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Kierratetyn polyesterkuidun elinkaariarviointi

- Rester Oy:n Paimion tehtaalla

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda Rester Oy:n kierratyskuidun
tuotannon ilmastovaikutuksia elinkaariarvioinnin (LCA) avulla. Elinkaariarviointi
perustuu standardeihin LCA-menetelmiin ja rajoittuu tassa tydssa kehdosta
tehtaan portille, eli poistotekstiilin esikasittelysta valmiiksi kuiduksi. Taman
opinnaytetydn pohjatietoina kaytettiin tutkimuksia tekstiilijatevirroista Suomessa,
erilaisista kierratystekniikoista ja polyesterin tuotantomenetelmien
ymparistdvaikutuksista, ja laskennan data tuli paaasiassa suoraan Resterilta.
Tulosten tulkinta suoritettiin ja tuloksia verrattiin viimeaikaisiin tutkimuksiin
muovipulloista kierratetyn PET:in ja neitseellisen PES:sin tuotannosta.

Valmistuksen materiaalina oli mainitsemattoman yrityksen poistotekstiili ja
toiminnallisena yksikkona kaytetty tonni valmistettua kierratettya
polyesterikuitua. Suurimmat kasvihuonekaasupaastot tulivat poistotekstiilien
pesusta ja kuivaamisesta seka laitoksella syntyvan rejektin polttamisesta.
Koska LCA-laskurissa oli epavarmoja tietoja, tehtiin myos herkkyysanalyysi.
Siita paateltiin, etta oikealaisen hiilisertifioidun sahkoén kaytélla on suuri vaikutus
ja etta laitoksen jatevirtaa koskevan koostumustutkimuksen tekeminen ja
hyddyntaminen saattaisi vahentaa hiilidioksidipaastoja prosessista.
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The life cycle analysis of recycled polyesterfibre

- At Rester Ltd’s facility in Paimio

The aim was to find out the climate impact of Rester Oy's recycled fiber
production through a life cycle assessment (LCA). The analysis is based on
standard LCA-methods and restricted to announce data from cradle to the
factory’s gate, i.e. from the pretreatment of the textile waste to the finished fiber.
Studies about textile waste streams from Finland, different recycling
technologies and the environmental impact of polyester production methods
were used as basic information for this thesis, and the data used in calculations
came primarily from Rester. The interpretation of results was done and these
results were compared to recent studies of recycled PET from plastic bottles
and the production of virgin PES.

The material for the production was waste textile from an unmentioned
company and the functional unit used was one tonne of produced recycled
polyesterfibre. The largest greenhouse gas emissions came from washing and
drying of the waste textiles and burning the rejects of the facility. Because there
were some uncertain data in the LCA-calculator, a sensitivity analysis was
performed. It concluded that using proper carbon certified electricity does make
quite the impact, and that devising a composition study about the factory’s
waste stream and utilizing the result in the future could bring down the carbon
emissions of the process.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja, Rester Oy, on tekstiilinkierratysratkaisuja
tarjoava suomalainen yritys, joka mahdollistaa yritystekstiilien kierratyksen
uudeksi tekstiilikuiduksi. Tydn tarkoitus on selvittaa Rester Oy:n Paimion

tehtaalla kierratetyn polyesterikuidun elinkaariarviointi (LCA) tietyin rajauksin.

Euroopan parlamentin vuonna 2018 hyvaksyman jatedirektiivin mukaan EU-
maiden on vuoteen 2025 mennessa erilliskerattava tekstiilit (EU 2018/851).
Komission uuden strategian toimenpiteilla myo6s tuetaan kiertotalouden
materiaali- ja tuotantoprosesseja, puututaan vaarallisiin kemikaaleihin ja

autetaan kuluttajia valitsemaan kestavia tekstiileja (Euroopan komissio 2020).

Suomen hallitus on jo vuonna 2021 alkanut selvittdmaan mahdollisuutta
kaynnistaa tekstiilien erilliskerays ennen jatedirektiivissa asetettua vuoden 2025
maaraaikaa (HE 40/2021). Tama selvitys hyvaksyttiin 18.11.2021 ja se
velvoittaa nykyista tehokkaampaan erilliskeraykseen ja kierratykseen.
Erilliskeraysvelvoite koskee Suomessa myos tekstiilijatetta vuodesta 2023
lahtien (Suomen tekstiili ja muoti 2021), mika tarkoittaa Suomen olevan kaksi

vuotta EU:n aikatavoitetta edella.

Vuoteen 2025 mennessa on siis tulossa suuria muutoksia tekstiilijatteen
keraykseen ja yleisen kerayksen lisdaminen avaa myos mahdollisuuksia uusille
materiaalivirroille. Euroopan komissio (2022) on luonnostellut strategiaa, jonka
avulla pyritaan tarjoamaan alueen tekstiiliteollisuudelle puitteet kestavaa
kehitysta tukevan ja kilpailukykyisen toiminnan mahdollistamiseksi. Aloitteessa
mainitaan mahdollisten tavoitteiden asettamisesta tekstiilin kierratyksen ja
kerayksen tehostamiseksi entisestaan, joiden alla Rester Oy:n kaltainen yritys

toimii.

Taman tyon tavoitteena on arvioida Rester Oy:n Paimion tehtaalla tapahtuvan
kierratetyn polyesterikuidun tuotannon hiilijalanjalki ja sen tulosten vertailu
rPET-kuituun ja neitseelliseen polyesterikuituun. Toinen tarkea tavoite on Ioytaa

systeemin prosesseista paranneltavaa ja esittaa ehdotukset tassa

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo



opinnaytetyossa. Aluksi tutustutaan polyesterin ilmastovaikutuksiin ja esitellaan

tutkimusmetodina kaytetty elinkaariarviointi.
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2 Poistotekstiilin materiaalivirrat ja tekstiilien
kierratystekniikat

Tama luku selvittdd Suomen poistotekstiilin materiaalivirtoja, polyesterikuidun
(PES) tuotantoa, mita kuidulle yleensa tapahtuu kayton jalkeen ja mita
mahdollisuuksia silld on. Rester Oy:lle tuleva materiaali, jota tassa
opinnaytetyossa tutkitaan, on polyesteria tai polyesterisekoitetta, joka Paimion
tehtaalla mekaanisesti avataan ja kierratetaan. Tassa tyossa Paimion tehtaalla
Kierretettavat tekstiilituotteet ovat post-consumer poistotekstiilijatetta, jotka
poistuvat omista tekstiilikierroistaan saadakseen uuden elaman uutena
tuotteena. On myds olemassa pre-consumer tekstiilijatetta, joka on suoraan
tehtailta tulevaa tekstiilijatetta. Tama yleensa esiintyy tuotannon sivuvirtana,
esimerkiksi kun kankaita leikataan. Jatteena pre-consumer jae on yleisesti
laadultaan tasaisempaa kuin post-consumer poistotekstiili, ja taten helpommin

Kierratettavissa (Suomen tekstiili ja muoti 2021).

Polyesteri on eniten tuotettu tekstiilikuitu, jota paasaantoisesti tuotetaan
Kiinassa. Vuonna 2020 polyesterin kokonaistuotanto oli noin 63 miljoonaa
tonnia. Sen osuus globaaleista kuitumarkkinoista oli noin 56 prosenttia
(Suomen tekstiili ja muoti 2021, The Fiber Year 2021 s.321 mukaan.), ja josta

kierratetyn polyesterin osuus oli noin 14,7 prosenttia samana vuonna.

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta neitseellisen ja kierratetyn polyesterin
ominaisuudet ovat samanlaiset, paitsi lujuus, joka heikkenee kierratetyn
polyesterin tapauksessa kierratysprosessin aikana (Sandin ym. 2019).
Ominaisuudet vaihtelevat enemman, kun polyesteria kierratetaan useasti.
Arviolta noin 99 prosenttia kierratetysta polyesterista valmistetaan PET-

muovipulloista termisesti kierrattdmalla (Suomen tekstiili ja muoti 2021).

2.1 Poistotekstiilien materiaalivirrat Suomessa

Vuoden 2019 tehdyn selvityksen mukaan Suomessa vaatteiden ja
kodintekstiilien kulutuksessa on pysytty samalla tasolla kuin vuonna 2012

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo
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(SYKE 2021). Poistotekstiilien kerays kotitalouksista on sen sijaan lisaantynyt:
vuodesta 2012 vuoteen 2019 on tapahtunut 39% kasvu. Kun vuonna 2019
tekstiilien kokonaiskaytto selvitettin Suomessa se oli 130 811 tonnia, joista
kaytettiin yli 62 000 tonnia uusia vaatteita ja kodin tekstiileitd (Dahlbo ym. 2021).
Suurin osa kaytetyista vaatteista, noin 40 000 tonnia, paatyi sekajatteeseen

(Kuva. 1.), josta se on hyédynnetty energiana.

POISTOTEKSTIILIEN KOKONAISVIRRAT 2019
(tonnia)

POISTOTEKSTIILIT KASITTELYT

KOTI-
88% TALOUKSIEN

SEKAJATE

40316 _ENERGIA-
HYODYNTAMINEN
52014
Y%
ERILLISKERATYT

TEKSTIILI-

JATTEET
17458 E MATERIAALINA

HYODYNTAMINEN
15012

97 % KAYTTO-
KELPOISET
TEKSTILIT

22523

KOTITALOUDET
40589

YRITYKSET
22652

HYVAN-
TEKEVAISYYS-
JARJESTOT
21782

VAATELIIKKEET
741

Kuva 1. Tekstiilivirrat Suomessa (Dahlbo ym. 2021).

Erilliskeratyt tekstiilijatteet koostuivat suurimmalta osin yrityksilta keratyista
poistotekstiileista, joista pystyttiin hyddyntdamaan noin 15 000 tonnia
materiaalina, mika on yli 85% kaikesta erilliskeratysta tekstiilista. Suuri
prosentuaalinen osuus johtuu todennakoisesti siita, etta erilliskeratyt tekstiilit
ovat kayttokelpoisia (puhtaita ja ehjid). Taman tilaston ulkopuolelle jaava
tekstiilijate poltetaan. Motivan (2018) mukaan kuluttajilta kerattyjen tekstiilien
kayttd kierratyksessa voi olla hankalaa materiaalin kirjavuuden takia. Jotta

materiaalivirrat Rester Oy:n kaltaisille yrityksille I0ytaisivat tiensa ja

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo
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vahvistuisivat, myos tekstiilituotteiden alkuperaisilla valmistajilla on vastuu
tuotteen uudelleenkaytto- ja kierratysmahdollisuuksista (Motiva 2018). Tama
kaytannossa tarkoittaa sita, etta vaatteiden alkuperaisessa kierrossa
kirjavuuteen, laadun tasaisuuteen ja kestavyyteen on puututtu ja

poistotekstiileille mietitty kierratysmahdollisuudet.

2.2 Polyesterin kierratystekniikat

Yleisesti polyesteria kierratetaan mekaanisesti, kemiallisesti seka termisesti.
Kemiallisessa kierratysprosessissa on mahdollista saada aikaan neitseellisen
kuidun veroista tekstiilikuitua (Auranen 2018). Polyesterin kemiallinen kierratys
on kuitenkin kallista eika sen vuoksi yhta yleista kuin terminen kierratys
(Suomen tekstiili ja muoti 2021, 63).

Termisessa kierratysprosessissa polyesterituote, usein pullopolyester, revitaan
mekaanisesti pienemmiksi rakeiksi, minka jalkeen rakeet sulatetaan ja

prosessoidaan uudestaan kuiduksi (Suomen tekstiili ja muoti 2021, 63).

Mekaaninen kierratys tarkoittaa poistotekstiilien kierratyksessa kankaiden
avaamista ja leikkuuta koneilla. Mekaaninen tapa huonontaa kankaaksi
tarkoitetun lopputuotteen laatua lyhentamalla kuidun pituutta, joka vaikuttaa
kankaan kestavyyteen. Lyhennettyyn kuituun on yleensa lisattava neitseellista
raaka-ainetta mukaan, jotta saataisiin tarpeeksi pitkaa, hyvanlaatuista ja kayton
kestavaa kuitua, josta tehda laboratoriotestit lapaisevaa kangasta (Auranen
2018). Resterilla tehdaan seka kuitukangaslaatua etta lankalaatua, joista
kasittelemme tassa opinnaytetydssa vain toista, kuitukangaslaatua.
Kuitukangaslaatuun (Kuva 2.) ei tarvitse lisata neitseellista polyesteria kuidun
pidentamiseksi, silla siita ei tule lankaa eika kangasta, vaan esimerkiksi
akustiikkalevyn taytetta. Kuidun pituuteen voidaan vaikuttaa jonkin verran
mekaanisen kierratyksen prosessin aikana muun muassa hienosaatamalla

koneiden syottonopeutta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo
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Kuva 2. Lahikuva mekaanisesti avatusta polyesterikuidusta.

Resterin tehtaalle tuleva poistotekstiili on valmiiksi lajiteltua mm. kankaan
laadun ja varin mukaan, mitka vaikuttavat lopputuotteeseen ja sen
kayttomahdollisuuksiin (Kuva 3.). rPET lankaa tehdessa langan vari maaraytyy
pitkalti minka varisista pulloista sita on tehty, ellei langan muotoiluvaiheessa
lisata variaineita. Markkina-arvoltaan korkein pulloPET on lapindkyvaa (Shen
ym. 2010).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo



Kuva 3. PES kuitukangaslaatu eri vareihin lajiteltuna.

2.3 rPET ja neitsyt polyester

Jotta voitaisiin vertailla Rester Oy:n kierratetyn PES kuidun
ymparistovaikutuksia kierratettyyn pullopolyesterikuituun ja neitseelliseen
polyesterikuituun, on |0ydettava suhteellisen samanlaiset prosessit ja
lopputuotteet joita vertailla. Yleisesti polyesterikuitu on loistava eristaja, se on
vahva ja silla on korkea vetolujuus. Muita toivottavia ominaisuuksia ovat sen
kulutuskestavyys ja tulenkesto. Nama ominaisuudet tekevat siitd erinomaisen
aanieristysmateriaalin esimerkiksi teollisuudessa (Phelps 2021). Kuvassa 4.

nakyy rPET:ista tehty akustiikkalevyn tayte.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo
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Kuva 4. rPET kuitukangas.

Pullopolyesterin kierratysprosessi sisaltaa pullojen keraamisen lajitteluasemilta
ja pullojen hajottamisen hiutaleiksi ennen kuin mekaaninen kierratysprosessi voi
alkaa. Pullopolyesterin mekaaninen kierratys (aikaisemmin kuvailtu terminen
kierratys) eroaa Paimion tehtaalla tapahtuvasta mekaanisesta kierratyksesta
niin, etta osassa prosessia polyesterihiutaleet sulatetaan (melt-extruded) ja

muotoillaan saikeeksi (filaments), joka sitten leikataan kuiduksi ja paalataan.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Ona Vassallo
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Molemmissa prosesseissa, seka rPET:in ettd Paimion PES kuidun tapauksissa,
LCA laskenta lahtee yleensa kayntiin "cut-off” -saanndsta, eli siita kun jate
otetaan ulos sen omasta materiaalikierrosta ja siirtyy uuteen kiertoon
nollapaastoisena. Kierratetyn pullopolyesterin tapauksessa prosessiin lisataan
lampo6a materiaalin sulattamista varten noin 13 GJ:n verran per tonni kuitua
(Shen ym. 2010), kun taas Paimion tehtaan prosessi vie lampda vain tilojen

lammityksen verran.

ALPLA:n vuonna 2017 tekeman selvityksen tuloksena kierratetyn
pullopolyesterin CO2-paastot olisivat 79 prosenttia pienemmat verrattuna
neitseelliseen polyesterimateriaaliin, ja hiilijalanjaljeksi laskettiin 0,45 kg CO2
ekvivalenttia per kilo kierratettya pullopolyesteria (Packaging Europe 2017).
Naihin lukuihin oli vaikea loytaa varmistettua dataa, eika kyseisen tutkimuksen
laskurin metodeja voitu tarkistaa. Sama selvitys vaitti neitseellisen polyesterin

tuotannon paastojen olevan 2,15 kg COz2 ekv per kilo.

ALPLA vaitti uudestaan jo vuonna 2018 pystyneensa vahentamaan rPET:in
CO2 paastot 0,21 kg COz2 ekvivalenttiin (Higgs 2018), ja vuonna 2020
nollaamaan paastot (Packaging Europe 2020). Nama luvut saavutettiin
laskemalla energian kulutuksesta tulevat paastot uusiutuvien energioiden
paastokertoimilla, jotka ovat usein oletettu lahelle nollaa tai nollaksi.
Jalkimmainen nollapaastoinen rPET saavutettiin sertifioimalla; yritys tarjoaa
asiakkailleen hiilineutraalia rPET:ta sertifikaattien oston perusteella. Jaljella
olevat vaistamattomat paastot, jotka liittyvat esimerkiksi syottomateriaalin
toimittamiseen tehtaille, korvataan siten hiilisertifikaateilla (Packaging Europe
2020). Naiden lukujen vertaaminen taman opinnaytetyon tuloksiin on
epaolennaista, silla niista ei ole julkista dataa juuri laisinkaan. Paimion tehtaan
kierratetyn polyesterikuidun tuotannon sahko ostetaan paastottomista lahteista,
mutta herkkyysanalyysissa otetaan huomioon myos yleiset sahkdverkon

paastokertoimet.

Aikaisemmin rPETin tuotannon paastokertoimeksi on laskettu 0,96 t CO2
ekvivalenttia per tonni kuitua (Shen ym. 2010), joka on huomattavasti
korkeampi kuin ALPLA:n luku, mutta paljon paremmin dokumentoitu. Se

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo
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sisaltaa mekaanisen kierratyksen lamposulattamalla, materiaalien kuljetukset ja
pesun, seka valmiin tuotteen paalauksen. Tutkimuksessa mainitaan myos PET
pullojen kierratyksen kuiduksi muilla metodeilla, kuten semi-mekaaninen ja
kemiallinen kierratys. Naiden GWP 100 (global warming potential, iimaston
lampenemispotentiaali) on korkeampi, ja niiden prosesseissa yritetdan saada
ulos neitseellista polyesteria laadultaan vastaavaa kuitua. Niiden GWP jaa
kuitenkin neitseellista polyesterikuitua, 4,06 t CO2 ekv. (Shen ym. 2010),

pienemmaksi.

Muut Iahteet arvioivat neitseellisen polyesterin GWP:n valille 1,7-4,5 kg COz2
ekvivalenttia per kilo kuitua, riippuen kuidun bio-pohjaisuudesta (Roos ym.
2015). Neitseellinen polyesteri myds vie enemman energiaa: jopa 95 GJ
tuotettua kuitutonnia kohden. Energia on usein tuotettu fossiilisilla l1ahteilla
(Shen ym. 2010).

Kokonaisuudessaan mekaanisesti kierratetyn rPET:in ilmaston
lammityspotentiaali on 76% alhaisempi kuin neitseellisen polyesterin (Shen ym.
2010), ja se on jo itsessaan vakuuttavaa. Tassa ongelma on kuitenkin se, etta
kun pullopolyesteri karkaa omasta materiaalikierrostaan on tilalle tullut

materiaali tuotettu fossiilisilla polttoaineilla.

Taulukko 1. Vertailukohteet polyesterikuidun tuotannon paastoista ja
lampoenergian kulutuksesta, per tonni kuitua.

rPET CO2 (t Neitseellinen rPET, lampo Neitseellinen,

CO2 ekv) PET (tCO2 (GJ) lampo (GJ)
ekv)
ALPLA 2017 | 0.45 2.15 ei tiedossa ei tiedossa
Shen ym. | 0.96 4.06 13 95
2010
Roos ym. 1.7-45 96
2015

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo
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Taulukkoon 1. on koottu taman opinnaytetyon vertailukohteet. Kierratetyn
polyesterin LCA-laskenta on viela alkutekijoissaan, eika varteenotettavia
vertailukohteita ole monia. Prosessien laskenta on viela alkutekijoissaan siksi,
koska kaupallisen tason tuotanto on aikaisempien laskentojen aikaan ollut
vahaista ja teknologia kierratykselle vasta kehittymassa. Taman opinnaytetyon
laskennassa keskitytaan kuitukangaslaatuun, kun taas vertailukohdista ei ole
tietoa ovatko ne lankalaatua vai kuitukangaslaatua ja kuinka tama ero

vaikuttaisi tuotantoon.

Tassa kohtaa on hyva ymmartaa, etta jos kierratys vain lisaa tuotantoa
kokonaisuudessaan, eika neitseellisen raaka-aineen tuotantoa korvata millaan,
niin vaikuttaa silta, ettei kierratyksesta ole minkaanlaista ymparistollista hyotya.
Tama patee huomattavasti esimerkiksi puuvillan tuotannossa puhuttaessa
veden kulutuksesta ja ekotoksisuudesta (Roos ym. 2015). Polyesterin
kemiallisesti tuotettu kuitu, joka tuottaisi laadultaan neitseellista vastaavaa
kuitua, pystyisi teoreettisesti korjaamaan taman, vaikka sen taman hetkiset
kasvihuonekaasupaastot ovat korkeammat kuin mekaanisen kierrattamisen.
Tamakin patee vain, jos laadullisesti neitseellistéd vastaavaa kuitua kaytettaisiin
alkuperaisessa kierrossaan, jonka kriteerit Rester Oy:n lankalaatuisen
polyesterkuidun tuotanto tayttaa. Lankalaatuisen kuidun tuottaminen on jo
suljetun kierron kierrattamista (poistotekstiilistd uudestaan kayttokelpoiseksi
tekstiiliksi), eli siina tapauksessa vajetta tekstiilikiertoon ei synny. Tassa
opinnaytetydssa tutkitulla kuitukangaslaadulla korvattaisiin seka neitseellista
etta rPET kuitua, kun kyse on akustiikkalevyjen tuotannosta, mutta vaikutusta

poistotekstiilien alkuperaiseen kiertoon ei tiedeta.
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3 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi tai Life Cycle Assesment (LCA) on tyokalu, jossa systeemiin
tulevat ja siita poistuvat maaralliset materiaali- ja energiavirrat lasketaan ja
arvioidaan paastojen ja ymparistovaikutusten mukaan. Tutkimukset sisaltavat
kaikki elinkaaren vaiheet kehdosta hautaan: raaka-aineiden hankinta, valmistus,
kaytto ja kayttoian paattymiskasittely. Joskus laajuus on rajallisempi, esim.
kehdosta tehtaan portille, joka keskittyy vain tuotantovaiheeseen, kuten taman
opinnaytetyon rajaus. Tulokset lasketaan toiminnallista yksikk6a kohden, joka
on tuotejarjestelman ennalta maaritetty tulos. LCA voi selvittaa tuotteen,
palvelun tai kokonaisen yrityksen ymparistovaikutuksia. (SFS-EN 1SO 14040,
2006; SFS-EN I1SO 14044, 2006.)

On siis kyseessa suhteellinen ymparistovaikutusten tarkastelu, jossa
huomataan kriittisimmat kohdat vaikutuslajien kannalta ja mitka prosessit ovat
herkkia paastoille ja kokonaiskulutukselle. Analyysilla haetaan kokonaiskuvaa

systeemista.

LCA sisaltaa nelja vaihetta: tavoitteen ja laajuuden maarittely,
inventaarioanalyysi, vaikutusten arviointi ja tulosten tulkinta. Tavoite maarittaa
mita varten ja kenelle analyysi on tarkoitettu. Laajuus tarkoittaa analyysin
tarkkuutta, systeemikuvaa, toiminnallista yksikk6a, vaikutusten harkintaa ja

laskentametodeja.

Inventaarioanalyysi kokoaa laskuriin kaiken systeemiin syotetyn seka ulos
tulevat virrat, jotka yhdessd muodostavat lopputuloksen. Osaa naista tiedoista
kutsutaan primaaridataksi, eli suoraan toimeksiantajalta saaduiksi tiedoiksi. Osa
tiedoista on sekundaaridataa, eli kirjallisuutta tutkimalla saatua tietoa, joka voi
poiketa todellisesta tilanteesta, mutta on lahin mita pystymme laskurissa

kayttamaan aikaisempien tutkimusten perusteella.

Vaikutuksen arviointi ja tulosten tulkinta tehdaan laskurista saatujen tietojen ja
oletusten pohjalta. Inventaarioanalyysin jalkeen vaikutuksiin sovelletaan

elinkaarivaikutusten arviointia (LCIA), joka lasketaan esimerkiksi ilmaston
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lammityspotentiaalina (GWP) sadalle vuodelle. Tama nakyy taulukoissa

muodossa kg COz2- tai t CO2 -ekvivalenttina.

LCA ymmarretaan useimmiten viitaten ISO-standardeihin 14040 ja 14044.
Nama kuvaavat vain yleista rakennetta ja vaatimuksia jattaen paljon tilaa
yksildllisille valinnoille. Muitakin metodeja voidaan kayttaa, kuten GHG-

protokolla seka tuotteen ymparistdjalanjaljen (PEF) laskenta.

LCA:lla on edelleen monia rajoituksia ja epavarmuustekijoita, jotka on
tunnustettava kun kayttaa tyokalua ja sen tuloksia. Oikein tehty tutkimus selittaa
kaikki oletukset avoimesti, vaittamatta mitaan, mita ei voida todistaa. Erilaiset
LCA-sovellutukset ja menetelmat tarkoittavat, etta kaikki tulokset eivat ole
vertailukelpoisia keskenaan. Vaarat tulkinnat voivat johtaa suurempiin

ymparistovaikutuksiin, vaikka alkuperaiset tavoitteet ovat painvastaiset.
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4 Menetelmat - Kierratetyn polyesterin elinkaariarviointi

Resterin tehtaalla kierratetdadn mm. polyesterikankaita ja
polyesterisekoitekankaita mekaanisesti avaamalla ne, silppuamalla ne kaksi
kertaa, sekoittamalla ja repimalla ne auki (Kuva. 5.). Prosessin lopuksi kuitu
paalataan, jonka jalkeen se on valmis lahtemaan tehtaalta. Paimion tehtaalla
tapahtuva mekaaninen kierrattdminen tarkoittaa, ettei prosessissa kayteta vetta
tai sulamisprosesseja kuidun uudelleen muotoiluun, toisin kuin kemiallisissa tai
termisissa kierratysprosesseissa. Muun muassa kierratetty pullopolyester tai

rPET joudutaan kierrattamaan kemiallisesti tai termisesti.

Rester Oy:n Paimiossa sijaitsevan tehtaan prosessi

oy

l Kone 1, Leikkaus 1

Pesu
Kone 2, Leikkaus 2 w| RN 2D

Kuljetus

Poistatekstiili

——

\

Varasto

Kuljetus

Kone 3, Sekoitus

Y

Resterin tehdas Kone 4, Revitéan

Paimiossa

(111
URY

Varastoinnin Kone 5, Paalaus

pakkausjate

iU

Paasaantdisesti
uudelleen
kaytetaan

Paalattu
kuitukangas
varastoon

Kuva 5. Prosessi Paimion tehtaalla.
Taman opinnaytetyon laskenta alkaa tekstiilijatteen kerayksesta, eli jate tulee

systeemiin nollapaastoisena jonka jalkeen huomioidaan kaikki myéhempi

prosessointi (Salmenpera 2017). Jatelain (646/2011) mukaan jatteella
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tarkoitetaan ainetta tai esinetta, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa
kaytosta. Tekstiilijate on kaytosta poistettua tekstiilia, joka on keratty kierratysta
tai muuta hyddynnysta varten eika se myoskaan kelpaa sellaisenaan
uudelleenkayttoon eli se on rikkinaista ja/tai likaista (Salmenpera 2017).
Tekstiilijatteita kierratetaan mekaanisesti, kemiallisesti tai termisesti, joilloin

kasittelysta tulee uusien tuotteiden raakaaineita.

Tarkempi rajaus Rester Oy:lle tuleville poistotekstiileille on post consumer -
tekstiilijate, joka on laissa luokiteltu kuluttajilta kerattyksi, sekalaiseksi tai
entuudestaan tuntemattomaksi tekstiilijatteeksi. Talle on termina ehdotettu
suomenkielista "kuluttajapoisto” nimea. (Auranen 2018). Rester Oy:lle tulevat
tekstiilit ovat lajiteltua yrityksilta kerattyja poistotekstiileja, mutta poistuvat
kuitenkin kuluttajien kaytosta, eika niita voi siksi luokitella pre-consumer -
jatteeksi. Poistotekstiilit ovat valmiiksi lajiteltu, ja tdman opinnaytetyon LCA-
laskenta alkaakin poistotekstiilien pesusta esimerkiksi valitussa pesulassa ja

kuljetuksista Rester Oy:n Paimiossa sijaitsevalle tehtaalle.

Rester Oy:n tuotanto on avoimen kierron kierrattamista siksi, koska
polyesterikangas otetaan pois sen omasta kierrosta kankaana ja se saa uuden
elaman uutena tuotteena (Sandin ym. 2019). Kiertoa kutsutaan avoimeksi, silla
siina poistuu materiaali sen alkuperaisesta kierrosta. Usein avoin kierto
huonontaa materiaalin laatua niin, ettei sita voi enaa kayttaa sellaisenaan
aikaisemmassa kierrossa, ja uudesta tuotteesta ei enaa kayton jalkeen voida

valmistaa uuttaa laatua vastaavaa tuotetta.

4.1 Tavoite ja laajuus

Laskennan tavoitteena on selvittdaa Rester Oy:n Paimiossa sijaitsevalla tehtaalla
tuotetun kuitukangaslaadun hiilijalanjalki prosessissa, jossa tuotetaan kuitua
mm. akustiikkalevyjen tayttoon. Tyon tarkoitus on selvittaa tietyn
kuitukangaslaadun kasvihuonekaasupaastot kyseisella tehtaalla. Prosessi on

iteratiivinen eli itseaan korjaava: tyon tulokset voivat vaikuttaa prosessin osiin
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positiivisesti siina mielessa, etta se tuo esille korjattavia tai paranneltavia kohtia

tehtaalla.

Tassa tydssa kierratettya polyesterikuitua tarkastellaan kehdosta tehtaan
porteille, mika sisaltaa nollapaastoiseksi oletetun poistotekstiilin pesun ja
kuljetuksen Resterin tehtaalle Paimioon, kankaiden kierratyksen mekaanisesti

avaamalla ja valmiin tuotteen paalaamisen.

Tiedossa ei ole viela varastoinnin viemaa aikaa, vaikka Knuutila (suul.
tiedonanto 28.4.2022) mainitsi pyrkimyksen pienentaa varastointiaikaa
minimissaan viikkoon. Tahan tyohon ei sisallyteta varastoinnista aiheutuvaa
infran lammitysta, vaan yleiset tehtaan lammityskustannukset toiminnallisen

yksikon tuotannon ajalta.

Laskurissa toiminnallisena yksikkdona kaytetaan 1000 kg tuotettua
polyesterikuitua, joka muotoutuu prosessin aikana sisaan syotetysta
tonnimaarasta ja siita poistuvasta rejektin, eli sivuvirtana syntyvan jatteen
maarasta. Rejektit sisaltavat nappeja, vetoketjuja ja pdlya, jotka poistuvat

koneista tuotannon aikana (Kuvat 6.).

Kuva 6. Rejektia prosessista.
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4.1.1 Rajaukset, Oletukset & Epavarmuustekijat

Ty6 on rajattu tutkimaan PES/PESCO kuitukangaslaadun tuotantoa, eli vain
osaa koko tehtaalle tulevan kankaan kierratyksesta. Systeemi on rajattu
pesusta ja tehtaalle kuljetuksesta aina valmiin kuitukankaan paalaukseen asti
(Kuva 7.).

TyO ei ota huomioon varastointiin liittyvia infran Iammityskustannuksia, silla
opinnaytetydn teon hetkella varastointiaika ei ole varma ja tulee muuttumaan.
Knuutilan mukaan (suul. tiedonanto 28.4.2022) optimaalinen varastointiaika
Paimion tehtaalla olisi alle viikon, mutta virallisesti se ei ole viela tiedossa.
Lisaksi tyo ei ota huomioon kartonkipakkausjatteen (suursakit ym. jotka
paasaantoisesti uusiokaytetaan) paastgja, silla Paimion tehdas on siirtymassa
kayttamaan erilaisia kuljetuksen aikana kaytettavia kestopakkauksia, joiden ei
oleteta menevan rikki siina maarin, etta se olisi tyolle olennaista. Kuvassa 7.

pakkausjate on siis harmaamaalattu, jotta se jaisi systeemin rajauksesta pois.

Syteemikaavio Rester Oy:n Paimiossa sijaitsevan tehtaan poistotekstiilin kierratykselle

Kilometrimaara, Mah(?ollisgt
polttoaine [ Energia } [ Vesi ] kemikaalit
Kemikaalit

' ; :
i :

) . Kuljetus Varasto Kuljetus ) ) Kierratetty
Poistotekstiili  —»] Resterin tehtaan prosessi ™ PES kuitu
-

Kehto Tehtaan portit

Kuva 7. Kierratetyn PES kuidun systeemikaavio.

Tassa kohtaa Rester Oy:n prosessia (27.4.2022) ei oteta huomioon prosessista

tulleen polyn uudelleen kayttoa, vaan se menee oletuksena muun
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rejektimateriaalin kanssa polttoon (Kuva 8.). Polttoon menevan rejektin
koostumusta ja hiilen maaraa on vaikea maarittaa, ja se tulisikin olla seuraava
selvitettava asia Rester Oy:n Paimion tehtaalla. Ei ole tiedossa rejektin
prosentuaalista koostumusta tai osien painoa, mika tekee jatteenpoltosta
vapaaksi paasevan hiilidioksidin seka syntyvan energiamaaran arvioinnin
hankalaksi. Metalliset osat ovat polttolaitoksella paasto- ja lampoarvoiltaan
automaattisesti nolla, mutta kuten todettu, sen maaran tarkka arviointi ei ole
tassa kohtaa mahdollista. Polttoon meneva rejekti siis lasketaan

jatteenkasittelyn keskimaaraisella paastokertoimella ja huomioidaan

myohemmin herkkyysanalyysissa.

Kuva 8. POlya, joka luokitellaan myds rejektiksi.

Useissa vasta kayttoonotetuissa teollisissa prosesseissa on
epavarmuustekijoita, kuten koneiden sahkon kulutus, tehokkuuden maksimointi
ja kuljetusten paastot, jotka myos elinkaari-inventaarion laskurissa joudutaan
arvioimaan. Epavarmuudet voivat johtua teollisen prosessin hienosaaddista ja

uusien asiakkaiden erilaisista vaatimuksista. Resterin tapauksessa kangas-
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ajojen erilaisuus asettaa hieman erilaiset saadot; joissain kuiduissa prosessin
syo6ton on oltava hitaampaa jotta saadaan haluttua laatua (linjan tehokkuus
laskee, mika saattaa nostaa tai alentaa sahkokustannuksia), vetta on kaytettava
enemman palonestoon tai tehtaalle tuleva poistotekstiili vaatii enemman rejektin
poistattamista. Koneiden tehojen pienet prosentuaaliset vaihtelut eivat vaikuta
paastolaskentaan niin paljoa, etta niista kannattaisi ottaa herkkyysanalyysiin

esimerkit, mutta kaytetyt paastokertoimet saattavat olla suurempi kysymys.

Paimion tehtaalla kaytetty sahké on Lumme Energian Puhdas Takuu Sahko6a,
jota kaytetaan tehtaan lammitykseen, valaistukseen ja koneiden pyodrittamiseen.
Puhdas Takuu Sahkod on suomalaisen hiilisertifikaatin omaavaa uusiutuvaa
sahkoa, jonka paastokertoimena kaytetaan sen uusiutuvuuden takia nollaa
(Lumme Energia 2019). Tama mitatdisi kaiken Paimion tehtaalla kaytetyn
sahkon hiilipaastot. Lumme Energia listaa nettisivuillaan suurimman osan
sahkosta tuotettavan ydinvoimalla ja fossiilisilla (ydinvoima 41%, fossiiliset ja
turve 32%, ja uusiutuvat yhteensa 27%), ja heidan yleinen paastokertoimensa
sahkolle on 0,184 kg/kWh (Lumme Energia 2020), joka on Suomen sahkon
tuotannon keskimaaraista paastokerrointa, 0,091 kg/kWh, korkeampi (Fingrid
2021). Koska Lumme Energia hiilisertifikoi paastonsa, on olennaista katsoa
paastoja myos ilman sertifikaatteja suhteutettuna pesun ja tehtaan prosessin
kokonaispaastoihin. Paastokertoimien vaikutus Paimion tehtaan prosessiin
lasketaan eri skenaarioihin (skenaariot 1-3) ja kootaan Tulosten tulkinnan alle

lukuun 5.1. Herkkyysanalyysi.

4.2 LCI — Elinkaaren inventaario

Laskurissa primaaridata on mm. energian ja veden kulutus, rejektien polttoon
meneva maara ja mahdolliset kemikaalit, jotka ovat Rester Oy:lta saatuja
tietoja. Osa tiedoista on suoraan Knuutilaa haastattelemalla hankittu, tai hanen
kauttaan. Sekundaaridata sisaltaa kuljetukset pesulan, varaston ja tehtaan
valiltd seka pesulan veden, sahkon ja kemikaalien kulutuksen. Jotta laskuri olisi

mahdollisimman yksinkertainen, seka sekundaari etta primaaridata on laskuriin
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listattu samalle valilehdelle. Taulukosta 2. nakee tiedot listattuina ja

maarallisesti.

Veden kulutuksessa on huomioitu jatevesi vain pesulan vedessa, silla Paimion
tehtaalla kuituun lisatty vesi ei mene viemariin, vaan haihtuu
kokonaisuudessaan joko prosessin aikana tai varastossa. Pesulassa kaytetty
vesi on huomioitu vesihuollon ja jateveden kannalta, ja se sisaltyy esimerkkina

kaytetyn pesulan paastokertoimeen.

Taulukko 2. Laskurissa kaytetyt tiedot, joihin lisataan paastokertoimet, per tonni
tuotettua PES kuitua.

Primééridata
Mité? | Missa? Maara Yksikko Lahde
Energia | Kokonaistuotanto, | 245 kWh Knuutila
koneet 2022
Séhké | Tilojen 80 kWh Knuutila
lammitykseen 2022
kaytetty sahko
Veden kulutus | Paimion tehdas, | 42,8 I Knuutila
palon ja polyn 2022
esto
Kemikaalit | Kokonaistuotanto, | O I Knuutila
kyseessa 2022
PES/PESCO
Rejektit | Kokokaistuotanto | 100 kg Knuutila
2022
Kuljetus 1 | Pesulasta Turun | 350 km Knuutila
varastolle 2022
Kuljetus 2 | Turun varastolta | 30 km Knuutila
Paimion tehtaalle 2022
Pesula | Pesulassa 0,388803 | suora Esimerkiksi
(esimerkki) | tapahtuva paastokerroin, | otetun
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poistotekstiilin t CO2 yrityksen
pesu ja kuivaus ekv/tonni vastuullisuus
pyykkia raportista,
2021.

Olennaisia tassa tyossa ovat myos kootut paastokertoimet ja niiden puolueeton
arviointi. Paastokertoimina on kaytetty avoimen datan valintoja, jotka on helposti
todennettavissa ja |0ydettavissa Excelin laskuriin kootusta lahdeluettelosta, tai
Taulukosta 3. Paastokertoimet eivat kaikilta osin kuvaa juuri Resterin
systeemia, vaan ovat keskimaaraisisa oletuksia. Etenkin esimerkkipesulan
paastot ovat suhteellisen isot, vaikka todellisuudessa Resterille tulevalle

poistotekstiililille riittaa kevyempi pesu.

Taulukko 3. Laskurissa kaytetyt paastokertoimet.

Mista? Mika? maara yksikko Lahde
Vesi Tehtaalla 0,009 kg/m3 HSY avoin data
Kuljetukset Diesel- 0,55 kg CO2/I JCR 2014
tuotanto
Diesel- 2,34 kg CO2/I VTT Lipasto
poltto
Tdysperdavaunu  dieselin 0,016 |I/tkm VTT Lipasto
60t / 70% kulutus
maantie
Pesula Vesi, 0,327 tCO2 Esimerkkind kaytetty pesula, 2021
kemikaalit ekv/tonni
& kuivaus pyykkia
Yleissahko 0,091 kg Fingrid
CO2/kWh
Puhdas 0 kg Lumme
Takuu C0O2/kWh
sahko
Saéhko, 0,184 kg Lumme
Lumme CO2/kWh
Yhdyskuntajite, Polton 0,4 kgCO2/kg  SYKE
seka CO;
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4.2 1 LCA-laskurin rakentaminen

Tiedot kerataan aikaisemmista tietolahteista, seka haastattelemalla Henna
Knuutilaa, Rester Oy:n toimeksiantajaa. Tiedot pesusta ja ensimmaisen vaiheen
kuljetuksista on hankittu Knuutilan kautta eraasta yrityksesta, jota tassa
opinnaytetydssa kaytetaan esimerkkina pesun ja kuljetuksen ensimmaisen
vaiheen vaikutuksista tuloksiin. Kuidun ajon tiedot energialle on otettu Paimion
tehtaan prosessiajosta PESCO-kuidusta, ja rejektien ja veden kulutuksen

maarat otettu PES-kuidun mukaan. (Knuutila suul. tiedonanto 28.4.2022).

Koska laskurin taytyy olla joustava tulevia primaari ja sekundaaridatan
muutoksia varten, laskurin tiedot kootaan eri valilehdille Exceliin. Muun muassa
primaaridata, globaalit parametrit (muuttumattomat luvut) ja tulokset saavat
kaikki omat valilehtensa, jotta muuttuvia tietoja on helppo saataa ja globaalit

parametrit pysyvat samana.

Kun kaikki tarvittavat tiedot ja parametrit on maaritelty, lopulliset kehdosta
portille -tulokset voidaan laskea omassa valilehdessaan. Elinkaari-inventaario
tehdaan periaatteessa kumulatiivisilla summilla kaikista syote- ja tuotosvirroista,
ja hiilijalanjalki lasketaan sitten yhdistamalla nama summat niihin liittyvien

GWP-arvojen kanssa Tulokset -valilehdella (Kaava 1.).

GWP 100 tulos = Z[(Mééré X Paastokerroin) + 1000]

Kaava 1. Laskurissa kaytetty kaava.
Valmis mekaanisesti kierratetty polyesterikuitu (Kuva 9.) paalataan ja

varastoidaan ennen sen lahtemista Resterin tehtaalta. Valmis PES kuitu (Kuva
3.) on kuitukangaslaatua ja sopii esimerkiksi akustiikkalevyjen valiin.
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Kuva 9. Valmis PES kuitukangaslaatu paalattuna ja varastoituna.

4.3 LCIA - Elinkaarivaikutusten arviointi

Polyesterikuidun tuotannon ymparistévaikutukset arvioidaan yhdistamalla tulo-
ja lahtdtiedot niiden paastokertoimiin. Tassa opinnaytetyossa valittu
vaikutuskategoria on hiilijalanjalki (GWP 100). Sita ei ole erotettu suoriin ja
epasuoriin paastoihin, mutta suurimmat kasvihuonekaasupaastojen lahteet
voidaan tunnistaa osaprosessien avulla. Lisaksi arvioidaan herkkyysanalyysin

kautta laskurin koontivaiheessa esille nousseet epavarmuudet.

4.3.1 Hiilijalanjalki

Jotta voidaan tarkastella kierratetyn polyesterin hiilijalanjalkeda, on
yksinkertaisesti kerrottava kootut tiedot niiden vastaavilla paastokertoimilla ja
muutettava tuotannollista yksikkdéa vastaavaan muotoon (Kaava 1.). Useissa
LCA-laskureissa nakyy valtettyja hiilidioksidipaastoja, jotka siis nakyisivat
negativisena, mutta tdssa prosessissa ne on jatetty huomiotta. Teoriassa myds
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jatteen poltosta saatu energia voitaisiin ottaa talteen ja vahentaa valtetyista
paastoista, mutta tassa tydssa ei ole arvioitu jatteenpoltin energiahyotyja.

Taulukko 4. Kasvihuonekaasupaastot Paimion kierratys prosessissa,
skenaariossa 1, per tonni lopputuotetta.

Poistotekstiilin Kasvihuonekaasupaastot Kuinka monta % osuus
kierrédtys [t CO2 ekv.] Skenaario 1, on kokonaispaastoista

prosessi Puhdas Takuu Sahko.

Kuljetukset 1 & 2 | 0,01932 4,61%
Energia, tehdas | 0 0%
Pesula | 0,35797 85,73%
(esimerkki)
Tilojen ldammitys | O 0%
Rejektien | 0,00016 0,04%
kuljetus
Rejektien poltto | 0,04 9,53%
Vesi, tehdas | 0,00039 0,09%
yhteensé | 0,41957 100%

Taulukkoon 4. lasketut GWP-tulokset kertovat mista lopullinen GWP 100 luku
muodostuu, ja mista on hyva lahted parantamaan. Selkeasti suurin paasto, 86%
koko systeemin paastoista tulee pesulassa tapahtuvasta sahkdn, kemikaalien ja
veden kulutuksesta. Tassa kohtaa ei tarkastella pesulan paastoja tarkemmin,
vaan luotetaan esimerkkipesulan vuoden 2021 vastuullisusraportin jakamaan
tietoon. Tama tieto on linjassa yleisen ETSA:n (European Textile Services
Association 2015) paastokertoimien kanssa. Kuvassa 10. nakyy
kokonaispaastojen jakautuvuus, kun oletetaan koneiden ja tehtaan kayttaman
sahkon olevan paastokertoimeltaan nolla (Lumme Energian Puhdas Takuu
Sahko).
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Skenaario 1: GWP 100 CO2 ekv per 1000 kg

Tehtaan lampd

Vesi, tehdas 0% |Koneiden s&hko
0% 0%
Rejektien poltto Kuljetukset 1 & 2
9% sr’ 5%
Rejektien kuljetus
0%
Pesula
(esimerkki)
86 %

Kuva 10. GWP 100, t CO2 ekv. Rester Oy:n Paimion tehdas ja esimerkkina
kaytetty pesula.

Taulukko 5. Hiilijalanjalki ilman pesulan osuutta.

Tulos ilman Pesulaa: %
Tehtaan lampo 0|t CO2 ekv 0,00 %
Sahko 0|t CO2 ekv 0,00 %
Kuljetukset 0,019321632 |t CO2 ekv 22,27 %
Rejektin kuljetus 0,000161784 |t CO2 ekv 0,27 %
Rejektin poltto 0,04 |t CO2 ekv 66,81 %
Palonestoon vesi 0,0003852 |t CO2 ekv 0,64 %

0,059868616 |t CO2 ekv | 100%

Jotta voidaan tarkastella pelkéstaan Rester Oy:n Paimiolla sijaitsevan tehtaan
prosessin hiilijalanjalkea, on listattu paastokohteet ilman pesulan aiheuttamaa
suurinta paastéa. Tassa (Taulukko 5.) suurin CO2 paastdé muodostuu polttoon
menevista rejekteistd, josta 77,49% paastoistd muodostuu. Rejektin kasittelyyn
on kaytetty yleista polttokelpoisen jatteen paastokerrointa, koska rejektin
koostumus ei ole tarkemmin tiedossa. Tata on koitettu mallintaa

herkkyysanalyysissa, joka 10ytyy Tulosten tulkinta luvusta arvioimalla rejektin
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metallien osuutta. Kuvissa 11. & 12. havainnollistetaan rejektin suurta osuutta

paastoista.

Skenaario 1: GWP 100 CO2 ekv per 1000 kg
(ex. Pesu)

Tehtaan lampo

Palonestoon 0% L
: Sahko
:e;ol “"'/ 0%
Kuljetukset

32 %

Rejektin poltto

67 % Rejektin kuljetus

0%
Kuva 11. Kierratetyn polyesterikuidun GWP 100 Paimion tehtaalla, ex. Pesula.

Palonestoon vesi | 0,0003852

Rejektin kuljetus ‘ 0,000161784

Kujetukset || 0019321632
0
0

Sahko
Tehtaan lampo

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Kuva 12. liman pesulan suurta paastéa suurin on rejektien poltto (tonnia CO2-
ekv).

Pesulan jalkeen prosessin kriittisin osa on rejektien polttaminen ilman allokointia

laskurissa. Toiseksi nousee kuljetusten osuus, olettaen kuljetusten olevan ajettu

dieselkayttoisilla ajoneuvoilla. Muutokset naihin tuloksiin ovat mahdollisia:
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yrityksen olisi maariteltava rejektin hiilipitoisuus ja polton lampdarvo, seka
mahdollisuuksien mukaan vaihdettava kuljetusten polttoaine biopohjaisemmaksi
tai jopa taysin uusiutuvaksi. Nain saataisiin luotettavampi laskentatulos ja

pienempi tuotteen hiilijalanjalki.

4.3.2 Vedenkulutus

Taulukosta 6. nakyy miten koko systeemin vedenkulutus jakautuu.
Kokonaisuudessaan vetta kului tehtaalla 42,8 litraa per toiminnallinen yksikko,
jotka kulutettiin Paimion tehtaalla palonestoon. Loput, noin 8,6 litraa per
toiminnallinen yksikko, kului esimerkkina kaytetyssa pesulassa ennen
kuljetuksia. Laskurissa kaytettiin HSY:n avoimen datan 9 g CO2 ekvivalenttia
per m? vettd paastokertoimena, kun Paimion tehtaan veden kulutuksen
ilmastovaikutuksia laskettiin. Esimerkkina kaytetyn pesulan veden kulutus
sisaltyi jo vastuullisuusraportista saatuun paastokertoimeen.

Taulukko 6. Veden kulutuksen jakautuminen systeemissa.

Vesi Maara Yksikko

Pesula 8,5608 litraa/t
Tehdas 42,8 litraa/t
Yhteensa: 51,3608 litraa/t
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5 LCA-tulosten tulkinta

Tulosten analyysi sisaltaa tiettyjen herkkyyksien arvioinnin ja miten mahdolliset
muutokset systeemiin vaikuttavat hiilijalanjalkeen, seka vertailun
vastaavanlaisten LCA-laskentojen kanssa. Herkkyydet on helpoiten
tunnistettavissa systeemissa kaytetyissa oletuksissa, kuten nollapaastoisyyden

arvioinnissa.

5.1 Herkkyysanalyysi

Laskurissa esiintyy useita epavarmuustekijoita, kuten sahkon paastokerroin
seka rejektin poltossa vapautuvan hiilen maara. Suoritamme niille
herkkyysanalyysit, jotka kertovat kuinka paljon oletusten muuttaminen vaikuttaa
lopputulokseen. Mita tapahtuisi luvuille, jos poltettavan rejektin todellinen
koostumus olisi tiedossa tai jos sahkon laskemisessa ei kaytettaisi

hiilisertifikaatteja?

5.1.1 Rejektin koostumus

Rejektin maarasta (100 kg) suurin osa on raskaimpia metalliosia, joiden hiiliarvo
polttaessa on nolla. Koska polyesterirejekti ja tehtaalla syntyva poly on
huomattavasti kevyempaa kuin metalliset (ja mahdollisesti muoviset osat)

arvioidaan rejektin olevan painoltaan 25% polyesteria ja metallia loput.

Taulukko 7. Rejektin koostumus.

Polttoon meneva rejekti (arvio)

75% metallia 75 kg Poltossa arvoltaan 0.

25% polyesteria 25 kg Yhdyskuntajatteen poltto 0,4 kg CO2 ekv per kg
jatetta

Poltossa 0,4 x25% kg 10 kg CO2 ekv tai 0,01 t CO2 ekv

syntyvan hiilen polyesteria CO2

maara: ekv
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Taulukkoon 7. on koottu rejektin polton herkkyysanalyysin osat ja Kuva 13.
havainnollistaa paaston vahentyman mahdollisuutta, jos rejektista pystyttaisi
erottelemaan koostumus, olettaen rejektista 25% olevan hiilipitoista
polyesterisekoitetta. Tassa on kaytetty yhdyskuntajatteen yleista
paastokerrointa (0,4 kg CO2 ekv per kg jatetta). Polyesterin poltolle 16ydettiin
myos korkeampi paastdkerroin (noin 1,8 kg CO2-ekv. / kg), jonka
hyodyntadminen saattaisi olla oleellisempaa. Vertailun onnistuminen kuitenkin
edellyttaa skenaariossa 1. kaytetyn yleisen yhdyskuntajatteen polttokertoimen

kayttamissa tassakin.

Polyestersekoite rejektin GWP 100, t CO2
ekv. vs. Skenaario 1.

Polyesterin hiilipaastot: -

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Kuva 13. Rejektin laskennallinen hyoty verrattuna Skenaarioon 1.
5.1.2 Sahkon paastokertoimien muutokset

Luvussa Rajaukset, Oletukset & Epavarmuustekijat avattiin syitd sahkon
paastokertoimien muutoksille ja niiden pohjalta tehtyihin skenaarioihin.
Taulukossa 8. on skenaarioihin kaytetyt paastokertoimet ja Kuvassa 14. niiden
tulokset. Vertailuna hiilisertifioitu sahko on tietenkin paastailtdan nolla ja siksi
yrityksen nakdkulmasta paras vaihtoehto. Mielenkiintoista on, ettd Lumme
Energian yleinen sahkon paastdkerroin on Suomen sahkdverkon
keskimaaraista paastokerrointa korkeampi, joten myds sertifikoimaton sahké on
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korkeampipaastoista. Fingridin kertoimella takuudeton sahko olisi siis

hiilipaastoiltaan parempi vaihtoehto kuin Lummen takuudeton.

Taulukko 8. Sahkoén paastokertoimien skenaariot (1-3).

Sahko tehtaalla | Tulos (kg | per tonni
Paastokerroin Yksikkoé | (kWh) CO2e) (t CO2e)

kg CO2

S1, Takuu 0|e/ kWh 325 0 0
kg CO2 e

S2, Lumme 0,184 |/ kWh 325 59,8 0,0598
kg CO2 e

S3, Fingrid 0,091 |/ kWh 325 29,575| 0,029575

Skenaarioiden 1, 2 ja 3, GWP 100, t
CO2 ekvivalenttia
S3, Fingrid
S2, Lumme
S1, Takuu

0 0,010 002 003 004 005 0,06 0,07

S1, Takuu S2, Lumme S3, Fingrid
Sarja1 0 0,0598 0,029575

Kuva 14. Skenaarioiden 1, 2 ja 3 sahkonkulutuksen paastojen vertailu
keskenaan.

Kuvassa 15. nakyy sahkon skenaariot suhteutettuna kokonaispaastaoihin.
Kyseinen kuva havainnollistaa sahkon kokonaisosuutta paastoista. Kuvassa 16.
on havainnollistettu samaa kuin edella, mutta pesulan paastot on tassa jatetty

huomiotta, jolloin sahkdn osuus tulee paremmin esille.
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GWP 100, t CO2 ekv per 1000 kg

skenaarioittain (1-3)

Skenaario 1, Skenaario 2, Skenaario 3,
Takuu Lumme Fingrid

m Vesi, tehdas

m Rejektien poltto

m Rejektien kuljetukset
m Kuljetukset 1 & 2

m Pesula

m Sahko, Takuu

Kuva 15. Sahkdn skenaarioiden osuus kokonaispaastoista.

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

GWP 100, t CO2 ekv per 1000 kg
skenaarioittain, ex. Pesula

Skenaario 1,
Takuu

Skenaario 3,
Fingrid

Skenaario 2,
Lumme

m Vesi, tehdas

m Rejektien poltto

m Rejektien kuljetukset
m Kuljetukset 1 & 2

m Sahko, Takuu

Kuva 16. Sahkdn skenaarioiden osuus paastoista, joihin ei ole laskettu pesulan

paastoja mukaan.

5.2 Vertailu rPET & neitseellinen PES

Koska rPET:in ja neitseellisen polyesterin tuotannot eroavat Rester Oy:n
kierratetyn polyesterin tuotannosta monella tavalla, tahan vertailuun on pyritty
valitsemaan samoilla oletuksilla lasketut elinkaariarviot. Shen ym. (2010) seka
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Roos ym. (2015) kayttavat "cut-off” metodia rPET:in laskemiseen, eli tekstiilijate
tulee tutkittuun systeemiin nollapaastdisena. Samaa metodia on kaytetty tassa
opinnaytetyossa. ALPLA:n metodeista ei ole tietoa, mutta luku nayttaa silta, etta
siinakin on kaytetty samaa tyylia laskea hiilijalanjalki.”Cut-off’-metodi on yleinen
tapa jatemateriaalien LCA-laskureissa ja siksi voidaan olettaa sita olevan
kaytetty.

Vaikka prosessit ovat keskenaan erilaisia, suurin eroavaisuus on kierratyksen
tekniikassa. Pullopolyesteria ei voi olla sulattamatta jos siita halutaan tehda
saikeita, ja poistotekstiileja ei tarvitse sulattaa laisinkaan. Tama lampomaaran
suuri ero saattaa olla syy Resteri Oy:n kierratetyn polyesterkuidun, ALPLA:n ja
Shen ym. 2010 saatujen lukujen eroihin. Kuvassa 17. huomataan mekaanisesti
kierrattamisen hyodyt: toiminnallista yksikkoa kohden vaadittu lampomaara on
huomattavan pieni mekaanisessa kierratyksessa verrattuna termiseen
Kierrattamiseen.

Lammon kulutus (GJ)

Kierratetty polyesterkuitu (GJ)  mNeitsyt polyesteri (GJ) = rPET (GJ)

0,29
Rester Oy

e .
2010 95,0
| R

Reos ym.
2015 96,0

Kuva 17. Lammon kulutuksen vertailu Rester:in kierratetyn polyesterin, neitsyt
polyesterin ja rPET:in kesken (per tonni kuitua).
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GWP 100 (t CO2 ekv)

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0 m O _
rPET (t CO2e) Neitsyt polyester (t Kierratetty Kierratetty
CO2e) polyesterkuitu (t polyesterkuitu ilman
CO2e) pesulaa (t CO2 e)

EALPLA 2017 ®Roos ym. 2015 Shen ym. 2010 mRester Oy

Kuva 18. Kierratetyn polyesterikuidun GWP 100 vertailu (per tonni kuitua).

Kuvassa 18. nakyva Rester Oy:n Paimion kierratetyn polyesterin hiilijalanjalki
on vain hieman ALPLA:n lukua pienempi, jonka voi olettaa johtuvan pesulan
verrattain suurista paastoista. Samassa kuvassa on havainnollistettu vertailua
ilman pesulan suurta paastoa, jolloin Paimion tehtaan prosessi, joka sisaltaa
kuljetukset pesulasta varastolle ja tehtaalle, on selkeasti hiilipaastoiltaan pienin.
Veden eika energiamaaran kulutuksesta ei ole ALPLA:n kautta tietoja, joten

vertailu rajautuu vain hiilijalanjalkeen.

5.3 Suositukset

Seuraavia suosituksia voi antaa kyseisen elinkaariarvioinnin parantamiseksi
Paimion tehtaalla. Koska tyé on ympariston kannalta tehty, se ei ota kantaa
yrityksen ekonomisiin vaihtoehtoihin ratkaisujen tekemisessa. Taman
opinnaytetyon laskemassa kuitukangaslaadun kierratysprosessissa suurimmat
paastolahteet ilmenivat pesulassa kankaita pestessa, rejektin polttamisessa
seka hiilisertifioimattoman sahkon kaytossa. Poistotekstiilin pesu on kriittinen
osa prosessia ja kaytetyn pesulan hiilijalanjaljen selvittaminen ja siihen

vaikuttaminen olisi suotavaa.
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Muut suositukset taman tyon pohjalta liittyvat mm. rejektien hyodyntamiseen
paastovahennyksissa. Rester Oy:n Paimiossa sijaitsevalle tehtaalle voisi tyon
perusteella suositella jatteen polttoon menevan rejektin koostumustutkimusta ja
kierratysmahdollisuuksien etsimista, jotta saataisiin tietoon paljonko rejektista
on hiiliarvoltaan nolla ja kuinka paljon [ampoa ja kierratyskelpoista materiaalia
rejektista syntyy. Tydssa laskettiin hiilisertifioidun sahkon kayttdéa, jonka
paastokerroin on ollut nolla. Sahkolle suoritettu herkkyysanalyysi kertoo sahkon
paastokertoimien vaikuttavan lopputulokseen jonkin verran, ja hiilisertifioidun

sahkon olevan tassa hyva vaihtoehto.

Myés kuljetusten vahapaastoistamisen mahdollisuuksia tulisi tutkia, esimerkiksi
kaluston retrofittauksen tutkimisella tai biopohjaisiin polttoaineisiin siirtymisella.
Jos kalusto on ulkopuoliselta urakoitsijalta vuokrattua, sen kilpailuttaminen
vahapaastdisempiin vaihtoehtoihin on myds keino vahentaa lopputuotteen
hiilijalanjalkea. Nykyiset oletukset on tehty siltd pohjalta, ettei polttoon menevia
rejekteja (metallisia osia, polya jne) erotella eikd hyddynneta muuten
prosessissa, eivatka kuljetukset ole hiilivapaita. Jotta laskemista saataisiin
tarkennettua, tietoihin tulisi lisata tiedot varastointiajoista ja rejektin tarkempi

maaritys.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Ona Vassallo



42

6 Johtopaatokset

Taman tyon tavoitteena oli arvioida Rester Oy:n Paimion tehtaalla tapahtuvan
kierratetyn polyesterikuidun hiilijalanjalki ja sen tulosten vertaileminen rPET-
kuituun ja neitseelliseen polyesterikuituun. Toinen tarkea tavoite oli loytaa
systeemin prosesseista paranneltavaa ja esittda ehdotukset tassa
opinnaytetydssa. Nama tavoitteet saavutettiin rakentamalla muokattava laskuri,

jonka tulokset I0ytyvat luvusta 4. ja tulosten tulkinnat luvusta 5.

Vuoden 2019 materiaalivirtaselvityksen mukaisen yrityksilta erilliskeratyn
poistotekstiilin maara (noin 17 000 tonnia) tulee eittamattd kasvamaan tulevan
lainsaadannon muutoksen myota. Kun materiaalivirrat |0ytavat paikkansa ja
ottajansa, ja teknologia vaatteiden tunnistamiseen, lajitteluun ja keraykseen
edistyy, voidaan alkaa miettimaan myos kuluttajatekstiilien kaupallista
kierrattamista uusiksi materiaaleiksi. Markkinoilla usein vertaillaan tuotteita
paastojen perusteella, joten todistetusti vahapaastoinen kierratysmetodi on

yritykselle myyntivaltti.

Kuten polyesterin kierratystekniikoita tarkastellessa jo todettiin, Paimion
tehtaalla tapahtuva mekaaninen kierratys eroaa termisesta ja kemiallisesta
kierratyksesta siten, ettei siina kayteta kemikaaleja eika lampdsulattamista,
toisin kuin pulloPET:in kierrattamisessa tai neitseellisen polyesterin
valmistuksessa. Taman takia oletus on, etta ainakin energiaa kuluu Paimiossa
vahemman, minka tama opinnaytetyo todisti. Usein LCA-laskelmissa pyritaan
tutkimaan muitakin ymparistovaikutuksia kuin ilmaston lampenemispotentiaalia
(esim. maankayttd ja rehevodityminen) mutta tdman tyon rajauksissa se ei ollut
mahdollista. Tassa kierratetyn polyesterin prosessissa maata kaytetaan pesulan

ja tehtaan pinta-alan seka varastoinnin verran.

Vaikka Paimion tehtaalla on tarkentamisen varaa tietyissa prosessin luvuissa ja
sahkon valinnoissa, tehtaan prosessit ovat ilmaston kannalta hyvalla mallilla.
Vertailukohteina kaytetyt rPET ja neitseellinen PES vaativat molemmat
avoimempia ja uudempia paastolaskentoja, silla niihin molempiin on olemassa

keinot vahentaa saatuja kasvihuonekaasupaastoja. Varsinkin rPET:in laskentaa
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oli vaikea loytaa, ja ne jotka vaittavat olevan nollapaastoisia eivat avaa
metodejaan standardeja pidemmalle. Ja standardit jattavat paljon

tulkinnanvaranalaiseksi.

Vaikka poistotekstiili on raaka-aineena oletettu nollapaastoiseksi, sen
poistuessa omasta kierrostaan syntyy vahentyma alkuperaiseen
materiaalikiertoon, joka on luonnollisesti korvattava jollain. On jo todettu, etta
neitseellisen polyesterin tuotanto on korkeapaastoista verrattuna sen
kierratettyihin vertailukohtiin, joten materiaalien korvaaminen jollain muulla
tavalla olisi suotava. Tassa kohtaa Resterin pyrkimykset suljetun kierron
kierratykseen olisivat seuraava luonnollinen askel kohti poistotekstiilien

kierratyksen kaupallistamista.
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