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Taman LCA Consulting Oy:lle tehdyn insin66ritydn tavoitteena oli selvittaa poisto-
tekstiilien eri kierratysmenetelmia ja niiden ymparistovaikutuksia. Poistotekstiilien eril-
liskerays tulee kunnille pakolliseksi vuoden 2023 alussa. Erilliskeratyt tekstiilit paaty-
vat Turun seudulle Lounais-Suomen Jatehuolto Oy:lle mekaanisesti kierratettaviksi.
Tyossa tutkittiin myos toistaiseksi vahemman hyddynnettyja kemiallisia ja termisia
kierratysmenetelmia.

Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja siind vertailtiin yhteensa 15:1a tieteellista ar-
tikkelia, lopputyota seka yritysten julkaisemaa arvoa poistotekstiilien kierratyksen ym-
paristdvaikutuksista. Tutkimuksissa tarkasteltiin paaasiassa kierratysmenetelmien
kasvihuonekaasupaastoja ja vedenkulutusta joko energiahyodyntamiseen tai neit-
seellisen kuidun valmistukseen. Muut ymparistdvaikutukset, kuten rehevoitymisen ja
happamoitumisen tarkastelu, jaivat uupumaan useimmista tutkimuksista.

Tutkituista julkaisuista saatiin tulokseksi, etta kaikki kierratysmenetelmat, pois lukien
selluloosakarbamaatti-prosessi, tuottivat vdahemman kasvihuonekaasupaastoja kuin
neitseellisen kuidun valmistus. Vedenkulutus kierratysprosesseissa oli myos hyvin
vahaista. Tekstiilien poltosta saadut ymparistdohyodyt eivat olleet yksiselitteisia. Paa-
asiassa kuitenkin synteettisten kuitujen polttamisesta katsottiin olevan enemman
haittaa kuin mita hyotyja energiantuottamisen korvaamisella voitiin saavuttaa.

TyOssa tarkasteltujen lahteiden perusteella voitiin paatella, etta tekstiilien uudelleen-
kayttd on parempi vaihtoehto kuin niiden kierrattaminen. Toisaalta etenkin synteettis-
ten tekstiilien kierratyksen ymparistdohyodyt olivat suuremmat kuin tekstiilien polttami-
sella saavutetut. Kierratysmenetelmista mekaaninen kierratys osoittautui edullisim-
maksi ja vahiten ymparistda kuormittavaksi vaihtoehdoksi, mutta toisaalta muut me-
netelmat toimivat hyvana lisavaihtoehtona tai jatkojalostusmahdollisuutena mekaani-
sesti kierratetyille kuiduille.
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This thesis was conducted for LCA Consulting Oy. The goal was to examine the
different recycling methods of discarded textiles and their environmental effects. The
separate collection of end-of-life textiles will become mandatory for municipalities at
the beginning of year 2023. Separately collected textiles are taken to Lounais-
Suomen Jatehuolto Oy in the Turku region and are then mechanically recycled. In
this thesis less used chemical and thermal recycling methods were also studied.

In this thesis, a total of 15 scientific articles, theses and values published by
companies were compared. The studies mainly compared the greenhouse gas
emissions and water consumption of recycling methods to either energy recovery or
the production of virgin fibers. Other environmental effects, such as eutrophication
and acidification, were left out of examination in most studies.

The researched publications showed that all recycling methods, excluding cellulose
carbamate process, produced less greenhouse gas emissions than virgin fiber
production. Water consumption in recycling processes was also low. The
environmental benefits obtained from combustion of textiles were not unambiguous.
However, the energy recovery of synthetic fibers was considered to cause more harm
than benefits that could be achieved by substituting energy production.

On the basis of the sources examined in the work, it can be concluded that reusing
textiles is a better option than recycling them. On the other hand, the environmental
benefits of recycling were greater than those achieved by combusting textiles,
especially when synthetic fibers were considered. Of the recycling methods,
mechanical recycling was found to be the least expensive and burdening option for
the environment; however, other methods serve as a good additional option or as a
further processing option for mechanically recycled fibers.

Keywords: recycling, end-of-life textiles, LCA, environmental impact
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Lyhenteet

CCA: Cellulose carbamate. Selluloosakarbamaatti.

COze: Hiilidioksidiekvivalentti. Kasvihuonekaasupaastojen yhteismitta,
jonka avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasupaastojen
vaikutus kasvihuoneilmion voimistumiseen.

[DBHN][OAC]:
1,6-Diazabicyclo [4.3.0] non-5-enium acetate. loninen liuotin.

DMT: Dimetyylitereftalaatti. Polyesterin valmistuksessa kaytettava aine.

FU: Functional unit. Toiminnallinen yksikko.

GWP: Global Warming Potential. llmastonlampenemispotentiaali. lImaisee
eri kasvihuonekaasujen suhteellisen ilmastoa lammittavan voimak-
kuuden. Yksikkd COze.

HSY: Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY.

LSJH: Lounais-Suomen Jatehuolto Oy.

LUT: LUT-yliopisto. Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT.

NMMO: N-metyylimorfoliini-N-oksidi. Orgaaninen yhdiste, jota kaytetaan sel-
luloosan liuottamisessa.

OC(NH2)2: Karbamidi eli urea.

PEG: Polyetyleeniglykoli. Voidaan kayttaa mekaanisessa kierratyksessa

kuitupituuden sailyttamiseksi.



PET: Polyetyleenitereftalaatti. Yleisin polyesterikuiduissa kaytetty poly-

meeri.

SYKE: Suomen ymparistokeskus.

VTT: Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.

Kasitteet

Avoin kierto:
Kaytetyn tuotteen tai sen osan tai prosessijatteen kayttd muunlaisten

tuotteiden raaka-aineena tai energiatuotannossa.

Depolymerointi:

Prosessi, jossa polymeerit saatetaan monomeereiksi.

Downcycle: Tavaran tai materiaalin kierrattaminen niin, etta sen arvo tai laatu

laskee.

Elinkaariarviointi:
Tuotejarjestelman elinkaaren aikaisten syotteiden ja tuotosten seka

potentiaalisten ymparistovaikutusten koostaminen ja arviointi.

Lampoarvo: Kertoo kuinka paljon taydellisessa palamisessa kehittyy lampda polt-

toaineen massaa kohti.

Metanolyysi:
Katalyyttinen prosessi, jossa kaytetaan korkean lampdatilan ja kor-
kean paineen metanolia PET:n hajottamiseksi dimetyylitereftalaa-
tiksi (DMT).

Poistotekstiili:
Tekstiilituote, joka on omistajalleen tarpeeton. Viittaa usein kaytosta
poistettuun, kierratykseen paatyvaan tekstiiliin.



Post-consumer:

Kuluttajilta peraisin oleva tuote tai jate.

Pre-consumer:

Teollisuudesta ja sen sivuvirroista peraisin oleva tuote tai jate.

Suljettu kierto:
Tuotteiden sisaltamat materiaalit kiertavat kayton jalkeen uusien

vastaavien tuotteiden raaka-aineeksi.

Upcycle:  Tavaran tai materiaalin uusiokayttd niin, etta niiden arvo tai laatu

nousee.

Uudelleenkaytto:
Tuotteen tai sen osan kayttaminen uudelleen samaan tarkoitukseen
kuin mihin se on alun perin suunniteltu.

Uusiokaytto:

Tuotteen kierratys takaisin tuotannon raaka-aineeksi.



1 Johdanto

Tekstiilien kulutus ja materiaalien kysynta kasvaa globaalisiti noin 4 % vuo-
dessa, tamanhetkisen tuotannon ollessa noin 100 milj. t/a [1]. Samalla lisaanty-
vat myos ymparistoon kohdistuvat vaikutukset. Kokonaisuudessaan tekstiiliteol-
lisuuden on arvioitu tuottavan prosesseissaan 92 milj. t jatetta vuodessa [2], ja
vastaavan noin 8-10 %:sta maailman hiilidioksidipaastoista ollen nain maail-
manlaajuisesti yksi eniten kasvihuonekaasuja tuottava teollisuudenala. [3, s. 23;
4; 5.] Lisaksi tekstiiliteollisuus on arvioiden mukaan neljanneksi suurin luonnon-
varojen kuluttaja, kayttden esimerkiksi noin 93 miljardia m3 vetta vuosittain [6; 7,
s. 14]. Tekstiiliteollisuuden kemikaalit seka synteettisten kuitujen kaytosta irtoa-
vat mikromuovit saastuttavat luontoon paastessaan vesistoja ja muita ekosys-

teemeja [7, s. 14].

Suomessa syntyi vuonna 2019 poistotekstiileja arvion mukaan 85 773 t, eli noin
15,6 kg/asukas [8, s. 23], EU:n keskiarvon ollessa noin 11 kg tekstiilijatetta/asu-
kas/a [9]. Yhdysvaltain ymparistdnsuojeluvirasto arvioi, ettd vuonna 2018 Yh-
dysvalloissa tuotettiin tekstiilijatetta 15,4 mil;. t eli jopa 47 kg/asukas [10]. Maail-
manlaajuistesti noin 1 % kaikesta kaytetysta poistetuista tekstiileista kierrate-
taan uusiksi vastaaviksi tuotteiksi, vaikka arvioiden mukaan jopa 70 % voitaisiin

hyodyntaa suljetussa kierrossa [7, s. 7].

Tekstiilien tuotanto ei ole nykyisellaan kestavaa, ja on tarkeaa, etta jatteeksi
paatyvat tekstiilimateriaalit saataisiin jatkossa hyodynnettya mahdollisimman te-
hokkaasti. Taman insindoritydn tavoitteena on selvittaa poistotekstiilien eri kier-
ratysmenetelmia ja niiden ymparistovaikutuksia. Tekstiilien valmistuksen ympa-
ristdvaikutuksia kaytetdan tarkastelluissa tutkimuksissa vertailuarvoina, mutta
muuten niita ei tulla kasittelemaan tydssa tarkemmin. Tydn tilaaja voi hyodyntaa
tata kirjallisuustutkielmaa tietolahteena omissa projekteissaan. Tarkentavat tut-
kimuskysymykset on kirjattu liitteeseen 1.



Insindorityon tilaajana toimii LCA Consulting Oy, joka on vuonna 2013 perus-
tettu Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto LUT:in spin-off-yritys. Yritys
tarjoaa esimerkiksi organisaatioille ja kaupungeille ymparistdalan asiantuntija-
palveluita. Yrityksen tarjoamia palveluita ovat hiilijalanjaljen laskenta, elinkaa-
riarvioinnit, erilaiset koulutukset seka jatehuoltopalvelut. LCA Consulting Oy myi
omistuksensa teknologiapalveluyritys Etteplan Oyj:lle toukokuussa 2022. [11;
12.]

2 Tekstiilien kierratyksen lainsaadanto ja standardit
2.1 Tekstiilien kierratysta koskeva lainsaadanto

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (2018/851) on asetettu, etta
EU:n jasenvaltioiden on jarjestettava tekstiilien erilliskerays viimeistaan
1.1.2025 alkaen. Lisaksi jasenvaltioiden tulee ehkaista jatteiden syntymista, esi-
merkiksi rohkaisemalla tekstiilien uudelleenkayttda ja edistamalla tuotteiden kor-
jausvaihtoehtoja. Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto katsovat
direktiivissa, etta materiaaleja tulisi jatkossa hyodyntaa yha enemman muuten
kuin energiana ja etta tekstiilien tuottajavastuuta olisi laajennettava. [13, artikla
9 kohta 1, artikla 11 kohta 1.]

Valtioneuvoston asetuksen (978/2021) mukaan Suomessa kuntien on kuitenkin
jarjestettava kuluttajilta peraisin olevan tekstiilijatteen alueellinen vastaanotto jo

1.1.2023 alkaen. Myds muussa kuin asumisessa syntyville jatteille on jarjestet-

tava erilliskerays jatteen haltijan toimesta 1.7.2023 lahtien [14, § 20 momentti 1

kohta 3, § 21 momentti 1 kohta 5, § 55 momentti 4 ja 5.] Tekstiilijatteen erilliske-
rayksesta voidaan poiketa, mikali kerayksen kokonaistulos ei ole ymparistovai-

kutusten kannalta suotuista tai jos kerays ei ole teknisesti toteutettavissa tai sen
kustannukset ovat kohtuuttomat [15, § 15 kohta 2-3].



Tekstiilien erilliskerayksella pyritaan siihen, etta arvokkaat materiaalit saadaan
hyotykaytettya uusiomateriaaleina energiahyodyntamisen sijasta. Luonnonvaro-
jen saastaminen ja tehokas kaytto on tarkeaa, koska muun muassa vaeston-

kasvun myota myos resursseja kuluu enemman. [16, s. 4.]

Erilliskerattya jatetta ei lain mukaan saa toimittaa poltettavaksi ennen kierratysta
tai uudelleenkayton valmistelua. Kuitenkin naissa prosesseissa syntyva jate voi-
daan myohemmin toimittaa energiahyodynnettavaksi tai sijoittaa kaatopaikalle,
jos nailla toimilla saavutetaan etusijajarjestyksen nakdkulmasta paras tulos. [15,
§ 15a.]

Jatelaissa on asetettu etusijajarjestyksesta seuraavasti:

o Ensisijaisesti tulisi aina vahentaa syntyvan jatteen maaraa.

o Jos jatetta syntyy, se tulee valmistella mahdollista uudelleenkayttoa
varten esimerkiksi puhdistamalla tuotteet.

o Jos uudelleenkaytto ei ole mahdollista, jate tulee kierrattaa uusioma-
teriaalina.

o Jos kierrattaminen ei ole mahdollista, tuote hyodynnetaan esimer-
kiksi energiana.

o Syntynyt jate loppusijoitetaan kaatopaikalle, mikali mikaan ylla mai-
nituista menetelmista ei ole teknisesti tai taloudellisesti mahdollista.
[15, § 8 momentti 1.]

Euroopan komission tiedonanto EU:n kestavia ja kiertotalouteen perustuvia
tekstiileja koskevasta strategiasta kasittelee keinoja, joilla tekstiiliala EU:ssa
saataisiin siirtymaan kestavalle pohjalle. Strategian tavoitteena on, etta viimeis-
taan vuonna 2030 EU:n alueella saatavilla olevat tekstiilituotteet olisivat pit-
kaikaisia ja kayton lopussa kierratettavia, valmistettu paaosin kierratetyista ma-
teriaaleista eivatka sisaltaisi vaarallisia kemikaaleja. Tavoitteisiin paastaan esi-
merkiksi vaatimalla tekstiilinvalmistajia ottamaan ekologiset nakékohdat parem-
min huomioon suunnitteluvaiheessa seka laajentamalla yrityksiin kohdistuvaa

tuottajavastuuta. [17, s. 3.]



2.2 Tekstiilien kierratysta koskevat standardit

Textile Exchange on laatinut kaksi kansainvalista standardia kierratettyihin teks-
tiileihin liittyen. The Recycled Claim Standardi (RCS) ja Global Recycled Stan-
dardi (GRS) ohjaavat kierratystuote-kasitteen yhtenaistamista ja pyrkivat lisaa-
maan kierratettyjen raaka-aineiden kysyntaa. Kyseisissa standardeissa ei kui-
tenkaan aseteta laatuvaatimuksia tuotteille, vaan kyseessa on ennemmin tae
kierratysmateriaalin riittavasta osuudesta tuotteessa ja GRS:n kohdalla myos

ymparistonakokohtien huomioimisesta. [18.]

Tekstiilien kierratykseen tai kierratyskuidun kayttéon ei ole viela laadittu Suo-
messa tai kansainvalisesti vahvistettuja standardeja (SFS-, EN- tai ISO-standar-
dit). Suomessa SFS/SR 174 -standardisointiryhma seuraa ja osallistuu tekstii-
leja seka tekstiilien kiertotaloutta koskevien standardien laatimiseen. Talla het-
kella Euroopassa ollaan koostamassa standardeja tekstiilien mikromuoveihin ja
kiertotalouteen liittyen. Tekstiilien erilliskerayksen tulessa pakolliseksi, myos
kierratyskuidun valmistajien ja hyodyntajien voidaan olettaa lisdantyvan. Stan-

dardien avulla alasta saadaan yhtenaisempi ja luotettavampi. [19; 20, s. 8.]

3 Kierratyksen nykytila ja tavoitteet

Poistotekstiililla tarkoitetaan kaikkea sita tekstiilia, joka on omistajalleen tarpee-
tonta. Kasite kattaa siis seka tekstiilijatteet eli kaytosta poistetut tekstiilit etta uu-
delleenkaytettavat tekstiilit. Uudelleenkaytdlla viitataan tekstiilituotteen tai sen
osan kayttoon alkuperaisessa tarkoituksessaan. Poistotekstiilit ovat kotitalouk-
sien lisaksi peraisin esimerkiksi pesuloista, hyvantekevaisyysjarjestoista ja teol-

lisuuden sivuvirroista. [21, s. 3; 22, 5. 5.]

Poistotekstiilien kerayksella viitataan usein kierratyskelpoisen tekstiilijatteen ke-
raykseen. Myos tassa tydssa kaytetaan jatehuoltoyritysten toiveiden mukaisesti
termia poistotekstiili, kaytosta poistetuista, kierratykseen paatyvista tekstiileista.
Keraykseen kelpaavia tuotteita ovat kuivat ja puhtaat, mutta kayttokelvottomat

vaatteet ja kodintekstiilit, kuten rikkinaiset paidat ja lakanat. Esimerkiksi kengat



ja alusvaatteet seka homeiset ja tuholaisia sisaltavat tuotteet tulee edelleen ha-

vittaa poltettavan jatteen mukana. [23; 24]

3.1 Poistotekstiilien kasittelyn nykytila Suomessa

Suomessa syntyi Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) tekeman selvityksen
mukaan yhteensa 85 773 t poistotekstiileja ja uudelleenkaytettavia tekstiileja
vuonna 2019. Tasta 61 % hyddynnettiin energiana ja 18 % materiaaleina. Noin
16 % paatyi vientiin ulkomaille ja 4 % uusiokayttoon. Kokonaisuudessaan noin
73,5 % poistotekstiileista oli peraisin kotitalouksista. Taulukossa 1 on esitettyna
poistotekstiilivirrat vuonna 2019. Todellisuudessa arvot voivat kuitenkin vaih-
della runsaasti. Esimerkiksi vientiin paatyvien tekstiilien maaran on arvioitu ole-

van noin 1 000 t vdahemman kuin taulukossa 1 on esitetty. [8, s. 22-24 ]

Taulukko 1 Arvioidut poistotekstiilivirrat vuonna 2019 [8, s. 24].

Sekajatteen Erilliskeratyt Kayttokelpoiset Yhteensa

sisaltamat  tekstiilit (t) tekstiilit (t) (t)
tekstiilit (t)
Energiahyddyn- 45 789 2 496 3738 52 024
taminen
Materiaalina - 14 909 90,09 14 999
hyddyntaminen
Uudelleenkayttd - 34,92 3649 3 684
Vienti - 17,46 15 045 15 062
Yhteensa 45789 17 458 22 523 85770

Kuluttajien poistotekstiileja on keratty vahitellen vuodesta 2016 asti erilaisten
hankkeiden ja kokeilujen yhteydessa. Helsingin seudun ymparistopalvelut
(HSY) aloitti maksullisen poistotekstiilin kerdyksen vuonna 2019 ja ilmaisen ke-
rayskokeilun kauppakeskuksissa vuoden 2022 alussa. Kokeilun tavoitteena on
selvittaa, miten keraysmenetelmat toimivat, jotta valtakunnalliseen poistotekstii-

lien erilliskeraykseen siirtyminen olisi mahdollisimman sujuvaa. Talla hetkella



kerayspisteet sijaitsevat padasiassa Lounais- ja Etela-Suomessa. Lisaksi Ka-

jaanista ja Oulusta I6ytyy kerayspisteet (kuva 1). [22, s. 7; 25; 26; 27 .]

° l

Kuva 1 Poistotekstiilien kerayspisteet heinakuussa 2022 [27].

Esimerkiksi Rester Oy ja Dafecor Oy kierrattavat yrityksilta kerattyja poistoteks-
tileja. Rester Oy:n laitoksen yhteydessa on myoés Lounais-Suomen Jatehuolto
Oy:n (LSJH) pilottilaitos, jossa kasitellaan kotitalouksien poistotekstiileja. Tule-
vaisuudessa Turun Topinpuistoon ollaan avaamassa tayden mittakaavan jalos-
tuslaitosta, jossa voitaisiin kierrattdd Suomen kotitalouksien poistotekstiilit. To-
pinpuiston kasittelykapasiteetti tulisi olemaan noin 15 000 t/a, Paimion pilottilai-
toksen kapasiteetin ollessa noin 5 000 t/a. Jalostuslaitoksissa tekstiilit kierrate-

tdan mekaanisesti. Prosessi on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2. [25; 28; 29; 30.]



3.2 Poistotekstiilien laatu

Poistotekstiilien keraysastioihin paatyy paljon niihin kuulumattomia tekstiilituot-
teita. Esimerkiksi vuonna 2017 tehdyssa kerayskokeilussa 18 % poistotekstiili-
maarasta oli myyntiin kelpaavia vaatteita ja muita tekstiileja, 11 % keraykseen

kuulumatonta jatettd ja 14 % pilaantuneita tekstiileja [31]. Vuoden 2021 kerays-
kokeilussa edella mainitut osuudet olivat pienentyneet hieman, pilallisten osuu-

den ollessa noin 5 % ja keraykseen kuulumattomien 12 % [23].

Taulukkoon 2 on keratty eri tutkimusten ja mallinnusten perusteella tehtyja arvi-
oita kotitalouksien poistotekstiilien materiaalijakaumasta. Laskentatyyleissa on

huomattavissa eroja, mutta tuloksista voidaan kuitenkin todeta, etta puuvilla- ja
polyesterimateriaaleja on eniten. Kolmas suuri kategoria on erilaiset sekoitteet,

joista puuvilla-polyesterisekoite on yleisin.

Taulukko 2 Kuluttajilta peraisin olevien poistotekstiilien materiaalijakauma [20,
s. 10; 32; 33, s. 27; 34].

Materiaali (%) Lahden Am- Kirsti Curaja Telaketju Tekes Telaketju

mattikorkea- Lea Heikin- -projektin kus- pilotti

koulu heimo tannusmalli
Sekoitteet 44 1 51 24 -
Puuvilla 33,1 33 30 (+95%) 58
Polyesteri 14,1 9 4 19
Akryyli 6,0 2 4 5
Puuvilla-poly- - - 10 15
esterisekoite
Villa 1 1 2 3
Polyamidi 2 1 3
Viskoosi, pel- - - 5 5
lava, hamppu
Pilaantuneet - - 20 -

Muut - 2 - -



Poistotekstiilien materiaalijakaumaan vaikuttaa myds jatteen alkupera. Virrat ja-
otellaan tuotantojatteeksi (pre-consumer) tai kulutusjatteeksi (post-consumer).
Tuotantojatteita syntyy teollisuuden sivuvirroista. Tallaisen jatteen koostumus
on usein homogeenista ja eri materiaalimaarat ovat tiedossa, mika helpottaa
kierrattamista. Kulutusjate voi olla peraisin joko yrityksilta, esimerkiksi pesu-
loilta, tai kuluttajilta. Kuluttajilta peraisin olevan poistotekstiilin tarkka jakauma
on usein haastava maarittaa esimerkiksi kulumisen ja pesulappujen puuttumi-
sen tai niiden epaluotettavuuden takia. Jakauman maarittelemattomyys hanka-

loittaa seka kierratysta etta kierratetyn kuidun jatkojalostusta. [35, s. 6.]

3.3 Kierratyksen tavoitetila

Valtioneuvoston asetukseen (978/2021) on kirjattu yhdyskuntajatteen uudel-
leenkayton valmistelun ja kierratysasteen tavoitteeksi 55 paino-% vuoteen 2025
mennessa ja 65 paino-% vuonna 2035 [14, § 23]. Yhdyskuntajatteella viitataan
kotitalouksien sekajatteeseen ja erilliskerattyyn jatteeseen seka muista lahteista
peraisin olevaan jatteeseen, jos se muistuttaa laadultaan kotitalouksista perai-
sin olevaa jatetta [13]. Vuonna 2020 Suomessa yhdyskuntajatteen kierratysaste
oli 42 %. Toisaalta esimerkiksi HSY:n alueella kotitalouksien sekajatteesta noin
80 % olisi ollut kierratykseen kelpaavaa jatetta. [36; 37.] Valtakunnallisen jate-
suunnitelman mukaan erilliskerayksen ja kierratyskapasiteetin lisaaminen edes-

auttavat kierratystavoitteisiin paasemista [38, s. 54].

Tavoitteena on, etta poistotekstiilien keraysverkosto kattaisi koko Suomen vuo-
teen 2023 mennessa (vrt. kuva 1). Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (VTT)
laatimassa tekstiilikierratyksen prosessien kustannusmallinnuksessa arvioitiin,
etta poistotekstiileja saataisiin kerattya noin 4 kg/asukas/vuosi, kun kerayspis-
teita olisi 1/10 000 asukasta. EU tai Suomi ei ole maarittanyt numeerisia kierra-
tystavoitteita poistotekstiileille. Kaikki kuluttajapoistotekstiilit pyritaan kuitenkin
keradamaan ja mahdollisuuksien mukaan kierrattamaan vuodesta 2023 Iahtien.
Erilliskerayksen myo6ta kierratyskuiduille kaivataan uusia hyodyntajia. [25; 34;
39,s.5]



3.4 Erilliskerayksen palvelutasovaatimukset

Kunnat voivat jarjestaa poistotekstiilien kerayksen omilla jateasemillaan, alue- ja
kierratyspisteissa tai yhteistydbkumppanien toimipisteissa. Kerayspisteet olisi jar-
kevinta sijoittaa asukkaiden normaalien asiointipaikkojen yhteyteen, esimerkiksi
kauppojen pihoille, jotta kierrattaminen olisi mielekasta. Toisaalta pisteiden olisi

hyva muodostaa looginen verkosto, jossa yhdelle tyhjennysreitille sijoittuu use-

ampi kerayskohde. Nain voidaan pienentaa kuljetuksesta syntyvia paastoja ja

kustannuksia. [40.]

Keraysvalineina voivat toimia kannelliset jatelavat, pienemmat jateastiat, metal-
liset tekstiilinkeraysastiat tai syvakerayssailiot. Poistotekstiilit pilaantuvat her-
kasti kosteissa olosuhteissa. Sopiva jateastia tulisikin valita arvioidun keratyn
poistotekstiilimaaran mukaan, silla suurissa astioissa tyhjennysvalit voivat olla
pitkia, mika altistaa tekstiilit pilaantumiselle. Myos astian sijoittamisella on mer-
kitysta, silla ulkotiloihin asetetutuissa, helposti aukeavissa astioissa kerattyihin

poistotekstiileihin kertyy nopeasti kosteutta. [41.]

Jatelaitosten vastuulle kuuluu myos keratyn poistotekstiilin esilajittelu. Lajittelun
taso voidaan maaritella sopimuksessa kunkin jatelaitoksen resurssien mukaan
tai lajittelussa voitaisiin hyodyntaa alueellista yhteisty6ta, jossa useamman kun-
nan keraamat poistotekstiilit lajiteltaisiin alueellisesti ja vain materiaalitasolle laji-
tellut poistotekstiilit toimitettaisiin mekaaniseen kierratykseen Lounais-Suomen
Jatehuollon jalostuslaitoksiin Paimioon ja Topinpuistoon. Lajitteluprosessi on

kuvattu tarkemmin luvussa 4. [42; 43.]

4 Kierratysmenetelmat

Tassa luvussa kasitellaan erilaisia kierratysmenetelmia paapiirteittain. Itse kier-
ratysmenetelmien lisaksi luvussa keskitytaan tyodn tilaajan pyynndsta lopputuot-
teiden hyodyntamismahdollisuuksiin seka prosessien energiankulutukseen.
Kierratysmenetelmien ymparistovaikutuksia tarkastellaan erikseen luvussa 6.
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Kaikki kierratysmenetelmat vaativat tekstiilien lajittelun ennen kierratysproses-
sia. Lajittelulla saadaan kasvatettua lopputuotteen arvoa, ja toisaalta joillekin
kemiallisille prosesseille tarkka lajittelu on valttamatonta prosessin onnistu-
miseksi. Tekstiilit voidaan lajitella kasin ja koneellisesti infrapunatekniikalla esi-
merkiksi materiaalin seka varin mukaan. Valtaosa poistotekstiileista lajitellaan
kasin. Vahintaan esilajittelu on tarpeen tehda manuaalisesti, silla automatisoidut
koneet eivat pysty tunnistamaan uudelleenkayttoon tai polttoon kuuluvia tekstii-
leja. Tunnistusteknologiaa voidaan kayttaa apuna myos manuaalisessa lajitte-
lussa, mutta usein laitteet ovat melko hitaita. Esilajiteltujen tekstiilien automati-
soitu koneellinen lajittelu on kuitenkin todettu lupaavaksi tavaksi tehostaa toi-

mintaa ja kasvattaa kasittelykapasiteettia. [20, s. 9; 44, s. 58; 45.]

4.1 Uusio- ja uudelleenkaytto

Uudelleenkaytdlla (eng. reuse) tarkoitetaan tuotteen tai jonkin sen osan hyodyn-
tamista uudelleen samaan tarkoitukseen kuin se on alun perin suunniteltu [15, §
6 kohta 20]. Poistotekstiilien uudelleenkaytto on jatelain etusijajarjestyksen mu-
kaan ensisijaista tekstiilien kierratykseen nahden (luku 2.1). Tekstiilien uudel-

leenkaytto ei siis ole kierrattamista, mutta kestavan uudelleenkayton merkittavia

ymparistohyotyja on hyva tarkastella kierratysratkaisujen yhteydessa.

Uudelleenkayttd on kestavaa, kun se tapahtuu esimerkiksi Suomen tapauk-
sessa Euroopan alueella. Vientiin paatyvien tekstiilien ei tulisi vaikuttaa kohde-
maan talouteen tai ymparistoon. Esimerkiksi uudelleenkayttoon tarkoitettujen
tekstiilien paatyminen jatteeksi voi olla ongelma ja ymparistoriski maissa, joissa

ei ole kunnollista jatehuoltoa. [46.]

Ellen MacArthurin saation [47, s. 46, 139] tutkimuksen mukaan maailmanlaajui-
sesti tekstiilituotetta on arvioitu kaytettavan noin 160 kertaa koko sen elinkaaren
aikana. Jos kayttomaara kaksinkertaistettaisiin, olisi tutkimuksen mukaan mah-
dollista vahentaa alan kasvihuonekaasupaastoja noin 44 %. Arvio perustuu uu-
den tuotteen valmistuksesta syntyvien paastojen valttamiseen seka kaytto- etta

uudelleenkayttovaiheessa. Liitteeseen 2 on listattu tekstiilikuitujen valmistuksen
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keskimaaraiset kasvihuonekaasupaastoét ja valmistuksen energiankulutus. Ellen
MacArthurin saation [48, s. 71] vuoden 2021 raportissa esitetyn lineaarisen mal-
lin mukaan vaatteelle tulee kayttokertoja noin 20-25, kun tuote poistetaan kay-
tosta vuoden kayton jalkeen. Kayttokertoja voidaan lisata kiertotalousmallin mu-
kaisesti esimerkiksi uudelleenmyymalla, vuokraamalla ja korjaamalla tekstiili-

tuotteita.

Suomalainen Globe Hope edistaa uudelleenkayttoa valmistamalla muun mu-
assa laukkuja ja asusteita ylijaaneista tekstiilituotteista, kuten turvavaista ja
messumatoista [49]. MyOs vaatelainaamoiden palvelujen hyodyntaminen on li-
saantynyt. Esimerkiksi juhlavaatteiden lainaamisella saadaan tuotteelle keski-
maaraisesti enemman kayttokertoja. [50.] Lisaksi perinteisten kirpputorien rin-
nalle on auennut useita kaytettyja vaatteita myyvia verkkokauppoja, kuten
Emmy Clothing Company Oy ja Rekki [51; 52].

Uusiokaytto puolestaan on kierrattamista ja silla viitataan jatteen saattamiseen
takaisin tuotannon raaka-aineeksi [53]. Kierratys voi tapahtua esimerkiksi lu-

vuissa 4.2—4.4. kuvatuilla menetelmilla.

4.2 Mekaaninen kierratys

4.2.1 Prosessi

Mekaanisen kierratysprosessin tarkoituksena on avata poistotekstiilit takaisin
tekstiilikuiduiksi. Prosessi alkaa lajiteltujen poistotekstiilien silppuamisella noin
15-40 cm?:n kokoisiksi paloiksi esimerkiksi giljotiinileikkurilla. Suuremmat palat
ovat lopputuotteen kannalta parempia, silla kuidut jaavat pidemmiksi ja ovat hel-
pommin hyddynnettavissa jatkojalostuksessa. Tekstiilipaloista tulee poistaa ko-
vat osat, jotka haittaavat prosessin seuraavia vaiheita seka laitteistoja. Nama
voidaan poistaa esimerkiksi painovoiman ja magneetin avulla, tai mekaanisesti
kasin, jos tekstiilipalat halutaan jattaa silppuamatta suuremman koon sailytta-

miseksi. Suomessa erilliskeraykseen paatyneet pilaantuneet tekstiilit
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hyodynnetaan energiana, mutta joissakin tapauksissa tekstiilien pesu ennen

varsinaista kierratysta on myos mahdollista. [20, s. 14; 54, s. 29, 30.]

Leikatut palat syotetaan revittavaksi. Esimerkiksi LSJH:lla prosessi sisaltaa esi-
avauksen, avauksen sekoituskammiossa ja varsinaisen avauksen repimalla.
Avauskoneita on perakkain noin 3—6 kappaletta, niiden maaran mukautuen
syoOtteen seka halutun lopputuotteen mukaan. Ensimmaisissa koneissa repija-
piikkeja on harvemmassa ja ne ovat karkeampia, kun taas loppupaan koneiden
piikit ovat lyhyita ja asetettu tiheasti. Kuidut lyhenevat jokaisen avauskierroksen
aikana, joten turhia prosessivaiheita tulisi valttaa. Karstaamalla kuidut saadaan
suoristettua ja jarjestettya yhdensuuntaisiksi, mika helpottaa langaksi kehruuta.
Kuvassa 2 on esitettynd mekaanisen kierratyksen prosessi ja lopputuotteet paa-
piirteittain. Kuvassa esiintyvat lopputuotteet on tarkennettu luvussa 4.2.2. [20,
s. 14; 54, s. 29, 30; 55.]

Energiankulutus
500 Kwh/tonni
Kotitalouksien - Kovat osat Kasiteltya tekstiilia
poistotekstil Uudelleenkayttd I
Lajitellut materiaalit r W

« Sellupohjaiset
« Fossiiliset

« Villa

« Sekoitteet

Avaus
sekoituskammiossa

Avaus repimalla

Esiavaus 26 kit

Giljotiinileikkuu

I;J }L Kerays ja -
Esilajittelu Lajittelu

Energia- |,

hyadyntaminen

Kierratyskuitu -

Komposiltit

Eristeet

Akustikkalevyt -

Alle 5 mm

Liinat
yms.
[5-10 mm Je—/
Kemiallinen
wie kierratys
tulevaisuudessa Lanka Kehruu ¥li 10 mm
< e

Kuva 2 Mekaanisen kierratyksen prosessikaavio.

Prosessiin soveltuu teoriassa kaikki tekstiilimateriaalit, -tuotteet ja -rakenteet.
Kuitenkin kuitumateriaali ja -rakenne vaikuttaa tarvittaviin laitteistoihin ja loppu-
tuotteeseen. Esimerkiksi [0ysat neulerakenteet aukeavat kudottuja helpommin,

jolloin myés kuitujen voidaan olettaa pysyvan pidempina (kuva 3). Erittain
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kovien kankaiden, esimerkiksi aramidista valmistettujen tydvaatteiden, mekaani-
nen kierratys vaatii erityiset laitteet, jotka on suunniteltu kestamaan vahvojen
kankaiden avaaminen. Elastaani ja pinnoitetut tekstiilit haittaavat myos kierra-
tysprosessia, silla ne estavat tekstiilipalojen aukeamisen. Kemikaaleja saate-
taan joissain tapauksissa hyodyntaa haitallisten aineiden poistamiseksi, silla
itse mekaaninen kierratys ei muuta kuitujen kemiallista koostumusta tai sisaltoa.
[20, s.14; 54, s. 26-28.]

WOVEN MATERIAL KNIT MATERIAL

Kuva 3 Vasemmalla kudottu (woven) ja oikealla neulottu (knit) tekstiilirakenne
[56].

Mekaanisen kierratyksen energiankulutus on melko alhainen, noin 300-500
kWht kierratettya tekstiilia, verrattuna muihin kierratysmenetelmiin. Muita me-
kaanisen kierratyksen etuja on sen edullisuus ja helppous, silla prosessi ei
vaadi esimerkiksi kemikaalien kayttda. Koska mekaaninen kierratys soveltuu
useimmille kuitutyypeille, sen avulla voidaan lisata kiertotaloutta ja vahentaa

polttoon paatyvien poistotekstiilien maaraa runsaasti. [54, s. 33, 67.]

Mekaanisen kierratyksen suurin haaste on kuitujen lyhentyminen prosessin ai-
kana. Lindstrom ym. [57, s. 8] tutkivat esikasittelyvaiheessa lisattyjen liukastus-
aineiden vaikutusta kuitupituuksiin. Polyetyleeniglykolin (PEG) todettiin auttavan
kuitupituuden sailyttamisessa, etenkin polyesterin osalta (kuva 4). Kuitupituudet,

keskiarvo noin 15 mm, jaavat kuitenkin langan ja uusien tekstiilien valmistuksen
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nakokulmasta edelleen melko lyhyiksi. Tutkimusten mukaan 12—15 mm pitkat
kuidut soveltuvat kehruuseen, mutta tuovat lankaan vain paksuutta eivatka niin-
kaan lujuutta. [20, s. 15; 54, s. 32.]

ol § [Juntreated] “°T [untreated]1 | [ Untreated |
20 - 30 |- sl
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Kuva 4 Kierratettyjen tekstiilien kuitupituudet eri maarilla polyetyleeniglykolia.
Kuvassa a. puuvilla b. polyesteri ja c. puuvilla-polyesterisekoite. [57, s.8.]

Mekaanista kierratysta voidaan hyddyntaa kierratyskuitujen valmistukseen tai
se voi toimia esikasittelyna muille kierratysmenetelmille. Esimerkiksi Infinited Fi-
ber Company tulee kayttdmaan omassa kemiallisessa kierratysprosessissaan

LSJH:lla mekaanisesti kierratettyja selluloosapohijaisia kuituja. [58.]

4.2.2 Lopputuotteet

Haasteena mekaanisessa kierratyksessa on myos lopputuotteen laadun ja
koostumuksen vaihtelevuus. Syo6tteen tarkat kuitupitoisuudet voi olla haastava
maarittaa, silla esimerkiksi kuluttajilta peraisin oleva poistotekstiili on hyvin hete-
rogeenista ja vaatteiden alkuperaa ei usein tunneta. Lisaksi prosessilaitteisiin
jaaneet kuidut voivat vaikuttaa lopputuotteen koostumukseen. Kierratyskuituja
hyodyntavat toimijat tarvitsevat usein jatkokasittelya varten tiedon tuotteen
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tarkasta koostumuksesta, eli runsas laadunvaihtelu voi vaikuttaa tuotteita hyo-

dyntavien yritysten maaraan. [54, s. 34, 35.]

Mekaanisesti kierratettyja tuotteita voidaan hyodyntaa uusien tekstiilien raaka-
aineina, kuitutekstiileissa ja komposiiteissa. Kierratetyista kuiduista saadaan
tuotteita muun muassa hotelli- ja ravintola-alalle seka rakennus-, auto- ja tekstii-
liteollisuuteen. Tuotteita, joissa voidaan kayttaa kierratyskuituja ovat esimerkiksi
pyyhkeet, akustiikkalevyt, eristeet ja sisustuskankaat. Tuotteet voivat olla joko
osittain tai kokonaan valmistettu kierratyskuiduista. Suomessa LSJH:n kierratys-
kuitua ovat hyddyntaneet joissain maarin esimerkiksi Jokipiin Pellava, Globe
Hope seka Nordic Upstream. Maailmalla kierratyskuituja kaytetaan muun mu-
assa autoissa lampo- ja aanieristeina noin 15 kg henkildautoa kohden. [59; 60,
s.38-39; 61; 62.]

Lyhentyneen kuitupitoisuuden vuoksi kierratetyista kuiduista valmistetut tuotteet
paatyvat yleensa avoimeen kiertoon eli tuotteita ei voida kierrattaa uudelleen
vaan ne paatyvat kayton jalkeen energiahyddynnettaviksi. Esimerkiksi kompo-
siittien uudelleenkierratys on lahes mahdotonta useiden eri materiaalien sekoit-
tamisen tuottamien haasteiden takia. Asiantuntijat ovat kuitenkin todenneet, etta
avoin kierto on silti parempi vaihtoehto kuin suora energiahydédyntaminen. [7, s.
14; 63.]

Lopputuotteen jatkojalostustarve riippuu prosessiin syotettavasta materiaalista
seka halutusta lopputuotteesta. Kierratyskuidun uudelleenkuidutukselle, kuitu-
kankaan valmistukselle ja kehruulle tulee olla erilliset laitteistot [60, s. 37]. Toi-
saalta komposiiteissa kaytetyt kierratyksen lopputuotteet eivat vaadi juurikaan
jatkojalostusta. Esimerkiksi alle 1 mm:n pituiset kuidut soveltuvat hyvin tayteai-
neeksi [20, s. 16, 17]. Suurin osa (80-95 %) kierratetyista luonnonkuiduista hyo-
dynnetaan kuitukankaissa ja vain noin 5-20 % voidaan kayttaa korvaamaan
langanvalmistuksessa neitseellisia raaka-aineita. Synteettisia kuituja voidaan
hyddyntaa langanvalmistuksessa hieman enemman (noin 25-55 %). [54, s. 86,
91.]
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Kuten edellisessa luvussa todettiin, 10—-15 mm:n pituisia kuituja pystytaan hyo-
dyntamaan langanvalmistuksessa, mutta lopputuote on kestavyydeltaan hei-
kompaa kuin taysin neitseellisista kuiduista valmistettu lanka. Kierratyskuituja
sekoitetaankin usein neitseellisten kuitujen kanssa laadun varmistamiseksi.
H&M Groupin mukaan kierratettya puuvillaa voidaan kayttaa korvaamaan 20—
30 % neitseellistd puuvillaa langanvalmistuksessa, jotta laatu sailyisi riittdvana
[64, s. 41]. Toisaalta myds korkeampia korvaavuusasteita on raportoitu: Ellen
McArthur Foundationin [47, s. 98] mukaan kierratetyn puuvillan osuus voi vaih-
della 20 %:sta 90 %:iin. Esimerkiksi farkkukankaista halutaan usein kulutusta
kestavia, joten niissa kierratyskuidun osuus on pienempi. Lindstromin ym. [57,
s. 2] kokoamassa tutkimusraportissa puuvillalle oli kokeiltu 51 %:n, 50 %:n ja 25

%:n korvaavuusasteita.

Kierratettya villaa voidaan kayttaa langanvalmistuksessa korvaamaan neitseel-
lista villaa 1:1, kun kuitu on kierratetty kerran. Taman jalkeen korvaavuus voi
olla noin 70 %. [47, s. 98; 65, s. 15]

Mekaanisesti kierratetyn polyesterikuidun hydédyntamisesta ja laadusta on tehty
vain vahan tutkimuksia. On kuitenkin oletettu, etta myos synteettiset kierratys-
kuidut tulee sekoittaa neitseellisten kanssa jossakin suhteessa menetetyn kuitu-
pituuden vuoksi. Kuitukankaiden valmistus ei vaadi neitseellisia raaka-aineita,

vaan ne voidaan valmistaa pelkista kierratetyista kuiduista. [54, s. 32.]

Useimmissa tutkimuksissa kuitenkin kaytetaan laskennassa 1:1 korvaavuutta
seka langan etta kuitukankaiden valmistuksessa [66, s. 363]. Tama ja edella
mainitut korvaavuusasteet tulisikin ottaa huomioon ymparistovaikutuksia kasitte-

levien tutkimusten tulkinnassa (luku 5.2).

4.3 Kemiallinen kierratys

Kemiallinen kierratys on mekaanista selvasti vahemman kaytetty kierratysme-
netelma. Syyna tahan on kemiallisen kierratyksen korkea hinta seka suuri ener-

gian- ja kemikaalienkulutus. Kemiallinen kierratys perustuu tekstiilimateriaalien
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hajottamiseen polymeeri- tai monomeeritasolle, josta se voidaan valmistaa ta-
kaisin neitseellista alkuperaa vastaaviksi kuiduiksi tai hyodyntaa muuna raaka-
aineena. [20, s. 7; 54, s. 58, 59.]

Syotteen tarkan raaka-ainejakauman tulisi olla tiedossa ennen prosessin aloitta-
mista, silla eri materiaaleille soveltuu eri kemikaalit. Kaytannossa tama tarkoit-
taa sita, etta myos kuitusekoitteet voitaisiin kierrattaa kemiallisesti, jos tarkka
materiaalikoostumus tiedetaan. Uusien prosessivaiheiden lisaaminen vaikuttaa
kuitenkin esimerkiksi kustannuksiin, joten useat valmistajat vaativat mahdolli-
simman homogeenista (>90 %:n pitoisuus) syotettd. Kemiallisen kierratyksen
etuna on se, etta kuitujen laatu ei heikkene prosessin aikana (eng. upcycling) ja
lopputuote on melko tasalaatuista. Poiketen mekaanisesta kierratyksesta myos-
kaan tekstiilin rakenteella ei ole kierratyksen kannalta merkitysta. [20, s. 8; 54,
s. 49, 53; 67, s. 6, 14.]

Tassa luvussa tarkastellaan selluloosapohjaisten poistotekstiilien kierratysta po-

lymeereina ja polyesterin kierratysta monomeereina.

4.3.1 Kierratys polymeereina

Poistotekstiilien selluloosapohjaiset tuotteet, esimerkiksi puuvilla-, pellava-, vis-
koosi- ja hamppumateriaalit, voidaan kierrattaa samalla prosessilla, jolla valmis-
tetaan selluloosapohjaisia muuntokuituja. Muuntokuidulla tarkoitetaan tekokui-

tuja, jotka valmistetaan liuottamalla luonnosta peraisin olevia raaka-aineita poly-
meereiksi (kuva 5). Liuoksesta saadaan uusia kuituja markdkehruumenetelmien
avulla. Selluloosapohjaisten muuntokuitujen valmistusprosessi on usein paapiir-
teittdin sama, mutta liuotuskemikaaleja voidaan muuttaa syotteesta ja halutusta

lopputuotteesta riippuen. [20, s. 18; 68.]
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Kuva 5 Kuidun hajoaminen polymeereiksi [69, s. 12].

Prosessin alussa selluloosapohjaisesta poistotekstiilista poistetaan kovat osat ja
tekstiilipalat jauhetaan hienoksi tekstiilimassaksi. Syotteeksi sopii myés mekaa-
nisesta kierratyksesta syntyvat lyhyet selluloosakuidut. Metalliosien poisto ja
kuitujen valkaisu pystytaan tekemaan kemiallisesti prosessin seuraavassa vai-
heessa. Massasta valmistetaan selluloosaliuos, josta saostuu kehruuhauteessa
kuituja. Taulukossa 3 on esitelty erilaisia menetelmia, joilla voidaan valmistaa

selluloosamuuntokuituja poistotekstiileista. [20, s. 18.]
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Taulukko 3 Selluloosamuuntokuitujen vertailu [69, s. 12-13; 70, s. 35; 71; 72, s.

53-54, 83].
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Kierratetyista kuiduista voidaan valmistaa lankaa tai kuitukankaita. Poistotekstii-

leista valmistettujen muuntokuitujen mekaaniset ominaisuudet ovat parempia tai

vastaavat neitseellisesta selluloosasta valmistettuja kuituja. Esimerkiksi loncell-

tekniikalla valmistettujen kuitujen vetolujuuden on todettu olevan jopa 2,5 kertaa

parempi kuin neitseellisten puuvillakuitujen [73]. Myos Lyocell-kuidut ovat vah-

vempia kuin perinteiset viskoosikuidut [74, s. 4587, 4588].

Selluloosapohjaisten poistotekstiilien kierratys polymeereina kuluttaa huomatta-

vasti enemman energiaa kuin mekaaninen kierratys. Esimerkiksi Lyocell-pro-

sessiin perustuvassa puuvillan liuotuksessa energiankulutus on 1 050 kWh/t

kierratettya poistotekstiilia ja puuvilla-polyesterisekoitteen kierratysprosessissa
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noin 1 500 kWh/t. Energiaintensiivisin prosessivaihe on kuitenkin kehruu, joka
kuluttaa noin 3 700 kWh/t tekstiilia. [75, s. 3; 76, s. 5] Infinna-kuitujen valmistuk-
sen kokonaisenergiankulutus on jopa 6 340—8 800 kWh/t tuotettua kuitua [70, s.
84;77,s.5;78,s. 874].

4.3.2 Kierratys monomeereina

Synteettiset poistotekstiilit voidaan kierrattdd monomeereina, eli polymeeriketju-
jen molekyyliosina. Prosessi on harvinaisempi kuin synteettisten kuitujen termi-
nen kierratys (luku 4.4), silla prosessi teknisesti haastavampi. Monomeereina
kierratysta voidaan kuitenkin hyodyntaa esimerkiksi sekoitemateriaalien kierra-

tyksessa polymeerikierratyksen ohessa. [20, s. 22.]

Kierratyspolyesterista valmistettujen tekstiilien raaka-aineena on useimmiten
muovipullot ja esimerkiksi kalastusverkot, eika niinkaan poistotekstiilien polyes-
terituotteet [54, s. 52]. Prosesseja voidaan kuitenkin soveltaa myos poistotekstii-
lien kierratykseen. Japanissa tuotetaan kaupallisesti polyesterista metanolyy-
siprosessilla dimetyylitereftalaattia (DMT) ja etyleeniglykolia, eli polyetylee-
nitereftalaatin (PET) I&htbaineita [79, s. 41]. Prosessissa PET-granulaatit depo-
lymeroidaan metanolin avulla. Aluksi polyesteria sisaltava poistotekstiilimateri-
aali revitaan tai leikataan pienemmiksi paloiksi ja joissain tapauksissa granuloi-
daan. Palat puhdistetaan kemiallisesti ja syotetdan prosessilaitteeseen, jossa
polymeeriketjut avataan molekyylitasolle ja puhdistetaan. Taman jalkeen mo-
nomeerit voidaan polymeroida uudelleen tai hyddyntaa muiden kemikaalien
raaka-aineina. Muita kasittelymenetelmia ovat esimerkiksi hydrolyysi ja glyko-
lyysi. [20, s. 22; 76, s. 3.]

Depolymeroinnissa syotteen tulisi olla mahdollisimman homogeenista ja puh-
dasta, jotta prosessia pystytaan hallita ja lopputuote olisi laadultaan hyvaa. Uu-
delleen polymeroitu kuitu vastaa ominaisuuksiltaan neitseellista polyesterikui-
tua. [20, s. 22.] Prosessi on my0s tehokas: noin 90 % PET:ista pystytaan muut-

tamaan metanolyysiprosessissa DMT:ksi [80, s. 4].
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Toisaalta DMT:n valmistus kuluttaa energiaa noin 3 300 kWh/t DMT:ta. Lisaksi

DMT:n uudelleen polymerisointi ja kehruu langaksi vie sahko- ja lampdenergiaa
yhteensa noin 5 327 kWh/t tuotettua lankaa. [80, s. 3; 81, s. 27.] Yhden polyes-
teritonnin kierratys metanolyysilla vaatii noin 330 kg metanolia. Metanoli on luo-
kiteltu inmiselle myrkylliseksi kemikaaliksi, mutta sita ei ole todettu ymparistolle
vaaralliseksi. [54, s. 77; 82.]

4.4 Terminen kierratys

Termisella kierratyksella tarkoitetaan Iammon avulla tapahtuvaa kierratysta,

jossa tekstiilit avataan joko polymeeri- tai molekyylitasolle [20, s. 19, 23].

Termoplastiset polymeerit eli kestomuovit, esimerkiksi polyesteri, voidaan kier-
rattaa termisesti polymeereiksi. Prosessista kaytetaan myos termia termo-
mekaaninen kierratys. Poistotekstiilien synteettiset materiaalit tulee lajitella en-
nen varsinaista prosessia tarkasti materiaalin ja varin mukaan, silla eri polymee-
rimateriaalien sekoittuminen heikentaa lopputuotteen ominaisuuksia. Lajitellut
poistotekstiilit leikataan pienempiin osiin ja samalla poistetaan prosessia hait-
taavat osat, kuten napit ja vetoketjut. Tekstiilipalaset sulatetaan granulaateiksi,
jotka voidaan jatkojalostaa uusiksi tekstiilituotteiksi tai hyddyntaa muuten muovi-
tuotteina. [20, s. 19-21; 54, s. 38—42.]

Tekstiilikuidun valmistus granulaateista tapahtuu sulakehruumenetelmalla. Pro-
sessissa granulaatit sulatetaan ekstruuder-laitteessa noin 200-290 °C:n lampo-
tilassa (kuva 6). Sulanut massa ohjataan reikia sisaltavan suulakkeen lapi. Muo-
dostuvista kuitusaikeista voidaan valmistaa uusia tekstiileja. Jokainen kierratys-
kerta kuitenkin heikentaa kuidun kestavyysominaisuuksia hieman. Onkin arvi-
oitu, ettad polymeerit voitaisiin kierrattaa noin kahdeksan kertaa. Haasteena kier-
ratykselle on myos se, etta kuluttajilta peraisin olevien materiaalien tarkka koos-
tumus voi olla mahdoton maarittaa. Esimerkiksi polyesteri voi koostua suosi-
tuimman PET:n lisdksi myds muista polymeereista ja PET:n lahtdaineita voi olla
useissa eri suhteissa. [20, s. 19-21; 54, s. 38—42.]
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Granulaatit

Ekstruuderi

Kuva 6 Sulakehruu [mukaillen 83, s. 4].

Poistotekstiilien polyesterikuitujen termomekaanisen kierratyksen energiankulu-
tuksesta on saatavilla vahan avointa tietoa. Voidaan kuitenkin olettaa, etta pro-
sessi on melko samanlainen kuin PET-pullojen kierratys kuiduiksi ja kierratys-
tekstiilien raaka-aineiksi. Arvioiden mukaan sulakehruu-menetelmalla valmis-
tettu kierratyspolyesteri vie noin 33-59 % vahemman energiaa kuin neitseelli-
sen polyesterin valmistus, joka kuluttaa noin 29 000-35 000 kWh/t kuitua. [65;
84, s. 14; 85.] Kierratettya polyesteria voidaan kayttaa langanvalmistuksessa
korvaamaan neitseellisia raaka-aineita noin 35—-100 % riippuen valmistetun lan-
gan paksuudesta [86, s. 5]. Kaupallisesti kierratyspolyesterista valmistettuja
tekstiilituotteita valmistaa esimerkiksi japanilainen Teijin Group (ECOPET™)
[85].
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Terminen konversio sopii poistotekstiileille, joille mekaaninen tai kemiallinen
kierratys ei sovellu. Tallaisia tuotteita ovat esimerkiksi sekoitemateriaalit ja pi-
laantuneet tekstiilit. Termisen konversion prosesseja ovat pyrolyysi ja kaasutus.
Pyrolyysissa orgaanisten aineiden polymeerirakenne voidaan hajottaa korkean
lammon avulla anaerobisissa olosuhteissa. Kaasutus perustuu puolestaan or-
gaanisten aineiden hajottamiseen kaasumaiseen muotoon esimerkiksi arinapol-
tolla. Lopputuotteina saadaan muun muassa lyhyita hiilivetyja ja aromaattisia
yhdisteita, jaannoshiilta seka synteesikaasuja. Terminen konversio voidaan luo-
kitella poistotekstiilien kierratysmenetelmaksi, jos siita syntyvia lopputuotteita
hyddynnetaan kemianteollisuuden raaka-aineina eika ainoastaan vaihtoehtoi-
sina polttoaineina. [20, s. 23-25; 54, s. 47 ]

4.5 Energiahyodyntaminen

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (2008/98/EY) mukaan kierratyk-
seen ei sisally tuotteen energiahydodyntaminen [87, artikla 3 kohta 17]. Tassa
tydssa on kuitenkin koettu tarpeelliseksi tarkastella poistotekstiilien hyodynta-
mista energiana, silla se on poistotekstiilien paaasiallinen hyddyntamismuoto
Suomessa. Tekstiilien energiahyddyntaminen ei luultavimmin myoskaan lopu
taysin, vaikka poistotekstiilien erilliskeraysvelvoite alkaa vuonna 2023. Lisaksi
eri kierratysmenetelmien ymparistovaikutusten tarkastelussa energiahyddynta-

minen toimii useimmiten vertailukohtana.

Yhdyskuntajatteen poltolla tuotetaan vuosittain noin 8 % (3 TWh) Suomen koko-
naislammontuotannosta ja 2 % (1,2 TWh) sdhkodntuotannosta. Esimerkiksi Van-
taan Energian nykyisen jatevoimalan tuotannolla katetaan puolet Vantaan kau-
kolammadntarpeesta ja kolmannes sahkdsta. [88; 89.] Kotitalouksilta peraisin
olevasta yhdyskuntajatteesta noin 6,1 % koostuu vaatteista ja jalkineista ja esi-
merkiksi vuonna 2021 HSY:n alueella sekajatteen kokonaismaarasta noin 2,4 %

oli kierratykseen kelpaavia poistotekstiileja. [37; 90.]

Taulukkoon 4 on listattu eri tekstiilimateriaalien seka vertailun vuoksi yleisim-

pien energiantuotannon polttoaineiden lampdarvoja. Lampoarvo kertoo



24

syntyvan lammaon maaran poltettavan aineen massaa kohden [91, s. 28]. Taulu-
kosta voidaan huomata, etta synteettisilla materiaaleilla, kuten polyesterilla ja
polyamidilla on Iahtdkohtaisesti korkeampi lampodarvo kuin luonnonkuiduilla.
Kuitenkin lajittelemattomana, sekajatteen seassa poltettaessa kaikille materiaa-
leille kaytetaan sekajatteen lampodarvoa [20, s. 23]. Energian lisaksi poistoteks-
tiilien polttamisesta syntyy aina myos paastoja. Esimerkiksi polyesterin polton
hiilidioksidipaastot ovat noin 1,45 kg CO2/kg ja puuvillan noin 0,997 kg CO2/kg
[92, s. 99]. Kivihiilen polton hiilidioksidipaastot ovat noin 1,85-3,3 kg CO2/kg
[93; 94]. Toisaalta biopohjaisten tuotteiden, kuten puuvillan, poltosta syntyvat
paastot katsotaan usein laskennassa neutraaleiksi niiden ilmasta sitoman hiilen
takia [95].

Taulukko 4 Poltettavien aineiden tehollisia lampoarvoja [91, s. 11-14, ; 96; 97].

Poltettava materiaali Lampoarvo (MJ/kg)

Puuvilla 13,8
Villa 241
Viskoosi (bambu) 13,8
Polyesteri (PET) 22,2
Polyamidi 32,0
Sekajate 10,0
Metsahake 10,0
Kivihiili 25,0
Turve 10,1

Jatteiden energiahyddyntaminen on jatelain etusijajarjestyksen loppupaassa, eli
sita tulisi hyddyntaa vain tilanteissa, joissa jatetta ei kannata tai voida kierrattaa
(luku 2.1). Polttamalla paastaan kuitenkin eroon haitta-aineita tai muita epapuh-
tauksia sisaltavista tuotteista seka jatemateriaaleista, joille ei ole viela kannatta-

vaa kierratysmenetelmaa. [98.]
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5 Elinkaariarviointimenetelma

Elinkaariarvioinnilla tarkoitetaan jonkin tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana
kuluttamien resurssien ja ymparistovaikutusten arviointia. Elinkaarella viitataan
kaikkiin vaiheisiin raaka-aineiden hankinnasta tuotteen loppusijoitukseen. Toi-
saalta elinkaariarviointi voidaan tehda myds rajatummalle valille, esimerkiksi
raaka-aineiden hankinnasta tuotteen valmistukseen, jolloin kayton ja loppusijoi-
tuksen paastot jatetaan huomioimatta. Elinkaariarviointia ohjaa kansainvaliset
ISO 14 040 ja 14 044 -standardit. [99, s. 9; 100, s. 9.]

Elinkaariarviointi aloitetaan tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelylla. Tavoit-
teiden asettelussa tarkennetaan esimerkiksi selvityksen kayttotarkoitus ja koh-
deyleisd. Soveltamisalan maarittelyssa puolestaan kuvataan muun muassa tuo-
tejarjestelma ja jarjestelman rajat, toiminnallinen yksikko (FU) seka vaikutusluo-
kat ja vaikutusluokkaindikaattorit. Tuotejarjestelma kuvaa tuotteen tai palvelun
elinkaaren aikaisia yksikkdprosesseja. Selvityksessa tulee kertoa tarkasti, mitka
yksikkOprosessit ja esimerkiksi syotteet ja tuotteet rajataan tarkasteluun. Pro-
sessien tai prosessivirtojen poisjattaminen tulee myos perustella. Toiminnallinen
yksikko on referenssiyksikko, jota kaytetdan inventaarioanalyysissa. Tassa
tyossa tarkastelluissa tutkimuksissa toiminnallinen yksikko on usein "tonni kier-
ratettya tekstiilia”. [99, s. 19, 20; 100, s. 17-20.]

Inventaarioanalyysissa kerataan kaikki toimintajarjestelman syotteiden, tuotos-
ten seka paastojen tiedot. Syotteitd ovat esimerkiksi energia- ja raaka-ainevir-
rat. Tuotosvirtoihin lasketaan itse tuotteen lisaksi rinnakkaistuotteet ja jatevirrat.
Kerattyjen tietojen varmistaminen ja suhteuttaminen toiminnalliseen yksikkoon
tehdaan erilaisilla laskentamenettelyilla. Inventaarioanalyysivaiheessa voidaan
my0s tarvittaessa suorittaa allokointi eli sydte- ja tuotosvirtojen jakaminen use-

ammalle tuotejarjestelmalle. [99, s. 21; 100, s. 21-26.]

Vaikutusarviointi-osiossa hyddynnetaan inventaarioanalyysin tuloksia potentiaa-
listen ymparistovaikutusten maarittdamiseen. Pakollisena vaikutusarviointiin kuu-

luu inventaarioanalyysitulosten sijoittaminen soveltamisalan maarityksessa
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valittuihin vaikutusluokkiin seka vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen.
Vaikutusluokkiin sijoitetut inventaariotiedot muutetaan karakterisointikertoimilla
samaan yksikkdon ja yhdistetdan kunkin luokan sisalla. Saatu indikaattoritulos
kuvaa vaikutuksia maarallisesti. Vaikutusarvioinnin lopuksi maaritetaan kunkin
vaikutusluokan loppupiste, joka kuvaa jotakin huolta aiheuttavaa ymparistokysy-
mysta, esimerkiksi ihmisten terveytta tai luonnonvaroja. [99, s. 21-24; 100, s.
26-31.]

Viimeisena tulkitaan inventaarioanalyysista ja vaikutusarvioinnista saatuja tulok-
sia. Naiden pohjalta tehdaan johtopaatoksia ja esitetaan suosituksia, joita voi-
daan kayttaa toiminnan parantamiseksi tai esimerkiksi poliittisten paatosten tu-
kena. Lisaksi tulkintavaiheessa arvioidaan tulosten luotettavuus taydellisyyden
ja johdonmukaisuuden tarkistuksella seka herkkyysanalyysilla. Tarkistuksilla
varmistetaan, etta kaikki tarpeellinen tieto on tutkittu ja etta se on riittavan luo-
tettavaa. [99, s. 24; 100, s. 33-37.]

Elinkaariarviointitydn nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi on luotu useita ohjel-
mistoja. Tunnetuimpia ohjelmistoja ovat GaBi, SimaPro seka ilmainen
OpenLCA. Lisaksi laskennassa on apuna kattavat tietokannat, kuten ecoinvent
seka GaBin oma tietokanta. [101; 102; 103; 104; 105]

6 Tekstiilien kierratyksen ymparistovaikutusten arviointi

Tassa luvussa tarkastellaan eri tutkimuksissa saatuja, tekstiilien kierratykseen
liittyvia, ymparistovaikutusarvioinnin tuloksia. Paaasiassa tutkimuksissa vertail-
laan eri kierratysmenetelmien kasvihuonekaasupaastoja verrattuna neitseellis-
ten kuitujen valmistukseen tai kierratyksen etuja energiahyddyntamiseen verrat-
tuna. Osassa tutkimuksista on huomioitu ilmastonlampenemisen lisaksi myos

muita ymparistdvaikutuksia, kuten veden kaytto ja happamoituminen.
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6.1 Tutkimustuloksia mekaanisesta kierratyksesta

Euroopan komission teettdamassa Study on the technical, regulatory, economic
and environmental effectiveness of textile fibres recycling -raportissa [54, s.
191, 192, 194-196, 198, 199] tarkasteltiin puuvillan, puuvilla-polyesterisekoit-
teen seka polyesterin mekaanisen kierratyksen ymparistovaikutuksia ilmaston-
muutoksen nakokulmasta. Tarkastelun rajaukseen sisaltyi kuljetusten seka lajit-
telun paastot, mutta esimerkiksi langanvalmistukseen liittyvaa kehruuta ei huo-

mioitu.

Materiaalien kierratyksen paastoja tarkasteltiin niin kutsutuilla best case- ja
worst case -skenaarioilla. Parhaassa tapauksessa kuidut hyodynnettiin joko lan-
gan tai kuitukankaan valmistukseen, kun taas vahiten suotuisassa tapauksessa
vain langanvalmistukseen kelpaavat kuidut kaytettiin korvaamaan neitseellisia
kuituja ja loput hydodynnettiin energiana. Kuvaan 7 on koottu malli saaduista tu-
loksista, minka lisaksi liitteesta 3 10ytyy laskennan tarkat arvot, seka best case-
ja worst case -skenaarioiden eri tekstiilien hyddyntamistekniikoiden osuudet.
[54,s.173.]

Mekaanisen kierratyksen paistdjakauma

_ Puuvillapolyesteri (worst case)
- ‘ Puuvilla (worst case)
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
kg CO,e/t
W S3hkd H Vesi Metallien kasittely

Kuidun poltto m Viltetty neitseellisen lankakuidun valmistus ® Viltetty jatteenkdsittely

W Viltetty [dmmon- ja sdhkdntuotanto B Valtetty neitseellisen kuitukankaan valmistus

Kuva 7 Mekaanisen kierratyksen paastdjakauma [ks. 54, s. 191, 192, 194-196,
198, 199].
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Kaikissa tapauksissa mekaanisen kierratyksen avulla pystyttiin sdastamaan
kasvihuonekaasupaastoja. Suurimmat nettosaastot tulivat polyesterin kierratyk-
sesta, kun kaikki kuidut hyddynnettiin korvaamaan neitseellisia kuituja. Kuvasta
7 huomataan myos, etta polyesterin polttamisella on suurimmat negatiiviset vai-
kutukset ilmastonmuutokseen (paastoét noin 2 100 kg COze/t kasiteltya poisto-
tekstiilia), eli voidaan todeta, etta etenkin synteettisten kuitujen kierrattdaminen ja

hyodyntaminen uusiomateriaalina on tarkeaa.

Best case -skenaariossa paastiin seuraaviin nettopaastoihin: puuvilla —1 280 kg
COeelt, puuvilla-polyesterisekoite —3 300 kg COzel/t ja polyesteri —4 295 kg
COze/t. Puuvillan CO2e-paastévahennys jai pienimmaksi, mutta kierratyksella
voidaan kuitenkin saavuttaa muita positiivisia ymparistovaikutuksia. [54, s. 192,
195, 198.]

Esimerkiksi puuvillan kasvatuksen, loukutuksen ja varjaamisen valttaminen
saastaa runsaasti vetta, lannoitteita ja kemikaaleja. Esteve-Turrillasin ym. [106,
s. 114] tutkimuksen mukaan valttdmalld nama prosessit langanvalmistuksessa
ja kayttamalla kierratettyja puuvillakuituja voidaan saastaa 0,32 kg SOze (hap-
pamoituminen), 0,033 kg PO4%>e (rehevoityminen) ja 5 594 kg vetta toiminnalli-
sen yksikon ollessa 1 kg puuvillalankaa. Toisaalta neitseellisen puuvillakuidun
valmistukseen kuluvan veden maarasta on esitetty hyvin vaihtelevia arvioita (2—
20 m3/kg kuitua). [107, s. 31].

My0s yritykset ovat tehneet arvioita omien mekaanisesti kierratettyjen kuitujen
ymparistovaikutuksista. Rester Oy:n mekaanisesti kierratetyt kuidut saastavat
kasvihuonekaasupaastoja arviolta 5 170 kg COze ja yli 2 miljoonaa litraa vetta
kierratettya kuitutonnia kohden, kun vertailukohteena ovat Yhdysvalloissa tuote-
tut neitseelliset materiaalit. [108.] Rester oli mukana pilotissa, jossa kerattiin ja
kierratettiin 5 000 kg rautakauppaketju Starkin tydvaatteita. Kierratetyt kuidut
tullaan hyodyntamaan esimerkiksi eristeissa ja akustiikkalevyissa. Yhteensa pi-
lotissa saastettiin kasvihuonekaasupaastdja noin 19 000 kg COze eli 3 800 kg

COzelt ja noin 2,5 miljoonaa litraa vetta. [109.]
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Recover Textile Systemsin oma mekaaninen kierratysmenetelma, Recover™,
tuottaa kierratettyja puuvillakuituja ja -kuitusekoitteita (RCotton ja RColorBlend)
seka pre consumer etta post consumer -jatteesta. Yritys lupaa, etta RCotton-
kuitua voidaan kayttaa lopputuotteessa vahintaan 15 %. Korvaamalla 15 % neit-
seellisia raaka-aineita RCotton-kuidulla voidaan saastaa 3 431 kg COze-paas-

téja/t kuitua seka 2,2 miljoonaa litraa vetta. [110.]

6.2 Tutkimustuloksia kemiallisesta kierratyksesta

Zamanin ym. [76, s. 2-9] tutkimuksessa vertailtiin kolmen eri tekstiilien kierra-
tysmenetelman ymparistovaikutuksia suhteessa tekstiilien energiahyodyntami-
seen. Vertailtavia menetelmia olivat tekstiilien uudelleenkaytté materiaalina,
NMMO-tekniikka seka polyesterin kemiallinen kierratys monomeereina. Tutki-
muksen toiminnallinen yksikko oli "tonni kotitalouksien poistotekstiilia”. Eniten
positiivisia vaikutuksia oli materiaalien uudelleenkaytolla: kasvihuonekaasu-
paastdja voitiin saastaa 8 000 kg COze/t ja energiaa 45 556 kWh/t, kun tuotoksi

oletettiin 50 % ja lopun menevan energiahyotykayttoon.

Tutkimuksessa vertaillut kemialliset kierratysmenetelmat, NMMO-liuotus sellu-
loosan ja polyesterin erotuksessa ja DMT:ksi hajottaminen polyesterin kierratyk-
sessa, ovat myos ympariston kannalta parempia vaihtoehtoja kuin poistotekstii-
lien energiahyddyntaminen. NMMO-prosessissa saastetaan primaarienergiaa
32 220 kWhlt ja 5 500 kg CO2e kasvihuonekaasupaastoja toiminnallista yksik-
koéa kohden, kun oletetaan, etta poistotekstiilistd 50 % on puuvillaa, joka liuke-
nee taysin prosessissa ja loput 50 % on polyesteria, joka voidaan sulakehrata.
Polyesterin kierratyksen hyodyt olivat heikoimmat verrattuna energiahyodynta-
miseen. Nettopaastdiksi arvioitiin noin =900 kg CO2e/t ja —7 220 kWh/t ener-
giaa, kun 25 % poistotekstiilista kierratetaan ja loput hyddynnetdan energiana.
Kierratetyn DMT:n valmistuksen paastot on arvioitu olevan noin 980 kg COze/t
DMT:ta, kun taas esimerkiksi NMMO voidaan kierrattaa lahes kokonaan takai-
sin prosessiin, jolloin kemikaalin valmistuksen ja kaytdn aiheuttamat kasvihuo-
nekaasupaastot pienenevat. Tutkimuksen tulokset esitettyna graafisesti ku-
vassa 8. [76, s. 3, 6; 80, s. 3.]
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Tutkimuksessa tarkastellaan kierratysprosessin lisaksi langaksi kehruun vaiku-

tuksia, mutta esimerkiksi kuljetuksesta syntyvat paastot todettiin mitattdmiksi (n.

23,4 kg CO2elt). Kierratettyjen tuotteiden oletetaan korvaavan neitseellisista

raaka-aineista valmistettua lankaa. Mekaanisesta kierratyksesta poiketen, kemi-

allisen kierratyksen menetelmissa tulisi ottaa laitteen sahkonkulutuksen lisaksi

huomioon myds kemikaalien aiheuttamat ymparistovaikutukset. Zamanin ym.

raportissa on kuitenkin katsottu, ettda NMMO:n kayton ja DMT:n valmistuksen

ekotoksisuus on melko mitaton ja etta esimerkiksi puuvillan kasvatuksessa kay-

tettyjen torjunta-aineiden valttaminen on suurempi etu. [76, s. 9.]
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Selluloosapohjaisten poistotekstiilien kierratysta selluloosakarbamaatti-proses-
silla on tutkittu kahdessa lopputydssa ja yhdessa tieteellisessa julkaisussa. Ver-
tailukohteina tutkimuksissa on kaytetty neitseellisen puuvillan ja viskoosin val-
mistusta. Kaikissa kolmessa tutkimuksessa ymparistovaikutuksia tarkastellaan
usean eri skenaarion kautta. Yleisesti parhaat tulokset saatiin, kun kierratyslai-
tos integroitiin jo olemassa olevaan sellutehtaaseen ja kun kaytetyt kemikaalit
pyrittiin kierrattdmaan takaisin prosessiin (kuva 9). Integroitu tehdas kayttaa toi-
minnoissaan esimerkiksi sellutehtaan ylimaaraista energiaa seka kemikaalivir-
toja. Laskennassa biomassalla tuotettu sellutehtaan energia katsotaan paastail-
taan neutraaliksi, mika pienentaa samalla prosessin paastoja. Paastoerot yksin
toimivan ja integroidun tehtaan valilld voidaan huomata vertailemalla kuvan 9
oransseja ja keltaisia palkkeja. [70, s. 105-108; 77, s. 59; 78, 874—878.]

CCA-prosessien paastévertailu
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Kuva 9 CCA-prosessien seka puuvillan ja viskoosin valmistuksen paastover-
tailu. [koostettu lahteista 70, s. 107; 77, s. 56; 78, s. 875].

Suomalainen Infinited Fiber Company perustaa kaupallisen mittakaavan, kierra-
tyspuuvillasta CCA-kuituja valmistavan tehtaan suljettuun Veitsiluodon paperi-
konehalliin. Tulevan tehtaan paastoja voidaan siis verrata jossain maarin kuvan

9 yksin toimiviin tehtaisiin. Tutkimuksissa on tehty oletus, etta yksin toimivat
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tehtaat kayttaisivat prosesseissaan fossiilisia energianlahteita. Infinited Fiber
Company tulee kuitenkin kayttamaan omassa tehtaassaan muun muassa uu-
siutuvalla energialla tuotettua hoyrya, mika tulee ottaa huomioon vertailua teh-
dessa. [111; 112]

Selluloosapohjaisten poistotekstiilien kierratys CCA-kuiduiksi tuottaa siis enem-
man tai lahes saman verran kasvihuonekaasupaastoja kuin neitseellisen puuvil-
lan valmistus. Kemiallisella kierratysmenetelmalla voidaan kuitenkin saastaa
neitseellisten puuvillakuitujen tuotannon vaatimia luonnonvaroja, kuten vetta.
Selluloosakarbamaatti-prosessin on tutkittu kuluttavan vetta noin 31-86 m3/1
000 kg tekstiilikuitua. [70, s. 108; 77, s. 56; 78, s. 877.]

6.3 Muita tutkimustuloksia tekstiilien kierratyksesta

Poistotekstiilien kierratyksen ja uudelleenkayton ymparistovaikutuksista on jul-
kaistu myos yleisia tutkimuksia, joissa ei niinkaan painoteta tiettya kierratysme-
netelmaa, vaan tarkastellaan neitseellisten kuitujen valmistamisen korvaami-
sesta syntyvia hyotyja. Esimerkiksi Dahlbon ym. [60, s. 41—43] raportissa tar-

kasteltiin poistotekstiilien hyodyntamisen paastoja kolmen eri skenaarion kautta:

. V1: Tilanne vuonna 2012, jossa 20 % erilliskerataan ja 80 % kera-
taan sekajatteen mukana. Erilliskeratysta 16,5 % paatyy uudelleen-
kayttoéon, 1,5 % kierratetddan mekaanisesti ja 2 % energiahyddynne-
taan.

. V2: Tehostettu uudelleenkayttd, jossa 40 % erilliskerataan ja 60 %
paatyy sekajatteeseen. Erilliskeratysta 34 % uudelleenkaytetaan, 2
% kierratetdan mekaanisesti ja 4 % hyodynnetdan energiana.

o V3: Tehostettu kierratys, jossa poistotekstiilin kerays on sama kuin
V2:ssa, mutta uudelleen kayttoon paatyy 14 %, kemialliseen ja me-
kaaniseen kierratykseen yhteensa 22 % ja energiahyddynnykseen 4
%.

Raportissa kuitujakaumaksi oletettiin 57,2 % polyesteria, 37,4 % puuvillaa ja 5,4
% viskoosia, mika vastaa tekstiilien tuotannon jakaumaa vuonna 2015. Tydssa
oletettiin, etta kierratetyilla kuiduilla korvataan neitseellisen 6ljynimeytysmaton
valmistusta ja uudelleenkaytolla neitseellisen uuden tekstiilin tuotantoa. Eri vaih-
toehtojen vaikutukset on esitetty kuvassa 10. [60, s. 41-43.]
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Kuva 10 Eri skenaarioissa syntyvat ja saastetyt kasvihuonekaasupaastot [60, s.
47].

Kuvasta huomataan, etta tehostettu uusiokayttd (V2) on arvion mukaan paras
vaihtoehto ja eniten vaikutusta on neitseellisten tekstiilien valmistuksen valttami-
sella eli uudelleenkayton tehostamisella. Kaikissa skenaarioissa eniten paastoja
aiheutti sekajatteeseen paatyneiden poistotekstiilien polttaminen, kun taas kul-
jetuksesta syntyvat paastot todettiin melko mitattdmiksi. V3-skenaariossa kemi-
allinen kierratys tuotti myos hieman paastoja, mutta yleisesti kaikkien kolmen
vaihtoehdon nettopaastot olivat negatiivisia. Myos nettovaikutukset happamoitu-
miseen, alailmakehan otsonin muodostumiseen ja hiukkasten syntymiseen ovat

negatiivisia kaikissa skenaarioissa. [60, s. 46—47.]

Kaikissa skenaarioissa erilliskeratyista, uudelleenkayttoon menevista poisto-
tekstiileista noin 67 % paatyisi vientiin ulkomaille [60, s. 41-43]. Tekstiilivirtasel-
vityksen [8, s. 36] mukaan kaytetyista vaatteista yli 50 % paatyy Baltian maihin.

Kuitenkin esimerkiksi hyvantekevaisyysjarjestod Fidalle lahjoitetuista tuotteista
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56 % paatyy Euroopan alueella ja noin 16 % lopulta EU:n ulkopuolelle [113].
Tekstiillien paatyessa kauas alkuperamaasta on vaikea todentaa, etta tuotteet
paatyvat varmasti uudelleenkayttoon ja korvaamaan neitseellista tekstiilien val-
mistusta [46; 114, s. 9].

Sveitsilaisen, Federal Office for the Environmentin [65, s. 14] kokoaman raportin
mukaan kierratetyn puuvillan kayttaminen saastaa energiaa 20 % verrattuna
neitseellisen puuvillan valmistukseen. Kierratetty polyesteri puolestaan saastaa
energiaa 59 % ja pienentaa hiilidioksidipaastoja 32 %. Kierratetyn nylonin ener-
giansaastopotentiaali on noin 60 % ja saastot CO2-paastdissa 26 % verrattuna
neitseellisiin kuituihin. Data saatuihin arvoihin on keratty Quantis World Apparel
& Footwear Life Cycle -tietokannasta seka The Waste and Resources Action
Program -tietokannasta. Tuloksissa tulee huomioida laskennassa tehdyt vahvat
yleistykset, silla esimerkiksi erilaisten kierratysmenetelmien eroista paastojen tai

energiankulutuksen nakokulmasta ei ole ilmoitettu.

Robert Bodinin [115, s. 24, 53, 57—64] lopputydssa vertaillaan kahta poistoteks-
tiilien hyddyntamisstrategiaa: poltto ja uudelleenkayttd. Uudelleenkayttéon kuu-
luu tassa tarkastelussa poistotekstiilien erottelu yhdyskuntajatteesta ja lajittelu
uudelleenkayttdoon, kierratykseen tai polttoon. Tarkasteltu poistotekstiili koostuu
puuvillasta (43 %), polyesterista (31 %), nailonista (12 %), viskoosista (11 %) ja
villasta (3 %). Tulokseksi saatiin, etta tekstiilien uudelleenkayttd on parempi
vaihtoehto kasvihuonekaasupaastojen ja luonnonvarojen saastamisen nakokul-
masta. Poistotekstiilien polttaminen kuitenkin oli parempi vaihtoehto rehevoity-
misen, happamoitumisen ja ekotoksisuuden kannalta. Uudelleenkaytto-skenaa-
riossa merkittavia paastoja aiheutti poistotekstiilien kuljetukset Ruotsista Alan-
komaihin ja muualle Eurooppaan. Bodinin mukaan ehdottoman tarkeaa olisi kui-

tenkin keskittya itse tekstiilien tuotannon paastojen vahentamiseen.
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Vuonna 2017 Yhdysvalloissa noin 43 % kierratetyistd PET-pulloista paatyi teks-
tiiliteollisuuden raaka-aineeksi [116, s. 3]. Shenin ym. [117, s. 42] julkaisussa
vertailtiin luvussa 4 esitettyjen polyesterin kierratysmenetelmien ymparistovaiku-
tuksia neitseellisen PET-kuidun valmistukseen. Tulokset on koottu taulukkoon
5.

Taulukko 5 PET-kuitujen valmistuksen ymparistovaikutuksia [117, s. 42].

Vaikutusluokka Termomekaani- Monomeereinda Neitseellinen
sesti kierratetty  kierratetty PET PET
PET

lImastonlampeneminen 1 880 3 080 4 060

(kg COzelt)

Happamoituminen 9 - 21
(kg SO2elt)

Rehevoityminen 0,7 - 1,2
(kg POs*elt)

Tarkasteltujen vaikutusten arvot eivat ole negatiivisia (vrt. Zamanin ym. [76] tu-
lokseen), koska laskennassa ei ole huomioitu lopputuotteilla korvattuja neitseel-
lisia kuituja. Monomeereina kierratyksen arvot saattavat myos poiketa, silla Za-
manin ym. [76] tutkimuksessa on kaytetty poistotekstiileja ja Shenin ym. [117]
julkaisussa PET-pulloja kierratyksen raaka-aineena. Arvoista voidaan kuitenkin
paatella, ettd ainakin termomekaaninen kierratys on ympariston kannalta pa-

rempi vaihtoehto neitseellisen polyesterikuidun valmistukseen verrattuna.
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7 Johtopaatokset
7.1 Tulosten arviointi

TyOssa tarkasteltujen lahteiden perusteella voidaan todeta, etta tekstiilien uu-
delleenkayttd on parempi vaihtoehto kuin niiden kierrattdminen, mutta toisaalta
etenkin synteettisten kuitujen kierratyksen ymparistohyodyt ovat suuremmat
kuin niiden polttamisella saavutetut. Kierratysmenetelmista mekaanisella kierra-
tyksella oli selvasti pienimmat haitalliset ymparistovaikutukset, silla paastoja
katsottiin syntyvan vain prosessin energiankulutuksesta. Ongelmana on kuiten-
kin kierratyskuidun huono laatu ja taten heikommat hyédyntamismahdollisuudet.
Kuitupituutta pyritaan kuitenkin parantamaan uusien tekniikoiden ja innovaatioi-

den avulla.

Myds kemiallisten kierratysmenetelmien voidaan todeta olevan ymparistdvaiku-
tusten nakdkulmasta paaasiassa suotuisampia vaihtoehtoja kuin kierrattamatta
jattaminen. Kemialliset prosessit vaativat paljon energiaa ja ovat viela kalliita,
mutta niista saadut lopputuotteet ovat ominaisuuksiltaan Iahes neitseellisten
kuitujen tasoisia. Tutkituista menetelmista ainoastaan selluloosakarbamaatti-
prosessi oli kasvihuonekaasupaastovertailussa neitseellisia kuituja huonompi
vaihtoehto. Toisaalta prosessin avulla voidaan saastaa puhdasta vetta ja raaka-
aineet saadaan pidettya kierrossa. Kemiallisia kierratysmenetelmia hyddynne-
taan hyvin pienessa mittakaavassa, ja ainakin toistaiseksi mekaaninen kierratys
vaikuttaa kannattavammalta tekniikalta etenkin tilanteissa, joissa prosesseihin

kaytetaan uusiutumattomia energianlahteita.

Kuvissa 7, 8 ja 10 on tarkasteltu poistotekstiilien polton vaikutuksia lammon- ja
sahkdntuotannon korvaamiseen. Tuloksissa on hieman eroja, mitka saattavat
johtua esimerkiksi tutkimuksissa tehdyista energiantuotantoon liittyvista oletta-
muksista. Kuvasta 7 voidaan huomata, etta synteettisten kuitujen poltosta on
enemman haittaa kuin energiantuottamisen korvaamisella saavutettuja hyotyja.
Kuvissa 8 ja 10 ei olla maaritetty erikseen tuloksia selluloosapohjaisille ja syn-

teettisille kuiduille. Molemmissa tutkimuksissa toiminnallinen yksikko sisalsi noin
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50 % polyesterituotteita. Zamanin ym. [76] mukaan polton nettopaastot olivat ar-
voltaan positiiviset (230 kg COze/t), kun taas Dahlbon ym. [60] tutkimuksesta
voidaan huomata selvia hyotyja, kun sahkon- ja lammontuotantoa korvataan

poistotekstiilien polttamisella.

7.2 Pohdinta

Eri kierratysmenetelmien vertailu keskenaan osoittautui haastavaksi tutkimuk-
sissa kaytettyjen erilaisten toiminnallisten yksikoiden seka lahtotilanteessa teh-
tyjen arvioiden ja olettamusten eroavaisuuksien takia (lite 2). Esimerkiksi Eu-
roopan komission teettamassa julkaisussa tutkittiin tietyn kuitutyypin vaikutuk-
sia, kun taas useimmissa muissa raporteissa toiminnallinen yksikko oli tietty
maara poistotekstiilia ennen kierratysta. Lisaksi elinkaariarvioinnin rajauksissa
oli eroja. Esimerkiksi langankehruun paastojen ja neitseellisten tuotteiden kor-
vaavuuden huomioimisessa ei ollut yhtenaista linjaa. Kaikissa tutkimuksissa kui-
tenkin kaytettiin cut-off-allokointia, eli tuotteet katsottiin paastoéttomiksi elinkaa-

riarvioinnissa maaritetyn rajauksen alkupaassa.

Poistotekstiilien eri kierratysmenetelmien ymparistovaikutuksista on toistaiseksi
saatavilla hyvin vahan tieteellisia ja tuoreita julkaisuja, vaikka tekstiiliteollisuu-
den haitoista on puhuttu jo useita vuosia. Lisaksi julkaisuissa painotettiin tyon
toteutuksen vaatimia vahvoja yleistyksia ja olettamuksia ajankohtaisen seka tut-
kitun tiedon puutteen takia. Mydskaan yritysten antamien arvojen taustalla ole-
vat tutkimukset eivat ole julkisia. Nama seikat heikentavat tulosten luotetta-
vuutta, mutta voidaan kuitenkin olettaa, etta tulokset ovat ainakin suuntaa anta-

via.

Tutkitut ymparistovaikutukset liittyivat paaasiassa kasvihuonekaasupaastoihin
seka vedenkulutukseen. Muita vaikutusluokkia, kuten rehevoitymista tai happa-
moitumista ei juurikaan tutkittu, tai ne todettiin melko vahin perusteluin mitatto-
miksi. Mikromuovit eivat toistaiseksi kuulu mihinkaan elinkaariarvioinnin vaiku-
tusluokkaan, mutta olisi aiheellista tutkia, millaisia maaria niita syntyy esimer-

kiksi kierratetyn polyesterituotteen pesusta. Toisaalta uusiutumattomista
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luonnonvaroista valmistettujen synteettisten kuitujen sailyttaminen suljetussa
kierrossa on tarkeaa, silla tunnetusti niiden valmistuksesta syntyy runsaasti

paastoja ja kilpailu raaka-aineista voi olla kovaa.

Kierratyskuiduilla tulisi endottomasti korvata neitseellisista raaka-aineista val-
mistettuja tuotteita, eika niinkaan lisata tuotevalikoimaa. Laadukkaimmista kier-
ratyskuiduista saattaa toisaalta syntya jopa kilpailua, jolloin tulisi keksia keinoja
saada kuidut tehokkaimpaan ja parhaaseen mahdolliseen jatkojalostukseen.
Voidaan esimerkiksi olettaa, etta Infinited Fiber Company, jonka tuotantokapasi-
teetti on noin 30 000 t/a, tavoittelee kaikkia LSJH:n kierrattdmia puuvillakuituja
omaan tuotantoonsa, vaikka pisimmat kuidut voitaisiin hyodyntaa suoraan lan-
ganvalmistukseen. Ylimaaraisista prosesseista syntyy aina paastoja, jolloin kier-

ratetyn tuotteen ymparistokuorma kasvaa.

Tyon tuloksia arvioidessa voidaan myods pohtia, tulisiko tekstiilituotteiden olla
mahdollisimman pitkaikaisia vai ennemmin helposti kierratettavissa. Erilaisia
kuitusekoitteita kaytetdan parantamaan tekstiilien ominaisuuksia ja kestavyytta,
mutta usein ne ovat haastavia ja kalliita kierrattaa. Toisaalta pitkaikaisyytta lisaa
myos tuotteen ajattomuus seka laadun huomioon ottava valmistustekniikka.
Tassa tyossa vertailtujen tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta ymparis-
ton kannalta on parasta, etta tuotteelle tulee mahdollisimman monta kayttoker-

taa sen elinkaaren aikana.

8 Yhteenveto

Tekstiiliteollisuus ja lansimaalaiset kulutustottumukset eivat ole nykyisellaan
kestavia. Muutoksen edistamiseksi on laadittu EU:n seka kansallisen tason la-
keja ja sdadoksia. Myds erilaiset poistotekstiilien kierratysmenetelmat ovat li-
saantyneet ja kehittyneet 2010-luvulta lahtien. Kiertotaloustavoitteiden saavutta-
minen vaatii kuitenkin myds valtavia muutoksia kuluttajien tottumuksissa ja
asenteissa. Kierratysasteen parantaminen onkin asia, johon jokainen voi yksilo-

tasolla vaikuttaa.
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Poistotekstiilien hydédyntamisvaihtoehdot noudattavat jatelaissa maaritettya etu-
sijajarjestysta. Tekstiilien uudelleenkayttamisen ja kayttdian pidentamisen tulisi
olla aina ensimmainen vaihtoehto. Uudelleenkaytolla saastetaan arvokkaiden
raaka-aineiden lisaksi kierratyksesta syntyvat paastot. Useat eri kierratysratkai-
sut kuitenkin mahdollistavat raaka-aineiden tehokkaan hyodyntamisen, kun ne
eivat ole enaa kaytettavissa muulla tavalla. Poistotekstiilien energiahyddyntami-
nen ei yleensa ole ympariston kannalta suotuisin vaihtoehto, mutta se toimii hy-

vana vaihtoehtona kierratykseen kelpaamattomien tuotteiden hyodyntamiselle.

Erilliskerayksen alkaessa kuntien on huolehdittava riittavasta tiedottamisesta ja
kuluttajien ohjeistamisesta. Keraysastioiden ohjetaulujen tulisi olla selkeita, yksi-
selitteisia seka yhdenmukaisia eri jatehuoltoyhtididen valilla. Toisaalta myos ku-
luttajien on otettava vastuuta tuottamiensa poistotekstiilien oikeaoppisesta lajit-

telusta uudelleenkayttoon, kierratettaviin poistotekstiileihin ja sekajatteeseen.

Erilliskerayksen alkamisen myota kierratyskuiduille kaivataan myos uusia hyo-
dyntgjia. Tulevissa opinnaytetdissa olisikin hyva l0ytaa ratkaisuja hyodyntamis-
mahdollisuuksien edistamiselle, kierratettyjen kuitujen kysynnan kasvattami-
seen seka mekaanisesti kierratettyjen kuitujen laadun parantamiselle. Myos uu-
sien, innovatiivisten kuitujen kayttokohteiden kehittaminen edistaisi kiertotalous-

tavoitteita.
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Tyon tilaajan asettamat kysymykset

Tassa tyossa pyritaan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Mika on syntyvien poistotekstiilien maara Suomessa ja globaalisti?
Millainen on poistotekstiilien koostumus ja laatu?

Mika on nykyinen kasittelytila (minne tekstiilit paatyvat kayton jalkeen
nykytilanteessa)?

Millaisia kierratysmenetelmia on olemassa?
Mita eri lopputuotteilla korvataan?

Tarvitseeko lopputuotteet jatkojalostusta vai voidaanko ne hyddyn-
taa sellaisenaan?

Miten huomioida laadun heikkeneminen?

Mika on kerayksen ja kierratyksen tavoitetila, kun kierratystavoitteet
Suomessa astuvat voimaan: kierratysastetavoite, kierratysmenetel-
mat, joilla kierratystavoitteisiin paastaan ja miten tekstiilien kerays
tapahtuu alueellisesti?

Poistotekstiilin kerayksen palvelutasovaatimukset kuntien jarjesta-
massa kerayksessa?

Millaisia ymparistovaikutuksia kierratys ja tekstiilijatteiden poltto ai-
heuttaa?
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Neitseellisten kuitujen valmistuksen paastot ja energiankulutus

Yhden neitseellisista materiaaleista valmistetun kuitukilon valmistuksesta aiheu-

tuvat keskimaaraiset paastot ja energiankulutus.

Taulukko 1 Neitseellisten kuitujen valmistuksen paastot ja energiankulutus [47,
s. 127; 107, s. 31, 36; 114, s. 6].

Puuvilla (raaka-ai-
neesta kuiduksi)

Puuvillatuote (kui-
dusta tekstiiliksi)

Polyesteri

Polyesterituote
Viskoosi
Viskoosituote
Pellava

Villa

Paastot
(kg CO2e/kg)

2,62-4,7

7,32-9,6

1,7-11,9
9,6-11,9
1,43-4,78
7,32
0-18,6
1,7-36,2

Energiankulutus
(kWh/kg)

3,3-13,89

31,37

14,9-26,7

26,7-46,45

31,37
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Mekaanisen kierratyksen vaikutusarviointilaskennan lahtoétiedot

Taulukossa 1 mekaanisen kierratyksen ymparistovaikutusten laskennassa kay-
tetyt tarkat arvot. B kuvaa parasta skenaariota ja w vahiten suotuista vaihtoeh-
toa (CO=puuvilla, PES=polyesteri). Taulukossa 2 on eri skenaarioissa kaytetty-

jen tekstiilien hyodyntamistekniikoiden osuudet.

Taulukko 1 Mekaanisen kierratyksen vaikutukset eri vaikutusluokissa [ks. 54, s.
191, 192, 194-196, 198, 199].

kg CO2elt COb COw CO/PES CO/PES PESb PESw
b w

Sahko 214 214 214 214 214 214

Vesi 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069

Metallien kasittely 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691

Kuidun poltto 3,82 115 46,8 1090 89,8 2100

Valtetty neitseellisen 774 -193 -2310 -1050 -2380 -1080
kuidun valmistus

Valtetty 166 8,57 —785 -213 —-1740 -472
jatteenkasittely

Valtetty Iammon- ja -9,23 -278 -21,2 —495 -33,2 774
sahkontuotanto
Valtetty neitseellisen -880 - —446 - -446 -

kuitukankaan valmistus
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Taulukko 2 Poistotekstiilien hydédyntamisen osuudet kuitutyypeittain [54, s. 177—
182, 185-187].

Kuitukankaan Langan val- Energiahyodyn- Metallit

valmistus (%) mistus (%)  taminen (%) (%)

Puuvilla (b) 73 19 3 5
Puuvilla (w) - 5 90 5
Puuvilla-polyesteri- 37 55 3 5
sekoite (b)

Puuvilla-polyesteri- - 25 70 5
sekoite (w)

Polyesteri (b) 37 55 3 5

Polyesteri (w) - 25 70 5
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