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Kestiva kehitys ja niin sanotut vihreét arvot ovat nyky-yhteiskunnassa suuressa arvos-
tuksessa. Markkinoilla on monenlaista ymparistoystavilliseksi nimitettyjd tuotteita, jot-
kut ovat aidosti kestdvin kehityksen tuotteita, osa vain 16yhésti. Suominen Kuitukan-
kaat Oy on kehittiméssa tdysin kestdvan kehityksen mukaista kuitukangasta. Tdmén
opinndytetyon tarkoituksena oli etsid uutta kestdvan kehityksen mukaista kuitumateriaa-
lia Suominen Kuitukankaat Oy:lle. Kuitua, joka soveltuisi kuitukankaiden valmistami-
sessa kéytettyyn karstaukseen.

Kestivin kehityksen mukaisen kuitumateriaalin etsinnéssé lahdettiin liikkeelle ympéris-
toystavallisyyden madritelmédstd. Mééritelmén pohjalta péatettiin keskittyé etsinndissi
biohajoaviin, luonnonkuituihin seka kierritettyihin materiaaleihin. Loydettyjen bioha-
joavien biopolymeerien joukosta polyhydroxyalkanoate (PHA) -ryhma on potentiaali-
nen Suomisen Kuitukankaat Oy:n sovelluksiin. Loydetyt biopolymeerit tarvitsevat ke-
hittely4, silld yleisesti niitd valmistetaan granulaattina eiké kuituna. Erityyppisiin sovel-
luksiin mahdollisesti sopivat luonnonkuidut pellava, hamppu seké kenaf. Loydetyistéd
kuiduista mahdollisesti laajin tarjonta 16ytyy kierrétetyistd kuiduista. Suomisen kuitu-
kankaalla testattavana olleista kierrdtyskuiduista viskoosi ja polyesteri osoittavat suurin-
ta potentiaalia.

Opinndytetyohon vaikutti suuresti biopolymeerien kuitutuotannon puuttuminen.

Tyo sisdltdd luottamuksellista yritystietoa, joka on poistettu julkisesta osiosta.

Asiasanat: Kestévi kehitys, biopolymeeri, luonnonkuidut, kierrdtyskuidut.
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In the modern society sustainable development and so-called green values are largely
valued. There is wild range of environmentally friendly products in the markets today.
Suominen Nonwovens Ltd. is developing a fully sustainable nonwovens to meet the
increasing interest in green values. The purpose of this thesis was to find sustainable
fiber and unused fiber material for Suominen Nonwovens Ltd.

The search for sustainable fiber material was focused on biodegradable biopolymers,
natural fibers and recycled fibers. Among the found materials was polyhydroxyalka-
noate (PHA) group which showed potential in becoming an application for nonwoven
product. The natural flax, hemp and kenaf were also showing potentiality to be used in
nonwoven applications. Recycled fibers were one of the possibilities for sustainable
material. In Suominen Nonwovens Ltd’s own laboratory samples from the recycled fi-
bers were tested for properties. From the tested fibers, viscose and polyester showed
most potential.

Mostly biopolymers are manufactured in the granulate form, which needs to be con-
verted into staple fiber in order to be beneficial in carding process.

This thesis includes confidential company information which is removed from the pub-
lic thesis.

Key words: Sustainable development, biopolymer, natural fibers, recycled fibers.



ALKUSANAT

Haluan kiittdd Suominen Kuitukankaat Oy:td mielenkiintoisesta ja innostavasta opin-
ndytetyon aiheesta. Tyo oli kiinnostava alusta loppuun. Koko Suominen Kuitukankaat
Oy:n henkilokuntaa haluan kiittdd lampimaésté ja avoimesta vastaanotosta, aina kun pis-

tdydyin Nakkilassa tyoni merkeissa.

Suuret kiitokset kuuluvat myos Suominen Kuitukankaat Oy:n laboratoriohenkilokunnal-

le suorittamastaan kuitutestauksista.
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ja kannustavasta asenteesta koko opinndytetyoni aikana.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet ja kulku

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli etsid uutta, kestdvin kehityksen mukaista, kui-
tua Suominen Kuitukankaat Oy:n tietoisuuteen. Ensisijaisena tavoitteena oli 10ytdd
Suominen Kuitukankaat Oy:1ld kdyttaméttomid kuituja, mitkd soveltuisivat kuitukan-
kaiden valmistamisessa kaytettivddn karstaukseen. Opinndytetyon tietojen pohjalta
Suominen Kuitukankaat Oy:n tarkoitus on jatkaa pitkdn tdhtdimen tuotekehitystdén tiy-

sin kestdaviankehityksen mukaiseen kuitukankaaseen.

Tyo6n edetessd huomattiin yritysten tarjoavan materiaalia suuremmaksi osaksi granulaat-
timuodossa eikéd kuitumuodossa, jota Suominen Kuitukankaat Oy oli toivonut. Havain-
non jélkeen jatkettiin kuitenkin raaka-aineiden etsintii ensisijaisesti kuitujen muodossa,

mutta huomioitiin myds muut muodot.

1.2 Kuitukangastuotanto globaalisti

Kuitukangas on kerros kuituja, jotka ovat muodostaneet verkon tai tasomaisen levyn,
mika on sidottu milld tahansa sitomistekniikalla lukuun ottamatta kudontaa tai neulon-
taa. Kuituraaka-aineet koostuvat 1dhinnd synteettisesti valmistetuista kuiduista. Tecno
Ltd:n (Nonwoven Textiles 1997-2007, World Survey) tutkimuksen mukaan kuitukan-
kaiden materiaalina kdytetddn polypropeenia 63 %, polyesterid 23 %, viskoosia 8 %,
akryylid 2 %, polyamidia 1,5 % ja muita erikoisia kuituja 3 %. Kuitukankaita voidaan
tehda rajallista kédyttoaikaa vaativiin sovelluksiin, kertakdyttoisiksi tai erittdin kestavéksi
materiaaliksi. Yksin tai muiden materiaalien kanssa, kuitukankaalle on monenlaisia
kéayttokohteita kuluttajille tai teollisuudelle suunnattuina. Kuitukankaista valmistetaan
imukykyisid hygienia tuotteita sekd sovelluksia maatalouteen, vaatetukseen, sisustuk-
seen, teollisuuteen, ladketieteeseen sekd henkilokohtaiseen hygieniaan. (Edana 2008;

Wilson, 2007, 9-10)



Rullatavarana kuitukankaiden paamarkkinasegmentit vuonna 2008 olivat hygienia (33,3
%), rakentaminen (17,9 %), pyyhintituotteet (15,8 %) ja suodatus (6,1 %). Vuonna
2009 kuitukankaiden valmistus maailmassa oli noin 6 400 000 tonnia, josta Euroopan
alueen tuotanto oli noin 1 600 000 tonnia. Vield vuonna 2008 Eurooppa oli johtava kui-
tukankaiden tuottaja, mutta vuonna 2009 Kiinan tuotannon mééra ylitti Euroopan. Suo-
minen Kuitukankaat Oy on menestynyt kuitukankaan tuottaja. Vuonna 2006 se sijoittui
40 suurimman kuitukangastuottajan listalle sijalle 33. (Edana 2008; Nonwovens Indust-

ry, 2006)

2 UUDEN RAAKA-AINEEN ETSIMINEN

2.1 Suominen Kuitukankaat Oy

Tadmi opinndytetyd tehtiin Suominen Kuitukankaat Oy:lle, joka kuuluu Suominen kon-
serniin yhdessd Suominen Codi Wipes:in ja Suominen Joustopakkaukset Oy:n kanssa.
Suominen Kuitukankaat Oy:n kuitukangastehdas sijaitsee Nakkilassa, Lansi-Suomessa
ja se valmistaa rullatavarana kuitukangasta pyyhintd-, hygienia-, ja haavanhoitotuottei-
siin. Suominen Kuitukankaat Oy:1ld on myds oma kuitutuotanto, jossa valmistetaan po-
lypropeenikuitua omaan kdyttoon. (Suominen Yhtyma 2008, Tuotamme tuotteita ja...;

Suominen Yhtymad 2008, Luomme uusia mahdollisuuksia.)

Suominen Kuitukankaat Oy:n valmistamiin kuitukankaisiin kuuluu vesineulattuja Fib-
rella® ja Biolace®- kuitukankaita sekéd 1dmpdsidottuja Novelin® ja Karelin™- kuitukan-
kaita. Fibrella® ja Biolace® soveltuvat pyyhkimis- ja haavanhoitosovelluksiin kun taas
Novelin®, Karelin™ ja rdétéloity Fibrella® soveltuvat imukykyisempiin hygieniatuot-

teisiin. (Suominen Yhtyma 2008, Suominen kuitukankaiden brandit.)

Suominen Kuitukankaat Oy kdyttdd tuotteissaan monipuolisesti erilaisia kuituja, riippu-
en halutuista ominaisuuksista. Fibrella®, jota kéytetddn pyyhkimis- ja puhdistuskéyt-
toon, valmistetaan polypropeenista, polyesterista, viskoosista, puuvillasta, Ingeo™-
kuidusta sekd muista erikoiskuiduista. Ingeo™ on maitohaposta valmistettu biopoly-

meerikuitu ja viralliselta nimeltddn polylactic acid (PLA). My0s pyyhkimistuotteeksi



soveltuva Biolace®, valmistetaan uusiutuvista raaka-aineista kuten puuvillasta, vis-
koosista ja Ingeo™-kuidusta. Hygieniatuotesovelluksissa kdytetdédn Novelin® sekd Ka-
relin™ kuitukankaita. Novelin® valmistetaan polypropeenista tai polypropeenin ja po-
lyeteenin seoksesta. Karelin™ valmistetaan ldmposidottavista kuiduista, jotka voivat
olla my®ds biopohjaisia. Luonnonkuituja voidaan lisitd sekoitteena. (Suominen Yhtymé
2008, Fibrella; Suominen Yhtyma 2008, Biolace; Suominen Yhtymd 2008, Novelin;
Suominen Yhtyma 2008, Karelin)

2.2 Uuden raaka-aineen etsinnén syyt

Vihreidt arvot, ympéristoystavillisyys, biohajoavuus, elinkaariajattelu seké kestiavé kehi-
tys ovat kasvavassa arvostuksessa kaikissa tuotteissa, niin myos kuitukankaiden kohdal-
la. Niin sanottuja vihreité tuotteita 16ytyy kaikkialta, ja ymparistdystavéllisiksi tuotteiksi
luetellaan hybridiautoista shampoisiin, jotka pohjautuvat luonnosta perdisin oleviin ai-
nesosiin. Vaikka tdméanhetkisessd maailmassa vihreiden tuotteiden mééritys on vaihte-
levaa, ovat ymparistoystivéllisemmat tuotteet tulleet jidddkseen ja niitd 16ytyykin kau-

pan hyllyiltd kuluttajien ostettavaksi. (Pytel 2009, 58)

Vaikka markkinalliset ja kehitystyon jatkamisen syyt, ovat riittdvid vaikuttajia uuden
raaka-aineen etsinndssd, on myds kehitystyd kohti vihemmén ympéristdd kuormittavaa
tuotetta aiheellinen. Pitkalld tdhtdimelld Suominen Kuitukankaat Oy:n kehitystyon ta-
voitteena on aikaan saada tdysin kestdvin kehityksen mukainen kuitukangas, jolla siis

on sekd ympaéristolliset syyt ettd taloudellinen merkitys kehitykseen.

2.3 Tutkimusmenetelmat

Tietojen kerdyksen pohjaksi péétettiin etsid raaka-aineita, jonka ominaisuutena olisi
ympéristoystivillisyys, mutta jolle myds 16ytyisi valmistaja. Raaka-aineen ei kuiten-
kaan tarvinnut olla tuotannossa asti, vaan kehitysasteen raaka-aineetkin kelpasivat. Var-
sinaisessa tiedonhankinnassa, uuden raaka-aineen etsinnéssé, kéytettiin hyvaksi Suomi-
sen kerddmid PowerPoint esityksid eri tahoilta, joita pddstiin selaamaan Nakkilassa.

Suominen Kuitukankaat Oy:n tehtaalla Nakkilassa kdytiin muutama kerta tiedonhankin-



nan puitteissa. Niistd seminaareista saatiin vihjeitd, milld yrityksen sivulla kannattaa
kdyda sekd mitd uusia materiaaleja on tarjolla. Tiedonhankintaa laajennettiin Suomisen
kirjaston valikoimasta, mutta suurin etsintdty6 suoritettiin Internetin kautta, eri yritysten
sivuilta sekd haettiin tietoa raaka-aineen nimilld. Tuotetiedot raaka-aineista, yritysten
kotisivuilla, olivat suppeita, joten usein turvauduttiin ldhettiméédn sdhkopostia yrityksel-

le, joihin vastattiin vaihtelevalla menestykselld.

Kaikki etsintdjen tulokset, kuten raaka-aineen-, valmistajan- ja yhteydenottotiedot kerét-
tiin Excel-taulukkoon englannin kielelld. Tietoa keréttidessd tdhdn yhteenvetotauluk-
koon, ldhetettiin véliaikatietoja Suominen Kuitukankaat Oy:lle. Suominen keskeytti
niiden raaka-aineiden etsinnét, jotka olivat jo heille tuttuja, sekd ilmaisi ldhemmaén kiin-

nostuksen niille raaka-aineille, jotka kiinnostivat heitd enemmaén.

Etsintdjen rajoituksena, laajan materiaalimédrin lapikdymisen liséksi, toimi jo Suomi-
sen tuotannossa ja tiedossa olevat raaka-aineet, kuten PLA; maitohaposta rakennettu
biohajoava kuitu, viskoosi, puuvilla sekd selluloosamuuntokuitu lyocell. Kuidusta piti
pystya valmistamaan kuitukangasta Suomisen konekannalla, erityisesti sen piti soveltua
karstaamisen. Rajoituksia kuitujen sitomisesta kuitukankaaksi ei tehty. Etsinndisté rajat-
tiin pois eldinperdiset materiaalit, selluloosamassa seké sekoitteet viskoosin, puuvillan

tai PLA:n kanssa.

3 KESTAVAN KEHITYKSEN MUKAINEN RAAKA-AINE

3.1 Ympdristdystavéllisyyden médrittiminen

Mairiteltdessd karkeasti ympéristoystavillisyyttd, tarkoitetaan silld tuotetta tai palvelua,
jolla ei ole haitallisia vaikutuksia ympadristolle ja elimistdlle. (Encarta 2009, World Eng-
lish Dictionary)

Ennen tiedonhankinnan aloitusta, keskusteltiin Suomisen yhteyshenkilon kanssa kesti-
vén kehityksen mééritelméstd. Kestdavé kehitys on laaja késite, mihin voidaan sisillyttad

ympdaristOystivilliseksi maééritellyn materiaalin elinkaariajattelu, ymparistoystavalli-
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syysnakokulma, kayton vaikutukset ymparistoon sekd tuotannon ja kiyton turvallisuus-
ndkokulmat. Keskusteluissa aiheena oli my0s mahdollisen ympaéristdystivéllisen mate-
riaalin valmistajan kriteerit. Huomioon pitiisi ottaa, uuden materiaalin etsinnéssd, val-
mistajan taloudelliset mahdollisuudet valmistaa tuotetta pitkélld tdhtdimelld. Ndma koh-
dat jatettiin vihemmadlle tarkastelulle tdssd opinndytetydssd, mutta ovat tarkeitd kohtia

jatkossa.

Ympiristoystavillisille tuotteille mydnnetdin erilaisia merkint6jé, jotka ilmoittavat tuot-
teen tai palvelun ymparistoystavillisyyden. Ymparistomerkkid haettaessa tietyt kriteerit
otetaan huomioon. Tekstiiliraaka-aineiden kohdalla kriteerit 16ytyvét tuotannosta, val-
mistuksesta, tuotteen elinkaaresta sekd tuotteen havityksestd. Ymparistoystavillisen
tekstiili raaka-aineen merkintékriteerit ovat orgaanisuus, geeninen muuntaminen, jéte-
vedet, ilmanpaéstot, energian kulutus, tyontekijoiden tyoturvallisuus, kuluttajan turvalli-
suus, sosiaaliset kriteerit, kemikaalijaidmaét ja kohtuullinen vedenk&ytto. Jotta luonnon-
kuitua pystytdédn kutsumaan orgaaniseksi, on sen kasvatuksessa huomioitava luonnon-
mukainen maatalous, joka ylldpitdd maaperdn, ekosysteemin sekd ihmisten terveytta.
Orgaanisuuden standardit ulottuvat sadonkorjuusta vastuulliseen valmistukseen. (Wil-

son & Mowbray 2008, 10,13; IFOAM, 2009)

Téassd tyossd keskityttiin kierrdtettyihin, uusiutuvista luonnonvaroista saatuihin sekd
biohajoaviin kuituihin ja materiaaleihin. Koska kierrdtetyt materiaalit vahentdvat uuden
materiaalin tarvetta, uusituvat luonnonvarat pitkalla aikavalilla tuottavat lisdd materiaa-
lia ja biohajoavat materiaalit oikein hivitettynd vihentévéat kaatopaikkajdtettd, voidaan

ndin jaoteltuja materiaaleja kutsua kestdvén kehityksen mukaisiksi.

3.2 Biohajoavuuden standardit

Biohajoaminen on aineen hajoamista mikro-organismien avulla orgaanisiksi ja epéor-
gaanisiksi molekyyleiksi, joita eliostot voivat hyodyntdd (Wilson & Mowbray 2008,
89). Biohajoavuudelle on mééritetty omat standardit SFS-EN 13432, ASTM D 6400 ja

ISO 14851 joihin biohajoavien materiaalien kohdalla viitataan.
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Eurooppalainen SFS-EN 13432 liittyy pakkausten ja pakkausmateriaalien vaatimuksiin,
joiden ominaisuutena on biohajoaminen ja kompostoituminen. Standardi sisaltdd pakka-
usten hyviksyntdén tarvittavat testausmenetelmdt ja arviointiperusteet. Kuitenkin, SFS-
EN 13432 esiintyi useasti 10ydettyjen materiaalien biohajoavuuden osoituksen yhtey-

dessd. (SFS-EN 13432, 2001, 1)

Standardin arviointikriteereihin kuuluu pakkausten kemialliset ominaisuudet, eli haihtu-
vat kiintoaineet ja raskasmetallit ja muut myrkylliset aineet, joita saa olla tietty mééra.
Arviointikriteereihin kuuluu myds biohajoavuus, disintegraatio ja ekotoksisuus. Disin-
tegraatio kuvaa materiaalin fysikaalista hajoamista erittdin pieniin osiin ja ekotoksisuus
hajonneen materiaalin fysikaalis-kemikaalista vaikutuksia kompostiin. Itse biohajo-
avuuden kriteereissd pitdd madrittdd pakkausmateriaalin sisdltdimin orgaanisten osien
biohajoavuus sekd materiaalin aerobinen biohajoavuus. Aerobinen hajoaminen on ha-
joamista ilman haitallisten kaasujen muodostumista. (SFS-EN 13432, 2001, 8, 14, 16,
18; Turunen, 2003, 41)

Aerobisessa biohajoavuustestissd madritetddn biohajoavuuden raja-arvo, eli testimateri-
aalin hiilen muuttuminen hiilidioksidiksi ja biomassaksi. Aerobisen biohajoavuustestin
kesto on 6 kuukautta, jonka aikana testimateriaalin biohajoavuusprosentiksi on tultava
vihintddn 90 % vertailuaineen, mikrokiteisen selluloosajauheen, hajoavuudesta. Anae-
robinen biohajoavuustesti testaa testimateriaalista ldhtevén biokaasun muodostumista.
Anaerobinen biohajoaminen ei ole kompostoitumista, vaan hajoamista tilassa jossa ha-
joamiselle ei ole riittdvésti happea. Tamén testin kesto on korkeintaan 2 kuukautta, jon-
ka aikana muodostuneen biokaasun biohajoaminen on oltava 50 %. Biokaasu, anaerobi-
sessa hajoamisessa, on useasti hiilidioksidia ja metaania. (SFS-EN 13432, 2001, 16;
Turunen, 2003, 42)

ASTM D6400 vastaa EN 13432- standardia. ATSM D6400 koskee muoveja ja muovi-
tuotteita, jotka ovat suunniteltu kompostoitumaan kunnallisissa ja teollisissa laitoksissa,
joissa toteutuu aerobinen kompostoituminen. Standardin saaneen muovimateriaalin on
kompostoiduttava tyydyttévésti ja sen biohajoamisnopeus on oltava vertailtavissa tunne-
tun kompostoituvan materiaalin kanssa. Liséksi kompostoitunut lopputuote ei saa vi-

hentdd hajoamisellaan kompostin hyddyllisyyttd. (ASTM international, 2006-2011)
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ISO 14851 on kansainvilinen standardi, jonka tehtivdni on mééirittdd muoviaineiden
aerobista biohajoamista nestemédisessd aineessa. Menetelmd toteutetaan mittaamalla
hapenkulutusta suljetusta systeemistd. Ne olosuhteet, joissa tdtd standardia kéytetddn,
eivit vilttdmattd vastaa optimaalisinta olosuhdetta, jossa biohajoamista voisi esiintya.
Standardin tarkoitus on vain méiirittdd potentiaalista biohajoamista muoviaineesta tai

antaa viitteitd niiden biohajoamisesta luonnollisessa ympéristossd. (ISO 14851, 2003, 1)

3.3 Kierrdtetyt materiaalit

Markkinoilla on paljon kertakdyttdistd tavaraa, joista suurin osa kdyton jidlkeen paityy
kaatopaikoille. Vastaus joillekin kertakdyttdisille tuotteille on kierrdtys. Kierrdtyksen
positiiviset vaikutukset 16ytyvit luonnonvarojen séilyttimisestd, kaatopaikkojen tarpeen
viahentymisesti seki kierrdtyksen avulla tarjoutuneesta edullisesta raaka-aineesta. Vaik-
ka kierrdtys ndenndisesti vaikuttaa yksinkertaiselta valinnalta, on kierrdtys monimut-
kaista, eikd kierrétys tekstiilialalla todellisuudessa ole suurta. Tekstiilien kierratyksessa
padosassa ovat kuidut. Kierrdtystekniikoiden 1dhestymistapoja materiaaleille, niin kui-
duille kuin muillekin, on kierréttda tuote alkuperdisessd muodossa, sulattaa muovituot-
teet uuteen muotoon, muuttaa muovituotteet peruskemikaaleiksi tai polttoaineeksi tai
viimeinen tekniikka on kdyttdd materiaalia jitteiden polttamisessa ja hyddyntdd proses-
sin lampo. Kierrdtysmateriaalia saadaan yhteiskunnalta, eli kuluttajilta seka teollisuudel-

ta. (Wang, 2006, 1-2)

rakennus, huonekalu, paperi tai vaatealoilla hyddyntdé. Laadultaan tdma tekstiili-, kuitu-
ja puuvillateollisuuden sivutuote on tunnettua raaka-ainepitoisuuksiltaan verrattuna ku-
louden artikkelit, joista kuluttaja on pééttinyt luopua. Kuluttajat vievét tekstiilit hyvén-
tekeviisyyskierrdatyskohteisiin kuten pelastusarmeijalle, mistd paremmat tuotteet myy-
ddén eteenpdin ja huonommat myyddin lumpun kerdijille. Usein tdmi materiaali on
laadultaan epitasaista, eri vaatteiden kuitusekoitussuhteiden vaihdellessa. (Hawley,

2006, 10-11)
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3.4 Luonnonkuidut

Luonnossa on paljon materiaalia, lehtid, siemenid, hedelmii ja kasvivarsia. Néistd mate-
riaaleista voi saada tekstiilikdyttoon kuitua. Né&itd kasveista saatuja kuituja pidetdén
usein uusiutuvana luonnonvarana seké luonnollisesti biohajoavana materiaalina. Vaikka
luonnonkuituja on kéytetty hyviksi tekstiiliteollisuudessa jo useita tuhansia vuosia, ny-
kyédédn luonnonkuidut ovat saaneet uuden lisdarvon ympéristdystavéllisind kuituina. Li-
sdarvon liséksi luonnonkuiduille on 16ytynyt uusia, moderneja, kdyttdokohteita kom-

posiiteissa. (Kozlowskin, Baranieckin & Barriga-Bedoyan, 2005, 36)

Vaikka luonnonkuitujen ymparistdystavillisyysarvoa voidaan spekuloida niiden kasva-
tuksen vaatimista ja aitheuttamista ympdiristohaitoista, voidaan runkokuitujen kasvatuk-
sen kohdalla titd kohtaa hilventéd hieman. R. Kozlowskin, P. Baranieckin ja J. Barriga-
Bedoyan (2005, 36) mukaan kasvatettaessa runkokuituja optimaalisissa viljelyolosuh-
teissa, niiden kasvatus aiheuttaa vain vdhin haittaa ekosysteemille. Tdméa perustuu sii-
hen, ettd runkokuituja pystyy kasvattamaan eri ilmasto-vyohykkeissé, sekd niiden ky-
vystd kierrdttdd hiilidioksidia ilmakehéstd. Tallaista, kasvien varsissa tukirakenteena
toimivaa runkokuitua, kasvaa muun muassa pellavan, hampun, juutin sekid kenafin var-
ressa. Tunnetuimpiin runkokuituihin lukeutuu pellava sekd mééréllisesti eniten tuotettu

juutti. (Boncamper, 2004, 117; Kozlowskin, Baranieckin & Barriga-Bedoyan, 2005, 36)

4 LOYDETYT MATERIAALIT

4.1 Biopolymeerit

Polymeeri koostuu pienistd samankaltaisista molekyyleistd, jotka muodostavat yhdessa
suuremman molekyylin. Polymeerejd esiintyy niin elidissd, luonnossa kuin ihmisen te-
kemissa tekoaineissa, kuten muoveissa (Polymeeri, 2005). Biopolymeerit ovat polymee-
rejd, jotka ovat joko biologista, mutta eivét fossiilista alkuperdd tai herkkid hajoamaan
luontoon mikro-organismien vaikutuksesta. On myos biopolymeerejd, jotka omaavat
molemmat ominaisuudet. Biopolymeerit ovat suunniteltu korvaamaan biohajoamatto-

mien polymeerien tuotteita, kuten kestomuoveja, erityisesti vihentiméaan kaatopaikkaja-
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tettd. Biopolymeerejd ovat polysakkaridit, kuten selluloosa, tirkkelys, hiilihydraattipo-
lymeerit, joita bakteerit ja sienet tuottavat sekd eldinproteiiniin perustuvat polymeerit,
kuten villa, silkki, gelatiini ja kollageeni. Biopolymeerien tarjonnasta 16ytyy myds syn-

teettisesti kehiteltyjd biopolymeerejd. (Johnson, Mwaikambo & Tucker, 2003, 3)

Biopolymeerien jaottelu on haastavaa silld niitd on usein jaoteltu erityyppisesti kemi-
kaalirakennejaottelusta aina prosessointitavan mukaiseen jaotteluun asti. A-M Clarinval
ja J. Halleux jaottelevat biopolymeerejd niiden alkuperdn mukaan kahteen ryhmédn:
Luonnolliset polymeerit, eli polymeerit jotka tulevat luonnonvaroista seki syntetisoitui-
hin polymeereihin, joita saadaan raakadljystd. Molemmat pddryhmit jaotellaan aliryh-

miin kemiallisen rakenteen avulla. (Clarinval & Halleux, 2005, 3)

A-M Clarinvalin ja J. Halleuxin mukaan luonnonvaraisiin biopolymeereihin kuuluu
polysakkaridit, proteiinit, lipidit ja luonnonkumi, mitkd esiintyvit luonnossa sindlldan.
Luonnonvaraisiin biopolymeereihin lukeutuvat my0s polyesterit, joiden l&htéaine on
luonnollista alkuperdd. Néitd ovat osaksi tai kokonaan bio-pohjautuviin biopolymeerei-
hin lukeutuvat polyesterit, jotka mikro-organismit tai kasvit ovat valmistaneet sekd po-
lyesterit, jotka ovat syntetisoidut bio-johdatetusta aineesta. (Clarinval & Halleux, 2005,

3)

Mineraaliseen alkuperddn lukeutuvat polymeerit ovat myos jaoteltuna aliryhmiin kemi-
allisen rakenteen avulla, mutta timéin tyon kannalta tirkein ryhmai on alifaattiset polyes-
terit. Alifaattisuus kuvaa kemiallista rakennetta ja tdhidn ryhméén lukeutuvat polymeerit
ovat siis prosessoitu mineraalipohjaisesti. Ndméd fossiilisesta alkuperéstd saadut poly-

meerit ovat biohajoavia. (Clarinval & Halleux, 2005, 3)

Tdhéan karkeaan jaotteluun on poikkeuksia. Joitakin luonnonvaraisiksi biopolymeereiksi
jaoteltuja voidaan syntetisoida alifaattisiksi polyestereiksi mineraalisesta aineesta. Tésta
esimerkkind on PLA, polylactic acid, jota valmistetaan yleisesti luonnonvaraisesta mai-
tohaposta, mutta mitd voidaan valmistaa myos Oljystd. Téssd ty0ssd esiintyy muutama,
rakenteensa puolesta alifaattisiksi polyestereiksi jaoteltu biopolymeerit, jotka ovat osak-
si tai kokonaan luonnollisesta alkuperdstd muokattuja biopolymeerejd. (Clarinval &

Halleux, 2005, 4)
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Biohajoavia biopolymeerejd ovat siis luonnon biopolymeerit, biopohjaisista materiaa-
leista saadut biopolymeerit sekd muutama fossiilisesta alkuperdstd syntetisoitu polymee-
ri. Seuraavassa taulukossa, (taulukko 1), on jdsennelty biopolymeerit ndiden pohjaraaka-
aineiden alkuperidn mukaisesti. Osaan taulukon lyhenteistd tormattiin tiedonhankinnan

aikana ja osa on tarkemmin selvitettynd myohemmaéssa osuudessa. (Carus, 2010, 22)

TAULUKKO 1. Biopolymeerit alkuperdnsd mukaan (Carus, 2010, 22; Clarinval & Hal-
leux, 2005, 22; Johnson, Mwaikambo & Tucker, 2003, 5.)

Biohajoavat biopolymeerit

fossiilista Osaksi Kokonaan Luonnon bio-
alkuperaa biopohjainen biopohjainen polymeerit
PBS Tarkkelys- TPS Proteiinit
PBSL sekoitteet tarkkelys asetaatti - villa
PBSA PLA sekoitteet PLA - silkki
PCL PGA PHA - kaseiini
PEA - PHB Polysakkariidit
PBT - PHV - Alginaatti
- PBAT - PBVH - Kitosaani
- PBST selluloosamuuntokuidut | - selluloosa
- PTMAT selluloosa asetaatti - tarkkelys

PO3G Luonnonkumit

Virikoodilla merkityt biopolymeerit PBS, PCL, PHA, PHB, PHBV ja Alginaatti esiin-
tyvit myohemmin tissé tyossd. Niistd biopolymeereistd 16ydettiin eniten kirjallista tie-
toa sekd valmistavia tai toimittavia yrityksid. Muut taulukossa esiintyvéit biopolymeerit
ovat, joko merkittyjen biopolymeerien johdannaisia tai vihemmaén tunnettuja biopoly-
meerejd. Niitd ovat fossiilisesta alkuperdstd prosessoidut PBSL (polybutylene succinate-
co-l-lactate), PBSA (polybutylene succinate adipate), PEA (polyesteramide), PBT (po-
lybutylene terephthalate), PBAT (polybutylene adipate terephthalate), PBST (polybuty-
lene succinate terephthalate) ja PTMAT (polytetramethylene adipate terephthalate).
Osaksi biopohjainen PGA (polyglycolic acid) esiintyy kirjallisuudessa, mutta sille ei
16ytynyt valmistajaa. Kokonaan biopohjaiset TPS (thermoplastic starch), PHV (polyhy-
droxyvalerate) ja PO3G (polytrimethylene ether glycol) eivit esiinny téssd tydssd sen

tarkemmin. (Clarinval & Halleux, 2005, 22, 24-26)
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Ympéristostd saatuja biopolymeerejd voidaan hyodyntdd sellaisenaan, pehmitettyna,
tdyteaineena tai muunneltuna kemiallisen reaktion avulla. (Averous, 2007.) Polymeerin
pehmittdminen tapahtuu lisdaineen avulla ja tdyteaineen kdyttd parantaa ominaisuuksia

tai toimii valmistuskustannuksien alentajana (Muoviyhdistys ry, 1992, 33.)

4.1.1 Polyhydroxyalkanoate (PHA)

Polyhydroxyalkanoate (PHA) on alifaattinen polyesteri, biopolymeeri, jonka valmistus
perustuu luonnollisen 1dhtdaineen luonnolliseen prosessointiin eli sokereiden kdymiseen
bakteerien avulla. Sokereiden ldhtéaineena toimivat erilaiset tarkkelykset. Vuoteen 2003
mennesséd polyhydroxyalkanoate (PHA) biopolymeeristé oli kehitelty kaksi erityyppistd
biopolymeerid polyhydroxybutyrate (PHB) ja polyhydroxyvalerate (PHV). Néisté, bak-
teerin avulla tuotetuista polyestereistd, PHB on tunnetumpi. (Clarinval & Halleux, 2005,

17, 22; Johnson, Mwaikambo & Tucker, 2003, 9.)

PHA -biopolymeerin etuihin kuuluu valmistus uusiutuvista luonnonvaroista, nopea ja
tdydellinen biohajoavuus sekd erinomainen lujuus ja jaykkyys. Talld tulevaisuuden po-
lymeerilld on kuitenkin vakavia haittoja, jotka estdvit sen laajempaa kiyttod. PHA on
herkkd lampohajoamiselle, sen valmistuksessa on vaikeuksia, jotka johtuvat osittain
lampdepédvakaudesta sekd alhaisesta sula-elastisuudesta. Sekd materiaalin hauraus ja
siitd johtuva alhainen sitkeys ovat haittoja. PHA -biopolymeerin hinta on korkea, mika
osaltaan vaikuttaa polymeerin pieneen tuotanto- ja sovellusten maardin. Kun taas sovel-
lusten vidhdinen midrd saattaa osaksi olla syynd korkeaan hintaan, on PHA -
biopolymeerin tuotanto ja hintataso noidankehissid. PHA -kuituja usein kiytetdédn ladke-
tieteellisiin sovelluksiin biohajoavuuden, hydrofobisuuden ja biologisen yhteensopivuu-

den vuoksi. (Chodék & Blackburn, 2005, 221, 239)

PHA biopolymeerille 16ydettiin kolme valmistajaa Metabolix Inc, Bioresins.eu ja Mere-
dian Inc. Metabolix ja Archer Daniels Midland- yritys valmistavat yhdessd Mirel nimis-
td biomuovia, joka on suunniteltu biohajoavaksi luonnon maaperdssd ja vesistdissi,
mutta ei kaatopaikalla. PHA:ta myyddidn granulaattimuodossa, josta voidaan jalostaa
kalvoja, ruiskuvalumuotoja, puristelevyjd ja jopa kuitukangasta kotisivujen mukaan.

(Metabolix, Inc. 2010.)
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Bioresins.eu on A&O FilmPAC- yrityksen eurooppalainen yksikko, jonka tarkoituksena
on tulla Euroopan suurimmaksi biohartsien toimittajaksi. Packaging Europea- internet-
sivustolle oli 23.3.2010 julkaistu artikkeli, joka kisitteli A&O FilmPAC:n sopimusta
Ecomann Shenzhen kanssa. Sopimus koski Ecomann yrityksen halua toimia ainoana
PHA -hartsien toimittajana Euroopassa. Ecomann tuottaa nykyiin 5000 tonnia PHA -
hartsia vuodessa, mutta vuoteen 2012 mennessd Ecomann:n tuotantokyky tulisi kasva-
maan 50000 tonnia vuodessa uuden tehtaan myo6td. Bioresins.eu, A&O FilmPAC eikd
Ecomann Shenzhen yrityksilld ole omaa internet sivua. (Positive publications Ltd, 2009
Packaging Europea: A&O Filmpac sole...) Bioresins.eu:n kautta 16ydetty PHA on siis
Ecomann Shenzhen:in valmistamaa. Liitteistd (LIITE 1) loytyy Ecomann PHA biopo-
lymeerin tekninen tietoraportti, josta 10ytyy tarkempia tietoja valmistetusta PHA biopo-
lymeeristd. Muun muassa sulamispisteeksi biopolymeerille, Ecomann PHA EM 20010,

ilmoittaa 130-150 °C. Tekniset tiedot saatiin Bioresins.eu:n yhteyshenkilSlta.

Meredian Inc on yritys, joka on vield kehitysvaiheessa PHA materiaalin tuotannossa.
Meredian henkilokuntaan kuuluvan mukaan Meredian PHA sopisi joihinkin kuitukan-

gas sovelluksiin.

4.1.2 Polyhydroxybutyrate (PHB)

Polyhydroxybutyrate (PHB) on muunnos PHA -polymeeristé ja on samoin luonnollises-
ta alkuperdstd luonnollisella prosessoinnilla aikaansaatu biohajoava, termoplastinen ja
elastaaninen alifaattinen polyesteri. Alun perin PHB oli tarkoitettu korvaamaan polyvi-
nyylikloridia (PVC), polyeteenid ja polypropeenia. PHB -polymeerin ominaisuudet ovat
lahelld polypropeenin ominaisuuksia, ja niitd voidaan muuttaa sekoittamalla tai lisda-
malld muita monomeereja. (Clarinval & Halleux, 2005, 22; Johnson, Mwaikambo &

Tucker, 2003, 10)

PHB -biopolymeeri on hyvin kiteinen materiaali. Sen sulamispiste on 180 °C ja sen
lasittumislampdtila on 5 °C. Kiteisyys ja korkea lasittumisldmpotila tekevdat PHB -
biopolymeeristd valmistetut kalvot ja muovit hauraiksi. Se my0s hajoaa sulamispisteen
ylittdvissd lampotiloissa, mikéd tekee kisittelystd haastavan. Ominaisuuksiltaan PHB

poikkeaa polypropeenista venymaén ja liuottimien keston osalta, saaden ndistd huonom-
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mat arvot. Vaikka materiaali on kdyhempi mekaanisilta ominaisuuksiltaan, verrattuna
vaikka PHBV ominaisuuksiin, on PHB kustannuksiltaan kilpailukykyisin biopolymeeri
tdhdn mennessd (Chen, 2005, 39). Pehmennys, eli pehmitin lisdaineen kdyttiminen, on
tarpeen kasittelyn ja ominaisuuksien parantamiseksi (Bhattacharys, Reis, Correlo &

Boesel, 2005, 341-342)

PHB -polymeerejd valmistaa Micromidas Inc ja PHB Industrial S.A. Micromidas Inc,
joka on tuotannossaan vasta kehittelyasteella, mutta henkilokuntaan kuuluvan mukaan,

ovat kehittelemissa tuotettaan kolmannen osapuolen kanssa.

PHB Industrial S.A. valmistaa Biocycle briandin alla PHB ja PHB-HV biopolymeerié.
PHB Industrial yrityksen yhteyshenkilon mukaan valmistus on vield koelaitosasteella,
mutta yrittavét teolliseen mittakaavaan ensi vuonna. Yrityksen kotisivujen mukaan PHB
ja PHB-HV -biopolymeerid voisi jalostaa ruiskutus-, puriste- ja lampomuovausteknolo-

gioilla. Valmistusmuodoksi kdvisi myds kuitu. (Biocycle, 2011)

4.1.3 Poly-3-hydroxy butyrate-co-valerate (PHBV)

Poly-3-hydroxy butyrate-co-valerate (PHBV) on kopolymeeri ja muunnelma PHB bio-
polymeeristd. Kopolymeeri eli yhteispolymeeri merkitsee polymeerin molekyyliraken-
teen rakentumista useammasta erilaisesta meeristd. Meerien pitoisuudet kokonaisuudes-
sa vaikuttavat biopolymeerin ominaisuuksiin. PHBV on hitaampi kiteytymaan, mutta se
on jaiykempid kuin PHB biopolymeeri. Hintataso on kuitenkin korkeampi kuin PHB:n.
PHBYV biopolymeerin sulamispistealueeksi maaritelldédn 135-150 °C. (Chen, 2005, 39;
Chodék & Blackburn, 2005, 230; Johnson, Mwaikambo & Tucker, 2003, 10; Muoviyh-
distys ry, 1992, 23.)

PHBYV biopolymeerille 16ydettiin yksi valmistaja, Tianan Biologic Material Co., Ltd.
Tianan Biologic valmistaa PHBV granulaattia, jonka se ilmoittaa valmistavansa mais-
sista bakteerien avulla. Yrityksen mukaan PHBV biopolymeerid voidaan soveltaa l4dke-
tieteen ja ruuan pakkausmateriaalisovelluksiin. Bio-Lite.eu toimittaa Tianan Biologic

yrityksen PHBV materiaalia eteenpdin. (Bio-Lite.eu, 2008; Tianan Biologic, 2000)
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4.1.4 Poly(caprolactone) (PCL)

Poly(caprolactone), eli PCL, on mineraalisesta alkuperésté syntetisoimalla saatu Alifaat-
tinen polyesteri, joka on biohajoava ja mekaanisilta ominaisuuksiltaan muistuttaa poly-
olefiinia. PCL -biopolymeerid on helppo tyostdéd sulana ja silld on hyvd lammonkesto.
Vaikka PCL biopolymeerin sulamispiste onkin alhainen, noin 60 °C. PCL biopolymee-
rid kdytetddn harvoin yksindén, vaan useimmiten sekoitteena. Useita eri menetelmid on
kokeiltu PCL kuitutuotannossa, mutta yksinkertainen sulakehruumenetelmd on yksi

mahdollisuus. (Chodak & Blackburn, 2005, 232-233; Clarinval & Halleux, 2005, 22)

PCL biopolymeerille 16ydettiin yksi valmistaja, Daicel Chemical Industries, Ltd. Yri-
tyksen tuotteita Euroopassa vilittdd IMCD Deutschland GmbH. Daicel Chemical val-
mistaa PCL biopolymeerid kiintedssékin muodossa, mutta muuta teknisti tietoa yrityk-

sen valmistamasta tuotteesta oli vaikea saada selkoa yhteyshenkilon kautta.

4.1.5 Polybutylene succinate (PBS)

Polybutylene succinate (PBS), alifaattinen polyesteri, on mineraalisesta alkuperista,
joka on saatu polymeerimuotoon synteettisesti. Ominaisuuksiltaan se on ldhelld poly-
eteenitereftalaattia eli PET, kestomuovia. PBS on yleensd sekoitettuna muihin yhdistei-
siin kuten tirkkelykseen. PSB sovelluksiin kuuluu kalvot, pussit ja vessanpdntosti alas
vedettdvit hygieniatuotteet, jotka on suunniteltu niin, ettd ne eivét tuki putkistoa ja ha-

joavat vihitellen. (Clarinval & Halleux, 2005, 22, 24)

PBS granulaattia valmistaa Anqing Hexing Chemical Co., Ltd. PBS biopolymeeria ku-
vailtiin mainossivustolla biohajoavaksi polymeeriksi, joka on syntetisoitu meripihkaha-
posta (succinic acid). PBS:n ominaisuuksiksi kuvailtiin hyvd lammonkesto sekéd hyvét
mekaaniset ominaisuudet. Anqing Hexing Chemical yrityksen ldhettdmissd teknisilld
tietosivuilla, joka 10ytyy liitteistd (LIITE 2), 10ytyi PBS biopolymeerin sulamispiste
alue: 108-115 °C. (Focus Technology Co.,Ltd. 2011, Made in China)
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4.1.6 Alginaatti

Alginaattikuidut on tehty natriumalginaatista, jota saadaan uutettua ruskeasta merilevés-
td ja jaotellaan luonnonpolymeeristd polysakkarideihin. Kuituteollisuudessa alginaatti-
kuituja on kéytetty erikoishaavansidosmateriaalina, niiden korkean imukyvyn sekd bio-
logisen yhteensopivuusominaisuuksien takia. Alginaattikuituja on kuitenkin alettu so-

veltaa muihinkin sovelluksiin. (Qin, 2010, 48)

Alginaatin kemiallisen rakenteeseen kuuluu metalli-ioneja. Alginaattit jakautuvat eri
ryhmiin ndiden metalli-ionien mukaan. Kalsiumioneja sisdltdvistd kalsiumalginaatista
valmistetaan tekstiilisovellukset. Kalsiumin maard rakenteessa mairittdd alginaatin tek-
nisid ominaisuuksia. Kun metallisiséltd pidetddn vakiona, alginaatin vetolujuusominai-
suuksiin vaikuttaa kosteus. Kalsiumalginaatin kuiva- ja mérkélujuudet ovat verrattavissa
viskoosiin. Kuivana lujuudet ovat paremmat kuin mirkéna. Kiteisyysominaisuuksiltaan
alginaatti omaa alhaisemman kiteisyyden kuin esimerkiksi luonnonkuidut. Perinteisesti
kalsiumalginaatti kuitua tuotetaan mirkdkehruumenetelmailld. (Chijioke, 2006, 1386;

Muri, Brown, 2005, 97-98)

Alginaatin valmistaja, FMC BioPolymer, osoittautuikin vain alginaattivaahdon valmis-
tajaksi, vaikka yrityksen kotisivuilla kerrottiin mahdollisiksi sovelluksiksi kuitumuoto.
Alginaatti biopolymeerin sisdllytettiin kuitenkin tdhén tyohon, koska silld on mahdolli-
suuksia kuitutuotannolle ja varmasti kuitua valmistava yritys 16ytyykin. (FMC Corpora-

tion, 2010)

4.2 Yhteenveto 16ydetyisti biopolymeereista

Biopolymeerejé voidaan vertailla monella tapaa. Tédssi ty0ssé vertailtiin biopolymeerien
kirjallisuustietojen antamia ominaisuuksissa kuten sulamispiste, vetolujuus, lasittumis-
lampdtila sekd murtovenymad. Lasittumisldmpdétila kuvaa lampdtilaa, jossa polymeeri
alkaa mekaanisilta ominaisuuksiltaan kéyttdytyd lasimaisesti. Téssd lampotilassa poly-
meerin rakenneketjujen liikkkuvuus rajoittuu, jolloin polymeerin “kumimaisuus” muut-
tuu “lasimaiseksi”. Vetolujuus kuvaa siti rasituksen mairdé, miké katkaisee materiaalin.

Vetolujuuden vertailuarvot ovat megapascal:n (MPa) luokkaa. Murtovenymi kuvaa
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materiaalin venymistd alkuperdisestd muodosta, siithen asti kunnes materiaali katkeaa.
Murtovenymad ilmaistiin prosentteina alkuperéisestd pituudesta. (Tampereen teknillinen

yliopisto, 2001-2005)

Ty0ssa esiintyvien biopolymeerien vertailuarvot koottiin taulukkoon (taulukko 2). Bio-
polymeerien vertailua helpotettiin valitsemalla vertailukohteeksi polypropeenin (PP)

ominaisuusarvot. Arvot koottiin eri ldhteista.

TAULUKKO 2. Biopolymeerien ja polypropeenin sulamispiste, vetolujuus, lasittumis-
lampdtila sekd murtovenymd. (Chodak & Blackburn, 2005, 223; Chen, 2005, 39;
Clarinval & Halleux, 2005, 24, 29; Ecomann PHA EM 20010, LIITE 1; Anqing Hexing
Chemical, LIITE 2)

Lasittumislampotila  [Murtovenyma
Sulamispiste Vetolujuus (Glass transition (Elongation at break)
(Melt point) °C [(Tensile strength) Mpa [temperature) °C %
PHA 130-150 30
PHB 175 40 0-4 5
PHBV 135-150 20-25 - 100-20
PCL 59-64 4-28 — 60 700-1000
PBS 114-115 35-41 -32 100-300
Alginaatti 6-14,5
PP 176 38 -10 400

Taulukossa ndhtdvét arvot vaihtelevat hieman ldhteestd riippuen. Muutamia biopoly-
meerien ominaisuusarvoja ei 10ytynyt, kuten alginaatin ja polyhydroxyalkanoate, PHA:n
kohdalla, mik& vaikeutti niiden vertailua muihin biopolymeereihin. PHA- biopolymeeria
tuotetaan bakteereista, mutta synteettisid valmistustapojakin tunnetaan. Vaikka maail-
malla tunnetaan 40 erilaista bakteeria, jotka pystyvit tuottamaan polyesteri-tyyppistd
polymeerid, ei eri bakteerien tuotoksissa ole huomattavaa eroa. Itse PHA sovelluksista
16ydettiin vdhdn ominaisuusarvoja, mikéd voi johtua siitd ettd PHA:n johdannaiset ovat

enemmain esilld kuin itse PHA. (Chodak & Blackburn, 2005, 222)

Taulukon arvoja vertaillessa huomattiin Polyhydroxybutyraten (PHB) arvojen yhtdldi-
syydet polypropeenin, PP:n, kanssa. Murtovenyma viittaa kuitenkin alhaisempaan elas-
tisuuteen PHB:n kohdalla. PHB -biopolymeeristd johdettu poly-3-hydroxy butyrate-co-
valerate eli PHBV:n omaa myds paremman joustavuuden verrattuna alkuperdiseen

PHB:n. Erikoisen, polycaprolactone, PCL- biopolymeeristé tekee sen alhainen sulamis-
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piste ja murtovenymén suuret arvot. Alhainen sulamispiste tekee tyostdmisestd erilaisen
kuin muiden biopolymeerien kohdalla. PCL -biopolymeerid ja polybutylene succinate
(PBS) kéytetddn usein sekoitteena, vaikka PBS sulamispisteet sekd lujuusarvot viittaa-
vat mahdollisiin sovelluksiin yksinddnkin. Korkea hintataso on saattanut véhentdd

PBS:n sovelluksien maaraa.

Huomattavaa on luonnonmateriaaleista prosessoitujen biopolymeerien PHA:n, PBH:n
sekd PHBV:n korkeammat sulamispisteet verrattuna synteettisesti prosessoituihin bio-
polymeereihin. Sama jakautuminen on néhtivissd luonnon- ja synteettisenalkuperin
biopolymeerien murtovenymén kohdalla. Sokereihin pohjautuvat biopolymeerit niyttii-
sivdt olevan jadykempié kuin synteettiseen alkuperddn pohjautuvat biopolymeerit. Bioha-
joavuusnopeuteen saattaa myos vaikuttaa biopolymeerin alkuperdmateriaali. Mineraali-
sesta alkuperistd prosessoitu PCL:n kerrotaan biohajoavan suhteellisen kauan, 2-3
vuotta. Koska toisen, mineraalipohjaisen, biopolymeerin PBS:n biohajoavuudesta ei
16ydetty kirjallisuutta, titd teoriaa ei siis voida lyddd lukkoon. (Chodék & Blackburn,
2005, 233)

4.3 Runkokuidut

Luonto tarjoaa runsaasti kuitumateriaalia, jotka jaotellaan kasvi-, eldin- ja mineraalikui-
tuihin, joista kasvikuidut on jaoteltu siemen-, runko-, lehti- ja hedelméakuituihin. Uusiu-
tuvat ja biohajoavat kasvikuidut, joihin runkokuidutkin kuuluvat, ovat olleet kdytossi
tekstiilikuituina jo tuhansia vuosia. Runkokuitukasveja ovat muun muassa pellava,
hamppu, juutti, gensitra, rami seké kenaf ja nokkonen. Kasvin rungossa kasvavat kuidut
toimivat kasvin tukirakenteena ja kuitukimppuina ne tavallisesti kasvavat kasvin varren
pituisiksi. Runkokuitujen kaytto tekstiiliraaka-aineena on saanut moderneja sovellusalu-
eita, kuten komposiitit, rakennusteollisuus, lddketiede sekd ldhteend muihin biopoly-
meereihin. Runkokuidut ovat osa menneisyyttd, mutta myds tulevaisuutta. (Boncamper,

2004, 117; Kozlowskin, Baranieckin & Barriga-Bedoyan, 2005, 36)

Suurinta osaa runkokuiduista tuotetaan kehitysmaissa. Poikkeuksena téstd ovat pellava
ja hamppu, joita tuotetaan maailmanlaajuisesti merkittidvisti niin Itd-Euroopassa, Vena-

jélla kuin Kiinassa. Médrillisesti eniten tuotetaan juuttikuitua noin 2 miljoona tonnia
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vuosittain. Téhén tyohon valittiin tarkempaan tarkasteluun pellava, hamppu ja kenaf.

(Franck & Textile Institute Staff, 2005, 33—34)

4.3.1 Pellava

Pellava on luja kuitu, jonka lujuus nousee kosteana. Pellavakuidun hienous ja pituus
riippuu kasvista. Kuituhienous on noin 1-5 dtex ja kuitupituus 25-30 mm. Muilta omi-
naisuuksiltaan voi mainita pellavan joustamattomuuden, jaykkyyden, alhaisen murto-
venyman sekd hyvin kosteuden imukyvyn. Vuonna 2003 pellava kuitua tuotettiin maa-
ilmassa noin 772 000 tonnia ja vuonna 2009 kuitua sekd rohdinta 491 296 tonnia. (FAO
statistics 2011; Boncamper, 2004, 124-125)

Pellavakuitu on tunnettu tekstiilikuitu ja sitd kdytetdédn kudotuissa ja neulotuissa sovel-
luksissa. Tunnetuimmat sovellukset ovat vaatteiden, pdytiliinojen, liinavaatteiden ja
verhojen kohdalla. Stemergy, kanadalainen yritys, vilittdd pellava- ja hamppukuitua.
Puuvillakuidusta he vilittidvit eri osia ja hienouksia. Pellavakuidun hienous ja sovellus-
alueet viittaavat karstauksen onnistumiseen Suominen Kuitukankaat Oy:n tuotannossa.
Sovellusalueet Stemergyn tuotteille ovat komposiiteissa ja rakennusteollisuudessa.
(Kozlowskin, Baranieckin & Barriga-Bedoyan, 2005, 49; Stemergy, 2006-2011, Flax
fibre...)

4.3.2 Hamppu

Hamppukasvia viljellddn kolmea lajiketta: kuituhamppua, 6ljyhamppua sekd ladke-
hamppua. Kuituhamppu on pensasmainen kasvi, joka kasvaa 1,2 -3,0 metrin korkuisek-
si. Kuiturakenne sekd ominaisuudet ovat ldhelld pellavakuitua. Hamppukuitu eroaa pel-
lavasta pituuden, karkeuden, jiykkyyden sekd epitasaisuuden suhteen, saaden kaikissa
suurimmat arvot. Kaikissa ilmasto-olosuhteissa kasvavan kuituhampun suurimmat sadot

kasvatetaan Kiinassa, Pohjois-Koreassa sekid Euroopassa. (Boncamper, 2004, 130-132)

Hamppukuitu on suurimmaksi osaksi selluloosaa. Kuitupituus vaihtelee 2-90 mm:n ja

on keskiarvoltaan 15 mm. Hamppukuitua kidytetdédn komposiiteissa, paperissa, muovien
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lujitekuituna, sdkkeihin ja vaatetuskankaisiin. Samainen pellavakuidun viélittdja Stemer-
gy, vilittdd myo6s hamppukuitua. Stemergy mainostaa hamppukuitua samantyyppisiin
sovelluksiin kuin pellavakuituaankin, joten sovellusalue heididn kuidullaan on rajallista.
(Boncamper, 2004, 133; Kozlowskin, Baranieckin & Barriga-Bedoyan, 2005, 60; Ste-
mergy, 2006-2011, Hemp fibre...)

4.3.3 Kenaf

Kenaf -kasvia kuvaillaan juutin tapaiseksi kasviksi, mutta vaatimattomimmissa olosuh-
teissa kasvavaksi. Kuidun ominaisuudet ovat myds ldhelld juuttia, eli se on heikompi
lujuudeltaan ja taivutuskestossa seké silld on alhaiset venymiominaisuudet kuin pella-
valla tai hampulla. Kenaf -kuitua kéytetdédn myds usein juutin korvikkeena. (Boncam-

per, 2004, 134, 138)

Kenaf -kasvia kasvatetaan eteenkin Thaimaassa, Kiinassa, Intiassa, Vietnamissa ja
Kuubassa. Tuotantoméérissé ei ole tapahtunut suuria muutoksia vuoteen 2005 mennes-
sd. Kenaf -kuidun kayttokohteiksi luetellaan pakkausmateriaalit, kuivikkeet, paperi sekd
sekoitteet puuvillan kanssa tekstiileissd. Malesialainen Kenaf natural fiber industries
Sdn. jalostaa kenafia kuiduksi, jonka kuitupituudeksi yritys ilmoittaa 50-120 mm. (Koz-
lowskin, Baranieckin & Barriga-Bedoyan, 2005, 78—79; Kenaf Natural Fiber Industries
Sdn Bhd, 2009, Our factory...)

4.4 Kierrétetyt kuidut

Kierrdtettyjen kuitujen kayttod edistdd halpa hinta, huono kdyttdmittomien kuitujen
saatavuus ja raaka-aineiden sekd jatehuollon kustannusten kallistuminen. Tekstiilikierra-
tys on kannattavaa, vaikka kierrétys supistaa kierrétettyjen kuitujen sovellusalueita kui-
tupituuden lyhentyessi. Kierrdtyksen prosessit vaikuttavat niin kuitupituuteen kuin kui-
tusisdllon puhtauteen. Usein kierrdtetyt tekstiilikuidut ovat sekoitteita, ja niiden siséltoa
on hankala méérittdd. Kierrdtetyt kuidut soveltuvat hyvin kuitukankaiden ja lankojen
valmistukseen kuitupituuksien ja kuituhienouksien vaihdellessa. (Gulich, 2006, 117—

118)
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Kierritys ei koske pelkdstdédn tekstiileistd saatuja kuituja. Esimerkiksi polyetyleenitere-
ftalaatti (PET) muovipulloja kierrdttimélld saadaan sulattamisen ja puristuksen kautta
kuitua, jota pystytddn kdyttdméaén samoin kuin uusia synteettisid kuituja samoissa sovel-
luksissa. Foss Manufacturing Company LLC valmistaa kierrdtetyisti muovipulloista
kuitua. Foss Manufacturing viittdd saavansa kymmenestd muovipullosta 453,6 gram-

maa kuitua. (Foss Manufacturing Company LLC, 2010)

Kierrdtyskuituja valmistava Leigh Fibers, Inc on yksi suurimmista kierrdtyskuitujen
valmistaja. Kierrdtysmateriaalia Leigh Fibers saa teollisuuden ja kuluttajien jitteista.
Tatd opinndytetyotd varten tilattiin Leigh Fibers yritykseltd kierrdtettyjd kuituja 1dhem-
pédd tarkastelua varten. Yritykseltd saatiin kierrétettyd viskoosifilamenttia, polyesteri-
tappuraa, muokattua meta-aramidijétettd, ballistisien vaatteiden leikkuujétettd sekd po-
lypropeenikuitua kuluttajien matoista. Viskoosista, polyesteristd, meta-armidista sekd
ballistisista kuiduista tehtiin Suominen Kuitukankaat Oy:114 kuitua méérittelevid testeja.
Kaikki testaukset suoritettiin Suominen Kuitukankaat Oy:n omassa laboratoriossa. Po-
lypropeenikuiduista ei testejd suoritettu, ndhtdvin erilaatuisen muodon tdhden. Kuva
kierrdtetystd polypropeenikuiduista on liitteissd, (LIITE 3). Seuraavissa kappaleissa on

testien tulokset. (Leigh Fibers, Inc, 2010, About us)

4.4.1 Kierritetty viskoosi

Viskoosi on selluloosamuuntokuitu ja nimensd mukaisesti valmistettu puuselluloosasta.
Viskoosia valmistetaan filamenttina sekd katkokuituna kuitupituuden vaihdellessa.
Vaikka valmistusvaiheessa viskoosin ominaisuuksia voidaan miérittdd erilaisiksi, ylei-
sesti ottaen viskoosin mérkéalujuus on alhaisempi sen kuivalujuutta, kosteuden imukyky
on erinomainen, joustavuus ja kimmoisuus ovat huonot. Leigh Fibers tuotteista kierré-
tetty viskoosi 10ytyy synteettisten ja keinokuitujen nimityksen alla, mutta sen kuitusisél-
lys saattaa sisdltdd muita kuituja. Kierrdtetyn viskoosin mahdollisiksi sovellusaluiksi
mainitaan langat ja imeyttimissovellukset. (Boncamper, 2004, 216, 220, 222-224;
Leigh Fibers, Inc, 2010, Our products)

Viskoosifilamentista, Leigh Fibers koodilla 47.A1737, selvitettiin kuituhienous, lujuus,

venyma4, avivaasipitoisuus sekéd tensidit. Kuituhienous ilmaisee kuidun hienoutta eli
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painon ja pituuden suhdetta. Venymaélld ilmaistaan kuidun pituuden lisdéntymistd vedet-
tdessd. Avivaasipitoisuus kuvaa viimeistelyaineiden mairda kuidun pinnalla ja tensidi-
mittaus ilmentdd kuidun vaahtoutumista prosessissa. Tulokset on ndhtévissi seuraavassa

taulukossa, (taulukko 3). (VirtuaaliAMK, 2006, Kuitutestaus)

TAULUKKO 3. Viskoosifilamentin, 47.A1737:n, testitulokset. Testit suorittivat Suo-

minen Kuitukankaat Oy.

Kierratetty viskoosi
filamentti (47.A1737)

Keskiarvo |Hajonta
Kuituhienous dTex 1,96 0,6
Kuitulujuus cN/dtex 3,12 0,9
Kuituvenyma % 7,39 2,57
Avivaasipitoisuus % 0,19
Tensidit mm 4

Taulukossa 3 néhtiin ndytteen sisdltdimien kuitujen epétasaisuus hienouden osalta, mitd
osattiin jo odottaa kierrdtettyjen kuitujen osalta. Venymén tulosten hajonta kertoo epéta-
saisesta laadusta. Kun verrattiin avivaasipitoisuuksia muiden nidytekuitujen kanssa,
huomattiin ettd tissd viskoosindytteessd on véhiten viimeistelyaineita. Vaahtoa, kierra-
tetty viskoosi verrattuna muihin, on muodostunut eniten. Kuva kierrdtetyn viskoosin

ndytepussista on liitteissd, (LIITE 4).

4.4.2 Kierritetty polyesteri

Synteettisiin kuituihin kuuluvan polyesterin raaka-aineena ovat mineraalidljyt ja valmis-
tusmenetelmidnd on sulakehruu. Polyesterin ominaisuuksiin vaikutetaan jo valmistus-
vaiheessa kayttotarkoituksen mukaan. Yleisiltd ominaisuuksiltaan polyesteri on luja
kuitu eikd kosteus muuta sitd. Se on my0s kemiallisesti kestdva, sulamispiste on 250—
260 °C seka sen kosteuslisd on alhainen. Leigh Fibers vilittdd kierrétettyd polyesterikui-
tua yritysten polyesteristd, joten ndytepakkauksessa on pelkkdd polyesterid. Yritys ku-
vailee kierrdtettyd polyesteriddn alhaisessa ldmpdtilassa sulavaksi ja soveltuen ldm-

posidontaan. (Boncamper, 2004, 280-282; Leigh Fibers, Inc, 2010, Our products)
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Polyesteritappura, Leigh Fibers koodilla 45.A1116.S1, selvitettiin kuituhienous, lujuus,
venymad, sulamispiste, avivaasipitoisuus seki tensidit. Tulokset on néhtdvissd seuraavas-

sa taulukossa, (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Polyesteri tappura, 45.A1116.S1:n, testitulokset. Testit suorittivat

Suominen Kuitukankaat Oy.

Kierratetty polyesteri
(45.A1116.51)

Keskiarvo |Hajonta
Kuituhienous dTex 2,82 0,7
Kuitulujuus cN/dtex 3,31 0,8
Kuituvenyma % 40,32| 11,47
Avivaasipitoisuus % 0,29
Tensidit mm 0
Sulamispiste °C 250,67

Taulukossa 4 ndhtiin kuituhienous ja sen hajonnan suuruus. Venyméin hajonta on suuri,
eli epdtasaisuutta lujuudessa on havaittavissa. Avivaasipitoisuus on koholla, eli viimeis-
telyaineita ndytteen mukana on, mutta ne eivét aiheuta vaahtoamista, miti tensidit il-
maisevat. Sulamispiste mukailee polyesterin normaalia sulamispistettd, mikd on Irma
Boncamperin (2004, 282) mukaan 250-260 °C. Kuva, kierrdtetyn polyesterin ndytepus-
sista, on liitteissé, (LIITE 5). (Boncamper, 2004, 282)

4.4.3 Kierritetty meta-aramidi ja ballistiset kuidut

Aramidit on jaettu meta- ja para-aramideihin. Aramidit ovat aromaattisia polyamideja
eli erikoiskuituja ja ne kestévit korkeita lampdtiloja. Meta-aramidit, kauppanimeltidn
muun muassa Nomex ja Conex, on kdytetty 1ampoa suojaavissa vaatteissa ja kuitukan-
kaana niitd kdytetddn kaasujen suodattamisessa sekd lampderistyksessd. Korkeassa 1am-
potilassa ominaisuutensa sdilyttivd meta-aramidikuidut, muuttuvat keltaisiksi hajoamis-
reaktion alkaessa. Kauppanimiltdin muun muassa Kevlar ja Twaron Para-aramidit ovat
lujia ja niitd kdytetddn ballistisessa- sekd palosuojauksessa. Para-aramidit ovat myos
kemiallisessa ettd kulutuksen kestossa erinomaiset. Meta-aramidit alkavat 400 °C- as-
teessa vdhédn sulamaan tai eivit sula ollenkaan. Hiiltyminen korkeissa lampétiloissa on
todennédkoisempdd kuin kummankaan aramidin sulaminen. (Bajaj, 2000, 230; Boncam-

per, 2004, 274-277)
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Leigh Fibers ndytepussissa ballististen kuitujen kohdalla ei mainittu para-aramidi alku-
perdd, mutta kuvaukset viittaisivat sithen. Molemmat kuitundytteet testattiin mielenkiin-
non tdhden. Kierrdtetystd meta-aramidi jétteestd, Leigh Fibers koodilla 63.A3000, ja
kierrdtetystd ballistisita vaateiden leikkuujatteistd, Leigh Fibers koodilla 63.A1620.4,
selvitettiin kuituhienous, lujuus, venyma, sulamispiste, avivaasipitoisuus sekd tensidit.
Tulokset, meta-aramidille on néhtévissa seuraavassa taulukossa, (taulukko 5) ja tulokset

ballistiselle materiaalille meta-aramidin taulukon jélkeen, (taulukko 6).

TAULUKKO 5. Meta-aramidi jitteen, 63.A3000:n, testitulokset. Testit suorittivat Suo-

minen Kuitukankaat Oy.

Kierratetty meta-aramidi
(63.A3000)

Keskiarvo |Hajonta
Kuituhienous dTex 2,29 0,7
Kuitulujuus cN/dtex 3,93 1,1
Kuituvenyma % 28,44 6,44
Avivaasipitoisuus % 0,38
Tensidit mm 0
Sulamispiste °C 275,5

Taulukosta 5 nihtiin meta-aramidin testien tulokset. Meta-aramidille 16ydettiin jonkin-
lainen sulamispiste, joka on aika alhainen kirjatietoihin verrattuna. Viimeistelyaineita
nidytteestd 10ydettiin, mutta vaahtoamista ei esiintynyt. Hajontaa 16ydettiin kaikista kuitu

médrittelyn arvoista. Kuva, meta-aramidin néytepussista, on liitteissd (LIITE 6).

TAULUKKO 6. Kierrdtetyn ballistisen materiaalin, 63.A3000:n, testitulokset. Testit

suorittivat Suominen Kuitukankaat Oy.

Kierratetty ballistinen materiaali
(63.A1620.4)
Keskiarvo |Hajonta
Kuituhienous dTex 1,44 0,4
Kuitulujuus cN/dtex 5,18 0,9
Kuituvenyma % 3 0
Avivaasipitoisuus % 0,21
Tensidit mm 2
Sulamispiste °C -

Taulukosta 6 néhtiin ballistisen materiaalin hienouksien, lujuuksien sekd venymén vé-
hédiset hajonnat. Tdmd materiaali on siis tasalaatuisinta kierrdtysmateriaalia kaikista

ndytteistd. Viimeistelyaineita kuidusta 10ydettiin ja vaahtoutumistakin syntyi. Sulamis-
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pistetti ei saavutettu, mitd odotettiinkin. Vaikka Leigh Fibers kuvaili ndytetti vaatteiden
leikkuujdtteeksi, ndhtiin ndytteessd selvid kuituja. Para-aramideille tunnusomainen kel-
tainen véri ndhtiin my0s naytteestd. Kuva, kierrdtetystd ballistisesta materiaalista niyte-

pussissa, on liitteissé, (LIITE 7). (Bajaj, 2000, 230)

5 OMAT PAATELMAT

5.1 Tulokset ja johtopédatokset

Kestivan kehityksen mukaiseksi kuituraaka-aineeksi saatiin erilaisia tuloksia. Toisaalta
markkinoita ja mielikuvia hallitsee maailmalla luonnonkuiduista valmistetut tuotteet.
Mutta koska kertakdyttdisid tuotteita valmistetaan ja kdytetdan, ovat helposti hédvitetta-
vit tuotteet valtaamassa alaa biohajoavilla tuotteilla. Ei kuitenkaan voida unohtaa kier-
ratyksen avulla saatua materiaalia, jotka vihentdvit uuden materiaalin tarvetta ja antavat

vanhalle materiaalille uuden eldmaén.

Uutuusarvoltaan merkittdvimmaét loydetyistd materiaaleista ovat biopolymeereistéd
PHA, eli polyhydroxyalkanoate -ryhmé, sekd PBS, eli polybutylene succinate. Vaikka
materiaaleille ei 16ydetty kuitua valmistavaa yritystd, ovat PHA ja PBS varteenotettavia
kehityskohteita. PHA -ryhmén biopolymeeriéd on eniten tutkittu ja valmistettu sovelluk-
sia kirjallisuuden mukaan, mika osaltaan viittaa ryhmén soveltuvuutta tuotantoon. PHA
-ryhmén ja PBS:n ominaisuudet viittaavat mahdollisiin kuitusovelluksiin ja samantyyp-
piseen prosessointiin mitd polypropeenille voidaan tehdd. Sitd, kuinka paljon biopoly-
meereihin vaikuttaa kuitutuotanto, tietoa ei 10ytynyt. Ainakin PHA -ryhmén biopoly-
meerien ominaisuuksia pystytddn muokkaamaan prosessoinnin aikana, mikd osaltaan
lisdd materiaalien sovellusalueita. Hinnaltaan ja ominaisuuksiltaan molemmat tarvitse-
vat pohdintaa. Mahdolliset kuitusekoitukset eri materiaaleista voisivat alentaa kustan-
nuksia. Kehitys kuitenkin menee eteenpéin ndiltdkin osin. Valitettavasti Metabolix Inc
yritykseen, joka kotisivujensa mukaan valmistaa kuitua PHA biopolymeeristd, yhteytta
el saatu muodostettua eikd ndin ollen vahvistettua. Metabolix:n voisi yrittdd ottaa yhte-

yttd asian tiimoilta ja miettid yhteistyotd kuitukangas soveltuvuudesta.
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Luonnonkuitujen kohdalla pellava, hamppu sekd kenaf kestavét karstauksen, mutta tun-
tu, puhtaus ja kuitujen tasalaatuisuus saattavat rajoittaa mahdollisia sovellusalueita. Kui-
tujen tuotannon miirdt ovat my0Os yksi pohdinnan aiheista. Hampun kohdalla ongel-
maksi voisi nousta sen moraalisesti arveluttava sovellusalue lddkekasvina. TAméa voisi
vaikuttaa negatiivisesti markkinointiin, jos asiakkaat yhdistavat nimé mielikuvat. Pella-
van ja kenafin osalla titd ongelmaa ei ole. Useasti kirjallisuudessa luonnonkuituja sovel-
lettiin komposiittituotannossa yhdessd biohajoavien biopolymeerien kanssa. Tdmékin

olisi yksi mahdollinen sovellusalue.

Leigh Fibers:n kierrdtyskuiduista vain polyesterin kuitusiséllys oli tdysin tiedossa.
Markkinoilla on hyvin paljon tarjolla kierrdtettyd polyesterid, mikd saattaa vdhentda
mahdollisen sovelluksen uutuusarvoa. Vaikka Leigh Fibers:n tarjoama viskoosikuidun
kuitusisdllys ei Leigh Fibers:n mukaan ole tdysin viskoosia, voisi tdlle 16ytyd mahdolli-

sia sovellusalueita sellaisilta alueita, jossa titi asiaa ei tarvitse pohtia.

5.2 Kriittinen ndkemys ty6hon

Tama ty0 jai lyhyeksi katsaukseksi tdmédn pédivédn kestdvan kehityksen tarjoamista mate-
riaaleista. Tarjontaa ja mielenkiintoisia uusia materiaaleja maailmalta 16ydettiin, mutta
syviluotaavaa tutkielmaa siitd ei tehty. Kun 16ydetyistd materiaaleista raapaistiin vain

pintaa, voi olla etti joitakin tdrkeitd asioita saattoi jadda pois.

Tutkimusmenetelmien tdysimittainen hyddyntdminen ei ehkd toteutunut tdysin. Jokai-
selle 10ydetylle materiaaleille ei 16ytynyt valmistajaa, mikd vaikeutti materiaalin sovel-
tuvuuden tarkistamista tyohon. Materiaalivalmistajien kotisivujen vdhiiset tiedot sekd
yhteydenottojen kaatuminen joidenkin yritysten vililld, hankaloitti tiedon paikkaansa
pitdvyyden tarkistamista. Se hankaloitti my0s materiaalien lisdtiedon hankintaa, mika
my0s vaikeutti materiaalien soveltuvuuden tarkastamista tyohon. Kirjallisuutta biopo-
lymeereistd 10ydettiin, mutta esimerkiksi biopolymeerien jaottelu kasitykset vaihtelivat

niissa.

Eniten timédn opinndytetyon kohdalla jdi harmittamaan kuitunédytteiden uupuminen bio-

polymeerien kohdalta. Tosin valmistajiakaan ei juuri 16ytynyt. Nekin valmistajat, jotka
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Internet sivuillaan viittasivat kuitutuotannon mahdollisuuksiin, ei niihin kaikkiin saatu
muodostettua yhteyttd ja vahvistettua téitd tietoa. Néin tapahtui myos luonnonkuitujen
kohdalla. Kierrdtyskuidut olivat ainoat néytteet 10ydetyistd materiaaleista. Mahdollisista
kuitundytteisti olisi pdédssyt paremmin pohtimaan soveltuvuudesta tuotannossa, kustan-

nuksista sekd mahdollisista sovellusalueista.

Jos 16ydettyjen biopolymeerien kuitutuotanto onnistuu ja se soveltuu kuitukankaaksi, on
valmistettava kuitukangas todellakin ensimmaéisien sovellusten joukossa. Télld uu-
tuusarvolla olisi merkittidvi vaikutus markkinointiin. Ndin ollen myds biopolymeerien

atheuttamat suuret kustannukset voitaisiin hyvidksya paremmin.
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Ecomann PHA EM20010 ﬁ."!
Ecomann PHA EM20010

Biodegradable plastic for Injection Molding

Product description EM20010 is semi-crystalline biodegradable, aliphatic bio-polyester
designed for use in injection moulding applications.

Ecomann EM20010 meets USFDA and EU direct food contact and
OK compost. It is also in the process of receiving OK Home
compost and OK Marine compost

Typical applications: Ball pens , bottle tops , cups . electric frames and etc.

Chemical name Polyhydroxyalkanoates
Form EM20010 is supplied in pellet form in 25kg bags
Properties Ecomann PHA EM20010 has excellent strength, good

machinability and excellent stiffness. Its barriers properties are
excellent especially to water and oil. It has excellent heat
resistance as well as the following:

High impact resistance and excellent surface gloss

Low water vapour transmission (WvTR) and O, transmission
(O:TR)

MFR (170 °C, 2.16kg, 10mins): 4 - 10

Excellent hydrolysis resistance

Good processability and printability

Property Unit Test Method Result
Density g/cm ASTM D-792 1.25
MFR g/10min ASTM D-1238 4
Melting Point = DSC 130--150
Vicat A/50 T ASTM D-648 90
Tensile MPa ASTM D-638 30
Strength

Breaking % ASTM D-638 20
Extension

Flexural MPa ASTM D-790 45
Strength

Flexural MPa ASTM D-790 1650
Modulus

Impact Kj/m2 ASTM D-256 NB
Strength

I1zod Impact nd Kj/m2 ASTM D-256 4
Shrinkage % ASTM D-955 1.2
Water Absorb % ASTM D-570 <0.4

1 www.ecomann.com
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Compatibility

Compostibility

Important:
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From Mature to Nature

EM20010 exhibits excellent compatibility with other biodegradable
polymers and can blend with Polylactic Acid (PLA), or other
biodegradable aliphatic polyesters; PBS, PBSA, PBAT or TPS. If
combining EM20010 with other resins it is recommended that
process trials be conducted to assess the quality of the final
product. Ecomann takes no responsibility or liability for any issues,
processing problems that may arise from combinations of PHA
and any other resins.

The processability of EM20010 in extrusion will depend on the
technology and processing conditions.

Composting is a natural method of waste disposal that allows
organic materials to be recycled back into the environment as soil
nutrient. Ecomann PHA resins degrade when exposed to naturally
occurring micro-organisms that are found in the following
environments; seawater, sludge, soil, sandy soil, home and
industrial composting environments.

The combination of microorganisms, water and nutrient need to be
present before resin breakdown to CO, and H,O will occur.
Ecomann PHA EM20010 meets the requirements of bio-
degradable standards ASTM D6400 & EN13432.

Safety and Handling Material Safety Data Sheet (MSDS) for PHA resins are available

Quality Control

Processing
Drying

from Ecomann or approved distributors. The MSDS is provided to
help customers satisfy their own safety and handling requirements
and disposal needs. It is recommended to review the MSDS
before handling or using PHA.

Temperatures during transportation and storage should not
exceed 80 °C.

Product should be stored in a dry, well ventilated warehouse.
Avoid high humidity.

Avoid contact with soil, seawater, and sludge.

Shelf life of product should not exceed 3 years at ambient
temperature (23 °C).

EM20010 is produced in a continuous production process
according to ISO 9001: 2000.

The melt flow rate and tensile properties have been defined as
specified parameters for quality control.

A certificate can be provided with each lot number upon specific
customer request. There is a product quality control team taking
measurements during manufacturing.

State of the art analytical instrumentation ensures measurements
are in accordance with recognized international standards.

Pre drying of EM20010 is recommended prior to processing to get
the best processing performance; however pre drying may not be
needed if the residual moisture content is below 0.3%.

It is recommended prior to processing to check the moisture

2 www.ecomann,com
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Ecomann PHA EM20010 Em
—~—

From Mature 1o Maturs

content of the resin. If the moisture content of the resin is less than
0.3% pre drying may not be needed.
Typical drying conditions: 3 hours at 175°F (80°C).
If the resin has been exposed to high humidity it is recommended
to pre dry prior to processing. =
Keep the package sealed at all times until ready to use and
promptly reseal any unused material.

Machines

Injection EM20010 will process on conventional injection machine using
general purpose screws with L/D ratios in the range 20:1 to 30:1
and compression ratios in the range 1.5:1 to 3:1.

Start up procedure Ecomann PHA resins are not compatible with conventional
thermoplastic resins. The following purging sequences should be
followed to make sure the injection machine is clean:

1. Set temperature of injection machine to 150 -150°C.

2. Vacuum out hopper system to avoid contamination.

3. Introduce PHA resin into the injection machine at the operating
conditions used in Step 1.

4. Once PHA is purged and no residual conventional resins are
present, reduce barrel temperatures to the temperatures
recommended in the processing profile below.

5. Once the injection machine has reached the required
temperature below you can start production.

6. If the machine is specially used for PHA processing, step 2 & 3
can be ignored.

Important: Ecomann PHA polymers are temperature sensitive. It is important
to make sure the injection machine is closer to the lower
temperature setting to start with. If the injection part is not
optimized it is recommended to increase the temperature in 5°C
increments.

Processing Temperature Profile for Injection

Melt temperature 266--311°F 130--150"C
Feed temperature 275--293°F 135--145°C
Compression Section 293--329°F 145--165C
Melting Section 311--347°F 150--175C
Die 311--329°F 155--165°C
Screw Speed 20--40rpm 20--40rpm
Mold temperature 104°F 40C

IMPORTANT: The following supersedes Buyer's documents.

SELLER MAKES NO REPRESENTATION OR WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING OF MERCHANTABILITY OR FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE.

No statements herein are to be construed as inducements to infringe any relevant patent. Under no circumstances shall Seller be liable for
incidental, consequential or indirect damages for alleged negligence breach of warranty, strict liability, tort or contract arising in connection
with the product(s). Buyer's sole remedy and Seller's sole liability for any claims shall be Buyer's purchase price. Data and results are
based on controlled or lab work and must be confirmed by Buyer by testing for its intended conditions of use. The product(s) has not been
tested for, and is therefore not recommended for, uses for which prolonged contact with mucous membranes, abraded skin, or blood is
intended; or for uses for which implantation within the human body is intended.

3 Wwww.ecomann.com
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LITE 2

Name Poly (ButyleneSuccinate) Producer  Anging Hexing chemical co.,.LTD
flme RT M7 BB (PBS) =i RN THRTER T
Test Item Condition Units Injection | Extruding | Blow-film
i 1 X FBE | K WRRE %
Relative Density
FHX B 25C 1.26 1.26 1.26
Melt Point / < 113-115 113-115 108-113
Melt-Flow-Index
y T E 190°C/2.16kg g/10min 20~30 10~20 <10
Heat-Deflection-T
emperature i
; 0.455M, C 89 85
TR be =
et i
fﬁ_F ﬁ:ﬂﬁﬁl 1.0 kg C 90-95 90-95 90-95
Vicat-soft-point
Tensile Strength
AL i S MPa 35-40 36-41 37-41
Tensile speed
Elongation at fr i R -
Break 50mm/min
9 = =2 =300
Wi I % . %
Flexural Strength Flexural speed
=5 R &5 hE AL MPa 33-35 30-34 20-23
5mm/min
Impact Strength Notched A
i os BE B A kJ/m? 8-12 9-12 =13
L / / HEE® | HEREK | BB
Appearance WENR | WEER | AN

Valkoista tai vaaleankeltaista

granulaattia
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LIITE 3

Kuva 1. Leigh fibers, Inc:n kierrétettyad polypropeeni mattokuitua kuluttajilta. (Kuva:

Suominen Kuitukankaat Oy 2011, muokattu)
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LITE 4

Kuva 2. Leigh fibers, Inc:n kierrétetty viskoosifilamentti (Kuva: Suominen Kuitukan-

kaat Oy 2011, muokattu)
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LIITE S5

Kuva 3. Leigh fibers, Inc:n kierrétetty polyesteritappura (Kuva: Suominen Kuitukankaat

2011, muokattu)
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LIITE 6

Kuva 4. Leigh fibers, Inc:n kierrétetty meta-aramidijdte (Kuva: Suominen Kuitukankaat

Oy 2011, muokattu)
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LITE 7

Kuva 5. Leigh fibers, Inc:n kierrétetty ballististen vaatteiden leikkuujite (Kuva: Suomi-

nen Kuitukankaat Oy 2011, muokattu)



