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Abstract

�5�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �W�H�[�W�L�O�H�� �¿�E�U�H�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �I�U�R�P�� �Z�R�R�G�� �R�U��
�E�D�P�E�R�R���� �E�X�W�� �Z�L�W�K�� �Q�R�Y�H�O�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���E�D�V�H�G�� �Z�D�V�W�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V��
feedstock. This study examines and compares the production and mechanical 
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�R�G�D�O���W�R���P�R�G�D�O���W�K�D�W���K�D�V���E�H�H�Q���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���U�H�F�\�F�O�H�G���Y�L�D���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š��
�S�U�R�F�H�V�V�����%�D�V�H�G���R�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���G�D�W�D���I�R�X�Q�G���L�Q���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����,�R�Q�F�H�O�O�Š���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���P�R�G�D�O��
�F�R�Q�V�X�P�H�V�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �O�H�V�V�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �W�K�D�Q�� �Y�L�U�J�L�Q�� �P�R�G�D�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �P�D�L�Q��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�� �L�V�� �W�K�H�� �D�Y�R�L�G�H�G�� �S�U�L�P�D�U�\�� �I�H�H�G�V�W�R�F�N�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �7�K�H�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š��
process is in general less complex and chemically intensive than the modal 
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�� �¿�E�U�H�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�H�Q�V�L�O�H�� �W�H�V�W�V��
�D�Q�G���E�L�U�H�I�U�L�Q�J�H�Q�F�H���U�H�V�X�O�W�V�����7�K�H���¿�E�U�H�V���Z�H�U�H���V�S�X�Q���L�Q�W�R���\�D�U�Q�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G���I�R�U��
�W�H�Q�D�F�L�W�\���D�Q�G���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H�Q���N�Q�L�W�W�H�G���W�R���W�H�V�W���D�E�U�D�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�Q�G���V�H�U�Y�H��
�D�V�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�E�U�H�� �T�X�D�O�L�W�L�H�V���� �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W�� �Y�L�U�J�L�Q��
�P�R�G�D�O�� �K�D�V�� �J�U�H�D�W�H�U�� �H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�E�U�D�V�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �Z�K�L�O�H�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O��
�¿�E�U�H�V���H�[�K�L�E�L�W���V�X�S�H�U�L�R�U���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���L�Q���E�R�W�K���Z�H�W���D�Q�G���G�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���K�L�J�K�H�U��
degrees of total orientation.

Keywords  �7�H�[�W�L�O�H���5�H�F�\�F�O�L�Q�J�����0�R�G�D�O�����,�R�Q�F�H�O�O�����5�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�U�H�V����
�0�D�Q���P�D�G�H���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���¿�E�U�H�V�����0�D�W�H�U�L�D�O���U�H�V�H�D�U�F�K�����'�H�V�L�J�Q

Cover Microscopic imaging of reycled 
�P�R�G�D�O���¿�E�U�H�����F�D�S�W�X�U�H�G���E�\���6�L�U�p�Q��������������
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�*�O�R�E�D�O�� �W�H�[�W�L�O�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�X�P�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�� �D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\���� �Z�D�W�H�U�� �D�Q�G��
�O�D�Q�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�H�Q���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�W�V���D�U�H���O�D�Q�G�¿�O�O�H�G���R�U���E�X�U�Q�H�G�����W�K�H���I�X�O�O���Y�D�O�X�H���R�I��
�W�K�H���U�H�V�R�X�U�F�H�V���L�V���Q�R�W���U�H�D�O�L�]�H�G�����5�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�c�H�U�V���D���Z�D�\���W�R���O�H�V�V�H�Q���Z�D�V�W�H���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�U�H�V�R�X�U�F�H���H�d�F�L�H�Q�F�\�����7�R���G�U�L�Y�H���F�K�D�Q�J�H�����W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���L�V���V�H�W�W�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�W��
�V�S�H�F�L�¿�F���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���U�H�F�\�F�O�H�G���¿�E�U�H���F�R�Q�W�H�Q�W���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���S�O�D�F�H�����$�V���V�X�F�K����
�U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q�W�R���U�H�F�\�F�O�D�E�L�O�L�W�\���L�V���E�H�F�R�P�L�Q�J���Y�L�W�D�O���I�R�U���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�H�U�V����

Approximately a third of textiles produced are cellulosic, meaning that they 
�D�U�H�� �P�D�G�H�� �R�I�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�U�R�P�� �S�O�D�Q�W�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �F�R�W�W�R�Q���� �E�D�P�E�R�R���� �R�U�� �W�U�H�H�V����
�7�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �W�H�[�W�L�O�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V���� �F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �Z�D�V�W�H�� �L�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���� �7�K�L�V��
�Z�D�V�W�H���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H���Q�H�Z���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V���D�Q�G���U�H�S�O�D�F�H���U�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O���I�U�R�P��
�Q�D�W�X�U�D�O���I�H�H�G�V�W�R�F�N�����2�Q�H���Z�D�\���W�R���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���U�H�F�\�F�O�H���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���¿�E�U�H�V���L�V���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š��
�S�U�R�F�H�V�V�����D���O�\�R�F�H�O�O���W�\�S�H���G�U�\���M�H�W���Z�H�W���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���W�K�D�W���X�V�H�V���W�K�H���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G��
[DBNH][OAc] as solvent.

�7�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š���S�U�R�F�H�V�V���K�D�V���E�H�H�Q���I�R�X�Q�G���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���¿�E�U�H�V���V�X�F�K��
�D�V�� �F�R�W�W�R�Q���� �K�H�P�S���� �D�Q�G�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �X�Q�W�L�O�� �Q�R�Z�� �L�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q�� �K�R�Z��
�W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���P�R�G�D�O�����D���V�W�U�R�Q�J�H�U���W�\�S�H���R�I���Y�L�V�F�R�V�H�����D�U�H���D�c�H�F�W�H�G���E�\���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Y�L�D��
�,�R�Q�F�H�O�O�Š�����7�K�L�V���E�D�F�K�H�O�R�U�¶�V���W�K�H�V�L�V���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���W�K�H���¿�E�U�H���W�R���¿�E�U�H���U�H�F�\�F�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���S�U�H��
�F�R�Q�V�X�P�H�U�� �P�R�G�D�O�� �D�Q�G�� �D�L�P�V�� �W�R�� �H�[�D�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �G�L�c�H�U�H�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�D�O�� �D�Q�G��
�,�R�Q�F�H�O�O�Š���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���¿�E�U�H�V����

�7�K�H���U�H�V�W���R�I���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V���L�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����&�K�D�S�W�H�U�������S�U�R�Y�L�G�H�V���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���R�Q��
�W�H�[�W�L�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�V���P�R�G�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���,�R�Q�F�H�O�O�Š���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V��
�D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �H�d�F�L�H�Q�F�\�� �W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�Y�L�H�Z���� �&�K�D�S�W�H�U�� ���� �S�U�H�V�H�Q�W�V��
�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���R�I���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�V���Z�H�O�O���D�V���\�D�U�Q���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G��
�N�Q�L�W�W�L�Q�J���� �5�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O�� �¿�E�U�H�V�� �D�U�H�� �W�H�V�W�H�G�� �I�R�U�� �H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���� �W�H�Q�V�L�O�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K���� �D�Q�G��
�E�L�U�H�I�U�L�Q�J�H�Q�F�H���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���Y�L�U�J�L�Q���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���/�H�Q�]�L�Q�J�����5�H�F�\�F�O�H�G��
�D�Q�G���Y�L�U�J�L�Q���¿�E�U�H�V���D�U�H���V�S�X�Q���L�Q�W�R���\�D�U�Q�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���W�H�Q�V�L�O�H���W�H�V�W�H�G�����%�R�W�K���\�D�U�Q���W�\�S�H�V���D�U�H��
�N�Q�L�W�W�H�G���L�Q�W�R���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���D�E�U�D�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���R�I��
�W�K�H���V�W�X�G�\�����Z�K�L�F�K���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���&�K�D�S�W�H�U���������D���N�Q�L�W�W�H�G���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���L�V���G�H�V�L�J�Q�H�G����

This study is performed as part of the Finix research project.
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�7�K�L�V�� �L�Q�W�H�Q�V�H�� �U�D�W�H�� �R�I�� �W�H�[�W�L�O�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �Y�D�V�W�� �D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V����
�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�� �������������� �W�K�H�� �W�H�[�W�L�O�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �V�W�D�Q�G�V�� �I�R�U��
���������R�I���J�O�R�E�D�O���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V���H�P�L�V�V�L�R�Q�V�����,�Q���������������W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���U�H�T�X�L�U�H�G���������E�L�O�O�L�R�Q��
�F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�V���R�I���Z�D�W�H�U�����,�Q���(�X�U�R�S�H�D�Q���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����W�H�[�W�L�O�H�V���D�U�H���W�K�H���I�R�X�U�W�K���K�L�J�K�H�V�W��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U�� �W�R�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �K�D�U�P���� �2�I�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �V�H�F�W�R�U�V����
�W�H�[�W�L�O�H�V�� �F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G�� �K�L�J�K�H�V�W�� �O�D�Q�G�� �D�Q�G�� �Z�D�W�H�U�� �X�V�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �¿�I�W�K�� �K�L�J�K�H�V�W�� �U�D�Z��
�P�D�W�H�U�L�D�O���X�V�H���D�Q�G���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V���H�P�L�V�V�L�R�Q�V�����(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q����������������

�)�R�V�V�L�O���E�D�V�H�G���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���¿�E�U�H�V���K�D�Y�H���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���W�K�H���P�D�U�N�H�W���V�L�Q�F�H���W�K�H�����������¶�V�����,�Q��������������
�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �¿�E�U�H�V�� �D�F�F�R�X�Q�W�H�G�� �I�R�U�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�[�W�L�O�H�� �¿�E�U�H�� �P�D�U�N�H�W���� �Z�K�L�O�H�� �S�R�O�\�H�V�W�H�U��
�D�O�R�Q�H�� �D�F�F�R�X�Q�W�H�G�� �I�R�U�� �������� ���7�H�[�W�L�O�H�� �(�[�F�K�D�Q�J�H���� �������������� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �P�R�V�W�� �S�R�S�X�O�D�U��
�W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H���L�V���F�R�W�W�R�Q�����Z�K�L�F�K���D�F�F�R�X�Q�W�H�G���I�R�U�����������R�I���J�O�R�E�D�O���W�H�[�W�L�O�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����

�(�X�U�R�S�H�D�Q�V���D�Q�Q�X�D�O�O�\���G�L�V�F�D�U�G���������N�L�O�R�J�U�D�P�V���R�I���F�O�R�W�K�L�Q�J���R�Q���D�Y�H�U�D�J�H�����Z�K�L�F�K���W�R�W�D�O�V���W�R��
���������P�L�O�O�L�R�Q���W�R�Q�Q�H�V�����(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�������������������*�O�R�E�D�O�O�\�����D���W�U�X�F�N�O�R�D�G���R�I���W�H�[�W�L�O�H�V��
�H�Q�G�V���X�S���O�D�Q�G�¿�O�O�H�G���R�U���E�X�U�Q�H�G���H�Y�H�U�\�� �V�H�F�R�Q�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �O�H�V�V���W�K�D�Q�������� �R�I�� �G�L�V�F�D�U�G�H�G��
�W�H�[�W�L�O�H�V���D�U�H���U�H�F�\�F�O�H�G���L�Q�W�R���Q�H�Z���F�O�R�W�K�L�Q�J�����(�X�U�R�S�H�D�Q���3�D�U�O�L�D�P�H�Q�W����������������
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�7�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�� �������������� �K�D�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�H��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �R�I�� �W�H�[�W�L�O�H�V���� �7�K�H�V�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �V�H�W�W�L�Q�J�� �S�U�R�G�X�F�W�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�Q��
�H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�\���L�Q���¿�E�U�H���U�H�F�\�F�O�D�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���P�D�Q�G�D�W�R�U�\���P�L�Q�L�P�X�P��
�F�R�Q�W�H�Q�W���R�I�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �¿�E�U�H�V���� �7�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�� �D�O�V�R�� �Z�D�Q�W�V�� �W�R�� �L�Q�F�H�Q�W�L�Y�L�]�H��
�U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���U�H�V�R�X�U�F�H���H�d�F�L�H�Q�W���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����U�H�X�V�H�����U�H�S�D�L�U�����D�Q�G���R�W�K�H�U��
�F�L�U�F�X�O�D�U���E�X�V�L�Q�H�V�V���P�R�G�H�O�V�����6�R�R�Q���H�Q�R�X�J�K�����¿�E�U�H���U�H�F�\�F�O�D�E�L�O�L�W�\���L�V���E�H�F�R�P�L�Q�J���D���Q�H�F�H�V�V�L�W�\����
�W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �W�H�[�W�L�O�H�� �¿�E�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�U�V�� �Z�D�Q�W�� �W�R�� �S�U�R�Y�H�� �W�K�H�L�U�� �¿�E�U�H�V��
�U�H�F�\�F�O�D�E�L�O�L�W�\���� �$�V�� �R�I�� ������������ �(�8���P�H�P�E�H�U�� �V�W�D�W�H�V�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H��
�W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q����������������

�)�L�Q�O�D�Q�G�� �K�D�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �D�� �Q�D�W�L�R�Q�Z�L�G�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�H�[�W�L�O�H�� �Z�D�V�W�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�� �R�I�� ������������ �D�K�H�D�G�� �R�I�� �W�K�H�� �(�8�¶�V�� ���������� �G�H�D�G�O�L�Q�H��
���6�X�R�P�H�Q���7�H�N�V�W�L�L�O�L���	���0�X�R�W�L�������������������7�K�L�V���K�D�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�Q���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���H�V�W�D�E�O�L�V�K��
�D�Q�G���H�[�S�R�U�W���H�d�F�L�H�Q�W���P�R�G�H�O�V���I�R�U���W�H�[�W�L�O�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�����V�R�U�W�L�Q�J�����D�Q�G���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����)�L�Q�Q�L�V�K��
programmes focusing on the development of models for textile circularity include 
�W�K�H���)�L�Q�L�[���U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�M�H�F�W���R�Q���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���W�H�[�W�L�O�H���V�\�V�W�H�P�V���E�\���$�D�O�W�R���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
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�7�K�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �W�H�[�W�L�O�H�V�� �L�V�� �G�L�F�W�D�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�L�U��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �7�K�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �W�\�S�H�� �R�I�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �S�R�O�\�P�H�U���� �V�X�F�K�� �D�V�� �S�U�R�W�H�L�Q���� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �R�U��
plastic, determines the appropriate recycling approach. This section discusses 
�W�K�H���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���F�D�W�H�J�R�U�L�V�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H��������

�:�K�H�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �¿�E�U�H���W�R���¿�E�U�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �R�I�� �F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �W�H�[�W�L�O�H�V���� �W�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I��
�F�K�H�P�L�F�D�O�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �L�V�� �W�K�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �O�R�Q�J�H�Y�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �¿�E�U�H�V���� �,�Q�� �W�K�H��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H�V���L�V���V�K�R�U�W�H�Q�H�G�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q��
�U�H�G�X�F�H�G���¿�E�U�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�����5�L�V�V�D�Q�H�Q���H�W���D�O�������������������$�O�W�K�R�X�J�K���R�W�K�H�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V��
�H�[�L�V�W�����W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H���E�D�V�H�G���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V��
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�7�R���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K�����W�K�L�V���&�K�D�S�W�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���F�R�Q�W�H�[�W���D�Q�G��
�J�H�Q�H�U�D�O�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �W�H�[�W�L�O�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �,�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �L�W�� �F�R�Y�H�U�V�� �U�D�W�H�V�� �R�I��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���� �W�H�[�W�L�O�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J���� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �W�H�[�W�L�O�H�� �¿�E�U�H�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���P�R�G�D�O���D�Q�G���,�R�Q�F�H�O�O�Š���¿�E�U�H�V��
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Figure 1 ���*�U�R�Z�W�K���R�I���Z�R�U�O�G���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�H�[�W�L�O�H�V���� ��
�6�R�X�U�F�H�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���6�W�D�W�L�V�W�D���5�H�V�H�D�U�F�K���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�������������������8�Q�L�W�H�G���1�D�W�L�R�Q�V�������������� 

�7�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�H�[�W�L�O�H�V���K�D�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���¿�Y�H�I�R�O�G���V�L�Q�F�H���������������Z�K�L�O�V�W���W�K�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�K�D�V�� �P�H�U�H�O�\�� �G�R�X�E�O�H�G���� �D�V�� �V�H�H�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �� ���6�W�D�W�L�V�W�D�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���� ������������
�8�Q�L�W�H�G���1�D�W�L�R�Q�V�������������������,�Q���������������W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���D�Q�Q�X�D�O���J�O�R�E�D�O���W�H�[�W�L�O�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�H�U��
�F�D�S�L�W�D���Z�D�V�������������N�L�O�R�J�U�D�P�V�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���F�R�Q�V�X�P�H�G���������N�L�O�R�J�U�D�P�V��
�R�I���W�H�[�W�L�O�H�V�����(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�������������������7�K�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���F�O�R�W�K�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���U�L�V�H���D���I�X�U�W�K�H�U�����������E�\�������������L�Q���(�X�U�R�S�H�����(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q������������������
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Alpaca
Camel
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Nette

Bamboo
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Zein (Soy)

Rubber
Alginate

Starch (PLA)

Glass fibres
Metal fibres

Carbon fibres

Sisal
Manilla
Rafia
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Henequen

Polyethylene
Polypropylene
Polychloride
Vinyl fibres

Polyacrylnitrile
Modacrylic

Polyamide
Polyester

Polycarbamide

Polyurethane
Elasthane

Cotton
Coir
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Viscose
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Lyocell
Tencel
Ioncell

Acetate
Triacetate

Asbestos
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Figure 2  �&�D�W�H�J�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V���� �� �� ��
�6�R�X�U�F�H�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q��������������
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���.���F�H�O�O�X�O�R�V�H�� ���:�X�O�I�K�R�U�V�W���H�W���D�O�����������������S������������

Cotton Seed Linter Hardwood Stems

Cellulose �����±�������� �����±��������

Hemicellulose 5–20 % �����±��������

Lignin 0 % 18–25 %
 

Table 3 �7�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���D�Q�G���O�L�J�Q�L�Q���L�Q���F�R�W�W�R�Q���D�Q�G���K�D�U�G�Z�R�R�G����
�6�R�X�U�F�H�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���6�H�L�V�O���	���+�H�Q�J�V�W�P�D�Q�Q�����������������S����������

�/�L�J�Q�L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�V���D���³�J�O�X�H�´���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�O�D�Q�W���F�H�O�O�V�����7�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���O�L�J�Q�L�Q���F�D�X�V�H�V��
�E�U�R�Z�Q�� �F�R�O�R�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�X�O�S���� �+�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�V�� �D�U�H�� �S�R�O�\�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V���� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J��
�R�I�� �J�O�X�F�R�V�H�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �V�X�J�D�U�V���� �7�K�H�� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V���� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H��
�Ã���� �D�Q�G�� �Ä���I�R�U�P�V���� �D�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �E�U�D�Q�F�K�H�G�� �D�Q�G�� �K�D�Y�H�� �O�R�Z�H�U�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�L�V�D�W�L�R�Q��
�L�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �W�R�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� ���0�D�W�K�H�U�� �	�� �:�D�U�G�P�D�Q���� �������������� �6�W�L�O�O���� �W�K�H�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U��
structures of hemicelluloses are akin to that of cellulose, making their complete 
removal challenging. �.���W�\�S�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���L�V���G�H�V�L�U�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V�����D�V���Ã- and 
�Ä���F�H�O�O�X�O�R�V�H�V���K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���P�R�O�D�U���P�D�V�V�H�V���D�Q�G���Z�R�U�V�H�Q���S�X�O�S���U�H�D�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���V�W�D�E�L�O�L�W�\��
�R�I���W�K�H���G�R�S�H���G�X�U�L�Q�J���V�S�L�Q�Q�L�Q�J�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q����������������
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�5�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�U�H�V�����D�O�V�R���F�D�O�O�H�G���P�D�Q���P�D�G�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�U�H�V���D�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G��
�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �I�U�R�P�� �F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �I�H�H�G�V�W�R�F�N���� �$�V�� �V�X�F�K���� �W�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �D�� �F�R�W�W�R�Q�� �O�L�N�H�� �K�R�O�G�� �E�X�W��
�W�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�\���O�L�N�H���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���¿�E�U�H�V�����7�K�H���D�Q�Q�X�D�O��
�G�H�P�D�Q�G�� �R�I�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �¿�E�U�H�V�� �L�V�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �D�U�R�X�Q�G�� �������� �P�L�O�O�L�R�Q�� �W�R�Q�V�� �R�U��
�F�L�U�F�D���������R�I���J�O�R�E�D�O���W�H�[�W�L�O�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�L�V�H���D�V���W�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G��
�R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V���F�D�Q�Q�R�W���E�H���P�H�W���E�\���F�R�W�W�R�Q�����6�H�L�V�O���	���+�H�Q�J�V�W�P�D�Q�Q�����������������S�S����
�����������������������$���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���V�K�R�U�W�D�J�H���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�V���L�V���D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�G�����D�U�R�X�Q�G��������
�P�L�O�O�L�R�Q���W�R�Q�V���D�Q�Q�X�D�O�O�\���E�\���������������+�X�P�P�H�O���H�W���D�O�������������D������

�9�L�V�F�R�V�H���L�V���W�K�H���P�R�V�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W���R�I���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�U�H�V�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J����������
�R�I�� �W�K�H�� �P�D�U�N�H�W���� �G�X�H�� �W�R�� �L�W�V�� �O�R�Q�J�� �K�H�U�L�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �W�K�X�V�� �Z�H�O�O�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�H�G���S�R�V�L�W�L�R�Q�����6�W�D�W�L�V�W�D���5�H�V�H�D�U�F�K���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����������������3�D�U�D�M�X�O�L���H�W���D�O������������������
�S���� ���������� �9�L�V�F�R�V�H�� �L�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �D�c�R�U�G�D�E�O�\�� �E�X�W�� �F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���� �O�D�E�R�X�U���� �D�Q�G��
�H�Q�H�U�J�\���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�����3�D�U�D�M�X�O�L���H�W���D�O�����������������S�������������6�H�L�V�O���	���+�H�Q�J�V�W�P�D�Q�Q�����������������S��������������
�'�X�H���W�R���H�D�V�L�O�\���O�R�V�L�Q�J���L�W�V���I�R�U�P���D�Q�G���W�H�D�U�L�Q�J���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���Z�K�H�Q���Z�H�W�����W�K�H���Y�L�V�F�R�V�H���S�U�R�F�H�V�V��
�Z�D�V���P�R�G�L�¿�H�G���W�R���F�U�H�D�W�H���D���¿�E�U�H���Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���Z�H�W���P�R�G�X�O�X�V���D�Q�G���E�U�H�D�N�L�Q�J���I�R�U�F�H�����P�R�G�D�O��
���0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q�����������������S����������������

As the production of viscose and its varieties is chemically intense, alternatives 
�V�X�F�K���D�V���O�\�R�F�H�O�O���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����7�K�H���P�R�V�W���N�Q�R�Z�Q���O�\�R�F�H�O�O���S�U�R�F�H�V�V�����7�H�Q�F�H�O�����X�V�H�V��
NMMO as solvent. In the production of lyocell, cellulose pulp is dissolved directly 
�L�Q���D�Q���R�U�J�D�Q�L�F���V�R�O�Y�H�Q�W�����Z�L�W�K�R�X�W���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���E�H�I�R�U�H���H�[�W�U�X�V�L�R�Q�����0�D�W�K�H�U���	��
�:�D�U�G�P�D�Q���� ������������ �S�S���� �������������������� �7�K�L�V�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�� �F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�� �O�H�V�V�� �W�L�P�H���� �F�K�H�P�L�F�D�O�V����
�D�Q�G���H�Q�H�U�J�\�����'�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���+�H�O�V�L�Q�N�L���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�Q�G���$�D�O�W�R���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����,�R�Q�F�H�O�O�Š���L�V���D��
�O�\�R�F�H�O�O���S�U�R�F�H�V�V���W�K�D�W���X�W�L�O�L�]�H�V���W�K�H���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�����������G�L�D�]�D�E�L�F�\�F�O�R���>�����������@���Q�R�Q�������H�Q�L�X�P��
�D�F�H�W�D�W�H���D�V���F�H�O�O�X�O�R�V�H���V�R�O�Y�H�Q�W�����0�L�F�K�X�G���H�W���D�O�����������������S������������

�5�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H���� �R�U�� �S�R�V�W���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�S�S�O�\�� �F�K�D�L�Q����
�7�H�[�W�L�O�H�� �I�R�U�� �S�U�H���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �Z�D�V�W�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H���¿�E�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����\�D�U�Q���V�S�L�Q�Q�L�Q�J�����W�H�[�W�L�O�H���Z�H�D�Y�L�Q�J�����N�Q�L�W�W�L�Q�J�����F�X�W�W�L�Q�J�����R�U���V�H�Z�L�Q�J��
�S�U�R�F�H�V�V���� �2�I�� �F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �Z�D�V�W�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�H���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �W�H�[�W�L�O�H�� �V�X�S�S�O�\��
�F�K�D�L�Q�����L�W���L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W�����������F�R�X�O�G���E�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\���R�U���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���U�H�F�\�F�O�H�G�����6�H�L�V�O��
�	�� �+�H�Q�J�V�W�P�D�Q�Q���� ������������ �S���� ���������� �3�R�V�W���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �W�H�[�W�L�O�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �D�G�R�S�W�V�� �X�V�H�G�� �R�U��
�G�L�V�F�D�U�G�H�G���Z�D�V�W�H���D�V���I�H�H�G�V�W�R�F�N�����7�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���Z�H�D�U���D�c�H�F�W�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���U�H�F�\�F�O�H�G���¿�E�U�H��
�T�X�D�O�L�W�\�����D�O�W�K�R�X�J�K���V�R�P�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���F�D�Q���L�P�S�U�R�Y�H���¿�E�U�H���T�X�D�O�L�W�\���L�Q��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �W�R�� �S�U�H���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���� �$�� �G�L�d�F�X�O�W�\�� �L�Q�� �S�R�V�W���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �L�V�� �V�R�U�W�L�Q�J��
�W�H�[�W�L�O�H�V���� �U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �P�D�Q�X�D�O�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�H�[�W�L�O�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �D�F�F�H�V�V�R�U�L�H�V�� �O�L�N�H��
�]�L�S�S�H�U�V���D�Q�G���E�X�W�W�R�Q�V��

�/�H�Q�]�L�Q�J���$�*���O�D�X�Q�F�K�H�G���W�K�H���¿�U�V�W���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���U�H�F�\�F�O�H�G���F�R�W�W�R�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�O�\�R�F�H�O�O�� �¿�E�U�H���� �5�H�¿�E�U�D�Œ�� �L�Q�� ���������� ���6�H�L�V�O�� �	�� �+�H�Q�J�V�W�P�D�Q�Q���� ������������ �S���� ���������� �5�H�¿�E�U�D�7�0��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�G�����������S�U�H���F�R�Q�V�X�P�H�U���F�R�W�W�R�Q���Z�D�V�W�H���D�V���I�H�H�G�V�W�R�F�N�����Z�K�L�F�K��
�Z�D�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R�����������L�Q���������������&�D�R���H�W���D�O�����������������S�������������2�W�K�H�U���F�R�P�S�D�Q�L�H�V���W�K�D�W���S�H�U�I�R�U�P��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�Q�F�O�X�G�H���,�Q�¿�Q�L�W�H�G���)�L�E�H�U���&�R�P�S�D�Q�\�����:�R�U�Q��
�$�J�D�L�Q�����(�Y�U�Q�X�����6�D�[�F�H�O�O�����D�Q�G���7�\�W�R�Q���%�L�R�6�F�L�H�Q�F�H�V�����6�H�L�V�O���	���+�H�Q�J�V�W�P�D�Q�Q����������������

�$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H���E�D�V�H�G���W�H�[�W�L�O�H�V���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����L�W���V�W�L�O�O���S�O�D�\�V���D���P�D�U�J�L�Q�D�O��
�U�R�O�H�����$�V���R�I���Q�R�Z�����W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���R�I���Y�L�U�J�L�Q���U�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�V���P�R�U�H���H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\���Y�L�D�E�O�H����
�D�Q�G���W�K�X�V���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V���L�Q�W�R���Q�H�Z���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���O�D�F�N�L�Q�J�����6�H�G�H�U�K�R�O�P����������������
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�&�H�O�O�X�O�R�V�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�V�� �D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �H�O�H�P�H�Q�W���� �³�W�K�H�� �V�N�H�O�H�W�R�Q�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�´�� �L�Q�� �S�O�D�Q�W�V����
�%�H�V�L�G�H�V���E�H�L�Q�J���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G���R�Q���(�D�U�W�K�����F�H�O�O�X�O�R�V�H���L�V���D�O�V�R��
�W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�E�X�Q�G�D�Q�W�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �S�R�O�\�P�H�U�� ���0�D�W�K�H�U�� �	�� �:�D�U�G�P�D�Q���� �������������� �&�H�O�O�X�O�R�V�H�� �L�V�� �D��
�V�D�F�F�K�D�U�L�Q�H���� �D�V���L�W�V���E�D�V�L�F���H�O�H�P�H�Q�W���L�V���J�O�X�F�R�V�H���� �Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I�� �F�D�U�E�R�Q���� �K�\�G�U�R�J�H�Q����
�D�Q�G�� �R�[�\�J�H�Q�� �L�Q�� �D�� �U�L�Q�J���O�L�N�H�� �I�R�U�P�� ���:�X�O�I�K�R�U�V�W�� �H�W�� �D�O���� ������������ �S���� ���������� �7�K�H�� �J�O�X�F�R�V�H��
�P�R�O�H�F�X�O�H�V���D�U�H���E�R�Q�G�H�G���W�R���I�R�U�P���O�L�Q�H�D�U���F�H�O�O�X�O�R�V�H���P�R�O�H�F�X�O�H�V�����7�K�L�V���O�L�Q�H�D�U�L�W�\���S�H�U�P�L�W�V��
�K�L�J�K���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\���D�Q�G���L�Q�W�H�U�P�R�O�H�F�X�O�D�U���K�\�G�U�R�J�H�Q���E�R�Q�G�L�Q�J�����K�L�Q�G�H�U�L�Q�J���F�H�O�O�X�O�R�V�H���I�U�R�P��
�H�L�W�K�H�U���P�H�O�W�L�Q�J���R�U���G�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J���L�Q���F�R�P�P�R�Q���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q������������������

�7�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I�� �W�K�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���S�R�O�\�P�H�U���� �P�H�D�Q�L�Q�J�� �W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I�� �J�O�X�F�R�V�H�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V��
�E�R�Q�G�H�G�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �W�K�H�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �P�D�F�U�R�P�R�O�H�F�X�O�H���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H�V�� �W�K�H�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I��
�S�R�O�\�P�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� ���'�3���� ���:�X�O�I�K�R�U�V�W�� �H�W�� �D�O���� ������������ �S���� ���������� �7�K�H�� �U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �J�O�X�F�R�V�H��
�P�R�O�H�F�X�O�H�V���L�Q���F�H�O�O�X�O�R�V�H���R�F�F�X�U�V���L�Q���G�L�c�H�U�H�Q�W���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���I�R�U�P�V�����,�Q���W�K�H�L�U���Q�D�W�X�U�D�O���V�W�D�W�H����
cellulose chains consist of ordered crystalline cellulose I sections and disordered 
amorphous regions. By chemical treatment and mechanical deformation an 
�D�O�O�R�P�R�U�S�K���Q�D�P�H�G���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���,�,���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G��(�1�L�V�K�L�\�D�P�D���H�W���D�O������������������

�7�K�H���P�R�V�W���S�U�R�G�X�F�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H���L�V���F�R�W�W�R�Q���� �7�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�R�V�W���S�U�R�G�X�F�H�G��
�D�U�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �¿�E�U�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �R�I�� �Z�R�R�G�� �R�U��
�E�D�P�E�R�R�����'�L�c�H�U�L�Q�J���I�U�R�P���F�R�W�W�R�Q���V�H�H�G���O�L�Q�W�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���F�O�R�V�H���W�R���S�X�U�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H��
�������������������� �K�D�U�G�� �Z�R�R�G�� �V�W�H�P�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �R�Q�O�\�� �������������� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �D�V�� �V�H�H�Q�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������
�7�K�H�� �R�W�K�H�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �S�U�H�V�H�Q�W���L�Q�� �K�D�U�G�� �Z�R�R�G�� �V�W�H�P�V�� �D�U�H�� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�V�� �D�Q�G�� �O�L�J�Q�L�Q�� 
�3�U�L�R�U���W�R���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H�����K�D�U�G���Z�R�R�G���V�W�H�P�V���D�U�H���U�H�¿�Q�H�G���E�\��
pulping to remove lignin and hemicellulose to attain high levels of pure cellulose 
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�H�[�W�U�X�V�L�R�Q�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q�����������������S�S�������R�����������������7�K�H���E�U�R�Z�Q���F�R�O�R�X�U�H�G���O�L�J�Q�L�Q���L�V��
�U�H�P�R�Y�H�G���E�\���E�O�H�D�F�K�L�Q�J�����$�W���/�H�Q�]�L�Q�J�����E�O�H�D�F�K�L�Q�J���R�F�F�X�U�V���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H���X�V�H���R�I���F�K�O�R�U�L�Q�H����
�L�Q�V�W�H�D�G���O�L�T�X�L�G���R�[�\�J�H�Q�����R�]�R�Q�H�����D�Q�G���K�\�G�U�R�J�H�Q���S�H�U�R�[�L�G�H���L�V���X�V�H�G�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q����
�������������S�S�������R����������������

�7�K�H�� �S�X�O�S�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�� �����P�L�O�O�L�P�H�W�U�H���W�K�L�F�N�� �V�K�H�H�W�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I�� ������������ ����
�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �D�Q�G�� �a������ ���� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �&�O�R�V�H�� �W�R�� �D�O�O�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �%�H�H�F�K�� �Z�R�R�G�� �L�V��
�U�H�F�R�Y�H�U�H�G���L�Q���S�X�O�S�����P�H�D�Q�L�Q�J�������������R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���Z�R�R�G���V�W�R�F�N���������������R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O��
�V�W�R�F�N���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���L�Q�W�R���E�\���S�U�R�G�X�F�W�V���V�X�F�K���D�V���I�X�U�I�X�U�D�O�����D�F�H�W�L�F���D�F�L�G�����D�Q�G���[�\�O�R�V�H�����D�Q�G��
�W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� ������ ���� �L�V�� �L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�H�G�� �W�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �V�W�H�D�P�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�� ���0�D�W�K�H�U�� �	��
�:�D�U�G�P�D�Q�����������������S�S�������R����������������
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�7�K�H���V�W�H�S�V���R�I���W�K�H���P�R�G�D�O���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����L�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G��
�V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H��������

�7�R���W�X�U�Q���W�K�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H���S�X�O�S���L�Q�W�R���P�R�G�D�O���W�H�[�W�L�O�H���¿�E�U�H���W�K�H���S�X�O�S���V�K�H�H�W�V���D�U�H���¿�U�V�W���V�K�U�H�G�G�H�G����
�V�R�D�N�H�G���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �V�T�X�H�H�]�H�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� ������ ������ �7�K�H�� �S�X�O�S�� �L�V��
steeped in a sodium hydroxide solution, converting the pulp into alkali cellulose 
���$�&�������G�X�H���W�R���W�K�H���D�O�N�D�O�L���U�H�D�F�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�G�U�R�[�\�O���J�U�R�X�S�V���R�I���W�K�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����0�D�W�K�H�U��
�	���:�D�U�G�P�D�Q�������������������(�[�F�H�V�V���O�\�H���L�V���S�U�H�V�V�H�G���R�X�W���R�I���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H����

�7�K�H�� �D�O�N�D�O�L�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �L�V�� �W�K�H�Q�� �D�J�H�G�� �I�R�U�� �D�� �G�D�\�� �L�Q�� �D�� �F�K�D�P�E�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�L�U���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �I�R�U��
oxidative degradation of the cellulose chains and a decrease in molar mass. 
�&�D�U�E�R�Q���G�L�V�X�O�S�K�L�G�H���L�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���D�O�N�D�O�L���F�H�O�O�X�O�R�V�H�V���L�Q���D���U�H�D�F�W�L�R�Q���F�K�D�P�E�H�U��
during rotation in a vacuum, resulting in cellulose xanthate. The sodium cellulose 
�[�D�Q�W�K�D�W�H���L�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�����±���������V�R�G�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���¿�O�W�H�U�H�G�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q��
�D���K�R�Q�H�\���O�L�N�H���Y�L�V�F�R�X�V���O�L�T�X�L�G�����/�H�Q�]�L�Q�J�������������������7�K�H���O�L�T�X�L�G���L�V���D�J�H�G���I�R�U�����±�����P�R�U�H���G�D�\�V��
�W�R���U�H�D�F�K���G�H�V�L�U�H�G���Y�L�V�F�R�V�L�W�\�����7�R���D�Y�R�L�G���G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���À�R�Z�����W�K�H���O�L�T�X�L�G���L�V��
�G�H�D�H�U�D�W�H�G���E�H�I�R�U�H���H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q����������������

�7�K�H���Y�L�V�F�R�X�V���O�L�T�X�L�G���L�V���H�[�W�U�X�G�H�G���W�K�U�R�X�J�K���������Ë�P���K�R�O�H�V���R�I���D���V�S�L�Q�Q�H�U�H�W���V�X�E�P�H�U�J�H�G���L�Q���D��
�V�S�L�Q�Q�L�Q�J���E�D�W�K�����8�Q�O�L�N�H���W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���E�D�W�K���L�Q���Y�L�V�F�R�V�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���E�D�W�K���R�I��
�P�R�G�D�O���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�W�D�L�Q���]�L�Q�F�����5�D�Q�D���H�W���D�O�������������������7�K�H���E�D�W�K���F�R�Q�V�L�V�W�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���D���P�L�O�G��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���V�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G�����+���6�2���������V�R�G�L�X�P���V�X�O�S�K�D�W�H�����1�D���6�2�������D�Q�G���P�R�G�L�¿�H�U�V��
�V�X�F�K�� �D�V�� �S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �J�O�\�F�R�O�V���� �D�O�N�\�O�D�P�L�Q�H�V���� �D�Q�G�� �S�K�H�Q�R�O�V�� ���0�D�W�K�H�U�� �	�� �:�D�U�G�P�D�Q����
�������������� �7�K�H�� �P�R�G�L�¿�H�U�V���� �E�D�W�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �T�X�L�F�N�H�U�� �V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �G�H�F�H�O�H�U�D�W�H�� �W�K�H��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���O�R�Z�H�U���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H���D�Q�G���K�L�J�K�H�U��
crystallinity.

�7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �¿�O�D�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�R�Z�V�� �D�Q�G�� �G�U�D�Z�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �U�R�O�O�H�U�V�� �W�R��
�D���K�L�J�K���G�H�J�U�H�H�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���I�R�U���F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�K�D�L�Q�V���W�R���E�H�W�W�H�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�H���D�Q�G���W�K�X�V���L�P�S�U�R�Y�H��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�\�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q�������������������7�K�H���H�[�W�H�Q�G�H�G���G�U�D�Z�L�Q�J���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��
�W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���¿�E�U�H�����V�X�F�K���D�V���W�H�Q�D�F�L�W�\���D�Q�G���D�E�U�D�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�Z�K�L�O�H���U�H�G�X�F�L�Q�J���Z�D�W�H�U���U�H�W�H�Q�W�L�R�Q�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q�������������������7�K�H���¿�O�D�P�H�Q�W�V���W�K�H�Q��
�H�Q�W�H�U�� �D�� �K�R�W�� �Z�D�W�H�U�� �E�D�W�K���� �)�L�O�D�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�X�W�� �W�R�� �D�� �G�H�V�L�U�H�G�� �O�H�Q�J�W�K���� �R�I�W�H�Q�� �D�U�R�X�Q�G�� ������
�P�L�O�O�L�P�H�W�U�H�V�����)�L�E�U�H�V���D�U�H���W�K�R�U�R�X�J�K�O�\���Z�D�V�K�H�G���D�Q�G���G�U�L�H�G�����)�L�E�U�H�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G��
�E�\���D���V�S�L�Q���¿�Q�L�V�K�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R���S�U�R�F�H�H�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�W�D�J�H�V���R�I���\�D�U�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q. 
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�0�R�G�D�O�� �L�V�� �F�O�D�V�V�L�¿�H�G�� �D�V�� �D�� �K�L�J�K���Z�H�W�� �P�R�G�X�O�X�V�� �Y�L�V�F�R�V�H�� �¿�E�U�H�� ���+�:�0���� �Z�L�W�K�� �D�� �Z�H�W��
modulus
R�������� �F�1���W�H�[�� ���%�,�6�)�$���� ���0�D�W�K�H�U�� �	�� �:�D�U�G�P�D�Q���� �������������� �7�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�P�R�G�D�O���L�V���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���W�R���W�K�D�W���R�I���Y�L�V�F�R�V�H�����D�S�D�U�W���I�U�R�P���W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����'�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���S�K�D�V�H�����¿�O�D�P�H�Q�W�V���D�U�H���V�W�U�H�W�F�K�H�G���W�R���D���K�L�J�K�H�U���G�H�J�U�H�H���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J��
�R�I���Y�L�V�F�R�V�H�����W�R���D�F�K�L�H�Y�H���K�L�J�K�H�U���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�����:�D�Q�J���H�W���D�O�������������������7�K�H���K�L�J�K�H�U���V�W�U�H�W�F�K��
�U�D�W�L�R���L�V���H�Q�D�E�O�H�G���E�\���D���P�R�G�L�¿�H�G���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���V�R�O�X�W�L�R�Q����

�0�R�G�D�O���¿�E�U�H�V���D�U�H���Y�H�U�\���¿�Q�H�����Z�L�W�K���D���O�X�V�W�H�U�����V�K�L�Q�H���D�Q�G���J�O�R�V�V���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�K�D�W���R�I���V�L�O�N�����5�D�Q�D��
�H�W���D�O�������������������,�W���L�V���R�I�W�H�Q���X�V�H�G���I�R�U���I�D�E�U�L�F���W�K�D�W���L�V���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���V�N�L�Q�����O�L�N�H���X�Q�G�H�U�J�D�U�P�H�Q�W�V��
�D�Q�G���V�R�F�N�V�����,�W���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���X�V�H�G���I�R�U���K�R�X�V�H�K�R�O�G���W�H�[�W�L�O�H�V���O�L�N�H���E�D�W�K�U�R�E�H�V�����E�H�G�G�L�Q�J�����D�Q�G��
�W�D�E�O�H�F�O�R�W�K�V�����,�W���L�V���X�V�H�G���R�Q���L�W�V���R�Z�Q���D�Q�G���L�Q���¿�E�U�H���E�O�H�Q�G�V���Z�L�W�K���I�R�U���H�[�D�P�S�O�H���F�R�W�W�R�Q�����Z�R�R�O����
�R�U�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F�� �¿�E�U�H�V�� ���5�D�Q�D�� �H�W�� �D�O���� �������������� �0�R�G�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� ������ �R�I�� �W�K�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G��
�F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�U�H���P�D�U�N�H�W�����6�W�D�W�L�V�W�D���5�H�V�H�D�U�F�K���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����������������������������������W�R�Q�Q�H�V���R�I��
�P�R�G�D�O���Z�H�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���������������7�K�H���)�L�E�H�U���<�H�D�U��������������

•��

�•���������

The several stepts of modal production are explained in this section. Modal is 
�S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���K�L�J�K�O�\���U�H�¿�Q�H�G���%�H�H�F�K���Z�R�R�G���S�X�O�S�����)�L�U�V�W�����F�H�O�O�X�O�R�V�H���S�X�O�S���P�X�V�W���E�H���F�U�H�D�W�H�G��
�E�\�� �L�V�R�O�D�W�L�Q�J�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �I�U�R�P�� �R�W�K�H�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �I�U�R�P�� �Z�R�R�G���� �5�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H��
�¿�E�U�H�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �R�I�� �S�U�H�K�\�G�U�R�O�L�V�H�G�� �N�U�D�I�W�S�X�O�S�� �R�U�� �S�X�O�S�� �F�U�H�D�W�H�G�� �E�\��
sulphite process. The sulphite pulping process is used for feedstock production 
�E�\���/�H�Q�]�L�Q�J���L�Q���$�X�V�W�U�L�D�����$�I�W�H�U���S�X�O�S�L�Q�J���Z�R�R�G�����¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G��

•�
����

�7�R�� �S�U�R�G�X�F�H�� �W�K�H�� �S�X�O�S���� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �P�X�V�W�� �¿�U�V�W�� �E�H�� �L�V�R�O�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �R�W�K�H�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �L�Q��
�W�K�H���V�W�R�F�N�����7�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�L�V�����Z�R�R�G���L�V���S�X�O�S�H�G���V�L�P�L�O�D�U�O�\���W�R���W�K�D�W���L�Q���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I��
�S�D�S�H�U�����)�L�U�V�W�O�\�����O�R�J�V���D�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\���G�H�E�D�U�N�H�G���D�Q�G���F�K�L�S�S�H�G���L�Q�W�R�����±�����F�H�Q�W�L�P�H�W�U�H��
�S�L�H�F�H�V�����1�H�[�W�����W�K�H���Z�R�R�G���F�K�L�S�V���J�R���W�K�U�R�X�J�K���D���S�X�O�S�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���W�R���U�H�P�R�Y�H���O�L�J�Q�L�Q���D�Q�G��
�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H���D�P�R�Q�J���R�W�K�H�U���H�[�W�U�D�F�W�D�E�O�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����Z�K�L�O�H���P�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H���W�R���D���G�H�V�L�U�H�G���G�H�J�U�H�H���R�I���S�R�O�\�P�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�����'�3������

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�X�O�S�K�L�W�H���S�U�R�F�H�V�V�����Z�R�R�G���F�K�L�S�V���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���P�D�J�Q�H�V�L�X�P���R�[�L�G�H��
�D�Q�G�� �V�X�O�S�K�X�U�� �G�L�R�[�L�G�H�� �D�U�H�� �V�W�H�D�P�H�G�� �D�W�� �������� �G�H�J�U�H�H�V�� �&�H�O�V�L�X�V�� �X�Q�G�H�U�� ���� �E�D�U�V�� �S�U�H�V�V�X�U�H��
�I�R�U���D�U�R�X�Q�G������ �K�R�X�U�V���� �7�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I�� �P�D�J�Q�H�V�L�X�P���R�[�L�G�H���D�Q�G���V�X�O�S�K�X�U���G�L�R�[�L�G�H��
�I�R�U�P�V���P�D�J�Q�H�V�L�X�P���E�L�V�X�O�S�K�L�W�H�����$�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�H���E�L�V�X�O�S�K�L�W�H���S�U�R�F�H�V�V�����Q�R�Q���F�H�O�O�X�O�R�V�H��
materials, such as sulfonated lignin and hemicelluloses are almost entirely 
�V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �E�\�� �G�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J�� �L�Q�W�R�� �O�L�T�X�R�U���� �7�K�H�� �V�S�H�Q�W�� �O�L�T�X�R�U�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�Q�R�Q���F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �L�V�� �W�K�H�Q�� �L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�H�G���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �K�H�D�W���� �[�\�O�R�V�H���� �I�X�U�I�X�U�D�O���� �D�Q�G��
�D�F�H�W�L�F�� �D�F�L�G�� �W�R�� �E�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�H�G�� �I�R�U�� �U�H�X�V�H���� �7�K�H�� �S�X�O�S�� �L�V�� �U�H�¿�Q�H�G�� �W�R�� �I�X�U�W�K�H�U�� �U�H�P�R�Y�H�� �W�K�H��
�U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�V���D�Q�G���O�L�J�Q�L�Q�����7�K�H���U�H�¿�Q�L�Q�J���L�V���G�R�Q�H���E�\���Z�D�V�K�L�Q�J�����V�F�U�H�H�Q�L�Q�J����
�F�D�X�V�W�L�F���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����D�Q�G���E�O�H�D�F�K�L�Q�J�������0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q�����������������S�S�������R������������

�'�L�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �V�W�H�H�S�L�Q�J�� �O�L�T�X�R�U�V�� �D�Q�G�� �Q�D�Q�R�¿�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �U�H�P�R�Y�H��
�K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�V���I�U�R�P���W�K�H���S�X�O�S�����D�I�W�H�U���Z�K�L�F�K���R�Q�O�\���D���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�V���U�H�P�D�L�Q�V��
���0�D�W�K�H�U�� �	�� �:�D�U�G�P�D�Q���� ������������ �S�S���� ���R���������������� �2�I�� �W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�V���� �W�K�H��
�Ä���I�R�U�P���U�H�P�D�L�Q�V���L�Q���W�K�H���V�S�L�Q���E�D�W�K�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���Ã���I�R�U�P���P�H�U�J�H�V���L�Q�W�R���W�K�H���¿�E�U�H���G�X�U�L�Q�J��
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Figure 8  Ioncell �Š���¿�E�U�H��
production  process

comes from the production of caustic soda, one of the essential input materials 
�I�R�U���S�X�O�S���D�Q�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�������6�K�H�Q���	���3�D�W�H�O�����������������S�S��������������������

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �W�K�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �$�X�V�W�U�L�D�Q�� �/�H�Q�]�L�Q�J�� �0�R�G�D�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� �L�W�V��
�F�K�H�P�L�F�D�O���U�H�F�D�S�W�X�U�H���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���F�D�X�V�H�V���O�R�Z�H�U���S�U�R�F�H�V�V���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���R�I���I�R�U���H�[�D�P�S�O�H��
�6�2�����D�Q�G���1�2�[���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���W�K�H���/�H�Q�]�L�Q�J���9�L�V�F�R�V�H���V�L�W�H���L�Q���$�V�L�D�����7�K�H���O�R�Z�H�U���S�U�R�F�H�V�V��
emissions lead to less negative impacts on human toxicity, photochemical oxidant 
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�F�L�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����6�K�H�Q���	���3�D�W�H�O����������������

2.7. Ioncell

�,�R�Q�F�H�O�O�Š���L�V���D���W�\�S�H���R�I���O�\�R�F�H�O�O���S�U�R�F�H�V�V�����/�\�R�F�H�O�O���L�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���³�F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���¿�E�U�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G��
�E�\���D�Q���R�U�J�D�Q�L�F���V�R�O�Y�H�Q�W���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�´ ���0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q�����������������S������������. Lyocell 
�W�\�S�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V���J�H�Q�H�U�D�W�H���¿�E�U�H�V���W�K�D�W���S�R�V�V�H�V�V���K�L�J�K�H�U���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��
�W�R���Y�L�V�F�R�V�H���W�\�S�H�V�����F�O�R�V�H���W�R���W�K�D�W���R�I���S�R�O�\�H�V�W�H�U�����3�D�U�D�M�X�O�L���H�W���D�O�������������������/�\�R�F�H�O�O���¿�E�U�H�V���D�U�H��
�W�K�H���R�Q�O�\���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�U�H�V���W�K�D�W���D�U�H���V�W�U�R�Q�J�H�U���W�K�D�Q���F�R�W�W�R�Q���Z�K�H�Q���Z�H�W�����7�K�H�\��
�D�E�V�R�U�E�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �Z�H�O�O�� �D�Q�G�� �H�[�K�L�E�L�W�� �O�H�V�V�� �O�R�V�V�� �R�I�� �I�R�U�P�� �Z�K�H�Q�� �Z�H�W���� �/�\�R�F�H�O�O�� �¿�E�U�H�V�� �D�U�H��
�¿�Q�H�����D�Q�G���F�D�Q���E�H���P�D�G�H���L�Q�W�R���V�R�I�W���D�Q�G���O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���I�D�E�U�L�F�V�����F�R�P�I�R�U�W�D�E�O�H���W�R���E�H���X�V�H�G���L�Q��
�F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���V�N�L�Q��

�/�L�N�H���Y�L�V�F�R�V�H�V�����O�\�R�F�H�O�O�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q�O�\���S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���Z�R�R�G���S�X�O�S�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���O�\�R�F�H�O�O��
process is far less complex than the viscose process. In the production of lyocell 
�¿�E�U�H�V���� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �S�X�O�S�� �L�V�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �D�Q�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �W�R�� �H�[�W�U�X�V�L�R�Q�� �Z�L�W�K�R�X�W��
�E�H�L�Q�J�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �F�R�P�P�R�Q�� �O�\�R�F�H�O�O�� �S�U�R�F�H�V�V����
�7�H�Q�F�H�O�� �X�V�H�V�� �1�0�0�2�� �D�V�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �V�K�R�U�W�F�R�P�L�Q�J�V�� �L�Q�� �W�K�H�U�P�D�O�� �V�W�D�E�L�O�L�W�\��
���0�D�W�K�H�U�� �	�� �:�D�U�G�P�D�Q���� ������������ �S���� ������������������ �6�L�[�W�D�� �H�W�� �D�O���� ������������ �S���� ������. �7�K�H�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š��
�S�U�R�F�H�V�V���V�R�O�Y�H�Q�W���L�V���P�R�U�H���V�W�D�E�O�H�����D�Q�G���W�K�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�U�H���O�R�Z�H�U�����U�H�G�X�F�L�Q�J��
�H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����+�X�P�P�H�O���H�W���D�O�������������E����

�7�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š���S�U�R�F�H�V�V���X�V�H�V���D�Q���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G���� ���������G�L�D�]�D���E�L�F�\�F�O�R�>�����������@�Q�R�Q�������H�Q�L�X�P��
�D�F�H�W�D�W�H�� ���>�'�%�1�+�@�>�2�$�F�@���� �W�R�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �L�Q�W�R�� �D�Q�� �H�[�W�U�X�G�D�E�O�H�� �Y�L�V�F�R�X�V�� �O�L�T�X�L�G��
���6�L�[�W�D�� �H�W�� �D�O���� ������������ �S���� ���������� �,�R�Q�L�F�� �O�L�T�X�L�G�V�� �D�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �V�D�O�W�V�� �Z�L�W�K�� �P�H�O�W�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W�V��
�E�H�O�R�Z���������ƒ�&�����2�W�K�H�U���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���L�Q���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O��
�S�U�R�F�H�V�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �����P�H�W�K�\�O���������������W�U�L�D�]�D�E�L�F�\�F�O�R�� �>�����������@�� �G�H�F�������H�Q�H�Q�L�X�P�� �D�F�H�W�D�W�H��
���>�P�7�%�'�+�>�2�$�F�@���� �D�Q�G�� ���������G�L�D�]�D�E�L�F�\�F�O�R�>�����������@�X�Q�G�H�F�������H�Q�L�X�P�� �D�F�H�W�D�W�H�� ���>�'�%�8�@
�>�2�$�F�@�������8�V�L�Q�J���W�K�H���I�R�U�P�H�U�����¿�E�U�H���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���R�I�������������F�1���W�H�[���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�D�F�K�H�G����
�D�Q�G���W�K�H���O�D�W�W�H�U�������������F�1���W�H�[�����(�O�V�D�\�H�G���H�W���D�O�������������������,�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�H�P�H�G��
�D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�� �G�X�H�� �W�R�� �E�H�L�Q�J�� �Q�R�Q�À�D�P�P�D�E�O�H���� �V�W�D�E�L�O�H�� �W�K�H�U�P�D�O�O�\�� �D�Q�G�� �H�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\����
�D�Q�G���K�D�Y�L�Q�J���H�[�F�H�O�O�H�Q�W���F�H�O�O�X�O�R�V�H���G�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�����,�V�O�D�P���H�W���D�O�����������������S����������������

�2�U�L�J�L�Q�D�O�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �W�H�[�W�L�O�H�� �¿�E�U�H�� �R�X�W�� �R�I�� �Z�R�R�G�� �S�X�O�S���� �W�K�H�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š��
�S�U�R�F�H�V�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �S�U�R�Y�H�G�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �W�R�� �U�H�F�\�F�O�H�� �F�R�W�W�R�Q���� �K�H�P�S���� �D�Q�G�� �,�R�Q�F�H�O�O�� �¿�E�U�H�V��
�D�P�R�Q�J���H�O�V�H�����2�M�K�D���� ������������ �5�L�V�V�D�Q�H�Q���H�W���D�O���� ������������ �6�H�G�H�U�K�R�O�P���� �������������� �7�K�H���>�'�%�1�+�@
�>�2�$�F�@�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �W�R�� �E�H�� �U�H�F�\�F�O�D�E�O�H�� �I�U�R�P�� �Z�D�W�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �U�H�F�R�Y�H�U�\��
�U�D�W�H���R�I�������������Z�W�������D�Q�G���O�R�V�V�H�V���Z�H�U�H���F�O�D�L�P�H�G���W�R���E�H���F�D�X�V�H�G���E�\���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
���3�D�U�Y�L�Q�H�Q���H�W���D�O�������������������,�Q���W�K�H���V�D�P�H���V�W�X�G�\�����F�H�O�O�X�O�R�V�H���L�Q���W�K�H���S�X�O�S���Z�D�V���Q�R�W���I�R�X�Q�G���W�R��
�G�H�J�U�D�G�H���G�X�U�L�Q�J���V�R�O�Y�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����E�X�W���L�W���G�L�G���K�R�Z�H�Y�H�U���J�U�D�G�X�D�O�O�\���G�D�U�N�H�Q�����&�H�O�O�X�O�R�V�H��
�S�R�O�\�P�H�U���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���L�V���P�L�Q�L�P�D�O���Z�K�H�Q���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q���>�'�%�1�+�@�>�2�$�F�@�����Z�K�L�F�K���V�S�H�D�N�V��
�R�I���W�K�H���P�L�O�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�����5�L�V�V�D�Q�H�Q���H�W���D�O�����������������S������������

�Š



�� ��

�$�V�� �W�K�H�� �I�H�H�G�V�W�R�F�N�� �I�R�U�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �L�V�� �S�U�H���S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �W�H�[�W�L�O�H�� �Z�D�V�W�H���� �S�U�L�P�D�U�\��
resource processing like forestry and pulp production and their environmental 
�L�P�S�D�F�W�V�� �D�U�H�� �D�Y�R�L�G�H�G���� �3�U�L�R�U�� �W�R�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J���� �W�K�H�� �W�H�[�W�L�O�H�� �Z�D�V�W�H�� �Q�H�H�G�V�� �W�R�� �E�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G����
�V�R�U�W�H�G���� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G�� ���:�R�R�O�U�L�G�J�H�� �H�W�� �D�O���� �������������� �&�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �F�D�Q�� �E�H��
�V�H�S�D�U�D�W�H�G���I�U�R�P���S�R�O�\�H�V�W�H�U���Z�L�W�K���O�\�R�F�H�O�O���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����D�V���R�Q�O�\���W�K�H���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O��
�Z�L�O�O���G�L�V�V�R�O�Y�H���L�Q���1�0�0�2���D�Q�G���,�R�Q�F�H�O�O�Š���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����=�D�P�D�Q�L���H�W���D�O�����������������+�D�V�O�L�Q�J�H�U���H�W��
�D�O�������������������Z�K�L�F�K���D�L�G�V���L�Q���W�K�H���V�R�U�W�L�Q�J���R�I���W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H�����,�Q���W�K�H�L�U���O�L�I�H���F�\�F�O�H���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W��
�R�I�� �S�R�V�W���F�R�Q�V�X�P�H�U�� �W�H�[�W�L�O�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �L�Q�� �6�Z�H�G�H�Q���� �=�D�P�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �S�S���� ����������
decided to exclude environmental impacts related to the collection of textiles and 
�W�K�H�L�U�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �V�L�W�H�V���� �7�K�H�\�� �E�D�V�H�� �W�K�L�V�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G��
�L�Q�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�V�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �E�\�� �L�Q���V�W�R�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�U�X�F�N�� �E�D�F�N��
�O�R�D�G�L�Q�J�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�H���F�R�Q�V�X�P�H�U���P�R�G�D�O���¿�E�U�H���Y�L�D���,�R�Q�F�H�O�O�Š�����L�W���F�D�Q���E�H��
�D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���R�F�F�X�U���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�X�S�S�O�\���F�K�D�L�Q�����Z�K�L�O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q��
�P�H�W�K�R�G�V���G�H�S�H�Q�G���R�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�L�W�H�V�����Z�K�L�F�K���L�V���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q��

�=�D�P�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �W�K�H�� �F�D�U�E�R�Q�� �I�R�R�W�S�U�L�Q�W�� �R�I�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �Z�D�\�V�� �R�I��
�U�H�S�X�U�S�R�V�L�Q�J�� �F�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U�� �W�H�[�W�L�O�H�� �Z�D�V�W�H���� �2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� �Z�D�V��
�V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J�� �F�R�W�W�R�Q�� �D�Q�G�� �S�R�O�\�H�V�W�H�U�� �Z�L�W�K�� �1�0�0�2���V�R�O�Y�H�Q�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �W�K�H��
�F�H�O�O�X�O�R�V�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �L�Q�W�R�� �Q�H�Z�� �¿�E�U�H�V�� �Y�L�D�� �O�\�R�F�H�O�O�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U�� �L�Q�� �O�H�V�V�H�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�O�R�E�D�O�� �Z�D�U�P�L�Q�J�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �D�Q�G�� �H�Q�H�U�J�\�� �X�V�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���W�K�H���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���R�I���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�H�[�W�L�O�H���I�U�R�P���S�U�L�P�D�U�\��
�U�H�V�R�X�U�F�H�V�����,�Q���W�R�W�D�O���������������*�-���R�I���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G�����������W�R�Q�Q�H�V���R�I���&�2�����H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���S�H�U���W�R�Q�Q�H��
�R�I�� �W�H�[�W�L�O�H�� �Z�D�V�W�H�� �Z�D�V�� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �W�R�� �E�H�� �V�D�Y�H�G�� �E�\�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J���� �D�V�V�X�P�L�Q�J�� �L�W���U�H�S�O�D�F�H�V�� �W�K�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���Y�L�U�J�L�Q���F�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U���¿�E�U�H�����=�D�P�D�Q�L���H�W���D�O�����������������S����������

�7�K�H�� �O�\�R�F�H�O�O�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �=�D�P�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�V�V�H�V�V�H�G�� �D�Y�R�L�G�H�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�Y�L�U�J�L�Q�� �¿�E�U�H�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J�� �R�I�� �������� �F�R�W�W�R�Q�� �D�Q�G�� �������� �S�R�O�\�H�V�W�H�U�� �¿�E�U�H���� �7�K�H�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H��
�H�Q�H�U�J�\���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D���W�R�Q�Q�H���R�I���F�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U���¿�E�U�H�����������������*�-�����L�V��
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���W�R���W�K�D�W���R�I���/�H�Q�]�L�Q�J���0�R�G�D�O�����������*�-�������7�D�E�O�H�����������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���Q�H�W���J�O�R�E�D�O��
�Z�D�U�P�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���P�R�G�D�O���¿�E�U�H���������������N�J���&�2�����H�T�����L�V���F�O�H�D�U�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I��
�F�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U�����������������N�J���&�2�����H�T�������7�D�E�O�H�������������7�K�X�V�����W�K�H���D�Y�R�L�G�H�G���J�O�R�E�D�O���Z�D�U�P�L�Q�J��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�V���O�R�Z�H�U���Z�K�H�Q���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���P�R�G�D�O���W�K�D�Q���F�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U���Z�L�W�K���U�H�F�\�F�O�H�G���¿�E�U�H����

Process type Energy use

Lyocell recycling �����������*�-���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

�0�R�G�D�O���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �������*�-���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H
�&�R�W�W�R�Q���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �����������*�-���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

�3�R�O�\�H�V�W�H�U���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �����������*�-���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

�&�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �������������*�-���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

Table 9 �(�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �� ��
�6�R�X�U�F�H�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���=�D�P�D�Q�L���H�W���D�O�������������������D�Q�G���6�K�H�Q���	���3�D�W�H�O��������������

There are alternative methods of cumulative energy demand assessment. The 
�7�D�E�O�H�������L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���G�H�I�D�X�O�W���P�H�W�K�R�G���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���6�K�H�Q���	���3�D�W�H�O�����������������S���������������6�H�H��
�$�S�S�H�Q�G�L�[�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�\�R�F�H�O�O�� �¿�E�U�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �I�R�U��
�Z�K�L�F�K���G�D�W�D���L�V���U�H�W�U�L�H�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�W�X�G�\���E�\���=�D�P�D�Q�L���H�W���D�O������������������

Ioncell    Fibre Production

�7�K�H�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O�� �V�W�X�G�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �W�K�H�V�L�V�� �L�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š�� �¿�E�U�H��
production process. �7�K�H���V�W�H�S�V���L�Q���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V�����E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I��
cellulose are  presented in this section  and summarized in Figure  8. 
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�Z�K�L�F�K���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���O�L�Q�H�D�U���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H���W�R�W�D�O���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U��
�L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �G�L�Y�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �E�L�U�H�I�U�L�Q�J�H�Q�F�H�� �R�I�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H���� �7�K�U�H�H��
�¿�E�H�U�V���Z�H�U�H���K�D�Q�G���S�L�F�N�H�G���I�U�R�P���H�D�F�K���G�U�D�Z���U�D�W�L�R���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���O�L�Q�H�D�U���G�H�Q�V�L�W�\���E�H�L�Q�J���L�Q��
�S�U�R�[�L�P�L�W�\���W�R���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���W�K�H���G�U�D�Z���U�D�W�L�R�����7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O��
�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���¿�E�U�H�V�����W�K�U�H�H���¿�E�U�H�V���R�I���H�D�F�K���G�U�D�Z���U�D�W�L�R���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���R�Q���W�K�U�H�H��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���S�R�L�Q�W�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���¿�E�U�H�V��
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�<�D�U�Q�V�� �Z�H�U�H�� �V�S�X�Q�� �R�I�� �E�R�W�K�� �/�H�Q�]�L�Q�J�� �0�R�G�D�O�� �¿�E�U�H�� �D�Q�G�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O�� �¿�E�U�H�� ���G�U�D�Z��
�U�D�W�L�R�����������7�R���S�U�R�Y�L�G�H���D���V�S�L�Q���¿�Q�L�V�K�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���¿�E�U�H�V���D���O�L�T�X�R�U���U�D�W�L�R���R�I������������
�W�R���G�U�\���¿�E�U�H�V���Z�D�V���P�D�G�H���E�\���D�G�G�L�Q�J���������������J���/���/�H�R�P�L�Q���3�1���W�R�������ƒ�&���G�H���L�R�Q�L�]�H�G���Z�D�W�H�U��
�D�Q�G���V�W�L�U�U�L�Q�J���X�Q�W�L�O���G�L�V�V�R�O�Y�H�G�����7�K�H�Q���������������J���/���$�¿�O�D�Q���&�9�6���Z�D�V���D�G�G�H�G�����)�L�E�U�H�V���Z�H�U�H��
�V�X�Q�N���L�Q�W�R���W�K�H���P�L�[�W�X�U�H���D�Q�G���V�W�L�U�U�H�G���I�R�U������ �P�L�Q�X�W�H�V���� �D�I�W�H�U���Z�K�L�F�K���W�K�H�\�� �Z�H�U�H���S�U�H�V�V�H�G��
�W�R�� �D�Q�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�� �R�I�� ������������ �)�L�E�U�H�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�Q�� �R�S�H�Q�H�G�� �J�H�Q�W�O�\�� �E�\�� �K�D�Q�G�� �D�Q�G��
�V�S�U�H�D�G�� �R�Q�W�R�� �D�� �V�K�H�H�W�� �W�R�� �G�U�\�� �L�Q�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���� �2�Q�F�H�� �H�[�F�H�V�V�� �Z�D�W�H�U��
�K�D�G���H�Y�D�S�R�U�D�W�H�G�����W�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���¿�E�U�H�V���Z�H�U�H���R�S�H�Q�H�G���I�X�U�W�K�H�U���E�\���7�U�D�V�K���$�Q�D�O�\�V�H�U���������&����
�0�H�V�G�D�Q���/�D�E�����0�H�V�G�D�Q���V���S���D�������,�W�D�O�\���P�D�F�K�L�Q�H��

�%�R�W�K�� �¿�E�U�H�� �W�\�S�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�G�H�G�� �Z�L�W�K�� �0�H�V�G�D�Q�� �&�D�U�G�L�Q�J�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �W�\�S�H�� �������$�� �D�Q�G��
�I�R�U�P�H�G�� �L�Q�W�R�� �V�O�L�Y�H�U�V���� �6�O�L�Y�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�U�D�I�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �0�H�V�G�D�Q�� �6�W�L�U�R�� �5�R�Y�L�Q�J�� �/�D�E�� �W�\�S�H��
�������������)�L�U�V�W���H�D�F�K���V�O�L�Y�H�U���Z�D�V���G�U�D�I�W�H�G���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���Z�L�W�K���W�Z�R���W�H�Q�V�L�R�Q���U�R�O�O�H�U�V�����W�K�H�Q���L�Q��
�S�D�L�U�V���Z�L�W�K���R�Q�H���W�H�Q�V�L�R�Q���U�R�O�O�H�U�����D�Q�G���¿�Q�D�O�O�\���U�R�Y�L�Q�J���Z�L�W�K�R�X�W���W�H�Q�V�L�R�Q���U�R�O�O�H�U�V�����%�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���O�L�Q�H�D�U���G�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H���U�R�Y�H�V���� �D�� �W�Z�L�V�W���P�X�O�W�L�S�O�L�H�U���R�I�� ���������� �Z�D�V���F�K�R�V�H�Q��
�I�R�U�� �W�K�H�� �P�R�G�D�O�� �\�D�U�Q���� �D�Q�G�� ���������� �I�R�U�� �W�K�H�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O���� �7�K�H�� �U�R�Y�H�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�H�Q�� �U�L�Q�J��
�V�S�X�Q���X�V�L�Q�J�������������6�H�U���P�D���W�H�V���U�L�Q�J���O�D�E�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���\�D�U�Q�V���K�D�G���W�R�U�V�L�R�Q�V���=�����������D�Q�G��

Fibre Net Global Warming Potential 

�/�H�Q�]�L�Q�J���0�R�G�D�O�����$�X�V�W�U�L�D�� �����������N�J���&�2�����H�T���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

Cotton �����������N�J���&�2�����H�T���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

Polyester �����������N�J���&�2�����H�T���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

�&�R�W�W�R�Q���S�R�O�\�H�V�W�H�U���E�O�H�Q�G �������������N�J���&�2�����H�T���W�R�Q�Q�H���R�I���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H

Table 10 �*�O�R�E�D�O���Z�D�U�P�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���¿�E�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �� ��
�6�R�X�U�F�H�����D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���=�D�P�D�Q�L���H�W���D�O�������������������D�Q�G���6�K�H�Q���	���3�D�W�H�O��������������

�7�K�H�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �R�I�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�¶�V�� �U�H�V�R�X�U�F�H�� �H�d�F�L�H�Q�F�\�� �L�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H�� �G�X�H�� �W�R��
�O�L�P�L�W�H�G�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �¿�J�X�U�H�V�� �E�\�� �=�D�P�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �G�R�� �Q�R�W�� �G�L�U�H�F�W�O�\��
�D�S�S�O�\���W�R���,�R�Q�F�H�O�O�Š���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���P�R�G�D�O���G�X�H���W�R���G�L�c�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���I�H�H�G�V�W�R�F�N�V���D�Q�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H��
solvents, they can serve as guidelines. When assessed, textile recycling is often 
�F�U�H�G�L�W�H�G���I�R�U���U�H�S�O�D�F�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���Y�L�U�J�L�Q���¿�E�U�H�V���R�U���W�K�H���L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�H�[�W�L�O�H��
�Z�D�V�W�H�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����U�H�V�R�X�U�F�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���V�R�P�H�W�L�P�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G��
�Q�H�J�D�W�L�Y�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W�¶�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�R�� �Q�R�W�H�� �W�K�D�W�� �W�H�[�W�L�O�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �G�R�H�V�Q�¶�W�� �D�O�Z�D�\�V��
�U�H�S�O�D�F�H���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���Y�L�U�J�L�Q���¿�E�U�H�V�����1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�H���U�H�V�R�X�U�F�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I��
�,�R�Q�F�H�O�O�Š���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���O�R�Z�H�U���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���Y�L�U�J�L�Q���¿�E�U�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����G�X�H���W�R���G�L�P�L�Q�L�V�K�H�G���S�U�L�P�D�U�\���U�D�Z���P�D�W�H�U�L�D�O���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��



�� ��

Figure 11  �,�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���¿�U�V�W���F�R�Q�F�H�S�W�����N�Q�L�W���G�H�V�L�J�Q�H�G���E�\���$�D�E�K�D�U���&�U�H�D�W�L�R�Q�V����������������

Figure 12 �%�D�V�N�H�W���Z�H�D�Y�H���F�D�S�W�X�U�H�G���E�\���3�À�X�J�����Q���G����

�F�L�U�F�D���������W�H�[�����7�K�H���O�L�Q�H�D�U���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���H�D�F�K���V�S�R�R�O���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���Z�H�L�J�K�L�Q�J���W�K�U�H�H��������
�P�H�W�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����P�R�G�D�O���D�Y�H�U�D�J�H�G���������������W�H�[�����D�Q�G���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���D�Y�H�U�D�J�H�G���������������W�H�[��
���5�L�V�V�D�Q�H�Q���H�W���D�O������������������

�7�H�Q�V�L�O�H���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���\�D�U�Q�V���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���7�H�Q�V�L�O�H���D�Q�G���&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���7�H�V�W�L�Q�J��
�0�D�F�K�L�Q�H���0�7�6�����������Z�L�W�K���D���O�R�D�G�F�H�O�O���R�I���������Q�H�Z�W�R�Q�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���,�6�2����������������������
�V�W�D�Q�G�D�U�G���� �6�D�P�S�O�H�� �O�H�Q�J�W�K�V�� �Z�H�U�H�� �������� �P�L�O�O�L�P�H�W�U�H�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �W�H�V�W�� �V�S�H�H�G�� �Z�D�V�� ��������
�P�L�O�O�L�P�H�W�U�H���S�H�U���P�L�Q�X�W�H�����0�R�G�D�O���Z�D�V���W�H�V�W�H�G���L�Q���������W�D�N�H�V���D�Q�G���G�X�H���W�R���K�L�J�K�H�U���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q����
�W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�U�L�D�O�V���R�I���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���Z�D�V���O�L�I�W�H�G���W�R����������
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�3�U�L�R�U�� �W�R�� �N�Q�L�W�W�L�Q�J���� �W�K�H�� �F�L�U�F�D�� ������ �W�H�[�� �\�D�U�Q�V�� �Z�H�U�H�� �S�O�L�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�Z�R���S�O�\�� �\�D�U�Q�V�� �Z�L�W�K�R�X�W��
�D�G�G�L�Q�J�� �S�O�\�� �W�Z�L�V�W���� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �D�� ���
������ �W�H�[�� �\�D�U�Q���� �6�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �E�R�W�K�� �\�D�U�Q�V�� �Z�H�U�H��
�N�Q�L�W�W�H�G�� �V�L�Q�J�O�H�� �X�V�L�Q�J�� �/�D�E�N�Q�L�W�W�H�U�� �������� �(�� �0�H�V�G�D�Q�� �V���S���D������ �,�W�D�O�\�� �Z�L�W�K�� �D�� �J�D�X�J�H�� �R�I�� ��������
�7�K�U�H�H�� �������P�L�O�O�L�P�H�W�U�H�� �F�L�U�F�X�O�D�U�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �E�R�W�K�� �N�Q�L�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�X�W�� �D�Q�G�� �S�O�D�F�H�G�� �I�D�F�L�Q�J��
�Z�R�R�O���I�D�E�U�L�F���L�Q�W�R���1�X���0�D�U�W�L�Q�G�D�O�H���$�E�U�D�V�L�R�Q���D�Q�G���3�L�O�O�L�Q�J���7�H�V�W�H�U���Z�L�W�K���D�������N�3�D���Z�H�L�J�K�W����
�$�Q���D�E�U�D�V�L�R�Q���W�H�V�W���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���0�D�U�W�L�Q�G�D�O�H���D�E�U�D�V�L�R�Q���6�'�6���(�1���,�6�2��
�������������������������� �V�W�D�Q�G�D�U�G���� �6�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �F�K�H�F�N�H�G�� �I�R�U�� �W�R�U�Q�� �\�D�U�Q�V�� �¿�U�V�W�� �H�Y�H�U�\�� ����������
�U�X�E�V���X�Q�W�L�O�������������������W�K�H�Q���H�Y�H�U�\�������������U�X�E�V���X�Q�W�L�O�������������������D�Q�G���W�K�H�Q���H�Y�H�U�\�������������U�X�E�V����
�7�K�H���D�E�U�D�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���¿�U�V�W���W�R�U�Q���\�D�U�Q���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H��
�V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �W�K�D�W�� �N�Q�L�W�� �W�\�S�H���� �7�K�L�V�� �P�H�D�Q�V���� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �¿�Q�D�O�� �U�H�V�X�O�W�� �I�R�U�� �W�K�D�W�� �N�Q�L�W�� �W�\�S�H�� �L�V��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�����D�Q�G���O�R�Z�H�V�W���D�P�R�X�Q�W���R�I���U�X�E���S�D�W�W�H�U�Q�V��
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�7�K�H���J�L�Y�H�Q���E�U�L�H�I���Z�D�V���W�R���G�H�V�L�J�Q���D�������
�������F�P���N�Q�L�W�W�H�G���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���W�R���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�W��
�H�[�K�L�E�L�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���W�H�[�W�L�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���H�[�S�R�V�����Z�K�H�U�H���Y�L�V�L�W�R�U�V���D�U�H���Z�H�O�F�R�P�H���W�R���I�H�H�O���D�Q�G��
�H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�����7�K�H���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���L�V���D���S�K�\�V�L�F�D�O�����W�D�Q�J�L�E�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�P�R�G�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����,�Q���O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V�����W�K�H��
�V�K�R�Z�S�L�H�F�H���V�K�R�X�O�G���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���T�X�D�O�L�W�L�H�V���D�Q�G���G�L�c�H�U�H�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���W�Z�R���¿�E�U�H�V����

�7�K�H���G�H�V�L�J�Q���S�U�R�F�H�V�V���E�H�J�D�Q���E�\���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���W�R���Z�K�L�F�K���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���V�K�R�X�O�G��
�D�G�K�H�U�H�����$�V���W�K�H���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���Q�H�H�G�V���W�R���H�Q�G�X�U�H���W�U�D�Y�H�O���D�Q�G���W�R�X�F�K�����W�K�H���N�Q�L�W�W�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���I�U�D�J�L�O�H�����7�R���D�O�O�R�Z���I�R�U���D���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���I�H�H�O���R�I���W�K�H���¿�E�U�H���W�\�S�H�V�����W�K�H��
�S�L�H�F�H���V�K�R�X�O�G���E�H���N�Q�L�W�W�H�G���X�V�L�Q�J�� �E�R�W�K���W�K�U�H�D�G�V���� �$�V���W�K�H���F�R�O�R�X�U���R�I�� �W�K�H���W�K�U�H�D�G���V�O�L�J�W�K�O�\��
�G�D�U�N�H�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J���� �W�K�H�� �W�K�U�H�D�G�V�� �G�R�� �Q�R�W�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �G�\�H�G�� �W�R�� �E�H�� �W�R�O�G�� �D�S�D�U�W����
�$�O�V�R�����W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���F�R�O�R�X�U���L�V���D���S�U�R�S�H�U�W�\���G�L�c�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���¿�E�U�H�V�����D�Q�G���D�V���V�X�F�K��
�D�Q�� �D�V�V�H�W�� �I�R�U�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���� �7�K�H�� �O�L�P�L�W�H�G�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �F�R�O�R�X�U�� ���Z�K�L�W�H�� �D�Q�G�� �R�c���Z�K�L�W�H���� �D�V��
�Z�H�O�O���D�V���W�K�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���R�I���N�Q�L�W�W�L�Q�J���V�H�W���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���W�R���F�U�H�D�W�L�Y�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�����7�K�H���S�L�H�F�H��
�V�K�R�X�O�G�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�� �W�K�H�� �¿�E�U�H�V���� �W�K�H�L�U�� �T�X�D�O�L�W�L�H�V���� �R�U�� �W�K�H�L�U�� �R�U�L�J�L�Q�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �Z�D�\���� �7�K�U�H�H��
�F�R�Q�F�H�S�W���L�G�H�D�V���Z�H�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����R�Q�H���R�I���Z�K�L�F�K���Z�D�V���F�K�R�V�H�Q���W�R���E�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�X�U�W�K�H�U��

�7�K�H���¿�U�V�W���F�R�Q�F�H�S�W���L�G�H�D�����Z�K�L�F�K���L�V���Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������V�\�P�E�R�O�L�]�H�V���W�K�H���M�R�L�Q�L�Q�J���R�I��
�W�Z�R���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���Z�K�L�F�K���R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���P�R�G�D�O�����7�K�H���M�R�L�Q�L�Q�J���L�V��
�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���D���E�D�V�N�H�W���Z�H�D�Y�H�����)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���N�Q�L�W���V�W�L�W�F�K�H�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���Z�R�X�O�G���E�H���N�Q�L�W�W�H�G���L�Q���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O��
�\�D�U�Q�����Z�K�L�O�H���W�K�H���S�X�U�O���V�W�L�W�F�K�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���P�R�G�D�O���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���Z�R�X�O�G���E�H���N�Q�L�W�W�H�G���L�Q��
�P�R�G�D�O���\�D�U�Q�����7�K�H���N�Q�L�W�W�L�Q�J���R�I���W�K�L�V���F�R�Q�F�H�S�W���Z�R�X�O�G���U�H�T�X�L�U�H���W�K�H���\�D�U�Q�V���W�R���E�H���F�K�D�Q�J�H�G��

�V�H�Y�H�U�D�O���W�L�P�H�V���I�R�U���H�Y�H�U�\���N�Q�L�W�W�H�G���U�R�Z�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Y�H�U�\���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J��
�D�Q�G���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J�����$�V���V�X�F�K�����W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���Z�D�V���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�H�D�V�L�E�O�H����
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Figure 13 �,�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�R�Q�F�H�S�W�����N�Q�L�W���G�H�V�L�J�Q�H�G���E�\���3�D�U�N�K�X�U�V�W����������������

�7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�R�Q�F�H�S�W�� ���)�L�J�X�U�H�� �������� �I�R�F�X�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �W�K�H��
�F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �S�R�O�\�P�H�U�V�� �L�Q�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �%�H�H�F�K�� �Z�R�R�G���� �7�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �¿�E�U�H�V��
�R�U�L�J�L�Q�V���E�\�V�F�D�O�L�Q�J���W�K�H�P���X�S���L�Q�W�R���D���N�Q�L�W���E�\���P�L�P�L�F�N�L�Q�J���W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �%�H�H�F�K���Z�R�R�G�����)�L�J�X�U�H������������ �7�K�H���L�G�H�D���V�W�H�P�V���I�U�R�P���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���U�H�V�H�P�E�O�D�Q�F�H���R�I�� �N�Q�L�W��
�W�R�� �S�O�D�Q�W�� �F�U�R�V�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V���� �Z�K�H�U�H�� �F�H�O�O�V�� �D�U�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\�� �V�L�Q�J�O�H�� �N�Q�L�W�V���� �D�Q�G�� �Y�H�V�V�H�O�V��
�D�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���H�\�H�O�H�W�V�� �7�K�L�V���L�G�H�D���Z�D�V���R�Y�H�U�W�X�U�Q�H�G���S�D�U�W�O�\���G�X�H���W�R���L�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��
fragility and the complexity of knitting the lace.

�7�K�H���W�K�L�U�G���D�Q�G���F�K�R�V�H�Q���F�R�Q�F�H�S�W���I�R�U���W�K�H���N�Q�L�W�W�H�G���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�O�R�Q�J�V�L�G�H��
�J�D�L�Q�L�Q�J�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�E�U�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �'�D�W�D��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���S�H�U�I�R�U�P�H�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�\���W�H�V�W�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�H�G���D�V���D���M�X�P�S�L�Q�J���R�c���S�R�L�Q�W��
�I�R�U���W�K�H���L�G�H�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���G�H�V�L�J�Q���D�L�P�V���W�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O���G�L�c�H�U�H�Q�F�H��
�R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���W�R���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�L�U���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����7�K�H��
�F�R�Q�F�H�S�W���L�G�H�D���Z�L�O�O���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H���G�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�7�K�H���¿�Q�D�O���G�H�V�L�J�Q���I�R�U���W�K�H���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���L�V���L�V���N�Q�L�W�W�H�G���O�L�Q�N�V���O�L�Q�N�V�����D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��
purl and knit stitches in a pattern. Familiarity to links-links structures and their 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V�� �Z�D�V�� �J�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�U�H�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q�V�� �E�\�� �3�D�Y�N�R��
�ý�X�G�H�Q�� �	�� �5�D�Q�W�� ���������������� �7�K�H�� �V�K�R�Z�S�L�H�F�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �F�R�O�R�X�U�� �D�Q�G�� �\�D�U�Q�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �I�U�R�P��
�W�R�S���W�R���E�R�W�W�R�P�����7�K�H���V�X�U�I�D�F�H���S�D�W�W�H�U�Q���D�Q�G���L�W�V���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���X�V�L�Q�J���$�G�R�E�H��
�,�O�O�X�V�W�U�D�W�R�U�� �D�Q�G�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �W�R�� �D�� �N�Q�L�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �X�V�L�Q�J�� �6�W�R�O�O�� �0�����S�O�X�V�� �V�R�I�W�Z�D�U�H���� �7�Z�R��
�S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���Z�H�U�H���N�Q�L�W�W�H�G���L�Q���F�R�W�W�R�Q���\�D�U�Q���R�I���F�L�U�F�D�����
�������W�H�[���E�\���$�Q�Q�D���/�H�L�Q�R�Q�H�Q���D�Q�G��
�0�L�U�D�� �-�l�U�Y�L�Q�H�Q�� �X�V�L�Q�J�� �&�0�6�� �$�'�)�� �P�X�O�W�L�� �J�D�X�J�H�� �N�Q�L�W�W�L�Q�J�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �7�K�H�� �¿�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q��
�Z�D�V���N�Q�L�W�W�H�G���L�Q���P�R�G�D�O���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���\�D�U�Q���E�\���$�Q�Q�D���/�H�L�Q�R�Q�H�Q���X�V�L�Q�J���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��
�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���N�Q�L�W�W�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H���Z�L�W�K���D���J�D�X�J�H���R�I��������

Figure 14  �0�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���(�X�U�R�S�H�D�Q���%�H�H�F�K���F�D�S�W�X�U�H�G���E�\���.�R�F�K��������������
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�7�K�U�R�X�J�K���E�L�U�H�I�U�L�Q�J�H�Q�F�H���W�H�V�W�L�Q�J�����L�W���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�V���R�I���D�O�O��
�G�U�D�Z���U�D�W�L�R�V���K�D�Y�H���J�U�H�D�W�H�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�K�D�Q���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�V�����7�D�E�O�H������������
�7�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���E�\���W�K�H���G�U�D�Z���R�I���W�K�H���¿�O�D�P�H�Q�W���W�K�D�W���R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���V�S�L�Q�Q�H�U�H�W��
�D�Q�G���D�L�U���J�D�S���R�I���W�K�H���G�U�\���M�H�W���Z�H�W���V�S�L�Q�Q�L�Q�J�����0�L�F�K�X�G���H�W���D�O�������������������7�K�H���W�R�W�D�O���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�R�I�������������G�W�H�[���W�L�W�H�U���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�������������������L�V���F�O�R�V�H���W�R���W�K�D�W���R�I�����������G�W�H�[���,�R�Q�F�H�O�O�Š����
�¿�E�U�H���V�S�X�Q���I�U�R�P���S�U�H�K�\�G�U�R�O�L�V�H�G���N�U�D�I�W���S�X�O�S�������������������0�L�F�K�X�G���H�W���D�O�����������������S�����������������7�K�H��
�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�������������G�W�H�[���W�L�W�H�U���P�R�G�D�O�������������������P�H�D�V�X�U�H�G���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q�����������G�W�H�[���W�L�W�H�U��
�Y�L�V�F�R�V�H������������������ ���0�L�F�K�X�G���H�W���D�O���������������� �S���� ������������ �7�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I�� �U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O��
�L�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �W�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š�� �¿�E�U�H�V���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �P�R�G�D�O�� �L�V��
�O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���,�R�Q�F�H�O�O�Š���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�V�����E�X�W���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���Y�L�V�F�R�V�H����

Modal SF Modal wSF Recycled Modal

�'�U�D�Z���U�D�W�L�R�����'�5�� - - DR5
Total orientation - - ����������
    n - - ������������
�'�U�D�Z���U�D�W�L�R�����'�5�� - - DR8
Total orientation - - ����������
    n - - ������������
�'�U�D�Z���U�D�W�L�R�����'�5�� �8�Q�N�Q�R�Z�Q �8�Q�N�Q�R�Z�QDR11
Total orientation ���������� 0.522 ����������
    n 0.0353 ������������ ������������
�'�U�D�Z���U�D�W�L�R�����'�5�� - - �'�5����
Total orientation - - ����������
    n - - ������������
�'�U�D�Z���U�D�W�L�R�����'�5�� - - DR16
Total orientation - - ����������
    n - - ������������

Table 20 Birefringence test results

�7�K�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�R�O�\�P�H�U�V���� �D�O�R�Q�J�� �Z�L�W�K�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�J�U�H�H�� �R�I��
�S�R�O�\�P�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���F�U�\�V�W�D�O�O�L�W�H�V���D�c�H�F�W���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��
�O�L�N�H���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���R�I���D���¿�E�U�H�������6�L�[�W�D���H�W���D�O�����������������$���¿�E�U�H�V���W�H�Q�V�L�O�H��
�V�W�U�H�Q�J�W�K�� �L�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\�� �D�c�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�P�R�U�S�K�R�X�V����
�G�L�V�R�U�G�H�U�H�G���U�H�J�L�R�Q�V�����:�X�O�I�K�R�U�V�W���H�W���D�O�����������������6�L�[�W�D���H�W���D�O������������������

�7�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�V���H�[�K�L�E�L�W�H�G���K�L�J�K�H�U���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���W�K�D�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���P�R�G�D�O��
�¿�E�U�H�V�����)�L�J�X�U�H���������D�Q�G�������������$�V���H�[�S�H�F�W�H�G�����G�U�\���¿�E�U�H�V���R�I���K�L�J�K���G�U�D�Z���U�D�W�L�R�V���Z�H�U�H���R�I���J�U�H�D�W�H�V�W��
�W�H�Q�V�L�O�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K���� �0�R�G�D�O�� �L�V�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �R�I�� �D�� �K�L�J�K�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �S�X�O�S���� �E�X�W�� �W�K�H��
�F�H�O�O�X�O�R�V�H���G�H�J�U�D�G�H�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���K�D�U�V�K���P�R�G�D�O���S�U�R�F�H�V�V�����+�H�O�O�V�W�U�|�P����������������
���������$�V���V�X�F�K�����W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���¿�E�U�H�V���S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���P�R�G�D�O���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š���S�U�R�F�H�V�V��
�G�R�H�V�� �Q�R�W�� �T�X�L�W�H�� �U�H�D�F�K�� �W�K�H�� �K�H�L�J�K�W�V�� �R�I�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š�� �¿�E�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �R�I�� �S�U�H�K�\�G�U�R�O�X�V�H�G��
�N�U�D�I�W���S�X�O�S�����3�+�.�����P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���+�H�O�H�Q�D���6�H�G�H�U�K�R�O�P�����)�L�J�X�U�H���������D�Q�G�����������R�U���0�L�F�K�X�G��
�H�W���D�O���������������������'�5�����������������F�1���W�H�[���Z�K�H�Q���G�U�\���D�Q�G�������������F�1���W�H�[���Z�H�W����

Figure 21  �6�W�U�H�V�V�±�V�W�U�D�L�Q���F�X�U�Y�H�V���R�I���G�U�\���P�R�G�D�O�����U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���D�Q�G���,�R�Q�F�H�O�O�����3�+�.��

Figure 22  �6�W�U�H�V�V�±�V�W�U�D�L�Q���F�X�U�Y�H�V���R�I���Z�H�W���P�R�G�D�O�����U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���D�Q�G���,�R�Q�F�H�O�O�����3�+�.��

�7�K�H���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���R�I���P�R�G�D�O�����6�)�������������������G�U�\���D�Q�G�������������������Z�H�W�����Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���K�L�J�K�H�U��
�W�K�D�Q���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O�����'�5�����������������������G�U�\���D�Q�G�������������������Z�H�W�������)�L�J�X�U�H���������D�Q�G�������������$�V��
�P�R�G�D�O���L�V���D���Y�L�V�F�R�V�H���W�\�S�H���¿�E�U�H�����W�K�L�V���Q�R�W�L�R�Q���L�V���L�Q���O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���¿�Q�G�L�Q�J�V���R�I���0�L�F�K�X�G���H�W��
�D�O���������������������Z�K�H�U�H���Y�L�V�F�R�V�H���H�[�L�E�L�W�H�G���K�L�J�K�H�U���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�������������������G�U�\�����W�K�D�Q���,�R�Q�F�H�O�O�Š��
�¿�E�U�H�����'�5�������������������G�U�\�������7�K�H���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���¿�E�U�H�V���Z�D�V���K�L�J�K�H�U���Z�K�H�Q��
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�Z�H�W�����Z�K�H�U�H�D�V���Z�H�W�W�L�Q�J���G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�K�H���Y�L�U�J�L�Q���P�R�G�D�O�V���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q��

�6�L�P�L�O�D�U���W�U�H�Q�G�V���L�Q���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���W�H�Q�V�L�O�H���W�H�V�W�V��
�I�R�U���W�K�H���\�D�U�Q�V�����7�D�E�O�H�������������7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���\�D�U�Q��
�������������� �F�1���W�H�[���� �S�U�R�Y�H�G���V�X�S�H�U�L�R�U���W�R���\�D�U�Q���V�S�X�Q���R�I�� �V�W�D�Q�G�D�U�G���P�R�G�D�O���������������� �F�1���W�H�[������
�D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���G�L�c�H�U�H�Q�F�H���L�V���Q�R�W���D�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�V���L�Q���W�K�H���¿�E�U�H���W�H�V�W�V�����7�K�H���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q��
�R�I���P�R�G�D�O���������������������Z�D�V���I�R�X�Q�G���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O�����������������������7�K�H��
�W�H�Q�D�F�L�W�L�H�V���R�I���E�R�W�K���P�R�G�D�O���\�D�U�Q�V���L�V���O�R�Z�H�U���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���V�O�L�J�K�W�O�\���W�K�L�F�N�H�U���������������W�H�[����
�\�D�U�Q���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���K�H�P�S���Y�L�D���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O���S�U�R�F�H�V�V���������������F�1���W�H�[�������5�L�V�V�D�Q�H�Q��
�H�W���D�O������������������

•��

� 	����
���•��



�7�Z�L�V�W ������ ������
�7�Z�L�V�W���P�X�O�W�L�S�O�L�H�U �������� 3,26
�7�H�[�����J�������������P�� ���������� ��������
�7�H�Q�D�F�L�W�\�����F�1���W�H�[�� 18,11 ����������
�(�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�������� �������� 6,53

Table 23 �<�D�U�Q���W�H�Q�V�L�O�H���W�H�V�W���U�H�V�X�O�W�V

�7�K�H�� �I�D�E�U�L�F�� �N�Q�L�W�W�H�G�� �R�I�� �P�R�G�D�O�� �������� ���������� �V�K�R�Z�H�G�� �P�R�U�H�� �D�E�U�D�V�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �W�K�D�Q��
�U�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O�� �N�Q�L�W�V�� �������� ���������� ���7�D�E�O�H�� ���������� �7�K�H�� �D�E�U�D�V�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �U�H�F�\�F�O�H�G��
�P�R�G�D�O�� �L�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�D�W�� �R�I�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �K�H�P�S�� �¿�E�U�H�� �������������������������� ���5�L�V�V�D�Q�H�Q�� �H�W�� �D�O����
���������������$�O�W�K�R�X�J�K���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���H�[�S�H�F�W�H�G�����W�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���N�Q�L�W�V���U�H�G�X�F�H�G��
�D�E�U�D�V�L�R�Q�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �K�L�J�K�O�\�� �R�U�L�H�Q�W�H�G�� �¿�E�U�H�V�¶�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\�� �R�I��
�¿�E�U�L�O�O�D�W�L�R�Q�����$�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���P�R�O�H�F�X�O�D�U���F�K�D�L�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���O�D�W�H�U�D�O��
�R�U�G�H�U�� �D�Q�G�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�W�\�� ���6�L�[�W�D�� �H�W�� �D�O���� ������������ �S���� ���������� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �K�L�J�K�O�\�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�H�G��
�¿�E�U�L�O�V �K�D�Y�H���O�R�Z�H�U���O�D�W�H�U�D�O���F�R�K�H�V�L�R�Q�����O�H�D�G�L�Q�J���W�R���¿�E�U�L�O�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���¿�E�U�L�O�O�D�W�L�R�Q���R�I���¿�E�U�H�V��
�U�H�G�X�F�H�V���W�K�H�L�U���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�J�D�L�Q�V�W���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�E�U�D�V�L�R�Q�����0�D�W�K�H�U���5�����D�Q�G���:�D�U�G�P�D�Q��
�5�������������������S�S�����������������������0�L�F�K�X�G���H�W���D�O�����������������S�����������������)�L�E�U�L�O�O�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���P�L�W�L�J�D�W�H�G���E�\��
�¿�E�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���E�H�W�W�H�U���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���D�E�U�D�V�L�R�Q�����0�D�W�K�H�U���	���:�D�U�G�P�D�Q����
�������������S����������������

•��

 	����
���•��


Weight �����N�3�$ �����N�3�$
�$�P�R�X�Q�W���R�I���U�X�E���S�D�W�W�H�U�Q�V20 000 10 000

Table 24 �$�E�U�D�V�L�R�Q���W�H�V�W���U�H�V�X�O�W�V

�7�K�H���¿�E�U�H���F�R�O�R�X�U���V�O�L�J�K�W�O�\���G�D�U�N�H�Q�V���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Y�L�D���,�R�Q�F�H�O�O�Š�����)�L�J�X�U�H������������
�7�K�H���R�c���Z�K�L�W�H���F�R�O�R�X�U���F�D�Q���L�Q�G�X�F�H���W�K�H���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���R�I���D���U�H�F�\�F�O�H�G���R�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\��
�I�U�L�H�Q�G�O�\���S�U�R�G�X�F�W�����:�K�H�Q���G�H�V�L�U�H�G�����F�O�H�D�Q���Z�K�L�W�H���F�R�O�R�X�U���L�V���D�F�K�L�H�Y�D�E�O�H���E�\���E�O�H�D�F�K�L�Q�J��

�,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����D���W�U�D�G�H���R�c���E�H�W�Z�H�H�Q���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�F�F�X�U�V���L�Q���W�K�H���,�R�Q�F�H�O�O�Š���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I��
�P�R�G�D�O���¿�E�U�H�����0�R�G�D�O���H�[�K�L�E�L�W�H�G���K�L�J�K�H�U���H�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���D�W���E�U�H�D�N���D�Q�G���D�E�U�D�V�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H����
�Z�K�L�O�H���W�K�H���U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���H�[�K�L�E�L�W�H�G���K�L�J�K�H�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�����7�K�H��
�L�Q�W�H�Q�G�H�G�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �T�X�D�O�L�W�L�H�V�� �D�U�H�� �G�H�V�L�U�H�G���� �.�Q�L�W�V�� �D�Q�G�� �\�D�U�Q�V��
�S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���E�R�W�K���¿�E�U�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���X�V�H���L�Q���J�D�U�P�H�Q�W�V��Figure 25 
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The analysis of mechanical properties initiated the chosen concept idea of the 
�V�K�R�Z�S�L�H�F�H���� �2�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �W�R�� �E�H�� �D�� �F�R�P�P�R�Q�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U�� �L�Q�À�X�H�Q�F�L�Q�J��
�R�W�K�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����$�V���D���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�D�O���I�D�F�W�R�U���W�K�D�W���V�H�W�V���W�K�H���¿�E�U�H�V���D�S�D�U�W����
�W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���F�K�R�V�H�Q���W�R���E�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q�����)�L�J�X�U�H����������

Figure 26  �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�G�H�U�H�G�����F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�����D�Q�G���G�L�V�R�U�G�H�U�H�G�����D�P�R�X�U�S�K�R�X�V�����U�H�J�L�R�Q�V���L�Q��
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�G�H�V�L�J�Q���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�����V�R�P�H���R�I���Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W�����)�L�J�X�U�H�������������E�H�J�X�Q���Z�L�W�K��
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�Z�L�G�W�K�� �R�I�� ������ ���)�L�J�X�U�H�� �������� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �S�U�H�I�H�U�D�E�O�H�� �R�Y�H�U�� ������������ �7�K�H�� �R�X�W�F�R�P�H�� �U�H�P�D�L�Q�H�G��
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�¿�Q�D�O���G�H�V�L�J�Q����

�7�K�H�� �W�R�S�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�Q�D�O�� �G�H�V�L�J�Q�� �L�V�� �N�Q�L�W�W�H�G�� �L�Q�� �P�R�G�D�O�� �\�D�U�Q�� �Z�K�L�F�K�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �F�K�D�Q�J�H�V��
�W�R�� �U�H�F�\�F�O�H�G�� �P�R�G�D�O�� �\�D�U�Q���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �I�R�U�� �D�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �I�H�H�O�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �7�K�H��
�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �E�D�U�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�� �O�D�W�H�U�D�O�� �F�R�K�H�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�V�� �L�Q��
�R�U�G�H�U���U�H�V�X�O�W�H�G���E�\���O�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O�V���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�����V�W�U�D�L�J�K�W����
�U�L�E���N�Q�L�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���R�I���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����7�K�H���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���F�D�Q���D�L�G���L�Q���H�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J��
�L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �W�K�H�� �,�R�Q�F�H�O�O�Š�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�Q�� �P�R�G�D�O�� �¿�E�U�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�c�H�U�H�Q�F�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���¿�E�U�H�V�� Figure 27 Design iterations
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Figure 16  �7�Z�R���S�O�\���\�D�U�Q�V�����P�R�G�D�O���D�E�R�Y�H�����U�H�F�\�F�O�H�G���P�R�G�D�O���X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K

Figure 29  Prototype 2Figure 28  Prototype 1
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Figure 30  �.�Q�L�W�W�H�G���V�K�R�Z�S�L�H�F�H
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�N�Q�L�W�����$�V���V�X�F�K���� �W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I�� �W�K�H���E�R�W�W�R�P���Y�H�U�W�L�F�D�O���E�D�U�V���O�R�R�N���O�R�Q�J�H�U���W�K�D�Q���L�Q�W�H�Q�G�H�G����
�7�R���D�F�K�L�H�Y�H���P�R�U�H���D�H�V�W�K�H�W�L�F�D�O�O�\���S�O�H�D�V�L�Q�J���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���E�D�U�V�����L�Q��
�O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���J�R�O�G�H�Q���U�D�W�L�R���� �W�K�H���O�R�Z�H�V�W���D�Q�G���O�R�Q�J�H�V�W���U�R�Z���R�I�� �E�D�U�V���Z�R�X�O�G���E�H���V�O�L�J�K�W�O�\��
�V�K�R�U�W�H�Q�H�G�����$�O�V�R�����D���V�H�D�P���D�O�O�R�Z�D�Q�F�H���Z�R�X�O�G���E�H���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���V�K�R�Z�S�L�H�F�H�����V�R��
�W�K�D�W���D�W�W�D�F�K�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���V�K�R�Z�S�L�H�F�H���G�R���Q�R�W���V�K�R�U�W�H�Q���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���W�R�S���U�R�Z��
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�P�H�W�K�R�G�V���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U���V�R�F�L�D�O���R�U���H�F�R�Q�R�P�L�F���D�V�S�H�F�W�V�����E�R�W�K���R�I���Z�K�L�F�K���D�U�H���N�H�\�V�W�R�Q�H�V��
�W�R���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\��

Figure 31  �6�K�R�Z�S�L�H�F�H���G�H�V�L�J�Q
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�7�K�H�� �L�Q�S�X�W�� �G�D�W�D�� �I�R�U�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �=�D�P�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �V�W�X�G�\�� �I�R�U��
�³�&�H�O�O�X�O�R�V�H���S�R�O�\�H�V�W�H�U�� �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �1�0�0�2�� �V�R�O�Y�H�Q�W�´�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �1�0�0�2�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �E�X�W�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �P�H�Q�W�L�R�Q�� �V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �R�I�� �¿�E�U�H����
instead it includes the spinning of cotton and polyester yarn. The input data 
for the comparison, “Production of cellulose and polyester yarns from primary 
�U�H�V�R�X�U�F�H�V�´�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �¿�E�U�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �\�D�U�Q�� �V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �R�I�� �F�R�W�W�R�Q�� �D�Q�G��
�S�R�O�\�H�V�W�H�U���� �3�H�U�K�D�S�V�� �¿�E�U�H���V�S�L�Q�Q�L�Q�J�� �L�V�� �P�L�V�W�D�N�H�Q�O�\�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���D�V�� �\�D�U�Q���V�S�L�Q�Q�L�Q�J���� �D�V��
�D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �V�H�Q�W�H�Q�F�H�� �H�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J�� �H�[�W�U�X�V�L�R�Q���� �W�K�H�� �¿�O�D�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�D�O�O�H�G�� �\�D�U�Q�V�� ���S���� ��������
�$�O�W�K�R�X�J�K�� �F�R�Q�I�X�V�L�Q�J���� �W�K�L�V�� �G�H�W�D�L�O�� �L�V�� �G�H�F�L�G�H�G�O�\�� �R�Y�H�U�O�R�R�N�H�G�� �I�U�R�P�� �Q�R�Z�� �R�Q���� �D�Q�G�� �L�W�� �L�V��
�D�V�V�X�P�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �O�\�R�F�H�O�O�� �¿�E�U�H�� �U�H�F�\�F�O�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q��
“Dissolving process” and “Production of NMMO”. As the process of yarn spinning 
�L�V���O�D�U�J�H�O�\���W�K�H���V�D�P�H���I�R�U���D�O�O���F�H�O�O�X�O�R�V�L�F���V�W�D�S�O�H���¿�E�U�H�V�����W�K�H�L�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���L�V���Q�R�W���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W��
for this study. 
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�U�H�T�X�L�U�H�V���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���R�I�����������������0�-���W�R�Q�Q�H���R�I���1�0�0�2���D�Q�G���K�H�D�W���I�R�U�����������������0�-���W�R�Q�Q�H��
of NMMO. They also stated that 0.01-0.05 kg NMMO per kg of textile is needed. 
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NMMO Production:
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Dissolving process:
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Equals: 
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