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Historia Lyocell

Viskoosi ja modaali 1939 Graenacher, tert-amiinioksidi

: 1969 Kodak

1969 Enka, pilottitehdas
1892 Cross, Bevan, Beadle (GB 8700)
. : : : 1979 Courtauld aloittaa
1899 Cross&Stearn, viskoosisyndikaatti _ _
1904 Courtauld, Coventry, UK, tuotanto alkaa 1983 Ler.lzm.g z.;1I0|ttaa
1916 Oberbruch, Saksa 1989 Kuitunimi Lyocell
Katkokuitutuotanto alkaa 1992 Mobile, USA, Courtauld

1965 Modaalikuidun tuotanto alkaa ensimmainen tehdas

1980- Tehtaiden sulkemisia Euroopassa Lot LenzZing, HElgemen:
luku (rikkihiili, jatevedet) 2005 Lenzing ostaa Tencel-tuotannon
2021 Tuotanto 6.5 milj. tonnia/vuosi, padosa 2021 Tuotanto n. 0.4 milj. tonnia/vuosi,

tuotannosta Aasiassa paaosa tuotannosta Euroopassa
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Viskoosi (CV, cellulose viscose)

* Viskoosiprosessilla valmistettu selluloosamuuntokuitu

* Raaka-aine liukosellu (selluloosa)

* neitseellisesta puuraaka-aineesta

« Ominaisuudet: korkea selluloosapitoisuus (>93%), korkea reaktiivisuus, saadetty
moolimassa ja —jakauma (viskositeetti 450 mL/qQ)

* Puusellu: eukalyptus, pyokki, manty-kuusi
* Muut: bambu
- Paatuotantoalueet: Etela-Aasia, Amerikka, Eurooppa

 Puuvillalintteri (lyhyt kuitunukka, neitseellinen materiaali), kaytetaan
etup. Kiinassa

* Liukosellu puuvillapitoisesta tekstiilijatteesta (hyvin vahaisessa maarin
kaytossa)

. KQ/Iaaka-aineen valmistajia/teknologioita mm. Circulose, Worn Again, S6dra Once
ore
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Viskoosi: tuotantoprosessi

. Selluloosan merserointi alkaliselluloosaksi
. Alkaliselluloosan esikypsytys

. Rikitys selluloosaksantaatiksi

. Selluloosaksantaatin jalkikypsytys

. Markakehruu

. Venytys

. Jalkikasittelyt

. Kuivaus ja paalaus
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Modaali (CMD, cellulose modal)

 Selluloosamuuntokuitu, jolla on markana korkea murtolujuus ja
alkumoduli

* Valmistetaan modifioidulla viskoosimenetelmalla

* Erot viskoosin valmistukseen

* Liuokosellussa suurempi selluloosapitoisuus (95-98%) ja selluloosalla suurempi
moolimassa (DP 1000 — 1250),

« Suurempi rikkihiilen kayttd 0.35 kg / kg kuitua)
« Kehruussa alhaisempi selluloosapitoisuus ja alhaisempi kehruunopeus

« Kehruuliuoksessa ja —kylvyssa kaytetaan modifiointiaineita, jotka hidastavat
regeneroitumista

» Selluloosan regeneroitumisen_hidastumisen vuoksi kuitua voidaan venyttaa
enemman, jolloin orientaatio- ja kiteytymisaste kasvaa

» Kuitu turpoaa vahemman vedessa, jolloin markalujuus on suurempi ja
markavenyma pienempi kuin viskoosilla
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Lyocell (CLY, cellulose lyocell)

*Orgaanisia liuottimia kayttavalla kehruumenetelmalla
valmistettu selluloosakuitu

* Raaka-aineena liukosellu
« Raaka-aineen moolimassa korkeampi kuin viskoosilla (650 — 750)
- Raaka-aineella alhainen tuhka- ja metalli-ionipitoisuus (Fe)
 Neitseellisesta puuselluloosasta
* Neitseellisesta bambu-selluloosasta

« Kierratetty puuvilla-neitseellinen puuselluloosa (esim. Refibran raaka-
aineena 20-30% leikkuujatetta)
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Lyocell: valmistusprosessi

* Ns. suora liuotusmenetelma, ei valmisteta
selluloosaderivaattaa

* Liuotuksessa kaytetadn NMMO-liuotinta (N-
metyylimorfoliini-N-oksidi)

* Liuotin 99,7% kierratettavissa ja se on biohajoava
Valmistusvaiheet:

Liuotus

Kehruuliuoksen suodatus

llImarakokehruu

Regenerointi kehruuhauteessa (NMMO + vesi)
Pesu ja avivointi

Kuivaus ja paalaus

o0k whE
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Asetaatti (CA, cellulose acetate)

* Raaka-aineena liukosellu
* puuvillalintteri (tai maatalouden selluloosapitoinen “jate”)

 Selluloosa muunnetaan selluloosa-asetaatiksi etikkahapolla
* Termoplastinen
 Valmistus kuivakehruulla (liuotin asetoni)

* Tekstiilikayttoon suurin osa valmistetaan filamenteiksi;
katkokuidut savukkeiden filttereihin (el lasketa
tekstiilikaytoksi)

* Tuotanto n. 0.9 milj. tonnia
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Asetaattl: valmistusprosessi

e Liuotus asetoniin

 Kuitusaikeiden kiinteytys kuumalla ilmalla
* Asetonin kierratys
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Yhteenveto kuituominaisuuksista
| \Viskoosi | Modaali | Lyocell | Asetaatti | Puuvilla | Polyesteri |

Vetolujuus, kuiva Normaali: 16-27 30-35 34-40 10-15 25-40 Normali: 35-56
(cN/tex) Erikoisluja: 28- Erikoisluja: <100
44

Murtovenyma, kuiva Normaali: 17-23 13-16 11-16 25-30 7-8 Normaali: 15-40

(%) Erikoisluja: 15 Erikoisluja: 5-10

Vetolujuus, marka 30-60% 30-60% 15-25% 30% alhaisempi  20% korkeampi Sama kuin
alhaisempi alhaisempi alhaisempi kuivalujuutta kuivalujuutta kuivana
kuivalujuutta kuivalujuutta kuivalujuutta

Murtovenyma&, marka 10-30% 20% korkeampi  20% korkeampi  40% korkeampi  20% korkeampi Sama kuin
korkeampi kuivavenymaa kuivavenymaa kuivavenymaa kuivavenymaa kuivana

kuivavenymaa

Kosteuspitoisuus (%) 13 11 11 6.5 7-9 0.4

Lammadnkestavyys (°C) 150-180 150-180 150-180 170-180 120-220 120-150

Happojen kestavyys Erittain heikko Erittain heikko Erittain heikko Heikko Erittain heikko Hyva

Emasten kestavyys Hyva Hyva Hyva / Keskinkertainen Hyva Hyva

Keskinkertainen

Hapettavien aineiden Heikko Heikko Heikko Keskinkertainen  Keskinkertainen Erittain hyva

kestavyys

LV-valon kestdvyys Heikko Heikko Heikko Keskinkertainen  Keskinkertainen Erittain hyva



(

= Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences

Ymparistovalkutusten yhteenveto

« Raaka-aine uusiutuva; voidaan kayttaa myos kierratettya puuvillajatetta

 Jos kaytetaan integroitua sellun ja kuidun tuotantoa, kuitu vol olla
hiilinielu
* Viskoosiprosessi

* Viskoosiprosessissa suuri kemikaalien, energian ja veden kulutus verrattuna
lyocell-prosessiin

» Kemikaalien kierratys mahdollista, mutta kierratysaste riippuu
tuotantolaitoksesta ja tuotantomaan ymparistokriteereista
* Lyocell-prosessi

. Enelzgian)ja veden tarve vahaisempi verrattuna viskoosiprosessiin (Eurooppa
vs. Kiina

« Kaytetty kemikaali (NMMO) haitaton ja biohajoava
* NMMO ja vesi kierratetaan prosessissa (NMMO:n osalta 99.7%)
* Prosessienergia (uusiutuva/uusiutumaton)
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Raaka-aineeseen liittyvat
ymparistovaikutukset

» Selluloosaan tarvittavan puun hankinta ja metsien
sertifiointi

* Canopy Hot Button Report
* https://canopyplanet.org/tools-and-resources/hot-button-report



https://canopyplanet.org/tools-and-resources/hot-button-report
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Proteiinimuuntokuidut
 Soljakuitu

« Kaselinikuitu (maitoprotelini)
« Zein (maissiprotelini) tseiini



Synteettiset biopohjaiset
tekokuidut
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Biopohjaiset synteettiset tekokuidut

* Polymeeri syntetisoitu pienimolekyylisista raaka-aineista

*Raaka-aineet voivat olla kokonaan tal osittain peraisin
luonnon uusiutuvista lahteista
* ESim. maissi, sokerijuurikas, sokeriruoko, vehna, risiini jne.
« Raaka-ainelahteiden vastuullisuus (food vs. non-food, metsakato)

*voivat olla ilmastoystavallisempi vaihtoehto fossiilipohjaisille
vastineilleen

*\/oivat korvata perinteiset synteettiset materiaalit. Tasta
syysta ne herattavat paljon kiilnnostusta muoti- ja
tekstiiliteollisuudessa
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Biopohjaisten polymeerien tuotanto

 Blomuovien tuotanto on n. 0.5% kaikesta muovien
tuotannosta
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Polytrimetyleenitereftalaatti (PTT)
* Osittain biopohjainen polymeeri
«1,3-propaanidioli + tereftaalihappo (tali dimetyylitereftalaatti)
 Kuidutus sulakehruulla
« Kuitunimi: triexta (el kayteta juurikaan)
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PTT, ominaisuudet

* Murtolujuus hieman alhaisempi kuin PET

* Murtovenyma suurempi kuin PET

* Hyva kimmoisuus ja palatuvuus venymasta (vrt. PA)

* Parempi elastisuus verrattuna PET

* Pehmeampi tuntu verrattuna akryyliin

*Voidaan varjata alhaisemmassa lampdotilassa verrattuna PET

« Hyvat varinkestot

 Hylkii likaa, puhdistuu helposti, kuivuu nopeasti, el ime kosteutta
* Ei ole biohajoava -> mikromuovipaastot
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PTT, kayttokohteet

*Vaatetus
 Sisapukeutuminen, urheiluvaatetus, uima-asut

e SIsustus
 Matot, vuodevaatteet, verhot, verhoilu

* Tekniset tekstiilit
» Kuitukankaat, autojen sisaverhoilu
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Polylaktidi (PLA)

* Kokonaan biopohjainen (tarkkelys esim. maissista ->
entsyymihydrolyysilla glukoosiksi -> fermentointi
maitohapoksi)

* Termoplastinen
» Sulakehruulla valmistettu kuitu polymaitohaposta
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Polylaktidi: Ominaisuudet

« Murtolujuus alhaisempi kuin PET:lla

« Murtovenyma suurempi kuin PET:lla

« Hyva kKimmoisuus

 Alhaisempi sulamis- ja pehmenemispiste verrattuna PET:iin (166°C vrt. 254°C)
* el Ime kosteutta, hyvat kosteudensiirto-ominaisuudet

* hyva UV-valon kesto

 Paloturvallisempi kuin PET (alhainen syttyvyys, vahainen savunmuodostus
palaessa)

« VVarjataan dispersiovareilla
 Biohajoava kompostiolosuhteissa
« Stereokompleksinen PLA el ole biohajoava
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Polylaktidi: kayttokohteet

* Tekniset tekstiilit
« Kuitukankaat, esim. kosteuspyyhkeet, laaketieteelliset tekstiilit

e SISUStUs
* Vanut, vuodeteksitiilit

e \Vaatetus

«Vahainen kaytto

* Alhainen silityslampatila ja hydrolyysi korkeassa ja alkalisissa
olosuhteissa rajoittavat vaatetuskayttoa

* Alhainen sulamispiste voi rajoittaa kayttoa langanvalmistuksessa ja
ompelussa (metalli-kuitukitka)

oVarinkesto-ominaisuudet huonommat kuin PET:lla
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Biopohjaiset polyamidit

*PA11 (Rilsan, Arkema)
*PA 4.10 (EcoPaXX, Envalior; Enka Nylon Bio, Indorama)

*PA 6.10 (Vestamid, Evonik; Ultramid, Basf; Zytel,
DuPont)

*PA 10.10 (Vestamid, Evonik; Zytel, DuPont)
*PA 6.6 (Sensil, Nilit)
*PA 5.6 (Bio Amni, Solvay)

» https://www.bio-sourced.com/biobased-polyamides/

» https://akro-plastic.com/en/compounds/akromid-next



https://www.bio-sourced.com/biobased-polyamides/
https://akro-plastic.com/en/compounds/akromid-next
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Biopohjainen polyuretaani

* Osittain biopohjainen (polyoli)
*Esim. Lycra T400 Ecomade: kierratetty PET,
biopohjainen polyoli

*Creora: osittain biopohjainen elastaani
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Muita biopohjaisia synteettisia kuituja

* Polybutyleenisukkinaatti (PBS)

* Polyhydroksialkanoaatit (PHA), kuten
 Polyhydroksibutyraatti hydroksivaleraatti (PHBV)
* Polyhydroksibutyraatti (PHB)

+Bio-PET
- Bio-PP
+ Bio-PE
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Uudet
selluloosamuunto-
kuidut
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Sellunvalmistusmenetelmat tekstiilijatteesta

« SOdra: OnceMore® liukosellu, jossa seka puuvillatekstiilijatetta
etta neitseellista sellua

* Circulose: puuvillapitoisesta tekstiilijatteesta tehdaan liukosellua
(Circulose®), jota voidaan kayttaa seka viskoosi- etta lyocell-
kuitujen valmistukseen. Tekee yhteisty6ta useiden branditalojen
kanssa.

« SaXcell: puuvillapitoisesta tekstiilijatteesta tehdaan liukosellua,
jota voidaan kayttaa seka viskoosi- etta lyocell-kuitujen
valmistukseen
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Taustaa

* Uuden sukupolven kestavan kehityksen mukaisia
selluloosamuuntokuituja on tulossa markkinoille

* Naiden paaosin kierratysraaka-aineista valmistettujen
tekokuitujen osuuden arvioidaan olevan alle 1 %

* Meneillaan olevan tutkimuksen ja tuotekehityksen myota

osuuden odotetaan kuitenkin kasvavan merkittavasti tulevina
vuosina

e Nama innovaatiot ovat saaneet alkunsa selluloosakemian seka
sellu- jJa paperiteollisuuden keksinnoista ja panostuksesta
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Spinnova

» Suomalainen start-up-yritys valmistaa SPINNOVA® kuituja
mikrofibrilloidusta selluloosasta Jyvaskylan tehtaalla

 Kuitu toimii hiilinieluna

* Woodspin tehtaan kapasiteetti 1000 t/v. Tekee yhteistyota
useiden branditalojen kanssa.

* Myynnissa olevissa tuotteissa on n. 20-30% SPINNOVA® kuitua
ja’loput puuvillaa.

* Teknologiassa selluloosa-vesisuspensio kuidutetaan suulakeen
lapi ja vesi haihdutetaan, jolloin muodostuu
selluloosamuuntokuitu

« Jatemateriaalin, esim. nahka, oljet, puuvilla, kayttoa tutkitaan



(

= Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences

Vesipohjaiset valmistusmenetelmat:
selluloosakarbamaatti

* Infinited Fiber Company kierrattaa puuvillatekstiilijatteen Infinna™ -karbamaattikuiduiksi.
Mukana voi olla pienia maaria muita kuituja mm. polyesteria ja elastaania.

* Yritys tekee kuituja pilot-mittakaavassa, mutta suunnittelee kasvattavansa kapasiteettia 30
000 tonniin. Tekee yhteistyota useiden branditalojen kanssa.

« Karbamaattiprosessi on analoginen viskoosiprosessin kanssa, mutta siina ei vapaudu
haitallisia yhdisteitd. Selluloosa reagoi urean kanssa muodostaen selluloosakarbamaattia,
ja tdma liuos kehrataan markakehuulla, ja kuidut regeneroidaan happamassa
kehruuhauteessa

« Karbamaattikuitujen ominaisuudet ovat lahella viskoosi/modaalikuituja

« Karbamointiprosessin vuoksi kuidut sisaltavat typpea ja taman vuoksi varien paallemeno
on suurempi verrattuna viskoosiin



(

"] Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences

Vesipohjaiset valmistusmenetelmat: Biocelsol

*VTT:n (ja alemmin Tampereen teknillisen yliopiston) kehittama
prosessi perustuu selluloosan entsymaattiseen esikasittelyyn ja
luottamiseen kylmaan natriumsinkaattiin

« Kuidut kehrataan markakehruulla ja regeneroidan happamassa
Kehruukylvyssa

* Teknologia on talla hetkella pilot-mittakaavassa

 Kuitujen ominaisuudet muistuttavat viskoosikuitua, mutta
Biocelsol —kuidut imevat enemman vetta kuin tavalliset
viskoosikuidut

* Biocelsol-kuitujen varinotto on suurempi kuin tavallisella
viskoosilla
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Vesipohjaiset valmistusmenetelmat:
TreeToTextlle

*Ruotsalainen TreeToTextile teknologia on
samantyyppinen kuin Biocelsol —teknologia, mutta
kuidut regeneroidaan alkalisessa kehruukylvyssa (vrt.
Biocelsol hapan kehruukylpy)

 TreeToTextile rakentaa 1500 tonnin koetehdasta
Ruotsiin

*Yhteistyota useiden branditalojen ja Lenzing AG:n
kanssa
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Vesipohjaiset valmistusmenetelmat:
Norratex

*Nordic Bioproduct Groupin ja Aalto-yliopiston kehittama
kuitu

* Perustuu AaltoCell™ teknologiaan (mikrokiteinen
selluloosa, MCC)

*Valmistuksessa el tarvita haitallisia kemikaaleja
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loninen neste —pohjaiset
valmistusmenetelmat: Kuura™

*Metsa Group ja japanilainen Itochu ovat rakentaneet
Aanekoskelle 500 tonnin koetehtaan

* Teknologia perustuu selluloosan suoraliuotukseen

* Raaka-aineena kaytetaan Metsan kuivaamatonta
paperisellua

« Kuitu on lyocell-tyyppinen
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loninen neste —pohjaiset valmistusmenetelmat:

loncell®
* Selluloosa liuotetaan ioniseen nesteeseen ja liuos kehrataan
IImarakokehruulla ja kuidut regenroidaan vesihauteessa

- Kemikaaleina ainoastaan ioninen neste ja vesi, jotka molemmat
voidaan kierrattaa prosessissa. Raaka-aineina voivat olla sellu

ja
ko

*Te

puuvillatekstiilijate. Myos kartongin ja paperin kayttoa
Kelltu.

Knologia kehitetty yhteistydssa Aalto yliopiston ja Helsingin

yliopiston kanssa
* loncell Oy kaupallistaa pilot-mittakaavassa olevaa teknologiaa
 Kuidut lyocell-tyyppisia, lujuus jopa 60 cN/tex
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Muita iInnovaatioita

*Heig AeoniQ (Sveltsi):.
e sellusta tehdaan selluloosamuuntokuitulankaa
(fllamenttilanka)

*\WornAgain (UK)
* Puuvilla/polyesterisekoitetekstiillista tendaan liukosellua ja

polyesterigranulaatteja, joista molemmista voidaan tehda
uusia kuituja
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