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Pesuaineet koostuvat useista eri ainesosista, joilla jokaisella on oma tarkoituksensa. Polymeereja
kaytetaan pesuaineissa yhtena paaainesosana veden pehmennykseen ja lian irrotukseen, mutta
my0s pienempina pitoisuuksina muun muassa viskositeetin muokkaamiseen. Suurin osa nykyisin
pesuaineissa kaytettavista polymeereista ei ole biohajoavia, jolloin ne kuormittavat ymparistdéa
paastessaan luontoon suoraan pesuveden mukana tai lapaistessaan jatevedenkasittelyn. Bioha-
joavuuden vaatimukset tiukentuvat jatkuvasti ja myos yritykset haluavat kehittda biohajoavia pe-
suaineita. Taman kandidaatintydn tavoitteena oli tarkastella mita ja mihin kayttétarkoituksiin po-
lymeereja kaytetdan pesuaineissa sekd miten hyvin ne biohajoavat. Lisaksi tydn keskeisena ta-
voitteena oli selvittdad voiko biohajoamattomia pesuainepolymeereja korvata biohajoavilla poly-
meereilla.

Kirjallisuuskatsauksena suoritettu ty6 jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa kasitel-
Iaan polymeerien ja pesuaineiden biohajoavuutta seka maaritetaan, mita biohajoavuudella tarkoi-
tetaan tassa tydssa. Maaritelma perustuu polymeerien ja pesuaineiden biohajoavuuden lakisaa-
teisiin asetuksiin ja vaatimuksiin. Toisessa osassa kasitelldadn polymeerien kayttékohteita pesu-
aineissa ja kaydaan lapi yleisesti kaytdssa olevia pesuainepolymeereja. Kolmannessa osassa
kasitellddn biohajoavien polymeerien soveltuvuutta pesuaineisiin. Lisdksi viimeisessa osassa
kaydaan lapi potentiaalisia vaihtoehtoja, joita voidaan hytdyntaa biohajoamattomien pesuainepo-
lymeerien korvaamisessa.

Téassa tydssa osoitetaan suurimman osan kaytdssa olevista pesuainepolymeereista olevan poly-
karboksylaatteja, joita kaytetaan pesuaineissa pohjarakenneaineina. Polykarboksylaatit eivat ole
biohajoavia, minka takia niiden korvaaminen biohajoavilla vaihtoehdoilla on yksi suurimmista
haasteista biohajoavien pesuaineiden kehittdmisessa. Tydssa todetaan, ettd polykarboksylaa-
teille on kehitetty biohajoavia polymeerivaihtoehtoja, mutta toistaiseksi niiden kaupallinen kayttd
ei ole ollut kannattavaa. Tahan vaikuttavat biohajoavien polymeerien merkittavasti huonompi pe-
suteho, suuremmat tarvittavat pitoisuudet ja kallimmat hinnat. Tydssa selviaa, ettd muiden bio-
hajoamattomien pesuainepolymeerien korvaaminen on kuitenkin osoittautunut helpommaksi ja
joissakin kayttotarkoituksissa kaytetaan jo nykyaan vain biohajoavia pesuainepolymeereja.

Avainsanat: polymeeri, pesuaine, biohajoavuus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

APG
CMC
DCS
HPMC
LAS
MCC
PAA
PAA-MA
PASA
PDMS
PET
PET-POET
PFU-VA
PGA
PLA
PMA-VA
PVP
STPP
TCS

Alkyylipolyglukosidi
Karboksimetyyliselluloosa
Dikarboksyylitarkkelys
Hydroksipropyyli-metyyliselluloosa
Lineaarinen alkyylisulfonaatti
Mikrokiteinen selluloosa
Polyakryylihappo
Polyakryylihappo-maleiinihappo
Polyasparagiinihappo
Polydimetyylisiloksaani
Polyetyleenitereftalaatti
Polyetyleenitereftalaatti-polyetyleeniglykolitereftalaatti
Polyfumaarihappo-vinyylialkoholi
Polyglutamiinihappo

Polyaktidi
Polymaleiinihappo-vinyylialkoholi
Polyvinyylipyrrolidoni
Natriumtripolyfosfaatti
Trikarboksyylitarkkelys



1. JOHDANTO

Ihmiset pesevat kasiaan, tiskeja ja pyykkeja paivittdin lukemattomia kertoja. Toisinaan
joku pesee lisaksi asuntonsa lattian, toinen pihalla autonsa ja kolmas ty6paikallaan
raaka-aine sailién. Jokaisessa pesutapahtumassa kaytetdan erilaisia pesuaineita, joista
suurin osa paatyy lopulta viemarin kautta kuormittamaan jatevedenkasittelyd. Kasitte-
lysta huolimatta pieni osa pesuaineista tai sen ainesosista paatyy vesistddn. Pesuaineen
kayttdtavasta riippuen on myds mahdollista, ettd pesuaine paatyy kokonaisuudessaan
suoraan luontoon. Naissa tapauksissa biohajoavilla pesuaineilla on mahdollista vahen-

taa niiden aiheuttamaa ymparistékuormitusta.

Polymeerit ovat yksi merkittavimmista ainesosista pesuaineiden koostumuksessa ja niita
pystytddn hyddyntdmaan pesuaineissa laajasti eri kayttétarkoituksiin. Niitd kaytetaan
muun muassa veden pehmennykseen, lian irrotukseen ja viskositeetin muokkaamiseen.
Biohajoavia pesuaineita valmistettaessa ongelmaksi muodostuu kuitenkin useimpien po-
lymeerien huono biohajoavuus. Viimeisten vuosikymmenten aikana ympariston merkitys
paatoksissa on kasvanut entisestaan ja se vaikuttaa myds pesuaineiden koostumuksen
kehitykseen. Taman myota myos pesuainepolymeereille on tarvetta kehittaa uusia bio-

hajoavia vaihtoehtoja.

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa miten polymeereja kaytetdan pesuaineissa, mita
ominaisuuksia niilla on seka miten ne biohajoavat. Lisaksi tydossa tarkastellaan vaihtoeh-
toisia biohajoavia polymeereja ja selvitetaan voisiko niilla korvata nykyisin kaytettyja bio-
hajoamattomia pesuainepolymeereja. Luvussa 2 kasitellddn pesuaineiden ja polymee-
rien biohajoavuutta seka pesuaineiden biohajoavuutta koskevia maaritelmia ja sdadok-
sid. Luvussa 3 tarkastellaan nykyisten pesuainepolymeerien kayttékohteita ja ominai-
suuksia. Luvussa 4 esitelldan potentiaalisia biohajoavia pesuainepolymeereja, vertail-
laan niiden ominaisuuksia samoissa kayttdkohteissa kaytettaviin biohajoamattomiin po-

lymeereihin ja tarkastellaan niiden soveltuvuutta korvaavina ainesosina.



2. BIOHAJOAVUUS

Yksinkertaistetusti biohajoavuus tarkoittaa materiaalin hajoamista luonnossa. Taydelli-
nen biohajoavuus vaihtelee muutamista paivista aina satoihin tai perati tuhansiin vuosiin
materiaalista ja ymparistosta riippuen. Lahes kaikki materiaalit ovat siis biohajoavia jos-
sakin ajassa. Luonnon omilla materiaaleilla biohajoavuus on ollut aina tarked osa luon-
non kiertokulkua, mutta nykyaan siita halutaan tehda ominaisuus myos synteettisille ma-
teriaaleille. Kasitteena biohajoavuus on yleistynyt nopeasti ymparistoystavallisten tuot-
teiden kehityksen mukana, jonka myéta se on muotoutunut erittdin laajaksi ja vaikeasti

rajattavaksi kokonaisuudeksi. [1, 2]

Biohajoavuuden kasitteen laajuuden takia se voidaan luokitella useilla eri tavoilla riip-
puen kaytetystd maaritelmasta. Biohajoavuus voidaan jaotella esimerkiksi materiaalien,
ympariston, mekanismien, nopeuden tai ominaisuuksien mukaan. [1] Seuraavissa kap-
paleissa on esitetty mita biohajoavuudella tarkoitetaan tassa tydssa, mihin maaritelmaan

se perustuu seka miten polymeerit ja pesuaineet biohajoavat.

2.1 Luokittelu

Vuosien mittaan standardeissa ja asetuksissa on kaytetty paasaantdisesti kahta bioha-
joavuustyyppia: lopullista ja primaarista biohajoamista. Yleisimmin biohajoavuudesta pu-
huttaessa tarkoitetaan lopullista biohajoamista, joka voidaan jakaa vield kahteen ha-
joamistapaan: anaerobiseen ja aerobiseen. Anaerobisessa hajoamisessa materiaalin
hajoaminen tapahtuu hapettomassa ymparistossa ja hajoamisesta muodostuu vetta ja
biomassaa seka kaasuja kuten hiilidioksidia ja metaania. Aerobisessa hajoamisessa
puolestaan materiaali hajoaa reagoiden yhdessa hapen kanssa, jolloin hajoamistuotteet
ovat samat kuin anaerobisessa hajoamisessa lukuun ottamatta hiilidioksidia ja metaania.

[2]

Myos OECD [3] on maaritellyt lopullisen biohajoavuuden samalla tavalla, jolloin materi-
aalin biohajoaminen katsotaan loppuvan vasta kun se on hajonnut tdydellisesti kyseisiksi
yhdisteiksi ja aineiksi. OECD:n ohjeistuksen mukaan biohajoavuus voidaan luokitella
my0s primaariseksi, jolloin materiaalin rakenne hajoaa niin, ettd se menettaa jonkin ma-
teriaalille tyypillisen ominaisuuden. Primaarisesti biohajoavan materiaalin ei tarvitse siis

hajota samalla tavalla taydellisesti kuin lopullisesti biohajoavan materiaalin.



2.2 Maarittaminen ja lakisaateiset vaatimukset pesuaineissa

Biohajoaville tuotteille ei ole olemassa vain yhta selkedd maaritelmaa. Tuotteen bioha-
joavuus muodostuu usein sen sisaltdmien ainesosien biohajoavuuksien maaritelmien
mukaan. Maaritelmat perustuvat testimenetelmiin, joita saattaa l6ytya jokaiselle ai-
nesosalle tai materiaaliryhmalle useita erilaisia. Testimenetelmien biohajoavuuden maa-
rittelevat rajat vaihtelevat puolestaan taysin testimenetelmasta ja tutkittavasta materiaa-
lista riippuen, minka takia kaikkiin materiaaleihin soveltuvan biohajoavuuden yksiselittei-
nen maarittdminen on erittain vaikeaa tai liki mahdotonta. Joillakin materiaaleilla maarit-
tamista ohjaa kuitenkin maa- tai aluekohtaisissa standardeissa ja asetuksissa asetetut

biohajoavuuden rajat sekd sen mittaamiseen hyvaksytyt testimenetelmat.

Pesuaineiden kohdalla niissa kaytettaville pinta-aktiivisille aineille on asetettu lopullisen
aerobisen biohajoavuuden rajat Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa N:o
648/2004 pesuaineista [4] liitteessa Il. Asetuksen asettamien rajojen maarittdmiseen so-
veltuvat testimenetelmat on jaettu A- ja B-kohtiin. A-kohdan menetelmilla mitattuna pinta-
aktiivinen aine on lopullisesti aerobisesti biohajoava, mikali se hajoaa vahintadan 60-pro-
senttisesti 28 paivan aikana. Vastaavasti B-kohdan menetelmilla hajoavuuden vaaditaan
olevan vahintdan 70 %. Asetuksen liitteessa Ill on maaritetty testimenetelmat myds pri-
maariselle biohajoavuudelle, jonka rajan lapaistakseen hajoavuuden tulee olla vahintaan
80 %. Vertailtuna esimerkiksi pakkausmateriaaleihin, pesuaineiden biohajoavuus on
maaritelty taysin eri rajalla ja aikavalilla, mikd on hyva esimerkki biohajoavuuden kasit-
teen ja vaatimuksien laajuudesta. Pakkausmateriaalit lasketaan biohajoaviksi vasta, kun

ne hajoavat vahintdan 90-prosenttisesti korkeintaan kuuden kuukauden sisalla. [5]

Biohajoavuutta koskevat lakisaateiset vaatimukset seuraavat usein niiden maaritelmia.
Pesuaineiden pinta-aktiivisia aineita kasittelevassa asetuksessa mainittu 60 prosentin
lopullinen aerobinen biohajoavuus on nykyaan myds vaatimus, jonka jokaisen Euroo-
passa markkinoille tuotavan pinta-aktiivisen aineen tai niita sisaltdvan pesuaineen tulee
tayttad. Teollisuus- tai laitoskaytdssa olevalle pesuaineelle on kuitenkin mahdollista
myontaa poikkeuslupa, jos se ei tayta edelld mainittua kriteeria. Asetuksen artiklan 4
mukaan tassa tapauksessa pesuaineen pinta-aktiivisten aineiden tulee olla vahintaan
80-prosenttisesti primaarisesti biohajoavia, mikad vastaa niin ikdan primaarisen bioha-

joavuuden maaritelmaa. [4]



2.3 Polymeerien biohajoavuus

Polymeerimateriaalien biohajoavuus koostuu neljasta vaiheesta: rakenteen hajoami-
sesta, fragmentaatiosta, assimilaatiosta ja mineralisaatiosta. Rakenteen hajoamisessa
materiaalin pinnalla olevat mikrobit alkavat pilkkomaan tuotetta pienempiin osiin. Mikrobit
Kiinnittyvat materiaalin pintaan muodostaen biofilmin, jolloin ne pystyvat erottelemaan ja
pilkkomaan materiaalista polymeereja ja muita yhdisteitd. Abioottiset reaktiot ja tekijat
kuten hapettuminen, hydrolyysi tai korkea lampétila nopeuttavat etenkin rakenteen ha-
joamista, silla ne edistavat materiaalin pinnan rikkoutumista seka hiiliketjujen katkea-
mista. Ne nopeuttavat polymeerien hajoamisprosessia myds seuraavassa vaiheessa,
fragmentaatiossa, jossa mikrobien erittdmat entsyymit pilkkovat rakenteen hajoamisessa
erottuneita polymeereja entista pienempiin osiin. Fragmentaation lopuksi polymeerit ovat
pilkkoutuneet mono-, di- ja oligomeereiksi, mutta taydellisessa fragmentaatiossa poly-
meerit hajoavat pelkastddn monomeereiksi. [6] Rakenteen hajoamisen ja fragmentaation
aiheuttamaa polymeerien pilkkoutumista monemeereiksi kutsutaan myds depolymeri-

saatioksi [7].

Polymeerien biohajoamisprosessi jatkuu assimilaatiolla, jolla tarkoitetaan tarpeeksi pie-
nien mono- di- ja oligomeerien kulkeutumista mikrobien solukalvojen lapi. Fragmentaa-
tiossa entsyymien tarkoituksena on pilkkoa polymeeri niin pieniin osiin, etta assimilaatio
on yleisesti ottaen mahdollista. Mineralisaatiossa assimiloituneet yhdisteet muuntuvat
lopulliseen muotoonsa mikrobien kayttaessa yhdisteet energiana. Mikrobien aineenvaih-
dunnan seurauksena muodostuu sen valituotteita, jotka muuttuvat edelleen biohajoami-
sen lopputuotteiksi: vedeksi, biomassaksi hiilidioksidiksi ja muiksi epaorgaanisiksi yhdis-
teiksi ja aineiksi. [6]
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Kuva 1: PLA-muovista valmistetun pullon yksinkertaistettu biohajoaminen [6, 8]



Pesuaineissa olevilla polymeereilla ei tapahdu juurikaan rakenteen hajoamista. Tavalli-
sesti pesuaineet liukenevat veteen niiden kaytén aikana, jolloin myés polymeerit vapau-
tuvat pesuaineen rakenteesta. Pesuainepolymeereille tyypillisin hajoamisymparistd on
vesi, jossa niiden biohajoaminen tapahtuu aerobisesti alkaen fragmentaatiosta. Ympa-
riston lisdksi polymeerien kemiallisilla ja fyysisilla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus
niiden biohajoavuuteen. Muun muassa suuri molekyylimassa ja sen my6ta pitkat poly-
meeriketjut hidastavat luonnollisesti polymeerin hajoamista, silld fragmentaatiossa
mono-, di- ja oligomeerien saavuttaminen vaatii enemman ty6ta. Polymeerien rakenne
puolestaan vaikuttaa entsyymien kykyyn hajottaa polymeereja. Entsyymien on huomat-
tavasti helpompi hajottaa amorfisia rakenteita, jolloin polymeereihin kiinnittyneet funktio-
naaliset ryhmat ja sivuketjut helpottavat hajoamisprosessia. Lisdksi polymeerimateriaa-

lin pieni kiteytymisaste nopeuttaa biohajoamista. [9, 10]

2.4 Pesuaineiden biohajoavuus

Nykyaan monet markkinoilla olevat pesuaineet ovat jossakin maarin biohajoavia ja se
halutaan tuoda myés tietoon myés kuluttajalle. Jotkin pesuaineiksi luokiteltavat tuotteet
kuten mantysaippua ovat taysin biohajoavia, silla ne koostuvat 100-prosenttisesti luon-
non itse tuottamista ainesosista. Suurin osa pesuaineista sisaltaa kuitenkin synteettisia
ainesosia, joiden biohajoavuus ei ole itsestaanselvyys. Pelkastaan pinta-aktiivisten ai-
neiden biohajoavuutta koskevaa asetusta seuraamalla kuluttajalle voidaan vakuuttaa
koko pesuaineen biohajoavuuden olevan todellisuutta paremmalla tasolla. Taman esta-
miseksi pesuaineissa voidaan kayttaa virallisia ymparistomerkkeja kuten joutsenmerk-
kia, jonka kriteerit biohajoavuudesta on rajattu asetusta tarkemmin. Esimerkiksi tekstiilin
pesuaineiden kaikkien yhdisteiden tulee hajota lopullisesti vahintaan 60-prosenttisesti 60
paivan aikana. Lisdksi biohajoamattomien aineiden suurimmaksi sallituksi maaraksi on

rajattu 1 gramma yhta pyykkikiloa kohden annosteluohjeen mukaan. [11]

Pesuaineen suunniteltu kayttdymparistd vaikuttaa huomattavasti sen biohajoavuuden
tarpeeseen. Esimerkiksi pyykinpesuaineissa tiedetaan, ettad pesuaine kulkeutuu kaytan-
ndssa aina jatevedenkasittelyyn. Ulkotiloissa kaytettavat pesuaineet puolestaan paaty-
vat huomattavasti useammin suoraan luontoon, jolloin biohajoavuudelle on lisattava pai-
noarvoa tuotekehityksessa. Pesuaineilla aerobinen hajoamistapa onkin huomattavasti
yleisempi hajoamistapa, silla happea sisaltavat vesi ja ilma ovat niille tyypillisimmat ha-
joamisymparistot. [12] Pesuaineita valmistavat yritykset ovat ottaneet biohajoavuuden jo
laajasti huomioon kaytanndssa riippumatta pesuaineen kayttdymparistdostd. Suomalai-

sen Kiillon valmistamissa kodinpesuaineissa biohajoavuus on jo talla hetkella vahintadan



89 % [13]. Maailmanlaajuisilla markkinoilla toimiva Unilever on puolestaan asettanut ta-
voitteeksi kayttaa vuoteen 2030 mennessa pesuaineissa vain biohajoavia ainesosia. Ta-
voitteen saavuttamisen hidasteena Unilever on linjannut yhdeksi suurimmista haasteista

juuri nykyisin kaytettavien polymeerien korvaamisen biohajoavilla vaihtoehdoilla. [14]



3. POLYMEERIEN KAYTTOKOHTEET PESUAI-
NEISSA

Pesuaineet koostuvat eri ainesosista, joista tensidit ja pohjarakenneaineet ovat paaai-
nesosia. Niiden maara vaihtelee pesuaineen tyypin mukaan, mutta yleisimmin tensidien
suhteellinen osuus koko pesuaineen massasta on noin 10 — 30 % ja pohjarakenneainei-
den noin 5 — 20 %. Naiden lisaksi pesuaineissa kaytetaan lisaaineita, joilla voidaan muo-
kata tarkemmin pesuaineen yksittaisia ominaisuuksia. Lisaaineiden osuus on vain muu-
tamien prosenttien luokkaa. Pesuainepolymeereiltd vaaditaan eri ominaisuuksia riippuen
sen kayttokohteesta pesuaineessa. Suurimpina yksittaisina tekijéina naihin ominaisuuk-
siin vaikuttaa polymeerin monomeerikoostumus, ketjun pituus seka molekyylimassa ja
sen jakautuminen. [15] Seuraavissa kappaleissa esitelladn pesuaineiden ainesosia,
joissa hyddynnetaan polymeereja. Lisaksi kappaleissa esitellaan kyseisissa kayttokoh-
teissa kaytettavia polymeereja seka tarkastellaan niiden ominaisuuksia ja bioha-

joavuutta.

3.1 Tensidit

Pesuaineiden suurin pesuteho perustuu pinta-aktiivisten aineiden eli tensidien toimin-
taan ja ominaisuuksiin. [15] Tensidit pienentavat veden pintajannitysta, jolloin pesuvesi
saa suuremman pinta-alan pestavalta pinnalta. Samalla ne irrottavat likaa sitomalla sita

muodostamiinsa miselli-rakenteisiin.

Tensidit ovat rakenteeltaan pitkia ja lahes kokonaan hydrofobisia molekyyleja. Yksinker-
taisten tensidien toinen paa on kuitenkin aina hydrofiilinen, jolloin yhdessa ne muodos-
tavat pallomaisia miselleja. Kaytetyin yksinkertainen tensidi on lineaarinen alkyylisulfo-
naatti (LAS). Tensidit voidaan jakaa neljaén kategoriaan niiden hydrofiilisen paan va-
rauksen mukaan: anioniset, kationiset, ionittomat ja amfoteeriset tensidit. Jokainen ka-
tegoria muodostaa hieman erilaisen misellin, mutta kuvassa 2 esitetty toimintameka-
nismi on aina sama. Misellin muodostuessa vetta hylkivat hydrofobiset osat hakeutuvat
yhteen ja hydrofiiliset paat jadvat misellin ulkoreunalle. Lika tarttuu misellin sisdpuolelle
tensidien hydrofobisiin osiin ja kulkeutuu misellin mukana pois pestavalta pinnalta. Hyd-
rofiilisen paan varaus vaikuttaa myds muiden ainesosien kayttamiseen, silla vastakkai-

sen varauksen ainesosat huonontavat toistensa pesutehoa. [16, 17]
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Kuva 2: Tensidien toimintaperiaate. a) Tensideita lisdtadan pestavélle pinnalle. b)
Hydrofobiset péét Kiinnittyvét likaan. c) Tensidit irrottavat lian pinnalta. d) Irronnut lika
sulkeutuu tensidien muodostaman misellin siséén. Muokattu ldhteesté [18]

Vain muutamat polymeerit voivat toimia itsessaan tensideind. Sen sijaan polymeereja
kaytetdan runkorakenteena, johon on kiinnittynyt useampi yksittainen tensidi. Tallaisia
tensideja kutsutaan polymeerillisiksi tensideiksi. Vaihtoehtoisesti myos yksittaista tensi-
dia voidaan kutsua polymeerilliseksi tensidiksi, mikali sen seka sen runko etta hydrofiili-
nen paa koostuvat polymeereista. Polymeerillisia tensideitd on lukematon maara erilai-
sia, mutta niille yhteista niiden on omat vahvuutensa verrattuna yksinkertaisiin tensidei-
hin. [19] Ne pystyvat muodostamaan vahvempia miselleja ja pienemmilla konsentraati-
olla kuin perinteiset yksittaiset tensidit. [16] Polymeerien tuoma monimutkaisempi ra-
kenne vaikuttaa kuitenkin negatiivisesti tensidin biohajoavuuteen. Tasta huolimatta ny-
kyisin I&hes kaikki pesuaineissa kaytettavat tensidit ovat vaatimusten mukaisesti bioha-

joavia. [12]

3.2 Pohjarakenneaineet

Pesuaineet voivat olla koostumukseltaan hyvinkin yksinkertaisia siséltden parhaimmil-
laan pelkastaan tensideja. Suurin osa pesuaineista sisaltaa kuitenkin myds paljon muita
ainesosia. Pohjarakenneaineiden (engl. "builders”) tarkein tehtdva on pehmentaa vetta
eli hajottaa ja sitoa kalsium- seka magnesiumsuoloja pesuvedestd, sillda ne huonontavat
pesuaineen pesutehoa saostamalla tensideja. Taman liséksi pohjarakenneaineita kay-

tetaan estamaan lian uudelleenkiinnittymista seka pitamaan yleisimmat pesuaineet



emaksisina. [16, 19] Natrium tripolyfosfaatilla (STPP) on kaikki edelld mainitut ominai-
suudet ja se on kaytetyin yksittainen yhdiste pesuaineissa sen ylivoimaisen pesutehon,
halvan hinnan ja helppokayttéisyyden vuoksi. STPP:n on kuitenkin todettu rehevaittavan
runsaasti vesistdja, jonka takia sen kayttda on rajoitettu ja sille on pyritty kehittamaan
korvaavia vaihtoehtoja. Nykyaan kehityksen tuloksena etenkin pyykinpesuaineiden poh-
jarakenneaineina kaytetaan paljon zeoliittia ja polymeereja. Niiden tehokkuus ei kuiten-
kaan vastaa STPP:n pesutehoa, minka takia pohjarakenneaineiden osuutta pesuainei-

den koko koostumuksesta on taytynyt kasvattaa. [20]

Kaikkien pesuaineissa kaytettavien polymeerien joukossa yleisin kayttotarkoitus on toi-
mia pohjarakenneaineena. Naista pohjarakenneainepolymeereista jopa 90 % on poly-
karboksylaatteja, joita kdytetdadn padsaantdisesti zeoliittien rinnalla hajottamassa mine-
raaleja kovasta vedesta. [20, 21] Suurin osa polykarboksylaateista on rakenteeltaan joko
polyakryylihappo -homopolymeereja (PAA) tai polyakryyylihappo-maleiinihappo kopoly-
meereja (PAA-MA). Polykarboksylaattien polymeeriketjujen pituudet vaihtelevat huomat-
tavasti ja niiden tyypillinen molekyylimassan vaihteluvali on noin 3000 — 100000 g/mol.
Se vaikuttaa muun muassa polymeerien viskositeettiin ja esimerkiksi 70000 g/mol PAA-
MA:lla on jopa 28 kertaa suurempi viskositeetti kuin 3000 g/mol PAA-MA:lla. Taman
avulla polykarboksylaateilla voidaan muokata vedenpehmennyksen ohessa myds koko
pesuaineen viskositeettia. Molekyylimassasta riippumatta PAA-MA:lla on noin 2,5 kertaa

suurempi mineraalienhajoituskapasiteetti kuin PAA:lla. [22]

O._OH O._0OH O. _OH
0O~ OH
PAA PAA-MA

Kuva 3: Polyakryylihappo homopolymeerin (PAA) ja polyakryylihappo-maleiinihappo
kopolymeerin (PAA-MA) kemialliset rakenteet. [23]
Pyykinpesuaineiden pesutehosta saadut tutkimustulokset puoltavat polykarboksylaat-
tien kayttamista pohjarakenneaineena. P. Neumann et al. [24] W. Bertleff et al. [20] mu-
kaan tutkivat molekyylimassaltaan 3000 g/mol seka 70000 g/mol PAA-MA:n vaikutusta
lian uudelleenkiinnittymiseen ja huomasivat niiden parantavan pesutulosta etenkin poly-

esterikankailla. PAA-MA:ta lisattiin 2 % testipesuaineeseen, joka sisalsi jo valmiiksi poh-
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jarakenneaineena zeoliitti A:ta 15 % koko pesuaineen koostumuksesta. Polyesterikan-
kaalla pesuaineen kyky estaa lian uudelleenkiinnittymista parani 40 % PAA-MA:n lisayk-
sen jalkeen. Puuvillakankaalla seka puuvillan ja polyesterin sekoitekankaalla tulokset
paranivat 1 — 5 %. Polykarboksylaattien molekyylimassoilla ei huomattu olevan suurta
vaikutusta lopputulokseen. J. Perner [25] Bertleff et al. [20] mukaan tutki kovasta vedesta
johtuvaa kankaan harmaantumista ja huomasi molekyylimassojen vaikuttavan siihen
enemman. Eroja havaittiin odotetusti myos PAA:n ja PAA-MA:n valilla niiden mineraa-
lienhajoituskapasiteettien erosta johtuen. 8000 g/mol PAA esti kankaan harmaantumista
60-prosenttisesti ja 250000 g/mol PAA 64-prosenttisesti. Vastaava ilmié tapahtui myds
PAA-MA:lla, joka esti harmaantumista 18000 g/mol 70-prosenttisesti ja 70000 g/mol 76-

prosenttisesti.

Vaikka polykarboksylaatit eivat rehevdita vesistdja STPP:n tapaan, kuormittavat ne kui-
tenkin luontoa heikon biohajoavuuden takia. [26] Molekyylimassalla on merkittava rooli
polykarboksylaattien biohajoavuuteen seka niiden kasittelemiseen jatevedenkasitte-
lyssa. HERA:n tutkimuksissa [27] todettiin, ettd molekyylimassaltaan alle 2 000 g/mol
polyakryylihappopolymeerit hajoavat luonnossa lahes lopullisen biohajoavuuden maari-
telman mukaisesti. Sitd suuremmilla molekyylimassoilla PAA hajoaa taydellisissa olo-
suhteissa korkeintaan vain 20-prosenttisesti 28 paivan aikana. Polyakryylihappo-maleii-
nihappo polymeerin kohdalla paadyttiin vastaaviin tutkimustuloksiin. PAA-MA:n ei to-
dettu hajoavan kuitenkaan tarpeeksi edes pienilla molekyylimassoilla, jotta se voitaisiin
luokitella biohajoavaksi. Pohjarakenneaineiden biohajoavuuden tarvetta korostaa enti-
sestdan saman HERA:n tutkimuksen [27] tulokset jatevedenkasittelysta, joissa PAA-MA
kopolymeereja saatiin poistettua jatevedesta keskimaarin 89 %. Toisin sanoen, jopa noin
10 % biohajoamattomasta pesuainepolymeerista voi kulkeutua vesistdihin lapaistessaan

jatevedenkasittelyn.

3.3 Lisaaineet

Useimmiten pesuaineiden ominaisuuksia halutaan muokata ja hallita erittain tarkkaan,
jonka my6ta on voidaan kehittda esimerkiksi eri pesutehokkuuksia sisaltava tuotesarja.
Suurimpien ainesosien kuten tensidien ja pohjarakenneaineiden muokkaaminen seka
oikeiden suhdelukujen I6ytaminen on verrattain hankalaa, joten pesuaineisiin on hel-
pompi lisata pienia maaria taysin uusia ainesosia. Lisdaineiden maara koko pesuaineen
tilavuudesta on kuitenkin yleisimmin alle 5 %. [15] Tasta huolimatta niilld on merkittava

vaikutus pesuaineen toimintaan kokonaisuutena. Polymeereja kaytetdan paljon pesuai-
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neissa lisdaineina muokattavuuden ja kattavien ominaisuuksien vuoksi. Talla tavalla po-
lymeereilla pystytaan tarvittaessa vaikuttamaan vain yhteen pesuaineen ominaisuuteen

kerralla.

3.3.1 Lian irrotus ja uudelleen kiinnittymisen estaminen

Pesun yksi olennaisimmista vaiheista on lian irtoaminen. Tensidit irrottavat valmiiksi suu-
rimman osan liasta, mutta lian irtoamista voidaan tehostaa lisaaineilla. Lian irrotuksen
tarpeeseen vaikuttaa myos sen uudelleen kiinnittyminen, jota useimmat pohjarakenne-
aineet pyrkivat estdmaan toissijaisena tehtdvanaan. Taman takia etenkin pyykinpesuai-
neissa kaytetaan lisaaineita, joilla voidaan vaikuttaa kerralla molempiin ominaisuuksiin.

Tahan kayttétarkoitukseen kehitetyista lisdaineista suurin osa on polymeereja. [23]
Likaa

1) 2) . SUOJaa.va
polymeerikalvo
.. a

Polymeeri

»
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Kuva 4: Lian uudelleenkiinnittymisen eston mekanismi. Muokattu ldhteesté [28]

Pestavan kankaan laatu vaikuttaa merkittavasti pyykinpesuaineen pesutehoon. Synteet-
tisistd materiaaleista, kuten polyesterista valmistetut kankaat ovat pinnasta huomatta-
vasti hydrofobisempia kuin esimerkiksi puuvillakangas. Taméan johdosta polyesterikan-
gas likaantuu nopeammin seka hylkii pesuvetta puuvillakangasta enemman, jolloin pe-
suaine ei paase irrottamaan likaa yhta tehokkaasti. [29] Pesutulosta voidaan kuitenkin
parantaa kayttamalla pesuaineissa lian irrotukseen suunniteltuja lisdainepolymeereja,
jotka muodostavat pestavalle pinnalle kalvon ja pienentavat nain sen hydrofobisuutta.
Polymeerikalvo estda myos lian uudelleen kiinnittymisté irtoamalla pinnalta lian mukana.
Jokaiselle materiaalille on mahdollista kehittaa ja optimoida parhaiten toimiva lisdaine-
polymeeri. Esimerkiksi synteettisistd materiaaleista valmistettuja kankaita varten on ke-
hitetty polyetyleenitereftalaatti-polyetyleeniglykolitereftalaatti kopolymeeri (PET-POET).
[28]
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3.3.2 Varien suojaus

Pyykinpesussa pestavat tekstiilit halutaan sailyttdd mahdollisimman vahingoittumatto-
mina, mutta tekstiilit kuluvat jokaisen pesukerran aikana. Pesun aikana niista irtoaa myos
aina varid, joka nopeuttaa tekstiilin kulumista kayttajan nakokulmasta. Lisaksi irronnut
vari voi kiinnittya pesun aikana muihin tekstiileihin ja varjata ne tarkoituksen vastaisesti.
Pesuaineisiin voidaan lisata polymeereja, joiden tehtadvana on estaa tekstiileista irtoavien

varien siirtyminen muihin tekstiileihin. [20]

Useimmat varien suojaamiseen kaytetyt polymeerit ovat varaukseltaan kationisia, joka
huonontaa anionisten tensidien pesutehoa. Vastaavasti tensidit huonontavat talléin va-
rien suojaus -polymeerien tehokkuutta. Polymeerien on todettu kuitenkin auttavan mer-
kittavasti varien suojaamisessa erittain pienillakin pitoisuuksilla (0,1 g/L), jolloin ne eivat
vaikuta liikaa koko pesuaineen toimintaan. [30] Yksi kaytetyimmista varien suojaus -po-
lymeereistd on polyvinyylipyrrolidoni (PVP). Polykarboksylaattejakin tutkineet P. Neu-
mann et al. [24] Bertleff et al. [20] mukaan havaitsivat PVP:n parantavan tekstiilien omien
varien sailymista 2-12 %, kun pesuaineen tensidi oli anioninen. Vain ionittomia tensideja
sisaltavalla pesuaineella tekstiilien varien sailyminen parantui polymeerin lisayksen jal-
keen jopa 17-25 %. Polymeerin pitoisuus oli tutkimuksen molemmissa pesuaineissa oli
vain 0,5 %.

PVP:n huonona puolena on sen erittdin hidas biohajoaminen. Vanharovan et al. [31]
tutkimuksessa todettiin PVP:n hajoavan maaperassa vain yhden prosentin 70 paivan
aikana. Sen biohajoavuutta onnistuttiin parantamaan keinotekoisesti hallituissa olosuh-
teissa, mutta se ei vastannut tyypillista pesuaineiden hajoamisymparistéa. Taman myoéta
pesuaineiden sisaltamat polyvinyylipyrrolidonit eivat hajoa luonnossa muun pesuaineen

mukana.

3.3.3 Viskositeetin muokkaus

Nestemaisen pesuaineen viskositeettia pystytaan muokkaamaan sen kaikilla ainesosilla,
kuten esimerkiksi polykarboksylaateilla. Ne toimivat kuitenkin ensisijaisesti pohjaraken-
neaineena, minka takia niiden tai minkaan muun ainesosan osuutta koko pesuaineen
koostumuksesta ei voida maarittaa vain halutun viskositeetin mukaan. Tasta johtuen pe-
suaineiden viskositeetin muokkaamiseen voidaan kayttaa lisaksi erillisia ainesosia, jotka
eivat vaikuta juurikaan muiden ainesosien ominaisuuksiin. [23] Pesuaineissa kaytettavat
viskositeetin muokkauksen lisaaineet ovat Iahinna orgaanisia sakeuttajia kuten erinaisia

akryylijohdannaisia polymeereja. Myos vesiliukoiset luonnonkumit kuten ksantaanikumi
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ja guarkumi ovat paljon pesuaineissa kaytettyja viskositeetin muokkaajia. Naille kaikille
tyypillinen ominaisuus korkea molekyylimassa heikentda biohajoavuutta, mutta useim-

pien arvot sailyvat edelleen biohajoavuuden maaritelman sisalla. [32]

3.3.4 Vaahdonmuodostus ja -hallinta

Tensidit muodostavat miselleja, jotka puolestaan muodostavat vaahtoa pesun aikana.
Vaahdosta ei ole haittaa vaan se on pesun kannalta enemminkin hyodyllista, kunhan sen
maara on hallittua. Vaahdon hallitsemiseen kaytetdan vaahdonestoaineita, jotka eivat
oikein annosteltuna poista vaahtoja kuitenkaan kokonaan. Vaahdonestoaineet ovat niin

ikdan pinta-aktiivisia aineita, silla ne vaikuttavat veden pintajannitykseen. [33]

Polymeereista voidaan tensidien tapaan valmistaa monia erilaisia ainesosia vaahdon-
hallintaa varten. Kyseinen ominaisuus voidaan lisdta pesuaineeseen jo tensidin mukana,
mutta sitd voidaan myds saataa erikseen lisdainepolymeereilld. Pesuaineissa hyddyn-
netdan paljon muun muassa silikonipohjaisia vaahdonestoaineita kuten esimerkiksi po-
lydimetyylisiloksaani (PDMS). [33] Pinta-aktiivisten aineiden biohajoavuutta koskevien
tarkkojen vaatimusten myoéta kaytannodssa kaikki kaytdossa olevat vaahdonestoaineet

ovat biohajoavia tensidien lisaksi. [12]
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4. BIOHAJOAVAT POLYMEERIT PESUAINEISSA

Biohajoavien polymeerien kayttd pesuaineissa ei ole taysin uusi suuntaus. Jo 1980-lu-
vulla pyrittiin kehittdmaan pesuaineisiin soveltuvia polymeereja, jotta pesuaineiden ym-
paristokuormitus pienenisi. Yhtend ensimmaisistd vaihtoehdoista tutkittin po-
lyglyoksylaatin kayttamista pohjarakenneaineena. Sen huomattiin soveltuvan ominai-
suuksiensa puolesta pohjarakenneaineeksi ja lisdksi hajoavan luonnossa maaritelmien
mukaisesti. Tutkimusta ja ainesosan kehitysta ei kuitenkaan jatkettu liian korkean hinnan
ja muihin pohjarakenneaineisiin suhteutetun huonon pesutehon takia. [20] Nama ovat
tekijoita, jotka vaikuttavat biohajoavien polymeerien kehittdmiseen edelleen merkitta-
vasti. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan biohajoavien polymeerien kayttamista pe-

suaineissa seka niiden soveltuvuutta halutussa kayttékohteessa.

4.1 Polykarboksylaatit

Pohjarakenneaineina toimivat polyakryylihappoon perustuvat polykarboksylaatit kuten
PAA ja PAA-MA biohajoavat erittdin huonosti. Niita kaytetaan pesuaineissa kuitenkin
huomattavasti enemman kuin mitddn muuta polymeeria, minka takia juuri niille halutaan
I0ytaa ensisijaisesti edullinen ja tehokas vaihtoehto. Polykarboksylaatit on todettu aikai-
semmin ominaisuuksiensa puolesta parhaimmaksi vaihtoehdoksi, mutta niiden korvaa-
minen uusilla biohajoavilla polymeereilla on osoittautunut vaikeaksi. Y. Yu et al. [21] esit-
tivat tahan ratkaisuna kaksi tapaa, jolla voidaan valmistaa biohajoavia polykarboksylaat-
teja. Ensimmaisessa tavassa biohajoavaan polymeerirunkoon lisataan vapaita kar-
boksyyliryhmia, jotka antavat polymeerille pohjarakenneaineen vaatimat ominaisuudet.
Toisessa tavassa ominaisuuksiltaan toimivaksi todetun polykarboksylaatin polymeeri-
rungon valiin lisataan tarpeeksi biohajoavia osuuksia, jolloin niiden yhdistelma muodos-

taa yhtena kokonaisuutena biohajoavan kopolymeerin.

G. Swift et al. [34] tutkimuksen tavoitteena oli selvittda polyasparagiinihapon (PASA) ja
polyglutamiinihapon (PGA) kaytettavyytta PAA:n ja PAA:MA:n korvaajina pohjarakenne-
aineina. PGA olisi ideaali biohajoava polymeeri verrattuna sen korkeaan molekyylimas-
saan, mutta polymerisoinnin huomattiin olevan kannattamatonta teollisessa tuotan-
nossa. Tutkimusta jatkettiin kuitenkin potentiaalisemmalla PASA:lla, jonka todettiin ole-
van biohajoava myds suuremmilla molekyylimassoilla. Tutkimuksen tavoitteena oli hy6-
dyntda pesutehon parantamisessa PASA:n vapaita karboksyyliryhmia, mutta lopulta

PASA:n pesutehossa ei saavutettu toivottuja tuloksia. Lopputuloksena PASA:n todettiin
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soveltuvan ominaisuuksiltaan pohjarakenneaineeksi, mutta huonon pesutehon vuoksi

sen kaupallinen kayttaminen pesuaineissa ei olisi taloudellisesti kannattavaa.

Myés D. Zhu et al. [35] tutkivat PASA:n ja PGA:n hyédyntamista pesuaineissa pohjara-
kenneaineena. He kuitenkin yhdistivat ne ja muodostivat PASA-PGA-kopolymeerin. Tut-
kimuksen tuloksina kopolymeerin huomattiin biohajoavan yli 62-prosenttisesti 28 paivan
aikana, jolloin se voidaan laskea lopullisesti biohajoavaksi. PASA-PGA:n mineraa-
lienahajoituskapasiteetti oli vain 15 % heikompi kuin PAA:n, joten pesutehon puolesta
se kilpailee taysin PAA:n kanssa. [20] Kopolymeerin huomattiin myos pysyvan muuttu-
mattomana korkeissa lampdtiloissa ja kestadvan pH vaihteluita, jolloin se myds soveltuu
kaytettavaksi pesuaineissa. Ainoana esteena kopolymeerin kayttdmiseen on sen korke-
ampi hinta ja toistaiseksi alhainen tuotantokapasiteetti. Hyvan biohajoavuuden voidaan
kuitenkin olettaa nopeuttavan tulevaisuudessa tuotannon kehitysta tdman kaltaisten po-

lymeerien kohdalla.

S. Matsumura et al. [36] lahtivat puolestaan kehittdmaan tutkimuksessaan kahta uutta
polykarboksylaattia Y. Yun et al. [21] esiin tuomalla toisella tavalla, jossa polykar-
boksylaatin rungon valiin lisattiin biohajoavia osuuksia. Tutkimuksen tavoitteena oli val-
mistaa biohajoava pohjarakenneaineeksi soveltuva polykarboksylaatti lisaamalla poly-
meerin sekaan biohajoavaa vinyylialkoholia. Runkopolymeereina tutkimuksessa kaytet-
tiin polyfumaarihappoa seka polymaleiinihappoa, joista muodostettiin lopulta polyfumaa-
rihappo-vinyylialkoholi (PFU-VA) seka polymaleiinihappo-vinyylialkoholi (PMA-VA) ko-
polymeereja. Uusien kopolymeerien biohajoavuuksia tutkiessa Matsumura et al. huoma-
sivat, etta vinyylialkoholin osuuden tulee olla verrattain suurin, jotta kopolymeeri voidaan
luokitella standardien mukaisesti biohajoavaksi. PFU-VA:lla vinyylialkoholin osuuden tuli
olla talléin vahintaan 75 % ja PMA-VA:lla perati 90 %. Biohajoavuuden tavoittelussa on-
gelmaksi muodostuu kopolymeerien pesuteho, joka puolestaan riippuu muun muassa
biohajoamattomissa osissa olevien karboksyyliryhmien maarasta. Vinyylialkoholin li-
sayksen jalkeen karboksyyliryhmien suhteellinen maara jai erittdin pieneksi. Halutun pe-
sutehon saavuttamiseksi kopolymeerin annostelumaaraa olisi pitanyt nostaa niin paljon,

etta tutkimuksessa eivat ndhneet sen olevan kannattavaa.

4.2 Luonnon polymeerit

Synteettiset ainesosat ovat jo pitkdan olleet kaytetyimpia ainesosia niiden hyvien omi-
naisuuksien, saatavuuden ja hinnan takia. Paasaantoisesti ne eivat ole kuitenkaan bio-
hajoavia toisin kuin luonnon polymeerit, joita voidaan nykyaan hyédyntaa monipuolisesti
useissa eri kayttotarkoituksissa kuten pesuaineissa. Yleinen kehityssuunta onkin ollut

korvata synteettisid ainesosia biohajoavilla ainesosilla, missa luonnon polymeerit ovat
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erinomainen lahtékohta niiden luontaisen biohajoavuuden takia. Ennen kayttamista pe-
suaineissa luonnon polymeerit vaativat usein viela prosessointia, jotta niiden ominaisuu-
det sopivat tavoiteltuun kayttokohteeseen. Talléin luonnon polymeerien kohdalla puhu-
taan niiden johdannaisista tai semisynteettisista polymeereista. Yleisimmin pesuaineissa

kaytetyt luonnon polymeerit ovat johdannaisia eri polysakkarideista. [37, 38]

4.2.1 Selluloosa

Selluloosa on maailman yleisin luonnosta |0ytyva polymeeri, jonka myéta sitd halutaan
hyédyntaa yha useammissa kayttokohteissa. Sen ehdottomana etuna biohajoavuuden
lisdksi on sen ominaisuuksien laaja muokattavuus. Pesuaineissa selluloosaa ei kayteta
sellaisenaan vaan siita jalostettuja selluloosajohdannaisia kuten karboksimetyyliselluloo-
saa (CMC), mikrokiteistd selluloosaa (MCC) ja hydroksipropyyli-metyyliselluloosaa
(HPMC). [28] Niita kaytetdan pesuaineissa ensisijaisesti lian uudelleenkiinnittymisen es-

tamiseen, mutta myds viskositeetin muokkaamiseen. [20]
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Kuva 5: CMC:n kemiallinen rakenne.

Karboksimetyyliselluloosa (CMC) on yleisin ja tutkituin selluloosajohdannainen, jonka
kayttdminen pesuaineissa on jo nykyaan jokseenkin yleista. CMC:lle tyypillisia ominai-
suuksia ovat sen korkea viskositeetti seka veden absorptiokyky. [28] CMC:ssa noin puo-
let selluloosan hydroksyyliryhmista on korvautunut karboksimetyyliryhmilla. Wan Hassan
et al. [39] selvittivat osana muita tutkimuksiaan CMC:n lian uudelleenkiinnittymisen eston
tehokkuutta. Kokeessa pesuaineeseen lisattiin 1-2 % CMC:ta koko pesuaineen mas-
sasta. Tuloksia vertailtin samaan pesuaineeseen ilman CMC:ta ja sen huomattiin va-

hentavan lian uudelleenkiinnittymista 59 %.

Mikrokiteinen selluloosa (MCC) kuuluu puolestaan uudempiin selluloosajohdannaisiin.
Agarwal et al. [40] vertailivat CMC:n ja MCC:n tehokkuutta ja taloudellisuutta nestemai-
sen pesuaineen viskositeetin muokkaajana. Tutkimuksessa MCC:n huomattiin olevan

tehokkaampi sakeutusaine. Sen tehokkuus ja parempi soveltuvuus korostui entisestaan
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pienemmillda maarilla etenkin useamman kuukauden sailytyksessa. MCC:ta sisaltava
nestemainen pesuaine pysyi pidempaan kayttokelpoisena kuin CMC:ta sisaltava pesu-
aine. Taman lisaksi MCC oli halvempi kuin CMC. Vaikka tutkimuksen tulosten perus-
teella MCC olisi parempi viskositeetin muokkaaja, sen lian uudelleenkiinnittymisen esto-
ominaisuuksia ei ole kuitenkaan tutkittu viela riittavasti. Taman takia se ei ole ainakaan

toistaiseksi yhta laajasti kaytdssa kuin CMC.

4.2.2 Tarkkelys

Tarkkelyksesta voidaan niin ikaan johtaa alkyylipolyglukosidia (APG), jota kaytetaan pe-
suaineissa paaasiassa ionittomana tensidind. Taman lisaksi silld voidaan vaikuttaa pe-
suaineen vaahdonhallintaan. [38] APG:n vahvuutena on sen erittdin nopea aerobinen
biohajoaminen vedessa, joka on myds pesuaineiden tyypillisin hajoamisymparistd. [41]
M. Garcia et al. [41] |. Bozetine et al. [42] mukaan tutkivat ja optimoivat APG:ta sisaltavan
astianpesuaineen koostumusta. Tutkimuksessa pyrittiin 16ytdmaan mahdollisimman te-
hokas suhde useampaa eri tensidia sisaltavalle astianpesuaineelle. Vertaamalla eri ten-
sidien vaikutusta lopputulokseen, APG:n pesutehon huomattiin olevan noin puolet LAS:n
pesutehosta. Tutkimuksessa huomatun alhaisemman pesutehon lisadksi APG:n heikkou-
tena on sen hinta, joka nelinkertainen LAS:n hintaan verrattuna. Esimerkiksi edella mai-
nitussa tutkimuksessa kaytetyn LAS:n hinta oli 0,40 €/kg ja APG:n 1,65 €/kg.

APG:n lisaksi tarkkelyksesta voidaan johtaa muun muassa di- ja trikarboksyylitarkkelysta
(DCS ja TCS), jotka toimivat ominaisuuksiltaan pesuaineissa pohjarakenneaineina. Toi-
sin kuin normaalisti kaytettavat polykarboksylaatit, di- ja trikarboksyylitarkkelykset ovat
molemmat taysin biohajoavia. H. Koch et al. [43] vertailivat dikarboksyylitarkkelyksen ja
polykarboksylaattien vaikutusta pesutulokseen, kun polymeereja kaytettiin pohjaraken-
neaineina. Testipesuaineessa paapohjarakenneaineena kaytettiin zeoliittia ja polymee-
rien osuus oli 4 % koko pesuaineen massasta. Polykarboksylaatin lisdyksen jalkeen pe-
suaineen lian irrotuksen tulos parani keskimaarin 7 %, kun dikarboksyylitarkkelyksella
vastaava lukema oli 4 %. Polykarboksylaateilla kankaan harmaantuminen vaheni kan-
kaan materiaalista riippuen 40-50 %. Dikarboksyylitarkkelykselld puolestaan harmaan-
tuminen vaheni 10-30 %. Tulosten perusteella samalla annostuksella polykarboksylaatit
antavat siis huomattavasti paremman pesutuloksen. Dikarboksyylitarkkelysta sisalta-
valla pesuaineella paastiin kuitenkin samoihin pesutuloksiin polykarboksylaattien

kanssa, kun sen osuutta koko pesuaineessa nostettiin seitsemaan prosenttiin.

Tarkkelyksesta on yritetty valmistaa myos pohjarakenneaineita. Tarkemmin maissitark-

kelyksesta voidaan johtaa sitruunahappoa ja sorbitolia, jotka yhdistamalla saadaan bio-
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hajoava polyesteri. [21] Talla polymeerilla ei saavuteta vielakaan esimerkiksi PAA:n pe-
sutehoa, mutta sen raaka-aineiden halpa hinta voi kannustaa sen kayttéa sekundaari-
sena pohjarakenneaineena eli paapohjarakenneainetta tukevana ainesosana. Kysei-
selle polyesterille on myo6s jo aikaemmin etsitty tapaa tuoda se teolliseen tuotantoon.
[44]

4.2.3 Luonnonkumit

Polysakkarideihin kuuluvat luonnonkumeja kaytettdan enemman elintarvikkeissa, joissa
niitd hydédynnetddn muun muassa sakeuttamisaineina. Pesuaineissa luonnonkumeja
voidaan kayttdaa samaan kayttotarkoitukseen eli viskositeetin muokkaamiseen. Lisaksi
niilla voidaan vaikuttaa pesuaineen vaahdonmuodostukseen. Luonnonkumit ovat mui-
den polysakkaridien tapaan taysin biohajoavia, jonka myota niita halutaan ottaa kayttéon

myos muissa kayttokohteissa elintarvikkeiden lisaksi. [23]

Luonnonkumeista 10ytyy useampi vaihtoehto, joita kaytetaan tai jotka soveltuvat kaytet-
tavaksi pesuaineissa. Esimerkiksi ksantaanikumi on anioninen polysakkaridi, jolla on
suuri molekyylimassa. Sen viskositeetti on my6s verrattain erittain korkea. Toiseen luon-
nonkumiin, guarkumiin verrattuna sen viskositeetti on jopa 15 kertaa suurempi ja eroa-
vuus on viela isompi verrattuna CMC:hen. [32] Lisaksi ksantaanikumin vahvuutena on
sen kyky pysya stabiilina niin emaksisissa kuin myds happamissa pesuaineissa, jonka
ansiosta sita voidaan kayttaa laajasti erityyppisissa pesuaineissa. [23] Anionisuuden ta-
kia ksantaanikumia ei ole kuitenkaan kannattavaa kayttaa kuin vain anionisten tensidien

kanssa, jolloin pesuaineen muu koostumus ei vaikuta sen ominaisuuksiin.
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5. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tutkittiin polymeerien kayttda, ominaisuuksia ja biohajoavuutta
pesuaineissa. Tyon tavoitteena oli selvittda mita polymeereja pesuaineissa kaytetaan ja
miksi seka miten hyvin ne biohajoavat. Lisaksi tyossa tarkasteltiin kaytossa olevien po-

lymeerien korvaamista mahdollisilla biohajoavilla polymeerivaihtoehdoilla.

Biohajoavuus on kasitteend erittdin laaja ja sen asianmukainen kayttaminen vaatii tar-
kemman tuoteryhmakohtaisen maaritelman. Sen tehtdvana on muodostaa aikaraja,
jossa tuotteen tulee hajota luonnossa tietty osuus, jotta se tai sen sisdltdma ainesosa
voidaan laskea biohajoavaksi. Pesuaineissa biohajoavuus on maaritelty yhdessa ase-
tuksessa (EY/648/2004), joka koskee tarkemmin vain pesuaineissa kaytettavia pinta-ak-
tiivisia aineita. Kaikki pesuaineiden ainesosat, kuten kaikki polymeerit, eivat kuitenkaan
lukeudu pinta-aktiivisiin aineisiin, mika voi aiheuttaa ristiriitoja koko pesuaineen bioha-

joavuutta maaritettaessa.

Polymeereja kaytetaan pesuaineissa useissa eri tehtavissa: pohjarakenneaineina, ten-
sideina ja eri lisdaineina kuten viskositeetin muokkaajina. Polymeereja kaytetaan lahinna
niiden ominaisuuksien antaman huomattavasti paremman pesutehon takia, mutta kayt-
tamista puoltaa myods toimivuus pienilla annostelumaarilla ja alhaisempi hinta verrattuna
muihin vaihtoehtoihin. Lisaksi niiden ominaisuuksien helppo muokattavuus on auttanut

vuosien mittaan I6ytamaan tehokkaimmat ainesosayhdistelmat ja -suhteet.

Suurin haaste pesuainepolymeerien kohdalla on niiden huono biohajoavuus. Noin 90 %
kaikista pesuainepolymeereista kuuluu pohjarakenneaineisiin, joista puolestaan suurin
osa on biohajoamattomia polykarboksylaatteja. Niitéd on pyritty korvamaan biohajoavilla
polykarboksylaateilla, mutta toistaiseksi biohajoavuuden saavuttamiseksi on taytynyt
luopua muista ominaisuuksista kuten pesutehosta, annostelumaarastd ja hinnasta.
Muissa kayttékohteissa pesuaineissa biohajoavia polymeereja on onnistuttu hyddynta-
maan suhteellisen laajasti ja tehokkaasti. Naissa tapauksissa biohajoavat polymeerit
pohjautuvat paasaantdisesti luonnon polymeerien kuten selluloosan ja tarkkelyksen joh-
dannaisiin. Lisaksi elintarviketeollisuudessa kaytettyja luonnonkumeja on hyédynnetty
onnistuneesti lisdaineina. Polykarboksylaatit ja niiden korvaaminen biohajoavilla vaihto-
ehdoilla on kuitenkin tulevaisuudessa tarkea ja potentiaalinen kehityksen kohde. On hy-
vin mahdollista, etta korvaavia biohajoavia vaihtoehtoja I0ytyy myos muista kategorioista

polymeerien lisaksi.
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Biohajoavien ainesosien ja polymeerien kayttd pesuaineissa tulee kasvamaan tulevai-
suudessa huomattavasti. Talla hetkella ymparistdystavallisyys ja kestava kehitys toimi-
vat yleisina kehityssuuntina alasta riippumatta, mika nopeuttaa biohajoavien tuotteiden
kehitystd myds pesuaineiden osalta. Kehityssuunnan myéta biohajoavuutta koskevien
asetusten ja sdadosten odotetaan tiukentuvan entisestaan, mika lisda biohajoavuuden
kehittamisen tarvetta pesuaineiden lisaksi myds muissa tuotekategorioissa. Lisaksi ke-
hitystyota painostaa myos kuluttajat, joiden tietoisuus ja vaatimukset kasvavat kehitys-
suunnan mukana. Joissakin yrityksissa tama on otettu jo suunnitelmissa huomioon ja
muun muassa Unilever on asettanut tavoitteekseen kayttaa valmistamissaan pesuai-

neissa ainoastaan biohajoavia ainesosia vuoteen 2030 mennessa.
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