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Abstract

Together with increased environmental concerns, the demand for substituting petroleum use with renewable resour-

ces has increased as well. Cellulose is a biodegradable, natural polymer, which is available worldwide. However, 

cellulose does not dissolve in water or in most common solvents. Lately, active search for green solvents for dis-

solution of cellulose has been focused on ionic liquids. Using ionic liquids in dissolving cellulose has increased 

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

enthusiasm for widening the usage of this method into other areas too. 

This master thesis contains a literature review and a research project. The literature review relates to sustainability, 

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

�D�L�P���L�V���W�R���H�[�S�O�R�U�H���K�R�Z���F�H�O�O�X�O�R�V�H���I�U�R�P���W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�W�R���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G���Q�D�P�H�G�������(�W�K�\�O�������P�H�W�K�\�O�L�P�L�G�D�]�R�O�L�X�P��

acetate (EMIM) could be used to produce every-day decorative objects. First, I compare composites produced of 

�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���E�L�U�F�K���S�X�O�S�����W�K�R�V�H���S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���F�R�W�W�R�Q���¿�E�H�U�V�����I�U�R�P���D���W�H�U�U�\�F�O�R�W�K���E�D�W�K���W�R�Z�H�O�����D�Q�G���W�K�R�V�H���S�U�R�G�X�F�H�G��

�I�U�R�P���F�R�W�W�R�Q���D�Q�G���O�\�F�U�D�����I�U�R�P���D�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�O�\���G�\�H�G���D�Q�G���N�Q�L�W�W�H�G���V�Z�H�D�W�H�U�������$�I�W�H�U���W�K�H�V�H���P�D�W�H�U�L�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����,���S�H�U�I�R�U�P��

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

�U�H�F�H�L�Y�H�G���E�\���R�W�K�H�U���S�H�R�S�O�H�����)�L�Q�D�O�O�\�����,���G�H�V�L�J�Q���D���À�R�Z�H�U�S�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D�Q���D�E�R�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���H�Y�H�U�\���G�D�\���R�E�M�H�F�W�����P�D�N�H���D��

�P�R�O�G���R�I���L�W���X�V�L�Q�J�����'���S�U�L�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�H���L�W���X�V�L�Q�J���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���F�R�W�W�R�Q���¿�E�H�U�V����

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���P�\���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����W�K�H���À�R�Z�H�U�S�R�W���V�K�R�X�O�G���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���X�V�L�Q�J�������Z�H�L�J�K�W���S�H�U�F�H�Q�W���F�R�W�W�R�Q���¿�E�H�U�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���G�L�V-

solved only partially into EMIM. The mass should be coagulated within a mold in the water tank, and, further, the 

�À�R�Z�H�U�S�R�W���V�K�R�X�O�G���E�H���D�L�U���G�U�L�H�G���L�Q���L�W�V���P�R�O�G�������7�K�L�V���Z�D�\�����W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���L�V���G�X�U�D�E�O�H���H�Q�R�X�J�K���W�R���E�H���E�H�Q�W���E�\���K�D�Q�G�����L�W���P�D�L�Q�W�D�L�Q�V��

�L�W�V���F�\�O�L�Q�G�H�U���V�K�D�S�H�����L�W���F�R�P�H�V���R�I�I���W�K�H���P�R�O�G���H�I�I�R�U�W�O�H�V�V�O�\�����D�Q�G���L�W�V���V�X�U�I�D�F�H���L�V���F�X�V�W�R�P�L�]�D�E�O�H�����)�X�U�W�K�H�U�����D�Q���R�E�M�H�F�W���P�D�G�H���R�I���R�Q�O�\��

�S�D�U�W�L�D�O�O�\���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���¿�E�H�U�V���L�V���S�R�U�R�X�V�����D�Q�G�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���À�R�Z�H�U�S�R�W�����W�K�L�V���W�U�D�L�W���L�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���V�L�Q�F�H���S�R�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O���D�E�V�R�U-

�E�V���P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G���H�Q�D�E�O�H�V���D�L�U���À�R�Z�����Z�K�L�F�K���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���V�R�L�O���D�Q�G���S�O�D�Q�W���U�R�R�W�V�����)�L�Q�D�O�O�\�����D�Q���R�E�M�H�F�W���D�L�U���G�U�L�H�G���L�Q���D���P�R�O�G��

shrinks less than an object air-dried without a mold.

�)�U�R�P���W�K�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���P�\���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���U�H�V�H�D�U�F�K���¿�Q�G�L�Q�J�V�����G�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J���W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H���L�Q�W�R���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���W�R���S�U�R�G�X�F�W���H�Y�H-

ry-day decorative objects seem to have potential for further evolution. 

Key words: �F�H�O�O�X�O�R�V�H�����L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�����V�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�����W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H��
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Together with increased environmental concerns, the demand for substituting petroleum use with renewable resour-

ces has increased as well. Cellulose is a biodegradable, natural polymer, which is available worldwide. However, 

cellulose does not dissolve in water or in most common solvents. Active search for green solvents for dissolution 

of cellulose has been focused on ionic liquids. Using ionic liquids in dissolving cellulose has increased commercial 

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

for widening the usage of this method into other areas too. 

�0�D�W�H�U�L�D�O���E�D�V�H�G���G�H�V�L�J�Q���S�U�R�F�H�V�V���H�Q�K�D�Q�F�H�V���W�K�H���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���¿�Q�G�L�Q�J���Q�H�Z���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���Q�R�Y�H�O���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���W�R�J�H�W�K�H�U��

�Z�L�W�K���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���Q�H�Z���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�������3�H�U�V�R�Q�D�O�O�\�����P�\���L�Q�W�H�U�H�V�W���L�Q���F�H�O�O�X�O�R�V�H���D�V���D�Q���R�E�M�H�F�W���R�I���G�H�V�L�J�Q���D�U�R�V�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���&�+�(-

MARTS summer school. Later, I made my minor in CHEMARTS, which focus on art and design, materials, and 

sustainable use of natural resources.  

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

�����(�W�K�\�O�������P�H�W�K�\�O�L�P�L�G�D�]�R�O�L�X�P���D�F�H�W�D�W�H���F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���H�Y�H�U�\���G�D�\���G�H�F�R�U�D�W�L�Y�H���R�E�M�H�F�W�V�����,���F�R�P�S�D�U�H�G���F�R�P�S�R-

�V�L�W�H�V���S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���E�L�U�F�K���S�X�O�S�����W�K�R�V�H���S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���F�R�W�W�R�Q���¿�E�H�U�V�����I�U�R�P���D���W�H�U�U�\�F�O�R�W�K���E�D�W�K���W�R�Z�H�O�����D�Q�G���W�K�R�V�H��

�S�U�R�G�X�F�H�G���R�I���F�R�W�W�R�Q���D�Q�G���O�\�F�U�D�����I�U�R�P���D�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�O�\���G�\�H�G���D�Q�G���N�Q�L�W�W�H�G���V�Z�H�D�W�H�U�������$�I�W�H�U���W�K�H�V�H���P�D�W�H�U�L�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����,��

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

�R�W�K�H�U���S�H�R�S�O�H�������)�L�Q�D�O�O�\�����,���G�H�V�L�J�Q�H�G���D���À�R�Z�H�U�S�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D�Q���D�E�R�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���H�Y�H�U�\���G�D�\���R�E�M�H�F�W�����P�D�G�H���D���P�R�O�G���R�I���L�W��

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

empirical research project.
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2. Background
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2.1 Literature review 

2.1.1 Design and materials research

According to Solanki (2021), “Everything is made of something. Without this fundamental component, we would 

�K�D�Y�H���Q�R�W�K�L�Q�J���W�R���G�H�V�L�J�Q���Z�L�W�K���R�U���I�R�U�����L�Q���D�Q�\���L�Q�G�X�V�W�U�\�����³���0�D�W�H�U�L�D�O�V���U�H�V�H�D�U�F�K���W�U�L�H�V���F�R�Q�W�L�Q�X�D�O�O�\���W�R���¿�Q�G���Q�R�Y�H�O���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�R��

replace the old ones. However, the adoption of a new material takes time, usually 20 years or even more, if all the 

steps are taken into consideration (Maine et al., 2005).  

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���6�Z�D�Q�Q�������������������W�K�H���P�D�L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���H�[�S�H�U�W�V���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O���V�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q�H�U�V���L�V���W�K�D�W���V�F�L�H�Q�W�L�V�W�V��

are learned to use problem-focused strategies whereas designers typically use solution-focused strategies.  Accor-

ding to Rust (2004, 2007), industrial designers can make their contribution to research projects by producing proto-

types and studying applications, but they can also challenge the perceptions of the scientists, generate new ideas, as 

�Z�H�O�O���D�V���K�H�O�S���Z�L�W�K���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�H�D�U�F�K���¿�Q�G�L�Q�J�V�����/�D�W�H�U�����'�U�L�Y�H�U���H�W���D�O�������������������H�[�S�O�R�U�H�G���W�K�H�V�H��

arguments by performing an interview study among British researchers at the university’s engineering department, 

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

�D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���E�\���5�X�V�W�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�W�X�G�\���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�����L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���G�H�V�L�J�Q�H�U�V���F�D�Q���F�U�H�D�W�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�V�����V�W�X�G�\���D�S�S�O�L-

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

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

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

�Q�R�W���K�D�Y�H���W�K�H���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���H�[�S�H�U�W�L�V�H�����Z�K�L�F�K���L�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���E�D�V�L�F���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���U�H�V�H�D�U�F�K�����'�U�L�Y�H�U���H�W���D�O�����������������������7�R��

make this possible, Driver et al. (2011) stressed the importance of frequent contact between collaborators. 

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���G�H�V�L�J�Q�H�U�V���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���V�F�L�H�Q�F�H���F�D�Q���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���U�D�W�K�H�U���R�E�Y�L�R�X�V�����,�W�l�O�l�������������������2�Q�F�H����

�G�H�V�L�J�Q���Z�D�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���H�[�S�U�H�V�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K���K�D�Q�G�L�F�U�D�I�W�V�����D�Q�G���L�W���Z�D�V���O�L�Q�N�H�G���W�R���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���P�D�W�H-

�U�L�D�O�V�����,�W�l�O�l���������������������7�R�G�D�\�����L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���U�H�V�H�D�U�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���P�R�U�H���D�Q�G���P�R�U�H���P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O���I�U�R�P���W�K�H���S�H�U�V-

�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���P�R�G�H�U�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V���V�F�L�H�Q�F�H�����,�W�l�O�l�������������������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���$�V�K�E�\���D�Q�G���-�R�K�Q�V�R�Q�����������������D�Q�G���:�L�O�N�H�V���H�W���D�O��������������������

designers, who co-operate with materials scientists, can have a relevant position in producing new material solu-

tions, especially by focusing on sustainability, functionality, as well as on aesthetical aspects. A process, which is 

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

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

�������������+�l�U�N�l�V�D�O�P�L���H�W���D�O����������������

��



2.1.2 Sustainability 

�,�Q���V�X�P�P�H�U���������������L�Q�W�H�U�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O���3�D�Q�H�O���R�Q���&�O�L�P�D�W�H���&�K�D�Q�J�H�����,�3�3�&�����U�H�O�H�D�V�H�G���L�W�V���6�L�[�W�K���$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���5�H�S�R�U�W�����$�5������

���,�3�&�&�������������������7�K�L�V���U�H�S�R�U�W���H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���U�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���F�U�L�W�L�F�D�O���O�H�Y�H�O���R�I�����������&���L�Q���J�O�R�E�D�O���Z�D�U�P�L�Q�J���G�X-

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

reducing inequalities and poverty.  However, the report also points out that human actions can still affect the future 

�F�R�X�U�V�H���R�I���F�O�L�P�D�W�H�����7�K�H���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���F�D�Q���E�H���O�L�P�L�W�H�G���L�I���G�L�V�F�K�D�U�J�H���R�I���F�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H�����&�22) and other greenhouse 

gases could be limited. This calls for changes in infrastructure, as well as in energy and industrial systems. 

Bio-based materials have got attraction worldwide. The reason for this attention is the concern about the amount of 

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

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

natural resources, which are renewable (Natural Resources Institute in Finland). Finland has its own bioeconomy 

strategy, and this strategy underlines that 1. the dependency on fossil natural resources should be limited, 2. impo-

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

should be facilitated based on principles of sustainable development (Ministry of Agriculture and Forestry of Fin-

land). In this process, forests have a central role. The traditional forest mill sites in Finland are in process of beco-

ming bioproduct mills while the entire Finnish industry has been transforming itself into bioproduct industry. Wood 

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

�D�Q�G���Z�R�R�G���¿�E�H�U�V���F�D�Q���U�H�S�O�D�F�H���V�R�P�H���V�\�Q�W�K�H�W�L�F�����X�Q�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�����R�U���G�L�P�L�Q�L�V�K�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����0�L�Q�L�V�W�U�\���R�I���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���D�Q�G��

Forestry in Finland). Further, recycling is an important part of bioeconomy (Natural Resources Institute in Finland).

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

�V�H�Y�H�U�D�O���Z�D�\�V�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D�V���³�F�O�R�V�L�Q�J���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O���O�R�R�S�V���W�R���S�U�H�V�H�U�Y�H���S�U�R�G�X�F�W�V�����S�D�U�W�V�����D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�Q���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O��

�V�\�V�W�H�P���D�Q�G���H�[�W�U�D�F�W���W�K�H�L�U���P�D�[�L�P�X�P���X�W�L�O�L�W�\�´���E�\���=�L�Q�N���D�Q�G���*�H�\�H�U�����������������R�U���D�V���³�D���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P���L�Q���Z�K�L�F�K���U�H�V�R�X�U-

�F�H���L�Q�S�X�W���D�Q�G���Z�D�V�W�H�����H�P�L�V�V�L�R�Q�����D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���O�H�D�N�D�J�H���D�U�H���P�L�Q�L�P�L�]�H�G���E�\���V�O�R�Z�L�Q�J�����F�O�R�V�L�Q�J�����D�Q�G���Q�D�U�U�R�Z�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G��

�H�Q�H�U�J�\���O�R�R�S�V�´���E�\���*�H�L�V�V�G�R�H�U�I�H�U���H�W���D�O���������������������:�L�W�K�L�Q���W�K�L�V���P�R�G�H�O�����W�K�H���I�R�F�X�V���L�V���Q�R�W���R�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���P�R�U�H���D�Q�G���P�R�U�H���J�R�R�G�V����

and material of used products are not destroyed, but it is re-used to produce new products (Sitra) (Figure 1). Envi-

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

European Union has launched an action plan to encourage European countries to move towards circular economy 

(European Commission, 2015). 

Biodegradability means the ability of organic substances to be degraded into simpler substances through the action 

�R�I���H�Q�]�\�P�H�V���V�H�F�U�H�W�H�G���E�\���Y�D�U�L�R�X�V���P�L�F�U�R���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����(�F�R�]�H�P�D�������:�K�H�Q���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���L�V���¿�Q�L�V�K�H�G�����W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�D�W�H�U�L�D�O���L�V��

�F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���L�Q�W�R���V�L�P�S�O�H���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���P�R�O�H�F�X�O�H�V���O�L�N�H���Z�D�W�H�U�����P�H�W�K�D�Q�H�����D�Q�G���&�22�����(�F�R�]�H�P�D�������1�H�D�U�O�\���D�O�O���F�K�H-

mical compounds undergo biodegradation, although the time frame varies from days to centuries. According to EU 

�O�H�J�L�V�O�D�W�L�R�Q�����(�X�U�R�S�H�D�Q���%�L�R�S�O�D�V�W�L�F�V�������������������D���S�U�R�G�X�F�W���F�D�Q���E�H���U�H�J�D�U�G�H�G���D�V���E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�E�O�H�����L�I���D�W���O�H�D�V�W�������������R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O��

�P�D�W�H�U�L�D�O���F�R�Q�Y�H�U�W�V���L�Q�W�R���Z�D�W�H�U�����&�22, and minerals by biological processes within 6 months.
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Figure 1.�������$���G�L�D�J�U�D�P���W�R���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���³�W�D�N�H�����P�D�N�H�����Z�D�V�W�H�´���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���W�K�H���F�L�U�F�X�O�D�U���H�F�R�Q�R�P�\�����7�K�H���¿�J�X�U�H���K�D�V��

get its inspiration from the following source: commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_versus_Circular.jpg.
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Composting is an appropriate method of disposal for certain kind of products. 

It is an environmentally friendly method for organic waste treatment as well as one option for recycling.  An EU 

�K�D�U�P�R�Q�L�]�H�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U���F�R�P�S�R�V�W�D�E�O�H���S�D�F�N�D�J�L�Q�J�����(�1�����������������Z�D�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���������������(�X�U�R�S�H�D�Q���%�L�R�S�O�D�V�W�L�F�V������������������

According to European Bioplastics (2015), the essential criteria for materials being compostable are as follows: 

1. Disintegration (= fragmentation and loss of visibility): after three months,  

�W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�D�V�V���V�K�R�X�O�G���E�H���U�H�G�X�F�H�G���P�R�U�H���W�K�D�Q����������

�������%�L�R�G�H�J�U�D�G�D�E�L�O�L�W�\����� ���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���L�Q�W�R���&�22, and water by the action of microorganisms):   

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

�������$�E�V�H�Q�F�H���R�I���D�Q�\���X�Q�Z�D�Q�W�H�G���H�I�I�H�F�W���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V����

�������0�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���K�H�D�Y�\���P�H�W�D�O�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q�����D�Q�G���W�K�H���¿�Q�D�O���F�R�P�S�R�V�W���P�X�V�W���K�D�Y�H���D�J�U�R�Q�R�P�L�F�� 

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

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

�E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�E�O�H���P�D�W�H�U�L�D�O���G�R�H�V���Q�R�W���G�L�V�L�Q�W�H�J�U�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�R�V�W�L�Q�J���F�\�F�O�H�����L�W���L�V���Q�R�W���F�R�P�S�R�V�W�D�E�O�H�������2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G����

�G�L�V�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O���L�Q�W�R���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�D�U�W�L�F�O�H�V���G�X�U�L�Q�J���D���F�R�P�S�R�V�W�L�Q�J���F�\�F�O�H���G�R�H�V���Q�R�W���I�X�O�¿�O�O���W�K�H���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���R�I���F�R�P-

postability if these particles are not totally biodegradable. 

�7�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���I�R�U���Q�R�Q���S�D�F�N�D�J�L�Q�J���S�O�D�V�W�L�F�V���D�V���Z�H�O�O�����(�1�������������������7�K�H���F�U�L�W�H�U�L�D���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��

above, but the only difference is that this concerns any plastic material or product, which is not used in packaging 

���(�X�U�R�S�H�D�Q���%�L�R�S�O�D�V�W�L�F�V���������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H�V�H���F�U�L�W�H�U�L�D�����D���S�U�R�G�X�F�W���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���F�D�O�O�H�G���³�K�R�P�H���F�R�P�S�R�V�W�D�E�O�H�´�������&�X�U-

�U�H�Q�W�O�\�����Q�R���V�S�H�F�L�¿�F���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���R�U���Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���H�[�L�V�W���I�R�U���K�R�P�H���F�R�P�S�R�V�W�D�E�O�H���S�D�F�N�D�J�L�Q�J���D�Q�G���S�O�D�V�W�L�F�V���V�L�Q�F�H���(�8��

standards and their nationally adopted versions are created only for industrial scale composting. 
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Figure 2. A cellulose polymer chain. Source: Swatloski et al., 2002.

According to Muratovski (2016), designing sustainably is consideration of economic, environmental, and socio-cul-

tural aspects when creating an object, a concept, or a system. Sustainable design strategies were launched by Victor 

�3�D�S�D�Q�H�N���L�Q���W�K�H�����������¶�V�����3�D�S�D�Q�H�N�����������������D�Q�G���D�I�W�H�U���K�L�P���P�D�Q�\���S�H�R�S�O�H���D�Q�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���K�D�Y�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�L�V���V�X�E�M�H�F�W����

Sustainable design is a core element in circular economy. In this framework, producers actively take responsibility 

�I�R�U���W�K�H���Z�K�R�O�H���O�L�I�H���F�\�F�O�H���R�I���W�K�H���W�K�L�Q�J�V���W�K�H�\���F�U�H�D�W�H�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J�������)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���Z�H�L�J�K�W���D�Q�G���V�L�]�H��

of the product, as well as the limited number of different raw materials of which the product is made can help to 

reduce the environmental impact. Aesthetically timeless and highly durable design products will retain their value 

�L�Q���W�K�H���O�R�Q�J���U�X�Q�����'�X�U�D�E�O�H���S�U�R�G�X�F�W�V���D�U�H�Q�¶�W���U�H�S�O�D�F�H�G���D�V���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�����3�U�R�G�X�F�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���V�R���W�K�D�W���W�K�H�\���D�U�H���H�D�V�\���W�R��

repair, as well as easy to recycle at the end of their lives. Thus, there is a clear responsibility in design and product 

development teams when planning, prototyping, and producing new items for the market. 

2.1.3 Wood and cellulose

Wood is an organic polymer, which structure is three-dimensional (Rowell et al., 2005). It contains mainly cel-

�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�����6�M�|�V�W�U�|�P�������������������$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����Z�R�R�G�¶�V���F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�R�Q�W�H�Q�W���L�V���������������K�H�P�L�F�H�O�O�X�O�R-

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

amount of these polymers varies between wood species, as well as between wood parts. The rest of wood consists 

�R�I���V�R�P�H���R�W�K�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�������������O�L�N�H���D�V�K�����6�M�|�V�W�U�|�P������������������

Cellulose is a promising substance to replace oil-based plastic polymers. It is a polysaccharide with the formula 

(C6H10�2��5���Q���Z�K�H�U�H���Q���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���S�R�O�\�P�H�U�L�]�D�W�L�R�Q����Figure 2) (Swatloski et al., 2002). All green plants 

�F�R�Q�W�D�L�Q���F�H�O�O�X�O�R�V�H���L�Q���W�K�H�L�U���F�H�O�O���Z�D�O�O�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����V�R�P�H���E�D�F�W�H�U�L�D���F�D�Q���V�H�F�U�H�W�H���L�W�����/�L�X���H�W���D�O���������������������3�X�O�S�L�Q�J���L�V���D���S�U�R�F�H�V�V����

�Z�K�L�F�K���V�H�S�D�U�D�W�H�V���F�H�O�O�X�O�R�V�H���I�U�R�P���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���S�O�D�Q�W�V���O�L�N�H���Z�R�R�G�����6�L�[�W�D���������������������,�Q���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V�����F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���E�L�U�F�K���L�V��

used as a pulp (Figure 3�������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D���U�H�F�H�Q�W���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q���E�\���.�R�U�K�R�Q�H�Q�������������������W�K�L�V���S�X�O�S���F�R�Q�W�D�L�Q�V�����������������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�����&�H�O�O�X�O�R�V�H���I�U�R�P���Z�R�R�G���L�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���D�Q�G���W�K�L�V���L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�K�D�O�O�H�Q�J�H��

�Z�K�H�Q���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�W�V���I�U�R�P���F�H�O�O�X�O�R�V�H���E�D�V�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����1�D�E�L���6�D�K�H�E���D�Q�G���-�R�J�������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�]�D�W�L�R�Q��

can be done using diverse methods, of which some are chemical ones, and some are physical ones (Hubbe et al., 

2015). 
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2.1.4 Nanocellulose

According to the European Commission, nanomaterial is a natural, incidental, or manufactured material containing 

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

�L�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���V�L�]�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����R�Q�H���R�U���P�R�U�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���L�V���L�Q���W�K�H���V�L�]�H���U�D�Q�J�H�������Q�P�����������Q�P�����(�X�U�R�S�H�D�Q��

Commission, 2011). Cellulose nanomaterials show many special properties, which means that they have potential 

�W�R���E�H���X�W�L�O�L�]�H�G���L�Q���P�D�Q�\���Z�D�\�V�����.�D�Q�J�D�V�������������������1�D�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���K�D�V���E�H�H�Q���W�H�V�W�H�G���L�Q���S�D�S�H�U�����F�D�U�G�E�R�D�U�G�����D�Q�G���W�H�[�W�L�O�H�V�����E�X�W����

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

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�O�D�V�V�H�V���R�I���Q�D�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���D�U�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�����������F�H�O�O�X�O�R�V�H���Q�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�V�����&�1�&������

�������F�H�O�O�X�O�R�V�H���Q�D�Q�R�¿�E�U�L�O�V�����&�1�)�������D�Q�G���������E�D�F�W�H�U�L�D�O���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����.�D�Q�J�D�V�������������������1�D�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�D�Q���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O��

ways, like grinding and dissolving.

A traditional way to make nanocellulose is grinding. Many techniques have been developed to do it, but MasukoR 

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

�Z�L�W�K���W�Z�R���J�U�L�Q�G�L�Q�J���V�W�R�Q�H�V���Z�L�W�K���F�R�X�Q�W�H�U�V�H�Q�V�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�����0�L�V�V�R�X�P���H�W���D�O���������������������&�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�H�U�V���P�X�V�W���S�D�V�V���W�K�H���¿�E�U�L�O�O�D�W�L-

�R�Q���F�K�D�P�E�H�U���V�H�Y�H�U�D�O���W�L�P�H�V�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���K�L�J�K�����0�L�V�V�R�X�P���H�W���D�O���������������������0�D�V�X�N�R���J�U�L�Q-

�G�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H���L�V���F�D�O�O�H�G���P�L�F�U�R�¿�E�U�L�O�O�D�W�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����0�)�&����

Figure 3. An image of pulp, which is 

�¿�E�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O���P�D�G�H���E�\���V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J��

�F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�H�U�V���I�U�R�P���O�L�J�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H��

plants, either chemically or mechani-

�F�D�O�O�\�����3�K�R�W�R�����$�X�U�R�U�D���7�D�Q�L��

����



Cellulose does not dissolve in water or in most conventional solvents (Medronho et al., 2012). Thus, only special 

�V�R�O�Y�H�Q�W�V���O�L�N�H���P�H�W�D�O���F�R�P�S�O�H�[�H�V���Z�L�W�K���D�P�L�Q�H�V���R�U���1�+�������D�P�P�R�Q�L�X�P���K�\�G�U�R�[�L�G�H�V���D�Q�G���D�O�N�D�O�L���K�\�G�U�R�[�L�G�H�V���F�D�Q���V�H�S�D�U�D�W�H���W�K�H��

�S�R�O�\�P�H�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H�������+�H�L�Q�]�H���D�Q�G���.�R�V�F�K�H�O�O�D�������������������8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����W�K�H���X�V�H���R�I���W�K�H�V�H���D�J�J�U�H�V�V�L�Y�H���V�R�O�Y�H�Q�W�V��

had major health and safety risks (Wanasekara et al., 2016). Thus, this generated the need for new techniques, 

which would be more suitable to degrade cellulose (Liebert, 2010). 

Ionic liquids were rediscovered because of search for green solvents (Swatloski et al., 2002). They are salts, which 

�V�W�D�\���O�L�T�X�L�G���D�W���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�����������ƒ�&���R�U���O�H�V�V�����(�Q�G�U�H�V���D�Q�G���=�H�L�Q���(�O���$�E�H�G�L�Q�������������������7�K�H�\���F�D�Q���G�L�V�V�R�O�Y�H���F�H�O�O�X�O�R�V�H��

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

res, which differs them from traditional cellulose solvents (Gericke et al., 2012). The chemical mechanism behind 

�W�K�L�V���D�E�L�O�L�W�\���L�V���W�K�H���D�Q�L�R�Q�V���R�I���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�G�U�R�[�\�O���J�U�R�X�S���R�I���F�H�O�O�X�O�R�V�H�����:�D�Q�J���H�W���D�O���������������������%�H�F�D�X�V�H��

�R�I���W�K�H�L�U���L�R�Q�L�F���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���H�[�S�U�H�V�V���V�H�Y�H�U�D�O���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�R�O�Y�H�Q�W�V�����O�L�N�H���W�K�H���O�D�F�N��

of any measurable vapor pressure, possibility of recycling, and high thermal and chemical stability (Laus et al., 

�������������=�K�X���H�W���D�O�������������������G�D���&�R�V�W�D���/�R�S�H�V���H�W���D�O���������������������'�L�V�V�R�O�Y�L�Q�J���F�H�O�O�X�O�R�V�H���Z�L�W�K���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���K�D�Y�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�R�P-

�P�H�U�F�L�D�O���L�Q�W�H�U�H�V�W���D�V���Z�H�O�O�����$�V�D�D�G�L���H�W���D�O�����������������������)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�Q���)�L�Q�O�D�Q�G�����D���V�R�O�Y�H�Q�W���Q�D�P�H�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���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���Q�H�[�W���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�H�U�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���O�D�E�H�O�H�G��

IoncellR (Hauru et al., 2014).

Nanocellulose is generally considered biodegradable. As it is a type of cellulose, it is most probably degraded by 

�F�H�O�O�X�O�D�V�H���H�Q�]�\�P�H���V�H�F�U�H�W�H�G���E�\���E�D�F�W�H�U�L�D���D�Q�G���I�X�Q�J�L�����Z�K�L�F�K���H�[�L�V�W���H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H���R�Q���H�D�U�W�K�����5�D�E�L�Q�R�Y�L�F�K���H�W���D�O�������������������6�X�N�X-

�P�D�U�D�Q���H�W���D�O���������������������0�R�U�H�R�Y�H�U�����V�L�]�H���R�I���Q�D�Q�R�F�H�O�O�X�O�R�V�H���P�R�O�H�F�X�O�H�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H�\���K�D�Y�H���V�S�U�H�D�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���Z�R�U�O�G��

(Hubbe et al., 2017). The issue of biodegradation has been studied in many research projects, also in Finland. The 

Finnish study by Vikman et al. (2015) reported that all studied NFC-based products turned out to be biodegradable 

�L�Q���O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���(�1�����������������D�Q�G���Q�R���H�F�R�W�R�[�L�F�L�W�\���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G��
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2.1.5 Textile waste

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

�W�L�S�O�\�L�Q�J�����'�D�K�O�E�R���H�W���D�O���������������������:�K�D�W���F�R�P�H�V���W�R���)�L�Q�O�D�Q�G�����P�R�V�W���R�I���W�K�H���W�H�[�W�L�O�H�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�H�G�����'�D�K�O�E�R���H�W���D�O��������������������

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D���1�R�U�G�L�F���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���V�W�X�G�\���I�U�R�P���W�K�H���\�H�D�U���������������W�K�H���R�Y�H�U���D�O�O���\�H�D�U�O�\���L�Q�À�R�Z���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���W�H�[�W�L�O�H���S�U�R�G�X�F�W�V��

���E�R�W�K���L�P�S�R�U�W�H�G���D�Q�G���K�R�P�H���P�D�G�H�����W�R���)�L�Q�Q�L�V�K���X�V�H�U�V���Z�D�V���F�D�������������������W�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������N�J���S�H�U���L�Q�K�D-

�E�L�W�D�Q�W�����7�R�M�R���H�W���D�O���������������������$���Q�H�Z�H�U���)�L�Q�Q�L�V�K���V�W�X�G�\���I�U�R�P���W�K�H���\�H�D�U�������������V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���F�O�R�W�K�H�V���D�Q�G��

�K�R�X�V�H�K�R�O�G���W�H�[�W�L�O�H�V���K�D�G���U�H�P�D�L�Q�H�G���T�X�L�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����'�D�K�O�E�R���H�W���D�O���������������������,�Q���������������F�D�������������������W�R�Q�V���R�I���X�V�H�G���W�H�[�W�L�O�H�V���Z�H�U�H��

transferred to second-hand shops and charity, and ca. 50 000 tons were transferred to waste management (Tojo et 

�D�O���������������������0�R�V�W���R�I���W�K�L�V���Z�D�V�W�H���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���O�D�Q�G�¿�O�O���R�U���V�H�Q�W���W�R���L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����E�X�W�������������W�R�Q�V���Z�H�U�H���U�H�F�\�F�O�H�G�����7�R�M�R���H�W���D������

���������������,�Q���������������U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H���Z�D�V���V�W�L�O�O���R�Q���T�X�L�W�H���D���O�R�Z���O�H�Y�H�O�����'�D�K�O�E�R���H�W���D�O���������������������7�K�H���&�L�U�F�X�O�D�U���(�F�R�Q�R�P�\��

�3�D�F�N�D�J�H���R�I���(�8�����D�G�R�S�W�H�G���L�Q���������������R�U�G�H�U�V���W�K�D�W���D�O�O���P�H�P�E�H�U���V�W�D�W�H�V���R�I���(�8���P�X�V�W���V�W�D�U�W���W�R���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���F�R�O�O�H�F�W���X�V�H�G���W�H�[-

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

���(�X�U�R�S�H�D�Q���3�D�U�O�L�D�P�H�Q�W�������������������7�K�H���P�D�L�Q���P�D�W�H�U�L�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���U�R�X�W�H�V���I�R�U���W�H�[�W�L�O�H�V���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���W�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�����F�K�H�P�L-

�F�D�O�����D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����)�R�Q�W�H�O�O���D�Q�G���+�H�L�N�N�L�O�l�����������������5�R�R�V���H�W���D�O������������������(Figure 4).  

 

Figure 4�����0�H�W�K�R�G�V���I�R�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���W�H�[�W�L�O�H���Z�D�V�W�H�����7�K�H���¿�J�X�U�H���K�D�V���J�R�W���L�W�V���L�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�R�X�U�F�H�����)�R�Q�W�H�O�O��

�D�Q�G���+�H�L�N�N�L�O�l��������������
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Figure 5.���������&�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�H�U�V���D�G�G�H�G���W�R���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�����������&�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�H�U�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�W�R���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G����� ���G�R�S�H�������������7�K�H��

�P�D�V�V���V�R�O�L�G�L�¿�H�V�����Z�K�H�Q���S�O�D�F�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���Z�D�W�H�U���W�D�Q�N����� ���W�K�H���F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�������3�K�R�W�R�����$�X�U�R�U�D���7�D�Q�L��

�,�Q���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����P�D�W�H�U�L�D�O���L�V���U�H�F�\�F�O�H�G���D�V���¿�E�H�U�V�����)�R�Q�W�H�O�O���D�Q�G���+�H�L�N�N�L�O�l�������������������*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����L�W���L�V���V�W�L�O�O���W�K�H���P�R�V�W��

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

�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���E�R�W�K���Q�D�W�X�U�D�O���D�Q�G���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���¿�E�H�U�V�����5�R�R�V���H�W���D�O���������������������7�K�H���Z�H�D�N�Q�H�V�V���R�I���W�K�L�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�V���W�K�D�W��

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

�G�L�Q�J���D�Q�G���F�D�U�G�L�Q�J�����D�Q�G���D�I�W�H�U���W�K�D�W�����U�H���S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q�W�R���Q�H�Z���W�H�[�W�L�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����5�R�R�V���H�W���D�O���������������������,�Q���)�L�Q�O�D�Q�G�����P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O-

�O�\���U�H�F�\�F�O�H�G���Q�R�Q���Z�R�Y�H�Q�V���D�U�H���S�U�R�G�X�F�H�G���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���I�R�U���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���E�\���'�D�I�H�F�R�U�����Z�Z�Z���G�D�I�H�F�R�U���¿�������$�Q�R�W-

�K�H�U���)�L�Q�Q�L�V�K���F�R�P�S�D�Q�\�����3�X�U�H���:�D�V�W�H���7�H�[�W�L�O�H�V�����R�S�H�U�D�W�H�V���L�Q���,�Q�G�L�D���D�Q�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�V���\�D�U�Q�V���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���X�V�H���I�U�R�P���X�Q�Z�R�U�Q��

pre-consumer materials (www.purewaste.com). 

�&�R�W�W�R�Q���F�R�P�S�U�L�V�H�V���F�H�O�O�X�O�R�V�H���¿�E�H�U�V���D�V���L�W�V���F�H�O�O�X�O�R�V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�V���R�Y�H�U�������������.�R�]�O�R�Z�V�N�L���������������������,�W���F�D�Q���E�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��

�L�Q���P�D�Q�\���D�F�L�G�V���O�L�N�H���V�X�O�S�K�X�U�L�F���D�F�L�G�����E�X�W���L�W���G�L�V�V�R�O�Y�H�V���Z�H�O�O���Z�L�W�K�L�Q���L�R�Q�L�F���O�L�T�X�L�G�V���W�R�R�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����,�R�Q�F�H�O�OR-process (see 

�S�D�J�H�����������L�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���U�H�F�\�F�O�H���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�R�W�W�R�Q���E�D�V�H�G���W�H�[�W�L�O�H�V����Figure 5).
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