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The objective of the thesis was to research different fibre materials and to compare their
suitability as textile material in one of Metropolia University’s sustainable development city
car projects. The project also had a third party, as a confidential customer. The fibre ma-
terials were compared through ecological and car interior design requirements.

The fibres that were chosen to this research were introduced, compared and analysed. All
the required features were researched. Their suitability to work as an ecological interior
material was then analysed. The ecological design process was introduced in the theoreti-
cal framework. Life cycle assessment of this process was also analysed. The research also
served as a personal excursion to an ecological design process.

The result is a most ecological option in the field of fibres. The result is based on charts,
indicators and standards that already exist. According to the results, a most ecological
material is a fibre made out of recycled PET. The material which will be used in the pro-
ject, will also meet the requests of the customer.
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1 Johdanto

Kun minuun otettiin yhteyttd Metropolian autoprojektiin liittyen, olin valittdmasti kiin-
nostunut. Suuri projekti, johon voisin sisallyttaa opinnaytetydni kuulosti haasteelliselta,
mutta mielenkiintoiselta. Olin suorittanut kummatkin tyoharjoitteluni vaatealalla, ja
tama projekti olisi juuri sellaista suunnittelua, mita tarvitsisin. Tutustuin kurssilaisiin
seka projektinvetdjaan, teollisen muotoilun opettajaan, Mika Ihanukseen ja lahdin mu-

kaan kestavan kehityksen kaupunkiautoprojektiin.

Kurssille liittyessani oli tarkoitukseni tehda opinnaytetyona sisustus téahan kyseiseen
autoon. Konseptin aikataulun ollessa kuitenkin huomattavasti pidempi kuin opinnayte-
tyoni, jouduin valitsemaan tutkimuskysymykseni uudelleen. Olen mukana edelleen au-
ton suunnittelutydssa, mutta opinndytetydni aiheeksi rajautui ekologisten materiaalien
kayttaminen auton sisustuksessa. Opinndytety6tani on tarkoitus kayttaa hyodyksi myo-

hemmassa vaiheessa autoprojektia.

Opinnaytetyoni ensimmaisessa vaiheessa tulen kdymaan lapi, mita tarkoittaa ekologi-
nen materiaali ja tuotteen elinkaari. Sen jalkeen tutustun auton sisustuksessa huomi-
oon otettaviin ekologisiin vaatimuksiin, seka itse auton sisustamisen vaatimuksiin.
Tyoni viimeisessa vaiheessa keskityn vertailemaan eri materiaalien valisia ominaisuuk-

sia, mahdollisuuksia ja vaatimuksia sisustuskaytossa.

Opinnaytetyoni lopuksi pyrin I6ytémaan mahdollisimman ekologisen, mahdollisimman
kestdvan ja samalla toteutettavissa olevan materiaalivaintoehdon kyseessa olevaan
kaupunkiautoprojektiin. Lopussa pohdin myds ekologista suunnitteluty6ta tekstiilisuun-

nittelijan nakdkulmasta



2 Opinnaytetyon taustaa

Tassa luvussa esitelladn Metropolian kaupunkiautoprojekti, kerrotaan kaupunkiautoilun
maaritteita, tutustutaan tutkimusongelmaan. Lisaksi esitelldadn viitekehys, tutkimusme-

netelmat seka projektin aikataulu.

2.1 Projektin esittely

Tavoitteena on kehittda taman paivan vaihtoehtoinen kaupunkiautokonsepti. Auto toi-
mii vahan fossiilisia paastoja sisaltavalla biopolttoaineella. Biomateriaalit ja biopolttoai-
neet ovat nousseet lupaaviksi valineiksi autoteollisuuden kokonaishiilijalanjaljen pienen-

tdmiseksi. Suomessa on jo ryhdytty kehittamaan naita molempia.

Keskeisend tavoitteena on nostaa teollisen muotoilun koulutusohjelman tunnettavuutta
ja vetovoimaisuutta kansallisella seka kansainvaliselld tasolla. Pilottiprojekteilla markki-

noidaan muotoilun koulutusohjelmaa yrityksille ja yhteisdille.

Projekti on jaettu viiteen osaprojektiin: biomateriaalit, biodiesel, ekotehokkaat metalli-
komponentit, ajoneuvoteollisuuden toimittajuus seka demonstraatioajoneuvo. Metropo-
lian teollisen muotoilun koulutusohjelma yhdessa autotekniikan koulutusohjelman
kanssa toteuttavat demonstraatioajoneuvon. Kolmantena osapuolena toimii auton tilaa-
ja, suomalainen bio-polttoaineen valmistaja. Tilaajan toimialasta johtuen heilta on tullut
projektia koskien toivomus, ettd autossa kdytettdisiin mahdollisimman paljon selluloo-

sapohjaisia materiaaleja ja mahdollisimman véhan muoveja.

Demonstraatioajoneuvo tulee toimimaan hankkeessa syntyvien tutkimustulosten esitte-

lyalustana Geneven autonayttelyssa 2015.

2.2 Kaupunkiauton maarittely

Kokosimme yhdessa autokurssin tydryhman kanssa tarkeimpia kaupunkiautoilun maa-
ritteitd, jotta saisimme alustavat lahtékohdat suunnittelulle. Tarkeimmiksi osa-alueiksi

nousivat autoilun ja pysakdinnin helppous, ajamisen ergonomia seka pieni kulutus.



Jotta autoilu olisi vaivatonta kaupungissa, konseptista paatettiin tehda pienikokoinen.
Pienesta autosta ndkee hyvin ja helposti ulos. Myds pysakoéinti on helpompaa, silla ko-
konaispituus ja kadntdsade ovat pienempia. Pysakdinti on myds nopeampaa. Pieni auto
vie vahemman tilaa, vdhemman energiaa ja vahemman materiaalia. Valinta oli myds

ekologisesti perusteltu.

Ergonomia autoilussa tarkoittaa, etta ajoasennon on oltava hyva. Koska kyseessa on
pieni auto, josta taytyy ndhda hyvin ymparille, korkea ajoasento oli perusteltavissa.
Autoon on nain ollen my6s helpompi astua sisaan. Istuimiin pystytdan myos tarvittaes-

sa tallentamaan kayttdjien asetukset, jotta mukava ajoasento 16ytyy aina.

Kulutuksen minimoimiseksi moottoritilavuus pidetdan pienend, tehot tarvittavuuden
rajoissa seka auton rakenne keveand. Jatkuva kiihdyttdminen ja jarruttaminen kuluttaa
paljon polttoainetta. Moottorista taytyy l6ytya tarpeeksi vaantoa, etta silla voi ajaa pie-

nilldkin kaupunkinopeuksilla jarkevasti.

Lisdksi tydbryhma ideoi ominaisuuksia, joilla autoon saataisiin jotain uutta ja kiinnosta-
vaa. Ovien avaaminen, sisatilojen muunneltavuus ja monikayttdisyys, havainnointijar-
jestelmat, kayttdliittymat seka erilaiset integroitavat tekniset ominaisuudet ovat asioita,

joihin teolliset muotoilijat tulevat kiinnittémaan erityishuomiota projektin aikana.

Toinen tarkea asia, josta kokosimme ryhman kanssa faktoja, oli ekologisuus. Tarkeim-
pana aiheena esiin nousivat odotetusti materiaalit. Muita huomionarvoisia asioita olivat

autoon liitettdvat palvelut ja valaistus.

Materiaaleja mietittdessa paalahtékohta on mahdollisimman vahan ja mahdollisimman
kestdvaa. Talla menetelmalla sekd saastetadn materiaalia etta pienennetdan auton
kulutusta. Autoon liitettdvat palvelut saisivat kuluttajan esimerkiksi myds tuottamaan
jotain kulutuksen ohella. Tulevaisuudessa tekstiilien osalta tallainen ominaisuus voisi
olla jo itse materiaalissa. Valaistuksessa ekologisesti parhaana vaihtoehtona pidettiin

ambient-valaistusta.



2.3 Tutkimusongelma

Opinndytetyoni tavoitteena on 16ytaa ekologisesti mahdollisimman hyvat materiaalit
kaupunkiauton sisustamiseen. Lopputulokseen vaikuttavat tutkimukseni lisaksi kolman-
nen osapuolen eli tilaajan toivomukset ja vaatimukset. Koska tilaaja toivoo kaytettdvan
selluloosapohjaisia materiaaleja, tulee se ottaa tutkimuksen lopputuloksessa huomioon
painavana tekijana. Kirjallisessa tydssani pyrin Idytamaan viitekehyksen puitteissa vas-

tauksia seuraaviin pagongelmiin:

- Miksi jokin uusi suunniteltava tuote on ekologinen?

- Milloin tuote on mahdollisimman ekologinen?

Tutkimustyoni sivutuloksena toivon |6ytavani vastauksen isompaan ongelmaan; mita
ekologisuus tarkoittaa ja miten voin hyédyntaa sitd suunnittelussani? Toivon, etta tyoni
auttaa minua myds ymmartamaan paremmin ekologisia aspekteja suunnittelijan tyds-

sd.

2.4 Viitekehys

Opinndytetyoni viitekehys kuvaa ekologisen suunnittelun rajapintoja. Kuviossa 1 nakyy,
etta suunnittelun rajapintoja 16ysin nelja, mutta tuotteen kayttéon liittyvia asioita en
kasittele tassa tyossa. Kun suunnitteluty6 ja valmistus on toteutettu laadukkaasti ja
pitamallad samalla mielessa tuotteen loppusijoitus, eli hylkdys, ei tuotteen kayttdian ja
kestavyyden tutkimisella ole niin suurta merkitystd. Henkildauton keski-ika suomessa
on noin 11,4 vuotta (Trafi 2010), jonka ajan julkisen tilan sisustusmateriaalin tulisi kylla
kestaa. Tekstiilisuunnittelussa materiaalivalinnat ja tyon toteutus nousevat tarkeimpaan
arvoon, silla ne maarittelevat jo suurelta osin valmiiksi tuotteen loppusijoittelun. Esi-
merkiksi jos materiaaliksi valitaan synteettinen tekokuitu, ei kompostointi ole vaihtoeh-
tona hylkaykselle. Jos taas materiaaliksi valitaan luonnonkuitu, muuntokuitu tai bio-

muoveista tehty kuitu, voidaan tekstiili jopa kompostoida elinkaaren paatyttya.



SUUNNITTELL
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VALMISTUS

Kuvio 1. Viitekehys.

Suunnittelutydssa taytyy pitda mielessa tuotteen elinkaari, mahdollinen raaka-aineiden
kaytdn vahentaminen, mahdollinen raaka-aineiden korvaaminen seka kierratys. Valmis-
tus- eli toteutusvaiheessa valittu materiaali muokataan haluttuun, kestdvaan muotoon.
Se voi mahdollisesti sisaltaa joitain toimintoja, kuten tuottaa pelkan kuluttamisen rin-
nalla jotain uutta. Tuotteen kaytdn aikana ekologisia arvoja pidetaan ylla huolehtimalla
ja hoitamalla tekstiilia niin, ettd se on mahdollisimman pitkdikdinen. Taman osa-alueen
tutkiminen materiaalien muodossa ei sisdlly opinndytety6hdni. Tekstiilin tullessa elin-
kaaren paahansa selvitetaan ensin mahdollinen uudelleenkayttd. Jos se ei ole kannat-
tavaa tai edes mahdollista, tutkitaan kierratysvaihtoehdot.



2.5 Tutkimusmenetelmat ja aikataulu

Opinndytetyoni on kvalitatiivinen tutkimusty6. Tutkimusmenetelmind tydssani kdytan
kirjallisen materiaalin seka tilastojen tutkimista ja analysointia. Lisaksi hyédynnan jul-
kaistujen artikkelien jo selvittamaa faktatietoa, sekd oman alan yleistietoa. Materiaaleja
tulen vertailemaan MI-kertoimien, tuotteen elinkaaren, kuiturakenteiden seka eri osa-
alueiden teknisten vaatimusten perusteella. Tarkein arviointikriteeri kuiduille on niiden
ekologisuus. Seuraavaksi tarkeimmat ilman jarjestysta ovat paloturvallisuus, kestavyys
seka lahituotantomahdollisuudet. Tuloksena tdstd tutkimustydsta syntyy riippumaton
mielipide siitd, mika tutkituista materiaaleista on ekologisin sisustusvaihtoehto projek-

tiin.

Aikataulu tutkimustydlleni ndkyy kuviosta 2. Koska opinndytetydni tuloksena ei synny
mitaan tuotetta, on koko projektiaika varattuna tutkimiseen, analysointiin ja kirjoittami-

seen.

SYKsY 2000
TUTUSTUIN PROJEKTIIN

TALVI [2010 ONT:N AIHE

TIEDONETSINTAA

TALVI 2011
ATHEEN TARKENTUMINEN

TIEDONETSINTAA

TUTKIMISTA
ANALYSOINTIA
KIRJOITUSTYOTA

KEVAT 2011

VALMIS ONT

AUTOPROJEKTI JATKUU

v
2015 GENEVE

Kuvio 2. Aikataulu 2010 - 2011.



3 Ekologisen tekstiilisuunnittelun lahtokohdat

Suunniteltaessa ekologista tuotetta taytyy olla selvilla, mita tarkoittaa tuotteen ekologi-
suus. Tuotteen ekologian toiminta-alueet jaotellaan usein kolmeen osa-alueeseen. Nai-
ta alueita ovat raaka-aineiden ja energian kdyton vahentaminen, raaka-aineiden kor-
vaaminen sellaisilla raaka-aineilla, joista aiheutuu vahemman ymparistéhaittoja, seka
ainesten kierratys ja uudelleenkdyttd. Nama kolme asiaa antavat vahvan pohjan ekolo-
gisille lahtdkohdille. Suunnittelutydssa suunnittelijan taytyy lahtea liikkeelle elinkaa-
riajattelusta. Suunnitteluvaiheessa on talléin paremmat mahdollisuudet tehda tuottee-
seen ekologisesti tarkeitéd muutoksia ja pitda mielessa valmistusvaiheen vaikutusten ja
kustannusten ohella myds tuotteen kayton ja havittamisen aiheuttamat ymparistévai-
kutukset. Mybhemmassa vaiheessa prosessia tama on kaytannéssa mahdotonta. Koko
tuotteen elinkaaren tutkiminen on tydlastd, joten tydssani tulen kiinnittdmaan huomio-
ta erityisesti tekstiilin kehitykseen, valmistukseen ja hylkaykseen. Jos nama kolme koh-
taa tutkittavassa materiaalissa tayttaa ekologiset arvot, on lopputuloksena jo erittdin
ekologinen tekstiili. (Routio 2007)

3.1 Kasitteita

Tekstiilikuitujen ja -raaka-aineiden vertailu tydssani etenee noudattaen tiettya kaavaa.
Ensimmaiseksi selvitetddn kuidun syntyminen raaka-aineesta, sen jalkeen tutkitaan
kuidun ominaisuuksia ja lopuksi katson soveltuuko se auton sisustustekstiiliksi. Jokai-
nen osa-alue sisaltdad useita vaatimuksia, standardeja seka numeraalisia arvoja, jotta
vertaileminen on mahdollista. Lukijalle ndiden seuraaminen voi olla vaikeata, joten
muutamia opinndytetydssani esiintyvia kasitteitd on syyta avata ennen varsinaista teks-
tia.

Luonnonkuitu saadaan kasveista tai eldimista puhdistamalla ja muokkaamalla niita
sopivasti (Talvenmaa 1998:13).

Tekokuitujen raaka-aineet saadaan joko kasvavasta luonnosta, léhinnd erilaisista
puulajeista (muuntokuidut), tai maadljyn jalostuksessa syntyvista sivutuotteista (syn-
teettiset tekokuidut) (Talvenmaa 1998:13).



Elinkaarianalyysi tarkoittaa menetelmad, jonka avulla arvioidaan tuotteen, prosessin
tai toiminnon aiheuttamat ymparistdvaikutukset sen koko elinkaaren aikana (Alma me-
dia 2008).

Tekstiilimateriaalin elinkaari muodostuu tuotekehityksestd, hankinnasta, valmistukses-
ta, kaytosta, huollosta ja hylkdyksestd. Ekologista elinjakson hallintaa tarkastellaan
materiaalivirta- ja elinkaarianalyysien kautta. Elinkaarianalyysin tarkastelu painottuu
vaikutusluokkien arvottamiseen. Materiaalivirta-analyysissa tarkastellaan ainevirtoja ja

sitd kautta jatteiden maaran vahentamista. (Hannula-Lundberg 2006).

Tekstiilimateriaalien elinkaariajattelussa tarkastellaan raaka-aineiden jaottelua ja maa-
ilman kuitutuotantoa. Tekstiilikuitujen ja -materiaalien vaikutus ekologisen elinjakson
hallinnan vaiheisiin on riippuvainen raaka-aineiden alkuperasta. (Hannula-Lundberg
2006).

Kestdva kehitys on kehitystd, joka tyydyttda nykyhetken vaestdn tarpeet vaaranta-
matta tulevien sukupolvien mahdollisuutta tyydyttda omat tarpeensa (Alma media
2008).

MIPS, Material Input Per Serviceunit, on materiaalivirtoihin perustuva ekotehok-
kuuden mittari, joka kertoo yhden hyddykkeen valmistamiseen kuluneen energian ja
veden maaran. MIPS suhteuttaa materiaalinkulutuksen siitéd saatuun hyétyyn. Siind on
mukana myds tuotteen oma paino. MIPS-luvuilla arvioidaan kulunutta luonnonvarojen
maaraa tiettya hyétya kohden. Nain voidaan helposti vertailla saman palvelun tuotta-
mista eri tavalla. MIPS-indeksi on kehitetty Saksassa, Wuppertal-instituutissa. (Wupper-
tal Institute 2003).

MI, materiaali-intensiviteetti on suhdeluku, joka kertoo aineen valmistukseen kaytetyn
ymparistokuorman. MI-lukujen yleiset kertoimet on esitelty liitteessa 1.(Tuomala
2008:12).



Martindale-menetelma

Kankaiden hankauksenkestavyyden maaritys Martindale-menetelmalla. Se sisaltad osat
SFS-EN ISO 12947-1...4. Standardisoitu Martindale-menetelma on tarkoitettu nukatto-
mien kudottujen ja neulottujen kankaiden hankauksenkeston mittaamiseen. Testissa
tutkittava kangas kiinnitetdan pyodreaan alustaan, jota hangataan standardivillakangas-
ta vasten pyodrivalla liikkeelld. Hankauksenkestotuloksena ilmoitetaan kierrosmaara,
jonka jalkeen kaksi kankaan lankaa katkeaa. Martindale-menetelmalld maadritetdan
myds kankaiden nyppyyntyminen eli pilling-ilmié hankauksessa. (SFS-EN ISO 12947-
1...4).

Vaikka tama menetelma ei varsinaisesti ole suunniteltu nukallisten kankaiden, kuten
sametin ja flokkikankaiden tai kuitukankaiden, kuten Alcantaran testaukseen on Mar-
tindale-testi yleistynyt ndidenkin kankaiden hankauksenkeston maarittdjana. Naita kan-
kaita testattaessa ei kahden langan katkeamisen kriteeri valttamatta kerro kulumisen
maaraa. Talldin Martindale-tuloksena tulisi ilmoittaa se kierrosmaara, koska kankaassa
tapahtuu vakavia muutoksia tai se menee puhki (Martindale end point). (Lauritzon’s
2011).

Kaytdanndssa huonekalukankaiden kulutuksenkeston voi jakaa komeen luokkaan:
perusvaatimus = vahintaan 15 000 kierrosta
korkea vaatimus = vahintaan 25 000 kierrosta

erittdin korkea vaatimus = vahintadn 50 000 kierrosta. (Lauritzon’s 2011)

Paloherkkyys

Palamattomiksi luokiteltuja tekstiileita ei lasikuitujen lisdksi ole olemassa. Kuitujen pa-
loherkkyytta kuvataan LOI-luvulla. Mita suurempi luku on, sitd paloturvallisempi tekstiili
on. (Suojanen 1997).
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Paloturvallisuus

SFS-EN ISO 6940 on kansainvdlinen standardi, jossa esitellddn tekstiilien palo-
ominaisuudet. Syttymisherkkyys maaritelldan pystysuorilla naytteilld. Tatd menetelmaa
kdytetddn arvioitaessa kankaiden kayttaytymista liekkikosketuksessa kontrolloiduissa
olosuhteissa. Tuloksia ei voida soveltaa tilanteisiin, joissa ilman saanti on rajoitettu tai
kun tekstiili altistuu suurien sytytyslahteiden voimakkaammalle [ammodlle. (SFS-EN ISO
6940).

Paloluokitus
SL1 tai EN 1021-2 on julkitilan sisustuskankailta vaadittava paloturvallisuusluokitus, ns.
liekkitesti (Lauritzon’s 2011).

Palosuojaus

Halutun kankaan palonkesto-ominaisuuksia voidaan parantaa oikeanlaisella palon-
suojausmenetelmalla. Onnistuneella palonsuojauksella voidaan vahentda materiaalin
syttymisherkkyyttd ja hidastaa palon leviamistd. Palosuojaus voidaan toteuttaa eri me-
netelmilld. Sisuste voidaan valmistaa raaka-aineista, jotka kestavat hyvin lampda. Si-
susteen valmistuksessa raaka-aineeseen voidaan myos lisdtd palosuoja-aineita tai nii-
den tavoin vaikuttavia aineita. Nama aineet sitoutuvat valmistuksessa kiinteasti raaka-
aineeseen ja niita voidaan kayttaa tekokuitujen ja muovimateriaalin valmistuksessa.
Sisusteelle voidaan myds tehda viimeistys tai jalkikasittely palosuoja-aineella. (Ramo,
Yla-Sulkava 1999:17)

Oko-Tex Standard 100 on ympéristdsertifikaatti jonka saaneet tuotteet on tutkittu
standardin mukaisten vaatimusten mukaan jossakin hyvaksytyssa tutkimuslaitoksista.
Tuotteiden siséltémien haitallisten aineiden maarat eivat saa ylittaa tiettyja raja-arvoja.
Oko-Tex merkki on ainoa ympéristémerkki, joka on samalla myds tuoteturvallisuus-

merkki ja merkki mydnnetaan vain vuodeksi kerrallaan. (Talvenmaa 1998: 75.)
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3.2 Suunnittelutyén vaatimukset

Saadakseni mahdollisimman realistisen lopputuloksen, tydssani on ekologisuuden rin-
nalla muistettava sisustustekstiileihin kohdistuvat lait, standardit ja ohjeistukset. Auton
sisustuksessa, kuten muissakin julkitilan sisustuksissa on useita yleisia ohjeistuksia.
Naissa tiloissa kaytettaville tekstiileille on tavallisesti maaratty esimerkiksi tietyt kulu-
misenkestavyys- ja paloturvallisuusstandardit. Tassa kappaleessa kasittelen seka eko-
logiselta ettd autosisustuksen alalta tarvittavat vaatimukset, ja sen jalkeen mietin ja

valitsen mahdolliset materiaalivaihtoehdot tarkasteltaviksi.

3.2.1 Ekologisuus

Tekstiilien raaka-aineet jaetaan kahteen paaryhmaan; luonnonkuituihin ja tekokuitui-
hin. Luonnonkuituja saadaan kasveista ja eldimista. Tekokuituja saadaan luonnosta
(muuntokuidut), tai dljynjalostuksen sivutuotteena (synteettiset tekokuidut). (Talven-
maa 1998:13.) Ensimmaisena ajatuksenani oli, etta ekologinen tekstiili on ehdottomasti
luonnonkuitu. Yleisimpien vaatetuksessa kaytettavien luonnonkuitujen, kuten puuvilla,
villa ja pellava, lisdksi vaihtoehtona voisi olla muita luonnonkuituja kuten juutti, rami tai
hamppu. Nama kasvikuidut muistuttavat ominaisuuksiltaan merkittavasti pellavaa. Ky-
seisia kuituja kaytetdan laajalti matto- ja pakkausmateriaaleina. (Talvenmaa 1998:18.)
Ne soveltuvat myos verhoilukankaiksi huomattavasti paremmin. Tutkittuani luonnonkui-
tujen valmistusta enemman huomasin, etta niiden ekologisuus ei ole itsestdaan selva
asia. Esimerkiksi puuvilla toki uusiutuu tietyn ajan kuluttua, mutta saadaksemme sen
tekstiiliksi asti joudumme kdyttamaan valtavasti energiaa ja vettd (Talvenmaa
1998:15). Taytyy myds ottaa huomioon, etté kaikkien luonnonkuitujen tehotuotanto
aiheuttaa huomattavia ymparistdongelmia. Lisaksi ne vaativat useita viimeistelyja, joita
synteettiset tekokuidut eivat tarvitse. (Talvenmaa 1998:27.) Materiaalivertailuun en ole
valinnut luonnonkuituja, silla pelkastéan puuvillan MI-kerroin on 22, kun synteettisten
tekokuitujen vastaavat luvut liikkuvat kahden ja kuuden yksikdn valilla (Wuppertal Ins-
titute 2003).

On perusteltua tarkastella myds tekokuituja mahdollisen ekologisuutensa puolesta.

Muuntokuidut, kuten viskoosi, modaali ja lyocell valmistetaan yleensa selluloosakuiduis-
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ta. Naiden raaka-aineet saadaan luonnosta erityisesti puista, kuten koivusta, kuusesta
ja mannysta. Muuntokuitujen osalta lahituotanto olisi mahdollista tehda Suomessa, silla
Kuitu Finlandin (entinen Sateri Oy) tehdas Valkeakoskella valmistaa viskoosikuitua.
Ekologisin vaihtoehto sekaan ei valttdmatta ole, silla selluloosakuidun valmistusprosessi
on vaativa ja pitkd. Prosessi vaatii myds runsaasti vettd sekd energiaa toimiakseen.
Prosessin aikana vapautuu myds rikkihiili- ja rikkivetypaastdja. (Talvenmaa 1998:23.)

Kappaleessa 4.1 kasittelen selluloosakuituja tarkemmin.

Etukateen vahiten ekologiselta kuulostanut vaihtoehto on synteettinen tekokuitu. Ky-
seessa on uusiutumattoman luonnonvaran kaytto, jonka valmistaminen kuluttaa paljon
energiaa ja prosessista aiheutuu paastdja vesistoon ja ilmaan. (Talvenmaa 1998:26.)
Synteettisia tekokuituja on useita laatuja, joista osassa saattaa olla ekologisiakin piirtei-

ta. Naita kuituja tutkin tarkemmin kappaleessa 4.2.

Riippumatta siitd, mikd materiaali tulee tutkimukseni pdatteeksi olemaan mielestani
paras vaihtoehto, yhteiset ekologiset vaatimukset tdlle valitulle materiaalille tulevat
olemaan yleisesti tuotteen elinkaarta myétailevat. Materiaalin taytyy olla hankittu mah-
dollisimman ldhelta. Materiaalin tulee olla kehitetty ja valmistettu mahdollisimman va-
han ymparistdd kuormittavasti. Materiaalin tulee olla kestavaa, jotta se kestaa koko
sille oletetun kayttdian. Sen tulee olla myds helposti huollettava ja lopuksi sen taytyy

olla uudelleenkaytettavissa tai kierratettavissa.

3.2.2 Auton sisustus

Autoteollisuudessa kaytettavilld kankailla on erittdin tiukat laatuvaatimukset. Auton
sisustuksessa kaytettaville tekstiileille ei kuitenkaan ole madritelty omia standardeja.
Konsultoin asiasta standardisoimisyhdistys Tevasta RY:n Auli Pylsya (5.4.2011), ja han
suositteli kayttdmaan tassa tutkimusprojektissa julkitilan sisustuskankaisiin sovellettavia
standardeja. Julkitilojen sisustuskankaiden on taytettdavda SL1- tai EN 1021-2-
paloturvallisuusluokitus. Standardi SFS-EN 14465 maarittelee huonekalukankaiden vaa-
timuksia ja testausmenetelmid. Standardin liitteesta SFS-EN 14465/A1 16ytyy taulukko,
jossa on madritelty eri kankaiden hankauksenkesto Martindalella mitattuna. Taulukosta
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1 ndemme, ettd saavuttaakseen A-luokan on kankaan kestettdava yli 35 000 kierrosta.
Joidenkin kankaiden on kestettdava jopa yli 45 000 kierrosta. (SFS 2011.)

Taulukko 1.  Hankauksenkestoluokitus Martindalella mitattuna. (SFS)

Hankauksen- ks. taman standardin Kierros- A B C
kesto liite A: lukumaara
(x 1000)
Sileat kudokset >35 |12-30 4-10
Chenille-kankaat >35 |12-30 4-10
Neulokset >35 |12-30 4-10
Nukalliset kankaat leika- > 45 |25-40 10-20
tulla kankaalla
Nukalliset kankaat leik- > 45 | 25-40 10-20
kaamattomalla kankaal-
la
Flokki > 45 |25-40 10-20
Kuitukankaat > 45 |25-40 10-20
Nukatut kankaat >35 |12-30 4-10

Auton sisustuksessa kaytetaan taman takia kaikkein kestavimpia tekstiileja, kuten nah-
kaa tai mokkanahkaa. Myo6s synteettinen versio mokkanahasta, Alcantara, on erittdin
suosittu materiaali. Aito Alcantara on ainoa autoteollisuuden verhoilussa kayttama

mokkajaljitelmékangas. (Lauritzon’s 2011.)

Autoteollisuuden vaatimukset ja esimerkit tukevat alussa esittamaani vaitetta siita, etta
autossa olevan tekstiilin on oltava todella kestdvaa. Paloturvallisuus on laissa saadetty,
joten valitun materiaalin on luonnollisesti taytettava siina vaaditut pykalat. Materiaalien
kestavyys liittyy viitekehyksessa maarittelemaani kaytdn osa-alueeseen, joka ei kuulu
tutkimukseeni. Kestavyys voidaan tosin laskea osaksi tuotteen ekologisuutta, silla kes-

tavaa tuotetta ei tarvitse uusia kesken sille asetetun elinian. Tutkittavien materiaalien
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kestdvyys tulee siis olemaan yksi sivutekija, joka vaikuttaa jarjestykseen lopullista paa-

tosta tehdessa.

Standardien maarittdessa kulumisenkeston ja palonkeston ei autossa kadytettavalta
tekstiililtd vaadita lisdksi muuta kuin helppohoitoisuutta. Tekstiilin helppohoitoisuudelle
ei ole maaritelty standardia. Tahan ominaisuuteen voidaan vaikuttaa jo kuidunvalmis-
tusvaiheessa. Valmiiseen tekstiiliin liitetdan hoito-ohjeet, jotta tekstiilin hoito on oikean-

laista ja mahdollisimman helppoa.

Lisaksi julkitilan sisustuskankaalta vaaditaan tiettya varinkestoa, mutta sen tutkiminen

tdssa tydssa ei ole relevanttia, silla tekstiileissa kaytettdvia vareja ei ole vield maaritel-

ty.
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4 Materiaalivertailua

Metropolian kestdavan kehityksen kaupunkiauto valmistetaan tilaustyona asiakkaalle.
Suunnittelijat yhdessa opettajien kanssa ehdottavat ideoitaan asiakkaalle, ja he valitse-
vat mielestaan parhaan vaihtoehdon. Asiakkaalle on siis pystyttava esittamaan ulko-
puolisista vaikuttajista riippumattomia tutkimustuloksia. Opinndytetydprojektini alussa
minulla ei ollut viela tietoa, kuka tydn tilaaja on. Saatavilla oli vain rajattua tietoa siita,
milla alalla kyseinen yritys toimii. Vasta kesken tutkimustydni sain tietdd, etta tilaajan

toiveesta auton sisustus tullaan valmistamaan selluloosapohjaisista materiaaleista.

Ekologisen tekstiilimateriaalin 16ytaminen ei ole helppoa. Kuiduista ja niiden valmistuk-
sesta loytyy kuitenkin paljon tietoa, joten niiden vertaileminen on mahdollista. Kuten
ekologisten vaatimusten kappaleessa kerroin, luonnonkuidut jaavat vertailuni ulkopuo-
lelle merkittavien ymparistévaikutusten takia. Pyrin tutkimustydllani myos osoittamaan

vaaraksi tekokuituihin liittyvan yleisesti vallitsevan negatiivisen ilmapiirin.

Valitsin tutkimukseeni vertailtavaksi selluloosakuidut; erityisesti viskoosin, modaalin ja
lyocellin, synteettiset kuidut, kierratysmuovikuidut ja biomuovikuidut. Nykyaikaisia kui-

tumateriaaleja vertailussani edustavat kierratysmuovikuidut ja biomuovikuidut.

Taman lisaksi tarkastelen mahdollisia toiminnallisia ominaisuuksia, joita kankaisiin voi-
taisiin liittaa. Kappaleessa kasitellagn myds tuotteen tarkein ominaisuus, eli hylkdys.
Valmistettu tuote on olemassa, joten sen kierratys ja uudelleenkaytté on mietittdva jo
suunnitteluvaiheessa. Jos tdma otetaan jo materiaalivaiheessa huomioon, on tuotteen
loppusijoitus helpommin valittavissa. Ihanteellinen elinkaari tekstiilituotteelle on esitelty

hyvin kuviossa 3.
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Kuvio 3. Tekstiilituotteen elinkaari. Eco Circle, Teijin.

4.1 Selluloosakuidut

Muuntokuidut kuten viskoosi, modaali ja lyocell valmistetaan yleensa selluloosakuiduis-
ta. Naiden raaka-aineet saadaan luonnosta, erityisesti puista kuten koivusta, kuusesta
ja mannysta. Matka selluloosasta muuntokuiduksi on vaikea ja pitka prosessi. Se vaatii
runsaasti vetta seka energiaa toimiakseen. Prosessin aikana vapautuu runsaasti myos
rikkihiili- ja rikkivetypaastdja. (Talvenmaa 1998:23.) Nykyaikaisessa tehtaassa, ja nyky-
aikaisella tekniikalla tahan prosessiin voitaisiin tehda lisadkin muutoksia. Lyocell-kuitu
on hyva esimerkki. Lyocell-kuitua valmistetaan suoraliuotusmenetelmalld, jossa ei kay-
teta rikkihiilta ollenkaan. Prosessissa kaytettdvda NMMO-liuos otetaan talteen ja kayte-
taan uudelleen. Jopa prosessissa kaytettdva vesi kierratetaan. (Talvenmaa 1998:23.)

Lyocellin valmistus tayttaa siis ekologiset vaatimukset.

Viskoosikuituja voidaan kayttaa filamentteina tai katkokuituina. Viskoosin huonoja puo-
lia ovat kuitenkin sen rypistyminen, kutistuminen ja huono hankaus- sekda markalujuus.
Modaalilla ndma ominaisuudet ovat paremmat. Modaalikuidun valmistusprosessi on

padpiirteittdin sama kuin viskoosin. Modaalikuitu on kehitetty varta vasten, jotta saatai-
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siin parannettua naita viskoosin huonoja ominaisuuksia. Modaalissa molekyyliketjut
pyritéan pitdamaan mahdollisimman pitkind. Naistd kolmesta muuntokuidusta lyocellkui-
tu vaikuttaa silti parhaalta. Se valmistetaan ymparistoystavallisemmalla tavalla. Se on
ominaisuuksiltaan parempi vaihtoehto kuin viskoosi tai modaali, ja siita valmistettua
kangasta kaytetdan useaan erilaiseen tarkoitukseen. Lyocellia voidaan kayttdad myds
kuitukankaina tai teknisissa tekstiileissa. (Boncamper 1999: 235,236). Myds viskoosi tai
modaali soveltuu kaytettavaksi kuitukankaan muodossa, ja varsinkin palosuojattuna
versiona kumpikin soveltuisi hyvin téhan projektiin. Palo-ominaisuuksiltaan nama kuidut
ovat samankaltaisia kuin puuvilla. Ilman palosuojausta selluloosakuituinen kangas voi
olla helposti syttyva ja nopeasti palava. Se ei kuitenkaan sula kuumuuden vaikutukses-
ta. (Ryynanen, Kallonen, Ahonen 2001:20,21.)

Viskoosista valmistetaan palosuojattuja kuituja modifioimalla selluloosakuitua. Pa-
losuojattuna sen syttymista maaritteleva happi-indeksi, LOI-arvo, on 27-30, eli se ei
syty niin helposti. Kuitu Finlandin (entinen Sateri Oy) tehdas Valkeakoskella valmistaa
viskoosikuitua. Visil on entisen Sateri Oy:n aikana Suomessa kehitetty paloturvalliseksi
modifioitu viskoosikuitu. Visilin modifiointi on tehty piihapolla (SiO2). Visilin nykytilan-
teesta Kuitu Finland -tehtaalla ei ole saatavissa ajankohtaista tietoa. Myds muita palo-
turvalliseksi modifioituja viskoosikuituja on olemassa, mm. Lenzing Viscose FR, Danufil
CS ja Tufban. (Ryynanen, Kallonen, Ahonen 2001: 15,28,46,47.)

Selluloosakuitujen palosuojaus saadaan aikaan orgaanisilla yhdisteilld. Nama yhdisteet
ohjaavat selluloosan hajoamista kuumuuden vaikutuksesta niin, ettei synny palavia
hajoamistuotteita. Toinen erittdin tehokas palosuojaus saadaan Proban-kasittelylla.
Tassa kasittelyssa selluloosakuidun sisaan ajetaan typpea ja fosforia sisaltavaa yhdis-
tettd, joka polymeroidaan kuidun sisalle. Tastd muodostunut polymeeri, Proban, ei rea-
goi kuidun kanssa eika kangas tunnu palosuojatulta. Pyrovatex-kasittely on toinen vas-

taavanlainen palonsuojausmenetelma. (Ryynanen, Kallonen, Ahonen 2001: 29,30.)

Palosuojatusta selluloosakuidusta tehty kangas tayttaa julkitilan sisustuskankaalta vaa-

dittavat palonkesto-ominaisuudet.
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Liitteessa 1 nakyy, ettd viskoosin MI-kerroin on 7,5, joka on suhteellisen pieni luku.
Modaalille ei vastaavaa lukua l6ytynyt, mutta johtuen samoista lahtdaineista ja saman-
kaltaisesta valmistustekniikasta MI-kertoimen voi olettaa olevan ldhelld samaa. Lyocel-
lille ei mydskaan l6ytynyt valmista MI-kerrointa, ja sen laskeminen on liian vaikea pro-
sessi. Lyocellin MI-kertoimen voi kuitenkin olettaa olevan pienempi, silld sen valmista-

minen on huomattavasti ymparistoystavallisempaa.

4.2 Synteettiset tekokuidut

Synteettisten tekokuitujen kaupallinen valmistus alkoi vasta 1940-luvulla. Synteettisten
tekokuitujen raaka-aineena kdytetdan orgaanisia yhdisteitd, joita syntyy maadljyn ja-
lostusprosessissa. Naiden kuitujen suurimpana haittana pidetdan maapallon uusiutu-
mattomien raaka-ainevarojen kayttéd. Samoja varoja kdytetadn suuret maarat myos
luonnonkuitujen kasvatuksessa ja valmistuksessa. Synteettisten tekokuitujen syyllista-
minen ei siis ole mitenkdan yksiselitteinen asia. Vaikka ndiden kuitujen valmistaminen
lopetettaisiin kokonaan, maadljyn jalostaminen energianldhteeksi jatkuisi silti ennal-
laan, eika paastdissa tapahtuisi merkittavaa muutosta. Valmistamalla naitd kuituja saa-
daan ainakin hyddynnettya energianjalostusprosessin sivutuotteita. Yleisimmat tekstii-
leissa kaytettavat synteettiset tekokuidut ovat polyesteri, polyamidi, akryyli, polypro-
peeni ja elastaani. (Talvenmaa 1998: 24-27.)

Synteettiset kuidut ovat kevyité ja kestavia. Niista valmistetut tuotteet ovat helppohoi-
toisia, kemiallisesti kestdvia, mutta valonkesto- ja palo-ominaisuuksiltaan vaihtelevia.
Naihin kuituihin voidaan sekoittaa luonnonkuituja ja saada siten miellyttavampi tuntu-
ma. (TTY 2010: 4.)

4.2.1 Akryyli ja modakryyli

Akryyli on eras tunnetuimmista synteettisistd tekokuiduista. Se on erittdin laajalti kay-
tetty muovi kuitumarkkinoilla. Ominaisuuksiensa puolesta se soveltuu kuitenkin pa-
remmin vaatetusteollisuuteen kuin sisustusteollisuuteen. Akryylin palo-ominaisuudet
ovat heikot, ja viime vuosina palonsuojamaardysten tiukentuessa modifioitu akryyli,
modakryyli, onkin syrjayttanyt akryylin sisustusmateriaalina. (TTY 2010: 8.) Kayttotar-

koitusta silmalla pitden kasittelen tassa kappaleessa modakryylia.
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Ensimmadinen modakryyli tuli markkinoille vuonna 1949. Sita valmistetaan samalla ta-
valla kuin akryylid. Palo-ominaisuuksien parantamiseksi siihen vain lisatdan vinyyliklori-
dia tai vinylideenikloridia. Suurimmat kayttotarkoitukset ovat huonekalukankaat ja vaa-
tetus. (TTY 2010:8). Modakryylin muita hyvid ominaisuuksia ovat pehmeys ja jousta-
vuus, muotopysyvyys ja helppo varjattavyys. Lisdksi kulutuskestavyys on hyva. Huone-
kalukankaissa modakryyliin yhdistetaan usein esimerkiksi viskoosia ja polyesteria, jol-
loin kankaasta saadaan erittdin kestavada. Martindale-asteikolla mitattuna hankauksen-

kestoksi saadaan helposti yli 15 000.

Modakryylikuituja on useita markkinoilla, eikd niiden keskindinen vertaileminen ole tar-
peellista projektin kannalta. Mainittakoon silti muutama nykyinen kauppanimi kyseisille
kuiduille, joita ovat mm. Lufnen, Protex ja Verel. Maininnan arvoisia auton sisustusta
ajatellen ovat erityisesti muutamat erikoistarkoituksiin kehitetyt modakryylit, joissa pa-
lonkestavyytta on parannettu jo kehruuvaiheessa lisattavalla palonsuoja-aineella. Naita
ovat mm. Teklan, Trevira 270 ja verel Modacrylic. Lisaksi akryylistd voidaan valmistaa

bi-komponenttikuituja, jotka soveltuvat hyvin kuitukankaiksi. (TTY 2010: 8.)

4.2.2 Polyamidi

Kauppanimeltdan Nylon eli polyamidi on kenties yksi potentiaalisimmista materiaaleista
auton sisustusta mietittdessa. Silla on suuri veto- ja hankauslujuus, ja sen vuoksi sita
kaytetaan laajalti mm. huonekalukankaina. Aivan kuten modakryylitkin, polyamidit ovat
joustavia, kevyita ja helppohoitoisia. Ne kestdvat kovaa rasitusta eivdatka menetd muo-
toaan. Taman takia ne ovat ihanteellisia verhoilutarkoituksiin. Huonoa niissa on helppo
sahkoistyvyys ja heikko auringon UV-sdteilyn kestavyys. Voisi kuvitella, ettei niitd kan-
nata auton sisustamiseen tall6in kayttad, mutta nditd ominaisuuksia on mahdollista
parantaa erilaisilla kasittelyilla. (TTY 2010: 9,10,12.)

4.2.3 Polyesteri

Polyesteri eli polyeteenitereftalaatti tunnetaan myods lyhenteelld PET. Se on yleisin ko-
vamuovilaatu. Polyesterikuidut saivat alkunsa jo 1930-luvulla, mutta silloin ne eivat
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soveltuneet vield tekstiilikayttédn. Tutkimuksia jatkettiin toisen maailmansodan aikana
ja huomattiin polyesterikuidun hyvat ominaisuudet tekstiilimateriaalina. Vasta sodan
jalkeen vuonna 1945 aika oli kypsd uuden tekstiilikuidun julkaisemiselle. PET-kuidun

ehka tunnetuin kauppanimi, Terylene, julkaistiin Britanniassa. (TTY 2010: 16.)

Polyesterilld on paljon hyvid ominaisuuksia. Muutamia mainitakseni silld on suuri lujuus
ja jaykkyys, hyvat sahkdiset eristysominaisuudet seka hyvat kulumisominaisuudet.
(TTY 2010: 17.) PET-muovia valmistetaan paljon, ja sita pystytaan kierrattamaan seka
uudelleen kayttdmaan niin tehokkaasti, ettd tdman projektin kannalta sita ei kannata

tutkia ekologisena vaihtoehtona.

Polyestereista 10ytyy kuitenkin muita mielenkiintoisia vaihtoehtoja. PBT, polybuteenite-
reftalaatti, on valmistustavoistaan johtuen hieman PET-muovia sitkedmpaa. Samalla se
on myos jaykkyydeltadn hieman heikompaa. Se kehitettiin alun perin juuri tekstiilimate-
riaaliksi, mutta siita tulikin tarkeampi teknisend muovina. Siitd valmistetaan edelleen
esim. kokolattiamattoja hyvan puristuskimmoisuutensa vuoksi. Voisikin kuvitella sen
olevan hyvaa materiaalia auton lattiamattoja varten. PBT soveltuu hyvin myds kuitu-
kankaaksi ominaisuuksiensa vuoksi. Sen hyviin ominaisuuksiin tekstiilind lukeutuvat
mm. rypistymattémyys, oikeneminen pesun jalkeen, nopea kuivuminen, mittapysyvyys
ja helppo puhdistettavuus. Huonoista ominaisuuksista voidaan mainita helppo sahkdis-
tyvyys. (TTY 2010:18.) Toinen huomion arvoinen kestomuovi on PTT, jota kdytetdaan
tekstiilimateriaalina. PTT-kuitu, jota on saatavilla esimerkiksi matto- ja tekstiilikuituina,
pitkind kuituina seka erittain kiinnostavina non-woven -kankaina on kauppanimeltaan

Corterra. Taulukossa 2 on vertailtu eri polyestereiden ja polyamidi 6.6:n ominaisuuksia.
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Taulukko 2.  Polyestereiden ja polyamidin ominaisuuksia.

Ominaisuus PTT PET(perinteinen) | PBT PA 6.6
Vetolujuus 3.4-3.7 3.7-44 3.5 4.1-45
(cN/dtex)

Murtovenyma (%) | 36 - 42 30 - 38 38 32-44
Palautuma 20% | 88 29 40 62
venytyksen  jal-

keen (%)

Ominaispaino 1.34 1.38 1.34 1.14
Kosteuden- 0.4 0.4 0.4 4.5
imeytyminen (%)

Sulamispiste (°C) | 230 254 230 253

Polyesteria voidaan my6s modifioida jos pyritddn saavuttamaan haluttuja ominaisuuk-
sia. Projektin kannalta merkityksellinen versio ovat palosuojakuidut, jotka valmistetaan
esimerkiksi oksastamalla palonsuoja-aine kuitumolekyyliin. Sisustusmateriaalina kaytet-
tavan tallaisen kuidun kauppanimi on Trevira CS. Polyesterikuitua modifioimalla tuotet-
tu Avora FR on myds palosuojakuitu, jota kaytetdaan nimenomaan kulkuneuvojen ver-
hoilukankaina. (TTY 2010:19-21.)

4.2.4 Polyeteeni ja polypropeeni

Polyeteeni ja polypropeeni ovat kummatkin polyolefiinimuoveja. Polyolefiinit muodosta-
vat yli 50 % koko maailmassa kaytetyistd muoveista, ja ndista polyeteenit ja polypro-
peenit vastaavat maardllisesti ylivoimaisesti suurimman osan tastd kaikesta. (TTY
2010:24.)

Propeenia syntyy Oljynjalostuksen yhteydessa sivutuotteena ja rinnakkaistuotteena
eteenin valmistuksessa. Polypropeenikuituja valmistetaan samalla menetelmalla kuin
polyeteenikuituja. Polyeteeni jalostetaan yleisimmin filamenttimuotoon, mutta siita
valmistetaan myos katkemuodossa olevia kuituja seka erityislujia kuituja. Se on erittdin
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hyva istuinpaallisten ja erilaisten suojapeitekankaiden materiaali. Sen hyvia puolia ovat
halpa hinta, helppohoitoisuus, kestavyys seka varinkesto. Polypropeenikuiduista valmis-
tetaan mm. geotekstiilejd ja mattoja. Silla on samankaltaiset hyvat ominaisuudet kuin
polyeteenilla, sen valmistaminen on nopeaa ja edullista ja se sopii paremmin tekstiili-
materiaaliksi kuin polyeteeni. Taman takia se on kiinnostanut kuidunvalmistajia jo pi-
dempaan. (TTY 2010:25-27.)

Polypropeenikuiduista saadaan valmistettua myds erikoislujia kuituja, joita kdytetdan
autoteollisuudessa mm. verhoilukankaina. Kauppanimeltaan Alpha on autoteollisuuden
sisustusmateriaaliksi valmistettu kuitu. Hyvien ominaisuuksiensa puolesta siitd voidaan
valmistaa istuinpdallisten ja mattojen lisdksi myos valetut kovat sisustuksen osat. (Bon-
camper 1999: 309.)

TTY:n ja LAMK:n tekemd tutkimus muoveista vaatetustekniikassa tietda kertoa myos,
ettd Suomesta I6ytyy polypropeiinituotteiden valmistajia (TTY 2010:25). Lahituotanto
polypropeiinitekstiileille auton sisustamista varten voisi kenties olla mahdollista. Lisaksi
taulukosta 3 nahtavien MIPS-lukujen my6ta on perusteltua sanoa, etta polypropeiini on

kaikkein ekologisin synteettinen tekokuitu.

4.2.5 Elastaani ja polyuretaani

Polyuretaania kaytetdan useissa eri kayttotarkoituksissa, mutta laajalti myds tekstiileis-
sa. Se on tehokas lammdneriste. Normaaleissa olosuhteissa se ei vety eika lahoa. En-
simmainen polyuretaanikuitu tuli markkinoille Saksassa vuonna 1937. DuPont, merkit-
tava muovikuitujen valmistaja Yhdysvalloissa kehitti tasta polyuretaanikuidusta seg-
mentoimalla elastisen kuidun vuonna 1959 ja aloitti sen kaupallisen tuotannon seuraa-
vana vuonna Fibre K-kauppanimelld. Nykydan se tunnetaan paremmin nimelld Lycra.
Tavallisesti sita kaytetaan puuvillan, silkin tai synteettisten kuitujen kanssa sekoitteena.
Lycra on joustava kuitu, vastaavanlainen ominaisuuksiltaan kuin elastaani. (TTY
2010:27,28.)

Elastaani eli elastinen polyuretaanikuitu on kehitetty polyuretaanista ja se kuuluu syn-

teettiisiin tekokuituihin. Nimensa mukaisesti sen ominaisuuksia on elastisuus ja kim-
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moisuus. Kun elastaania venytetdan jopa kolminkertaiseen pituuteensa ja paastetaan
vapaaksi, se palautuu nopeasti alkuperdiseen pituuteensa. Yleensa sita kaytetdankin
joustavuutta vaativiin materiaaleihin ja tuotteisiin. Tavallisesti sitd kaytetaan filamentti-
na ja sekoitteena muiden kuitujen kanssa, ei koskaan yksin. Autosisustuksen kannalta
merkittdva tieto on, ettd kudotuissa kankaissa sita kdytetdadn parantamaan joustavuut-
ta. (TTY 2010:27,28.)

Taulukosta 3 nahdaan, ettd polyuretaanin valmistukseen kuluu suhteellisen suuri maa-
ra vetta ja ilmaa verrattuna muihin synteettisiin tekokuituihin. Abioottisia materiaaleja

kuluu suurinpiirtein saman verran.

Taulukko 3.  Yleisimpien synteettisten tekokuitujen MIPS-taulukko.

Materiaali Abioot. Vesi Iima Mista
Polyamidi PA 6.6 5.51 921.0 4.613 EU
Polyeteeni HD 2.52 105.9 1.904 EU
Polyeteeni LD 2.49 122.2 1.617 EU
PET 6.45 294.2 3.723 EU
Polyesteri 8.10 278.0 3.730 World
Polypropeiini 2.09 35.8 1.482 EU
Polyuretaani 6.31 505.1 3.563 EU

4.2.6 Mikrokuitukankaat

Mikrokuitukankaista kenties tunnetuin on Alcantara. Se on ainoa alkuperdinen ultramik-
rokuitukangas ja ainoa autoteollisuuden kayttama mokkajaljitelmakangas. Lahes kaikki
muut sen jaljitelmat ovat kudottuja kankaita, jotka on vain pintakasitelty mokkapintai-

siksi. Alcantara on kuitukangas, eli non-woven -kangas. Sen hyvia puolia ovat erin-
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omainen kestavyys, pehmeys, monikayttdisyys ja oikein hoidettuna se on erittdin pit-

kaikainen. Se on myds Okdtex-sertifioitu materiaali. (Lauritzon’s 2011.)

Alcantaran kestavyytta ei varsinaisesti voi mitata Martindalella, koska se on kuitukan-
gas. Tata lukua kuitenkin pidetdan yleisesti merkittdvana tietona kankaan kestavyydes-
td, jonka takia myds Alcantaralle kerrotaan kaksi lukua. Alcantarassa ei havaita 30 000
Martindale-kierroksen kohdalla minkaanlaisia muutoksia. Vasta 150 000 Martindale-
kierroksen jalkeen se kuluu puhki, eli Martindale end-point saavutetaan. Vain erittdin
harvat kudotut kankaat saavuttavat ndin korkean luvun. Yksikdan mokkajaljitelmakan-

gas ei saavuta ndin korkeaa lukua. (Lauritzon’s 2011, Alcantara:n, 2011 mukaan.)

4.3 Kierratysmuovit

Kierratysmuovi kuitumateriaalina on nimensa mukaisestikin erittdin ekologinen vaihto-
ehto.

“Materiaalien kierrattaminen vahentdaa merkittavasti luonnosta saatavien raaka-
aineiden kdyttéa ja vahentda nain ympariston kuormitusta” (Lassila & Tikanoja
2008.)

Maailmassa tuotetaan vuosittain 100 miljoonaa tonnia muovia, ja kysynta vain kasvaa.
Pelkastaan Yhdysvalloissa muovin valmistukseen kaytetaan kaksi miljoonaa tynnyria
Oljya paivassa, mika on kymmenesosa maan 6ljyn kokonaiskulutuksesta. Muovia tasta
Oljymaarasta saadaan vajaat 160 miljardia kiloa vuodessa. Maailmanlaajuisesti muovin-
valmistuksen madra on niin suuri, etta sita ei yksittdinen suunnittelija suunnitellessaan
aina tule ajatelleeksi. Muovityyppeja on lukuisia, eika kuluttaja niita valttématta pysty
erottamaan. Kierratykseen erikoistuneilla yrityksilla on erotteluun hyvat valmiudet, ja
varmasti myds mahdollisuudet valmistaa kuituja oikeanlaisista muoveista. Tunnistetta-

vin kierratettava muovityyppi on PET. (Seppanen 2008.)

Kuluttajalle PET-muovi on tunnistettavimmassa muodossa virvokejuomapulloissa. Suo-
messa muovipullojen kierratysta hoitava PALPA kertoo niiden palautusasteen olleen
vuonna 2010 92 % (PALPA 2011). Suomessa ollaan siis erittdin aktiivisia muovipullojen

kierratyksen suhteen. Toisin on esimerkiksi Yhdysvalloissa. Yhdysvalloissa kaytetdaan
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jokaisen kymmenen minuutin aikana kaksi miljoonaa muovipulloa ja vuosittain 51 mil-

jardia muovipulloa joutuu kaatopaikoille (Foss Manufacturing Company, LLC 2010).

Kartoittaessani yrityksid, jotka valmistavat kierratysmuovikuituja I6ysin mielenkiintoisen
amerikkalaisen yrityksen. Foss Manufacturing Company, LLC, kertoo tarkkaa tietoa si-
vuillaan Eco-fi-nimisesta kuidusta. Eco-fi, entiselta nimeltdan Ecospun, on vahva kuitu,
joka valmistetaan 100-prosenttisesti kierratetysta PET-muovista. Sita kaytetadn useaan
eri tarkoitukseen, mukaan lukien myds auton sisustukseen. Yhteen henkiléauton taka-
penkkiin tarvittavan kankaan valmistukseen tarvitaan n.90 muovipulloa. Alle 30 % Yh-
dysvalloissa kaytetyista muovipulloista kierratetaan. (Foss Manufacturing Company,
LLC 2010.) Materiaalia riittda siis lahes loputtomiin. Kuviossa 4 on ndytetty PET-

muovipullon kiertokulku pullosta tekstiilikuiduksi asti.
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Kuvio 4. PET-muovin kierrattaminen.
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Kierratetysta PET-muovista kuidun valmistaminen on yhta helppoa teknisesti kuin poly-
esterikuidun valmistus uudesta PET-muovista (Reware 2011). Valmistaminen ei siis ole
kynnyskysymys kasitellessa kierratysmuovia mahdollisena materiaalivaihtoehtona. Kan-
sainvalisella tasolla 16ytyy useita valmistajia, jotka valmistavat kuituja ja tekstiileja kier-
ratetysta PET-muovista. Kierratettya PET-muovia kadytetdankin tekstiiliteollisuudessa
nykyaan erittdin laajalti. Suuret urheiluvaatevalmistajat, kuten Rip Curl ja Billabong,

kayttavat kierratysmuovia tuotteissaan (Rip Curl 2011; Billabong 2008).

MIPS-indeksin mukaan polyesterilangan MI-kerroin on 8,1. PET-muovin MI-kerroin on
matalampi, 6,45. Kun kyseessa on jo olemassa oleva muovimateriaali, joka tdssa tapa-
uksessa jalostetaan edelleen kuiduksi, voidaan olettaa sen ekologisen jalanjaljen olevan
huomattavasti pienempi. Esimerkiksi vertailtaessa PET-muovipullon ja kierratetyn PET-
muovipullon ekologisia jalanjalkia, kaytettdessa kierratettya PET-muovia abioottisten
materiaalien maard vahenee 25 prosenttia (Burger, Giljum, Manstein, Hinterberger
2009: 11).

PET-muovin kayttdmistéd uudelleen tekstiilikuituna voidaan pitda erittdin ekologisena
vaihtoehtona niin materiaaliltaan ja ominaisuuksiltaan kuin valmistamiseltaan ja tuot-

tamiseltaan.

4.4 Biomuovit

Biomuovi kuulostaa materiaalina tuoreelta, mielenkiintoiselta ja todella ekologiselta
vaihtoehdolta. Onkin syyta kasitellda biomuoveja syvemmin, jos niista I8ytyisi vaihtoehto
Oljypohjaisille muoveille. Kierratysmuovien kohdalla jo kerroin, kuinka suuri maailman
muovituotanto on tina paivana. Oljya ei enaé riita rajattomasti muovintuotantoon, jo-
ten muovinvalmistajat ovat siirtyneet osittain jo kasveista valmistettaviin muoveihin.
Biomuovia voidaan valmistaa esimerkiksi kasvidljysta, maissitarkkelyksestd, kasvien
kuiduista, oljesta tai jopa jatepaperista. Yleisimmat valmistusmenetelmat ovat luonnol-
linen kdymisprosessi ja kuumentaminen. Yhdysvaltalainen yritys Metabolix kehittaa

menetelmaa, jossa hyddynnettaisiin luonnon fotosynteesia. (Seppanen 2008.)
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Jo vuonna 2003 uutisoitiin suomen olevan uusiutuvan biomuovikehityksen karkimaa
Euroopassa. Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, VTT oli kehittényt uuden biokompo-
siittimuovin, jonka lujitusaineena oli kaytetty pellavakuituja. Tutkimuksen tuloksena
saatiin biomuoville myds halutut mekaaniset lujuusominaisuudet. Samassa artikkelissa
kerrottiin myds eurooppalaisen autoteollisuuden kayttéavan pellavakuitua lujitteena,

mutta seostettuna uusiutumattomaan muoviraaka-aineeseen. (Heiska 2003).

Biomuovien kestavyydesta ollaan kuitenkin vield osin epdvarmoja. Ne sulavat jo suh-
teellisen alhaisissa lampdtiloissa, mika osaltaan rajaa niiden kayttdaluetta. Tasta ei
tekstiiliteollisuudessa kuitenkaan pitdisi olla liian suurta haittaa. Biomuoveista valmiste-
taan myds luonnollisesti hajoavia tuotteita, kuten elintarvikepakkauksia ja talousjate-
muovipusseja, jotka kompostoituvat. Hajoamattomia biomuoveja kdytetdadn jossain
maarin myos rakennus- ja autoteollisuudessa, mutta ndissa kayttotarkoituksissa tavoite
ei ole ollut luonnossa hajoava tuote, vaan valmistaa tuote luonnonmukaisista materiaa-

leista. (Seppanen 2008.)

Biopolymeerilla ja -muovilla tarkoitetaan biomateriaalia, jonka paaainesosa on
kasvikunnasta perdisin oleva polymeeri, joka erotetaan muista kasvikomponenteista tai
jalostetaan joko kemiallisesti tai bioteknisesti. Esimerkkina ensimmaisesta ryhmasta
ovat selluloosa, tarkkelys, luonnonkumi ja bakteereissa muodostuneet polyesterit.
Jalkimmaiseen ryhmaan kuuluu polymeereja, joiden raaka-aineena kdytetyt monomee-
rit on valmistettu kdymisreaktion tuotteina. Kaymisprosessi on ollut tunnettu jo vuosi-
tuhansia, mutta vasta viimeisten vuosien aikana sité on alettu soveltaa muoviteollisuu-
dessa. (TTY 2010:34.)

Biohajoavat polymeerit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: synteettisiin ja
luonnonpolymeereihin. Luonnon biohajoavia polymeereja ovat aiemmin esitettyjen
lisaksi polysakkaridit, kuten tarkkelys, algiini ja kitiini, seka proteiinit, kuten kollageeni,
elastiini ja keratiini. Synteettisia biohajoavia polymeereja voidaan valmistaa
kontrolloidusti ja nain pitaa kemialliset ja mekaaniset ominaisuudet samoina eri
valmistuserissa. (TTY 2010:35).
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Biohajoavien polymeerien ja muovien markkinoita kasvattavat lisadantyvat
ymparistonsuojeluvaatimukset, jatteiden kasittely ja kompostointi seka biohajoavien
materiaalien uudet innovaatiot. Markkinoille on tullut viime vuosina uusia biohajoavia
polyestereitd, jotka ovat joko alifaattisia polyestereita tai alifaattis-aromaattisia
kopolyestereita. Tallaisten biopolymeerien kysynnan arvioidaan kasvavan noin 30 %
vuodessa. Synteettiset biohajoavat polyesterit voidaan valmistaa modifioimalla PET:n
polymeroitumisprosessia. Nain valmistetut biohajoavat tuotteet hajoavat normaaleissa

kompostointiolosuhteissa noin 12 viikossa aerobisissa olosuhteissa. (TTY 2010:35).

Kierratetyn PET-muovin liséksi vaihtoehtona voisi olla siis modifioitu biohajoava PET-
muovi. Mielestani tdmankaltaiselle tutkimustydlle pitdisi antaa taloudellista tukea, jotta
kehittyisimme tuotesuunnittelussa oikeaan, kestdvamman kehityksen suuntaan. Jos
teollisuus kehittad jo maaratietoisesti kierratettavia ja luonnossa hajoavia muoveja, ei
mielestani ole millaén tavalla perusteltua tédna pdivana suunnitella mitdan uutta tuotet-
ta dljypohjaisesta muovista. Tanskalainen suunnittelija Anders Koefoed tukee vaitettani
ja kertoo kotisivuillaan, ettd modernit biomuovit voivat téna pdivana olla yhta vahvoja

ja saankestavia kuin 6ljypohjaiset muovitkin. (Koefoed 2011.)

4.5 Tekstiileihin liitettavat toiminnot

Tulevaisuuden kannalta kiinnostavin asia tekstiilien tutkimisessa ja valmistuksessa on
ehdottomasti toiminnot ja teknisyys joita niihin voidaan liittda. Samalla tavalla kun
tekstiileitd palosuojataan, niihin voidaan lisdta Idhes mitd tahansa aineita. Teknisia
tekstiileitda on tutkittu jo kymmenien vuosien ajan, mutta suurimmat keksinnét ovat
vasta tulossa. Jo nyt on esimerkiksi mahdollista sisallyttaa tekstiiliin mikrokapseloituja
aineita, kuten hyttysmyrkkya tai ladkeaineita. Mikrokapseloitu aine siirtyy vahitellen

kayton yhteydessa iholle ja kayttéymparistéon. (Boncamper 1999: 343, 344).

Teknisia ominaisuuksia kaytetdaan jo tekstiileissa laajalti hyédyksi mm. sairaala- ja ra-
kennustekstiileissa. Ihmiskehossa sulavat langat ja sulavat tukirakenteet ovat hyva
esimerkki siité miten pitkalle kuitutekniikka on viety. Biotekniikan yhdistyminen tekstiili-

tekniikkaan on talla sektorilla pisimmalla. (Boncamper 1999: 344).
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Pintamodifiointi mahdollistaa kuidulle annettavaksi haluttuja ominaisuuksia kehruun
jalkeen. Mikrokuitukankaisiin tdmanlaisia ominaisuuksia jo valmistetaan, mutta nano-
teknisten kuitujen puolella voidaan odottaa tulevaisuudessa suuriakin innovaatioita.

Niihin perehtyminen taman tydn puitteissa ei kuitenkaan ole mahdollista.

Tampereen Teknillinen Yliopisto on yksi maailman johtavia teknisten tekstiilien ja kuitu-
teknologian tutkimuslaitoksia. TTY:n laboratoriossa tutkitaan mm. nanoteknologiaa
kuitumateriaaleissa, valon ja sahkon johtamista kuiduissa, toiminnallisten ja alyllisten
tekstiilien toimintaa, biohajoavia ja bioaktiivisia kuituja seka bioteknologiaan perustuvia
selluloosakuituja. (TTY 2006).

4.6 Kierrdtys ja uudelleenkayttd

Ekologista tekstiilia suunniteltaessa tdrkein osa-alue on elinkaaren viimeinen vaihe,
hylkdys. Ympadriston kannalta kierrattdminen on tarkedta, silld se vahentaa seka tarvit-
tavien raaka-aineiden maarad, etta havitettavien jatteiden maaraa. (Suojanen 1997:
61.) Jos tekstiili valmistetaan materiaalista, joka ei ole kierratettdvissa, on sen ekologi-
nen perustelu mahdotonta. Taman pdivan menetelmilld tosin lahes kaikkien yleisimpien
materiaalien kierrattdminen on mahdollista. Tekstiilien kierratykseen ja uudelleenkayt-
téon on useita eri mahdollisuuksia, joista kdyn tassa kappaleessa tarkeimmat lapi ver-

tailussa olleiden kuitumateriaalien osalta.

4.6.1 Mekaaninen kierratys

Mekaaninen kierratys eli repiminen on vanhin tekstiilien kierratysmenetelmad, jota on
kaytetty jo 1800-luvulta saakka. Silloin kehitettiin ensimmaiset repimdkoneet, jotka
silppusivat eldmansa lopussa olevat tekstiilit takaisin kuitumuotoonsa. Se oli aikansa
ainoa kierratysvaihtoehto. (Talvenmaa 1998: 68.)

Repimista kaytetaan edelleenkin kierratysmenetelmana. Nykyaan revityt kuitumateriaa-
lit karstataan ja ndin saadusta uusiokuidusta voidaan kehrata lankaa tai valmistaa eri-

laisia kuitukangastuotteita. (Talvenmaa 1998: 68.) Talla menetelmalld voidaan kierrat-
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tda kaikenlaisia kuitumateriaaleja. Nain ollen mika tahansa tédhan projektiin valittu kui-

tumateriaali sopii kierratettdvaksi repimalla.

4.6.2 Sulattaminen

Sulatusmenetelmassa kuituaines sulatetaan ensin [ammon avulla ja edelleen valmiste-
taan muovituotteiden raaka-aineiksi. Nainollen tdma menetelma soveltuu vain synteet-
tisille tekokuiduille. Periaattessa olisi mahdollista valmistaa myds uutta kuitua talld me-
netelmalld, mutta syntynyt uusiokuitu ei olisi tarpeeksi vahvaa. Liséksi maailmasta 16y-
tyy sulatettavaa muovimateriaalia ilman tekstiilejékin jo runsaasti. Sulatusmenetelman
ongelmana on sekoitemateriaalit, silld seassa olevat mahdolliset luonnonkuidut heiken-
tavat uusiomuovin kestavyytta. (Talvenmaa 1998: 68). Sulatusmenetelma ei sovellu

siis kaikille tutkimuksessani oleville kuiduille.

4.6.3 Kemiallinen kierratys

Synteettisista tekokuiduista voidaan valmistaa uutta raaka-ainetta myds kemiallisesti.
Tassa prosessissa materiaali hajotetaan molekyylitasolle, eli Idhtéaineiksi, jonka jalkeen
niista voidaan valmistaa alkuperaisten kuitujen laatua vastaavia uusiokuituja. Tama on
kallis ja hankala, mutta toisaalta erittdin laadukas kierratysmenetelma. (Talvenmaa
1998:68). Menetelmd soveltuu tdna paivana myos sekoitekankaille. Luonnonkuitujen
kemiallisessa kierratyksessa kuidun pituus kuitenkin lyhenee, eika saatu uusiokuitu ndin
ollen ole laadultaan alkuperdisen kuidun veroista. (Kasurinen 2010:28). Projektia aja-
tellen kemiallinen tekstiilien kierrdatys on mahdollinen vaihtoehto sekéa selluloosakuiduil-

le, etta synteettisille tekokuiduille.

4.6.4 Kompostointi

Yleisin ohje johon kuluttaja tekstiileiden kohdalla térmaa on, ettad niité ei saa laittaa
kompostiin. Tama johtuu sekoitekankaiden suuresta maarasta. Synteettiset tekokuidut
eivat maadu, ja pilaavat kompostointiprosessin. Kompostointi on kuitenkin nousemassa
tarkedksi tekstiilinkierratysmenetelmaksi uusien biokuitujen ansiosta. Kompostoinnista

tekstiilienkierratysmenetelmana ei silti ole saatavilla juurikaan tietoa. On kuitenkin sel-
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vaad, etta tulevaisuudessa se tulee olemaan merkittdva keino vahentaa tekstiilijatteen
madrad, sekd olemaan vaikuttava tekijd suunnitellessa uusia tuotteita. Se on helppo,

kustannustehokas kierratysmenetelmd, joka sopii kaikentasoisille kuluttajille.

4.6.5 Uusiokayttd

Kaikenlaiset tekstiilit soveltuvat hyvin kierratettdvaksi. Ensisijaisena tavoitteena tekstii-
lien uusiokaytdlle onkin materiaalin kayttd sellaisiin tarkoituksiin mihin se soveltuu.
Vasta toissijaisena hyddynnettdisiin raaka-aineen energia. (Talvenmaa 1998:68,69).
Teollisuudesta, myds autoteollisuudesta, saatava tekstiilijate on yleensa puhdasta ja
helposti hyddynnettavissa. Todella ekologinen valinta auton sisustamiselle olisi mieles-
tani kierratystekstiili. Teollisuudessa kaytettavat tekstiilit ovat yleensa vahvoja, kenties
kuitukankaita, ja kestdisivat varmasti kayttéa uudelleen. Kierrdtettya tekstiilia kaytta-
malla valtyttaisiin uuden materian tuottamiselta ja ndin oltaisiin ekologisuuden lahtopis-
teessa. Ongelmana kierratetylld tekstiililla ovat kustannukset. Jotta kierratystekstiilin
kayttdminen kannattaisi teollisella tasolla, sen pitdisi olla halvempaa kuin alkuperdisen

raaka-aineen. (Talvenmaa 1998:69.)



33

5 Yhteenveto ja analysointi

Eri kuitujen ja kankaiden vertailu ekologiselta kannalta on vaikeaa. Ei ole annettavissa
yksioikoista vastausta siihen, mika on ekologinen ja mika ei. Tekstiilin elinkaaressa niin
moni asia vaikuttaa lopulliseen ekologisuuteen. Vertailua voi suorittaa kuitenkin tietyilla
reunaehdoilla, jotta saataisiin jotain konkreettista tietoa aikaiseksi. Valitsin vertailuni
kohteeksi selluloosapohjaiset kuidut; viskoosi, modaali ja lyocell sekd yleisimmat teks-
tiiliteollisuudessa kaytettdavat synteettiset tekokuidut; Akryyli, modakryyli, polyamidi,
polyesteri, polyeteeni, polypropeeni, elastaani ja polyuretaani. Naiden lisdaksi tutkin
kierratysmuovikuitujen ja biomuovikuitujen ominaisuuksia. Lisaksi otin vertailuun mu-
kaan autoteollisuudessa yleisimmin kaytettavan mikrokuitukankaan, Alcantaran. Luon-
nonkuituja en ottanut vertailuun mukaan silld mielestani niiden kasvatuksesta ja val-
mistuksesta aiheutuvat ymparistohaitat ovat lilan suuria, jotta niistd voitaisiin puhua

ekologisina materiaaleina.

Materiaalien vertailua voisi suorittaa aina kasvatuksesta jalostukseen asti ja tuotannos-
ta kuljetuksen kautta kayttéon asti, mutta opinnaytetydni viitekehys ei anna nain laajal-
le tutkimukselle tilaa. Sen takia valitsemiani kuitumateriaaleja vertailtiin ainoastaan
autoteollisuuden ja sisustamisen asettamien vaatimusten sekd ekologisten vaatimusten
perusteella. Naita olivat paloturvallisuus, kulumisenkesto seka tuotannosta ymparistélle
aiheutuva rasitus. Paloturvallisuutta vertailtiin kuitujen mahdollisia palonsuojauksia
tutkimalla. Paloturvallisuudesta kertoo myds osaltaan se, etta kaytetaanko sita jo julki-
tilan sisustuskankaana. Kulumisenkestoa ei mitattu, silla rajasin tekstiilin kayton viite-
kehykseni ulkopuolelle tarpeettomana tutkimiskohteena. Kulumisenkestoa kuitenkin
kasitelldan kuitujen kohdalla olemassaolevien kankaankulumisenkestoa mittaavien tau-
lukoiden avulla, silla kestava kangas on samalla ekologinen kangas. Ymparistévaikutus-
ta tutkittin MIPS-asteikon ja MI-mittarin avulla. Saadut numerot ovat Wuppertal-
instituutin tutkimia, ja kaytin niitd vain vertailevina arvoina. Kierratystd on vertailtu
parhaan mahdollisen kierrdtystavan avulla. Taulukossa 4 on nahtavilla kaikki tarvittava
tieto kaikista vertailussa olleista kuiduista.
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Taulukko 4.  Materiaalien vertailu
Materiaali Palosuojaus MI-kerroin Kierratettavyys
Viskoosi Mahdollinen 7.5 Kemiallinen
Modaali Mahdollinen 7.5 (oletus) Kemiallinen
Lyocell Mahdollinen Ei tietoa saatavilla, | Kemiallinen
oletus on < 7.5
Modakryyli Mahdollinen Ei tietoa saatavilla Kemiallinen
Polyamidi Mahdollinen Ei tietoa saatavilla Kemiallinen
Polyesteri, kuitu Mahdollinen 3.6 Kemiallinen
Polyeteeni Mahdollinen 5.4 Kemiallinen
Polypropeeni Mahdollinen Ei tietoa saatavilla, | Kemiallinen
oletus on 5.4
Elastaani Mahdollinen Ei tietoa saatavilla Kemiallinen
Polyuretaani Mahdollinen Ei tietoa saatavilla Kemiallinen
Alcantara SL-2 (saa  myos | Ei tietoa saatavilla Kemiallinen
Avant-laatuna, palo-
turvallinen)
Kierratys-PET Mahdollinen < 3.6 Kemiallinen
Biomuovit Ei tietoa saatavilla Ei tietoa saatavilla Kompostointi

Kuten taulukosta nahdaan ei kaikista materiaaleista ole edes saatavilla tietoja, jotta
niiden vertaileminen olisi taysin mahdollista. Palosuojaus osaltaan kertoo téman padivan
tekniikan saavutuksista. Lahestulkoon kaikesta materiaalista saadaan tehtya paloturval-

lisia kankaita. Suunnittelijalle se antaa vapaammat kadet.

Kierratettavyyskeinot kertovat samaa tulosta. Kaikki vertailussa olleet kuitumateriaalit
on kemiallisesti kierratettdvissa, ja sitd kautta niista voidaan valmistaa uutta kuitua.

Biomuovi kiilaa muiden edelle kompostointimahdollisuudellaan. Varmasti tulevaisuudes-
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sa kompostoimalla pystymme myos kierrdttémaan seka luonnonkuiduista ettd muunto-
kuiduista tehtyja kankaita. Kompostointiprosessin alkamiseen tarvitaan vain jokin vah-

vempi katalyytti.

Ratkaisevaksi tekijaksi vertailussa osoittautui siis ekologisuus. Alussa esitin ekologisuu-
den rinnalle tarkasteltavaksi muita ominaisuuksia, jotta saisimme laajemman kokonais-
kuvan. Tama osoittautui siis vertailutulosten kannalta Idhes turhaksi. MI-kerroin sen
sijaan antaa erittdin tarkeda tietoa siita, mika materiaali on ekologisin. Kaikista kuiduis-
ta ei ollut tata tietoa saatavilla, mutta MIPS-taulukon lukujen perusteella voi paatella,
ettd esimerkiksi polyamidin MI-kerroin ei varmasti ole pienempi kuin polyesterin. Poly-
amidin valmistamiseen kuluu yli 900 kiloa vettd, kun taas polyesterilla vastaavaan ku-
luu vajaa 300 kiloa. Toisaalta polyesterin valmistus kuluttaa huomattavasti enemman

abioottisia materiaaleja kuin polyamidin valmistus.

Selluloosakuiduista ehdottomasti ekologisin valinta on lyocell. Sen valmistusmenetelma
on huomattavasti ymparistoystavallisempi kuin viskoosin tai modaalin. MI-kerroin on
nain ollen varmasti pienempi kuin 7,5 vaikka siita ei tietoa ollutkaan saatavilla. Bio-
muoveista ja niistd valmistetuista kuiduista 16ytyy paljon tutkimustietoa, mutta kysees-
sa on niin uusi ala, ettd kaytanndn esimerkkeja ei vield ole paljoa. Tahan projektiin
biomuovikuitujen kaytté sisustustekstiileissa on viela liian aikaista, mutta uskon, etta
tulevaisuudessa ne tulevat olemaan yksi tarkeimmistéd materiaaleista. Kuten sanottua,

ekologisen johtopaatoksen tekeminen on erittdin hankalaa.

Tutkimukseni perusteella kuitenkin vaitdn, ettd ekologisin materiaali auton sisustami-
seen on kierratysmuovista valmistettu kuitu. Ekologisin materiaali on materiaali, joka ei
tarvitse mitaan uutta valmistuakseen. Polyesterin MI-kerroin on 3.6, joten kierratys-
PET:n on varmasti pienempi. Taman pdivan menetelmilld siitd voidaan tehda yhta pa-
lonkestavaa kuin mista tahansa muustakin materiaalista. Lisdksi se voidaan kasitelld
kestdmaan kovaakin kulutusta. Suurin tekija on kuitenkin kierratettdavyys. Kierrdtetyn
PET:n elama alkaa kierrattdmisesta ja parhaassa mahdollisessa tapauksessa myods

paattyy kierratykseen.
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6 Lopuksi

Ekologinen tutkimuskentta on todella laaja. Sen parissa voi viettaa paljon aikaa ja silti
tuntuu, etta viela ei ole 16ytanyt mitdan relevanttia. Kun asioita kuitenkin kirjoittaa ylos
ja vertailee, huomaa yhtakkia, ettd onkin 16ytanyt ihan kelvollisia asioita. Se on myo6s
todella uuvuttavaa. Juuri, kun tunnet léytaneesi jonkun tarkedn asian, seuraava artik-
keli kumoaakin sen. Valilld opinnaytetydhon varattu aika tuntui liian lyhyelta tamanlai-
selle tutkimukselle.

Aiheen rajaaminen ei mydskaan tullut itsestaan. Kaikki ekologisuuden ja tuotteen elin-
kaaren alueet liittyvat toisiinsa ja niiden rajaaminen ei ollut helppoa. Tuntui siltd, kuin
tutkimukseni jaisi vajaaksi jonkin ulkopuolelle rajatun asian takia. Haluttu lopputulos

kuitenkin saavutettiin ja sitd voidaan hyddyntaa projektissa.

Luulen kuitenkin, etta tutkimuksesta jai puuttumaan niita oikeasti tuotteen ekologisuu-
teen liittyvia asioita, kuten raaka-aineiden alkuperd. Eettinen valmistaminen ja tuotta-
minen onneksi nostavat tand pdivana paataan ja kuluttaja osaa myds vaatia tuotteil-
taan niitd. Luonnon kuuluu olla saavana osapuolena myos tuotesuunnittelussa ja val-
mistuksessa, ei ainoastaan antavana osapuolena. Taman takia kuulutan kierratysmate-
riaalien kayttda. Se on ainoa keino, jolla emme endaa vie luonnolta mitaan sille kuuluvaa

pois.

Opin, etta ekologisuus ei ole itsestaan selva eikd helppo asia. Opin myds, etta tutki-
mustulokset saattavat vaihdella riippuen tutkijoista. Yleensa parhaita tuloksia ovatkin
kouluissa ja laitoksissa tehdyt tutkimukset, joihin ei ulkopuoliset tahot ole paasseet
vaikuttamaan. Osasin kuitenkin kasitelld analyyttisesti ja myds kriittisesti naita tuloksia,
ja suodattamaan huonot pois valista.

Ekologisen suunnittelun jatkotutkimukselle olisi varmasti tilausta my6s kuluttajatasolla.
Mutta olisiko silla tai sen tuloksilla kuitenkaan sita vaikutusta mita haluaisin? Nain ka-
pealla tutkimuksella saimme jo selville, etta kierrdtysmateriaali on ekologisin vaihtoeh-
to. Mita jos tutkisimme tarkkaan kaikki osa-alueet tuotteen elinkaaresta ja saisimme

karun totuuden selville, vaikuttaisiko se valintoihimme? Tahdon ainakin uskoa niin.
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Yleiset MI-kertoimet (Wuppertal Institute) Liite 1
Appendix 1
LIST OF MATERIALS: MIFFACTORS OF BASIC MATERIALS
Metals (kg Kg) Grankt, -alabs [polished) 1,9 Methanol 0,68
Aluminium, primary 8.5 Hardboar 2.9 Sodium hydroxide, S0% 6,1
Alurmninium, secondar 3.5 Chalky sandstone 1,3 Maphtha® 2.8
Lead 16 Coalfibre 5 1 Pantan 2
Raw Iron 5.6 Perlit-foam 2 Phanol 3.2
Iron with dine 1 PUR-hardfoam 7.3 Polyastar resln 54
Ferronlcheal [33% NI) a7 Foamglass 6.7 Polyathylena, PE 54
Chromium |53% Cr) 16 Plywood board 2 Propylene 3.9
Gold (540,000) 5,4E+5| Stone wool 4 PVC ]
Copper, primar 500 Stonewars, 2.9 Mitrogan, liquld* 2.3
Copper, aam}ndar]l 10 XPSH{oam 11,3 Sulphurl-c acid, 100% 0,5
Brass 350 Cement, lron & steal 2.2 Hitrle Acld, 100% 1,05
Molybdenum 100 Cament. portland- 3.2 Hydrochlode ackd, 37% 3
Nlcka 141 Brick, roof- 2,1 Starch 11
Platlum [320,00:0) 3,2E+5| Brlck, porous 2 Water glass, 35% 1.2
Sliver 7500 Brlck, full 2,1
Steal, Oxygen T Electricity /Heat™
Steal, Electro- 3.4 Wood (kg/Kg)* " MinkBHEW 0,16
Steal, VZA 21 Spruce: round woo 1.9
Steal, V4A 29 Spruce: boards, beams 2,2 Enargy Source (kg /Kg)
Titanium 1000 Spruce: floor. shuttering 2.8 Patrol 2.9
Zink 23 Spruce: windows, doors, 3.5 Brown coal, D 10
Vapour 0.4
Mineral Materials (kg kg) athers (kg kgl Matural gas 1,3
Aluminium Oxlde (AlD,} T.4 Ararmid filsre a7 Raw Oil 2.3
Borax 5.8 Cotton 22 Light oll heating 2.5
Boron acld T.6 Contalnar glass 3 Heavy oll heating 2,6
Cal (bumed limestone) a2 Contalnar glass 0.9 Refinery gas® 2,6
Colemanit B.4 Calour, red laad : Hard coal, I 2.6
Dlabas, broke 1.4 Colowr, wall- 2,2 Hard coal, Import 5.8
Dlamonds [5.300.000) 5,3E+6] BGlass fbre (E-glass) 6.2 Hard coal coke 4.2
Fluorspar 2.9 Rubbar 5
Gypsum 18 Indiarubber 4 Electrichty (kg/KWh)
Graphlte (synthetlc) 20 Callulosa™ 12 Europemix (UCPTE}™ 2.0
Potasslum salt 57 Linodaum 2 Germany, public net* 4,7
Limastona 2.5 Acrylic palnt 2.7 Austrla, publlc net* 0,8
Kaolin 31 Latex 6 OECD-countries 1,55
Graval 1,2 Leather 2 Brown coal (G600 MW)* 0,89
Loam 15 Paper 15 Hard coal [T45MW)* 11
Magnesium (miner.) 10 Card 3 Matural gas (G20 MW)* 0,23
Quartz sand (Glass sand) 1.4 Palyester fibre 3.6 Heavy oll {400 MW} * 0,65
Sand 1.2 Paorcelain 10 Wind powear (33 kW)™ a.07
Soda 4,5 Viscose 7.5 Wind power (300 kW)* 0,06
Salt (Natl) 1,2 Fhotovoltale, multl 1,8
Chemical Materlal Hydroelactrickty 0,21
Bullding Materlals (kg kg) Acetona 3.2
Insuletion recycled paper 1,7 Ammonlac (MH3) 3.6 Transports {kKgthm)
Concrate, B25 13 Chlorlna (G2} 6.1 Rall transport 0.9
Concrete, pore- 2.3 Epoxy resln 13,7 Goods traffic 1
Bltumen 2,6 Ethylbenzol 4.5 Ocean shipping 0, el
EPS-foam 11 Ethylan 3.9 Inland water ways 0,35
Flbre-board, medlum- 2 Formaldahyde 111
Glass-wool 47 Carbamide 3.5 Disposal (kg kg refusa)*
Flat glass 3 Domestle refuse dump 1,1

Source: Wuppertal Institute (and: *C. Manstein: **estimation Irgang/Manstein)



