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Opinnaytety6 on kirjallisuuskatsaus uusiutuvien kuitujen kaytettavyydesta kuitu-
kankaissa. Opinnaytetyon tarkoitus oli kartoittaa kuitukankaissa kaytettavia uu-
siutuvia kuituja, selvittaa minkalaisia teknisia ominaisuuksia puuponhjaisilta kui-
duilta vaaditaan kuitukangassovelluksissa seka pohtia, kuinka kuituja hyddynne-
taan tai voitaisiin hyédyntaa kuitukankaissa tulevaisuudessa. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli toimia Tampereen ammattikorkeakoululle yleisesityksena kuitukan-
kaiden uusiutuvista kuiduista.

Kuitukankaat ovat tasomaisia, kuiduista valmistettuja tekstiilimateriaaleja, joissa
kuituja on sidottu toisiinsa kemiallisesti, mekaanisesti tai lammon avulla seka nai-
den menetelmien yhdistelmilla. Kuitukankaiden valmistuksessa kaytetaan paljon
synteettisia kuituja, mutta uusiutuvien kuitujen osuus on kasvamassa. Talla het-
kella kuitukankaissa kaytetdan muun muassa luonnonkuiduista puuvillaa, pella-
vaa, juuttia ja villaa seka keinotekoisista kuiduista viskoosia, modaalia ja revin-
naissellua. Puupohjaisista kuiduista valmistettuja kuitukangastuotteita kaytetaan
ilman ja nesteen suodattimissa, laaketieteellisissa sovelluksissa ja hygieniatuot-
teissa. Edella mainituissa kayttokohteissa kuitujen tarkeimpia ominaisuuksia ovat
kuitujen pituus ja muoto, jotka vaikuttavat kuitukankaan valmistusmenetelmaan.

Johtopaatoksina voidaan todeta, etta uusiutuvia kuituja kaytetaan jo talla hetkella
erittain laajasti ja uusiutuvien kuitujen maara on selvasti kasvussa. Esimerkiksi
kertakayttoisissa kuitukangastuotteissa uusiutuvilla kuiduilla on selkeasti varaa
kasvattaa osuuttaan raaka-aineena, kun kertakayttoisia muoveja koskevat direk-
tiivit tulevat voimaan. Kuituraaka-aineen lahteita 10ytyy monipuolisesti keinotekoi-
sista seka luonnonkuiduista, vaikka luonnonkuitujen kayttda vahentaa kuitujen
erotteluprosessien hitaus ja tyolays seka kuiduissa olevat epapuhtaudet. Uusiu-
tuvia kuituja kehitetaan jatkuvasti lisaa, ja kuitujen muokkaaminen uusiin kaytto-
kohteisiin on myos mahdollista esimerkiksi kemiallisten kasittelyiden kautta.
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ABSTRACT
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The thesis is a literature review on the usability of renewable fibers in nonwovens.
The purpose of the thesis was to map the renewable fibers used in nonwovens,
to find out what kind of technical properties are required for wood-based fibers in
nonwoven applications, and to consider how fibers are utilized or could be utilized
in nonwovens in the future. The aim of the thesis was to provide Tampere Uni-
versity of Applied Sciences with an overview of renewable fibers used in
nonwovens.

Nonwovens are planar textile materials made from fibres in which the fibres are
bonded together by chemical, mechanical, or thermal means, and combinations
of these methods. Nonwovens use a lot of synthetic fibres, but the share of re-
newable fibres is growing. At present, nonwovens use natural fibres such as cot-
ton, flax, jute and wool, and man-made fibres such as viscose, modal and fluff
pulp. Nonwoven fabric products made from wood-based fibres are used in air and
liquid filters, medical applications, and hygiene products. In the applications, the
most important properties of the fibres are the length and shape of the fibres,
which influence the chosen method of nonwoven manufacturing.

In conclusion, the use of renewable fibres is already very widespread, and the
number of renewable fibres is clearly increasing. For example, in disposable
nonwovens, renewable fibres clearly have room to increase their share as a raw
material when the directives on disposable plastics are put into practice. Sources
of fibrous raw material can be found in a variety of artificial as well as natural
fibres, although the use of natural fibres is reduced by the slowness and laborious
nature of the fibre separation processes and the impurities in the fibres. Renew-
able fibres are constantly being developed, and it is also possible to adapt the
fibres to new applications, for example through chemical treatments.

Key words: renewable fibers, nonwovens
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1 JOHDANTO

Kuitukankaat ovat todella monipuolisia materiaaleja, joita kaytetaan paljon ihmis-
ten arjessa seka teollisuuskohteissa esimerkiksi suodattimina ja erilaisina pyyh-
keina. Teollisuuden alana kuitukankaiden valmistus on nopeasti kasvava Suo-

messa seka maailmanlaajuisesti.

Kuitukankailla on paljon erilaisia vaihtoehtoja raaka-aine materiaaleiksi synteetti-
sista muovikuiduista uusiutuviin luonnonkuituihin. Talla hetkella synteettisia kui-
tuja kaytetaan huomattavasti eniten, mutta lisaantyva ymparistotietoisuus ja il-
mastonmuutosta vaikutusten pienentaminen ovat lisanneet uusiutuvien kuitulah-

teiden kysyntaa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa kuinka paljon ja minkalaisia uu-
siutuvia kuituja kaytetaan kuitukankaissa seka kaydaan lapi kuitukankaiden val-
mistusmenetelmat. Lisaksi tutkitaan mitd puupohjaisten kuitujen ominaisuuksia
ja laatuparametreja kuitukankaiden valmistuksessa kaytetaan. Lopuksi pohdi-

taan kuinka uusiutuvat kuidut soveltuvat kuitukankaisiin.



2 KUITUKANGAS

2.1 Yleista kuitukankaista

Kuitukangas maaritellaan tasomaiseksi kuiduista valmistetuksi tekstiiliksi, jossa
kuituja on sidottu toisiinsa kemiallisilla, mekaanisilla tai lammaonavulla tai naiden
menetelmien yhdistelmalla poissulkien kuitujen kudonta, neulaus ja paperin val-
mistus. Kuitukangas on myos erikseen maaritelty ISO 9092 ja CEN EN 29092
standardeihin, joita paivitetaan saannollisesti asiantuntijoiden toimesta. Kuitu-
kankaat ovat monikayttdisia ja kuitukankaita voidaan valmistaa ohuiksi ja kevyiksi
tai vahvoiksi ja todella kestaviksi riippuen valmistustavasta, raaka-aineista, muo-
dostus- ja liimaustavoista seka viimeistyskasittelyista, kuten kohokuviointi, lami-

nointi ja painatus. (What are nonwovens? n.d.)

Kuitukankailla on paljon erilaisia loppukayttokohteita, jotka vaihtelevat kuluttaja-
ja teollisuussovelluksissa. Kuluttajasovelluksia ovat esimerkiksi hygieniatuotteet
ja vaatteet, kun taas teollisuusuudessa kuitukankaita kaytetaan teollisuuspyyh-
keissa ja ilman tai nesteen suodattimissa. (Nonwovens in daily life - Versatile

products for modern life n.d.)

2.2 Kuiturainan muodostus

Kuitukankaan valmistuksen alussa kuiduista muodostetaan arkki tai raina ja kay-
tetyt kuidut voivat olla katkokuituja tai filamentteja, jotka on suulakepuristettu su-
latetuista polymeerirakeista. Rainan muodostus voidaan jakaa kuiva-, marka- ja
kehruumenetelmiin seka uudempaan Melt-blown-menetelmaan. (How are non-

wovens made? n.d.)

Kuivamenetelmia ovat karstaus ja airlaying. Karstauksessa kuituja erotellaan
karstauspiikeilla, joka luo kankaaseen paremman luujusominaisuuden pituus-
suuntaan kuitujen yhdensuuntaisuuden vuoksi. Karstausta kaytetaan yleensa pit-
kista kuiduista valmistettaviin kankaisiin. Karstausmenetelma on esitetty kuvassa

1. (How are nonwovens made? n.d.)
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KUVA 1. Karstausmenetelma (How are nonwovens made? n.d., muokattu)

Airlayingissa kuituja ei jarjesteta yhdensuuntaisesti, vaan kuidut ovat satunnai-
sesti jarjestaytyneitd ilmavirran vaikutuksesta ja kankaan lujuusominaisuudet
ovat tasaiset pituus- ja leveyssuunnassa. Airlaying-menetelma on esitetty ku-

vassa 2. (How are nonwovens made? n.d.)
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KUVA 2. Airlaying-menetelma (How are nonwovens made? n.d., muokattu)
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Markamenetelma perustuu kuitujen sekoittaminen nesteeseen, joka suodatetaan
matoksi viiran paalle. Vetta poistetaan puristamalla rainaa teloilla ja lopuksi raina
kuivatetaan. Kuitujen ollessa satunnaisesti lujuusominaisuudet ovat tasaiset.

Markamenetelma on esitetty kuvassa 3. (How are nonwovens made? n.d.)

Pitka kuitu Vesi
{ | Kuidun ja ve- Rainan muodostus
ot @ | denliete —— o
sat) 7 Sideaineella kyllastaminen
Puumassa L
Kuivaus

Rullaus

Ylimaaraisen veden

poisto (

KUVA 3. Markamenetelma (How are nonwovens made? n.d., muokattu)

Kehruumenetelman toiminnassa muodostetaan filamenttikuituja syéttamalla po-
lymeeripelletteja ekstruuderin ja kehruusulakkeiden lapi. Tassa menetelmassa
kuidut saadaan kiinnittymaan toisiinsa tiukasti, kun sulanut polymeerimassa jaah-
tyy. Kehruumenetelmalla voidaan saataa kuitujen jarjestaytymista ilmavirralla,
sahkoisilla varauksilla, kehruusuulakkeella ja liikkuvan nauhan nopeudella. Keh-

ruumenetelma on esitetty kuvassa 4. (How are nonwovens made? n.d.)
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KUVA 4. Kehruumenetelma (How are nonwovens made? n.d., muokattu)

Melt-blown-menetelmassa kaytetdan myods matalan viskoottisuuden polymee-
reja, mutta polymeerimassa puserretaan suuttimien Iapi kuumaan ilmavirtaan, jol-

loin syntyy todella ohut raina. (How are nonwovens made? n.d.)

2.3 Kuiturainan sidonta

Kuiturainan sidonnassa on kaytdossa kolmea eri menetelmaa, jotka ovat lam-
pdsidonta, mekaaninen sidonta ja kemiallinen sidonta. Lampdsidonnassa rainaa
voidaan lammittaa kalanteroimalla, ilman lapivirtauksella, rumpu- ja peittojarjes-
telmalla tai ultraaaniliitoksella. Rainan lammitys saa jotkut synteettiset kuidut
muodostamaan sidoksia, jotka lisaavat rainan lujuutta. Lampdsidonta on esitetty

kuvassa 5. (How are nonwovens made? n.d.)
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Raina
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Rullain
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KUVA 5. Lampdsidonta (How are nonwovens made? n.d., muokattu)

Mekaanisessa sidonnassa on kaksi eri tapaa sitoa kuituja. Neulasidonnassa
raina lavistetaan neuloilla, joiden vakaset repivat kuituja ja sitovat rainaa. Vesisi-
toutuminen eli spunlace on menetelma, jossa korkean paineen vesisuihkuilla
saadaan kuidut lomittain rainassa. Neulasidonta on esitetty kuvassa 6. (How are

nonwovens made? n.d.)
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KUVA 6. Neulasidonta (How are nonwovens made? n.d., muokattu)
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Kemiallisessa sidonnassa rainan kuidut saadaan sitoutumaan lisdamalla neste-
pohjaista sidosainetta. Sidosaine voidaan lisata paallystamalla, suihkuttamalla,
kyllastamalla tai lisaamalla ajoittain. Kemiallinen sidonta on esitetty kuvassa 7.

(How are nonwovens made? n.d.)

Raina

Kuivaus

Nippirullat

Kaiverettu

rumpu

4’(‘“ Rullaus

Pannu, jossa on

nestemainen side- ' ¢

aine

KUVA 7. Kemiallinen sidonta (How are nonwovens made? n.d., muokattu)

2.4 Kuiturainan viimeistys

Viimeistyskasittelyja voidaan tehda mekaanisesti esimerkiksi puristamalla, venyt-
tamalla tai rei’ittamalla rainaa. Myos kemiallinen viimeistely on mahdollinen,
missa kuitujen ja kuitukankaiden pintaa muokataan haptisuuden ja hylkivyyden

muuttamiseksi. (How are nonwovens made? n.d.)

Viimeistyskasittelyilld kuitukankaisiin voidaan lisata useita ominaisuuksia, kuten
johtavuutta, veden hylkimista, huokoisuutta, antistaattisuutta tai palonestoisuutta.
Lisaksi kuitukankaat voidaan esimerkiksi paallystaa, painattaa tai varjata. Lo-
puksi isot kuitukangas rullat konvertoidaan pienemmiksi asiakasrulliksi leikkaa-
malla, taittamalla, ompelemalla tai kuumasaumauksella. (How are nonwovens

made? n.d.)
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3 UUSIUTUVAT KUIDUT

3.1 Uusiutuvien kuitujen historia, nykyhetki ja tulevaisuus

Uusiutuvat kuidut olivat tarkeassa roolissa kuitukankaiden historiassa. Uusiutu-
vien kuitujen kaytto voidaan jakaa kolmeen tarpeeseen. Ensimmaisena oli tarve
kayttaa uudelleen jo etenkin villasta valmistettuja tekstiileja, joista saataisiin ta-
loudellisesti kannattavia kilpailevia vaatteita ja muita tekstiileitd. Taman tarpeen
myo6ta kehitettiin kuitujen uudelleenkasittelyteknologian kehittymiseen. (Batra &
Pourdeyhimi 2012)

Toinen tarve oli saada langan tekoon tai huovuttamiseen sopimatonta karkeaa
karvaa ja kasvisten karkeita kuituja kaytettya taloudellisesti kannattaviin tuottei-
siin. Taman tarpeen mukana kehitettiin neulaussidonta, jotta kuidut saatiin sidot-
tua. (Batra & Pourdeyhimi 2012)

Kolmas tarve oli hyodyntaa kuituteollisuudesta syntyvaa kuitujatetta tai esimer-
kiksi sellun valmistuksesta syntyvia kuituja, joista ei voitu tehda lankaa. Taman
tarpeen pohjalta kehitettiin rainanmuodostusta ja sidosaineiden kayttdéa rainan-
muodostuksen yhteydessa, jotta rainaan saatiin vaadittavaa lujuutta. (Batra &
Pourdeyhimi 2012)

Talla hetkelld kuitukankaiden valmistuksessa suurin osa kuiduista ovat synteetti-
sesti valmistettuja. Uusiutuvien kuitujen osuus on noin kolmasosa, josta sellua ja
kierratettya polyesteria kaytetaan eniten. Luonnonkuitujen osuus on vain muu-

tama prosentti kaytetyista kuiduista. (Sustainability report 2019, 16-17)

Suomessa uusiutuvia kuituja kaytetaan kuitenkin enemman. Esimerkiksi Suomi-
nen Oy kayttaa uusiutuvia raaka-aineita 54 %, josta suurin osa on selluloosakui-
tuja (Suominen n.d.). Toinen esimerkki on Ahlstrom-Munksj6, joka kayttaa 95 %

uusiutuvia puupohjaisia kuituja (Annual report 2020, 24).

Uusiutuvien kuitujen maaraan ennustetaan kasvavan tulevaisuudessa ja etenkin

luonnonkuitujen, kuten puuvilla, viskoosi ja pellava osuuden arvioidaan kasvavan
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nopeasti seuraavan vuosikymmenen aikana. Kasvua vauhdittavat etenkin kolme
isoa tekijaa: muovia koskevat lainsaadannot, kuluttajien halu ostaa uusiutuvista
materiaaleista valmistettuja tuotteita ja yritysten asettamat kestavan kehityksen
tavoitteet. (MclIntyre 2021)

Muovia koskevista lainsaadannoista esimerkiksi EU:n direktiivi kertakayttoisista
muoveista saa yritykset kayttamaan uusiutuvia kuituja enemman. Etenkin pyyh-
keiden ja naisten hygieniatuotteiden kuitu raaka-aine valinnoissa yritykset vaih-

tavat uusiutuviin kuituihin. (Mclntyre 2021)

Kuluttajat ovat selvasti valveutuneempia ymparistoongelmista ja vaativat kesta-
via ja ekologisia ratkaisuja tuotteisiin. Tama lisaa etenkin kierratettavien kuitu-
materiaalien kayttda kuitukangastuotteissa. Lisaksi kuluttajat haluavat kayttaa
enemman luonnollisia tuotteita vedoten esimerkiksi luonnonkuitujen turvallisuu-
teen ja halusta kayttaa luonnollisia materiaaleja ihon kanssa kosketuksissa ole-

vissa tuotteissa, kuten vauvojen vaipoissa. (Mclntyre 2021)

Lopuksi yksi suurimmista tekijoista uusiutuvien kuitujen kayton lisaantymiseen on
myo0s yritysten raaka-aineen valintaperusteiden muuttuminen pelkasta kustan-
nustehokkaasta ajattelumallista ottamaan huomioon kestavaa kehitysta entista
merkittdvammin. Yritykset haluavat raaka-aineiden olevan kestavia valintoja

luonnossa seka koko valmistusketjun kaikissa vaiheissa. (Mclntyre 2021)

3.2 Luonnon kuidut

Luonnon kuidut olivat ensimmaiset kuidut, jotka olivat kaytossa kuitukankaissa.
Luonnon kuidut ovat epatasaisia ja epahomogeenisia rakenteiltaan, joka vaikut-
taa kuidun valintaan huomattavasti. Lisaksi luonnon kuiduista 16ytyy epapuhtauk-

sia, joiden poistaminen on hankalaa. (Kellie 2016, 19)

Luonnon kuituja saadaan useista lahteista, esimerkiksi kasvikuituja ja elainperai-
sia kuituja saadaan luonnollisen kasvun tai ihmisten viljelyn mukana. Luonnon

kuituja ovat esimerkiksi puuvilla, juutti, pellava, villa ja silkki. (Kellie 2016, 19-21)
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3.2.1 Puuvilla

Puuvilla on luonnonkuiduista kaytetyin kuitumateriaali kuitukankaissa ja puuvillaa
voidaan kayttda raakana ilman kasittelya tai kemiallisen kasittelyn jalkeen.
Raa’an puuvillan kuitujen ymparilla olevat rasva ja vaha saavat kuiduista hydro-
fobisia, jolloin lopputuotteita voidaan kayttaa esimerkiksi Oljyn imeytymiseen.
Suurin osa puuvillasta kuitenkin kasitellaan kemiallisesti, jossa kuidut valkaistaan
ja vaha kerros poistetaan. Kasitellyt kuidut ovat puhtaampia ja kuiduista tulee
hydrofiilisia. Kasitellysta puuvillasta tehtyja kuitukankaita kaytetdan monissa tuot-

teissa esimerkiksi pyyhkeissa ja hygieniatuotteissa. (Cotton incorporated n.d.)

Puuvillan kuidut ovat imukykyisia, hengittavia, kestavia markana ja kuivana, bio-
hajoavia, hyva kuivauskyky, helposti steriloitavia, painettavia, varjattavia, kemial-
lisesti muokattavia, uusiutuvia luonnonvaroja ja alhaisen staattisen potentiaalin
omaavia. Puuvillan kuidut soveltuvatkin usean kuitukankaan vaatimuksiin omi-

naisuuksiltaan teollisuus- ja kuluttajatuotteissa. (Cotton incorporated n.d.)

3.2.2 Juutti

Juutti on toiseksi eniten kaytetty luonnonkuitu kuitukankaissa. Raaka juutti on
huonosti soveltuva raaka-aine kuitukankaisiin, koska juutin kuiduissa ei ole pu-
ristusta. Juutti taytyy kemiallisesti kasitella natriumhydroksidilla, jonka jalkeen
kuidut pestaan ja kasitellaan etikkahapolla. Lopuksi kuidut pestaan ja kuivataan
ennen kayttéa. Talla menetelmalla kuituihin saa tarvittavaa puristusta lisaa.
(Maity ym. 2012.)

Juutin ominaisuuksia ovat korkeat lujuusominaisuudet, jaykkyys, karkeus, bioha-
joavaisuus, hyva kosteuden imeytymiskyky, hengittavyys, valkaistavuus, varjat-
tavyys ja painettavuus. Juuttikuitua pystyy myos kayttamaan juuttitehtaiden jat-
teista hyodyntamalla lyhyita juuttikuituja. Juuttikuidusta tehtyja kuitukankaita kay-
tetdan paaasiassa teknisissa sovelluksissa, jotka tarvitsevat monipuolisia toimin-
toja. Esimerkiksi lattiapaallysteiden kuitukankaat voidaan valmistaa juutti-
kuidusta. (Maity ym. 2012.)
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3.2.3 Hamppu

Hampun kuidut erotellaan kasvista ennen kayttoa ja erottelu tapahtuu karstauk-
sella. Kuidut myos puhdistetaan turhista partikkeleista ennen kayttéa. Erottelua
toistamalla saadaan aikaan puhtaampi lopputulos kuidun heikkenemisen kustan-
nuksella. (Chen ym. 2007, 28-30)

Hampun kuidut ovat vahvoja, kestavia, hyvan imeytymiskyvyn omaavia, uusiutu-
via luonnonvaroja ja biohajoavia. Hampusta tehtyja kuitukankaita kaytetaan au-
tojen sisatilojen osissa ja hampusta on myds valmistettu teepusseja. (Chen ym
2007, 28-30)

3.2.4 Pellava

Pellava on ollut jo pitkdan kaytossa tekstiiliteollisuudessa ja kuitukankaisiin pel-
lava soveltuu myds hyvin. Pellavan kuidut ovat haudattuna kasvin varren kuo-
ressa ja erotellaan liottamalla. Ennen kayttéa kuidut myos valkaistaan. (Malty S.,
Gon D. & Paul, P 2014, 366—-368)

Pellavan kuidut ovat uusiutuva luonnonvara, biohajoavia, imukykyisia, kuivuvat
nopeasti, eivat hikoile, ovat antistaattisia ja erittain vahvoja. Pellavasta valmistet-
tuja kuitukankaita kaytetaan lampoeristykseen, suodatukseen ja laaketieteelli-
sissa kertakayttotuotteissa. Lisaksi syntynytta pellavajatetta kaytetdan esimer-
kiksi eristykseen ja mattojen tukiin. (Malty, Gon & Paul 2014, 366—368)

3.2.5 Villa

Villa on tarkein elainperainen kuitu kuitukankaissa ja korkean hinnan takia villaa
kaytetaan pistokkaina tai kierratettyna villana. Lisaksi villan kuitujen laatu vaihte-
lee todella paljon etenkin kierratysvillassa, mika hankaloittaa villan kayttoéa. (Ka-
lebek & Babaarslan 2016)
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Villan kuidut ovat jaykkia ja pysyvasti poimutettuja kaksikomponenttikuituja. Kui-
tujen paksuuden vaihtelu on usein suotuisaa kuitukankaiden valmistukseen. Kau-
pallisia kayttoja villan kuiduilla on huovissa ja viime aikoina my0s vesisidonnalla
valmistetut kevyet vaatesovellukset ovat lisdantyneet. (Kalebek & Babaarslan
2016)

3.2.6 Silkki

Silkkikuituja saadaan silkkidistoukkien koteloista, joista silkkikuidut erotellaan.
Riippuen kayttokohteesta kuituja voi myos leikata lyhyemmaksi ennen kayttoa.
Silkkikuidun laatu riippuu silkkidistoukan kotelon laadusta ja etenkin huonomman
laadun koteloiden hinta on alhainen, koska huonommat kotelot ovat usein jatetta.

(Subramoniapillai ym. 2021, 1-2)

Silkkikuidut ovat mekaanisesti vahvoja, biohajoavia ja pitkia. Lisaksi silkkikuiduilla
on hyva oljyn imeytymiskyky ja uudelleenkaytettavyys. Silkkikuidusta valmistet-
tuja kuitukankaita kaytetaan laaketieteellisissa sovelluksissa, mutta myos hyvat
edellytykset toimia oljyn ja veden erottamisessa toisistaan esimerkiksi Oljyvuo-

doissa. (Subramoniapillai ym. 2021, 1-2)

3.2.7 Olki

Riisin viljelysta syntyy todella paljon olkea jatteena, jota ei valttamatta kayteta
mihinkaan. Oljesta kuidut erotellaan entsyymeilla tai muilla kemiallisilla kasitte-

lyilla ja puhdistetaan ennen kayttda. (Agirgan & Taskin 2020, 979)

Oljesta saadut kuidut ovat hyvin samankaltaisia puuvillan kuitujen kanssa. Yksi
ero on kuitenkin ligniinin tuoma heikentynyt veden imukyky, jonka parantamiseksi
vaaditaan esikasittelya. Oljella ei ole juurikaan kaupallista kayttoa talla hetkella,
mutta olkikuidusta valmistetut kuitukankaat sopisivat esimerkiksi autoteollisuu-
teen, rakennusten aani- ja lammoneristykseen seka biokomposiittien lujitteena.

(Agirgan & Taskin 2020, 979) Suomessa Spinnova on kayttanyt vehnan olkea
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tekstiilisovelluksiin. Spinnovan kuituja ei kuitenkaan erotella kemiallisesti vaan
mekaanisesti. (Lukkari 2019)

3.2.8 Kuiturami

Kuiturami on nokkoskasvi, jonka kuituja kaytetaan kuitukankaissa vahan. Kuitu-
ramin kuidut ovat jaykkia ja kuiduissa on huono yhtenaisyys. Lisaksi kuidun mo-
nimutkaisen rakenteen takia, kuituramia ei voi kayttaa langan kehraykseen. Kui-
tenkin kuitukankaisiin kutiuramin kuidut sopivat, mutta kuituja tarvitsee ensiksi
pehmentaa kemiallisesti kayttamalla entsyymeja. (Shroff, Karolia & Shah 2015a,
301)

Kuituramin kuidut ovat kestavia, kevyita, biohajoavia, ei hankaavia, halpoja ja uu-
siutuvia luonnossa. Kuituramia voidaan kayttaa samoissa loppukayttokohteissa
kuin muitakin kasvipohjaisia kuituja, mutta kaupallista kayttda kuituramilla ei ole
kuitujen esikasittelyn hankaluuden takia. (Shroff, Karolia & Shah 2015a, 301)

3.2.9 Sisalagaave

Sisalagaaven kuidut valmistetaan puristamalla ja murskaamalla sisalagaaven
lehtia, jonka jalkeen jaaneet lehden palat huuhdotaan vedella. Lopuksi kuidutkin
puhdistetaan vedella ja kuivataan seka kuidut erotellaan toisistaan. Lisaksi kui-
duista voidaan poistaa solukudoksia ja kumimaisia aineita, jotka helpottavat kui-

tujen erottelua. (Sisal fibre: The natural option, 2014)

Sisalagaaven kuidut ovat kestavia, vahvoja, karkeita, venyvia, kestavat suola-
vetta ja ovat helposti varjattavia. Sisalagaaven kuiduista tehtyja kuitukankaita
kaytetaan paaasiassa vahvistavana aineena komposiiteissa, jotka korvaavat as-
bestia ja lasikuitua. (Sisal fibre: The natural option, 2014)
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3.2.10 Kookos

Kookoskuidut loytyvat kookospahkinan kuoren sisalta. Jotta kookoskuituja voi
kayttaa kuoria liotetaan vedessa ja kuidut erotellaan mekaanisella rasituksella.

Lopuksi kuidut kuivataan ja puhdistetaan. (Coir- Coconut Fibre 2006)

Kookoskuidut ovat kosteuden ja veden kestavia, vahvoja, huonosti lampoa joh-
tavia, muotonsa pitavia, uusiutuvia luonnonvaroja ja biohajoavia. Kookoskuidut
ovat hieman erilaisia riippuen kookospahkinan kypsyydesta ennen liottamista.
Raa’an kookoksen kuidut ovat heikompia ja pehmeampia verrattuna taysin kyp-
san kookoksen kuituihin. Kookoskuiduista valmistettuja kuitukankaita voi kayttaa
lampoeristyksessa, matoissa, patjatyynyissa ja autojen sisatiloissa. (Coir- Co-
conut Fibre 2006)

3.2.11 Banaani

Banaanin kuidut saadaan banaanin varresta tai rungosta tulevasta jatteesta. Kui-
dut taytyy pehmittaa ennen kayttoa kemiallisesti ja lopuksi kuidut puhdistetaan
vedella. (Shroff, Karolia & Shah 2015b, 524-525)

Banaanin kuidut omaavat erinomaisen sitkeyden, lisaantyneen markalujuuden,
hyvan kuivumisen, kiillon ja mikrobien vastustuskyvyn. Banaanin kuiduilla ei ole
kaupallista kayttoa, koska banaanin kuidun keraaminen on hankalaa ja kuitujen
olemassaolosta ei tiedeta. Lisaksi kuitujen jaykkyys ja epasaanndllisyys hanka-
loittavat kayttoa. (Shroff, Karolia & Shah 2015b, 524-525)

3.2.12 Ananas

Ananaskuidut tulevat ananaksen lehdista, jotka saadaan ananaksen keruun si-
vuvirtana. Kuidut saadaan kayttéon kuorimalla lehdet ja kuidut neulataan kuitu-
kankaaksi. (Olivio 2015)
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Ananaksen kuidut ovat vahvoja vetolujuudeltaan, hienoja, pitkia, helposti varjat-
tavia ja biohajoavia. Loppukayttokohteita [0ytyy jalkineista, autojen ja lentokonei-
den sisaosista seka verhoilusta. Ananaksesta valmistettuja kuitukanakita pide-

taan ymparistoystavallisempana vaihtoehtona nahalle. (Olivio 2015)

3.2.13 Lootus

Lootuksen kuituja saadaan vetamalla kuidut irti lootuksen juuresta. Kuituja saa
myos rikkomalla lootuksen lehtia. Lotuksen kuidut voidaan myos kehrata lan-
gaksi. (Kellie 2016, 30)

Lotuksen kuidut ovat pitkia, kevyita ja vahvoja. Lisaksi lootuksesta valmistetut
kuitukangas materiaalit tuovat lampoa kylmassa ja viilentavat kuumassa seka
omaavat lootuksen ominaisen tuoksun. Lootuksella ei ole kaupallisia kayttokoh-
teita kuidun erotteluprosessin pitkan keston takia, mutta lootuskuidusta valmiste-
tut kuitukankaat soveltuvat esimerkiksi biomimeettisiin toiminnallisiin materiaalei-
hin. (Kellie 2016, 30)

3.2.14 Kapokki

Kapokkikuituja 10ytyy kapokkipuun siementen ymparilta ja puun lehtia tai varsia
ei tarvita. Kapokin kuituja ei kuitenkaan pysty kayttamaan pelkastaan kuitujen
huonon koheesion ja lyhyen kuitualueen takia, vaan kapokki tarvitsee sekoittaa

esimerkiksi puuvillan kanssa. (Ganesan & Thangavel 2015, 1-2)

Kapokin kuidut ovat lyhyita, suhteellisen heikkoja ja ei kovin venyvia. Kaupallista
kayttdakaan ei kapokilla ole, mutta kapokkikuitua kayttavat kuitukankaat voisivat
toimia daneneristyksessa kapokin tuoman paksuuden vuoksi. (Ganesan & Than-
gavel 2015, 1-2)
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3.2.15 Untuva ja hoyhen

Siipikarjan kasvatuksessa suurinta osaa hdyhenista menee jatteeksi, vaikka hoy-
henet tarjoavat lahteen kuiduille. Hoyhenista saatava kuitu erotellaan kemialli-
sesti ja puhdistetaan kayttdéa varten. Hoyhenten kuituja ei yleensa kayteta ai-
noana raaka-aineena, vaan esimerkiksi synteettisia kuituja lisataan jonkin verran.
(Xiangyu ym. 2013, 89-90)

Hoyhenten kuitujen ominaisuudet vaihtelevat paljolti hdyhenen koosta ja linnun
lajista. Isompien hoyhenten kuidut ovat pidempia, vahvempia ja kovempia verrat-
tuna pienempiin hoyheniin. Kayttokohteita hdyhenten kuiduille ovat erilaiset sito-
vat materiaalit metallien poistamiseen jatevedesta tai eristysmateriaalina. (Xian-
gyu ym. 2013, 89-90)

3.3 Keinotekoiset kuidut

Keinotekoiset kuidut ovat ihmisen kehittamia ja jalostamia kuituja. Keinotekoisten
kuitujen hyvia puolia ovat rakenteiden tasaisuus ja puhtaus, mutta heikkouksia

I6ytyy ekologisuudesta. (Kellie 2016, 19)

Talla hetkella kuitukankaissa kaytetaan erittain paljon keinotekoisia kuituja, koska
keinotekoisten kuitujen valmistaminen on erittain tehokasta ja halpaa (Kellie
2016, 19-21). Suomessa puupohjaisia kuituja on saatavilla paljon ja selluloo-
sasta valmistettavia muuntokuituja, kuten viskoosia kaytetdan kuitukankaissa
paljon. Esimerkiksi suomalainen yritys Spinnova on kehittanyt kuidun, joka ero-
tellaan selluloosasta mekaanisesti ilman haitallisia kemikaaleja. Syntynyt materi-
aali on kierratettava ja voi hyddyntaa myos jatevirtoja. (Newfibres n.d.) Toinen
esimerkki on suomalainen Infinited Fibre, joka on kehittanyt prosessin tekstiilijat-
teen kierratykseen. Prosessissa poistetaan selluloosapohjaista materiaalia lu-
kuun ottamatta kaikki muut materiaalit, kuten nailon ja polyesteri. Infinited Flberin
kuidun raaka-aineeksi sopii esimerkiksi viskoosi, puuvilla tai poistokartonki. (Uu-
sitalo 2021)
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3.3.1 Viskoosi

Viskoosi on regeneroitu selluloosakuitu ja yksi vanhimmista keinotekoisista kui-
duista. Viskoosikuidut saadaan mekaanisesti kuiduttamalla kasviselluloosaa ja
liuottamalla selluloosaa kemiallisissa yhdisteissa, jossa regeneroidut filamentit
muodostavat selluloosaa, joka rikkoo pienia aukkoja reagenssihauteeseen ja

poistavat liuottimen. (Kalebek & Babaarslan 2016)

Viskoosikuitujen hyvia ominaisuuksia ovat bulkkisuus, korkea puhtaus, korkea
imukyky, helppo varjata ja pehmea materiaali. Viskoosiin voidaan my0s sekoittaa
paloa hidastavia aineita ennen kehruuta tai pinnoitteena. Viskoosia kaytetaan
paljon kuitukankaissa ja kayttokohteita ovat esimerkiksi erilaiset peitot ja verhot
seka kertakayttoisia kuitukangastuotteita, kuten teepussit, 1adketieteelliset vaat-
teet ja suodattimet. (Kalebek & Babaarslan 2016)

3.3.2 Modaali

Modaalikuidut ovat maaritelty ISO 206: 999 standardissa korkean markamoduu-
lin ja murtolujuuden regeneroidut selluloosakuidut, jotka valmistetaan erityisella
viskoosiraion-menetelmalla. Modaalikuiduissa on myos kaytetty regenerointikyl-
pykoostumuksia, jotka mahdollistavat suuremman molekyyliorientaation kuitujen
koaguloitumisen ja venytyksen aikana. Modaalikuiduilla on alfaselluloosa pitoi-
suus, joka kertoo kuidun puhtaudesta. Modaalikuidun alfaselluloosapitoisuus on
95-98 % ja kuitujen puhtautta voi parantaa myds esikypsytyksen jalkeen poista-

malla hemiselluloosaa uuttamalla ja lipean lisahuuhtelulla. (Nousiainen 2021a)

Modaalikuitujen ominaisuuksia ovat pitka kuidun pituus, korkea markamoduuli ja
murtolujuus. Modaali voidaan hyodyntaa kuitukankaissa puuvillan korvikkeena.
Loppukayttokohteita modaalikuiduille ovat esimerkiksi kasvitieteelliset verkot ja
auton istuinten kankaat. (Modal: Fibre to Fabric 2010)
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3.3.3 Lyocell

Lyocell on selluloosapohjainen kuitu, joka valmistetaan liuottamalla selluloosaa
amiiniliuottimilla vedessa. Liuotuksen jalkeen selluyhdiste kehrataan ennen kuin
syntyneita filamentteja regeneroidaan uudestaan vedessa. Lopuksi kuidut pes-

taan ja kuivataan seka leikataan. (Nousiainen 2021b)

Lyocellkuidut ovat vahvoja markana ja kuivana, sitkeita, hyvia imeyttamaan kos-
teutta ja korkea moduuli. Lyocellkuidulla on kuitenkin hyvin tunnettu haittapuoli,
koska lyocellia valmistettaessa syntyy mikrofibrilleja, jotka aiheuttavat laatuon-
gelmia varjattyjen kankaiden pesussa. Toisaalta esimerkiksi suodattimissa kuitu-
jen pinta-ala on todella tarkeaa, joten defibrillaatiotaipumus ei ole haitaksi. (Nou-
siainen 2021b)

3.3.4 Kupro

Kuprokuituja valmistetaan selluloosasta liuottamalla selluloosa ammoniakin ja
kuparisuolojen kanssa. Yleensa aktivoitu selluloosamassa liuotetaan kuparihyd-
roksidin ja ammoniumhydroksidin vesiliuoksessa. Ennen linkoamisvaihetta syn-
tynyt yhdiste suodatetaan kiinteiden ja geeliytyneiden epapuhtauksien poista-
miseksi seka ilmakuplat poistetaan imun avulla. Kehrayksessa tapahtuu veny-
mista geelitilassa regenerointikylvyn virtausta kasvattamalla kehruulaitteen kape-
nevassa osassa. Kehruuvaiheeseen on mahdollista yhdistaa useita koagulointi-
ja regenerointikylpyja kehruunopeuksien kasvattamiseksi. Kehratyt kuidut johde-
taan kuparinpoistokylpyyn rikkihappoon ja lopuksi kuituja huuhdellaan useaan ot-

teeseen ja kuivataan. (Nousiainen 2021c)

Kuprokuidut ovat puuvillan kuitujen tapaan hyvin hienojakoisia, kestavia ja imu-
kykyisia. Kuprokuitujen haittapuoli on valmistuksessa syntyvat myrkylliset kupa-
risulfaatit, jotka on kerattava kokonaan talteen ja laajamittainen tuotanto on ta-

man takia hyvin rajoitettua. (Nousiainen 2021c)
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3.3.5 Selluloosa-asetaatti

Selluloosa-asetaatti on selluloosan, asetaattihapon ja asetaattianhydridin yhdis-
telma, jossa rikkihappo toimii katalyyttina. Kuiduista poistetaan myos happamat
epapuhtaudet vedella ja lopuksi vesi poistetaan ja kuidut kuivataan. Selluloosa-

asetaatti on varitdn, hajuton ja myrkytén. (Nousiainen 2021d)

Selluloosa-asetaatti on herkka kosteudelle, omaa korkean puhtauden, soveltuu
ekstruusioon ja on varjattavissa erityisella varjaysaineella. Kuidut ovat jokseenkin
vahvoja, pehmeita ja Kkiiltavia viskoosin kuitujen tapaan. Selluloosa-asetaattia
kaytetaan tyypillisesti esimerkiksi kalvoissa, savukkeiden suodattimissa ja kom-

posiittikankaissa. (Nousiainen 2021d)

3.3.6 Revinnaissellu

Revinnaissellu on puhtaista sellukuiduista koostuva biohajoava materiaali, jota
saadaan erilaisista havupuista. Havupuiden kuidut soveltuvat revinnaisselluun
paremmin kuitujen yhtenaisemman rakenteen ja kuidun koon tuoman karheuden
seka kyvyn pakkautua tiiviisti. Lisaksi revinnaisselluun lisataan usein ominaisuuk-
sia parantavia modifikaatioita, kuten sidoksenpoistoaineen lisaaminen vedyn
muodostumisen estamiseksi. Revinnaissellua valmistetaan kuiduttamalla, jossa
yleisesti pyorivat vasarat repivat sellua erilleen. Vahitellen massasta muodostuu
yksittaisia kuituja tai kuitukimppuja. Revinnaissellusta raina valmistetaan airlayin-

gilla ja raina sidotaan lammolla tai kemiallisesti. (Kilegran 2020)

Revinnaissellu on kaytanndssa usein valkaistua, mutta valkaisu ei ole valttama-
tonta. Esimerkiksi Stora Enso tarjoaa markkinaselluna valkaisematonta revin-
naissellua, joka sopii airlaid tuotteisiin. Valkaisemattoman revinnaissellun etu on

pienempi hiilijalanjalki yhta hyvalla suorituskyvylla. (Stora Enso n.d.)
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Revinnaissellulle tarkeitd ominaisuuksia ovat bulkki ja veden imeytymiskyky. Re-
vinnaissellusta valmistettuja kuitukankaita kaytetaan paljon pyyhkeissa, lautaslii-
noissa, vaipoissa seka naisten hygienia tuotteissa. Revinnaissellu on hyva mate-

riaali toimimaan imukykyisena ytimena. (Kilegran 2020)

3.3.7 Alginaatti

Alginaattia valmistetaan merilevasta algiinihapon ja kaustisen soodan valisella
neutraloinnilla. Kuitujen valmistamisessa merileva jauhetaan ja kasitellaan vesi-
pitoisella natriumkarbonaatilla seka natriumhydroksidilla. Syntynyt liuos puhdis-
tetaan sedimentoimalla ja valkaistaan seka steriloidaan natriumhypokloriitilla.
Happamoittamalla algiinihappo saostetaan ja voidaan pesemisen jalkeen kayttaa
uudelleen. Natriumalginaattisuolasta tehdaan paksu tahna, kuivataan ja jauhe-
taan jauheeksi, josta valmistetaan laimea liuos. Liuos suodatetaan ja kehrataan
viskoosin tapaan koagulointihauteeseen. Syntyneet filamentit yhdistetdan, pes-

taan, voidellaan, kuivataan ja kelataan puolille tai leikataan. (Nousiainen 2021e)

Alginaattikuituja voidaan venyttaa kuitujen orientaation parantamiseksi ja kristal-
loitumisen lisdamiseksi, mutta verrattuna luonnonkuituihin edelld mainitut ominai-
suudet jaavat alhaisemmaksi alginaattikuiduilla. Alginaatista valmistettuja kuitu-
kankaita voidaan kayttaa kertakayttotekstiileissa, kuten haavasidoksissa. (Nou-

siainen 2021e)

3.3.8 Lasikuitu

Lasikuitu on epaorgaaninen epametallinen keinokuitu. Lasikuidut valmistetaan
sulasta lasista vetamalla erittain ohuita halkaisijaltaan vain usean mikronin mit-
taisia kuituja. (Kalebek & Babaarslan 2016)

Lasikuiduilla on korkea sitkeys, pieni venyma ja erittdin alhainen tiheys. Lasi-
kuidut saavat suotuisat lujuus- ja moduuliarvot suhteessa lasikuidun painoon.
Lasi on itse materiaalina hauras, mutta lasikuidut ovat hyvinkin joustavia ja toimi-

vat kuitukankaissa hyvin. Lasikuiduista valmistetut kuitukankaat sopivat hyvin
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lammon ja aanen eristamiseen, erilaisten nesteiden suodatukseen ja lasikatko-
kuidut voidaan kayttaa esimerkiksi rakennusmateriaalien lujitukseen. (Kalebek &
Babaarslan 2016)

3.3.9 Hiilikuitu

Hiilikuitujen merkittavyys on kasavanut viime vuosina merkittavasti. Hiilikuituja
valmistetaan viskoosi- tai polyakryylinitriilikuiduista lammittamalla 1000-1500°C
lampdotiloissa. Nostamalla lampédtilan yli 2000°C hiilikuiduista tulee grafiittia. Hiili-
kuitua ei kuitenkaan kayteta sellaisenaan, vaan hiilikuituja sekoitetaan hartsin

kanssa ja saadaan aikaan komposiittimateriaali. (Kalebek & Babaarslan 2016)

Hiilikuidulla on korkea sitkeys, korkea kimmokerroin, korkea hauraus, alhainen
hiipumustaipumus, kemiallisesti inertti kayttaytyminen, alhainen lampdlaajenemi-
nen ja hyva sahkonjohtavuus. Hiilikuidusta valmistettuja komposiitteja kaytetaan
paljolti lentokoneiden eri osissa, kuten lattioissa ja siivissa. (Kalebek & Babaars-
lan 2016)

3.3.10 Nano

Nanokuidut luokitellaan halkaisijaltaan valille 1-1000 nm ja kuitukangasteollisuu-
dessa nanokuitujen halkaisijat ovat yleensa alle 1 ym. Nanokuidut valmistetaan
paaasiallisesti sahkokehrayksella, jossa kehraysputken karki on positiivisessa tai
negatiivisessa varauksessa. Sahkostaattisen voiman ylittdessa polymeeriliuok-
sen pintajannityksen, nestetta roiskuu ulos kehruusta ja erittain hieno ja jatkuva
filamentti muodostuu. Filamentit kerataan ja kerailijaan, jossa on kehruuketjun
vastakkainen varaus ja kuidut keraantyvat nanokankaaksi. (Kalebek & Babaars-
lan 2016)

Nanokuiduissa on todella korkea pinta-alan ja painon suhde, ja nanokuidut muo-
dostavat alhaisen tiheyden ja korkean huokoisuuden omaavia kuitukankaita. Kui-
tukankaissa nanokuituja kaytetaan aerosoli suodattimissa, suojavaatetuksissa
seka asevoimien kankaissa. (Kalebek & Babaarslan 2016)
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4 KUITUKANGASSOVELLUSTEN TEKNISET VAATIMUKSET PUUPOHJAI-
SILLE KUIDUILLE

4.1 Suodattimet

Kuitukankaista tehdyt suodattimet ovat yksi neljasta tarkeimmista suodattimien
materiaaleista kalvojen, paperin ja perinteisten kankaiden lisaksi. Kuitukangas-
suodattimet tarjoavat paremman lapaisevyyden, suuremman spesifisen pinta-
alan ja pienemmat huokoset seka paremman hallinnan huokosten jakaumasta.
Lisaksi kuitukangassuodattimilla on parempi suodattamisen tehokkuus ja alhai-
sempi energian kulutus verrattuna perinteisiin kankaisiin. Usein suodattimissa yh-
distetdaan kuitukangasta ja kalvoa, jolla saadaan paras suorituskyky tietyissa so-
velluksissa. (Kellie 2016, 273)

Kuitukangassuodattimet ovat kaytdssa ilman, kaasun ja nesteiden suodattami-
sessa. Suodattimien kayttokohteita ovat esimerkiksi lammityslaitteissa, ilmastoin-
nissa, voimalaitoksissa ja veren suodattamisessa laaketieteellisissa sovelluk-
sissa. (Kellie 2016, 273)

Kuiduissa tarkeitd ominaisuuksia suodatusmateriaalina toimimiseen ovat kuidun
koko ja pituus, geometria, muoto, pinnan funktionalisuus, vetolujuus, venyminen,
murtolujuus, repaisylujuus, kemiallinen kestavyys, vanhenemis- ja hajoamiskes-
tavyys, hydrofiilisyys, oOljyfobisuus ja irtoamisvaikutukset. Kuitujen pituudella on
suurin vaikutus valmistusmenetelmaan. Esimerkiksi markdmenetelmassa kuitu-
jen tarvitsee olla 0,3—12 mm, airlayingissa 1-6 mm ja karstauksessa 30—-120 mm
pitkia. Jos suodattimen tarvitsee valttaa kuitujen irtoamista, ei lyhyita katkokuituja
voida valttamatta kayttaa, vaan kaytetaan yhtenaisia pitkia filamentteja. Kuitujen
koko ja geometria vaikuttaa kuitukankaan huokosten kokoon ja maaraavat suo-
raan suodattimen tehokkuuden ja paineen laskun. Kuitujen suurempi lineaarinen
tiheys ja ympyramainen poikkileikkaus saavat aikaan suuremman huokoisuuden
ja lapaisevyyden, mutta saattavat karsia heikommasta tehokkuudesta ja partik-

kelien sieppauskyvysta. Hienojakoisemmat ja poikkileikkaukseltaan epasaanndl-
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liset kuidut omaavat suuremman pinta-alan, joka tuo vaikuttaa suodattimen la-
paisevyyteen, polyn sieppaukseen ja polyhiukkasten sitoutumiskykyyn. (Kellie
2016, 275)

Puumassakuidut ja viskoosikuidut hallitsevat markamenetelmalla valmistettuja
suodattimia ja kuitujen pituudet vaihtelevat 1-12 mm valilla seka kuitujen muotoja
on useita erilaisia, kuten pyorea, littea ja uritettu, c-muoto ja v-muoto. Puumas-
sakuiduilla saavutetaan korkea suodattamistehokkuus ja viskoosikuiduilla on pa-
rempi lampostabiilisuus verrattuna synteettisiin kuituihin. Selluloosaesterikuituja
on kaytetty pitkdan tupakan filttereissa, koska selluloosaesterikuiduilla saadaan
erinomainen markahajoavuus ja hyvat savustusominaisuudet. Lyocellkuidut ovat
usein hyvin pienia halkaisijoiltaan ja saattavat sopia hyvin mikro- ja nanoskaalan
kuitusovelluksiin. Yleisesti selluloosakuitujen hydrofobisuus on haluttu ominai-
suus suodattimissa. (Kellie 2016, 275-277)

4.2 Laidketieteelliset sovellukset

Laaketieteellisissa sovelluksissa kuitukankaat erottuvat edukseen lyhyemmilla
tuotantosykleilla, korkeammalla imukyvylla ja joustamisella, paremmalla I&-
paisevyydelld ja alhaisemmilla tuotantokustannuksilla. Puupohjaisia kuituja kay-
tetaan muun muassa sideharsoihin, kirurgisiin takkeihin ja teippilaastareihin.
(Kellie 2016, 227)

Teippilaastareissa viskoosista valmistettua kuitukangasta valmistetaan neulauk-
sella bulkin seka kuidun ja ilman rakenteellisen suhteen yllapidon vuoksi. Teippi-
laastareissa tarkeaa on helppo kasittely ja pehmeys. Teippilaastareiden kuiduilla
pituusmassa on yleensa 6—12 dtex ja neulausprosessin takia kuidut eivat saa olla
kovin hienojakoisia. (Kellie 2016, 235)

Kirurgisia takkeja valmistetaan yleensa spunlace-menetelmalla tai markamene-
telmalla. Kirurgisissa takeissa lyhyita puupohjaisia kuituja kaytetdan usein poly-
esterin kanssa yhdistettyna. (Kellie 2016, 239-240) Sideharsot valmistetaan paa-
asiassa viskoosin ja polyesterin sekoituksella, josta viskoosia on 70 % (Kellie
2016, 233).
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4.3 Kertakayttoiset hygieniatuotteet

Kuitukankaiden ominaisuuksista korkea bulkki auttaa nesteiden imeytymisessa
ja imeytyneena pysymisessa materiaalin massaan suhteutettuna. Lisaksi kerta-
kayttoisyys, mukavuus ja valmistuksen helppous tekevat kuitukankaista loistavan
valinnan kertakayttoisiin hygieniatuotteisiin. Hygieniatuotteet valmistetaan
useista eri osista, joilla on oma tehtavansa tuotteessa. Puupohjaisia kuituja kay-
tetaan esimerkiksi vaipoissa, naisten hygieniatuotteissa ja inkontinenssituot-
teissa. (Kellie 2016, 473-474)

Puupohijaisilta kuiduilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia riippuen missa osassa
vaippaa kuitua kaytetaan. Esimerkiksi revinnaissellua kaytetaan yhdessa supe-
rabsorbent-materiaalin kanssa vaipan imukykyisena ytimena. Revinnaissellun
kuidut pystyvat sitomaan itseensa noin 10-kertaisesti oman painonsa verran nes-
tetta kuitujen valisiin tyhjididen kapillaareihin. Kuitujen pituus vaipoissa on noin
2,6 mm. Pintakerroksessa tarkein ominaisuus on kuidun hydrofiilisuus ja tassa
kerroksessa on kaytetty paljon viskoosia, mutta nykyaan viskoosin tilalla kayte-
taan synteettisia materiaaleja. Naisten hygieniatuotteissa ja aikuisten inkontines-
situotteissa puupohjaisilla kuiduilla on sama kayttokohde, mutta esimerkiksi in-
kontinenssituotteissa revinnaissellun maara on 62 % tuotteen rakenteesta verrat-
tuna vaipan 43 %. (Kellie 2016, 479-482, 487)

4.4 Akkujen ja kapasitaattorien erotus

Kuitukankaita voidaan myos hyddyntaa akkujen ja kapasitaattorien erottimina.
Erottimet ovat |apaisevia kalvoja, jotka mahdollistavat ionisen virtauksen ja esta-
vat elektronisen kosketuksen elektrodien valilla. Erotinkalvojen avulla voidaan
valmistaa kompaktimpi akku, koska elektrodien valissa on vain erittain ohut kal-
vokerros. (Kellie 2016, 311)
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Puuponhjaisiakuituja kaytettdessa tarkein ominaisuus kuiduissa on pieni kuidun
koko, joka voi vaihdella muutamasta nanometrista yli 100 nanometriin. Kaytta-
malla paljon pienia kuituja saadaan materiaaliin hyva huokoisuus, joka mahdol-
listaa kayton tehokkaammissa sovelluksissa. Selluloosananokuiduilla on myos
suuri pinta-ala ja hyva yhteensopivuus polaaristen orgaanisten liuottimien
kanssa, mitka johtavat poikkeuksellisen korkeisiin markamaariin. Selluloosapoh-
jaisia kuituja kayttavat muun muassa Dreamweaver International ja Mitsubishi
Paper. (Kellie 2016, 314-330)
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5 POHDINTA

Uusiutuvia kuituja on kaytossa kuitukankaissa talla hetkelld noin kolmasosa kai-
kista kaytetyista kuituraaka-aineista ja uusiutuvien kuitujen kaytto vaikuttaa ole-
van kasvavassa trendissa. Uusiutuvia kuituja halutaan kayttaa enemman ympa-
ristoystavallisyyden ja EU:n direktiivien takia. Varsinkin luonnonkuitujen maaran

on ennustettu kasvavan seuraavan vuosikymmenen aikana reilusti.

Erilaisia uusiutuvia kuituja on paljon tarjolla niin luonnonkuiduissa, kuin keinote-
koisissa kuiduissa. Luonnonkuiduista esimerkiksi puuvilla ja keinotekoisista kui-
duista viskoosi ja muut muuntokuidut ovat tarkedssa asemassa uusiutuvien ma-
teriaalien kayton kasvussa. Lisaksi luonnonkuiduissa on paljon kiinnostavia kui-
tulahteita, kuten banaanin, ananaksen lehtien ja kookospahkinan kuidut. Paaasi-
assa luonnonkuiduilla on jonkin verran kaupallista kayttoa esimerkiksi eristeina ja
auton sisaosissa, mutta kuitujen erottelun hankaluuden ja hitauden takia moni

luonnonkuitu on kaytdssa vain pienissa testierissa tai kasitdissa.

Keinotekoisista kuiduista viskoosi ja muut selluloosapohjaiset kuidut seka revin-
naissellu ovat hyvia puupohjaisia kuitulahteita kuitukankaisiin. Varsinkin erilai-
sissa ilman- ja dljynsuodattimissa seka kertakayttdisissa hygieniatuotteissa kay-
tetaan paljon puupohjaisia kuituja. Lisaksi merilevasta valmistettavalla alginaatti-

kuiduilla on tarkea rooli haavasidoksien valmistuksessa.

Kuitukankaissa kuitujen tarkein ominaisuus on kuitujen pituus, joka vaikuttaa
oleellisesti kuitukankaan valmistusmenetelmaan. Kuitujen pituuden ollessa 0,3—
12 mm valmistusmenetelmana toimii markamenetelma, 1-6 mm airlaying ja 30—
120 mm karstauksessa. Taulukossa 1 on esitetty eri uusiutuvien kuitujen mitat-

tuja ominaisuuksia.
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TAULUKKO 1. Kuitujen ominaisuuksia (Kellie 2016, 22—40)

Kuitu- Pituus Halkai- Tiheys Sitkeys

tyyppi (mm) sija (um) | (g/lcm3) (cN/dtex)

Puuvilla | 23-500 | 11-22 1,54 2,5-3,0
kuivana ja
2,6-3,2
markana

Pellava 9-70 5-40 1,52 5,5

Juutti 2,5 8-30 1,52 5,0

Villa 250- 18-44 1,31 0,88-1,50

760 kuivana ja
0,66-1,43
markana

Silkki 15-95 10-15 1,34 4,0

Ananas 3-8 7-18 - 3,06

Kapokki | 8-32 2045 0,3 -

Viskoosi | 32-36 12+ 1,46-1,54 | 2,0-2,5
kuivana ja
1,0-1,5
markana

Lyocell 0,3-0,4 |10 1,5 4,2-4.8
kuivana ja
2,6-3,6
markana

Uusiutuvat kuidut ovat kaytettavyydeltaan hyvia kuitukankaisiin riippuen loppu-
kayttokohteesta seka valmistusmenetelmasta ja voivat sopia ilman muokkausta.
Myos kuitujen lyhentaminen tai kemiallinen kasittely on mahdollista ja varsinkin
luonnonkuiduilla esikasittely on hyvin yleistda ominaisuuksien parantamiseksi. Li-
saksi luonnonkuitujen kaytettavyytta huonontaa kuitujen epasaannolliset muodot
ja epapuhtaudet, joita tarvitsee poistaa korkealaatuisten tuotteiden valmista-

miseksi.
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My0s keinotekoisia kuituja voi muokata sopivammaksi, jotta kuituja saadaan hyo-
dynnettya uusissa kayttokohteissa. Esimerkiksi viskoosista valmistettu kuitukan-
gas varjattiin ruskeaksi, liotettiin KNOs-yhdisteessa ja paallysteettiin PLA yhdis-
teelld, jolloin viskoosipohjaisesta kuitukankaasta saatiin valmistettua multaamis-
materiaali viljelykasveille optimaalisilla lampd- ja vesiolosuhteilla. (Gabrys, Frycz-

kowska, Grzybowska-Pietras & Binias 2021)

Tulevaisuudessa uusiutuvien kuitujen kaytto tulee lisdantymaan, koska erilaiset
lait ja direktiivit tiukentuvat esimerkiksi mikro- tai kertakayttomuovien osalta ja ku-
luttajat haluavat entista enemman ymparistoystavallisia ratkaisuja. Talta osin uu-
siutuvien kuitujen kaytto tulee lisaantymaan etenkin kertakayttoisissa kuitukan-

kaissa, kuten huuhdeltavissa pyyhintaliinoissa.
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