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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa, miten tekstiilijatettd voidaan kierrattaa
mekaanisesti ja mitkd ovat niitd ominaisuuksia kierratetyissa kuiduissa, jotka maarittelevat
sen soveltuvuuden erilaisiin jatkoprosesseihin. Lisaksi tydssa tutkitaan mihin mekaanisesti
kierratettya kuitua tana paivana voidaan hyddyntaa ja millaista potentiaalia sen kaytossa on.

Tyon toimeksiantaja on VTT ja se tehtiin osana Telaketju-hankekokonaisuutta, jonka
tavoitteena on edistaa tekstiilijatteiden ja poistotekstiilien hyotykayttoa, silld vuoteen 2025
mennessa Suomeen tulee jatelain direktiivin muutos, joka edellyttaa erillisten tekstiilikerays-
pisteiden jarjestamista.

Tutkimusmetodina tdssd  opinndytetydossa  kaytettiin  kirjallisuusselvitysta  seka
teemahaastattelua. Tyodn teoreettisessa osiossa selvitetdan, millaisilla menetelmilla
tekstiileja on mahdollista kierrattaa ja mika on se prosessi, joka tarvitaan, ettd jatteen
hyddyntamisestad saadaan hallittua ja tehokasta.

Toiminnallisessa osuudessa tassa tydossa haastateltiin asiantuntijoita neljasta Telaketju-
hankkeessa mukana olevasta yrityksesta. Nailla yrityksilla, Pure Waste Textilesilla,
Finlaysonilla, Suomisella ja Papticilla on kaikilla joko kokemusta tai halukkuutta kokeilla
tekstiilikuitujen mekaanista kierratysta lilkketoiminnassaan.

Tyon johtopaatoksina voidaan todeta, etta tekstiilien mekaaninen kierratys on vastaus
tekstiilijateongelmaan siihen saakka, kunnes kemiallinen kierratys saadaan kehitettya
teolliseen mittakaavaan. Tekstiilikuitu lyhenee mekaanisessa kierratysprosessissa, joten
menetelmien hallitseminen on avainasemassa, jotta kuitu saadaan sailytettya
mahdollisimman kayttokelpoisena. Lisaksi tekstiilien lajittelu- ja tunnistusteknologian
kehittdminen ovat edellytyksia kannattavan liiketoiminnan synnyttamiselle.

Avainsanat mekaaninen kierratys, pre consumer -tekstiilijate, post consumer
-tekstiilijate
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The research methods used in this thesis were literature searches and interviews. The
theoretical part of the thesis, explores the different ways to recycle textiles and how the
mechanical textile recycling process should be managed, in order to make it controlled and
efficient.

The practical part of the thesis included interviews with different specialists. The specialists
were selected for their experience or willingness to try mechanical textile recycling in their
business. The following companies were interviewed: Pure Waste Textiles, Finlayson,
Suominen and Paptic.

In conclusion, mechanical recycling can be seen as the answer to a major textile waste
problem until the chemical recycle process has been developed and becomes commercially
viable. Textile fibers are shortened as a result of the mechanical recycling processes and
therefore mastering the technology and methods are crucial for preserving the fiber length.
The need for developing textile sorting and identification technology is also essential, in
order to develop profitable businesses in textile recycling.
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1 Johdanto

Muoti- ja vaateteollisuus on maailman toiseksi eniten saastuttava teollisuusmuoto, joka
on kasvanut merkittavasti viimeisten kahden vuosikymmenen aikana fast fashion -ilmién
seurauksena. Fast fashion eli suomeksi pikamuoti perustuu muodin nopeaan kiertokul-
kuun ja edullisiin hintoihin, ja ilmién myota vaatteiden kulutus on lisdantynyt huomatta-
vasti. Vaateteollisuuden kasvulle ei nahda loppua, joten tekstiilialan yritykset ovat havah-
tuneet luonnonvarojen rajallisuuteen ja siihen, etta talla kulutusnopeudella ne tulevat lop-
pumaan. Lisaksi tekstiilijate jota syntyy maailmanlaajuisesti vuosi vuodelta enemman,
on merkittava ymparistoongelma. Tekstiilijatteelle ei ole viela 16ydetty riittavasti tehok-
kaita uudelleenkayttotarkoituksia vaan se paatyy suurelta osin polttojatteeksi. Nykyisen
kuluttamiseen ja tuotteen poisheittdmiseen perustuvan lineaarisen talousjarjestelman
tilalle halutaan kehittaa kiertotalous, joka pohjaa neitseellisen materiaalin seka energian
kayton vahentamiseen ja olemassa olevan tekstiiljatteen hyddyntamiseen raaka-
aineena. (Syke 2018.)

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan mekaanisen kierratyksen mahdollisuuksia poistotekstii-
lien hyddyntamisessa seka kartoitetaan millaisia vaatimuksia kierratysprosessit edellyt-
tavat tekstiilijatteelle. Lisaksi tarkastellaan millaisia laatukriteereja mahdolliset lopputuot-
teet asettavat kaytettavalle raaka-aineelle eli miten tekstiilijate tulisi lajitella, jotta sita voi-

taisiin kayttaa mahdollisimman tehokkaasti ja monipuolisesti.

TyOssa toteutettu tutkimus on kvalitatiivinen, puolistrukturoitu teemahaastattelu, jossa
tavoitteena on koota tekstiilialan asiantuntijoiden nakokulmia mekaanisen kierratyksen
mahdollisuuksiin seka saada arvokasta tietoa jo tehdyistd kokeiluista tdman kierratys-
menetelman osalta. Vaikka tekstiilien mekaaninen kierratys ei ole uusi keksinté (Leonas
2017, 60) ja sitd on ennen tekokuitujen yleistymista tehty suhteellisen paljon, on tekno-
logia viimeisten vuosikymmenien aikana mennyt merkittavasti eteenpain ja tarkoituksena
olisi nyt 16ytaa uusia tehokkaita ja kannattavia liiketoimintamahdollisuuksia tuottavia rat-
kaisuja. My0s kuluttajien arvojen muuttuminen ekologiseen suuntaan on trendi, joka luo

talla hetkelld hyvat edellytykset kiertotalouden kannattavuudelle tekstiilialalla. (ibid)

Tama opinnaytetyd koostuu viidesta paaluvusta, joista ensimmaisessa esitelldén Tekno-
logian tutkimuskeskus VTT ja Telaketju-hanke, jotka ovat olleet toimeksiantajana talle
tyolle. Lisaksi esitellaan teemahaastatteluun valitut asiantuntijayritykset. Tyon toisessa
paaluvussa muodostetaan teoreettinen viitekehys, jonka tavoite on etsia syita tekstiilien

kierratystarpeelle sekd selventaa kierratyksen haasteita ja menetelmia. Kolmannessa



paaluvussa esitellaan tutkimusmenetelma ja miten tadssa tyossa tehty puolistrukturoitu
teemahaastattelu toteutettiin. Neljannessa luvussa syvennytdan mekaaniseen kierratyk-
seen menetelmand seka tarkastellaan mihin talla metodilla kierratetty tekstiiliaines
soveltuu. Lopuksi kerrotaan mihin johtopaatoksiin tutkimuksen perusteella paastiin seka

esitetdan jatkotutkimusehdotukset.

1.1 Lahtdkohdat opinnaytetydlle

Tama opinnaytetyo on tehty VTT:n toimeksiantona ja liittyy Telaketju-hankkeeseen, joka
etsii ratkaisuja tekstiilien kiertotalouden synnyttamiselle Suomessa. Telaketju koostuu
useasta teemasta ja tdma ty0 on osa kokonaisuutta, jossa mietitaan kierratyskuidun laa-

tukriteereja niin prosessien kuin lopputuotteiden kannalta.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoite on selittda, miten poistotekstiilia voidaan kierrattdd mekaanisella menetel-
malla ja mitkd ovat ne mekaanisesti kierratetyn kuidun ominaisuudet, jotka maaraavat
sen hyodynnettavyyden jatkoprosesseissa. Paamaardnd on myds selvittdd mihin
mekaanisesti kierratettya kuitua tdna paivana voidaan kayttaa seka selvittdd millaisia
potentiaalia sen kaytdssa on. Tyo keskittyy kasittelemaan puuvillaa seka sita sisaltavia
seoksia, silla mekaaninen kierratys soveltuu parhaiten puuvilla- ja villatekstiileille. Villa-
tuotteiden kierrattamisesta on jo Metropolia Ammattikorkeakoulun toimesta toteutettu

Kiertovillasta kasvuun -hanke, jossa tutkittiin villan kierratyksen mahdollisuuksia.

Opinnaytetyon tavoitteena on kuituominaisuuksien kartoittamisen lisdksi myds inspiroida
lisda tekstiilialan yrityksia ndkemaan mahdollisuuksia kierratetyn kuidun kaytossa.
Tyosta rajattiin pois kuitujen kayttd muissa kuin tekstiiliprosesseissa. Kierratetyt kuidut

soveltuvat myos esimerkiksi komposiittirakenteisiin, mutta sita ei tassa tydssa kasitelty.



1.3 VTT:n ja Telaketju-hankkeen esittely

Teknologian tutkimuskeskus VTT on Suomen valtion omistama teknologia- ja tutkimus-
organisaatio, joka kehittda erilaisia uusia innovaatioita ja ratkaisuja monille teollisuuden-
aloille julkisella ja yksityisella sektorilla. VTT:n panos tekstiilialalle talla hetkella on mer-
kittava, silla se on kehittdnyt mm. selluloosakarbamaattiteknologiaa (CCA), joka on yksi
ensimmaisista kemiallisen kierratyksen innovaatioista, jossa poistopuuvillasta eli kulut-
tajilta keratysta lumpusta on onnistuttu tekemaan uutta tekstiilikuitua. Menetelma muis-
tuttaa viskoosiprosessia mutta on sitd ymparistomyotaisempi, silla siina ei kayteta lain-
kaan rikkihiiltd. Selluloosakarbamaatin lisaksi VTT on kehittanyt biohajoavia kuitukan-

kaita, joiden raaka-aineina voidaan kayttaa kierratyskartonkia tai paperia.

VTT on mukana Telaketju-hankekokonaisuudessa, joka on jatkoa vuonna 2016 tehdylle
Tekstiili 2.0 pilottihankkeelle ja sen tavoitteena on edistaa tekstiilijatteiden ja poistoteks-
tiilien hyotykayttoa Suomessa. VTT:lle tama on jatkoa TEKI (Tekstiilien suljettu kiertota-
lous) -hankkeesta, jossa testattiin selluloosakarbamaatin valmistusta seka tutkittiin sul-
jetun tekstiilikierron mahdollisuuksia. VTT koordinoi Telaketju-hankkeen Tekes-rahoit-
teista osuutta. Ymparistoministerion rahoittamaa osuutta hankkeessa koordinoi Lounais-

Suomen Jatehuolto.

Telaketjun paamaarana on perustaa Suomeen toimiva tekstiilien kerays- ja lajitteluver-
kosto, mutta myos |0ytaa yrityksia ja tahoja jotka haluavat tehda kiertotaloudesta kan-
nattavaa liiketoimintaa. On tarkeda kehittda koko ekosysteemia yhtaaikaisesti ja koota
yhteen monialaista suomalaista osaamista, silla ei ole jarkea kerata tekstiilijatetta, jollei
sille ole hyddyntajia. Telaketjussa on siis mukana tekstiilien keraysta, tunnistamista, jat-
kojalostamista, tuotekehitystd seka lopputuotteita kehittdvia ja hyddyntavia yrityksia.
Hankkeen toivotaan lisdavan tulevaisuudessa poistotekstiileistd saatavaa arvoa, tyo-
paikkoja seka liiketoimintamahdollisuuksia. (Tekstiili 2.0 Poistotekstiilipilotti 2018b.)

Kuvasta 1 ilmenee, miten moninaisesta hankkeesta Telaketjussa on kysymys ja mita

kaikkea sen alla halutaan kehittaa.
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Telaketju-hankkeessa on mukana monia tekstiilialan yrityksid seka muita toimijoita ja
yksi sen tavoitteista onkin yritysten keskinainen verkostoituminen seka yhteistyon lisaa-
minen alalla. Seuraavissa alaluvuissa esitelladn Pure Waste Textiles, Finlayson, Suomi-
nen seka Paptic. Nama ovat yrityksia, joiden asiantuntijoita tahan opinnaytetyéhon on
haastateltu. Valituilla yrityksillda on kaikilla joko kokemusta tai halukkuutta kokeilla teks-

tiilikuitujen mekaanista kierratysta liiketoiminnassaan.

1.3.1 Pure Waste Textiles

Pure Waste Textiles on vuonna 2013 perustettu yritys, jonka liiketoiminta perustuu teks-
tiilijatteen uusiokayttoon. Yritys kayttda raaka-aineenaan tekstiiliteollisuudesta ylijaavaa
leikkuujatettd, jota syntyy keskimaarin 15 % ompelimoiden leikkuuprosesseissa. Pure
Waste on loytanyt oikeat kumppanit ja kehittdnyt tuotantoprosessin, jossa leikkuujat-
teeksi jaava materiaali saadaan uudelleen hyotykayttoéon mekaanisella kierratysproses-
silla. Tekstiilijate kerataan talteen, lajitellaan varin ja laadun mukaan, revitdan kuiduiksi
ja siita kehrataan uudelleen lankaa ja valmistetaan lopulta kangasta. Tuotantoprosessi
on huomattavasti neitseellisten materiaalien kayttdon perustuvaa tuotantoa ekologi-

sempi, silla tuotteita ei varjata ja puuvillan viljelyyn kuluva suuri vesimaara saastetaan.



Lisaksi prosessissa kaytetysta vedesta 90 % kerataan talteen ja kierratetaan. (Suomen
Tekstiili ja Muoti 2015.)

Tahan opinnaytetyohon on haastateltu Jukka Pesolaa, joka on yksi Pure Waste Textile-
sin perustajista ja omistajista. Pure Waste Textiles on ansioitunut teollisuudesta saata-
van pre consumer -tekstiilikuidun mekaanisessa kierrattamisessa ja yrityksen tahtotila
on tulevaisuudessa laajentaa prosessiaan vaateteollisuuden haastavampaan materiaa-
liin eli kuluttajilta saatavaan, huomattavasti heterogeenisempaan, post consumer -teks-
tiilijatteeseen. Taman opinnaytetydn fokus on kasitelld mekaanisen kierratysprosessin
seka lopputuotteiden valmistajien asettamia laatukriteereja post consumer -tekstiilijat-
teelle, joten mydhemmin tassa tydssa kerrotaan Jukka Pesolan ja Pure Waste Textilesin

kokemuksia ja ndkemyksia toimivista ratkaisuista.

1.3.2 Finlayson

Finlayson on skotlantilaisen James Finlaysonin vuonna 1820 perustama yritys, jolla on
monivaiheinen ja uraauurtava historia Suomen tekstiiliteollisuudessa. Se on kokenut niin
kukoistavan aikakautensa, jolloin Tampereen puuvillatehtaan ymparille kehittyi kokonai-
nen yhteiskunta omine palveluineen (Lindfors 1938, 5—7.), kuin kovan laskusuhdanteen
1980-luvusta eteenpain. Vuonna 2014 Finlayson on tehnyt uuden, voimakkaan tulemi-
sen uusien omistajiensa myo6ta ja yritys on saavuttanut viime vuosina merkittdvaa kas-
vua; vuonna 2016 yritys kasvoi 53 %. Finlayson on tehnyt vuoteen 2020 ylettyvan vas-
tuullisuuden tavoiteohjelman, jossa se kertoo pyrkivansa pienentamaan hiilijalanjalkedan
jaldytamaan tuotantoonsa uusia, ekologisempia materiaaleja. (Finlayson 2016, 5-7, 21.)
Telaketju-hankkeeseen yritys on lahtenyt mukaan juuri kiinnostuksenkohteenaan 16ytaa

poistotekstiileistd saatavia uusia materiaaleja kayttoonsa.

Tahan opinnaytetydhon on haastateltu Finlaysonilta Elli Ojalaa, joka on yrityksen Corpo-
rate Responsibility Manager. Finlaysonilla on talla hetkelld myynnissa post consumer -
jatteestd mekaanisella menetelmalla valmistettuja farkkupyyhkeitad seka pre consumer -
leikkuujatteesta valmistettuja flanellilakanoita. Ojalan mukaan post consumer -tekstiilijat-
teen hyddyntaminen on se mihin Finlaysonilla on erityinen mielenkiinto, silla se on haas-
tavin tekstiilijatteen muoto mutta samalla ratkaisevin, kun puhutaan ympyran sulkemi-

sesta ja kiertotaloudesta.



Finlayson on ostanut kierratystuotteidensa tuotannon ulkomaalaisilta yhteistydkumppa-
neilta, joten silla ei varsinaisesti ole kokemusta menetelmien vaatimista laatukriteereista,
mutta myéhemmin tassa tydssa kerrotaan Ojalan kommentteja lopputuotteiden asetta-

mista vaatimuksista.

1.3.3 Paptic Oy

Paptic Oy on suomalainen vuonna 2015 perustettu, VTT:Ita alun perin lahtenyt spin off-
yritys joka valmistaa patentoimallaan teknologialla kuitutuotteita ja pakkausmateriaaleja.
Papticlla on Espoossa laboratorio seka pilotointilaite, jolla on pystytty tekemaan erilaisia
tuotteita ja talla hetkella yritys hakee rahoitusta ja kumppaneita, jotta vuonna 2019 tuo-

tantoa voitaisiin laajentaa teolliseen mittakaavaan.

Papticin kayttdma teknologia muistuttaa paperin valmistusta ja yrityksen tavoitteena on-
kin hyddyntdd Suomessa olemassa olevaa, metsateollisuudelta vapautunutta paperin-
valmistuskapasiteettia ja infrastruktuuria. Papticin ensimmainen tuote on ollut ostos-
kassi, jolla voidaan korvata perinteisia muovi- ja paperikasseja. Muovikassien kielto on
tullut voimaan monissa yrityksissa niin Suomessa kuin maailmalla, joten merkittavat
markkinat Papticille ovat jo olemassa. (VTT 2017a.) Papticin ostoskasseissa kayttama
materiaali on puusta saatava selluloosa mutta itse tuote on paperia kestavampaa, kevy-

empaa ja pienempaan tilaan menevaa. (Paptic 2018.)

Tahan opinnaytetydhdn on haastateltu Papticin yhta perustajajasenta, Karita Kinnusta,
silla PAPTIC®-teknologialla pystytdan valmistamaan erilaisia tuotteita myos tekstiili-
kuidusta. Mekaanisesti kierratettya kuitua voitaisiin Papticin menetelmalla hyddyntaa,
silla se ei vaadi kuidulta pituutta, painvastoin vaahtorainausteknologia, jota Paptic kayt-
taa, edellyttdd ettd kuitu on pituudeltaan lyhyempaa kuin langankehruumenetelmissa
kaytetty kuitu. Ostoskassien lisdksi Paptic on valmistanut mm. |&hetyskuoria seka sisus-

tuselementteja, kuten lampunvarjostimia ja sermeja. (Kinnunen 2018.)

Paptic on mukana Telaketju-hankkeessa, silla yritys nakee kayttamansa teknologian erit-
tain kayttokelpoisena post consumer -jatetta jatkojalostettaessa. He ovat jo testanneet
Pure Wastelta saatua pre consumer -leikkuujatekuitua erilaisina seoksina muiden kuitu-

jen ja selluloosan kanssa hyvin tuloksin ja tietavat ettd menetelma tulee sopimaan myds



post consumer -tekstiilijatteen kasittelyyn. Seuraavaksi yritys haluaakin paasta testaa-
maan ja katsomaan millaisia tuotteita siitd saadaan aikaiseksi. Lisdksi on I0ydettava

asiakkaalle markkinat naille tuotteille. (Kinnunen 2018.)

1.3.4 Suominen

Suominen on maailmanlaajuisesti merkittdva kuitukankaiden valmistaja ja silla on tuo-
tantolaitos Suomessa Nakkilassa, mutta tehtaita on sen lisdksi Yhdysvalloissa, Brasili-
assa, ltaliassa ja Espanjassa. Suomisella tuotettuja kuitukankaita kaytetdan esim. vai-
poissa, kosteuspyyhkeissa ja leikkaussalituotteissa, joten todella korkea tuoteturvalli-

suustaso on ehdoton vaatimus. (Rahkola 2018.)

Hygieniatuotteiden kysynta kasvaa jatkuvasti maailman kasvavan vaestomaaran seka
pidentyvan elinian myo6ta, joten uusia tapoja niiden tuottamiselle kehitetdan koko ajan.
Suominen pyrkiikin tuotannon lisdksi kehittdmaan innovatiivisia ratkaisuja ja kuitukankai-
den kayttokohteita ja yritykselld on valmistuslinjojen lisdksi Nakkilassa pilottilinja tuote-

kehitysta varten. (Suominen 2018.)

Suominen on mukana Telaketju-hankkeessa, silla heilld on kiinnostusta kierratetyn teks-
tiilikuidun kayttdon tulevaisuudessa. Mari Rahkola (Director Project Portfolio, Care) Suo-
miselta kertoo, ettd suurin haaste kierratyskuidun kaytossa heidan kannaltaan tulee ole-
maan tuoteturvallisuus, silla etenkin mekaanisesti kierratetyn kuidun alkuperan ja kayt-
tohistorian tuntemattomuus asettaa haasteita sen kayttoon ainakin niissa tuotteissa, joita

Suominen talla hetkelld valmistaa asiakkailleen. (Rahkola 2018.)

Suomisella on kaytéssa erilaisia teknologioita, joilla kuitukangasta valmistetaan, mutta
Nakkilan tehtaalla on kaytossa karstaukseen ja vesineulaustekniikkaan perustuvia kui-
tukankaan valmistuslinjoja. MyOs tuotekehityksessa kaytettava pilottilinja, perustuu vesi-
neulaukseen. Vesineulausteknologialla pystyttaisiin Rahkolan mukaan todennédkdisesti
kayttamaan mekaanisesti kierratettya tekstiilikuitua, mikali kuitupituus saataisiin pysy-
maan riittdvan pitkana ja kuitujen mukana tuleva pdly saataisiin minimoitua hyvin

vahaiseksi.



Rahkola pohtii kemiallisen tekstiilikuitujen kierratyksen sopivan mahdollisesti paremmin
heidan toimintaansa mutta mikali mekaanisesti kierratettyjen tekstiilikuitujen hygienia-
taso saataisiin riittavaksi, ei sekaan ole poissuljettu vaihtoehto, mikali sopivia kayttokoh-
teita keksitdan. (Rahkola 2018.)

2 Teoreettinen viitekehys

Tata opinnaytety6ta ohjaavassa teoreettisessa viitekehyksessa avataan tekstiilien me-
kaaniseen kierratykseen liittyvat keskeiset termit ja selvitetdan miksi tekstiilien kierratyk-
selle on tarpeellista 10ytaa ratkaisuja. Kerrotaan myos, millaisilla menetelmilla tekstiileja
on mahdollista kierrattda ja mika on se prosessi, joka tarvitaan, etta jatteen hydédyntami-
sesta saadaan mahdollisimman hallittua ja tehokasta. Lisaksi selvitetaan millaisia haas-
teita ja hyotyja tekstiilien kierrattamiseen liittyy. Kuvasta 2 voidaan nahda mekaanisen
kierratyksen prosessi yksinkertaistettuna jatteestd uudeksi lopputuotteeksi mika kehys-

téda taman tyon teoriapohjan.

Tyossa on kaytetty lahteina Telaketju-hankkeen tietokannasta saatuja raportteja ja artik-
keleita, alan kirjallisuutta, kehruulaitteiden valmistajien kayttomanuaaleja seka internet-
lahteitd. Lisaksi mukana on ns. hiljaista tietoa, joka on arvokasta ja vaikeasti saatavilla

olevaa informaatiota.

Pre consumer -jate Post consumer -jate
Tekstiiliteollisuus ‘ ‘ Kuluttajat Pesulat, hotellit ym.
4 v "4
‘ Kerays
v
‘ Lajittelu ‘
¥ il M
Kemiallinen Mekaaninen [ Terminen
kierratys kierratys kierratys
I Avaaminen
I Langat \ ‘ Kuitukankaat

Kodintekstiilit

’ Vaatetus y Tekniset

Kuva 2. Teoreettinen viitekehys.



2.1 Keskeisten kasitteiden avaaminen

Seuraavaksi avataan tdman tydn kannalta keskeisia kasitteita. Telaketju-hankkeen yksi
tavoitteista on yhtendisen terminologian tuottaminen ja osa alla olevista kasitteistd on
maaritelty hankkeen mydtd Suomen Ymparistokeskuksen erikoissuunnittelijan Hanna

Salmenperan johdolla.

Elinkaariarviointi (LCA). Elinkaariarviointi on menetelma, jolla kartoitetaan tuotteen
koko elinkaaren ajalta syntyvia, ymparistéa kuormittavia, vaikutuksia. Elinkaariarviointi
alkaa raaka-aineiden hankinnasta luonnosta ja loppuu tuotteen hylkaamiseen. Tahan
valille mahtuu raaka-aineiden prosessointi, tuotteen valmistus, kuljetus, kaytté ja mah-

dollinen uudelleenkayttd seka huolto ja kierratys. (Ymparisto.fi 2013.)

Poistotekstiili. Poistotekstiili on omistajalleen tarpeetonta tekstiilia, joka sisaltaa seka
uudelleenkayttddn sopivia, ettd tekstiilijatteeksi luokiteltavia tekstiileja (Salmenpera
2017).

laista ja entuudestaan tuntematonta tekstiilijatettd. Post consumer -termille ollaan etsi-
massa suomenkielista vastinetta ja sille ollaan Telaketju-hankkeen palavereissa pohdittu

nimeksi esimerkiksi termia "kuluttajapoisto”.

Pre consumer -tekstiilijate. Pre consumer -tekstiilijatteelld tarkoitetaan teollisuudesta
saatavaa, esimerkiksi leikkuujatteen muodossa tulevaa tekstiilijatetta, josta yleensa tie-
detaan tarkasti sen kuitusisalto ja siina kaytetyt kemikaalit. Myos pre consumer -termille
on Telaketjussa mietitty suomenkielistd nimea ja se voisi olla esimerkiksi "teollisuuden

sivuvirta”.

Tekstiilijate. Tekstiilijatteella, jota puhekielessa voidaan kutsua myds lumpuksi, tarkoi-
tetaan sellaisia tekstiilituotteita, jotka ovat likaisia, rikkinaisia tai molempia. Tekstiilijatetta
voidaan kayttaa raaka-aineena tekstiilien kierradtyksessa mekaanisesti, termisesti tai ke-

miallisesti. (Salmenpera 2017.)

Uudelleenkéytté. Uudelleenkaytto tarkoittaa tekstiilien kayttéa uudelleen sen alkupe-
raisessa kayttotarkoitusmuodossa. Uudelleenkayttoa on myos tekstiilin kayttoa kan-
kaana uusien tuotteiden materiaalina, esimerkiksi lakanoiden kaytt6a kangaskassien

materiaalina. (Salmenpera 2017.)
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Uudelleenkédyttoon valmisteleminen. Uudelleenkayttéon valmistelemisella tarkoite-
taan jatteen tai sen osan tarkistamista, korjaamista tai puhdistamista niin etta sita voi-

daan kayttda uudelleen. (Salmenpera 2017.)

2.2 Lainsdadanto Suomessa

Tassa luvussa kerrotaan Suomen jatelainsdadanndsta ja siitd, miten se tulee muuttu-
maan. Vuonna 2016 Suomessa tuli voimaan laki, jonka mukaan orgaanisen jatteen vie-
minen kaatopaikalle on kiellettya. Tama asetus tarkoittaa, ettd myos tekstiilien heittami-
nen sekajatteeseen on kiellettyd niissa kunnissa, joissa sekajatetta ei polteta vaan se
viedaan kaatopaikalle. Asetus on aiheuttanut kuluttajissa hammennysta, silla harva tie-
tad mihin oman taloyhtion sekajate paatyy. Periaate on kuitenkin se, etta tekstiilijatteen
voi toistaiseksi edelleen havittda sekajatteen mukana, ellei toisin ole ohjeistettu. Lain-
saadannon tarkoituksena on ollut tekstiilijatteen laajempi hyddyntdminen energiana,
mutta tavoitteena on myds ollut sen hyddyntaminen materiaalina. Asetuksen toteuttami-

nen on kuitenkin ollut paaasiassa jatehuollon, ei kuluttajan vastuulla. (Jurkko 2015.)

Vuoteen 2025 mennessa tekstiilien kierratykseen on tulossa muutos, silla EU:ssa on
paatetty alustavasti jatelain direktiivien muuttamisesta. Tama tarkoittaa erillisten tekstii-
likerayspisteiden jarjestamista. Muutoksen tavoitteena on edesauttaa kiertotalouden ke-
hittamista ja vahentda kaatopaikoille seka polttoon paatyvan jatteen maaraa. Tavoit-
teena on vahentaa yhteiskuntajatteen maaraa niin ettd 55 % tasta jatteesta pystyttaisiin
kierrattdmaan vuonna 2025, 60 % vuonna 2030 ja 65 % vuonna 2035. (Maki, 2017.)
TEXJATE-tutkimushankkeen mukaan, vuonna 2015 tehdyssa tutkimuksessa poistoteks-
tiileistd 30 % paatyi uusiokayttéon, 14 % kierratykseen ja loput 56 % paatyi sekajatteen
mukaan (Syke 2015).

EU-direktiivien mukaisen tekstiilikerayksen jarjestaminen ei ole ongelma, sillda Suomessa
on toimiva jatehuolto. Haasteita, joita tekstiilikeraykseen kuitenkin liittyy, on toimivan la-
jittelusysteemin rakentaminen ja se, etta talla hetkella ei ole konkreettista tietoa millaista
olemassa oleva tekstiilijate on ja mihin se soveltuu. Lisaksi viela ei ole olemassa riittavan

suuria toimijoita jotka pystyisivat hyodyntamaan kerattavan tekstiilijatteen.
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2.3 Kerays ja lajittelu

Poistotekstiilien keraykseen ja lajitteluun ollaan juuri nyt ottamassa ensimmaisia askelia,
silla Lounais-Suomen Jatehuolto (LSJH), joka on my6s vahvasti mukana Telaketju-hank-
keessa, on huhtikuussa 2018 ilmoittanut suunnittelevansa ensimmaisen poistotekstiilien
jalostuslaitoksen perustamista Suomeen. Laitoksen tavoitteena on kerata ja lajitella uu-
delleenkayttoon seka erilaisiin kierratysmenetelmiin soveltuvat tekstiilit omiin jakeisiinsa,
jotta niitd voitaisiin hyddyntada uudelleen raaka-aineena. LSJH:n yli kaksi vuotta kayn-
nissa olleesta tekstiilien kerayskokeilusta on saatu selville ettda 30 prosenttia keratysta
poistotekstiilista olisi mahdollista kierrattdd mekaanisella, kemiallisella tai termisella kier-

ratysprosessilla. (Maki 2018.)

Suomessa syntyy poistotekstiilia Suomen Ymparistokeskuksen vuosien 2013-2015
tekeman TEXJATE-tutkimushankkeen mukaan yli 70 miljoonaa kiloa vuodessa (Syke
2015). Luku on suuri, mutta valttdmattd Suomesta saatu poistotekstiili ei riitd kaikkiin
kierratysmenetelmiin kuten esimerkiksi puuvillan kemialliseen kierratysprosessiin (Heik-
kild 2018b). Tarkoituksena olisi saada prosessi toimimaan niin hyvin, etté olisi mahdol-
lista ratkaista tekstiilijateongelma myds Suomen ldhimaiden osalta. Tama kasittéda niin
prosessien, tekstiilijatteen keradmisen ja lajittelun, kuin materiaalien tunnistamisteknolo-
gian kehittdmista. Lisaksi investointeja tarvittaisiin kuidun ja langanvalmistustekniikkoi-
hin.

2.3.1 Kerays

Tekstiilien kerays tullaan jatelain direktiivin muuttumisen my6ta jarjestamaan uudelleen.
Talla hetkella uudelleenkayttoon kelpaamattoman tekstiilijatteen keraysta ei ole valtion
puolelta jarjestetty vaan tekstiilijatetta ottavat vastaan vaatebrandit kuten esimerkiksi
H&M, KappAhl ja Lindex seka Recci, jotka myyvat kerddmansa hyvakuntoiset tekstiilit ja
lahettaa myyntikelvottomat vaatteet ja kengat EU-alueella sijaitseviin kierratyskuitujen
kasittelyyn erikoistuneisiin yrityksiin. Useimmat naista vaatebrandeista, jotka ottavat vas-
taan myyntikelvotonta tekstiilijatetta, tekevat yhteisty6ta saksalaisen 1:CO (l:Collect) -yri-
tyksen kanssa, joka on erikoistunut tekstiilien lajitteluun seka kierratykseen. Suurin osa
[:CO:lle paatyvasta post consumer -jatteesta kaytetaan talla hetkelld auto- ja rakennus-
teollisuuden eristeiksi. (I:CO no date.) Muita vaihtoehtoja vanhojen, myyntikelvottomien
tekstiilien kierratykseen ovat Texvex-poistotekstiilipankit seka Marttojen ja eldinsuojelu-

yhdistysten keraykset (Siippainen 2016).
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Viela ei ole paatetty, miten poistotekstiilin kerdaminen tullaan Suomessa tulevaisuu-
dessa suorittamaan. Tiukimmillaan uusi jatelain direktiivi voisi merkita erillistd roskalaa-
tikkomaaraysta tekstiileille jokaisessa kotitaloudessa mutta toisessa, |I0yhemmassa
aaripadadssa, se voi tarkoittaa muutamaa kerdyspistetta eri puolilla maata. (Nieminen
2018.) Mikali tekstiilien jalostuslaitos saadaan toimimaan kunnolla, olisi tulevaisuudessa

ehkd mahdollista kasitelld myos ulkomailta kerattya poistotekstiilia (Heikkila 2018a).

Saksassa ja Hollannissa, joissa tekstiilien kerays ja kierratys ovat jo kdynnissa ja Suo-
mea edella, tekstiilit kerataan yhtena jakeena, jossa on mukana niin kayttokelpoiset kuin
-kelvottomat vaatteet, kengéat, tyynyt ja peitot. Ohjeistuksena on kuitenkin, etta kierratyk-

seen tulevien tuotteiden tulisi olla puhtaita. (Amgwerd ym. 2017, 10-11.)

2.3.2 Laijittelu ja tunnistaminen

Poistotekstiilien lajittelussa tullaan todennakoisesti kayttamaan seka manuaalista etta
koneellista lajittelua. Tekstiilien lajittelussa tulee noudattaa jatelain asettamaa etusijais-
jarjestysta, jonka mukaan tulee ensisijaisesti pyrkia valttamaan jatteen syntymista ja toi-
sena mikali jatetta tulee, se pitaa kayttaa uudelleen tai valmistella uudelleenkaytetta-
vaksi. (Ymparistoministerié 2015.) Uudelleenkaytettavien, korkeamman myyntiarvon
tuotteiden erottamiseen tarvitaan koulutettua tyovoimaa. Lisaksi manuaalista lajittelua
tullaan tarvitsemaan pilaantuneiden tekstiilien ja keraykseen kuulumattomien tuotteiden
poistoon. (Cura, Heikkila, Hinkka, Kamppuri, Knuutila, Lehtinen, Pitkdnen & Zitting
2018.) Jatelain etusijaisjarjestyksen mukaan (Ymparistoministerié 2015) sellaiset tuot-
teet joita ei voida uudelleen kayttaa, tulee ensisijaisesti hyddyntaa aineena eli tekstiilien
tapauksessa ne tulisi kierrattaa mekaanisesti, kemiallisesti tai termisesti. Viimeinen vaih-
toehto etusijaisjarjestyksen mukaan on jatteen hyédyntaminen energiana eli polttami-
nen, joka viela toistaiseksi on ollut yleisin tapa havittaa tekstiilijate Suomessa seka maa-

ilmalla, mutta johon Telaketju-hanke hakee ratkaisua.

Tekstiilien tunnistamiseen ja lajitteluun kehitetdan koneellisia, teknologiaa hyodyntavia
ratkaisuja niin Suomessa kuin ulkomaillakin. Suomessa tekstiilijatteen tunnistusteknolo-
giaa on kehittdnyt mm. ZenRobotics sekd Lahden Ammattikorkeakoulu (LAMK), joka on

ostanut NIR (near infrared) -analysaattorin ja kehittdnyt sen ymparille tekstiilien tunnis-
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tus- ja lajittelulaitteistoa. NIR-teknologiaa kaytetaan mm. elintarviketeollisuudessa laa-
duntarkkailussa seka tullin toimesta huumausaineiden tunnistamisen yhteydessa. (Cura
ym. 2018.)

LAMKIin kehittama tunnistus- ja lajittelulaitteisto pyrkii olemaan kustannustehokas tutki-
mus- ja kehitystyohon soveltuva jarjestelma, joka tunnistaa luotettavasti eri tekstiililaa-
tuja. Laitteisto voitaisiin mybhemmin skaalata Suomessa pk-yritysten kayttéén esimer-
kiksi kierratyskeskuksille, mikali se saadaan toimimaan toivotulla tavalla. (Cura, 2017.)
Haasteita tunnistukseen talla hetkella aiheuttaa monimutkaisia kuituseoksia sisaltavat
tuotteet, joiden kierrattdminen on myds vaikeampaa kuin yhta kuitutyyppia sisaltavan
tekstiilijatteen (Zitting 2018).

Euroopassa on myds kehitetty IR-teknologiaa hyoddyntava Fibersort-jarjestelma
Interegg-hankkeen toimisesta. Hanketta koordinoi hollantilainen Circle Economy ja jar-
jestelmaa kehittdd mm. belgialainen Valvan Baling Systems. Jarjestelma pystyy tunnis-
tamaan 14 eri tekstiilikuitutyyppia, joihin kuuluu seka puhtaita kuitulaatuja ettd seoksia.
Lisaksi Fibersort-jarjestelmaan voidaan asentaa muun muassa konenakosensoreita,

jotka mahdollistavat varien mukaisen lajittelun. (Zitting 2018.)

Tekstiilijatteen lajittelun helpottamiseksi ollaan tunnistuslaitteiden lisaksi kehittdmassa
erilaisia seurantajarjestelmia, joilla pystyttaisiin koodaamaan tuotteen sisaltamat kuidut,
kemikaalit, prosessit ja muut tuotteen kannalta oleelliset tiedot. Tallainen seurantajarjes-
telma on esimerkiksi CCMS-seurantajarjestelma, jossa tuote saa tuotantoketjun alussa
viiva- tai QR-koodin, johon tallennetaan tietoa kaikista tuotantovaiheista reaaliajassa.
(CCMS 2018.) Toinen mahdollinen seurantajarjestelma on RFID (radio frequency iden-
tification) -tagit tai siru, joka voidaan liimata tuotteeseen tai siséllyttda siihen sen valmis-
tusvaiheessa. RFID-tunnisteita on jo olemassa monissa uusissa vaatteissa, mutta ne on
sijoitettu useimmiten tuotteen pesu- tai riippulappuun, josta ne ovat helposti poistetta-
vissa. RFID-tagiin voidaan tallentaa tuotteesta tietoa sen tuotantoprosessin ajalta sa-
moin kuin CCMS-koodiin. (Cura ym. 2018.)

Seurantakoodien kehittdmisessa ndhdaan hyotya niin kuluttajien kuin tekstiilikierratysta-
hojen puolelta mutta ongelmana nahdaan sama epaluotettavuus, mika on ilmennyt pe-
sulapuissa, eli niihin saatetaan tallentaa epaluotettavaa tietoa. Lisaksi tekstiiliteollisuus
on niin laaja-alainen teollisuudenala, ettd tagien tai sirujen kayttdonotto vaatisi paljon

ohjeistusta ja valvomista. (Zitting 2018.)
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Taman tyon haastatteluissa tuli ilmi, etta tekstiilialan asiantuntijat ndkevat seurantajar-
jestelmien kehittamisessa jonkin verran hyotya, mutta heillakin oli epailyksia tagien luo-
tettavuudesta. Pesulapuissa on talla hetkelld paljon virheita, joten samat heitot paatyvat
helposti myos etaluettaviin siruihin. Etuna pesulappuihin olisi kuitenkin se, etta niita ei
voisi poistaa vaatteista yhta helposti. Lahes kaikki haastatellut henkilot olivat sita mielta,
etta tekstiilien tunnistaminen koneellisesti analysaattoreilla on ratkaisevassa roolissa te-

hokkaan lajittelun kannalta ja siihen pitaisi panostaa tassa asiassa eniten.

2.4 Kierratysmenetelmat

Tekstiilikierratys voidaan jakaa mekaaniseen, kemialliseen ja termiseen kierratykseen.

Mekaanisen ja kemiallisen kierratyksen suurin ero on, etta mekaanisessa tekstiilikuidun
kierratyksessa kuitua revitaan ja prosessissa menetetaan aina osa sen pituudesta.
Mekaaninen kierratys, toimii parhaiten villalle seka puuvillalle, mutta koska prosessi hei-
kentaa kuidun laatua taytyy se useimmiten sekoittaa neitseelliseen kuituun, jolloin keh-
ratystd langasta saadaan tasalaatuisempaa. (Gould 2015.) Mekaanisesta kierratyksesta

kerrotaan lisaa luvussa 4.

Kemiallisessa kierratysprosessissa on mahdollista saada aikaan neitseellisen kuidun
veroista tekstiilikuitua. Kemiallisia tekstiilikuidun kierratysmenetelmia kehitetaan talla
hetkella kovaa vauhtia ja ne tulevat todennakdisesti mullistamaan tekstiilien tuotannon
tulevaisuudessa, mutta talla hetkella ainoastaan polyesteria ja polyamidia pystytaan kier-

rattdmaan kemiallisesti kaupallisessa mittakaavassa. (Gould 2015.)

Kehitteilld olevia kemiallisia selluloosakuitujen kierratysprosesseja ovat esimerkiksi
VTT:n selluloosakarbamaatti, ruotsalaisen Re:newcellin, hollantilaisen Saxionin (Univer-
sity of Applied Sciences) seka itavaltalaisen Lenzingin prosessit. Kaikki nama ovat kui-
tenkin vielad kehitysasteella, mutta joista Lenzingin arvellaan olevan Iahimpana kaupalli-

seen mittakaavaan skaalautumista. (Cura ym. 2018.)

Termisella kierrattamisella tarkoitetaan kuitujen sulattamista ja se sopii ainoastaan ter-
moplastisille tekokuiduille. Sulattaminen kuitenkin heikentaa tekstiilikuitujen tiettyja omi-
naisuuksia, kuten elastisuutta, joten termisella kierratyksella ei yleensa tehda tekstiilikui-
tua. (Tekstiili 2.0 Poistotekstiilipilotti 2018a.) Poikkeuksena kuitenkin hollantilaisen Dutch
Awearnessin "Infinity”-polyesterikangas joka on suunniteltu kierratettavaksi termisin me-

netelmin ja voidaan sulattaa ja kuiduttaa uudelleen kahdeksan kertaa. Dutch Awearness
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on kehittdnyt myos edellisesséd luvussa kerrotun CCMS-seurantajarjestelman, jonka
avulla yritys pystyy tuntemaan tuotteidensa elinkaaren ja siten hallitsemaan kierratyspro-
sessejaan. (Dutch Awearness 2018.) Termisella kierratyksella voidaan myds tuottaa
raaka-aineita muoviteollisuudelle ja sen menetelmilla voidaan valmistaa esimerkiksi

muovilautasia ja pakkausmateriaaleja (Nousiainen 2015).

2.5 Mekaanisesti kierratetty kuitu neitseellisen puuvillan korvaajana

Kaytettaessa kierratettya tekstiilikuitua valtytaan puuvillan kasvatukseen liittyviltd ympa-
ristdhaitoilta, mika tarkoittaa saastdoa vedenkulutuksessa, torjunta-aineissa, energiassa
sekd maaperassa, silla puuvillan viljely aiheuttaa eroosiota. Lisdksi mekaanisessa kier-
ratyksessa saastytaan ymparistéa kuormittavalta varjaysprosessilta, mikali kaytettava
tekstiilijate lajitellaan vastaamaan valmistettavien lopputuotteiden varia. Tekstiilien var-
jays on yksi ymparistda saastuttavimmista vaiheista tekstiilien valmistuksessa, silla sii-
hen kuluu paljon energiaa, vetta ja kemikaaleja. Mekaanisessa kierratyksessa energiaa
kuluttavia valmistusvaiheita ovat puuvillan viljelyn ja loukutuksen sijaan tekstiilijatteen
lajittelu, leikkuu ja tekstiilisiipun avaaminen kuitutasolle ennen kehraysta. (Esteve-
Turillas ym. 2016, 107-108.)

Puuvillan viljelya koskevia elinkaariarviointeja (LCA) on tehty paljon, mutta haasteita nii-
den tekemiseen asettaa alueiden erilaiset ymparistdolosuhteet seka vuotuiset vaihtelut
sadossa. Alustavia elinkaariarviointeja on nyt myds tehty mekaanisesti kierratetysta puu-
villakuidusta tehdyista tuotteista. Esteve-Turillaksen seka Miguel de la Guardiainin teke-
massa elinkaariarviovertailussa tarkasteltiin yhden, 300 grammaa painavan, T-paidan
valmistuksesta aiheutuvia ymparistovaikutuksia kaytettdessa perinteisesti ja luonnon-
mukaisesti viljeltya sekd mekaanisesti kierratettya puuvillaa. (Esteve-Turillas ym. 2016,
114—-115.) Kuvassa 3 nahdaan naiden eri raaka-aineiden aiheuttamat hiilidioksidi- (CO5),
rikkioksidi- (SO,) seka fosfaattipaastét (PO*,) sekd veden kulutus. Hiilidioksidipaastot
vaikuttavat ilmaston lampenemispotentiaaliin (GWP), rikkioksidipaastét happamoitumi-
sen potentiaaliin (AP) ja fosfaattipaastot rehevoitymisen potentiaaliin (EP). Tuloksissa ei
ole otettu huomioon kuljetuksesta tulevia eika langan- ja kankaan valmistuksesta aiheu-
tuvia paastoja ja se on monilta osin vasta suuntaa antava. Voidaan kuitenkin nahda, etta
pelkastaan puuvillan kasvatus aiheuttaa hiilidioksidipaastoja seka kuluttaa vetta niin pal-
jon, ettad kierratyskuidun kayttd olisi huomattavasti ymparistomyotaisempi vaihtoehto.

Lisaksi mikali voidaan valttaa varjaysvaihe, ympariston kuormitusta voidaan vahentaa
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entisestdadn. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista edes kierratettya puuvillaa kaytet-

taessa.
Perinteisesti viljelty puuvilla Kasvatus Luonnonmukaisest vilielty puuvilla
GWP 0.19 - 1.65 kg CO: eq GWP 0.29-0.72 kg CO: eq
AP 0.003-0.017 kg SO: eq AP 0.0015 - 0.0020 kg SO:eq
EP 0.0009 - 0.0210 kg PO+ eq EP 0.0004 - 0.0008 kg PO<> eq
Vedenkulutus 54 - 4422 kg Vedenkulutus 33 - 837kg

Loukutus Varjays

GWP 0.04 - 0.05 kg CO:eq GWP 2.10-5.19 kg CO:eq
AP 0.0004 - 0.005 kg SO= eq AP 0.011 - 0.299 kg SO: eq
EP 0.000018 kg POs> eq EP 0.0002 - 0.0026 kg PO+> eq
Vedenkulutus 0 kg Vedenkulutus 7 - 56 kg

Mekaanisesti kierritetty puuvilla

o e Leikkuu ja
/\ avaaminen

GWP 0.06 kg CO:eq

| | AP 0.0006 kg SO: eq

[ | EP 0.00006 kg PO+> eq
L | Vedenkulutus 0 kg

Kuva 3. T-paidan raaka-aineiden valmistuksen ympéristévaikutukset (mukaillen Esteve-
Turillas ym. 2016, 114).

3 Tutkimusmenetelman valinta ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetydon tutkimusmenetelmina kaytettiin kirjallisuusselvitystd ja teema-
haastattelua. Tassa luvussa esitellaan teemahaastattelu tutkimusmetodina seka kerro-
taan, miten tutkimus suoritettiin ja miten haastateltavat tahot siihen valikoituivat. Lisaksi

kerrotaan, miten tutkimus toteutettiin.

3.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksia, joihin tassa tydssa haettiin vastauksia ovat seuraavat: Miten me-

kaaninen kierratys tapahtuu? Millaiset kuidun ominaisuudet maaraavat sen soveltuvuu-
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den jatkoprosesseihin? Miten tekstiilit tulisi lajitella, jotta niitd voidaan hy6dyntéda mekaa-
nisessa kierratyksessa? Millaisia laatukriteereja lopputuotteet asettavat kierratetylle kui-

dulle?

3.2 Teemahaastattelu

Taman opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi valikoitui teemahaastattelu, joka voidaan
luokitella myos puolistrukturoiduksi haastatteluksi. Puolistrukturoitu haastattelu on loma-
kehaastattelun ja strukturoimattoman haastattelun valimuoto, jossa jokin haastatte-
lunosa on ennalta maaratty mutta ei kaikki. (Hirsijarvi & Hurme 2004, 47.) Tutkimuson-
gelma maarasi tutkimusmenetelman valinnan, silld haluttiin saada selville tekstiilialan
yritysten asiantuntijoiden arvokkaita nakokulmia ja kokemuksia siita, millaisia laadullisia
kriteereja heidan kayttamansa prosessit sekd lopputuotteet edellyttavat kierratetylle
tekstiilikuidulle. Teema jota tutkittiin, on siis kaikille sama mutta koska yritykset, joissa
haastatellut asiantuntija tyoskentelevat, ovat monella tapaa erilaisia, olivat avoimet vas-

taukset paras tapa tutkia aihetta.

Haastattelun onnistumisen ja informaation saamisen yksi tarkea edellytys on luottamuk-
sen rakentaminen haastattelijan ja haastateltavan valilla. Haastateltavan tulee saada tie-
tad mihin tarkoitukseen saatuja tietoja kaytetdan, mutta haastattelutilanteesta on myos
pyrittdvd saamaan aikaan miellyttava. (Ruusuvuori & Tiittula 2005, 37.) Haastattelijan
rooli on monimuotoinen siind mielessa, ettd han on seka osallistuva etta tutkiva per-
soona. Haastattelijan tulee pyrkia olemaan neutraali ja olla osoittamatta omia mielipitei-
taan, mutta kuitenkin osoittaa kiinnostusta haastateltavaa kohtaan. Tarkeinta teema-
haastattelussa on kuitenkin kommunikoinnin luontevuus eikd sen kaavamaisuus. (Hirsi-
jarvi & Hurme 2004, 97.)

3.3 Tutkittavien yritysten valinta ja aineiston hankinta

Tassa opinnaytetydssa haastatellut asiantuntijat tyoskentelevat kaikki Telaketju-hank-
keessa mukana olevissa yrityksissa. Heilla on jo valmiiksi kokemusta ja nakemysta me-
kaanisesta tekstiilikuidun kierratyksesta tai kaytossaan sellaista teknologiaa, jolla naiden
kuitujen kayton uskotaan olevan mahdollista. Tutkittavien yritysten valintaan vaikutti ole-

tus siita, etta niilld on olemassa hyodyllista nakokulmaa tekstiilikuitujen kierratyksesta



seka toimeksiantajan eli VTT:n kiinnostus naiden yritysten prosessien ja lopputuotteiden

asettamiin laatukriteereihin.

Tekstiilikuitu lyhenee aina mekaanisen kierratyksen prosesseissa. Haastateltavista yri-
tyksista Pure Waste Textiles ja Finlayson, joiden lopputuotteet ovat kudotuista kankaista
ja neuloksista valmistettuja tuotteita, vaativat kuiduilta eri ominaisuuksia kuin Suominen
joka valmistaa kuitukankaita ja Paptic joka tekee vaahtorainausmenetelmalld ymparis-
toystavallisia kuitutuotteita. Nain erilaisten yritysten haastatteleminen antaa nakdkulmaa

mekaanisesti kierratetyn tekstiilikuidun laaja-alaiselle potentiaalille.

Tassa tydssa tehdyssa teemahaastattelussa on kaytetty apuna haastattelulomaketta,
joka loytyy tyon liitteista. Kysymykset olivat ennalta maariteltyja ja kaikille haastateltaville
samat mutta vastausvaihtoehtoja ei ollut annettu vaan haastateltavat saivat vastata ky-
symyksiin omin sanoin. Lisaksi kysymysten jarjestys saattoi vaihdella ja paikoin haasta-
teltaville esitettiin lisdkysymyksia. Kysymyslomakkeen kysymykset on laadittu Telaketju-
hankkeen palavereissa esille nousseiden teemojen ymparille ja niilla pyrittin saamaan
selville niin valmistusmenetelmien kuin lopputuotteiden asettamia laatukriteereja mekaa-
nisesti kierratettavalle tekstiilikuidulle. Liséksi haluttiin kuulla tekstiilien kierrattamiseen
liittyvia havaintoja ja suunnitelmia tulevaisuudessa. Haastattelulomake lahetettiin haas-
tateltaville henkilGille etukateen, jotta he pystyivat halutessaan perehtya kasiteltaviin tee-
moihin etukateen. Haastattelut toteutettiin joko Skypen valityksella tai kasvokkain tapaa-

misen merkeissa ja ne nauhoitettiin.

3.4 Haastatteluaineiston analyysi

Teemahaastattelua tehtaessa, vaikka haastateltavien maara olisi pieni, saatava aineis-
ton maara on yleensa suuri. Kaikkea materiaalia ei ole tarpeellista eikd mahdollista ana-
lysoida vaan tutkija tekee aineistosta jasennetyn ja tiivistetyn version, jossa pyrkimyk-
sena on saada mukaan tutkimuksen kannalta olennainen tieto. Analysointi alkaa usein
jo haastattelun aikana, jolloin tutkija voi esittaa lisda kysymyksia havaitessaan tietyn tee-
man toistuvuuden tai jakautuvuuden. (Hirsjarvi & Hurme 2004, 136.) Taman ty6n teema-
haastattelussa on toimittu juuri ndin. Haastattelun jalkeen tulokset litteroitiin seka tarkas-
tutettiin ja hyvaksytettiin haastatelluilla henkil6illa. Litteroitu haastatteluaineisto 16ytyy ta-
man tydn liitteesta (luottamuksellinen). Tulokset luokiteltiin eri teemoihin ja niista on et-

sitty yleistyksia, joita on kerrottu taman tyon kyseisia teemoja kasittelevissa kappaleissa
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yhdessa kirjallisuusselvityksessa keratyn tiedon kanssa. Taman tyon ensimmaisessa lu-
vussa on esitelty haastatellut asiantuntijat mutta anonymiteetin vuoksi teemahaastatte-

lussa ei haastatteluaineistoon enaa uudelleen viitata.

4 Mekaaninen kierratys

Tekstiilikuidun mekaaninen kierratys ei ole uusi keksintd vaan vuosisatojen ajan histori-
assa, kankaita on revitty kuitutasolle ja niistd on kehratty lankaa uusia tuotteita varten.
Tama oli suhteellisen yleistd aina 1950-luvulle saakka mutta tekokuitujen kehityksen
mya4ta kuitujen ja lankojen kierratys vaheni merkittavasti. Muita syita tekstiilikuitujen me-
kaanisen kierratyksen havidmiseen olivat raaka-aineiden lisdantynyt maara ja saatavuus
seka kuitusekoitusten lisdantyminen tekstiileissa, joka vaikeuttaa kuitujen kierratyspro-
sessia. Tietamattomyys tekstiilijatteen ongelmallisuudesta johti myds siihen, etta inmiset

heittivat mieluummin vaatteita pois kierrattamisen sijaan. (Leonas 2017, 60.)

Syy, miksi tekstiilikuitujen uusiokayton mahdollisuuksia halutaan kartoittaa niin Tela-
ketju-hankkeen tiimoilta kuin maailmalla talld hetkellda muutenkin, on ymparistéon koh-
distuvan paineen vahentamisen liséksi kierratyksessa piilevat lilkketoimintamahdollisuu-
det. Tekstiilijate on vasta viime vuosina alettu nahda uudessa valossa ja mahdollisesti
arvokkaana raaka-aineena, josta voidaan hyotyd materiaalina polttamisesta saadun
energian sijaan. Mekaanisessa tekstiilien kierratyksessa kuituaines on neitseellista kui-
tua heikkolaatuisempaa, mutta silti kayttokelpoista monessa eri kayttotarkoituksessa ja
silla voidaan korvata ainakin osa neitseellisesta materiaalista ilman lopputuotteiden laa-
dun karsimista. Korvaamalla osa neitseellisen materiaalien kaytdsta kierratetylla kuidulla
voitaisiin vahentaa tekstiiliyritysten hiilijalanjalked sekd mahdollisesti materiaalikustan-
nuksia, mikali kierratyskuidun hinta saadaan edullisemmaksi kuin uusi kuitu. Taman tyon
haastatteluista kavi ilmi, etta lahtokohtaisesti mekaanisesti kierratetyn kuidun odotetaan
olevan neitseellistd edullisempaa, mika toimisi motivaatioina sen kayttoon yrityksissa.
Kuitenkin esille nousi my6s nakokulma, etta usein ymparistomyotaisemmat materiaalit
ovat kalliimpia, joten joissakin tapauksissa korkeampi hinta olisi ymmarrettavissa, mikali
I0ydetdan sopiva tuoteryhma, jonka ostajat olisivat valmiita maksamaan ekologisem-
mista tuotteista hiukan enemman. Tallainen trendi maailmalla on esimerkiksi ekovai-
poissa. Tarkeaksi huomioksi nousi kuitenkin, etta kierratyskuituja sisaltavien tuotteiden
tulee olla yhta laadukkaita ja esteettisesti viehattavia kuin uusista materiaaleista valmis-

tetut; pelkastaan tuotteen ekologisuudella ei tuotteita haluta eika pystyta myymaan.
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Mekaanisesti kierratetyn tekstiilikuidun kaytosta ollaan kiinnostuneita, vaikka kemialli-
sesti kierratettyja tekstiileja odotetaan markkinoille kuumeisesti nilden paremman laadun
vuoksi. Mekaanisessa kierratyksessa nahdaan kuitenkin myods potentiaalia ja siina ollaan
saatu hyvia tuloksia pre consumer -tekstiilijatteen kanssa. Kuitenkin my6s post consu-
mer tekstiilikuidun katsotaan olevan erityisen kiinnostavaa kaikessa haastavuudessaan.
Elli Ojala toteaa post consumer -jatteen olevan Finlaysonin ensisijainen kiinnostuksen
kohde, silla sen kayttd "olisi ympyran sulkemista kunnolla, kun tuotteet ovat oikeasti

olleet kaytdssa”.

Seuraavissa alaluvuissa tullaan kasittelemaan mekaaniseen kierratykseen soveltuvan
tekstiilijatteen lajittelua, silld se vaikuttaa suoraan lopputuotteiden ominaisuuksiin seka
kuituaineksen laatuun ja taten jatkoprosessien onnistumiseen. Lisdksi selvitetdan, miten
mekaaninen tekstiilikuidun kierratys tapahtuu ja mita kuitujen ominaisuuksista tulee tie-

taa, jotta siita voidaan lopulta valmistaa lankaa, kankaita ja kuitutuotteita.

4.1 Laijittelu

Tassa luvussa pohditaan, miten mekaaniseen kierratykseen kelpaava tekstiilijate tulisi
lajitella, jotta sita voitaisiin hyddyntaa eri tarkoituksiin mahdollisimman tehokkaasti. Pre
consumer -tekstiilijatteen kayttd on huomattavasti helpompaa kuin post consumer -teks-
tiilien silla se saadaan tehtailta yleensa valmiiksi lajiteltuna, yhtendisena raaka-aineena,
josta tiedetddn hyvin tekstiilin kuitusisaltd seka kasittelyprosessit ja -kemikaalit. Post
consumer -jatteen kanssa tilanne on toinen, silld se on yleensa entuudestaan tuntema-
tonta ja sekalaista. Poikkeuksena kuitenkin esimerkiksi pesuloilta, hotelleilta ja tyovaa-
tefirmoilta saatu post consumer -tekstiilijate, joka on koostumukseltaan tyypillisesti huo-
mattavasti homogeenisempaa kuin kuluttajilta keratty. Tallaisen teollisuudesta saatavan
post consumer -jatteen arveltiin tdman tyon haastatteluissa olevan seuraava, astetta hel-
pompi askel post consumer -tekstiilijatteen hyédyntamiseen. Kuluttajilta keratty post con-
sumer -tekstiilijate vaatii tarkan lajittelun, jotta sita voidaan hyédyntaa uudelleen samaan
kayttotarkoitukseen kuin mista se on tullut eli vaatteiksi tai kodintekstiileiksi. Talla het-
kella kuluttajilta kerattya post consumer -tekstiilijatettd hyodynnetaan melko paljon erilai-
sina eristeina esimerkiksi auto- ja kodinkoneteollisuudessa, jolloin tunnistusta ja lajittelua

ei tarvitse tehda niin tarkasti.

Telaketju-hankkeen palavereissa post consumer -jatteen lajittelua ollaan pohdittu eri
kannoilta; ollaan mietitty olisiko jarkevaa lajitella tekstiilit ensin tuoteryhmittain (housut,

paidat, takit jne.) vai suoraan tekstiilien kuitusisallon mukaan. Kuitusisallon selvittaminen
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on mekaanisessa kierratyksessa olennaista paitsi menetelmien kannalta, myds sen
vuoksi, ettad lopputuotteisiin pitaa pystya maarittelemaan, mita ne sisaltavat. Tama on
erittain tarkeaa, silla tekstiilien kierrattamisen pitaa olla hallittua, jotta siita voitaisiin tehda
kannattavaa liiketoimintaa. (Heikkild 2018a.) Tekstiilien tunnistamista ja siihen kehitetta-

vaa teknologiaa ollaan kasitelty aiemmin luvussa 2.3.2.

Mekaanisessa kierratyksessa pystytaan parhaiten hydédyntamaan tekstiileja, jotka ovat
100 % tiettya kuitua, joten erilaiset seokset, jotka ovat nykyisin erittdin yleisia, ovat kier-
ratyksessa haastavampia. Vaikeuksia mekaaniseen kierratykseen aiheuttavat pesulap-
pujen virheelliset merkinnat, silla suuret heitot materiaalitiedoissa voivat olla prosessien
kannalta hankalia. Pinnoitetut tekstiilit eivat sovi mekaaniseen kierratykseen ja elastaa-
nin ongelmallisuudesta tekstiilien kierratyksessa on ollut myds mediassa paljon puhetta.
Pure Wasten Jukka Pesola toteaa elastaanin toimivan mekaanisessa kierratyksessa
"kuin purukumi tai liima, joka voi pahimmassa tapauksessa hajottaa koko koneen”. Pie-
net maarat elastaania eivat haittaa menetelmia mutta suuremmat maarat, etenkin jos
niista ei olla tietoisia, ovat ongelma. Myds polyesteri, mikali se jatetdan mainitsematta
puuvillatuotteissa, voi aiheuttaa hankaluuksia avausprosessissa. Jos polyesterin ole-
massaolosta ei olla tietoisia, avauskoneita voidaan ajaa sellaisilla saadaéilla, joilla poly-
esteri aiheuttaa lilkaa I1ampd6a ja kitkaa ja saattaa pahimmassa tapauksessa sytyttaa her-
kasti syttyvan puuvillan palamaan. Vaikka mekaanisessa kierratyksessa on helpointa
kayttaa sata prosenttia tiettya kuitua olevaa tekstiilijatetta ja se tulisi nain lajitella, voidaan

eri kuituja myohemmin sekoittaa keskenaan.

Sen lisaksi etta tekstiilit tulee mekaanista kierratysta varten lajitella kuitutyypeittain, tuli
taman tyon haastatteluissa ilmi, ettd myds varien mukainen lajittelu on useissa tapauk-
sissa hyoddyllista. Mikali tekstiilikuituja ei valkaista tai varjata, tulee kankaiden ja loppu-
tuotteiden vari suoraan niihin kaytetyn tekstiilijatteen varista ja saastytadn ymparistda
kuormittavilta varjaysprosesseilta. Finlaysonilla tallaisia post consumer -tekstiilikuitua
sisaltavia tuotteita ovat farkkupyyhkeet, jotka on tehty kuluttajilta keratyista vanhoista
farkuista ja saavat sinisen varinsa niihin kaytetyistd denim-kankaista. Pure Wastella taas
on lajiteltu viisi erilaista mustaa syvasta mustasta eri harmaiden tekemiseen. Tekstiili-
kuidut on kuitenkin mahdollista myds valkaista ja taméa voi olla monissa tapauksissa rat-
kaisu kuitujen laajempaan kayttoon teollisessa mittakaavassa. Valkaisun ansiosta teks-
tiileihin pystytaan painamaan kuoseja tai ne voidaan varjata uudelleen. Myos erilaisissa
hygieniakuitukangastuotteissa valkaisu on usein edellytys, mikali kuitujen tuoteturvalli-

suus on saatu riittavalle tasolle niin etta kierratyskuidun kaytté on mahdollista.
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Viimeinen tdman tydn haastatteluissa esille noussut lajittelukriteeri mekaanisesti kierra-
tettavalle tekstiilijatteelle, oli kudottujen ja neulottujen tekstiilien lajittelu erikseen. Tama
olisi hyodyllista, silla kudotuista tuotteista saatava kuitu sopii paremmin kudottuihin tuot-
teisiin ja neulotuista tuotteista saatava kuitu neulostuotteisiin. Mikali kudottuja ja neulot-
tuja tekstiileja ei erotella, voidaan kierratettyja kuituja kayttada mutta laatu tulee todenna-

koisesti tassa tapauksessa karsimaan ja lankaan tulee enemman epatasaisuutta.

Mekaaniseen kierratykseen soveltuvan tekstiilijatteen lajittelu voidaan siis tehda tuote-
ryhman, kuidun, varin seka kangasrakenteen mukaan. Taman tyon haastatteluissa nousi
kuitenkin vahvasti myds esiin se, ettd lopputuotteiden valmistajilla on tuotekohtaisesti
erilaisia vaatimuksia kaytettavalle kuituainekselle. Mikali kierratys sopii yrityksen brandiin
ja sitad halutaan korostaa, saa tuotteen alkupera tulla ilmi ja siind voi nakya esimerkiksi
erivarisia kuituja ja struktuureja. Talloin tekstiilijatteen lajittelua ei tarvitse tehda yhta
tarkasti kuin jos halutaan tehda tasalaatuisia tuotteita, joissa kierratyskuidun kayton ei

haluta nakyvan.

4.2 Kuiduksi avaaminen

Tekstiilijatteen lajittelun jalkeen mekaaninen kierrattaminen koostuu kahdesta vaiheesta.
Ensimmainen vaihe on tekstiilien leikkaaminen, joka kasittdd myos kovien osien kuten
nappien ja vetoketjujen poiston ja taman jalkeen tapahtuu varsinainen kuiduiksi repimi-
nen. (Albrecht, Fuchs & Kittelmann 2003, 78.) Seuraavissa alaluvuissa kuvataan nama

mekaaniset vaiheet seka kuitujen sekoitus avaamisprosessin jalkeen.

4.2.1 Giljotiinileikkaus

Giljotiinileikkuu on yleisin mekaanisessa kierratyksessa kaytetty leikkuumenetelma, jolla
tekstiilit voidaan silputa. Leikkuri leikkaa tekstiilit ensin yhteen suuntaan suikaleiksi ja
taman jalkeen suunta vaihtuu 90 astetta, jolloin saadaan aikaiseksi tekstiilisilppua.

Tekstiilipalojen koko leikkuun jalkeen vaihtelee 40 mm:n ja 150 mm:n valilla, riippuen
koneeseen syottetystd materiaalista. (Albrecht ym. 2003, 79.) Tekstiilimateriaalista pois-
tetaan giljotiinileikkuun jalkeen magneettien avulla metalliosia sisaltavat kangaspalat.
Muovisia osia sisaltavat tekstiilit saadaan eroteltua kangassilpusta muilla keinoin kuten
esimerkiksi ravistelemalla. Giljotiinileikkuu on edellytys tekstiilien mekaaniselle kierratyk-

selle teollisessa mittakaavassa, silla se on tehokas tapa saada napit ja vetoketjut pois
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tekstiilijatteesta. (Heikkila 2018b.) Mikali kovat osat poistetaan manuaalisesti kasin, voi-
daan ainakin villaneuleille giljotiinileikkurin sijaan kayttaa repijakonetta, joka pystyy repi-
maan tekstiilit kokonaisina ja talldin saadaan sailytettya kuitupituutta, mika parantaa kui-
tuaineksen jatkokayttémahdollisuuksia. (Amgwerd, Koivumaa, Parviainen & Viluksela
2017, 34.) Nappien ja vetoketjujen kasin poisto on kuitenkin aikaa vievaa, joten suuressa
teollisessa mittakaavassa giljotiinileikkuu nahdaan tehokkaimpana vaihtoehtona. (Heik-
kila, 2018b.)

4.2.2 Revintaprosessi

Giljotiinileikkurilla silppuamisen jalkeen tekstiilijate ajetaan avaajien lapi, jossa sylinterit
repivat sen kuitutasolle. Prosessissa poistuu lisdksi mm. kuitukietoutumia, roskia ja
avaamattomia tekstiilipaloja niiden suuremman painon vuoksi. Tama toimenpide voidaan
tehda monta kertaa tai kayttamalla useita sylintereita. Maara riippuu siita, miten helposti
tekstiili saadaan avattua kuiduksi. Jokainen avauskerta lyhentaa kuidun pituutta, joten
turhia avauskertoja tulee valttaa. Toisaalta liian vahan avattu kuitumassa ei sovellu kaik-
kiin jatkoprosesseihin, joten sopiva maara avauskertoja saadaan kokeilemalla. Esilan-
kamuodossa oleva pre consumer -puuvilla, jonka kuitupituus on alun perin ollut
30-32 mm, tulee avausprosessin jalkeen lyhenemaan noin 22-25 mm:n pituiseksi.
Avauskertoja ei tallaisessa materiaalissa tarvita yhta useita kuin post consumer -tekstii-
lijatteen kanssa, jossa materiaali on jo tehty langaksi ja kankaaksi. Post consumer -teks-
tiilijate vaatii siis pidemman avauslinjan, jossa kuituaines tulee lyhenemaan jokaisen vai-
heen aikana ja sen voidaan arvioida laskevan viela 12 mm — 15 mm. Lisaksi kuituaines
on kulunut ja karsinyt vaatteen kaytossa seka pesujen myo6ta ja on senkin vuoksi hei-
kompaa ja lyhyempaa kuin pre consumer -tekstiilikuitu. Myos polya syntyy enemman,
mita pidempaa avauslinjaa joudutaan kayttamaan. Pre consumer -tekstiilijatteen kasitte-
lyssa pdlya syntyy vain noin 2 % kun taas post consumer -tekstiilien kanssa sitd muo-
dostuu 4-5 % tai erittdin tihedn, kudotun tekstiilirakenteen kanssa jopa ldhes 10 %.
(Kamppuri 2018.)

Avaamisen jalkeen tekstiili on kuitumuodossa, mutta usein mukana on myos lanka- ja
jopa kangasjaamia. Kuituaineksen laatuun vaikuttaa kaytetty tekstiilijate ja se, miten hy-
vin se on lajiteltu, sekad miten leikkuu ja kuiduiksi repiminen on toteutettu. Mekaanisesti
kierratetty kuituaines voi siis olla laadultaan hyvin vaihtelevaa, mutta yleisesti ottaen se

sisaltaa paljon eri mittaisia kuituja, joista iso osa on lyhyita. (Albrecht ym. 2003, 80-81.)
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Keskimaarainen kuitupituus voidaan selvittda olemassa olevalla standardoidulla mittaus-
menetelmalla (SFS5017).

4.2.3 Kuitujen sekoittaminen

Mekaanisessa kierratyksessa menetetdan, kuten todettu kuitupituutta, mutta sekoitta-
malla kierratyskuitua neitseelliseen kuituun, voidaan sen kayton mahdollisuuksia lisata
merkittavasti. Kuitujen sekoittaminen tapahtuu giljotiinileikkuun ja avaamisen jalkeen.
Kuituaineksen joukkoon voidaan tassa kohtaa lisata katkokuiduiksi leikattuja tekokuituja
tai neitseellisia luonnonkuituja. Tekokuidut voidaan my0s lisata langan venytysvaiheessa

hahtuvanauhana. (Réisanen, Rissanen, Parviainen & Suonsilta 2017, 112.)

Jotta neitseellisen kuidun korvaaminen mekaanisesti kierratetylla kuidulla olisi jarkevaa
ja kannattaisi siita aiheutuvasta ylimaaraisesta vaivasta huolimatta, tulisi kierratyskuidun
maaran tdman tydn haastattelujen mukaan olla vahintdan 15 %. Hyvia tuloksia on saatu
my0s sekoittamalla post consumer -tekstiilijatettd pre consumer -jatteeseen. Melko
varma, toimiva suhde on ollut 30 % pre consumer- ja 30 % post consumer -puuvillakuita
sekoitettuna 40 % kierratyspolyesteriin. Sekoitukset antavat varmuutta prosessin toimi-
vuuteen. Luvussa 4.3.3 kerrotaan, millaisilla sekoitussuhteilla VTT:n langankehruu-

demossa onnistuttiin kehrédmaan lankaa post consumer -jatteesta.

4.3 Langat

Lankojen valmistus eri hienokehruumenetelmilla on viimeisten vuosikymmenien aikana
kehittynyt merkittavasti mita tulee niin taloudelliseen tehokkuuteen kuin lankojen laadun
suhteen. Lankojen valmistus on prosessi, jossa on tarkeda tuntea seka raaka-aine etta
kaytettavat valmistusmenetelmat. Prosessien syvallinen ymmartaminen on edellytys tuo-
tannon tehokkuuden optimoinnille, mika on hyvin oleellista, silla ala on maailmalla erittain
kilpailtu. (Klein 2016, 7.) Mekaanisesti kierratetystd kuidusta voidaan tehda lankaa sa-
moilla menetelmilld kuin neitseellisesta kuidusta, mikali kuidun ominaisuudet on saatu
sailytettyd niin etta ne vastaavat prosessin asettamia laatukriteereja. Tassa alaluvussa
kaydaan lapi yleisimmat langankehruumenetelmat ja kuidun tarkeimmat ominaisuudet,

jotka vaikuttavat sen kehraytyvyyteen.



4.3.1 Prosessit

Hienokehruumenetelméat voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan sen mukaan, miten kuidut
asettuvat ja sitoutuvat suhteessa toisiinsa. Ensimmaiseen ryhmaan, jossa kuidut sijoit-
tuvat yhdensuuntaisesti rinnakkain ja lomittain seka sitoutuvat kierteen avulla, kuuluvat
rengaskehruu ja open end -kehruu. Nama ovat yleisimmat katkokuitujen kehruumene-
telmat, joista rengaskehruu on kaikkein yleisin. Toiseen ryhmaan, jossa kuiduilla paal-
lystetdan yhdensuuntaisesta kuitukimpusta muodostuva ydin, kuuluu esimerkiksi ilma-
suihku- eli air jet -kehruu. (Réisanen ym. 2017, 112-113.) Tdma menetelma on huomat-
tavasti vahemman kaytetty kuin rengas- ja open end -kehruu, mutta joka nahddan mer-
kittdvimpana uutena kehruuteknologiana, jolle odotetaan kasvua markkinoilla tulevina
vuosina (Stadler 2016, 7).

Rengaskehruumenetelmalla valmistetaan 80 % maailman katkokuiduista tehdyista lan-
goista ja silla voidaan tyypillisesti valmistaa hyvin erilaisia, korkealaatuisia lankoja. Lan-
kojen hyvind ominaisuuksina pidetaan yleensd mm. tasaisuutta, lujuutta ja hienoutta ja
rengaskehruulla valmistettuja lankoja pidetaan yleisesti vertailupohjana kehitettaessa
uusia kehruumenetelmia. Rengaskehruun huonoja puolia ovat menetelman hitaus ja kal-
leus. (Klein & Stadler 2016, 7.)

Open end -kehruu on ylakasite joka pitaa sisalldan roottorikehruun, kitkakehruun seka
ilmavirran avulla tapahtuvan vortex-kehruun (Raisanen ym. 2017, 115). Kaikkein merkit-
tavin ja eniten kaytetty naistd menetelmista on roottorikehruu, joten ainoastaan sita ka-
sitelldan tassa tyossa hieman laajemmin. Roottorikehruumenetelma on kehittynyt viime
vuosina merkittavasti ja vihdoin nykypaivan teknologialla silla on pystytty valmistamaan
yhta korkealaatuisia lankoja kuin rengaskehruulla. Aikaisemmin open end-kehruulla on
saatu tehtya vain heikompia, karkeampia ja porroisempia lankoja. Tama on merkittava
edistysaskel, silla roottorikehruun etuja ovat menetelman nopeus, edullisuus seka lait-

teen saatdjen helpompi muunneltavuus. (Heinz 2016, 7.)

Kuten aikaisemmin kerrottu, tekstiilijate voidaan kierrattaa leikkaamalla, repimalla ja
avaamalla tekstiilit niin ettd ne ovat tasaisessa ja kuitumaisessa muodossa. Mekaani-
sesti kierratetyn kuituaineksen tulee olla hyvin avattua, jotta siita on mahdollista kehrata
lankaa. Kuitujen avaamisen ja sekoittamisen jalkeen tapahtuu rainan muodostaminen,
joka tapahtuu karstaamalla. Karstauksessa kuidut kulkevat karstauskoneen lapi, jossa
sylinterit kuljettavat kuituja eteenpain, erottelee ja yhdensuuntaistaa ne. Lisaksi kuidut

aukeavat lisaa ja kuituaineksesta poistuu lyhyita kuituja. Karstauksessa saadaan aikaan
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karstahahtuvaa, jota voidaan kerrostaa ja venyttaa useita kertoja, jolloin kuidut yhden-
suuntaistuvat ja kuituaines tasoittuu entisestdan. Lisaksi karstahahtuvaa voidaan halu-
tessa kammata laappikoneella, mika saa aikaan entista tasaisempaa ja korkeampilaa-

tuista hahtuvanauhaa. (Raisanen ym. 2017, 112.)

Karstaus on esikasittelyvaihe, joka tehdaan riippumatta siitd, mitd hienokehruumenetel-
maa kaytetaan ja siita saatu hahtuvanauha voidaan kayttaa roottorikehruussa sellaise-
naan. Rengaskehruussa hahtuvanauhasta on valmistettava esilanka ennen varsinaista
langankehruuta. Tama rengaskehruun vaatima lisavaihe tekee menetelmasta hitaam-
man ja kallimman kuin roottorikehruu. Esilanka kehrataan kdamikoneella, jossa sille an-
netaan vahaista kierrettd. Taman vaiheen jalkeen se kuljetetaan rengaskehruukoneessa
venytyskentan lapi, josta lanka ohjataan noukan kautta pyorivan puolan ymparilla ole-
valle, yl6s alas liikkuvalle renkaalle. Langan kierre saadaan aikaan pyorivan puolan ja
sen ymparilla likkuvan renkaan avulla. Kehruun jalkeen taytyy viela tehda erikseen rul-
laus, silld rengaskehruussa lanka valmistuu kudepuolille. (Raisanen ym. 2017, 112—
114.)

Roottorikehruu on toiseksi yleisin kehruumenetelma ja sen kayttd on kasvanut voimak-
kaasti sen tuotantotehokkuuden ansiosta. Roottorikehruun automaatio on lisaksi vahen-
tanyt tydvoiman tarvetta, mika laskee tuotantokustannuksia edelleen. Roottorikehruun
prosessi on rengaskehruuprosessia lyhyempi, silla siitd puuttuu esilangankehruu- seka
puolausvaiheet. (Heinz 2016, 7.) Roottorikehruun toimintaperiaate on, ettd kuituhahtu-
vaa syotetaan nopeasti pyorivaan roottoriin, jossa ne ensin erottuvat yksittaisiksi kui-
duiksi mutta tarttuvat sitten roottorissa jo oleviin kuituihin. Roottorin pyoérimisesta aiheu-
tuvan keskipakoisvoiman vuoksi kuidut kietoutuvat toisiinsa ja muodostavat lankaa jota

imetaan roottorin keskella olevasta putkesta ja puolataan. (Raisanen ym. 2017, 115.)

4.3.2 Kuidun soveltuvuus

Kuituaineksen ominaisuuksien tunteminen on olennaista langan valmistuksessa, silla
niilld on merkittdva vaikutus langan kehrattavyyteen ja kankaan laatuun. Kuiduilla on
Kleinin (2016, 14) mukaan kolme tarkeintd ominaisuutta, jotka vaikuttavat niiden sovel-
tuvuuteen langan kehruussa. Nama ominaisuudet ovat kuituhienous, -vetolujuus ja
-pituus. Se mika naistd ominaisuuksista on tarkein, riippuu kaytettavasta kehruumene-
telmasta. Taulukossa 1. on koottu yhteen kuitujen tarkeimméat ominaisuudet rengas-,

open end- seka air jet -kehruumenetelmissa.
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Taulukko 1. Kuidun tdrkeimmét ominaisuudet eri kehruumenetelmissé (mukaillen Heinz
2016, 63).

100 % Puuvillalangat

Tarkeysjarjestys Open end- kehruu | Rengaskehruu Air Jet-kehruu
1 Hienous Pituus Pituus

2 Lujuus Lujuus Puhtaus

3 Pituus Hienous Hienous

4 Puhtaus - Lujuus

Mekaanisesti kierratetyn kuidun kaytto on neitseellisen kuidun kayttéa haasteellisempaa,
silla kuitupituutta menetetaan kuidun esikasittelyvaiheissa. Post consumer -tekstiilijatetta
kasiteltdessa puuvillan kuitulujuus on usein lisaksi heikentynyt tekstiilien kaytossa ja
pesujen vaikutuksesta. Lisaksi puuvillakuidut muuttuvat pesuista aiheutuvan kastumisen
ja kuivumisen johdosta jdykemmiksi. (Kontturi & Vuorinen 2009, Palmeen 2017, 14 mu-
kaan.) Seuraavaksi kerrotaan miten kuituhienous, -pituus ja vetolujuus vaikuttavat lan-

gan kehruuseen.

Kuituhienous on langan valmistuksessa tarked ominaisuus, silld se maaraa kuinka
monta kuitua langassa on poikkipinta-alaa kohden vierekkain ja taten vaikuttaa suoraan
langan lujuuteen ja tasaisuuteen. Minimimaara, mika kuituja tulee olla langassa vierek-
kain poikkipinta-alaa kohden, on 30, mutta yleensa luku on yli 100 ja uusimmissa keh-
ruuprosesseissa tama onkin minimivaatimus. Kuituhienous vaikuttaa langan lujuuden ja
tasaisuuden lisdksi mydhemmin kankaassa sen kiiltoon ja laskeutuvuuteen. Se myds
vaikuttaa kehruu- ja tuotantonopeuteen. (Klein 2016, 13.) Kuituhienous ilmoitetaan joko

halkaisijalla tai tex-arvolla (Raisénen ym. 2017, 11).

Kuidun vetolujuus, jonka mittayksikkd on cN/dtex, on toinen tarkeista kuidun ominaisuuk-
sista langankehruuprosessin kannalta. Kuidut sitoutuvat toisiinsa padosin kierteen
avulla, joka pystyy hydédyntdmaan vain 30-70 % kuidun lujuudesta. Kuitulujuuteen vai-
kuttaa lisdksi kosteus, joka vahvistaa puuvillaa seka pellavaa mutta heikentaa viskoosi-
ja polyamidikuituja seka villaa. Polyesteriin ja polypropeeniin kosteudella ei ole vaiku-
tusta. Kuitulujuuden merkitys kehruuprosesseissa tulee olemaan tulevaisuudessa en-

tista tarkedmpi ominaisuus, silla uudet kehruumenetelmat eivat pysty hyddyntamaan kui-
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dun lujuutta yhté hyvin kuin vanhemmat menetelmat. (Klein 2016, 17.) Téman tyon haas-
tatteluissa kavi ilmi, etta kuitulujuus on merkittava asia mekaanisesti kierratetyn kuidun
kaytossa ja mita lujempaa kuitu on, sen parempi. Kudottu kangas vaatii langoilta ja sita

myodden myds kuiduilta korkeampaa lujuutta kuin neulotut tekstiilit.

Kolmas, ja usein tarkein kuidun ominaisuus, joka vaikuttaa langan kehrattavyyteen, on
sen pituus. Kuitupituutta menetetddn mekaanisessa kuitujen kierratyksessa tekstiilien
leikkuussa ja kuitujen avauksessa seka karstauksessa. Kierratetty kuitu taytyykin usein
sekoittaa neitseelliseen kuituun, jotta langan kehruu on mahdollista. Tama on totta eten-
kin post consumer -tekstiilikuitua kaytettdessa. Pre consumer -tekstiilikuidusta voidaan
valmistaa lankaa ja kangasta 100 % mekaanisesti kierratetysta kuidusta, mutta siihenkin
lisatdan taman tyon haastattelujen mukaan usein polyesteria hienompien ja lujempien
laatujen aikaansaamiseksi. Kuitupituus vaikuttaa langan kehrattavyyteen ja sitd mydden
tuotannon tehokkuuteen. Lisaksi se vaikuttaa kehrattavan langan ominaisuuksiin kuten
lujuuteen, tasaisuuteen, kKiiltoon ja paksuuteen. Taulukosta 2 ilmenee, mink& paksuisia

lankoja mistakin kuitupituudesta pystytaan valmistamaan.

Taulukko 2. Puuvillakuidun pituuden vaikutus langan paksuuteen (mukaillen Heinz 2016,
66).

Puuvillaluokka Kuidun pituus (mm) Lankanumero(tex)
Lyhyt 23,0-23,8 >59

24,6 >49

25,40 >37
Keskipitka 26,2-27,9 >14,8

28,3-29,4 >10
Pitka >30 Ei sovellu open end-

kehruuseen

Kierratetty kuitu <22,2 200-59

Langankehruussa voidaan katsoa, etta lyhyet, alle 4-5 mm, kuidut menetetaan proses-
sin aikana. Kuidut pituudeltaan 12—15 mm eivat puolestaan anna langalle mainittavaa
lujuutta vaan ainoastaan paksuutta ja karvaisuutta. Vain kuidut jotka ovat pituudeltaan
yli 15 mm tuovat langalle yleisesti toivottuja ominaisuuksia kuten lujuutta, tasaisuutta

seka hyvaa kehraytyvyytta. (Klein 2016, 14.)
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Eri kehruumenetelmat vaativat kuiduilta eri pituuksia. Yleisesti ottaen voidaan sanoa,
ettd open end -kehruussa kuitupituus voi olla rengaskehruussa kaytettavaa kuitua lyhy-
empaa. Kuitupituuden merkitys tuli esille myds tassa tydssa tehdyissa asiantuntijahaas-
tatteluissa. Rengas- ja open end -kehruussa on osoittautunut, etta kuitupituuden tulee
olla avauksen jalkeen vahintaan 17 mm mutta mielellaan yli 20 mm. Erittain hyva kuitu-

pituus on 25-26 mm.

Rengaskehruukoneet voidaan saataa tietyille kuitupituuksille, joita ovat esimerkiksi ren-
gaskehruukoneissa lyhyet kuidut 20 mm—45 mm, keskipitkdt 40 mm—-55 mm seka pitkat
kuidut 50 mm—65 mm. (Mesdan 2018.) Asetukset sdadetaan halutulle pituusluokalle, jota
harvoin muutetaan sen aikaa vievan ja hankalan prosessin vuoksi, joten tasalaatuinen

kuituaines on tuotannon kannalta tarkea asia. (Kamppuri 2018.)

4.3.3 Langankehruudemo

Tassa alaluvussa kaydaan lapi Telaketju-hankkeessa, maaliskuussa 2018, toteutetun
langankehruudemon tuloksia ja siind tehtyja havaintoja. Demo toteutettiin VTT:n toi-
mesta Tampereen Teknillisessa Yliopistossa, josta oli vuokrattu kayttoon rengaskehruu-
linja. Tarkoituksena oli testata mekaanisesti kierratetyn tekstiilikuidun kehraamista lan-
gaksi. Demossa kaytettiin Ranskassa Larochen tehtaalla silputtua ja avattua post con-
sumer -tekstiilijatetta, joka oli lajiteltu kuitulaadun mukaan. Kuten kuvasta 4.a nakee,
tekstiilit sisalsivat kaiken varisia vaatteita. Niissa oli myds sekaisin neulotut ja kudotut

kankaat.

.telakem,

CO post-con: L

4.a) 4.b)

Kuva 4.a) Giljotiinileikattu tekstiilisilppu ja b) Avattu kuituaines, viisi ja kuusi sylinteria.
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Langankehruudemossa kaytettiin viiden ja kuuden avaussylinterin Iapimennytta kuituai-
nesta, joiden koostumuksissa oli jo huomattavia eroja, kuten ohessa olevasta kuvasta
4.b voi nahda. Vasemmalla oleva kuituaines on viiden sylinterin Iapimennytta puuvilla-
tekstiilijatetta ja oikealla oleva samaa materiaalia, kuuden sylinterin kanssa avattuna.
Vahemman avattu kuitumassa sisalsi viela paljon lankoja, useampien sylintereiden lapi-
mennyt kuituaines oli jo kehraykseen paremmin soveltuvaa ja laadultaan tasaisempaa.
Toisaalta kuitenkin huomattiin, etta karstattuun kuituainekseen jaaneet langat eivat hai-
tanneet langankehruuta ja yllattavaa oli, etta langanpatkat jopa hiukan edesauttoivat lan-
gan kehrattavyytta, silla ne olivat riittdvan pitkia ja niille pystyi antamaan kierretta, mika
auttoi kantamaan lyhyempaa kuitua kehruuprosessissa. Viiden avaussylinterin lapi men-
neesta kuituaineksesta ei kuitenkaan saatu koheesioltaan yhta tasaista karstahahtuvaa
kuin kuuden sylinterin l[&pi menneesta kuituaineksesta ja hahtuvanauhan yhtenaisyys ja

tasaisuus ovat olennaisia langan kehraytyvyydessa.

Kuitujen avaamisen jalkeen, ennen karstausta, on mahdollista valmistaa erilaisia seoksia
yhdistamalla eri kuitulaatuja halutussa suhteessa. Telaketjun demokehruussa sekoitet-
tiin 100 % kierratettyyn polyesteri- ja puuvillakuituainekseen neitseellista puuvillaa ja vis-
koosia eri suhteissa ja saatiin aikaan toimivia yhdistelmia. Huomattiin kuitenkin myos
millaiset yhdistelmat eivat saa aikaan tasalaatuista lankaa tai missa yhdistelmissa keh-
rattavyys on niin huonoa, ettei lankaa ole edes mahdollista tehda. Huomionarvoista tes-
tauksessa oli, etta sata prosenttisesta mekaanisesti kierratetysta post consumer -kui-
dusta ei pystytty kehradmaan lankaa vaan kierratyskuitu on sekoitettava aina neitseelli-
seen kuituun. Lisaksi neitseellisen kuidun suurempi prosentuaalinen maara paransi lan-
gan laatua ja kehrattavyyttd. Seuraavassa taulukossa 3 nakyy Telaketju-hankkeen lan-

gankehruudemon tuloksia.
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Taulukko 3. Langankehruudemon tuloksia.

Kuituaines

Huomioita

50 % RPET + 50 % CO

Langankehruu onnistui ja lanka hyvalaatuista.

50 % RCO + 50 % VI

YhdistelIma toimii, neitseellisen viskoosin kuitupituus suu-

rempi kuin neitseellisen puuvillan, joka ei toimi.

70 % VI + 30 %RCO

Langankehruu onnistui ja lanka hyvalaatuista.

100 % RPET

Langan teko ei onnistunut.

100 % RCO

Langan teko ei onnistunut.

80 % RPET + 20 %CO

Langan teko onnistui mutta lopputulos epatasainen ja
heikko.

50 % RCO + 50 %CO

Langan teko onnistui mutta lopputulos epatasainen ja
heikko.

40 % RCO, 40 % RPET
+20 % VI

Langan teko ei onnistunut, jo esilanka lilan heikkoa ja ha-

josi.

Kuvassa 5 nakyvista lankademoista ainoastaan 50 % kierratyspolyesterista ja 50 % neit-
seellisesta puuvillasta saatiin hyvaa lankaa, jossa kehruu onnistui ongelmitta. 50 % kier-

ratyspuuvilla ei toiminut 50 % neitseellisen puuvillan kanssa koska kierratyspuuvillan kui-

tupituus on lyhyempi kuin kierratyspolyesterin.
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Kuva 5. Lankoja kehruudemosta.

RPET = kierrétyspolyesteri, keskimééréinen kuitupituus 20—-40 mm
RCO = kierrétyspuuvilla, keskimééréinen kuitupituus 12—15 mm
VI = viskoosi (neitseellinen), kuitupituus 40 mm

CO = puuvilla (neitseellinen), kuitupituus 32 mm

4.4 Kuitukankaat

Mekaanisesti revitysta ja avatusta tekstiilikuidusta voidaan valmistaa lankojen liséksi eri-
laisia kuitukankaita. Erityisesti post consumer -tekstiilijatteesta valmistetaan maailmalla
monenlaisia eristeitd ja tiivisteita, joissa kaytetdan kuitukangasteknologioita. Kuitukan-
gas on joko luonnonkuiduista tai 6ljypohjaisista tekokuiduista valmistettu tekstiili, jossa
kuidut on sidottu toisiinsa mekaanisesti, kemiallisesti tai Iammaon avulla tai naitd mene-

telmid yhdistamalla. (Nurmi & Tuomisto 1993, 14.) Tassa opinnaytetytssa kasitellaan
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mekaanisesti avattujen tekstiilijatekuitujen kierratysta ja keskitytaadn puuvillaan ja sita si-
saltdvien seoksien kayttoon, joten seuraavaksi kerrotaan menetelmista, joissa voidaan

kayttaa tallaista materiaalia kuitukankaiden valmistukseen.

4.4.1 Prosessit

Kuitukankaan valmistuksessa on kolme vaihetta; rainan muodostus, sidonta ja viimeis-
tys, jotka jokainen voidaan tehda eri menetelmilla ja jotka vaikuttavat lopputuotteen omi-
naisuuksiin (Nurmi & Tuomisto 1993, 14). Kuitukankaan valmistaminen mekaanisesti
kierratetysta tekstiilikuidusta alkaa samoilla esikasittelymenetelmilla kuin aiemmin
kuvattu langankehruu. Tekstiilit silputaan giljotiinileikkurilla ja ajetaan avauskoneen lapi.
Langan kehruussa on tarkeda, ettd kuituaines on hyvin avattua mutta mikali ollaan
valmistamassa esimerkiksi eristeitd autoteollisuuteen, tehddaén avausprosessi paljon
karkeammin. Tekstiilijatettd ei myoskaan tarvitse tallaisissa tapauksissa lajitella yhta tar-
kasti. (Kamppuri 2018.)

Tekstiilikuitujen avaamisen jalkeen seuraa rainan muodostaminen, mika voidaan tehda
useilla eri menetelmilla. Karstaus ja airlaying-menetelméa ovat ns. kuivarainausmenetel-
miad. Airlaying-menetelmassa raina muodostetaan ilmavirran avulla ja se on yleinen val-
mistettaessa karkeampia eristekuitukankaita auto- ja kodinkoneteollisuuteen. (Kamppuri
2018.) Karstauksessa kaytetdan karstauskonetta joka avaa, yhdensuuntaistaa ja erotte-
lee kuidut. Kuiturainan muodostaminen voidaan myds tehda paperin valmistusta muis-
tuttavalla markarainauksella, jossa kuidut sekoitetaan vesidispersioon ja suodatetaan
viiralle, johon kuituraina muodostuu. (Réisanen ym. 2017, 176.) Markarainauksesta on
my0s kehitetty vaahtorainausmenetelma, jossa suuren vesimaaran sijasta kaytetaan
vaahtoa eli vetta, ilmaa ja pinta-aktiivista ainetta (VTT 2017b). Naiden edelld mainittujen
rainanmuodostustapojen lisdksi on olemassa ns. suorat menetelmat (directlaying), joita
kaytetdan tekokuituisten kuitukankaiden valmistukseen. Suorissa menetelmissa raina
muodostetaan sulasta polymeerimassasta kehratyista kuiduista eri tavoin. (Nurmi & Tuo-
misto 1993, 9, 16.) Naitd menetelmia ei voida kayttaa sellaisien kuitukankaiden valmis-
tuksessa, joissa halutaan kayttda mekaanisesti kierratettya puuvillakuitua tai sita sisal-

tavia seoksia.

Rainan muodostamisen jalkeen kuitukankaiden seuraava valmistusvaihe on sidonta,
joka voidaan tehdd mekaanisesti ilman sideaineita, kemiallisesti kayttamalla erilaisia

lima-aineita tai termisesti yhdistamalla kuidut toisiinsa 1ammon avulla. Neulaus on



vanhin mekaaninen sidontatapa, jossa neulakoukut lavistavat kuiturainan ja sitovat sen
samalla yhteen. Neulauksen rinnalle on myéhemmin tullut vesineulausteknologia, jossa
voimakkaat vesisuihkut korvaavat neulat ja toimivat niiden tavoin sitoen kuidut kan-
kaaksi. (Nurmi & Tuomisto 1993, 9, 14.)

Lampdsidonnassa kuidut voidaan sulattaa yhteen, mikali kuituaines sisaltaa termoplas-
tisia kuituja kuten esimerkiksi polyesteria tai muita tekokuituja. Toinen vaihtoehto on
lisata kuituaineksen sekaan sulavaa sideainetta, joka toimii sitovana elementtina. Kuitu-
raina viedaan talléin kuuman ilmavirran tai sylinterien lapi, jolloin kuitujen kiinnittymien
toisiinsa tapahtuu. Myds ultragaanelld tapahtuva sidonta tapahtuu l&mmon nousun seu-
rauksesta, silla ultradani saa kuidut varahtelemaan, lampenemaan ja kun kuiturainassa
on mukana termoplastisia kuituja, kiinnittaa niiden pehmeneminen ja sulaminen kuidut
toisiinsa. (Raiséanen ym. 2017, 177-178.)

Kemiallinen sidonta tehdaan kayttamalla liima-aineita tai liuottimia jotka saavat kuidut
kiinnittymaan toisiinsa. Naistd aineista liima-aineiden kayttd on liuottimia yleisempaa.
Liima-aineesta tehdaan dispersio, jolla kuituraina kasitellddn joko ruiskuttamalla, kan-
kaanpainomenetelmin tai kastamalla kuitumatto dispersioon ja lopulta kuivattamalla se.
(Raisénen ym. 2017, 178.)

Kuitukankaiden valmistuksen viimeinen vaihe on viimeistys, joka voidaan tehda mekaa-
nisesti tai kemiallisesti ja silla voidaan vaikuttaa merkittavasti kuitukankaan ominaisuuk-
siin. Kuitukankaille tehtavia viimeistyksia ovat esimerkiksi kalanterointi, joka litistaa kui-
dut ja tekee siita sileda ja kiiltdvaa. Muita viimeistysmenetelmia ovat mm. kreppaus, Iam-
pokutistus- ja rypytyskasittelyt. Lisaksi kuitukankaita voidaan nukata, rei’ittda, harjata ja
niille voidaan tehda polttoviimeistys. Vettahylkiva pinta saadaan aikaan kemiallisesti

paallystamalla kuitukangas polymeerikalvolla. (Raisanen ym. 2017, 178.)

Taman tyon asiantuntijahaastatteluissa kavi ilmi, ettd kuitukankaiden valmistuksessa vii-
meistyksilla on tarkea rooli lopputuotteiden kannalta. Hygieniatuotteissa, kuten pikku-
housunsuojissa ja vaipoissa nesteen kulkeutuminen ja kosteuden lapaisyaika seka imu-
kyky ja ovat tarkeita asioita, joita voidaan parantaa erilaisilla pintakasittelyaineilla, vaikka
eri kuiduilla on toki jo itsessaan erilaiset kosteudenimukykyominaisuudet. Toisaalta tuot-
teet joilta ei vaadita kosteudenimukykya kasitellddn usein hydrofobisiksi eli vettad hylki-

viksi. Sahkoistyvyys on myos asia, johon voidaan vaikuttaa pintakasittelyaineilla.
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4.4.2 Kuidun soveltuvuus

Kuitukankaita voidaan valmistaa hyvin erilaisista tekstiilikuiduista, silla kuitukankaita on
olemassa monenlaisia aina hienoista hygieniakuitukankaista karkeisiin teollisuudessa
kaytettaviin eristekuitumattoihin. Rainanmuodostustapa maarittelee, millaista kuitua voi-
daan kayttad. Marka- ja vaahtorainausmenetelmilld pystytdan kayttamaan lyhytta,
yleensa alle 10 mm mittaisia kuituja, jotka voivat olla selluloosa- tai tekokuituja. Kuiva-

rainausmenetelmat vaativat kuiduilta enemman pituutta.

Taulukosta 4. nakyvat mekaanisesti kierratetyn kuituaineksen vahimmaisvaatimukset eri
rainanmuodostusmenetelmissa. Lisaksi taulukosta ilmenee, miten hyvin tekstiili tulee

olla avattu, jotta sitd voidaan onnistuneesti rainata eri menetelmilla.

Taulukko 4. Rainanmuodostusmenetelmien asettamat minimikriteerit kierratyskuidulle
(mukaillen Albrecht 2003, 83).

Rainan Kuidun keski- | Lyhyiden kuitujen | Kuitujen avaustaso

muodostustapa | pituus (mm) maara

liImarainaus 5-30 Pienesta keskin- | Keskitaso
kertaiseen

Karstaus 15-50 Pieni Hyvin avattu

Markarainaus 1-5 Pelkkia lyhyita Hyvin avattu
kuituja

Taman tyon asiantuntijahaastatteluissa tuli esille muutamia nakokulmia kierratyskuidun
kaytosta kuitukankaiden valmistuksessa. Tekstiilien leikkuussa ja avauksessa muodos-
tuu polya, joka voi vaikeuttaa kuitukankaiden valmistusprosesseja. Lisaksi kuitupituuden
menetys rajoittaa rainanmuodostusmenetelmien kayttda, silla kuten taulukosta 4.
nahdaan, karstauksen minimivaatimus kuitupituudelle on 15 mm mutta haastatteluissa
saatiin selville, ettd minimivaatimus on karstasta riippuen jopa 40 mm tai enemman. Toi-
saalta haastatteluissa kavi ilmi, etta myos hyvin lyhyelle ja tomumaiselle kuituainekselle
on kayttdéa ja siihen soveltuu markarainausta muistuttava vaahtorainaus, jolla voidaan
valmistaa paperin ja kuitukankaan valiin sijoittuvia tuotteita ja rakenteita. Vaahtorainauk-
sessa kuidun jaykkyydella on kuidun pituuden lisaksi merkitysta, silla mikali kuitu on peh-
meaa ja joustavaa, silld on taipumus menna kiharalle ja aiheuttaa kuitukasaumia, mutta

jaykempi kuitu pysyy suorana ja talldin voidaan kayttaa pidempaa kuitua.
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4.5 Kayttokohteet

Mekaanisesti kierratettyd kuitua on jo talla hetkelld markkinoilla erilaisissa lopputuot-
teissa vaatteista kodintekstiileihin ja teknisiin tuotteisiin. Suurin osa kierratyskuitua sisal-
tavista vaate- ja kodintekstiileista sisaltaa pre consumer -tekstiilijatetta, mika onkin ollut
ensimmainen ja helpompi askel tekstiilijatteen hyddyntamisessa. Post consumer -jatteen
hyotykayttd muuta kuin teknisissa kayttotarkoituksissa on haaste, johon ollaan Telaketju-
hankkeessa tarttumassa ja josta toivotaan Suomeen uutta liiketoimintaa.
Kuten jo aiemmin todettu, tekstiilikuidut karsivat mekaanisessa kierratyksessa. Post
consumer -tekstiilikuidut ovat lyhentyneet lisdksi kayton aikana jo ennen kierratysta.
Haaste post consumer -kuidun kaytdssa on myds sen turvallisuus ja hygieenisyys, silla
tekstiilien kayttdhistoriaa ei tunneta. Ongelmia post consumer -jatteen kanssa aiheutta-
vat esimerkiksi paljonsuoja-aineet, mikali niitd sisaltavat tuotteet paatyvat lahelld ihoa
oleviin tekstiileihin. Tama asettaa rajoituksia post consumer -tekstiilikuidun kaytolle tie-
tyissa lopputuotteissa, silla esimerkiksi korkean hygienian tuotteisiin tallaista kuitua ei

voida kayttaa.

Seuraavassa luvussa tarkastellaan, millaisiin tuotteisiin mekaanisesti kierratettya tekstii-
likuitua voitaisiin kayttaa ja mitd markkinoilta talla hetkella jo |6ytyy. Lisaksi lopuksi tar-
kastellaan erilaisia tekstiilien kierratyksen ymparille jo kehitettyja tai suunnitteilla olevia

palveluliiketoimintamalleja.

4.5.1 Vaatetus

Vaatetuksessa yleisimmin on kaytdssa pre consumer -tekstiilijate, josta on onnistuttu te-
kemaan niin kudottuja kuin neulottuja tuotteita. Pure Wasten koko yritystoiminta perustuu
talla hetkella teollisuudesta saatavan leikkuujatteen hyddyntamiseen mutta yritys on tes-
tannut myos tarkasti lajitellun post consumer -tekstiilijatteen kayttda hyvin tuloksin. Pure
Wasten tuotteet ovat paaosin trikootuotteita, kuten esimerkiksi T-paitoja seka college-
paitoja ja -housuja mutta valikoimasta I6ytyy lisdksi mm. kangaskasseja, jotka on valmis-
tettu kudotuista kankaista. Myds amerikkalainen Baggu myy reppuja ja laukkuja, jotka

sisaltavat 65 % pre consumer -kierratyspuuvillaa (Baggu 2018).

Belgialainen yritys HNST on tehnyt denim-malliston, jonka raaka-aineena on kaytetty
kuluttajilta kerattyja vanhoja farkkuja. Keratyista farkuista ainoastaan noin 50 % oli kier-

ratykseen soveltuvaa ja niistd saatu post consumer -tekstiilijatekuitu sekoitettiin 21 %
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Tenceliin ja 23 % neitseelliseen puuvillakuituun. Kierratyskuidun osuus oli siis 56 %.

(Business Europe 2018a.)

Myos Espanjassa toimii edistyksellinen kierratyskuidun ja langan valmistaja Hilaturas
Ferre, jonka erityisosaamisalaa on etenkin tarkkojen varisavyjen sekoitus. Hilaturas
Ferre tekee yhteisty6td mm. toisen espanjalaisen yrityksen, Tejidos Royon kanssa, joka
puolestaan tekee langoista vaatetuskangasta eri suunnittelijoille. (Business Europe
2018.b.)

4.5.2 Kodintekstiilit

Mekaanisesti kierratettya kuitua on onnistuneesti kaytetty yhdessa neitseellisen kuidun
kanssa kodintekstiilien valmistuksessa. Tallaisia tuotteita ovat esimerkiksi pyyhkeet ja
pussilakanat. Myos kodintekstiilien valmistuksessa pre consumer -tekstiilijatteen hyo-
dyntaminen on yleisempaa ja helpompaa kuin post consumer -jatteen mutta Finlaysonilla
on jo myynnissa Euroopassa valmistetut Old Jeans -kylpypyyhkeet, jotka sisaltavat
40 % post consumer -tekstiilijatetta. Finlaysonin farkkupyyhkeet ovat saaneet Oko-Tex-
sertifioinnin eli ne on kemikaalitestattu. Farkkupyyhkeiden valmisuksessa ei ole tehty mi-
tdan lisdpuhdistustoimenpiteita, mutta lajittelun rooli oli erittdin tarkea ja pyyhkeenval-
mistusprosessissa on aina mukana pesuvaiheita, joilla saatiin aikaan riittava puhtaus

lopputuotteissa.

453 Tekniset

Mekaanisesti kierratettya pre- ja post consumer -tekstiilikuitua 10ytyy erilaisista teknisista
kayttotarkoituksista markkinoilla. Suomessa markkinajohtajan asemaa post consumer -
tekstiilijatteen hyodyntamisessa pitda mm. dljynimeytysmattoja ja kasvualustoja valmis-
tava Dafecor, joka saa materiaalinsa suomalaisilta tekstiiliyrityksiltd seka tavallisista ko-
titalouksista. (Moilanen 2014.) Dafecorin liikevaihto oli vuonna 2017 yli miljoona euroa,
mutta Euroopasta I0ytyy jo paljon suurempia vastaavan alan toimijoita, silla mekaanista

kierratyskuitua kaytetaan melko paljon mm. kodinkoneiden ja autoteollisuuden eristeina.

Taman tyon asiantuntijahaastatteluissa nousi esille, etta mekaanisesti kierratetyn kuidun

kayttd hygieenisissa kuitukangastuotteissa ndhdaan melko suurena haasteena ainakin
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post consumer -jatteen osalta. Hygieenisten kuitukankaiden valmistus on maailman kas-
vavan vaeston myota jatkuvassa kasvussa, joten mikali tdhan I0ydettaisiin ratkaisu, olisi
kysyntaa tuotteille varmasti. Uusien tuotesegmenttien kehittdminen, joissa tuoteturvalli-
suusvaatimukset eivat olisi yhta korkealla, on kuitenkin mahdollista. Tallaisia voisivat olla
vaikkapa teollisuudessa kaytettavat ratinomaiset tuotteet. Korkean hygienian tuotteita ei
kuitenkaan voida valmistaa samoilla laitteilla, silla ei voida riskeerata, etta tuoteturvalli-

suustaso laskee, jos mukaan jaa vaaranlaisia tekstiilikuituja.

Kierratetysta tekstiilikuidusta voidaan myds valmistaa tuotteita, jotka ovat ikdan kuin
paperin ja kuitukankaan valimuotoa. Tallaisia vaahtorainauksella tehtyja tuotteita on
tehty pilotointiasteella, ja mahdollisuuksia nahdaan esimerkiksi kertakayttokassien seka
erilaisten sisustustuotteiden saralla, mm. lampunvarjostimissa ja sermeissa. Tallaisiin

kayttokohteisiin sopii seka pre- ettd post consumer -tekstiilijate.

4.5.4 Palveluliiketoimintakonseptit

Tekstiilien kierrattamisen ymparille kehitetdan tana paivana jatkuvasti erilaisia palvelulii-
ketoimintakonsepteja, joita myds taman tyon haastattelututkimuksessa tuli esille. Asian-
tuntijayritykset kertoivat, etta voitaisiin esimerkiksi kerata brandeilta niiden leikkuu- ja
mahdollisesti myds post consumer -jate talteen ja tehda siita uudelleen samalle yrityk-
selle lankaa ja kangasta mekaanisella kierratysmenetelmalla. Toinen suunnitteilla oleva
yhteistydkuvio oli pre consumer -jatteesta valmistettujen kankaiden myynti tydvaatefir-
malle, jotka elinkaarensa paahan tullessaan kerattaisiin ja kaytettaisiin komposiittituo-
tantoon. Nama ovat lahinna B2B-liiketoimintakonsepteja mutta mydés B2C-puolella oli
kehitetty ideoita. Esimerkiksi kodintekstiilipuolella on toteutettu tuotteiden liisaukseen pe-
rustuva liiketoimintamalli, jossa asiakas maksaa tuotteista kuukausimaksua tietylta ajalta
ja lopulta paattaa haluaako pitéda ne vai palauttaa takaisin. Ideana on ollut, ettei kaikkea
tarvitsisi omistaa ja tuotteille olisi olemassa valmis kierratyskanava niiden palauduttua
takaisin myymalaan. Tama palvelumalli vaatinee kuitenkin viela kehittamista, silla asiak-

kaat eivat ole taysin lahteneet mukaan kokeiluun.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya poistotekstiilien mekaanisen kierratyksen
prosesseihin seka siihen, miten tekstiilijatetta tulisi kasitella, jotta sita voitaisiin hyddyn-
taa eri tavoin raaka-aineena uusissa tuotteissa. Lisaksi tavoitteena oli selvittdd mitka
ovat niitd kierratetyn kuidun ominaisuuksia, jota maaraavat sen jatkokasittelymahdolli-
suudet. Tekstiilien mekaanisesta kierratyksesta ja siihen olennaisesti liittyvasta lajitte-
lusta ja tunnistamisesta on olemassa melko vahan ajantasaista kirjallisuutta, joten tee-
mahaastattelusta, joka tdman tydn yhteydessa tehtiin, saatiin paljon arvokasta nakokul-
maa. Lisaksi VTT:n erikoistutkijat Pirjo Heikkila ja Taina Kamppuri antoivat tahan tyéhon

kokemuksesta saatuja tarkeita havaintoja tekstiilien kierratyksesta.

Suomessa tekstiilien mekaaninen kierratys on toistaiseksi melko vahaistd mutta Euroo-
passa ja muualla maailmassa alan toimijoita I0ytyy enemman. Telaketju-hankkeen paa-
maarana on kehittdd koko tekstiilijatteen jatkojalostusprosessia niin ettd Suomi voisi
tulevaisuudessa olla yksi maailman johtavista maista alalla. Mekaanisen kierratyksen
lisdksi halutaan kehittaa erityisesti tekstiilien kemiallista kierratysta seka koneellista tun-
nistusta ja lajittelua. Suomi on korkean teknologian maa ja sen avulla tekstiilien kierratys

halutaan vieda uudelle tasolle, ei vain jaljitelld Euroopassa jo olevia toimijoita.

Kemiallinen tekstiilien kierratys tulee mita luultavimmin olemaan kaanteentekeva inno-
vaatio koko tekstiilialalla, kun se saadaan kehitettya teolliseen mittakaavaan mutta me-
kaaninen kierratys on ratkaisu tekstiiljateongelmaan siihen saakka. Mikali poistotekstii-
lien kierrattamista saataisiin tehostettua, vahentaisi se jateongelman lisaksi luonnonva-
rojen ylikayttdon kohdistuvaa painetta, kun tekstiilien raaka-aineita saataisiin jo ole-

massa olevasta materiaalista.

Pre consumer- tekstiilijatetta ollaan jo pystytty menestyksekkaasti hyddyntamaan erilai-
sissa tekstiileissa mutta sen kayttda voitaisiin viela lisatd huomattavasti. Suuri kiinnostus
post consumer -jatettd kohtaan on myods olemassa, silla sen valtava materiaalivirta ndh-
daan ongelmana, johon halutaan |6ytaa ratkaisu. Post consumer -jatteen hyédyntaminen
on huomattavasti pre consumer -jatetta haasteellisempaa, silla se vaatii tarkan lajittelun,
mika puolestaan edellyttaa luotettavaa tunnistusta. Haasteita aiheuttavat myos tekstii-
leissa yleiset kuitusekoitukset, joita ei pystyta kierrattamaan yhta tehokkaasti kuin yhta
kuitua sisaltavat tuotteet. Lisaksi elastaani, joka on erittdin yleinen nykypaivan vaat-

teissa, aiheuttaa ongelmia mekaanisessa kierratysprosessissa.
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Tekstiilijatteen mekaaninen kierratys ja jatkokasittely uudeksi tuotteeksi vaatii monen eri
prosessin hallitsemista. Mekaaninen tekstiilien kierratys tarkoittaa yksinkertaistettuna
tekstiilien repimistd ja avaamista kuitutasolle sen jalkeen, kun siitd on poistettu kovat
osat. Prosessi tulee hallita, jotta kuituaines saadaan sailymaan mahdollisimman kaytto-
kelpoisena. Taman jalkeen kierratetty kuituaines voidaan jatkokasitella langoiksi tai kui-
tukankaiksi. My6s ndma prosessit vaativat vankkaa ammattitaitoa ja laitteistoa, joka vaa-
tisi Suomessa investointeja. Tassa tydssa on koottu yleisia, eri kehruu- ja kuitukankaiden
valmistusmenetelmien asettamia kriteereja, jotka toimivat suuntaa antavina, kun mieti-

taan, millaisilla menetelmilla kierratyskuitua voidaan alkaa kayttaa.

Taman tyon tavoite oli prosessien asettamien laatukriteerien lisaksi selvittaa lopputuot-
teiden asettamia laatukriteereja. Tekstiilien lajittelu kannattaisi tdman tyon tutkimustulok-
sien mukaan tehda kuitutyypin, kangasrakenteen ja varin mukaan, jolloin tekstiilijatetta
pystyttaisiin kayttamaan mahdollisimman monipuolisesti. Tallainen lajittelu on kuitenkin
huolellista ja kaikki kayttokohteet eivat edellytd nain tarkkaa kasittelya, mikali ollaan te-
kemassa esimerkiksi eristykseen kaytettavia kuitumattoja. Edella mainittu lajittelutapa
toimisi kuitenkin todennakdisesti, mikali tarkoituksena olisi valmistaa uusia vaatetus- tai

kodintekstiileja.

Tarkea huomio oli, ettd laatu ei ole hyva tai huono, vaan laatukriteereihin joko paastaan
tai ei paasta. Kuidun sailyttaminen mahdollisimman pitk&na on yleensa mekaanisen kier-
ratyksen paatavoite mutta kuten tassa tyossa kavi ilmi, pitka kuitu ei sovellu kaikkiin kayt-
totarkoituksiin, silla esim. vaahtorainauksessa pystytaan hydédyntamaan lyhytta, jopa p6-
lymaista kuitua. Kayttdkohde ja sen valmistuksessa kaytetty prosessi siis ratkaisevat mil-
laisessa muodossa kuituaineksen tulisi olla, jotta se voitaisiin parhaiten hyddyntaa.
Tama havainto tuli voimakkaasti esille asiantuntijahaastatteluissa. Lopputuotteiden aset-
tamien laatukriteerien selvittdminen oli yksi taman opinnaytetydn tavoitteista, mutta tut-
kimuksen myo6ta kavi ilmi, etta se on aihealueena niin laaja, ettd aiheesta kannattaisi
tehda oma jatkotutkimuksena, kun ollaan paatetty, mita varsinaisesti ollaan [ahdossa te-
kemaan. Yrityksilla on yleensa paljon erilaisia tuotteita, joista jokaisella on omat valmis-
tustapansa ja kriteerit raaka-aineille, joten asiantuntijat eivat pystyneet antamaan yleis-

patevia laatuvaatimuksia.

Seuraava askel voisikin olla niiden toimijoiden kartoittaminen, jotka olisivat halukkaita
lahtemaan viemaan tekstiilien kierratysta kaytannon tasolle. Kun olisi tiedossa tuotteet,

joita lahdetaan tekemaan, voitaisiin tekstiilijatteen lajittelu optimoida sopivan tehokkaaksi
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seka keskittya kehittdmaan niita prosesseja, joita naiden tuotteiden valmistuksessa vaa-

ditaan.
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Liitteet

Liite 1.

Haastattelulomake

Kerro lyhyesti milla menetelmalla yrityksenne olisi halukas kokeilemaan mekaa-
nisesti kierratetyn tekstiilikuidun kayttoa ja oletteko kiinnostuneita teollisuudesta
saatavasta (pre consumer) vai kuluttajilta saadusta (post consumer) tekstiili-

kuidusta?

Missa langan, kankaan tai kuitukankaanne tuotanto tapahtuu?

Onko yrityksellanne aikaisempaa kokemusta kierratyskuidun kaytésta ja jos on,
millaisia tuloksia olette saaneet? Onko kayttAmanne kuitu ollut peraisin pre- vai

post consumer tekstiileista?

Vaikuttaako tuotteiden alkuperan ja kayttohistorian tunteminen kuidun kaytetta-
vyyteen yrityksessanne? Onko esimerkiksi pesulan poistojate teille kiinnosta-

vampaa kuin kuluttajilta saatu tekstiilijate?

Onko yrityksellanne toiminnassa talla hetkella kierratykseen liittyvia palveluliike-
toimintamalleja (esim. vanhojen tekstiilien kerdysta tms.)?

Naetteko tekstiilien tunnistus- ja seurantajarjestelmien kehittamisessa ja vaattei-
den merkitsemisessa tulevaisuudessa hyotya?

Millaisessa muodossa kuidun tulee olla, jotta pystytte sitda hyddyntamaan?

- Kuitupituus

- Kuitulujuus

- Vari

- Puhtaus

- Saako kuituaines pitda sisalladn seoksia vai pitdako olla 100 prosenttisesti
tiettya kuitua? Mikali voitte hyddyntéa seoksia, millaisia?

- Hinta (saako olla kallimpaa kuin uusi kuitu?)

Onko valia, onko tekstiilijate lajiteltu kudottuihin ja neulottuihin tekstiileihin ennen

kuitujen avaamista? (Mitd jos avatun kuidun sekaan jaa lankoja?)

Liite 1



10.

11.

Pystytteko kayttamaan kierratettya kuitua sellaisenaan vai sekoitatteko sen neit-

seelliseen kuituun? Jos sekoitatte uuteen kuituun, millaisen suhteen kuvittelette

olevan ihanteellisin?

Millaisia laatukriteereja teilld on lopputuotteelle?

Ulkonakd

Kestavyys (hankauslujuus, vetolujuus, murtolujuus)
Mukavuus (esim. tuntu, sahkdistyvyys, hengittavyys)
Hygieenisyys

Kosteudenimukyky

Onko yrityksellanne suunnitelmia lisata kierratetyn tekstiilikuidun hyédyntamista

tulevaisuudessa? Millaisia toimenpiteita olette ajatelleet?
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