(.

- J Tampereen yliopisto

Heini Kivimaki

POLYESTERITEKSTIILIEN PESUSSA
IRTOAVAT MIKROMUOVIT

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatinty®
Huhtikuu 2022



TIVISTELMA

Heini Kivimaki: Polyesteritekstiilien pesussa irtoavat mikromuovit
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Materiaalitekniikan tutkinto-ohjelma

Huhtikuu 2022

Mikromuovit ovat |&pimitaltaan alle viiden millimetrin kokoisia muovipartikkeleita, joita irtoaa muun
muassa synteettisistd kuiduista valmistetuista tekstiileistd niiden pesun aikana. Osa pesussa
irtoavista mikromuoveista paatyy jatevedenpuhdistamoiden kautta vesistdihin. Mikromuovit voivat
aiheuttaa vakavia terveydellisia ongelmia vesistdjen elidille sekd mahdollisesti ravintoketjun
kautta myds ihmisille. Taman kandidaatintydn keskeisimpana tavoitteena oli selvittaa
kirjallisuuden avulla, miten polyesteritekstiileistd pesun aikana irtoavien mikromuovien luontoon
paatyva maara saataisiin minimoitua. Tyossa tutkittiin polyesteritekstiilien ominaisuuksien seka
niiden pesussa kaytettavien parametrien vaikutusta mikromuovin irtoamiseen. Lisaksi ty0ssa
tutkittiin eri talteenottovalineita ja niiden tehokkuuksia mikromuovin kerdamisessa pesun aikana.

Polyesteri on synteettinen polymeeri, jonka raaka-aineet saadaan yleensa raakadljyn
tislaustuotteista. Polyesterikuitu on eniten tuotettu tekstiilikuitu maailmassa ja sen suosion selittaa
sen muokattavuus ja loistavat yleisominaisuudet. Tekstiilisovelluksissa polyeteenitereftalaatti
(PET) on yleisin polyesteri. Polyesterikuituja valmistetaan sulakehruulla, jonka jalkeen kuidut
voidaan kehratd langaksi yhtadjaksoisina filamenttikuituina tai maaramittaisina katkokuituina.
Kehruun yksi tarkeimmista tarkoituksista on antaa langalle kierretta, jotta kuidut pysyvat yhdessa.
Kangasta valmistetaan langasta kutomalla tai neulomalla.

Tutkimukset osoittavat, ettd kompakteista ja alhaisen karvaisuuden omaavista tekstiilirakenteista
irtoaa vahiten mikromuovia. Tallaisia rakenteita ovat muun muassa kudotut kankaat seka
filamenttilangat, jotka ovat kierretty tiukasti. Mekaanisesti pintakasitellyistd kankaista, kuten
fleecesta, irtoaa huomattavasti enemman mikromuovia pesun aikana pintakasittelemattomiin
kankaisiin verrattuna. Kierratettyjen kuitujen vaikutuksesta irtoavan mikromuovin maaraan on
saatu ristiriitaisia tutkimustuloksia. Vesimaaran kasvattaminen lisda irtoavien mikromuovien
maaraa, jonka on epadilty olevan myds syy hienopesuohjelmien sekd paaltad taytettavien
pesukoneiden aiheuttamaan suurempaan kuituhavidoon. Lisdksi pesuaine kasvattaa irtoavien
mikromuovien maaraa. Sen sijaan matalampi pesulampdétila ja huuhteluaineen kayttd saattavat
vahentaa irtoavien mikromuovien maaraa.

TyOssa osoitettiin, etta tekstiilien suunnittelulla ja pesuparametrien optimoinnilla voidaan
vahentaa polyesteritekstiileistd pesun aikana irtoavien mikromuovien maaraa. Kuluttajat voivat
vahentdd jateveteen paatyvien mikromuovien maardd myods yksinkertaisesti vahentdmalla
tekstiilien pesukertoja. Talteenottovalineiden, kuten pesupussien ja suodattimien, avulla voidaan
lisdksi vahentda jateveteen ja sitd kautta ymparistéon paatyvan mikromuovin maaraa. Niiden
kayttéad tulisi suosia etenkin ensimmaisilld pesukerroilla, kun tekstiileistd irtoaa eniten
mikromuovikuituja. Lisda systemaattista tutkimusta kuitenkin vaaditaan, jotta tekstiiliteollisuutta
seka kuluttajia voidaan ohjata niin, etta luontoon paatyvan mikromuovin maara todella saadaan
minimoitua.
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1. JOHDANTO

Mikromuovit maaritelldan usein muovipartikkeleiksi, jotka ovat lapimitaltaan alle 5 mm:n
kokoisia. Mikromuovit koostuvat polymeerien ja lisdaineiden seoksista, eivatka ne hajoa
luonnossa tai hajoavat hyvin hitaasti. Mikromuovia syntyy suurten muovikappaleiden ha-
jotessa tai kuluessa, mutta niitd valmistetaan myos tarkoituksellisesti esimerkiksi kuo-
rinta-aineisiin. Ymparistéon paadyttyaan mikromuovin poistaminen on kaytanndssa

mahdotonta.

Synteettisia tekstiileja pidetaan merkittavana mikromuovikuitujen lahteenda. Tekstiileista
irtoaa pesussa suuria maaria mikromuovia, josta ne paatyvat jateveden mukana jateve-
denpuhdistamolle. Nykyiset jatevedenpuhdistamot ovat varsin tehokkaita mikromuovin
poistamisessa, mutta hiukkasten pienet koot ja suuret maarat aiheuttavat, etta valtavia
maaria mikromuovia vapautuu vesistdihin paivittain. Mikromuovisaastetta ja sen vaiku-
tuksia vesistojen ekosysteemeihin pidetdan vakavana ymparistoongelmana. Vesistdjen
elididen ruuansulatuksesta on [0ydetty mikromuovia, joka on aiheuttanut tulehduksia, tu-
koksia ja kuolemia. Myos ihmiset altistuvat ravintoketjun kautta mikromuovin vaaroille,
vaikka niiden vaikutuksista ihnmisten terveyteen tiedetaan viela hyvin vahan. Naista syista
tekstiileista irtoavan mikromuovin maaraan vaikuttavia tekijoita tulee tutkia, jotta mikro-

muovisaaste saataisiin minimoitua.

Taman kirjallisuuskatsauksen keskeisimpana tavoitteena on tutkia, mitka tekijat vaikut-
tavat polyesterikuiduista valmistetun tekstiilin pesun aikana irtoavan mikromuovin maa-
raan. Tyossa tutkitaan tekstiilin ominaisuuksien seka pesuparametrien vaikutusta mikro-
muovin irtoamiseen ja pohditaan, miten naitd modifioimalla voitaisiin minimoida ympa-
ristddn paatyvan mikromuovin maara. Lisaksi tydn yhtena tutkimuskysymyksena on, mi-
ten jateveteen paatyvan mikromuovin maaraa saataisiin vahennettya ottamalla mikro-

muovi talteen pesussa.

Luvussa 2 tarkastellaan polyesterikuitujen tuotantoa, ominaisuuksia seka kyseisesta ma-
teriaalista valmistettujen tekstiilien valmistusprosessia. Liséksi perehdytaan polyesteri-
tekstiileistd pesun aikana irtoavien mikromuovien maaraan ja niiden aiheuttamiin ongel-
miin. Luvuissa 3 ja 4 tarkastellaan polyesterista valmistettujen tekstiilien ominaisuuksien
ja niiden pesussa kaytettavien pesuparametrien vaikutusta irtoavien mikromuovin maa-
raan. Luvussa 5 esitetdan mahdollisia ratkaisuja mikromuovin talteenottoon pesussa.

Lopuksi luku 6 kokoaa yhteen tutkimuksen keskeisimmat havainnot ja johtopaatokset.



2. POLYESTERI TEKSTIILIMATERIAALINA

Polyesteri (PES) koostuu suoraketjuisista makromolekyyleista, joiden ketjussa on vahin-
tdan 85 painoprosenttia kahdenarvoisen alkoholin ja tereftaalihapon esteria. Polyesteri
on synteettinen polymeeri, jonka raaka-aineet saadaan yleensa raakadljyn tislaustuot-
teista. Polyeteenitereftalaatti (PET) on yleisin tekstiileissa kaytettava polyesteri, jota val-
mistetaan tereftaalihaposta ja etyleeniglykolista. PET:n kemiallinen rakenne on esitetty
kuvassa 1. Muita tekstiilikuitujen valmistukseen soveltuvia polyestereita ovat muun mu-
assa polybuteenitereftalaatti (PBT) ja polytrimetyleenitereftalaatti (PTT), joita kaytetaan

Iahinnd matoissa niiden hyvien kimmoisuuksien vuoksi. [1, s. 74-77]
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Kuva 1: Polyeteenitereftalaatti (PET) on yleisin tekstiileissé kaytettavéa polyesteri, jonka
kemiallinen kaava on (C,,Hg0,),. Kuvassa on esitetty PET:n kemiallinen rakenne. [2,
s. 217]

Alaluvussa 2.1 tarkastellaan polyesterin tuotantoa ja kyseisesta kuidusta valmistettujen
tekstiilien tarkeimpid ominaisuuksia. Alaluvussa 2.2 kasitelldan polyesterikuitujen, -lan-
kojen seka -tekstiilien valmistusta, ja alaluvussa 2.3 perehdytdan pesun aikana tekstii-

leista irtoavaan mikromuoviin.

2.1 Tuotantomaarat ja ominaisuudet

Polyesteri on eniten tuotettu tekstiilikuitu maailmassa. Polyesteria tuotetaan eniten Kii-
nassa, ja maa tuottaa noin 75 % polyesterin kokonaistuotannosta. Muita merkittavia tuot-
tajamaita ovat Intia, Taiwan, Etela-Korea seka Yhdysvallat. [1, s. 74] Vuonna 2020 poly-
esterikuituja tuotettiin 57 miljoonaa tonnia, joka vastasi 52 % kuitujen kokonaistuotan-
nosta [3]. Kuvassa 2 on esitetty eri kuitujen tuotantomaarat ja osuudet vuonna 2020.

Kaavion luvut vastaavat miljoonaa tuotettua tonnia.
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Kuva 2: Vuonna 2020 kuituja tuotettiin noin 109 miljoonaa tonnia. Kaaviossa on esi-
tetty eri kuitujen tuotantoméérat [Mt] vuonna 2020. Polyesteria valmistettiin 57,1 miljoo-
naa tonnia, joka vastaa 52 % kuitujen kokonaistuotannosta. Muokattu léhteesté [3, s.
9].

Muut kasvikuidut
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Polyesterin suosion selittaa sen muokattavuus ja loistavat yleisominaisuudet. Polyesteri
soveltuu niin vaatetus-, sisustus- kuin teknisiin tekstiileihin. Vaatetuskaytossa polyesterin
kayttéa puoltaa kuidun helppohoitoisuus, rypistymattdomyys, nopea kuivuvuus seka
helppo puhdistuvuus. [4, s. 303] Polyesteri soveltuu mainiosti urheilutekstiileihin sen hy-
vien kosteudensiirto- ja vedenpitdvyysominaisuuksien vuoksi. Polyesteri on kestava,
kimmoisa ja omaa hyvan veto- ja hankauslujuuden. Liséksi silld on hyvat UV-valonkesto-
ominaisuudet. Taten polyesteri soveltuu kaytettavaksi myos verhoilukankaissa, matoissa

seka verhoissa. [1, s. 75-77]

2.2 Valmistusprosessi

Polyesterikuituja valmistetaan sulakehruulla. Sulakehruu soveltuu sulaville ja termisesti
stabiileille polymeereille, jotka kestavat sulattamista ilman merkittdvaa hajoamista. [1, s.

69] Sulakehruuprosessi on havainnollistettu kuvassa 3.

Kehruu aloitetaan kuivattujen polymeerirakeiden syottamiselld ja sulattamisella. Sulatus
tapahtuu yleensa yksiruuvisella ekstruuderilla. Kehruuldampétila on normaalisti noin 20
°C korkeampi kuin polymeerin sulamislampétila. PET-rakeet kehratdan 280-290 °C:n
lampdtilassa. [5, s. 179] Sula polymeerimassa puristetaan suulakkeen lapi ja syntyvat
saikeet jadhdytetaan ilmalla [1, s. 69][6, s. 166]. Saikeet venytetddn 60-90 °C:ssa eli
lasisiirtymalampdtilan ylapuolella, jolloin kuitujen orientaatio kasvaa voimakkaasti ja ki-
teisyysaste kasvaa [5, s. 180]. Venytyksen maara vaikuttaa suoraan kiteisyyden kautta

kuidun lujuuteen ja venyvyyteen [1, s. 74—75]. Venytetyt PET-saikeet lampdkasitellaan,



jotta kiteisyys edelleen kasvaa ja rakenne stabiloituu myéhemman kasittelyn ja kayton

aikaista lampokutistumaa vastaan [5, s. 180].
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Kuva 3: Sulakehruuprosessi, jolla valmistetaan polyesterikuitua. Sulakehruu aloitetaan
polymeerirakeiden syéttamisellé ja sulattamisella, minké jélkeen sula polymeerimassa
puristetaan suulakkeen lapi ja syntyneet séikeet jddhdytetaan ilmalla. Muokattu léh-
teesta [5, s. 147].

Kuidun ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa myds moolimassaa muuttamalla ja lisaaineita
lisdamalla [1, s. 74—75]. Sulakehruussa kaytetdan usein muun muassa antioksidantteja,
joiden tarkoituksena on estaa polymeerin hajoamista sulakehruuprosessin aikana lam-
pdhapettumisen seurauksena, seka stabilisaattoreita, jotka pidentavat polymeerien kayt-
toikda estamalla esimerkiksi UV-sateilyn aiheuttamaa hajoamista. Variaineita ja pig-
mentteja kaytetdan haluttujen variominaisuuksien antamiseen. Muita yleisia lisdaineita

ovat paloa hidastavat lisdaineet seka pehmentimet. [7]

Polyesterikuidut voidaan valmistaa langaksi filamentteina eli yhtajaksoisina kuituina tai
katkokuituina [6, s. 159]. Ennen langanvalmistusta tai sen yhteydessa tulee kuidut teks-
turoida eli kihartaa. Tama tehdaan tekstiilien joustavuuden, péyheyden ja paremman
ldmmadneristavyyden aikaansaamiseksi. Teksturoinnissa kuitujen fysikaalinen rakenne
muuttuu pysyvasti ja niiden tilavuus kasvaa. Kuidut on mahdollista teksturoida valmis-
tusprosessin eri vaiheissa. Filamenteista voidaan valmistaa lankaa, joka teksturoidaan,
tai filamentit voidaan yhdistaa touviksi ja filamenttitouvi teksturoidaan. Teksturoitua fila-

menttia voidaan kayttaa filamenttilankana tai se voidaan leikata katkokuiduiksi. Katko-



kuidut voidaan mahdollisesti sekoittaa muiden kuitujen kanssa, minka jalkeen ne kehra-
tdan langaksi. Polyesterista kehratyt suorat filamentit voidaan myos leikata ja valmistaa

niista touvia, joka teksturoidaan. [1, s. 122]

Lankaa eli tekstiilituotteiden raaka-ainetta valmistetaan kehraamalla yhteen maaramit-
taisia katkokuituja tai filamenttikuituja. Filamenttilankaa voidaan valmistaa monofilamen-
tista tai multifilamentista. Tekstiilisovelluksissa yleisempia ovat multiflamenttilangat,
joissa langan muodostaa usean filamentin kimppu. [6, s. 164] Kehruun yksi tarkeimmista
tarkoituksista on antaa langalle kierretta, jotta kuidut pysyvat yhdessa. Kierre on tarkeaa
erityisesti katkokuiduista valmistetuissa langoissa, mutta myds filamenttilangoille anne-
taan usein lieva kierre pitdamaan yksittaisia saikeitd yhdessa. Kuvassa 4 on havainnol-
listettu katko- ja filamenttikuitujen seka niista valmistettujen lankojen rakenteen eroa-
vuuksia. Yksinkertaisia lankasaikeitéd kertaamalla voidaan valmistaa kerrattua lankaa.

Kertauksen tavoitteena on antaa langalle lisda lujuutta ja paksuutta. [1, s. 106]
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Kuva 4: Lankaa voidaan valmistaa kehrdamélla yhteen lyhyitd katkokuituja tai yhtéjak-
soisia filamenttikuituja. Multifilamenttilangat koostuvat useista filamenteista, kun taas
monofilamenttilanka ainoastaan yhdesta. Katkokuitulangoille on tdrkeéé antaa kier-
retta, jotta kuidut pysyvét yhdessa. Muokattu ldhteesta [8].

Kuiduista tai langoista valmistettua tasomaista tekstiilituotetta kutsutaan kankaaksi. Suo-
raan kuiduista valmistettuja kankaita ovat kuitukankaat seka huovat. Kuitukankaita val-
mistetaan yhdistamalla kuituja mekaanisin, termisin tai kemiallisin menetelmin tai naiden
yhdistelmin. PET-huovat valmistetaan neulaamalla. [1, s. 174] Langasta kangasraken-
teita voidaan valmistaa kutomalla tai neulomalla lankoja yhteen. Kudotut kankaat muo-
dostuvat loimesta ja kuteesta, jotka ovat toisiinsa nahden kohtisuorassa olevia lankoja
ja jotka risteilevat toistensa yli ja ali. Lankoja voidaan yhdistaa toisiinsa eri tiheyksilla

vaikuttaen suoraan tekstiilin tiheyteen. Neulos sen sijaan koostuu yhdesta langasta, joka



muodostaa toisiinsa sitoutuvia silmukoita. [1, s. 132] Kuvassa 5 on esitetty esimerkki

kudos- seka neulosrakenteesta.

Kuva 5: Palttina (vas.) on yksinkertaisin kudottujen kankaiden sidos, jossa loimilanka kul-
kee vuorotellen yhden kudelangan pé&élta ja yhden kudelangan alta. Kudeneulos (oik.)
muodostuu langan toisiinsa sitoutuvista silmukoista. Muokattu léhteestéa [9, s. 144, 198].

Kankaat voidaan mekaanisesti viimeistella useilla eri tavoilla. Loppukasittelyiden tarkoi-
tuksena on antaa kankaalle haluttuja lisdominaisuuksia, esimerkiksi tuotteen pinnan ul-
konddén tai tunnun muuttamiseksi. Fleeced valmistetaan neulottua polyesterikangasta
voimakkaasti nukkaamalla. Nukitus on tekstiiliprosessi, jossa kankaan pinnasta noste-
taan kuidunpaita pystyyn erilaisia harjoja ja piikkeja kayttaen. [1, s. 213] Kangas syote-
téaan pydrivien sylinterien lapi, jolloin kankaalle saadaan pehmea ja samettinen ulkondko
[10]. Nukitetun kankaan pinta viimeistelldan leikkaamalla, jotta nukkapinta saadaan ta-

saisesti yhta pitkaksi. [1, s. 213]

Tekstiileja voidaan valmistaa my0s kierratetysta polyesterista. Polyesterille soveltuvat
mekaaninen, terminen ja kemiallinen kierratys. Mekaanisessa kierratyksessa tekstiili
avataan takaisin kuiduiksi ja katkokuidut kaytetaan uusien tekstiilien valmistukseen. Ter-
misessa kierratyksessa kiinted polyesterimateriaali rouhitaan ja sulatydstetdan granu-
laateiksi, jotka sitten sulakehrataan tekstiilikuiduksi. Suurin osa kierratetysta polyesteri-
kuidusta on valmistettu sulakehrdamalla PET-pulloista saatu polymeeri tekstiilikuiduksi.
Kemiallisessa kierratyksessa polymeeriketju pilkotaan kemiallisten reaktioiden avulla

molekyyleiksi, jotka voidaan polymeroida taysin uuden veroiseksi polymeeriksi. [11]

2.3 Pesussa irtoava mikromuovi

Synteettisista tekstiileistd on osoitettu irtoavan useita mikromuovihiukkasia pesun ai-
kana. On ennustettu, ettd Suomessa kotitalouksien pesukoneiden polyesterikuitujen
vuotuinen paastd on noin 150 000 kg [12]. Yleisimmin mikromuovit ma&aritellaan muovi-

partikkeleiksi, joiden dimensiot ovat alle viisi millimetria [13]. Kuitenkaan vakiintunutta



maaritelmaa mikromuovien koolle ei ole. Jotkin tutkimukset ovat kayttaneet mikro-
muovien ylakokorajana yhta tai jopa kymmenta millimetria, kun taas jotkut suosivat ter-

mid "makromuovi” kasitellessaan yli ynden millimetrin kokoisia muovihiukkasia.

Mikromuovit voidaan myds jaotella niiden alkuperan mukaan primaarisiin ja sekundaari-
siin mikromuoveihin. Primaariset mikromuovit ovat usein maaritelty erinaisiin tarkoituk-
siin tarkoituksella valmistetuiksi hiukkasiksi. Taman maaritelman mukaan tekstiileista ir-
toavat mikrokuidut ovat sekundaarisid mikromuoveja, joka tarkoittaa sita, ettd ne ovat
syntyneet suurten muovihiukkasten hajoamisen seurauksena. [14] Synteettisista tekstii-
leistad irtoaa pesussa mikromuovia kemiallisen ja mekaanisen rasituksen myota. Mekaa-
nista rasitusta aiheuttaa tekstiilien hakkautuminen toisiaan seka pesukoneen seinamia

vasten. Kemiallista arsytysta vastaavasti aiheuttaa pesussa kaytetty pesuaine. [15]

Tutkimusten mukaan polyesterista, akryylista ja polyamidista valmistetuista tekstiileista
irtoaa pesun aikana eniten mikromuovikuituja [14]. Polyesterista valmistetusta vaatekap-
paleesta voi irrota yli 1900 mikromuovikuitua yhden pesukerran aikana [13][14]. Pesussa
irtoavat mikromuovit paatyvat jatevedenpuhdistamolle, jossa jopa 99 % niistd saadaan
otettua talteen [16][17]. Vaikka nykyiset jatevedenpuhdistamot ovat tehokkaita mikro-
muovin talteenotossa, jopa miljardeja muovikuituja vapautuu paivittain jatevesien kautta
vesistdihin. Tama johtuu sisdanvirtauksessa olevien mikromuovipartikkelien pienesta
koosta ja suuresta pitoisuudesta. [14] Lisaksi joissain maissa, joissa infrastruktuuri on

heikompi, suurinta osaa jatevedesta ei kerata tai kasitella [18].

Ymparistoon paatyessdan mikromuovit voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia, vaikka-
kaan mikromuovin ymparistovaikutukset eivat ole taysin selvilla. Mikromuovit ovat luon-
nossa biohajoamattomia. Vesistdissa elavien elididen ruuansulatuksesta on 16ydetty
mikromuovipartikkeleita, joiden on osoitettu aiheuttavan muun muassa organismien li-
saantymiskyvyn ja kasvun heikkenemista. Tukkeumat ruuansulatuskanavassa ja val-
heellinen kyllaisyyden tunne ovat aiheuttaneet ravinnon puutteesta johtuvia kuolemia.
[19] Mikromuovia paatyy myds ihmisten elimistdéon ravintoketjun kautta, jolloin niiden
sisaltdmat polymeerit ja lisdaineet voivat vahingoittaa soluja seka aiheuttaa tulehdus- ja
immuunireaktioita [20]. Taman takia jateveteen ja sitad kautta ymparistéon paatyvan

mikromuovin maara tulee minimoida.



3. TEKSTIILILAADUN VAIKUTUS MIKROMUOVIN
IRTOAMISEEN PESUSSA

Tassa luvussa tarkastellaan polyesterista valmistettujen tekstiilien ominaisuuksien vai-
kutusta pesussa irtoavan mikromuovin maaraan. Alaluvussa 3.1 tutkitaan tekstiilien ku-
dostyypin ja pinnanlaadun vaikutusta irtoavaan mikromuoviin. Alaluvussa 3.2 pohditaan
kuitujen pituuden ja langan kierteen merkitysta edelld mainittuun ongelmaan. Alaluku 3.3
vastaavasti keskittyy vertailemaan kierratettyja ja neitseellisia kuituja pesussa irtoavan
mikromuovin maaran nakdkulmasta. Valmistuksen aikaisten kemiallisten prosessien, ku-
ten valkaisun ja varjayksen on oletettu myoés vaikuttavan kuitujen irtoamiseen [15]. Ky-
seisten prosessien tarkkaa vaikutusta tekstiileista pesun aikana irtoavaan mikromuoviin
ei kuitenkaan ole tutkittu. Tutkimusta myods kaivataan tekstiilikuiduissa kaytetyn polyes-

terin tyypin ja lisdaineiden vaikutuksista mikromuovin irtoamiseen pesussa.

3.1 Kudostyyppi ja pinnanlaatu

On todettu, etta neulotuista polyesteritekstiileista irtoaa enemman mikromuovikuituja pe-
sun aikana kudottuihin tekstiileihin verrattuna. Tama johtuu neulosten |I6ysemmasta ra-
kenteesta. Kudotuissa kankaissa on tiheampi lankakoostumus, silla kangas koostuu
kahdesta risteavasta lankajarjestelmasta yhden sijaan (kuva 5). Kankaan tiivis rakenne
pitdad kuiduista tiukemmin kiinni, jonka mydta kuituja vapautuu vahemman pesuprosessin
aikana. [21] Sen sijaan neulottujen kankaiden tapauksessa on havaittu, etta mita tiheam-
min neulottu rakenne on, sitd enemman mikromuovikuituja irtoaa. Taman on ajateltu joh-
tuvan siita, ettd samalla kankaan alueella on enemman kuituja, mika johtaa suurempaan

kuituhavioon. [10]

Almroth et al. [10] havaitsivat tutkimuksessaan, ettd polyesterista valmistetusta flee-
cekankaasta irtosi pesussa keskimaarin 1210 kuitua 100 cm? kangasta kohden. Vastaa-
vasti muista polyesterista neulotuista tekstiileistd havaittiin irtoavan vain keskimaarin 9
kuitua 100 cm? kangasta kohden. Myos Brownen et al. [22] laatimassa tutkimuksessa
havaittiin, etta fleecen pesuvesi sisalsi 180 % enemman mikromuovikuituja muiden po-
lyesteritekstiilien pesuveteen verrattuna. Fleecesta on siis huomattu irtoavan huomatta-
vasti suurempi maara mikromuovikuituja pesun aikana verrattuna muihin polyesterista

valmistettuihin kangasrakenteisiin.



Tama fleecesta pesun aikana irtoavien mikromuovikuitujen suuremman maaran olete-
taan johtuvan kyseisen kankaan valmistuksen yhteydessa tapahtuvasta pinnan harjaa-
misesta ja leikkaamisesta. Cai et al. [23] havaitsivat tutkimuksessaan, etta polyesteri-
tekstiileista, joissa oli mekaanisesti kasitelty pinta, vapautui merkittavasti enemman mik-
romuovikuituja kasittelemattéman pinnan omaaviin tekstiileihin verrattuna. Tutkimuk-
sessa tutkitut mekaanisesti kasitellyt pinnat oli valmistettu leikkaamalla kankaan pintaa
teralla tai harjalla. Tutkijat totesivat pintakasittelyiden aiheuttavan useita 16ysasti sotkeu-

tuneita irtonaisia kuituja, mutta myos I6ysentavan seka langan etté pinnan rakennetta.

Naiden yhdessa epailtiin lisddvan mikromuovikuitujen vapautumista tekstiilirakenteesta.
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Kuva 6: Pyyhkéisyelektronimikroskooppi (SEM) kuvat polyesterista valmistetun fle
cehuovan (A) seké teknisten t-paitojen (B ja C) pinnoista. Muokattu ldhteesté [12].

Kuvassa 6 on esitetty vertailun vuoksi pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM) otetut ku-
vat polyesterista valmistetun fleecehuovan seka kahden teknisen t-paidan pinnasta. Ku-
vasta nahdaan, etta fleecen mekaanisesti kasitelty pinta on karvaisempia kuin t-paitojen
kasittelemattomat pinnat. Tama tarkoittaa sita, etta kyseisessa kankaassa on enemman
vapaita ja I0ysia kuituja, jotka ulkonevat langasta ja kankaan pinnasta. Naméa ulkonevat
kuidut altistuvat lisaantyneelle pintakitkalle ja nyppyyntymiselle pesussa, joka myds se-
littda, minka takia mekaanisesti kasitellyista kankaista, kuten fleecesta, irtoaa merkittavia
maaria mikromuovikuituja jokaisella pesukerralla. [24] Tekstiilin pinnan laadulla on siis

suuri merkitys pesun aikana irtoavien mikromuovikuitujen maaraan.

3.2 Kuitujen pituus ja langan kierre

Lanka voi koostua lyhyistd maaramittaisista katkokuiduista tai jatkuvista filamenteista.
Polyesterista valmistetuista katkokuitulangoista on osoitettu pesun aikana irtoavan

enemman mikromuovikuituja filamenttilankoihin verrattuna [10][21][25]. On havaittu, etta
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lyhyista katkokuiduista valmistetuilla langoilla on suurempi karvaisuus kuin jatkuvista fi-
lamenteista valmistetuissa langoissa (kuva 4). Langan karvaisuus maaritellaan paalan-
gan ytimesta tyéntyvien pienten kuitujen maaran mukaan. Katkokuitujen lyhyt pituus yh-
dessa lankojen karvaisuuden kanssa on ajateltu aiheuttavan, etta kuidut irtoavat helpom-
min rakenteesta. [21][25] Myds Zambrano et al. [24] toteavat, ettd korkea karvaisuus
lisda langan ja kankaiden pintakitkaa ja nyppyyntymista, ja nain ollen lisda mikrokuitujen

irtoamista pesun aikana.

Langan kierre vastaavasti maaritelladn kierrosten lukumaarana langan yksikkopituu-
della. Tekstiileissa kaytettyjen lankojen kierteen on havaittu vaikuttavan pesun aikana
irtoavien mikromuovien maaraan. Tiukemmin kierretyista langoista onkin todettu irtoavan
vahemman kuituja [6ysemmin kierrettyihin lankoihin verrattuna. [10][21] De Falco et al.
[21] kayttivat tutkimuksessaan neljaa erilaista polyesterista valmistettua tekstiilia, joista
jokaisessa kaytettya lankaa oli kierretty eri verran. Tutkimuksessa huomattiin, alhaisen
kierteen omaavista langoista irtosi eniten mikromuovia ja maara vaheni kierteen lisdan-
tyessa. Taman on todettu johtuvan siita, ettd kierteen vahentadminen tekee langan hei-

kommaksi ja helpottaa kuitujen ulostuloa lankarakenteesta [1, s. 108].

3.3 Neitseellinen ja kierratetty kuitu

Kierrattamalla ja hyddyntamalla kierratettyja tekstiilikuituja voidaan vahentaa energia-
kustannuksia ja raaka-aineiden kayttdomaaria. Tekstiilien kierrattdminen tarjoaakin lukui-
sia ymparistoystavallisia ja taloudellisia etuja. Eraassa tutkimuksessa kuitenkin havait-
tiin, ettd kierratetyistd kuiduista valmistetuista tekstiileista irtosi enemman mikromuovi-
kuituja, kun maaraa verrattiin neitseellisistd kuiduista valmistettuihin tekstiileihin. Tutki-
muksen Kierratetyt kuidut olivat valmistettu PET-pulloista termisesti kierrattamalla. Tut-
kimuksessa saatiin tulokseksi, etta kierratetyistd PET-kuiduista valmistetusta neulekan-
kaasta irtosi lahes 2,3 kertaa enemman mikromuovikuituja kuin neitseellisesta PET-kan-

kaasta.

Tutkimuksessa havaittiin myos, etta kierratetyista kuiduista valmistetusta kankaasta va-
pautuneiden mikrokuitujen pituus oli merkittavasti lyhyempi kuin neitseellisten nayttei-
den. Tutkimus siis osoitti, ettd kierratetyt kuidut hajoavat pienemmiksi mikromuovi-
kuiduiksi kuin neitseelliset kuidut. Kyseisessa tutkimuksessa todettiin tdman johtuvan
siitd, ettd keskimaarainen molekyylimassa ja molekyyliketjun pituus pienenee kierratys-
prosessissa lampoaltistuksen ja leikkaushajoamisen seurauksena. Nama rakenteelliset

muutokset aiheuttavat kierratettyjen kuitujen murtovenyman ja -lujuuden alenemisen,
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jonka seurauksena kyseisia kuituja vapautuu enemman ja pienemman kokoisina pesu-
veteen. [25]

Eraassa toisessa tutkimuksessa saatiin kuitenkin taysin painvastainen tulos. Kyseisessa
tutkimuksessa tutkittiin kolmea polyesterista neulottua paitaa, joissa oli keskenaan eri
prosenttiosuudet neitseellista ja kierratettya polyesteria. Tutkimuksen kierratetyt polyes-
terikuidut olivat niin ikdan termisesti kierratettyja. Tutkimuksessa havaittiin, etta paidasta,
joka sisalsi 70 % kierratettya polyesteria, irtosi huomattavasti vdhemman mikromuovi-
kuituja pesussa verrattuna paitaan, joka sisalsi 40 % kierratettya polyesteria. Kyseisesta
paidasta irtosi myds vahemman kuituja taysin neitseellisista kuiduista valmistettuun pai-

taan verrattuna, vaikkakaan suurta eroa naiden valilla ei havaittu.

Tutkijat totesivat tuloksen olleen odottamaton, silla kierratetyilld polyesterikuiduilla on
usein pienempi murtolujuus ja kierratetyilla langoilla suurempi karvaisuus kuin neitseel-
lisilla langoilla. Lisaksi tutkimuksessa havaittiin, ettad paidasta, joka sisalsi 70 % kierratet-
tya polyesteria, irtosi pesussa pidempia kuituja kahteen muuhun paitaan verrattuna. Ta-
man ajateltiin johtuvan kierratettyjen polyesterikuitujen suuremmasta murtovenymasta,
joka on saattanut sallia kierratettyjen kuitujen venymisen, mutta estanyt niitd kat-

keamasta ja nain ollen vahentanyt myds kuitujen irtoamista. [26]
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4. PESUPARAMETRIEN VAIKUTUS MIKRO-
MUOVIN IRTOAMISEEN

Tekstiilimateriaalin ja sen ominaisuuksien lisaksi myos pesuparametrit vaikuttavat oleel-
lisesti tekstiileista irtoavan mikromuovin maaraan. Tassa luvussa keskitytdan tutkimaan
juuri pesuparametreja seka niiden vaikutusta mikromuovin irtoamiseen. Alaluvussa 4.1
kasitelldan pesulampédtilan, pesun keston ja pesukonetyypin vaikutusta irtoavien mikro-
muovien maaraan. Alaluvussa 4.2 tutkitaan pesukertojen ja veden maaran vaikutusta
seka alaluvussa 4.3 tarkastellaan pesu- ja huuhteluaineiden merkitystd mikromuovien

irtoamiseen.

4.1 Pesulampdotila, pesun kesto ja pesukonetyyppi

Hernandez et al. [15] tutkivat Iampétilan vaikutusta polyesteritekstiilistd pesun aikana
irtovan mikromuovin maaraan. Tutkimuksessa tekstiilit pestiin seka pelkalla vedella etta
nestemaisen pesuaineen kanssa. Tutkimuksessa havaittiin, etta tekstiilista pesussa ir-
toavan mikromuovin maara ei juurikaan muuttunut Idmpdtilan vaihdellessa 25-80 °C:n
valilla. Myds muut tutkimukset ovat tulleet siihen tulokseen, etta Iampdtilan nostaminen
ei merkittavasti kasvata polyesteritekstiileistd irtoavan mikromuovin maaraa [24][27].
Sen sijaan De Falcon et al. [18] laatiman tutkimuksen mukaan korkeampi pesulampdétila
lisdd polyesteritekstiilistd vapautuvan mikromuovin maaraa. Tutkimuksessa kaytettiin
nestemaista pesuainetta ja tuloksena saatiin, ettd 60 °C:ssa irtosi noin 500 kuitua enem-
man kangasgrammaa kohden kuin 40 °C:ssa. Tutkimuksen mukaan korkeampi lampdtila
saattaa lisata emaksisen pesuaineen aiheuttamaa polyesterikankaiden pintahydrolyysia
ja nain ollen irrottaa enemman mikromuovia. Tasta syysta juuri [Ampdtilan nousun vai-

kutus irtovan mikromuovin maaraan tutkimuksessa ei ole taysin selva.

Pesun keston vaikutusta tekstiileista irtoavan mikromuovin maaraan on myos tutkittu.
Hernandez et al. [15] pesivat polyesterista neulottua paitaa 1, 2, 4 ja 8 tuntia. Tutkimus-
tuloksena saatiin, etta pesujakson keston pidentdminen ei merkittdvasti muuta vapautu-
vien kuitujen maaraa. De Falcon et al. [18] mukaan 90 minuutin pesussa irtosi hieman
enemman kuituja kuin 45 minuutin pesussa, mutta merkittdvaa eroa irronneiden mikro-
kuitujen maarassa ei ollut. Lisaksi tutkimuksessa todettiin, ettd veden kovuus lisaa poly-
esteritekstiileista irtoavien mikromuovikuitujen maaraa. Taman oletettiin johtuvan siita,

ettad kova vesi nopeuttaa kankaan kulumista.
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Pesukoneita on saatavilla seka edesta etta paalta taytettavia malleja. Paalta taytettavien
pesukoneiden on osoitettu irrottavan jopa seitseman kertaa enemman mikromuovia kuin
edesta taytettavan. Tutkimuksessa polyesterista valmistetusta fleecesta irtosi keskimaa-
rin edessa taytettavassa pesukoneessa 220 mg mikromuovia, kun vastaava luku paalta
taytettavalla pesukoneella oli 1906 mg. Taman voi selittda se, etta paalta taytettavien
pesukoneiden keskussekoitin on mekaanisesti hankaavampi vaatteille verrattuna edesta
taytettdvan pesukoneen pydrivadan rumpuun. [28] Uudemman tutkimuksen mukaan eron
on ehdotettu johtuvat siita, ettd paalta taytettavat pesukoneet kayttavat huomattavasti

enemman vetta edesta taytettaviin koneisiin verrattuna [29].

4.2 Pesukerrat ja veden maara

Tutkimukset ovat yhta mielta siita, etta polyesteritekstiilista irtoaa ensimmaisella pesu-
kerralla eniten mikromuovia ja maara laskee perakkaisten pesujen aikana
[27][29][30][31]. Sillanpaa ja Sainio [31] tutkivat polyesterista valmistettua T-paitaa ja
saivat tulokseksi, etta irronneiden kuitujen massa laski kymmenesosaan viiden pesuker-
ran jalkeen verrattuna ensimmaiseen pesukertaan. Pircin et al. [30] tutkimuksessa poly-
esterista valmistetusta huovasta irtoavien kuitujen massa laski vastaavasti kymmenes-
osaan kuuden pesusyklin jalkeen. Tutkimuksessa huomattiin myés, ettd kymmenen pe-
sukerran jalkeen massa tasoittui 0,00108 painoprosentin tasolle, kun pesuainetta tai

huuhteluainetta ei kaytetty.

Napper ja Thompson [27] pesivat polyesterista valmistetun hupullisen puseron viisi ker-
taa ja maarittivat, ettd ensimmaiselld pesukerralla mikromuovikuituja irtosi 2,79 mg ja
viidennella pesukerralla 1,63 mg. Myds Kellyn et al. [29] tutkimuksessa, irtoavien kuitujen
massa oli huomattavasti matalampi neljan pesusyklin jalkeen verrattuna ensimmaiseen
pesukertaan. Ensimmaisen pesukerran aikana irtoavan suuren mikromuovimaaran on
oletettu johtuvan tekstiilien valmistuksen yhteydessa syntyneiden irtonaisten kuitujen va-

pautumisesta [29].

Vesimaaran kasvattamisen on todettu johtavan polyesteritekstiileista irronneiden mikro-
muovikuitujen maaran lisdantymiseen [29][32]. Vesimaaran lisaantyminen johtaa kuitua
ymparoivan veden viskositeetin aiheuttaman kuituun kohdistuvan voiman lisaantymi-
seen, mika rajoittaa kankaan vapaata liikkumista nesteen sisélla. Vedelld on tilaa tun-
keutua kankaan lapi, ja jokainen yksittainen kuitu kokee suuria viskoosisia voimia, jotka
voivat irrottaa mikromuovikuituja tekstiilin rakenteesta. Suurempi vesimaara lisda myos
kankaan pinnan ja pesuaineliuoksen valista vuorovaikutusta, mika lisdd mikromuovikui-

tujen irtoamista. [32]
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Hienopesuohjelmat ovat tarkoitettu herkkien materiaalien pesemiseen ja ne sisaltavat
vahemman mekaanista kasittelya tavallisiin pesuohjelmiin verrattuna. Hienopesuohijel-
mat kayttavat kuitenkin tyypillisesti suuren maaran vetta ja taten irrottavat tekstiileista
runsaasti enemman mikromuovia kuin tavalliset, vahemman vetta kayttavat pesuohjel-
mat. Kankaan ja veden suhde on siis keskeinen tekstiileistd pesun aikana irtoavan mik-
romuovin maaraan vaikuttava tekija. Pesemalla kokonaisia koneellisia eli pienentamalla
veden ja kankaan valista suhdetta, voidaan vahentaa tekstiileista irtoavien mikromuovien

maaraa. [29]

4.3 Pesu- ja huuhteluaine

Pesuaineiden kerrotaan lisdavan polyesteritekstiileista pesun aikana irtoavan mikro-
muovin maaraa, kun maaraa verrataan pelkalla vedella pesemiseen [10][15][18]. Taman
on ajateltu johtuvan pesuaineen kyvysta vahentaa veden pintajannitysta, mika parantaa
kuitujen kostumista ja nain ollen edistaa kuitujen irtoamista [10]. De Falcon et al. [18]
suorittamassa tutkimuksessa neulotusta polyesteritekstiilista irtosi ilman pesuainetta 162
+ 52 mikromuovia kangasgrammaa kohden. Kun pesussa kaytettiin nestemaista pesu-
ainetta, mikromuoveja irtosi 1273 + 177 ja jauhemaista pesuainetta kaytettdessa 3538 +
664. Jauhemainen pesuaine irrottaa siis tutkimuksen mukaan enemman mikromuovia

nestemaiseen pesuaineeseen verrattuna.

Pesujauheen aiheuttama suurempi mikromuovin vapautuminen nestemaiseen pesuai-
neeseen verrattuna voitaisiin selittdd jauheen sisaltdmien epaorgaanisten veteen liuke-
nemattomien yhdisteiden avulla, jotka voivat aiheuttaa kitkaa kankaiden kanssa. Lisaksi
jauheen korkeampi pH-arvo voi liittyd vapautuvien mikrokuitujen maaran kasvuun, silla
alkalipohjaisten pesuaineiden on todistettu aiheuttavan kemiallisia vaurioita polyesteri-
tekstiileille hitaan pintahydrolyysin keinoin. [18] Toisaalta Hernandezin et al. [15] mukaan
nestemaisen ja jauhemaisen pesuaineen valilla ei havaita suurta eroa polyesteritekstii-
listd pesussa irtoavan mikromuovin maaraan. Tutkimuksessa myds todettiin, etta pesu-
aineen yliannostaminen ei vapauttanut suurempaa maaraa mikromuovikuituja. Tutki-
muksen mukaan pesuaineen maara ei siis merkittdvasti vaikuta mikromuovin irtoami-

seen.

Huuhteluaineen vaikutuksesta pesussa irtoavan mikromuovin maaraan on saatu ristirii-
taisia tutkimustuloksia. Lantin et al. [33] laatiman tutkimuksen mukaan huuhteluaineen
kaytolla ei ole vaikutusta polyesterista valmistetun tekstiilin pesun aikana irtoavaan mik-
romuoviin. Myds Pircin et al. [30] sekd& Napperin ja Thompsonin [27] mukaan huuhtelu-

aineiden vaikutus mikromuovin irtoamiseen on suhteellisen pieni. Toisaalta De Falcon et



15

al. [18] arvion mukaan huuhteluaineen kayttd polyesterikankaiden pesun aikana voi va-
hentdd mikromuovien vapautumista yli 35 %. Tutkimuksen mukaan taman voi selittaa
huuhteluaineen kyvylla vahentaa kuitujen valista kitkaa, ja nain ollen myds kuituja vahin-
goittavia ja rikkovia ilmiita.

-
-
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Kuva 7: Polyesteritekstiilista irtoavien mikromuovikuitujen lukumééréa neliésenttimetrié
kangasta kohden huuhteluaineen tilavuuden funktiona. Muokattu lahteestéa [32].

Myds Rathinamoorthyn ja Balasaraswathin [32] laatiman tutkimuksen mukaan huuhtelu-
aine vahentaa polyesteritekstiileistd pesun aikana irtoavan mikromuovin maaraa. Ku-
vassa 7 on esitetty tutkimuksen tulokset, jossa on irtoavien mikromuovikuitujen luku-
maara nelidsenttimetrilld kangasta huuhteluaineen tilavuuden funktiona. Kyseisesta ku-
vasta huomataan, ettd ilman huuhteluainetta mikrokuituja irtosi noin 104,3 neliésentti-
metrid kangasta kohden. Kun pesuun lisattiin 5 ml huuhteluainetta, vastaava luku oli noin
36,8.
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5. MIKROMUOVIN TALTEENOTTO PESUSSA

Tekstiilien pesussa irtoavan mikromuovin keraamiseen ja jateveteen paatyvan mikro-
muovin minimoimiseen on suunniteltu useita erilaisia valineita. Markkinoilta 16ytyy tuot-
teita, jotka ovat tarkoitettu kaytettavaksi tekstiilien kanssa pyykinpesukoneessa seka eri-
laisia poistoputkeen asennettavia ulkoisia suodattimia. [34] Tassa luvussa kasitelldan
mikromuovin talteenottoon tarkoitettuja tuotteita seka niiden tehokkuutta. Alaluvussa 5.1
tutkitaan pesupusseja, alaluvussa 5.2 ulkoisia suodattimia ja alaluvussa 5.3 Cora Ball

nimista pesupalloa.

5.1 Pesupussit

Pesupussi on verkkomainen vetoketjullinen pussi, jonka sisalle tekstiilit voidaan laittaa
pesun ajaksi. Pesun jalkeen pussiin keraantyneet kuidut poistetaan kasin ja havitetaan.
Tassa alaluvussa tutustutaan Guppyfriend ja Fourth Element nimisiin pesupusseihin ja
niiden mikromuovin pyyntitehokkuuksiin. Molemmat pesupussit ovat valmistettu polyami-

dista ja molempien pussien huokoskoko on 50 um [35].

Napper et al. [34] tutkivat mikromuovin talteenottoon suunniteltuja laitteita ja niiden te-
hokkuuksia. Tutkimuksessa pesty koneellinen sisalsi kolme vaatetta, jotka olivat valmis-
tettu polyesterista, akryylista seka 60 % polyesterista ja 40 % puuvillasta. Sekakoneelli-
sen tarkoituksena oli edustaa paremmin tyypillista kotitalouden pyykkikoneellista. Tutki-
muksen perusteella Guppyfriend pesupussi onnistui vahentdmaan jateveteen joutuvien
mikromuovikuitujen maaraa 54 t 14 %. Karkkainen ja Sillanpaa [12] tutkivat myds Gup-
pyfriend pesupussin tehokkuutta pesemalla polyesterista valmistetun teknisen urheilu-
paidan. He tekivat kolme rinnakkaiskoetta ja havaitsivat, etta kyseisen pesupussin avulla
tekstiileista irronneita polyesterikuituja paatyi jateveteen 39 % vahemman. Tutkimuk-
sessa huomautetaan, ettd harvaan neulottujen, pidempia kuituja vapauttavien tekstiilien
pyyntitehokkuus on todennakoisesti korkeampi kuin kyseisessa tutkimuksessa tutkituilla

tiiviisti neulotuilla tekstiileilla.

Lisaksi Napper et al. [34] tutkivat Fourth Element nimistd pesupussia. Tutkittu pesupussi
oli prototyyppi, ja siten ei viela saatavilla markkinoilla. Kyseinen pesupussi vahensi tut-
kimuksessa jateveteen paatyvan mikromuovin maaraa 21 + 9 %. Vaikka Guppyfriend ja
Fourth Element pesupusseilla on samanlainen huokoskoko, huokosten muodot ovat eri-

laiset, minka oletettiin selittdvan tehokkuuserot kyseisten pussien valilla.
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5.2 Suodattimet

Pesukoneen poistoputkeen voidaan asentaa ulkoinen suodatin, joka suodattaa pesuve-
den kuitujen keraamiseksi ennen kuitujen joutumista viemariverkostoon. Markkinoilla on
saatavilla muutamia erilaisia mikromuovin kerdémiseen tarkoitettuja suodattamia. Tassa
alaluvussa tarkastellaan Lint LUV-R, XFiltra ja PlanetCare nimisiad suodattimia ja niiden

tehokkuutta mikromuovien talteenotossa. Kuvassa 8 on esitetty kyseiset suodattimet.

nn
my
11w
m
a3

2
.

A

CLLEEEEL
o
fofeeft=t==1~"

PlanetCare

Kuva 8: Lint LUV-R (A), XFiltra (B) ja PlanetCare (C) suodattimet, jotka ovat suunni-
teltu ottamaan talteen tekstiileista irtoavaa mikromuovia pesuvedesta. Muokattu lah-
teista [36]—[38].

Lint LUV-R suodattimessa on ruostumattomasta teréksesta valmistettu verkko, jossa on
huokoskooltaan 285 ym ja 175 pym kokoisia reikid [39]. Kuvassa 9 on esitetty pyyh-
kaisyelektronimikroskoopilla (SEM) otetut kuvat ulkoisten suodattimien suodatinver-
koista ja niiden huokoskoista. Valmistajan mukaan Lint LUV-R suodattimen toiminta on
dynaamista eli kun suodatin kerda nukkaa, sen toiminta tehostuu. Valmistaja suosittelee
suodattimen puhdistamista 10—15 pesukerran jalkeen. [36] Mcllwraith et al. [39] tutkivat
Lint LUV-R suodattimen tehokkuutta. He havaitsivat, ettd suodatin vahensi polyesterista
valmistetusta fleecesta irtoavien mikromuovikuitujen maaraa jatevedessa 87 %. Kysei-

nen suodatin vahensi myods jateveteen paatyvien kuitujen kokonaispainoa 80 %.

Sen sijaan, Napper et al. [34] eivat todenneet tutkimuksessaan Lint LUV-R suodatinta
yhta tehokkaaksi. He saivat tulokseksi, etta kyseinen suodatin vahensi mikrokuitujen

maaraa noin 29 = 15 %. Erot tutkimustulosten valilld saattavat johtua tutkimusten erilai-
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sesta metodologiasta. Mcllwraith et al. [39] kayttivat tutkimuksessaan polyesterista val-
mistettuja fleece huopia ja Napper et al. [34] pesivat sekakoneellisen, joka sisalsi kol-
mesta eri materiaalista valmistettuja vaatteita. Fleece kankaiden on osoitettu irrottavan
runsaasti mikromuovikuituja [10][22][30][31]. Napper et al. [34] kayttivat tutkimuksessaan
edesta taytettdvaa pesukonetta ja Mcllwraith et al. [39] vastaavasti paalta taytettavaa.
Paalta taytettavien pesukoneiden on raportoitu irrottavan enemman mikromuovikuituja

edesta taytettaviin koneisiin verrattuna [28].

Kuva 9: Pyyhkéisyelektronimikroskoopilla (SEM) otetut kuvat mikromuovikuitujen tal-
teenottoon suunniteltujen suodattimien suodatinverkkojen huokoskoosta. Kuvissa Lint
LUV-R (A), XFiltra (B) ja PlanetCare (C). Muokattu ldhteesté [34].

XFiltra suodattimen valmistaja, Xeros, vaittaa kyseisen suodattimen ottavan talteen yli
90 % synteettisista tekstiileistd pesun aikana irtoavista mikromuovikuiduista [37]. Nap-
perin et al. [34] suorittaman tutkimuksen mukaan, XFiltra oli kolmesta ulkoisesta suodat-
timesta tehokkain. He saivat tulokseksi, ettd kyseinen suodatin kerasi 78 + 5 % jokaisen
pesukerran aikana vapautuneista mikromuovikuiduista. XFiltra suodattimen tehokkuu-
den selittdad ensinnakin sen suodatinverkossa olevien reikien pieni 60 ym huokoskoko
(kuva 9). Laitteessa on myds sahkémoottorin avulla toimiva keskipakoerotin, joka hel-
pottaa pesuveden virtausta suodatinverkon Iapi. Laite my6s poistaa veden suodatetuista

kuiduista, mika tekee kuitujen poistamisesta ja havittdmisesta helpompaa. [34]

PlanetCare suodattimen suodatinverkon huokoskoko on 200 ym (kuva 9). Valmistajan
mukaan kyseinen suodatin tulisi lahettda takaisin valmistajalle kuitujen keraamista ja
suodattimien kierrattamista varten 15-20 pesukerran jalkeen. Kuluttajalta ei siis vaadita
mikromuovikuitujen poistamista suodattimesta, toisin kuin Lint LUV-R ja XFiltra suodat-
timien tapauksessa. Valmistaja vaittaa, etta suodatin pystyy ottamaan talteen 90 % pe-
sun aikana tekstiileista irtoavista mikromuoveista. [38] Napperin et al. [34] laatiman tut-
kimuksen mukaan PlanetCare suodatin otti talteen pesussa kuitenkin vain 25 £ 20 %

irtoavista mikromuoveista.
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Kaikki kolme tutkittua ulkoista suodatinta vahensivat jateveteen paatyvien mikromuovien
maaraa. Tutkimusten perusteella XFiltra suodatin oli tehokkain ottamaan talteen tekstii-
leistd pesun aikana irtoavia mikromuovikuituja. Tutkimustuloksista huomataan, etta suo-
dattimien suodatinverkon huokoskoko on yhteydessa pyyntitehokkuuteen. Mita pienempi

huokoskoko, sitda enemman mikromuovia saadaan otettua talteen.

5.3 Cora Ball

Cora Ball on kierratetystd muovista valmistettu pesupallo, joka on tarkoitettu kaytetta-
vaksi tekstiilien kanssa pesukoneessa. Pallon halkaisija on 13 cm ja pallossa olevat var-
ret ja varsien paadyissa olevat koukut pyrkivat keraamaan tekstiileista irtoavia mikrokui-
tuja. Samalla pallo pyrkii alkujaan estamaan mikrokuitujen irtoamisen tekstiileista. Pallon
suunnittelu on saanut inspiraatiota koralliriuttojen suodatusjarjestelmasta. Pesun jalkeen
tekstiileista irronneet ja palloon keraantyneet kuidut poistetaan kasin. [40] Cora Ball on

nahtavilla kuvassa 10.

Kuva 10: Cora Ball on suunniteltu kerddmaén tekstiileista irtoavaa mikromuovia pyy-
kinpesukoneessa [41].

Napper et al. [34] tutkivat, kuinka tehokkaasti Cora Ball onnistuu vahentamaan pesun
aikana tekstiileistd jateveteen paatyvien mikromuovikuitujen maaraa. Tutkimuksessa
pesty koneellinen sisalsi kolme eri materiaalista valmistettua vaatetta. Tutkimuksen mu-
kaan Cora Ball vahensi jateveteen paatyvien kuitujen maaraa 31 %. Mcllwraith et al. [39]
tutkivat myos Cora Ballin tehokkuutta. He pesivat polyesterista valmistetun fleece huo-
van nelja kertaa ilman Cora Ballia ja nelja kertaa sen kanssa. Kun pesussa kaytettiin
Cora Ballia, litra jatevetta sisalsi keskimaarin 3580 kuitua. Vastaava luku ilman Cora Bal-
lia oli 4800. Cora Ball vahensi siis jateveteen paatyvien kuitujen maaraa keskimaarin 26
%. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin, ettd Cora Ballin avulla mikromuovikuitujen

massa vaheni ainoastaan 5 %.



20

Karkkainen ja Sillanpaa [12] eivat tutkimuksessaan todenneet Cora Ballia yhta tehok-
kaaksi. He saivat tulokseksi, ettd Cora Ball vahensi polyesterista valmistetusta tekni-
sesta urheilupaidasta jateveteen paatyvien mikrokuitujen maaraa 10 %. Tutkimustulok-
sien eroavaisuudet voidaan selittaa tutkittujen kuitujen eri pituuksilla, silla Cora Ballin
pyyntiteho kasvaa kuitujen koon kasvaessa [12]. Tutkimustulokset siis riippuvat voimak-

kaasti tutkituista tekstiileista irtoavien kuitujen koosta.

Cora Ballin on siis osoitettu vahentavan mikromuovikuitujen irtoamista ja paasya jateve-
teen. Cora Ball on helppokayttdinen ja se ei vaadi asentamista, mutta kuitujen havitta-
minen jaa kuluttajan vastuulle. Taten sen puhdistamiselle ja kuitujen havittamiselle tulisi
I6ytyad pakkauksesta selkeat ohjeet. Valmistaja myds huomauttaa, ettd Cora Ballia ei
suositella kaytettdvaksi herkkien kankaiden, neuleiden tai tupsullisten vaatteiden
kanssa, silld pallo voi vahingoittaa vaatteita [40]. Kaiken kaikkiaan Cora Ball on yksi

mahdollinen ratkaisu kuitujen talteenotolle ja mikromuovipaastdjen vahentamiselle.
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6. YHTEENVETO

Tama kandidaatintyd keskittyi tutkimaan polyesteritekstiileistd pesun aikana irtoaviin
mikromuoveihin vaikuttavia tekijoitd. Tyon tavoitteena oli selvittda, miten tekstiilien omi-
naisuuksia ja niiden pesussa kaytettavia parametreja modifioimalla saataisiin minimoitua
ymparistdoon paatyvan mikromuovin maara. Lisaksi tydssa tutkittin mikromuovien tal-
teenottoon tarkoitettuja valineitéd ja niiden tehokkuuksia jateveteen paatyvan mikro-

muovin kerdamisessa.

Tekstiilirakenteiden jarkevampi suunnittelu, pesuparametrien optimoiminen ja tehok-
kaampien talteenottovalineiden kayttd kotitalouksien pesukoneissa mahdollisesti vahen-
taisivat mikromuovikuitujen paatymista jateveteen ja sitd kautta ymparistéon. Tekstiilit
tulisi suunnitella siten, etta niista vapautuisi mikromuovikuituja mahdollisimman vahan.
Tutkimuksista havaittiin, etta tekstiilirakenteissa tulisi suosia kompakteja ja alhaisen kar-
vaisuuden omaavia rakenteita, kuten kudottuja kankaita ja filamenttilankoja, jotka ovat
kierretty tiukasti. Neulottuja kankaita, katkokuitulankoja seka mekaanisesti pintakasitel-
tyja kankaita, kuten fleecead, tulisi mahdollisuuksien mukaan valttaa, silla niista on todettu

irtoavan merkittavia maaria mikromuovikuituja.

Tekstiilien valmistajien lisaksi myos kuluttajat voivat vaikuttaa kasilla olevaan mikromuo-
vihaasteeseen. Jokainen kuluttaja voi vahentaa jateveteen paatyvien mikromuovien
maaraa yksinkertaisesti vahentamalla tekstiilien pesukertoja. Myos suuria vesimaaria
kayttavia pesuohjelmia kuten hienopesuohjelmia tulisi valttaa, silld kankaan ja veden
suhteen on todettu olevan merkittdva mikromuovien irtoamiseen vaikuttava tekija. Sa-
masta syysta kuluttajien tulisi suosia taysinaisia koneellisia ja edesta taytettavia pesuko-
neita. Pesuissa tulisi kayttda matalampaa pesulampétilaa ja suosia nestemaista pesuai-
netta jauhemaisen sijaan, silla nailldkin on joissain tutkimuksissa todettu olevan vaiku-

tusta irtoaviin mikromuoveihin.

Tekstiilit voitaisiin pesta kontrolloidusti ennen myyntia, silld ensimmaisen pesun aikana
on osoitettu vapautuvan eniten mikromuovikuituja. Talldin ensimmaisen pesun aikana
vapautuneet mikrokuidut saataisiin otettua talteen ja kotitalouksien pesukoneista jateve-
teen ja sitd kautta ymparistoon paatyvan mikromuovin maaraa saataisiin vahennettya.
Myés kuluttajien kayttdéon tarkoitetut talteenottovalineet ovat osoittaneet vahentavan ja-
teveteen paatyvan mikromuovin maaraa, joten niiden kayttoa tulisi suosia etenkin juuri

ensimmaisilla pesukerroilla.
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Vaikka mikromuoveja pidetaan vakavana ymparistdongelmana, tiedetaan niiden todelli-
sista vaikutuksista ja lahteista viela varsin vahan. Synteettisia tekstiileja pidetadan merkit-
tavana mikromuovien lahteena, mutta lisaa tutkimusta asian tiimoilta vaaditaan. Tutki-
musta kaivataan esimerkiksi tekstiilien valmistuksen aikaisen varjayksen seka tekstiili-
kuiduissa kaytetyn polyesterin tyypin ja lisdaineiden vaikutuksista mikromuovin irtoami-

seen pesussa.

Tassa kirjallisuusselvityksessa tuli ilmi, ettd monista polyesteritekstiilien ominaisuuksista
ja niiden pesussa kaytettavistd parametreista on saatu ristiriitaisia tutkimustuloksia. Esi-
merkiksi huuhteluaineen ja kierratettyjen kuitujen vaikutuksesta irtoavien mikromuovien
maaraan on saatu eriavia tuloksia. Kierratettyjen kuitujen kaytto tekstiilisovelluksissa tu-
lee todennakoisesti lisdantymaan tulevaisuudessa, joten niiden vaikutus mikromuovien
irtoamiseen olisi oleellista selvittda. Jotta tekstiiliteollisuutta ja kuluttajia saadaan ohjat-
tua niin, ettd luontoon paatyvan mikromuovin maara saadaan minimoitua, tuleekin sys-
temaattisesti tutkia miten eri tekijat vaikuttavat tekstiileistd pesun aikana irtoavien mikro-

muovien maaraan.
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