasvava ja monivuotinen nokkoskasveihin kuuluva kasvi, josta saadaan
useampiakin satoja vuoden aikana. Kuitua on kuitenkin vaikea erottaa
kasvinrungosta ja tama osittain rajoittaa kyseisen kuidun kayttoa
laajamittaisemmin. Tekstiilikuituna rami on todella luja kuitu, itseasiassa kaikista
kasvikuiduista Iujin. Ramia kaytetaan vaatteissa, sisustustekstiileissa seka
kOysissa ja verkoissa. (Raisanen ym. 2017, 45) Karstauksessa ramin ongelmaksi
muodostuu pituus. Rami on pitkd kuitu, jota mahdollisesti pystyttaisiin
karstaamaan pitkille kuiduille tarkoitetulla karstalla. Myds murtovenyman ja

lujuuden puolesta karstaus olisi mahdollista. Kuitukankaiden karstauksessa
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valtavirtaa on kuitenkin lyhyemmille kuiduille tarkoitetut karstauskoneet, joihin
rami pisimilldan on liian pitkd kuitu. Raisasen ym. (2017) mukaan on kuitenkin
mahdollista, ettd ramin pituus vaihtelee valilla 40-250 mm, jolloin tdman

vaihteluvalin lyhyimmat kuidut sopisivat kuitenkin hyvin karstaukseen.

Juuttia kerataan Corchorus capsularis seka C.olitorius kasvien rungoista. Juutti
on toiseksi eniten viljelty kasvikuitu, joka tarvitsee kasvaakseen runsaasti vetta ja
lampoa. Pellavaan verrattuna juutti ei ole yhta lujaa eika se kesta valoa yhta
hyvin. Juutin paaasialliset kayttdokohteet ovat mattojen taustamateriaalit,
sankyjen taytemateriaalit seka erilaiset tekniset tarkoitukset, kuten suodattimet ja
geotekstiilit. Juutin alkumoduuli on suhteellisen korkea, joten sita voidaan kayttaa
myos lujitekuituna komposiittimateriaaleissa. Aikanaan juuttia on kaytetty paljon
myOs pakkausmateriaalina, nykyisin naihin kayttotarkoituksiin kaytetaan
enemman synteettisia materiaaleja. (Nousiainen & Rissanen 2019, 37-38)
Karstauksessa juutin kohdalla ongelmia voi luoda juutin pituus, joka peruskuidulla
on alhainen ja kuitukimpulla erittain korkea. Kuidun murtovenymakin jaa hieman
karstauksen asettamien vaatimusten alapuolelle, mutta hipoo alarajaa 1,7 %
arvollaan. Juutti ei siis sovellu karstaukseen ainakaan yksinaan. Mahdollisuuksia

voi olla jos juuttia sekoitetaan toisiin karstattavissa oleviin kuituihin.

Kenafia saadaan Hibiscus cannabinus seka H. sabdariffa -lajien kasvien rungon
kuiduista. Kyseiset kasvit kuuluvat malvakasvien heimoon. Juuttiin verrattuna
Kenaf voi kasvaa kuivemmilla aluella, mutta kestdd mekaanista rasitusta
huonommin. Kenafila on saman tyyppiset kayttokohteet kuin muillakin
runkokuiduilla, eli sita kaytetaan ensisijassa erilaisten koysien, narujen ja
sakkikankaiden raaka-aineena. Teknisissa tarkoituksissa kenafia voidaan
kayttaa myos esimerkiksi geotekstiilien ja suodatinkankaiden raaka-aineena ja
mahdollisesti myds komposiittien lujitemateriaalina. Kenaf sopii myds sellun ja
paperin valmistukseen. (Nousiainen ja Rissanen 2019, 38-39) Karstausta
ajatellen kenafin tilanne ominaisuuksiensa suhteen on saman tyyppinen kuin
juutin. Kenafin peruskuitu on suhteellisen Iyhytta, jonka vuoksi pituus voi
muodostua ongelmaksi varsinkin tilanteessa, jossa kenafia karstattaisiin
yksindan. Muuten kenafin ominaisuudet sopisivat karstaukseen, ainoana

rajoittavana tekijana on tosiaan kuidun lyhyt pituus.
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Nokkoskuitua saadaan Urtica-suvun kasveista. Karstaukseen nokkonen sopii
taulukossa 3 esitettyjen ominaisuuksiensa puolesta loistavasti. Kuitu on sopivan
pituista sekd sen lineaaritiheys on 1-300 dtex:in sisalla. Murtovenyma on
suhteellisen alhainen, mutta se silti tayttda karstauksen asettamat
minimivaatimukset. Nokkonen on myds luja kuitu, joten se kestaisi karstauksen
aiheuttaman mekaanisen rasituksen. Nokkoskuidun lujuus on itseasiassa samaa
luokkaa paljon karstattavan puuvillan kanssa. Nokkonen on erittdin
potentiaalinen vaihtoehto uudeksi karstattujen kuitukankaiden raaka-aineeksi
laajemminkin. Nokkosen puolesta puhuu myds sen vaatimattomuus
kasvuymparistonsa suhteen. Nokkonen kasvaa monenlaisissakin erilaisissa
ymparistoissa. Nokkosen viliely myos Suomen olosuhteissa on mahdollista,
jolloin kuitukankaiden raaka-aine olisi mahdollista tuottaa kotimaisena. Nokkosen
viljelyssa ei tarvitse kayttaa erillisia keinotekoisia lannoitteita tai torjunta-aineita,
jonka lisaksi nokkonen kasvaa hyvin vahalla veden tarpeella. Viljelyn kannalta
nokkonen on helppohoitoinen kasvi, jota voidaan korjata samasta pellosta useita
vuosia perakkain ilman pellolle tehtavia suuria muokkauksia. Kaiken taman
lisaksi nokkonen sitoo ilmakehasta hiilidioksidia huomattavia maaria ja omaa

ylipaataan todella alhaisen ymparistokuormituksen. (Nokkonen n.d.)

4.3 Lehti-, siemen- ja hedelmakuidut

Runkokuitujen lisdksi kasvikuituihin  kuuluu myds lehti-, siemen- ja
hedelmakuituja. Taulukossa 4 on esitetty lehtikuituihin kuuluvien sisalin, manillan
seka ananaksen, siemenkuituihin kuuluvan kapokin ja hedelmakuituihin kuuluvan

kookoksen ominaisuuksia karstausta ajatellen.



TAULUKKO 4. Lehti-, siemen- ja hedelmakuitujen ominaisuuksia

32

SIEMEN-, LEHTI- JA HEDELMA KUITUJEN DIMENSIOITA
Peruskuitu Kuitukimppu Kuidun Kuidun Kuidun
Kuidun nimi Pituus Halkaisija Pituus Halkaisija lineaaritiheys | murtolujuus | murtovenyma
(mm) {(pm) (cm) (mm) (dtex) (cN/tex) (%)
Sisal 1-5 10-40 60-100 0,1-0,46 35-45 2-3
Avage Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & |Nousiainen &
sisalana Rissanen 2019, |Rissanen 2019, |Rissanen2019, |Rissanen 2018, Rissanen Rissanen 2019,
34 34 34 34 2018, 34 34
Manilla / 3-12 6-46 100-200 0,01-0,28 42-444 35-65 2-4,5
Abaca Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Franck 2005, 10 |Nousiainen & |Nousiainen &
Musa textilis |Rissanen 2019, |Rissanen 2019, |Rissanen2019, (Rissanen2018, Rissanen Rissanen 2019,
34 34 34 34 2018, 34 34
Kapokki 10-30 20-45 0,4-0,8 1,5-3,0
Bombax, Nousiainen & Nousiainen & Yanym. 2012, 3 Yanym. 2012, 3
Ceiba, Rissanen 2019, |Rissanen 2019, - -
Ochrama 33 33
Kookos 20 12-24 10-30 0,1-0,45 500 20 16
Cocos Nousiainen & Nousiainen & Réisdnen ym. Réisdnen ym. Franck 2005, 10 |Nousiainen & |Nousiainen &
nucifera Rissanen 2019, |Rissanen 2019, |2017,43 2017,43 Rissanen Rissanen 2019,
34 34 2018, 34 34
Ananas 3-8 7-18 1-9 15-23 Kuitukimppu: |2,4-4,9
Ananas Franck2005,325 |Franck2005, 325 |Franck2005, 325 Franck 2005, 10 30-40 Franck 2005, 10
Ccomosus Franck 2005,
325

Sisalkuitu kuuluu lehtikuituihin ja se on peraisin agave sisalana -kasvin lehdista.
Myos Henequen -kasvista saadaan ominaisuuksiltaan ja kayttokohteiltaan
sisalkuitua vastaavaa kuitua. Sisalkuidut ovat jaykkia seka karkeita. Sisalkuitua
kaytetaan paaasiallisesti erilaisten kdysien valmistukseen, mutta myds mattoihin
ja sakkeihin sekd jonkin verran lujitekuituna komposiittien ja betonin
valmistukseen. (Raisdnen ym. 2017, 46) Taulukon 4 mukaan sisalkuitu voisi
soveltua karstaukseen muiden ominaisuuksiensa perusteella, mutta ei pituutensa
kannalta. Sisalkuitu on peruskuituna liian lyhytta ja kuitukimppuna aivan liian

pitk&a.

Manillaa voidaan kerata Musa textilis -kasvin lehtiruodista, eli kyseessa on
lehtikuituihin kuuluva kuitu. Kyseinen kasvi kuuluu banaanikasveihin. Monista
muistakin banaanikasveista voidaan kerata kaupallisissa tarkoituksissa kuitua.
Manillaa voidaan kutsua myos abacaksi. Manillakuidut ovat lujia, karkeita seka
joustavia. Kuidun laadukkuudesta kertoo sen vari. Kermanvaalea kuitu on
laadukas ja harmaa tai ruskea vari puolestaan kertoo huonommasta laadusta.
Paaasiallisia kayttokohteita manillakuidulle ovat koydet, sakit, matot seka
korkealuokkainen, vahva paperi. (Raisanen ym. 2017, 46-47) Karstaukseen
soveltuvat mutta

manillakuidut muilta ominaisuuksiltaan erittain  hyvin,
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peruskuidunpituus jaa suhteellisen alhaiseksi. Kuitukimpun pituus puolestaan on
liian pitka karstaukseen. Karstauksen asettamat vaatimukset kuitupituudelle
vaihtelevat lahteesta riippuen paljonkin ja esimerkiksi Albrecht ym. mukaan 15—
50 mm kuitupituus riittdisi karstaukseen (Albrecht ym. 2003, 83). Manillan
peruskuidut yltavatkin melkein talle asteikoille. Karstauskoneen rakenne ja
asetukset maarittavat Manillan tapauksessa paljon. Kuidun sekoittaminen toisiin
karstattavissa oleviin kuituihin voi mahdollistaa myods manillan kayton

karstatuissa kuitukankaissa.

Kapokkia saadaan malvakasvien heimon puumaisien kasvien siemenkuiduista.
Kapokkia kaytetaan siis yleisnimityksena. Tekstiiliteollisuudessa kaytetaan usein
Bombax, Ceiba ja Ochrama -kasvien siemenista saatavia kuituja. Kapokkikuitua
kaytetaan yleensa eri tekstiilituotteiden taytteina, kuten esimerkiksi patjojen ja
tyynyjen taytteena. Kapokkia voidaan kayttaa myos esimerkiksi pelastusliivien ja
-renkaiden taytteena, koska se on aarettoman kevytta eika ime itseensa vetta.
(Nousiainen & Rissanen 2019, 35) Kapokki on suhteellisen lyhyt seka kevyt kuitu,
jonka lineaaritiheys on taulukon 4 mukaan todella alhainen. Karstauksessa
kuidun alhainen lineaaritiheys voi aiheuttaa epatasaista formaatiota seka kuitujen
takkuuntumista ja katkeilua. Kapokkia voikin olla erityisen vaikea, ellei mahdoton,
karstata yksinaan. Tama ei silti tarkoita, ettei kapokkia voisi karstata sekoitteena

jonkin muun kuidun kanssa.

Kookoskuitu on hedelmakuitu, jota saadaan Cocos nucifera nimisen kasvin
hedelman kuorikerroksesta. (Raisanen ym. 2017, 47) Kookoskuitu soveltuisi
karstaukseen erittain hyvin pituutensa, murtolujuutensa seka murtovenymansa
kannalta. Ongelmia luo kuitenkin kuidun todella korkea lineaaritiheys, joka on
reilusti vaaditun 1-300 dtexin ylitse. Korkean lineaaritiheyden vuoksi kuitu on

karkea ja jaykka, eika valttamatta taivu karstauksen vaatimalla tavalla.

Ananaskuitua saadaan Ananas comosus -kasvin lehdista, eli kyseessa on
lehtikuitu (Franck 2005, 322). Taulukon 4 esittamien ominaisuuksien mukaan,
my0Os ananaskuitu voisi joissain tapauksissa soveltua karstattavaksi, varsinkin
sekoitteena muiden kuitujen kanssa. Yksinaan ananaskuidun peruskuitu on

karstausta ajatellen lilan Iyhytta, mutta kuitukimpun pituus kuitenkin on
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karstaukseen sopivaa. Ananaskuidun lineaaritiheys, murtolujuus seka

murtovenyma on karstauksen asettamien vaatimusten mukaisia.

4.4 Elainkuidut, muuntokuidut seka biopohjaiset synteettiset kuidut

Kasvikuitujen lisaksi muita karstaukseen sopivia biopohjaisia kuituja 10ytyy niin
elain- ja muuntokuiduista seka biopohjaisista synteettisista kuiduista. Taulukossa
5 on esitetty eldinkuituihin kuuluvien villan ja kamelin, muuntokuituihin kuuluvan

lyocellin seka biopohjaisiin synteettisiin kuituihin kuuluvan PLA:n tarkeimpia

ominaisuuksia karstauksen kannalta.

TAULUKKO 5. Muiden biopohjaisten kuitujen ominaisuuksia

MUIDEN BIOPOHJAISTEN KUITUJEN DIMENSIOITA
Peruskuitu Kuidun Kuidun Kuidun
Kuidun nimi Pituus Halkaisija lineaaritiheys | murtolujuus | murtovenyma
(mm) (um) {dtex) (cN/tex) (%)
Villa 60-250 15-41 1-8 9--15 25-35
Ovis aries Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen & Nousiainen &
Rissanen 2019, |Rissanen2019, |Rissanen2019, |RissanenZ2019, |Rissanen 2019,
43 43 25 43 43
Kameli 35-400 16-120 17 30
Camelus Raisanen ym. Raisdnen ym. - Réisdnen ym. Raisdnen ym.
bactrianus 2017, 56 2017,56 2017, 59 2017,59
Lyocell 1,7 38-42 14-16
Blackburn 2005, |Blackbum 20085, |Blackburn 2005,
) ) 172 172 172
PLA Muockattavissa |Muokattavissa 320-360 50-55
- Blackbum 2005, |Blackburm 2005,
198 199

Villaa saadaan lampaasta (Ovis aries) keritsemalla. Villa on tuotetuin elainkuitu
ja nykyaan, osin jalostuksenkin vuoksi on olemassa kymmenia eri lammasrotuja,
jotka voivat tuottaa villaa. Eri lammasrodut tuottavat kuitenkin esimerkiksi
pituudeltaan, hienoudeltaan, lujuudeltaan, Kkiilloltaan seka kiharuudeltaan
erilaista villaa. Lampaiden villa koostuu usein joko pelkastdan hienommasta
alusvillasta, karkeammasta ja pidemmasta peitinvillasta tai naiden valimallista eli
valivillasta. Hienoksi villaksi voidaan kutsua halkaisijaltaan noin 14-23 pm
kokoista villaa, Merinovillan

jota tuottaa enimmakseen merinolampaat.

kayttdkohteita on esimerkiksi korkealaatuiset neule- ja pukukankaat seka flanellit.
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Keskihieno villa on puolestaan halkaisijaltaan hieman isompaa, nimittain noin 24—
34 ym. Peitinvilla on halkaisijaltaan keskihienoakin villaa isompaa, halkaisija voi
olla nimittdin jopa yli 40 ym. Peitinvillan kuidut ovat pitkia, maksimissaan
kuitenkin noin 30 cm. Peitinvillasta tehdaan karkeampia puku- ja takkikankaita.
On olemassa myo6s lammasrotuja, jotka tuottavat sekavillaa eli peitin- ja alusvillan
sekoitusta. (Raisanen ym. 2017, 47-51) Kuitukankaiden karstaukseen villa sopii
ominaisuuksiensa puolesta hyvin. Villa on kuitupituudeltaan seka
lineaaritiheydeltaan juuri karstauksen asettamien vaatimusten mukaista ja kuidun
murtovenymakin on korkea. Villalla on suhteellisen alhainen murtolujuus, mutta
korkean murtovenyman vuoksi villa on kuitenkin kestavaa ja kestaa karstauksen

aiheuttaman mekaanisen rasituksen.

Kaksikyttyraisen kamelin (Camelus bactrianus) karvasta saadaan mydskin
karstaukseen sopivaa tekstiilikuitua. Samalla tavalla kuin lampaistakin, kamelista
saadaan niin hienompaa alusvillaa kuin karkeampaa peitinkarvaakin. (Raisanen
ym. 2017, 59) Taulukosta 5 nahdaan, ettd kamelista saatava tekstiilikuitu on
myOs ominaisuuksiltaan samankaltaista kuin villa. Kuidun pituus, lineaaritiheys
sekd murtolujuus ovat myods taysin karstauksen asettamien vaatimusten
mukaisia. Murtolujuus on tassakin tapauksessa suhteellisen alhainen, mutta

korkea murtovenyma tekee kuidusta kestavan myos karstausta ajatellen.

Lyocell kuuluu selluloosapohjaisiin  muuntokuituihin, joka valmistetaan
orgaanisien liuottimien avulla kehruumenetelmalla. Viskoosiin verrattuna Lyocell-
kuitu on huomattavasti ymparistoystavallisempi vaihtoehto. Lyocell-kuidun
tuotantoprosessiin kuluu aikaa noin viidesosa siita, mita viskoosin valmistukseen
kuluu eika lyocellin tuotannossa kaytetd myrkyllisia kemikaaleja. (Raisanen ym.
2017, 95) Lyocellin ekologisuutta puoltaa myds mahdollisuus toteuttaa
valmistusprosessi suljetussa kierrossa. (Lyocell n.d) Lyocell soveltuu taulukossa
5 esitettyjen ominaisuuksiensa puolesta kuitukankaiden karstaukseen
taydellisesti. Lyocell valmistetaan filamenttikuituna, mutta se voidaan leikata
kayttotarkoituksen vaatimaan mittaan. Kuitupituus ei ole siis karstauksen
kannalta ongelma. Lyocell omaa myos hyvan murtolujuuden seka
murtovenyman, joten se kestaa hyvin karstauksen aiheuttaman mekaanisen

rasituksen.
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PLA eli polylaktidi on biopohjainen polymeeri, joka valmistetaan maitohaposta.
Maitohappo voidaan valmistaa erilasten bakteerikantojen avulla, joita on
jalostettu teollisesti. Nama bakteerikannat kayttavat glukoosia tai sakkaroosia
ravintonaan. Maitohappoa voidaan saada myds elintarviketeollisuuden
sivuvirroista tai maataloustuotteista. Polylaktidi on monilta ominaisuuksiltaan
perinteisten muovien kaltaista ja sita voidaan myos valmistaa samoilla
menetelmilla. (Nousiainen & Rissanen 2019, 89; Pylkkanen, Levon & Kankkunen
2021, 73) Polylaktidi soveltuu kuitukankaiden karstaukseen taulukossa 5
esitettyjen ominaisuuksiensa kannalta erittdin hyvin. PLA on luonnonkuituja
luilempaa kuitua, jolla on myos korkea murtovenyma seka sen kuitupituus on
muokattavissa. PLA voidaan valmistaa myos biohajoavana, jolloin se vahentaisi
esimerkiksi kertakayttoisten karstattujen kuitukangastuotteiden havittamiseen
littyvia ongelmia. Polylaktidista valmistetaan kuitenkin tekstiilikuituja viela
suhteellisen vahan, koska kyseisen kuidun valmistamiseen tarvittava teknologia
on kallista seka kuidun varastoiminen on hankalaa. Varastoinnin hankaluus
johtuu siita, ettd polylaktidit hajoavat todella helposti lammoén ja kosteuden
vaikutuksesta. (Pylkkanen ym. 2021, 73) Ekologisuutensa ja ominaisuuksiensa

vuoksi polylaktidilla on kuitenkin erittdin paljon potentiaalia tekstiilikuituna.

4.5 Kierratetyt kuidut

Kierratettyjen kuitujen ominaisuuksia on vaikea maaritella viela nykyisinkin.
Kierratyskuidut ovat usein monen eri kuitutyypin, -pituuden ja -laadun seoksia,
joiden seassa voi olla myds runsaasti lyhyita kuituja, katkeamattomia lankoja
seka kangaspaloja. Kierratyskuitujen sekalainen koostumus hankaloittaakin
ominaisuuksien mittausta seka maarittelyd. Kierratyskuitujen ominaisuuksiin
vaikuttaa niiden alkupera, aiempi tuotantoprosessi ja kayttotarkoitus,
tekstiilijatteen laatu seka kaytetty kierratysprosessi. Usein kierratyskuidut ovat
neitseellisia kuituja lyhyempia seka heikompia, mika voi osaltaan hankaloittaa

kuitujen kayttoa tekstiilisovelluksissa ja etenkin karstauksessa.

Haastateltujen yritysten mukaan mekaanisesti kierratetyn kuidun kaytto
kuitukankaiden valmistuksessa on haasteellista materiaalijakeen puhtauden ja
tasalaatuisuuden varmistamisen ja polyavyyden vuoksi. Kaytettavan materiaalin

puhtauden varmistaminen olisi aarettoman tarkeaa, mutta mekaanisesti
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kierratettyjen kuitujen tapauksessa vaikeaa. Yritysten mukaan kemiallisesti
kierratetysta kuidusta valmistetut lopputuotteet puolestaan vastaavat usein
neitseellisestd materiaaleista valmistettuja tuotteita, mutta haasteen Iluo
kemiallisesti kierratetyn kuidun saatavuus seka lopputuotteiden korkea hinta.
Yleisesti kierratyskuitujen yleistymisen haasteena nahtiin myos koko arvoketjun
kattavan tuotannon puuttuminen Euroopassa seka toimijoiden ja kumppanien

vahaisyys.

Kierratetyt kuidut voivat soveltua karstattujen kuitukankaiden raaka-aineeksi,
kunhan kierratyskuidut ovat sailyttaneet noin 15-50 mm kuitupituuden eika
kuitujen seassa ole suurta maaraa lyhyita kuituja mukana. Jotta kierratyskuidut
soveltuvat karstaukseen on myoOs aarimmaisen tarkeaa, etta tekstiili on
kierratysprosessissa saatu avattua hyvin eikd kuitujen seassa ole karstausta
hairitsevia kankaan paloja tai lankoja. Tallaiset ei-toivotut komponentit eivat
karstaudu ja hankaloittavat tasaisen kuituverkon muodostumista. Koska
kierratyskuitujen ominaisuuksia on vaikea maaritella, on tarkeaa, etta
kierratyskuitujen valmistaja on selvittanyt ennen kierratysta kierratettavan
poistotekstiilin materiaaliosuudet seka jaotellut tekstiilit materiaalijakeiden

mukaisesti.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe syntyi tarpeesta kartoittaa uusia ymparistdystavallisempia
raaka-aine vaihtoehtoja kuitukangasteollisuudelle. Talla hetkella karstattujen
kuitukankaiden  valmistuksessa kaytetaan paaasiassa  synteettisia,
uusiutumattomista luonnonvaroista peraisin olevia kuituja, kuten polypropeenia
ja polyesteria. Uusien ymparistoystavallisempien kuitujen 16ytaminen fossiilisien
tilalle on kuitenkin valttamatonta kestavamman tulevaisuuden kannalta.
Karstattujen kuitukankaiden valmistuksessa kuituinnovaatioiden testaus paattyy
usein siihen, etteivat kuidut sovellu karstaukseen. Mekaanisena prosessina
karstaus vaatii kuidulta paljon. Kuidun tulee olla noin 15-50 mm pitk3,
lineaaritiheydeltaan valilla 1-300 dtex seka sen murtovenyman tulee olla
vahintaan 2-5 %. Karstauskoneen rakenteella ja asetuksilla voidaan myos

vaikuttaa jonkin verran siihen, millaisia kuituja on mahdollista karstata.

Opinnaytety6ssa vertailtin  monia biopohjaisia kuituja edellda mainittujen
ominaisuuksien kannalta. Potentiaalisimmiksi biopohjaisiksi kuiduiksi nousi
karstattujen kuitukankaiden nakdkulmasta nokkonen seka polylaktidi. Molemmat
kuidut tayttavat karstauksen asettamat vaatimukset taydellisesti seka omaavat
runsaasti muitakin hyvid ominaisuuksia. Nokkonen ei esimerkiksi ole vaativa
kasvuymparistonsd suhteen, jolloin se voi kasvaa monenlaisessakin
ymparistdssa. Myds Suomen olosuhteissa on mahdollista viljella nokkosta, jolloin
kuituraaka-aine karstaukseen olisi mahdollista tuottaa kotimaisena. Nokkonen on
helppo viljelykasvi, koska se parjaa vahalla vedella, eika se vaadilisa- ja torjunta-
aineiden kayttda. Nokkosen ymparistokuormitus on alhainen. Polylaktidi on
puolestaan maitohaposta valmistettava biopohjainen polymeeri ja se muistuttaa
monilta ominaisuuksiltaan taysin perinteisia muoveja. Kaytettavyytensa ja
muokattavuutensa vuoksi polylaktidi onkin erittdin kiinnostava tulevaisuuden
raaka-aine, jolla on hurja maara potentiaalia. Polylaktidia voidaan valmistaa myos
biohajoavana, jolloin se olisi loistava valinta esimerkiksi kertakayttoisten
kuitukangastuotteiden raaka-aineeksi, vahentaen samalla niiden havittamiseen
liittyvia ongelmia. Polylaktidin kayttoon liittyvia haasteita on kuitenkin viela
olemassa. Polylaktidi esimerkiksi hajoaa lampimissa ja kosteissa olosuhteissa,

minka vuoksi esimerkiksi sen varastoiminen on hankalaa.
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Ominaisuuksiensa kannalta kuitukankaiden karstaukseen sopivia biopohjaisia
kuituja on myoOs esimerkiksi villa, kameli, lyocell, pellava, hamppu, ananas ja
rami. Sekoitteena karstaukseen sopii myds esimerkiksi juutti, kenaf, sisal,
manilla, kookos ja kapokki. Luonnonkuituja on olemassa lukematon maara ja
niiden seassa lukemattomia karstaukseen soveltuvia kuituja, joita ei tassa
opinnaytetydssa viela kartoitettu. Opinnaytety6ta varten haastatellut yritykset
kuitenkin kertoivat luonnonkuitujen kaytannossa polyavan karstauksessa paljon,

mika hankaloittaa niiden kasittelya.

Kierratettyjen kuitujen kannalta ongelmia luo se, etta niiden ominaisuuksia on
hankala mitata. Yritysten mukaan kierratetytkin kuidut podlyavat kaytannon
tuotannossa paljon, mika osaltaan myoOskin hankaloittaa niiden kayttoa.
Kierratettyjen  kuitujen kohdalla ongelmia ratkoisi mittausjarjestelman
kehittaminen, jolla naiden kuitujen ominaisuuksia ja materiaalijaeosuuksia olisi
mahdollista mitata. Tama auttaisi |oytamaan uusia kayttomahdollisuuksia
kierratyskuiduille, kun niiden ominaisuudet olisivat selkeasti tiedossa. Kierratys
on tarkea osa kestdvaa kehitystd ja pikamuodin seka yleisen kulutuksen
jatkuvasti kasvaessa tekstiilien kierratyksen tehostaminen tulee entista
tarkeammaksi. Opinnaytetydssa huomattiin, ettd myds poistotekstiilien
keraysjarjestelmat ovat suhteellisen tehottomia ja suurin osa tekstiilijatteesta
paatyi polttoon tai kaatopaikalle. Kierratyksen tehostamiseksi on tehtava paljon
toita, jotta resursseja ja potentiaalista materiaalia ei hukata savuna ilmaan.
Haastateltujen yritysten mielesta haasteita kierratyskuidun kayttoon luo
Euroopassa myoOs se, ettei koko arvoketjun kattavaa tuotantoa oikein 16ydy.
Toimijoita tarvittaisiin kipeasti lisaa. Jotta toimijoita alalle saataisiin lisaa, tulisi
toiminnan olla kannattavaa. Kannattavuutta parantaisi varmasti se, etta
kierratyskuiduille |0ydettaisiin uusia kayttomahdollisuuksia, jota puolestaan
helpottaisi esimerkiksi mahdollisuus tutkia kierratyskuidun ominaisuuksia

paremmin, toimivien mittajarjestelmien avulla.

Kun pohditaan karstattujen kuitukankaiden  ymparistoystavallisyytta
kokonaisuutena, tulee kuituraaka-aineen lisaksi pohtia esimerkiksi hukkaa seka
lopputuotteen havittamista. Haastateltavien yritysten mukaan sellaiset
hukkakuidut, joihin ei ole lisatty mitdan kemikaaleja, vaan ovat pelkastaan

puhdasta kuitua, on helppo palauttaa uudelleen kaytettavaksi karstalle.
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Haasteena on kuitenkin puolivalmiit materiaalit, jotka sisaltavat kuitujen lisaksi
myOs kemikaaleja. Kuidut tulisi erotella kemikaaleista ennen uudelleen
karstausta, mutta tdma on usein hieman hankalaa. Mita tulee lopputuotteen
havittamiseen kayton jalkeen, niin kierratys, kompostoitavuus ja biohajoavuus
ovat tulevaisuuden termeja. Raaka-aineet ja tuotantotavat tulee tulevaisuudessa

pystya valitsemaan niin, etta jokin naista ehdoista tayttyy.

Biopohjaisten ja kierratettyjen kuitujen kaytto karstattujen kuitukankaiden
valmistuksessa on viela nykypaivana suhteellisen vahaista, mutta tutkimusta
aiheen tiimoilta tehdaan jatkuvasti. Tama opinnaytetyd on tehty
kirjallisuuskatsauksena, jossa kaytannon nakokulmaa antoi sahkopostitse
haastatellut yritykset. Tama tyo toimii loistavasti kartoituksena siita, millaisia
biopohjaisia kuituja on olemassa, jotka ominaisuuksiensa kannalta soveltuisivat
karstaukseen. Jatkossa aihetta voisi tutkia lisaa nimenomaan kierratyskuitujen
nakokulmasta ja enenevassa maarin yhteistydssa yritysten kanssa.
Jatkotutkimuksena voisi olla myds tassa tyossa |dydettyjen potentiaalisten

kuitujen toimivuuden testaaminen kaytannossa laboratoriomittakaavassa.
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