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Tekstiiliteollisuuden merkittdvimmat ympéristovaikutukset johtuvat kasvihuonekaasupaas-
toistd, vedenkulutuksesta ja jatevesien laskemisesta vesistoihin. Vaatteiden ja muiden teks-

rattamisella voidaan pienentéa tekstiiliteollisuuden ympéristévaikutusta, mutta tekstiilien
kierratysteknologiat ovat vield kehityksen tasolla. Kierratysmenetelmien hyddyntaminen on
mya0s toistaiseksi ollut pienimuotoista. Teknologioiden kehittdmisen liséksi tarvitaan parem-
pia kerdysjarjestelmié sek& automatisoitua lajittelua. Poistotekstiilin kierrdtysmenetelmien

vuonna 2023.

Tamaén kandidaatintydn tavoitteena on kartoittaa kehitettyja kierratysteknologioita seka nii-
den kehityksen taso. Liséksi selvitetddn, minkélaista materiaalia voidaan kierrattaa kullakin
kierrdtysmenetelmélla. Tyon tutkimusmenetelména kéaytetaan kirjallisuuskatsausta eri kier-
ratysvaihtoehdoista. Kierrétysteknologiat voidaan jakaa mekaaniseen, kemialliseen ja termi-
seen kierratykseen. Tydssa havaittiin, ettd mekaaninen kierratys on kdytetyin teknologia
tekstiilien kierratyksessa, ja sen hyddyntaminen aloitetaankin Suomen ensimmaiselld tayden
mittakaavan laitoksella vuonna 2025. Uuden laitoksen my6ta voidaan vuosittain késitella
15 000 tonnia kuluttajapoistotekstiilid, ja Suomesta tulee ensimmainen maa, joka kierrattaa
kuluttajapoistotekstiilit maanlaajuisesti.
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The most significant environmental impacts of the textile industry are due to greenhouse gas
emissions, water consumption and discharge of sewage into water bodies. Increased con-
sumption of clothing and other textiles has led to a large amount of textile waste, much of
which ends up in incineration or landfill. Textile waste can also be reused or recycled. Re-
cycling can reduce the environmental impact of the textile industry, but textile recycling
technologies are still at the level of development. Therefore, utilization of recycling methods
has also so far been minimal. In addition to developing technologies, better collection sys-
tems are needed, as well as automated sorting. Review of methods of recycling textile waste
is timely, because in Finland, separate collection of textile waste is scheduled to begin in
2023.

The aim of this bachelor’s thesis is to establish developed recycling technologies and the
level of their development. The study also examines what kind of material can be recycled
by each method. A literature review is used as a research method for this thesis. Recycling
technologies can be divided into mechanical, chemical and thermal recycling. The study
found out that mechanical recycling is the most used technology in textile recycling, and its
exploitation will be started with Finland’s first large-scale textile recycling plant in 2025.
The new plant can annually process 15,000 tons of post-consumer textile waste, and Finland
becomes the first country to recycle post-consumer textile waste nationwide.
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1. Johdanto

Tekstiili- ja vaateteollisuus on oleellinen sektori maailmantaloudessa. Vaatteiden ja tekstii-
lien globaali kulutus on yli kaksinkertaistunut vuosina 1975-2018, ja tuotanto on kaksinker-
taistunut viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana. Toimiala tuottaa noin 10 % maailman
hiilidioksidipaastoista tehden siitd maailman toiseksi saastuttavimman teollisuudenalan.
(Niinimaéki et al. 2020, 189.) Damayanti et al. esittévat tekstiilisektorin merkittdvien ympa-
ristbhaasteiden johtuvan pikamuoti-ilmitstd, jonka seurauksena syntyy valtavia jatemaariéa.
Jatehuoltoon ja luonnonvarojen niukkuuteen liittyvid ongelmia voidaan ratkaista Kiertota-
loudella, jota kohti ollaan jo siirtymassa. (Damayanti et al. 2021, 2.)

Global Fashion Agenda ja Boston Consulting Group ovat tarkastelleet tekstiili- ja vaateteol-
lisuuden haittoja. Tekstiiliteollisuudessa kéytetdén runsaasti vettd, ja vedenkulutuksen arvi-
oidaan kasvavan huomattavasti seuraavien vuosien aikana. (Gardetti & Muthu, 2020, 31.)
Lis&ksi tuotannossa syntyvéé jatevettd saatetaan laskea jopa kasitteleméttomana vesistoihin,
minka seurauksena myrkylliset kemikaalit heikentavat veden laatua (Niinimaki et al., 2020,
192). Teollisuudesta aiheutuu lisaantyvia maaria hiilidioksidipaastdja, mitd voidaan pitaa
vield suurempana ongelmana (Gardetti & Muthu, 2020, 31). Vuonna 2018 muotiteollisuuden
2,1 miljardin tonnin kasvihuonepdaastot vastasivat 4 % maailman paastoista, ja ilman lisatoi-
mia p&astot voivat nousta 2,7 miljardiin tonniin vuoteen 2030 mennessé (McKinsey & Com-
pany 2020, 3). Lisaksi teollisuudessa kaytetadn myds paljon sellaisia torjunta-aineita, lan-
noitteita, vériaineita ja muita kasittelyaineita, joiden jaljitettavyys ja haitallisuuden arviointi
on vaikeaa. (Gardetti & Muthu 2020, 31.) Tekstiilien kokonaisymparistovaikutus muodostuu
siis pitkalti tuotteen valmistamisen seké kaytosté poistamisen aikana.

Kaikki poistotekstiilit eivat suinkaan paady uudelleenkdyttodn, vaan materiaalit pitaa kier-
rattad. Kierrattamiselld pyritédan vaikuttamaan tekstiiliteollisuuden kokonaisympéristovaiku-
tukseen, mutta tekstiilien kierrdtys on toistaiseksi ollut pienimuotoista ja kehittymatonta.

Teknologioiden hyddyntdmiseen liittyvia ongelmia ovat muun muassa kaupallisesti



kannattavien kierratysteknologioiden puute seka tekstiilinkierréatyslaitosten huono saata-

vuus. (Damayanti et al. 2021, 2.)

Vuonna 2021 tehdyssa tutkimuksessa tarkasteltiin vuoden 2019 poistotekstiilivirtoja Suo-
messa. Selvityksen mukaan Suomessa syntyy vuosittain lahes 86 miljoonaa kiloa poistoteks-
tiilid. Tekstiilien erilliskerdys on viimeisten vuosien aikana lisdéntynyt Suomessa, mutta
vield reilu 60 % poistotekstiileistd hyddynnetddn jatteenpolton kautta energiana. Tutkimuk-
sen mukaan Kierratykseen paatyi 15 012 tonnia eli 85,4 % erikseen keratystd poistotekstii-
listd, josta oli jo eritelty uudelleenkaytettévat tekstiilit. Lopusta erikseen kerétysta poisto-
tekstiilistd 14,3 % ohjattiin poltettavaksi, 0,2 % uudelleenkdyttoon ja 0,1 % vientiin. Tar-
keimmaét poistotekstiilin vientikohteet ovat Viro ja Liettua. (Dahlbo et al. 2021, 5, 24-36.)
Suomen yleisradion ohjelman MOT:n tekeman selvityksen mukaan poistotekstiileja viedaan
Euroopan lisaksi Afrikkaan, jossa huonokuntoiset vaatteet paatyvéat kaatopaikalle tai roskiin

sen kasittelyé kotimaassa.

Erilaisten tekstiilin kierratysmenetelmien tarkastelu on nyt ajankohtaista. Suomessa on tar-
koitus saada tekstiilien keraysjarjestelma valmiiksi seka kunnalliset jatelaitokset osaksi pois-
totekstiilien keréilyverkostoa, jotta tekstiilien erilliskerdys voidaan aloittaa vuonna 2023
(HE 40/2021). Taustalla on vuonna 2018 asetettu Euroopan parlamentin ja neuvoston jate-
rayksen vuoteen 2025 mennessé. Italia ja Tanska aloittivat poistotekstiilihankkeensa ennen
Suomea jo vuoden 2022 alussa. Viro ja Ranska ovat ainoita EU-maita, joilla on jo ollut lain

velvoittama tekstiilijatteen kerdys. (Kohler et al. 2021, 9, 45.)

Tyon tarkoituksena on késitell& tekstiilin kierratysmahdollisuuksia ja kierrétyksessa hyodyn-
nettavia teknologioita sek& niiden kehityksen nykytilanne. Tavoitteena on vastata seuraaviin
tutkimuskysymyksiin: Mita tekstiilin kierratysteknologioita on kehitetty? Milla tasolla nai-
den teknologioiden kehitys on? Mitd kierrétettaviltd materiaaleilta ja niiden esikasittelylta
vaaditaan kunkin teknologian kohdalla? Tassa tydssa tutkimusmenetelména kaytetaan Kir-

jallisuuskatsausta.



2. Tekstiilien kiertotalous

prosenttia koko maailman kuluttajien ké&ytostd poistuneesta tekstiilijatteesta keréttiin erik-
seen kierratystéd varten. (Niiniméki et al. 2020, 189-195.) Vaateteollisuus noudattaa léahes
kokonaan lineaarisen talouden mallia, jossa suurista maaristd raaka-aineita valmistetaan
tuotteita, jotka heitetdan pois rajallisen kéyttoian jalkeen (Gardetti & Muthu, 2020, 25-30).

Kiertotaloutta eli lineaarisen mallin vastakohtaa on pidetty ratkaisuna muun muassa liiallisen
jatteen synnylle. Antonov et al. (2021) méarittelevat kiertotalouden olevan jarjestelm4, jonka
tavoitteena on valmistaa tuotteita niin, ettd jatettd syntyy mahdollisimman vahaisia maaria.
Kiertotalouden kolme tarkeinté lahtékohtaa ovat uudelleenkaytto, kierréatys seka luonnonva-
rojen kayton vahentdminen (Damayanti et al. 2021, 3). Keskeistd on my0s ajatus yhteisesta
teollisuusjérjestelméstd, suorituskyvyn taloudellisuudesta ja kierrattamisesta kehdosta keh-
toon -mallin mukaisesti. (Antonov et al. 2021, 81.) Kehdosta kehtoon -periaatteessa koros-
tetaan uudelleenkéyttod ja Kierrétysta, jotta materiaalit saadaan palautettua suljetussa kier-
rossa uudelleen kéayttéon (Swedish Industrial Design Foundation). Materiaalien ja tuotteiden

kulutus ei siis lopu, vaan sitd muutetaan kestdvammaksi.

Tekstiilien kiertotalouden avulla pidennetéén tuotteiden elinikéé ja séilytetadn niiden arvo.
Uudelleenkayttéa ja kierratysta hyodynnetdadn mahdollisimman paljon tekstiilituotteiden
tuottamisen, kéyton sekd havittamisen aikana. Uudelleenkaytdssé tekstiilituotteet tai niiden
osat hyodynnetaan sellaisenaan. Uudelleenkayt6lla voidaan siis estéa liiallisen jatteen syn-
tyminen sekd véhent&dd myos tuotannossa tarvittavaa tekstiilimateriaalin maérad. (Damayanti
etal. 2021, 3-4.) Kamppuri et al. (2019) huomauttavat, ett4 uudelleenkdytto on ensisijainen
vaihtoehto hyddyntéé poistotekstiilit. Silloin kun uudelleenkdytto ei ole mahdollista, mate-
riaalit tulee kierrattaa.



Tekstiilimateriaaleja kierrattdmalla saadaan arvokkaita kierratystuotteita. Kéytetyt vaatteet
muutetaan raaka-aineeksi, josta voidaan luoda muun muassa kuitukangasmateriaaleja tai uu-
sia vaatekappaleita uudelleenvalmistusprosessin kautta. Kéyton jalkeen tuotteet voivat paa-
tya uudelleenkayttoon tai uudelleenmyyntiin. Liséksi materiaali voidaan kierrattad takaisin
tuotantoon. Kierratysteknologioiden kehittdminen tukee kiertotaloutta, silla kierrattdminen
auttaisi vahentdmaan uuden tekstiilijatteen syntymista. (Damayanti et al. 2021, 3-4.) Ku-

vassa 1 havainnollistetaan materiaalien kiertoon kuuluvia vaiheita.

Uudelleen-
valmistus

Raaka-aineet
Uudelleen-
valmistus

Kuva 1. Tekstiilien kiertotalouden p&évaiheet (Damayanti et al. 2021, 4)

Uudelleen-
kaytto

Jilleen-
myynti

Tekstiilien kierratys voidaan toteuttaa suljetun tai avoimen kierron kautta. Kaikenlainen
kierratys voi lahtokohtaisesti olla ymparistévaikutukseltaan myonteistd, mutta suljetun Kier-
ron kierrétykselld on paras ympéristovaikutus (Heikkila, J. & Heikkild, P. 2018, 23). Suljettu
Kierto tarkoittaa, ettd tuotantoprosessissa syntyvat materiaalit palautetaan takaisin prosessiin
eli tietysta tuotteesta valmistetaan aina edelleen vastaava tuote kuin alkuperdinen. Esimer-
kiksi poistotekstiilit kiertdvét uusien tekstiilituotteiden raaka-aineeksi. Sen sijaan avoimen
kierron kierratys tarkoittaa kdytetyn tuotteen hyodyntdmista toisenlaisten tuotteiden raaka-
aineena. Avoimessa kierrossa esimerkiksi poistotekstiileistd saatu kierratyskuitu hyodynne-

t&an eristeissé. (Damayanti et al. 2021, 9-10.)



3. Poistotekstiilien koostumus

Tekstiilimateriaalien koostumus vaikuttaa tekstiilien prosessoitavuuteen ja lopputuotteen
ominaisuuksiin. Tekstiilijate koostuu puhtaista materiaaleista, mutta paljon myds sekoite-
materiaaleista, mika tulee huomioida kierratyksessa. (Heikkila, J. & Heikkila, P. 2018, 19.)
Tekstiilikuidut voidaan jakaa luonnon- ja tekokuituihin. Yleisimpiéd luonnonkuituja ovat
puuvilla ja villa, kun taas yleisimpiin tekokuituihin kuuluvat synteettiset kuidut kuten poly-
esteri ja polyamidi. (Antonov et al. 2021, 81-82.) Kuidut koostuvat polymeereista, jotka taas
muodostuvat monomeereistd. Kuidut ké&sitellddn vain mekaanisesti, mutta polymeeritasolla
Kierrattdminen vaatii useamman vaiheen. Polymeerien tapauksessa kierratysprosessin en-
simmaéinen vaihe on mekaaninen esikasittely, jonka jalkeen tarvitaan muita menetelmié ku-

ten kemiallista kierréatysta. (Harmsen et al. 2021, 5.)

Eri materiaalien osuudet poistotekstiilissa voivat vaihdella kerdystavan, vuodenajan, alueen
ja lajittelun mukaan. Telaketju-hankkeessa puuvillan on todettu olevan suurin materiaali-
jae, jonka osuus on lahes 60 prosenttia Lounais-Suomen alueelta kerétysta kuluttajapoisto-
tekstiilistd. (Kamppuri et al. 2019, 6.) Telaketju YM -hankkeessa toteutettiin kasinlajittelu-
pilotti, jossa lahes 10 tonnia kuluttajapoistotekstiilia lajiteltiin pesulappujen perusteella.
Aluksi jatetekstiilista eroteltiin Kierratykseen sopimattomat tuotteet kuten ei-tekstiilituot-
teet. Sitten eroteltiin pesulapulliset kierratettavat tekstiilit. (Kamppuri et al. 2019, 9-10.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu pesulapullisten Kierratettavien tekstiilien koostumusta.
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Kuva 2. Kierratettavien kuluttajapoistotekstiilien koostumus Telaketju-hankkeen lajittelu-
pilotissa (Kamppuri et al. 2019, 10)

Aikaisemmin vuonna 2016 Lahden ammattikorkeakoulun tekemassa tutkimuksessa poisto-
tekstiilit lajiteltiin myds kasin Patinan kierratyskeskuksessa. Ne lajiteltiin pesulappujen pe-
rusteella puhtaisiin materiaaleihin ja sekoitemateriaaleihin, ja tunnistamattomat tekstiilit

tunnistettiin FTIR-spektroskopialla. Muun muassa tyynyt, pyyhkeet ja matot eroteltiin lah-
joitettavaksi. Hyvélaatuiset ja puhtaat tekstiilit kuten takit, neuleet ja huivit ohjattiin myyn-
tiin sellaisenaan. Kierratyskeskus vastaanotti 892 kg poistotekstiilia, joista 117 kg lahjoitet-
tiin uudelleenk&yttoon, 118 kg ohjattiin jatteeksi, 419 kg myyntiin ja 238 kg kierratykseen.
(Cura 2016, 24-26.) Kierratykseen soveltuvien tekstiilien materiaalijakauma on esitetty

kuvassa 3.
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m Sekoitteet = Puuvilla = Polyesteri m Akryyli = Polyamidi = Villa = Muut

Kuva 3. Kierratettavien poistotekstiilien koostumus Lahden ammattikorkeakoulun lajittelu-
tutkimuksessa (Cura 2016, 27)
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4. Tekstiilikuitujen Kierratysteknologiat

vaatekappaleiden valmistusprosessissa, ja kuluttajapoistotekstiili on puolestaan kuluttajien
kaytostd poistunutta tekstiilijatettd. Kierratysteknologioiden hyoddyntdmistéd vaikeuttavat
varsinkin kuluttajapoistotekstiileissé esiintyvét erilaiset kuitusekoitukset. (Niinimaki et al.
2020, 195-197.)

Tekstiilinkierratyksen teknologioita hyddynnetdén padasiassa vaatetuksen, teollisuuden ja
kodinsisustuksen erilaisista kdyttokohteista saatavien kuitujen kierratyksessa (Antonov et al.
2021, 82). Tekstiilien kierratyksessd on olennaista valita sopiva menetelmd kunkin materi-
aalin kierréatykseen, jotta valmiin tuotteen laatu on halutun mukainen (Kamppuri et al. 2019,
5).

4.1. Poistotekstiilien lajittelu

Hallitun kierratyksen kannalta on keskeisté tuntea, mista kierratettdva kuitu koostuu (Kamp-
puri et al. 2019, 14). Tekstiilin lajittelu materiaalikoostumuksen mukaan nostaa kierrétetyn
materiaalin jalostusarvoa ja varmistaa, ettd se on kayttokelpoista eri Kierrétysprosesseissa.
Materiaalien tunnistamista tarvitaan lajittelussa, mutta pesulappujen tietoihin perustuva ké-
sinlajittelu on hidasta. Lisaksi pesulapuissa ei vélttdméttd ole luotettavaa tietoa tai se puut-
tuu. (Cura et al. 20193, 22.)

Suurin osa maailman tekstiileista lajitellaan nykyaan kasin. Kokenut lajittelija voi tunnistaa
myyntiin soveltuvia materiaaleja konetta paremmin, mutta tarkka kuidun tunnistaminen ei
onnistu ké&sinlajittelussa. (Kamppuri et al. 2019, 9.) Késinlajittelun riittdva tarkkuus voi olla
puutteellista varsinkin kemiallisessa kierrdatyksessd. IR-teknologia eli infrapunaspektro-

skooppinen analyysimenetelmé auttaa tunnistamaan kuidut niiden IR-absorption perusteella,
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mutta se ei ole hyddyllinen tunnistamaan tekstiilejd, jotka kelpaavat uudelleenkdyttoon.
(Curaetal. 2019a, 6; Fontell & Heikkila 2017, 35.) Telaketju YM -hankkeen késinlajittelu-
pilotin perusteella todettiin, ettd kasinlajittelu tulisi kohdistaa uudelleenkéyttéon soveltuviin
tekstiileihin taloudellisen tuoton ja luonnonvarasééstdjen maksimoimiseksi. (Kamppuri et
al. 2019, 9.)

Vaihtelevan koostumuksen sekd monimutkaisten tekstiilirakenteiden vuoksi tekstiilimateri-
aalien tunnistaminen on vaikeaa. Lajittelulle on korkeat tekniset vaatimukset, ja kasinlajit-
telua voidaankin usein helpottaa automatisaation ratkaisuilla. (Niinimaki et al. 2020, 197.)
Koneellisen tunnistuksen avulla lajittelua voidaan tehostaa seka lisatd sen kapasiteettia.
NIR-teknologia on yleisin automatisoiduissa lajittelulinjastoissa kaytetty tunnistusmene-
telmd. Sen avulla voidaan luotettavasti tunnistaa puhtaita jakeita, kuten 100 % puuvillaa,
villaa, polyesteria ja viskoosia. Liséksi puuvilla ja viskoosi on mahdollista erottaa toisistaan,
ja sekoitteet voidaan jakaa eri luokkiin esimerkiksi puuvillan pitoisuuden mukaan. (Kamp-
puri et al. 2019, 9-10.) NIR-analytiikan lisdksi toinen infrapunaspektroskopiaan perustuva
menetelmad on FTIR-tekniikka, ja muita tunnistukseen kehitettyjd& menetelmid ovat muun
muassa Raman-spektroskopia, hyperspektrikuvantaminen ja konendkd (Cura et al. 2019a,

3). Kuvassa 4 on esimerkki puuvillan, villan ja polyesterin FTIR-spektreista.
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Aallonpituus cm-1

Puuvilla Villa Polyesteri

Kuva 4. Puuvillan, villan ja polyesterin FTIR-spektrit (Cura 2016, 25)
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Lahden ammattikorkeakoulun ja VTT:n lajittelupilotissa robottitekniikan avulla onnistuttiin
erottamaan kuusi eri tekstiilimateriaaliluokkaa 76—100 prosentin tarkkuudella. Koepalama-
teriaalit jaettiin tekstiileihin, jotka sisaltavat 100, 90 ja 60 % puuvillaa, 100, ja 90 % polyes-
teria sekd 100 % viskoosia. Tutkimuksessa hyoddynnettiin NIR-teknologiaa eli infrapu-
naspektroskooppista analyysimenetelmad. (Cura et al. 2021, 3.) Koneellista lajittelua ei
voida hyddyntéé sellaisten tekstiilien tunnistamiseen, joissa monikerrosrakenteet ja voimak-
kaat painatukset haittaavat pintamittausta. Tallaiset tekstiilit on poimittava manuaalisesti esi-

kasittelyvaiheessa. (Kamppuri et al. 2019, 11.)

Kaksivaiheisessa lajittelussa poistotekstiilivirrasta erotellaan kasin aluksi myyntikelpoiset ja
Kierratykseen soveltuvat poistotekstiilit seka kerdykseen sopimattomat esineet. Kasinlajitte-
lua seuraa kierrdtykseen soveltuvan jakeen koneellinen tunnistus, jossa tekstiilit lajitellaan
materiaalin perusteella automatisoidulla linjastolla. Kaksivaiheinen lajittelu sopii teollisuu-
den mittakaavaan. (Cura et al. 2019a, 4; Kamppuri et al. 2019, 33.) Uudelleenkéyttoon so-
veltuvien tekstiilien erottelu robotin avulla voi olla mahdollista tulevaisuudessa, mutta ny-
kyé&an koneellisen tunnistuksen kehittdmisessa keskitytd&n eri materiaalien tunnistamisen.
Kuidut tunnistavan sensorin on toimittava samanaikaisesti automatisoidun linjaston kuljet-
timien ja lajittelijoiden kanssa. Lahden ammattikorkeakoulun kehittdmassé lajittelulinjas-
tossa tekstiilit tunnistetaan NIR-teknologialla, minké jalkeen ne kuljetetaan liukuhihnalla
eteenpdin, ja kuitujakeet erotellaan paineilman avulla oikeisiin lokeroihin. Zen Robotics on
kehittéanyt lajittelurobotteja ja -linjastoja, joissa kéytetddn teollisia robottikouria jakeiden
erotteluun. Naiden robottien hyddyntamisté tekstiilien lajittelussa on kokeiltu Turun ammat-
tikorkeakoulun ja LSJH:n Tekstiili 2.0 -poistotekstiilipilotissa. (Cura et al. 2019a, 16, 22;
Rantanen & Malve-Ahlroth 2017.) Lajittelun tulosten perusteella valitaan sopiva kierratys-

menetelma.

4.2. Mekaaninen kierratys

Tekstiilien mekaanista kierratystd on kehitetty teollisesta vallankumouksesta lahtien. Me-

kaaninen kierratys on yksi yksinkertaisimmista menetelmistd, ja sitd voidaan hyddyntaa
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edullisesti. (Damayanti et al. 2021, 9.) Mekaaninen kierratys on samalla Euroopan kaytetyin
tekstiilien kierrdtysmenetelma (Palm et al. 2014, 132). Mekaanisessa Kierratyksessa tekstiili
voidaan purkaa kuitutasolle, mutta kierratystekstiileja kaytetddn myds vahemmalla purka-
misella. Kierratettavista tekstiilipaloista valmistetaan muun muassa 6ljynimeytysmattoja,
taimien kasteluun kaytettavié altakastelumattoja, eristehuopia sekd monenlaisiin kayttokoh-
teisiin soveltuvia pyyhkeita. (Dahlbo et al. 2015, 39; Palm et al. 2014, 93.) Téssa tydssa

keskitytddn enemman kuidunavausprosessiin.

4.2.1. Toimintaperiaate

Mekaaninen kierratys perustuu tekstiilien hajottamiseen yh& pienemmiksi paloiksi. Kankaan
kudos voidaan pilkkoa kuiduksi leikkaamalla, repimalla, karstaamalla ja kdyttdmalla muita
mekaanisia prosesseja. (Palm et al. 2014, 132-133.) Yleisimmassa mekaanisessa menetel-
massa eli giljotiinileikkuussa tekstiilit leikataan ensin suikaleiksi ja sitten silpuksi (kuva 5).
Kovat osat, kuten napit ja vetoketjut, voidaan poistaa tekstiilisilpusta hyodyntamaélla paino-
voimaa ja puhallinta. Automaattinen erottelu edistdd mekaanisen kierratyksen kannatta-

vuutta myds isommassa tuotannossa. (Kamppuri et al. 2019, 14.)

Kuva 5. Giljotiinileikkuri leikkaa prosessin alkuvaiheessa farkkukangaspalat (Amaral et al.
2018, 5)
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Erilaiset kuidut voidaan erotella niiden tiheyseroihin perustuvilla menetelmilla kuten lin-
kouksella. Kun kuidut on mekaanisesti erotettu jatemateriaaleista, ne puhdistetaan ja niiden
sekaan lisataan neitseellisia kuituja. Sen jalkeen kuiduista voidaan valmistaa kuitukangasta
tai kehratd uutta lankaa, josta valmistetaan erilaisia tekstiileja ja kierratystuotteita. Valmis-
tekstiilien kuidut avataan jélleen, jotta kierratyskuituja voidaan taas hyddyntad uusien tuot-
teiden raaka-aineena. (Palm et al. 2014, 132-133.)

Rester Oy:n mekaanisella jalostuslinjastolla automaattinen syottolaite ottaa tekstiilit vastaan
paaleissa tai irtonaisina ja syottad materiaalin seuraavalle laitteelle giljotiinileikkaukseen,
jossa kaksi veista leikkaa ne tarkasti ja siististi. Linjan seuraavassa vaiheessa ensimmaisté
leikkuria kohtisuorassa oleva giljotiinileikkuri pienentéa prosessoitavien materiaalien kokoa
edelleen. Materiaali ohjataan sekoittimelle, jossa tehdaan tasalaatuista materiaalisekoitusta
ja poistetaan automaattisesti muun muassa vetoketjut ja napit. Prosessin keskeinen vaihe
tehdaan avauskoneella, joka kasittelee jatevirrat takaisin kuiduiksi. Jalostuslinjaston loppu-
padssé paalain pakkaa avatut kuidut automaattisesti paaleiksi. (Rester Oy n. d. a.) Kuvassa
6 havainnollistetaan kuidun mekaanisen avaamisen vaiheita Rester Oy:n késittelylinjastolla.
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Tuotannon Poistotekstiilien
Syotto

Toinen
giljotiinileikkuri

Avauskone

Paalain Kierriityskuitu

Kuva 6. Rester Oy:n mekaaninen tekstiilikuidun avausprosessi (Rester Oy n. d. a)

4.2.2. Vaatimukset sisaan tulevalle materiaalille

rakenteen ja vérin perusteella. Kierrdtyskuitujen raaka-aineet vaikuttavat muun muassa uu-
den tuotteen kayttokohteen ja mekaanisten menetelmien valintaan. Mekaaniseen kierratyk-
seen soveltuvat lahes kaikki kuidut, ja kierratettavat tekstiilit voivat olla seka ehjia etta rik-
kindisia. Kuten pddluvun alussa todettiin, kangas voi sisaltaa seké luonnonkuituja etta syn-
teettisid kuituja. Téallaiset sekoitekankaat kelpaavat kuitukangastuotteiden valmistamiseen,
silld kuitukankaita voidaan valmistaa monista eri tekstiilikuiduista. Ammattitaitoisella ka-
sinlajittelulla voidaan riittavalla tarkkuudella tunnistaa mekaaniseen kierratykseen soveltu-
vat kuituraaka-aineet. (Dahlbo et al. 2015, 34; Kamppuri et al. 2019, 7-9.)

Kaikkia tekstiilimateriaaleja ei kuitenkaan ole kannattavaa kierrattdd mekaanisesti. Tekstiilit
eivat esimerkiksi voi olla likaisia tai pilaantuneita (Dahlbo et al. 2015, 34). Mekaaniseen
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Kierratykseen sopimattomia tekstiileja ovat myos ne, jotka sisaltavat runsaasti elastaania tai
ovat pinnoitettuja, kuten esimerkiksi sadetakit ja suihkuverhot (Kamppuri et al. 2019, 12,
14). Huonolaatuisten materiaalien kierratyksessa voi olla vaikea tuottaa arvokkaita tuotteita
kuten puuvillaa tai synteettisten kuitujen sekoitusta. Sekoitekankaissa luonnonkuidut vahin-
goittuvat mekaanisessa repimisessa synteettisia kuituja helpommin. Mekaanisessa Kierratyk-
sessd tulee myds huomioida, ettd 100 prosenttia samasta raaka-aineesta koostuvia tekstiileja
televuuden ja eri kuituelementtien vuoksi vaikea kierréattdd tehokkaasti. (Damayanti et al.
2021, 9; Kamppuri et al. 2019, 14.)

4.2.3. Lopputuotteiden ominaisuudet

Kierratetyn kuidun ominaisuudet, kuten pituus, lujuus ja hienous, méaarittelevat lopputuot-
teen laadun (Damayanti et al. 2021, 10). Pituus on yksi kuitujen tarkeimmistd ominaisuuk-
sista. 4-5 mm pituiset kuidut eivat sovellu langankehruuseen, sill4 ne menetetédan proses-
sissa. Pituudeltaan 12-15 mm olevat kuidut eivat vield tuo langalle lujuutta. Langankeh-
ruussa kuitujen tulee siis olla vahintdan 15 mm pituisia, jotta langalle saadaan haluttuja omi-
naisuuksia, kuten lujuutta, tasaisuutta ja kehraytyvyyttd. Myds vetolujuus on tarkeda mekaa-
nisesti kierrdtetyn kuidun ominaisuus, johon liittyvat vaatimukset vaihtelevat loppukayton
mukaan. (Kamppuri et al. 2019, 15.) Vetolujuuden yksikkd on cN/tex tai MPa, ja kuidun
suhteellista lujuutta kuvataan kuituun kohdistuvalla voimalla lineaarista tiheyttd kohden.
(Hummel, 2020, 14). Mita pidempi kuitu on, sen hienompaa se myds on. Kuituhienous il-

moitetaan yksikossa tex tai kuidun halkaisijalla. (Réisénen et al. 2017, 31.)

Kierratettavista tekstiileistd voidaan tehdd sekd korkealaatuisia ettd laadultaan heikompia
kierratystuotteita. Heikkolaatuisista kierratystekstiileista tehty lanka koostuu erivarisista ja -
pituisista kuiduista. (Palm et al. 2014, 133.) Lopputuotteiden ominaisuudet riippuvat siis
suuresti siitd, minka laatuisia materiaaleja kierratyksessa kéaytetdan. Kuvassa 7 on mekaani-

sesti valmistettua 100-prosenttista puuvillakuitua.
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Kuva 7. Kuluttajapoistotekstiilistd mekaanisesti avattua 100-prosenttista puuvillakuitua
(Méki6 2020, 11)

Hajottamisprosessissa kuidun pituus lyhenee ei-toivotulla tavalla, mika vaikuttaa kehrétta-
vyyteen ja langan lujuuteen. Saatujen kuitujen pituus on lyhyempi alkuperdisiin kuituihin
verrattuna, koska osa kuidusta on muuttunut pélyksi. (Harmsen et al. 2021, 5.) Jokainen
Kierratyskerta vahingoittaa kuitujen rakennetta, mika heikentad valmiiden tuotteiden laatua
(Dahlbo et al. 2015, 34). Laatua pyritdan yleenséd parantamaan lisédmalla kuitujen sekaan
neitseellisid kuituja (Damayanti et al. 2021, 9). Kuitujen huonontumisen takia on ehdotettu,
etta enintddn 20 prosenttia mekaanisesti kierrétettya puuvillakuitua voidaan sekoittaa neit-
seelliseen puuvillaan ennen kuin uuden tuotteen kestavyydesté joudutaan tinkimaan (Niini-
maki et al. 2020, 197). Kuitupituuden pienenemisen lisaksi kuluttajapoistotekstiileista perai-
sin olevan puuvillan kuidut ovat yleensa heikentyneet kdytdssa ja jaykistyneet pesujen seu-
rauksena (Kamppuri et al. 2019, 15).

Wanassi et al. tekemdssé tutkimuksessa kuituja kehréttiin sekoitelangaksi, jossa puolet on
kierratettyd puuvillaa ja puolet neitseellistd puuvillaa. Sekoitelangan vetolujuus on 16-27 %

pienempi jokaisella kerralla 100-prosenttiseen puuvillalankaan verrattuna. Tutkimuksessa
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vetolujuuden yksikkona kaytetadn kilogrammavoimaa, ja silla kuvataan langan murtamiseen
tarvittavaa voimaa. Sekoitelangan vetolujuuden pienempi arvo johtuu lyhyiden kuitujen
maarésta. Kuvasta 8 ndhdaan, miten puuvillanumeron kasvaessa vetolujuus pienenee. (Wa-
nassi et al. 2016, 31.) Englantilainen puuvillanumero eli Ne-numero on epédsuora jarjestelmé
kuvaamaan langan lineaarista tiheytta eli Ne-luvun kasvaessa langan paksuus pienenee (Réi-

sénen 2006, 3).
10 15 20

Englantilainen puuvillanumero [Ne]

Ll T
[ A SR R = B » <]

0,8

Vetolujuus [kgf]
‘-D ‘-D -O
[ I =N =)

(=

M Puuvilla M Puuvilla/kierratyspuuvilla

Kuva 8. Vetolujuuden pieneneminen sekoitelangoissa (Wanassi et al. 2016, 31)

Revitty kuitu voidaan kayttaa esimerkiksi komposiittimateriaaleissa, kuitukankaissa ja tay-
teaineissa, kuten eristeissd, sek& materiaaleissa, joiden rahallinen arvo on alkuperaista tuo-
tetta alhaisempi. Edell&d mainittujen kdyttokohteiden raaka-aineena voidaan hyddyntaa niin
tuotannon tekstiilijatteestd kuin kuluttajapoistotekstiileistakin saatavia materiaaleja. (Da-
mayanti et al. 2021, 9; Niinimaki et al. 2020, 197.) Kuvassa 9 on suomalaisen Pure Waste -
yrityksen mekaanisesti valmistama t-paita, jossa 85 % on leikkuujatteestd saatua puuvillaa
15 % kierratettya polyesteria (Méki6 2020, 5).
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Kuva 9. Pure Wasten mekaanisesti Kierratetysta tekstiilistd valmistettu t-paita (Makio 2020,
5)

4.2.4. Teknologian taso

Suomen jatelaitokset keradvat ja lajittelevat oman alueensa poistotekstiilit. Lounais-Suomen
jatehuolto Oy (LSJH) lajittelee ne edelleen kierrétysta varten, ja mekaaniseen kasittelyyn
soveltuvat tekstiilit ohjataan pilottivaiheen kasittelylinjastolle Paimioon. Kyse on Pohjois-
Euroopan ensimmaisesta jalostuslaitoksesta, joka késittelee poistotekstiileja laajamittaisesti
teollisuuden uusiokayttdon. Varsinais-Suomessa sijaitsevalla laitoksella aloitettiin poisto-
tekstiilien jalostaminen kierratysraaka-aineeksi marraskuussa vuonna 2021. Laitoksen on ra-
kennuttanut Rester Oy, joka kasittelee vuosittain 12 000 tonnia yritysten poistotekstiilid. Ta-
voitteena on kapasiteetin tuplaaminen tulevaisuudessa. (Eloranta & Ollaranta 2021.) Lou-
nais-Suomen jatehuolto Oy puolestaan késittelee kotitalouksilta kerattya poistotekstiilia toi-
sella linjastolla, jolla voidaan vuosittain késitella 5 000 tonnia poistotekstiilejd. Kummankin
linjaston vuodessa kasittelemé tekstiilimadra vastaa yhteensa noin 10 prosenttia kaikesta
eelta kerattyd kuluttajapoistotekstiileja. (Lounais-Suomen Jatehuolto Oy et al. 2021; Lou-

nais-Suomen Jatehuolto Oy 2022a.)



22

Seuraavaksi LSJH valmistelee hanketta, jonka tavoitteena on aloittaa Suomen poistotekstii-
lien kierrattaminen tdyden mittakaavan jalostuslaitoksessa Turussa vuonna 2025. Tallin
voidaan kasitelld 15 000 tonnia poistotekstiili& vuodessa eli uuden laitoksen kapasiteetti tu-
lee olemaan kolminkertainen pilottilaitokseen verrattuna. (Uusiouutiset 2022.) Lisaksi Suo-
mesta tulee ensimmainen maa, joka kierrattdd kuluttajapoistotekstiilit maanlaajuisesti. Pois-
totekstiilin jalostuslaitokseen tulee osittain automatisoitu lajittelulinjasto, jossa osa materi-
aaleista ohjataan mekaaniseen kierratyskuidun jalostukseen. (Lounais-Suomen Jatehuolto
Oy 2022h.)

Ennen Paimion késittelylinjastoa Dafecor Oy oli Suomen ainoa yritys, joka hyddynsi pois-
totekstiilin mekaanista kierratysta. Dafecor Oy valmistaa uusia tuotteita tekstiiliteollisuuden
ylijadmasté Jyvéskylan ja Janakkalan tuotantolaitoksissa. Lisdksi suomalainen tekstiili- ja
vaatealan yritys Pure Waste Textiles Oy toimii Intiassa, jossa teollisuudesta peraisin olevaa
ja kankaita uusia vaatteita varten. (Fontell & Heikkila 2017, 37-38.) Mekaanisen tekstiili-
kierratyksen hyodyntaminen onkin ollut maailmanlaajuisesti merkittavinta Intiassa. Esimer-
taan kierratystuotteiksi padasiassa vientia varten. Intiassa kasitellddn mekaanisesti noin viisi
miljoona tonnia tekstiilimateriaalia vuodessa. Intialainen langan ja kankaiden valmistaja
Geetanjali Woollens repii kuluttajapoistotekstiilit kuiduksi ja kehra siitd lankaa. (Kanayalal
et al. 2020, 32-34.)

Poistotekstiileja on kierratetty mekaanisesti tekstiilien kierratyslaitoksessa myods Saksassa,
jossa késitellaan vuosittain noin 11 000 tonnia kaytettyja tekstiileja. Poistotekstiilit revitdan
mekaanisesti, ja niistd valmistetaan esimerkiksi puuvillakuitua. Materiaaleista jalostetaan
uusia tuotteita eri toimialoille kuten autoteollisuuteen. Kierrétyslaitoksen omistaa SOEX,
joka on yksi maailman johtavista tekstiilien kerdys- ja kierratysjarjestelmia tarjoavista yri-

tyksistd. Silla on myos Euroopan suurin lajittelukeskus. (Knus-Galan & Kurki 2020; SOEX.)
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4.3. Kemiallinen kierratys

Tekstiilien kemiallinen Kierratys on mekaanisen kierratyksen ohella toinen tarkea Kierrétys-
teknologia, mutta sité ei ole viela kehitetty maailmanlaajuiseksi menetelmaksi (Wedin et al.
2019, 5067). Kemiallista kierratysta pidetdan kuitenkin kehityskelpoisena menetelména, ja
se on vaihtoehtoinen tapa kierréttada seké luonnollisia etta synteettisia kuituja (Damayanti et
al. 2021, 9, 11). Siihen vaaditaan mekaaniseen kierratykseen verrattuna enemman energiaa,

mutta kuitujen laatu on silti paremmin ennakoitavissa (Palm et al. 2014, 134.)

4.3.1. Toimintaperiaate

Kemiallisessa kierratysprosessissa tekstiilimateriaalit prosessoidaan kemiallisesti uu-
siokuidun raaka-aineeksi. Tekstiilipolymeereihin lisatddn kemikaaleja, jotka hajottavat kui-
dut pienemmiksi polymeereiksi tai monomeereiksi, mik&d mahdollistaa niiden kayton uuden
kuidun valmistuksessa. Esimerkiksi selluloosakuitujen, kuten puuvillan ja viskoosin, kemi-
allisessa kierréatyksessa hyodynnetaan liuotusmenetelméé. Selluloosapolymeerien liuottami-
seen kaytetddn esimerkiksi ionista nestettd. (Damayanti et al. 2021, 4, 11.)

Polyesterin ja puuvillan sekoitteista koostuvalle tekstiilijatteelle on patentoitu useita kemi-
allisia kierratysmenetelmid. Liuotinta voidaan lisata seké selluloosan ettd polyesterin liuot-
tamiseen. Myads jaljelle jaanyt liukenematon polymeeri voidaan Kierrattdd suodatuksen ja
kuivattamisen jalkeen, tai vaihtoehtoisesti se muunnetaan johdannaisyhdisteeksi. Selluloo-
san liuottamiseen kaytetédan esimerkiksi N-metyylimorfoliini-N-oksidia eli NMMO-yhdis-
tettd. On kuitenkin havaittu, ettd polyesterin liuottamiseen kaytetyt prosessit heikentavat sel-
luloosakuitujen laatua. (Sherwood 2020, 6.) Kierratystekniikoilla pyritdan ensisijaisesti séi-
lyttdm&an materiaalien kemiallinen rakenne. Toisaalta polyesterit on mahdollista hajottaa
my6s monomeereiksi kemiallisessa reaktiossa kuten hydrolyysissa tai alkoholyysissa. (Sher-
wood 2020, 7-8.) Muita tyypillisid kemiallisia prosesseja ovat glykolyysi, pyrolyysi ja am-
monolyysi (Damayanti et al. 2021, 13).
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Yksi tunnetuimmista kemiallisista menetelmistd on puuvillan muuntaminen viskoosiksi.
Tassa prosessissa puhtaan puuvillakankaan polymeerit hajotetaan massaksi, josta tehdaan
viskoosia. Esimerkiksi suuret teollisuusyritykset Birla Cellulose ja Lenzing kayttavat tekno-
logiaa, jossa sekd tuotannon tekstiilijatteen ettd kuluttajapoistotekstiilien 100-prosenttisten
puuvillakankaiden polymeerit hajotetaan. Selluloosakuituja valmistetaan samankaltaisessa
prosessissa, jota kaytetaan kuitujen valmistukseen puun liukosellusta. Puuvillan Kkierratys-
prosessin esikasittelyyn kuuluu pesun, avauksen, lajittelun, lian ja vierasmateriaalien poiston
sekd varin poiston. (Kamppuri et al. 2019, 18; Saha 2020.)

Viskoosin lisaksi toinen kaupallinen selluloosamuuntokuitu on Lyocell-kuitu (Kamppuri et
al. 2019, 18). Lyocell-kuitu on Lenzing-yrityksen tavaramerkki, jota valmistetaan kemialli-
sesti. Tassa talla hetkelld ainoassa teollisuusmittakaavan menetelmassa (kuva 10) tekstiili-
jatteeseen lisatddan NMMO-yhdistettd, joka liuottaa Lyocell-kuidut erilleen. Liuotuksen jal-
keen Lyocell-kuidut kehratdan langaksi. Jaljelle jadnyt NMMO-yhdiste otetaan talteen ja
palautetaan prosessin alkuun. (Moriam et al. 2021, 9549.) Aalto-yliopistossa on kehitetty
samankaltaista menetelméaa, jossa kaytetaan ionista nestettd selluloosan liuottamiseen. Liu-
ottimet ovat suoloja, joilla on hyva lammonkestavyys ja liuotuskyky. Tassé loncelliksi kut-
sutussa prosessissa liuotetusta materiaalista kehratddn Lyocellin kaltaisia tekstiilikuituja.
(Sixta, Kruus, 2022.) Laboratoriomittakaavassa lahes 100 % kaytetysta ionisesta liuottimesta

otetaan talteen ja Kierratetaan (Sixta et al. 2021).
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Kuva 10. Lyocell-kuitujen valmistusprosessi (Zhang et al. 2018, 4579)
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Ruotsalaisen Renewcellin kehittdmé kemiallinen menetelma kierrattaa puuvillaa ja viskoo-
sia prosessissa, jossa valmistetaan Circulose-kuitua. Aluksi napit ja vetoketjut poistetaan,
minka jalkeen poistotekstiili silputaan mekaanisesti ja valkaistaan. Varinpoiston jalkeen
tekstiili muutetaan massaksi. Lika ja vieraat materiaalit erotetaan massasta, joka sitten kui-
vataan Circulose-kuiduiksi. Circulose-levyt pakataan paaleiksi ja syotetdan takaisin tekstii-
lituotannon arvoketjuun. Tuotantoprosessissa ei kdyteta liuottimia vaan ymparistoystavalli-
sid kemikaaleja. Prosessin tarkkaa kuvausta pidetaan liikesalaisuutena, mutta kyse on sulje-
tun Kierron tuotantoprosessista eli kaikki kaytetyt materiaalit pysyvat laitoksessa. (Cowley
2020.)

4.3.2. Vaatimukset sisaan tulevalle materiaalille

Kéytettavat liuottimet ja reaktiot riippuvat kierratettdvasta raaka-aineesta, minka takia pro-
sessoitavan tekstiilin kannattaa sisaltéda vain yhté raaka-ainetta. Likaiset tekstiilit kelpaavat
niihin kemiallisiin menetelmiin, joissa epapuhtaudet voidaan poistaa prosessin aikana.
(Heikkila et al. 2019, 6.) Kemialliset prosessit sopivat myds herkasti hajoavien polymee-
rien kierrattdmiseen (Sherwood 2020, 8). Lisaksi neulottuihin ja kudottuihin kankaisiin liit-
tyvié rajoitteita on vdhemman kuin mekaanisessa kierréatyksessa, joten hyvin monenlaiset
tuotteet kuten takit ja kodin sisustustuotteet sopivat kemialliseen kierratykseen (Saha
2020).

Puuvillan muunnosprosessissa voidaan hyddyntad ainoastaan 100-prosenttista puuvillaa.
kankaita ei siis voida kayttad, silla toiset kuidut vaikuttavat herkasti kemialliseen reaktioon.
Myd6skéén valkoisia kankaita ei voida kierrattad, silla optiset kirkasteet hairitsevat polymee-
rien hajottamista. Varjatyt langat ja painetut kankaat eivét ole kelvollisia, sill& ne siséltavéat
useampia ainesosia, jotka reagoivat huonosti kemiallisessa prosessissa. Kierratykseen hy-
vaksytéan vain yksivariset kankaat, jotka voidaan rajata edelleen vaaleisiin ja ei lilan tum-

miin. Vaaleammat kankaat siséltdvat vdhemman vériaineita. Puuvillan muunnosprosessiin
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kelpaavat siis neulotut ja kudotut 100-prosenttiset puuvillakankaat, jotka ovat vaaleita ja ei-

vat lilan tummia. (Saha 2020.)

Lyocell- ja loncell-kuitujen valmistusprosessiin suunnattujen materiaalien on oltava puhtaita
ja selluloosapohjaisia. Useimmat puuvillakankaat siséltdvat kuitenkin polyesterid, minka
vuoksi ne tulee erotella ennen kierratysta. (Wedin et al. 2019, 5068.) Myds Circulose-kuitu-
jen valmistukseen kéytetddn tekstiileitd, joissa on korkea selluloosapitoisuus. Esimerkiksi
puuvilla- ja viskoosivaatteet sopivat Circulose-kuitujen valmistukseen. (Cowley 2020; Val-
met Oyj 2021.)

4.3.3. Lopputuotteiden ominaisuudet

Kemiallisia menetelmid on sopivaa hyddyntaa silloin, kun toisilla kierratysmenetelmill& lop-
putuotteista tulisi huonolaatuisia (Sherwood 2020, 8). Kemiallisen kierratyksen kautta val-
mistetut tuotteet ovat yleensé laadultaan samankaltaisia kuin niiden neitseelliset vastineet,
ja tuotteiden ominaisuudet eivat heikkene kierratysprosessin aikana. Kuitenkin puuvillan
muunnosprosessissa syntyneet polymeeriketjut eivat ole yhta vahvoja verrattuna puumas-
sasta saatuihin kuituihin, miké johtaa lujuuden heikkenemiseen. Talteen otetut kuidut on se-
koitettava neitseellisten viskoosikuitujen kanssa fysikaalisten ominaisuuksien paranta-
miseksi. lhanteellisesti viskoosilanka sisaltaa 20—30 prosenttia kierratettya viskoosia, mutta
teknologisen kehityksen avulla osuutta saadaan nostettua. (Saha 2020.) Koska kemiallisessa
prosessissa kuidut sailyvat paremmin kuin mekaanisessa, on mahdollista valmistaa yha
enemman Kierrétettyja kuituja sisdltavia vaatteita ja ndin edistad hukkamateriaalien hyddyn-
tamista (Niinimaki et al. 2020, 197.)

Lyocell-, loncell- ja Circulose-kuidut koostuvat selluloosasta. Lyocell on vahvempi ja ku-
tistuu vdhemman kuin viskoosi (Zhang et al. 2020, 1191). Myds loncell-kuiduilla on parempi
lujuus viskoosiin verrattuna, ja ne ovat vastaavan tuntuisia kuin Lyocell-kuidut. Suhteellinen
lujuus murtumiskohdassa on Lyocellin tapauksessa noin 600 MPa, loncellin 765 MPa ja

viskoosin 360 MPa. loncell-kuidut ovat biohajoavia, ja ne korvaisivat hyvin
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uusiutumattomista raaka-aineista koostuvat tekokuidut. loncell-kuidut imevét kosteutta ja ne
voidaan varjata kuten puuvillaa ja viskoosia. (Hummel 2020, 54; Moriam et al. 2021, 9549.)
Circulose-kuitujen laatu ei heikkene Kierratyksessd, ja ne ovat biopohjainen korvike neit-
seellisille materiaaleille. Tuotetut kuidut koostuvat 100 % kierratystekstiilista, ja ne voidaan
hyodyntéé seké puhtaissa ettd sekoitekankaissa. (Cowley 2020.)

4.3.4. Teknologian taso

Etenkin sekoitteiden kemialliset kierratysmenetelmét ovat monimutkaista ja pdaomaval-
taista, mink& vuoksi ne ovat padasiassa laboratorio- tai esipilottivaiheessa. (Kanayalal et al.
2020, 34) Suurin este kemiallisten menetelmien laajemmalle hyddyntamiselle on kehittynei-
den ja kustannustehokkaiden lajittelu- ja kierratysteknologioiden puute. Itavallassa perus-
tettu Lenzing-yritys on patentoinut ainoan teollisuusmittakaavan kemiallisen teknologian
puuvillan Kkierratykseen. (Wedin et al. 2019, 5067.) Yritys on valmistanut Lyocell-kuituja
teollisuusmittakaavassa 30 vuoden ajan. Maailman suurin Lyocell-kuituja valmistava laitos
avattiin Thaimaaseen vuoden 2022 alussa. Uuden laitoksen tuotantokapasiteetti on 100 000

tonnia vuodessa. (Lenzing 2022.)

loncell-kuituja on tehty laboratoriomittakaavassa, ja vuoden 2021 lopussa kuitujen valmistus
kaynnistettiin uudella pilottilinjastolla Otaniemessd. Valmistusprosessissa pystytdan par-
haimmillaan tekemaan 10 kilogrammaa kuitua péivittdin. Pilottilinjastoa voidaan kaytt&a
myos tutkimukseen, jonka avulla sovelletaan my6ds muita materiaaleja kuten puupohjaisia
hiilikuituja. loncell Oy:n tavoitteena on aloittaa loncell-kuitujen valmistus kaupallisessa mit-
takaavassa 5-10 vuoden pééasta. (Laine & Ronkko 2022; Sixta et al. 2021.)

Tekstiilikierratysyrityksen Renewcellin perustama kierratyslaitos aloitti toimintansa Ruotsin
Sundsvallissa vuoden 2022 alussa. Circulose-kuituja valmistavan laitoksen tuotantokapasi-
teetti on 60 000 tonnia vuodessa, mutta se aiotaan kaksinkertaistaa. Talldin 120 000 tonnin
tuotantokapasiteetti vastaisi melkein Ruotsin vuosittaista tekstiilien kokonaiskulutusta. Kyse

on maailman ensimmaéisestd kaupallisen mittakaavan Circulose-kuituja valmistavasta



28

kierratyslaitoksesta. Suomalainen Valmet on toimittanut laitokselle prosessin tarkeimmat
laitteet. (Renewcell 2022; Valmet Oyj 2021.)

4.4. Terminen Kierrétys

Termisessé prosessissa materiaali Kierratetddn polymeeritasolla (Kamppuri et al. 2019, 5).
Kuten kemiallinen kierratys myos terminen tekstiilien kierratys on yha kehitysvaiheessa, jo-
ten termisiad prosesseja kaytetddn padosin pilottitasolla (Cura et al. 2019b, 19).

4.4.1. Toimintaperiaate

Terminen Kierratys perustuu kuitujen sulattamiseen ja kiinteyttamiseen. Tekokuidut sulate-
taan samassa prosessissa kuin alkuperéiset kestomuovit (Niinimaki et al. 2020, 197). Teks-
tiilien ja muovien kiertojen kytkeytyessa toisiinsa on huomioitava, ettd muovien Kierratyk-
sen yhteydessa sulatusprosessia kutsutaan mekaaniseksi kierratykseksi. Poistotekstiilien ter-
misessa Kierratyksessa tekstiilikuitujen polymeerit voidaan kayttdd muovituotteissa, ja vas-
taavasti muovituotteista voidaan valmistaa tekstiilikuitua. Kierrétettavéat tekstiilit silputaan
giljotiinileikkuulla. Tass& vaiheessa voidaan myds erotella napit ja vetoketjut poistotekstii-
lista. Tekstiilisilpusta tehdaan sulattamisen avulla granulaatteja, joista saadaan prosessoitua
erimuotoisia kappaleita puristamalla, valamalla tai ekstruusiolla. Syntyvé raaka-aine voi-

daan kayttad muovituotteiden valmistukseen. (Kamppuri et al. 2019, 19.)

Muovituotteiden kierrattdminen tekstiilikuiduksi tapahtuu sulakehruulla. Sulakehruussa gra-
nulaatit sulatetaan ekstruuderin sylinterissa, minké jalkeen polymeerimassa ohjataan keh-
ruupumpun avulla suulakkeen rei’ista. Nain sulasta massasta saadaan muodostettua séikeité,
jotka jahmettyvat ilmavirrassa. Lopuksi kuidut venytet&én niin, ettd kuitu saa halutun lujuu-
den ja hienouden. Esimerkiksi kierratettyja PET-polymeereja hyddynnetédén polyesterikui-
tujen valmistukseen. Valtaosa polyesterin kierratyskuiduista on valmistettu sulakehruulla,
jossa raaka-aineena on kaytetty kuluttajilta keratyista PET-pulloista perdisin olevia poly-

meereja. (Kamppuri et al. 2019, 19.)
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4.4.2. Vaatimukset sisaan tulevalle materiaalille

Terminen Kierratys soveltuu tekokuiduille, jotka ovat termoplastisia eli ne voidaan sulattaa
ja muotoilla yha uudelleen. Yleisimpia tekstiileissa kaytettyja termoplastisia materiaaleja
ovat kestomuovit kuten polyesteri, polyamidi ja polypropeeni. (Kamppuri et al. 2019, 5, 19.)
Luonnonkuituja, polyakryylikuituja sekd aramideja eli aromaattisia polyamideja ei voida
hyddyntaa termisessa kierratyksessa (Nousiainen 2015, 11). Selluloosasta muodostuva luon-
nonkuitu kuten puuvilla ei sula, ja tekstiilikuitujen polyakryyli hajoaa sulamispisteessa, eiké

sitd voida muotoilla uudelleen. (Kamppuri et al. 2019, 5, 19.)

Kuten kemiallisessakin kierratyksessa, myds termisessa kierratyksessa vaaditaan puhdasta
materiaalia. (Heikkild, J. & Heikkil&, P. 2018, 19.) Jokainen termiseen Kierratykseen tuleva
materiaali tulee lajitella tarkasti omaksi jakeekseen, silla sulatustydlampétila riippuu poly-
meerista. Etenkin kuluttajapoistotekstiilista peraisin olevat polymeerit ovat yleensa liian he-
terogeenisia tekstiilituotteiden valmistukseen, vaikka poistotekstiilit lajiteltaisiinkin puhtai-
siin jakeisiin. Taman vuoksi kuitutuotantoon kaytetdan usein muovipulloista saatua tasalaa-
tuisempaa jaetta. Noin 40 % kierratysmuovipulloista voidaan kayttaa polyesterikuitujen val-
mistukseen. Tekstiilikuituun soveltuvan polyesterin molekyylimassan on 15 000—20 000
g/mol. (Kamppuri et al. 2019, 5, 20-34.) Jotta polyesterin Kierratys onnistuisi, sen on taytet-
tava tietyt vaatimukset. Polyesterigranulaatin termista uudelleenprosessointia koskevat laa-

tuvaatimukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Polyesterigranulaatin laatuvaatimukset uudelleenprosessoimista varten (Awaja
& Pavel 2005, 1458)

Ominaisuus Arvo

Viskositeetti > 0.7 dl/g
Sulamislampétila > 240 °C
Vesipitoisuus < 0.02 paino-%
Hiutaleiden koko 0.4mm<D<8mm
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Vériaineen maara <10 ppm
Keltaisuusindeksi <20
Metallipitoisuus <3 ppm
PV C-pitoisuus <50 ppm
Polyolefiinien maéra <10 ppm

4.4.3. Lopputuotteiden ominaisuudet

Termisessé Kierratyksessa polymeerimateriaalit muuttuvat kemiallisesti ja fyysisesti. Lop-
putuotteeseen tulee herkésti varivirhe, jos lajittelua ei ole tehty tarkasti materiaalin ja varin
mukaan. Liséksi pienetkin méaarat muita polymeereja johtavat kierratetyn polymeerin me-
kaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen. Kierratyssyklien maaraé véhentavat polymeerin
kiteisyyden muuttuminen sek& polymeerin molekyylipainon pieneneminen. On arvioitu, etté

polyesteri voidaan kierrattaa ainakin kahdeksan Kierrosta. (Kamppuri et al. 2019, 8, 20-21.)

Muovipulloista saatu polyesteri on selkedsti merkittavin tekstiileissa kaytetty kierratyskuitu
(Finnwatch 2022, 28). Tekstiiliteollisuuden muita kierratetyn PET-materiaalin kdyttokoh-
teita ovat muun muassa kuitukangas ja tayteaine. Polyesterikuituja voidaan kayttaa esimer-
kiksi makuupussien, tyynyjen ja vuodevaatteiden tayteaineena, jolloin kierratysmateriaalin
varivirheet eivat haittaa. (Park 2014, 13.) Sulatuksesta johtuvan kuitujen heikkenemisen, ku-
ten elastisuuden vdhenemisen, takia tekstiilimateriaalia ei voida hytdyntaa uusien tekstiili-
tuotteiden raaka-aineina. Termisesti valmistetuista Kierratyskuiduista voidaan tehda esimer-
Kiksi suojapuomia, muovilaatikoita, -levyja ja -putkia sekd ampéreita. (Dahlbo et al. 2015,
36-39.)

4.4.4. Teknologian taso

Suomalainen Pramia Plastic Oy kasittelee muovitehtaallaan Koholammilla miljoona kierra-
tyspulloa joka pdiva. Yritys valmistaa samankaltaista granulaattia, jota voidaan kayttaa su-

lakehruussa. Yritys kuitenkin myy suurimman osan tuotetusta muovista muoviteollisuuden
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jatkojalostukseen esimerkiksi uusien PET-pullojen raaka-aineeksi. Tuotannossa syntyvéa
hieno-PET:ida myydéaan tekstiiliteollisuuteen, jossa se jalostetaan esimerkiksi sisustustekstii-
lien pehmusteissa kaytettavaksi PET-vanuksi. Granulointiprosessin alussa syntyvé bigPET

myydaan myds tekstiiliteollisuuteen. (Pramia Plastic Oy; Pramia Plastic Oy 2019.)

Kuituvalmistaja Unifi kayttaa esimerkiksi PET-pulloja kierréatyspolyesterin ja -polyamidin
valmistusprosessiin, jossa materiaali muovataan kuiduiksi. Vuonna 2016 yritys perusti pul-
lojen kasittelykeskuksen Pohjois-Carolinaan, jossa se valmistaa Repreve-tuotemerkin alla
muovipulloista kierrdtyskuituja ja -tuotteita tekstiiliteollisuudelle. Laitoksella tuotetaan
37 500 tonnia muovihiutalemateriaalia vuosittain. (Unifi 2016.) My6s monet muut yritykset,
kuten Worn again, Sulochana ja Megh group, kierrattavat muovipulloista saadut polyesterit
sulatusprosessin avulla. Vuonna 2020 maailman kuitutuotannossa kéytettiin noin 8 miljoo-

naa tonnia kierratysmuovipulloja. (Textile Exchange 2021, 10, 74.)

4.5. Kierrdtysteknologioiden vertailu

Mekaaninen kierrdtys on télla hetkelld yleisin menetelmd, mutta myds terminen ja etenkin
kemiallinen kierrdtys ndhdaan hyvana vaihtoehtona edistamaan kiertotaloutta. Seké luon-
nonkuidut ettd tekokuidut soveltuvat mekaaniseen kierratykseen, kun taas kemiallisissa Kier-
ratysmenetelmissé kadytetdan ainoastaan selluloosapohjaisia luonnonkuituja ja termisissa
menetelmissé tekokuituja. Mekaanisessa kierratyksessa materiaalit kierratetddn kuituna, ja
kemiallisessa ja termisessa kierratyksessa polymeeri- tai monomeeritasolla. Mekaanisesti ja
kemiallisesti poistotekstiilista talteen otetut materiaalit voidaan hyodyntéa uusissa kierratys-
tekstiileissd, mutta termisessa kierrdtyksessa tekstiilimateriaalit kierrdatetddn muovituottei-

siin tai toisinpain. Kolme tarkasteltua kierratysteknologiaa on koottu taulukkoon 2.
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Kierréatys- Vaatimukset raaka-aineelle | Lopputuotteet Kehitystaso
teknologia
Mekaaninen | Soveltuu parhaiten puhtaille | Tuotteen arvon mahdollinen Yleisin tekstiilin Kierra-
kierrétys materiaaleille, kuten 100 % vaheneminen. Uuteen kui- tysmenetelmd. Suo-
puuvillalle, villalle ja polyes- | tusekoitukseen enintédédn 20 % | meen tdyden mittakaa-
terille, mutta myos kui- kierratyspuuvillaa. Saadaan van jalostuslaitos
tusekoitteet kéyvat. lankaa, kuitukankaita, eriste- | vuonna 2025.
Ei likaisia, pilaantuneita, huopia, 6ljynimeytysmattoja
elastaania tai pinnoitteita. ja erilaisia pyyhkeita.
Kemiallinen | P&&asiassa puhtaat selluloo- | Alkuperdisen kaltaisia tuot- Véhan teollisuusmitta-
kierra sapohjaiset materiaalit. teita. Kuitenkin uudessa vis- kaavan kemiallisia kier-
koosilangassa voi olla 20-30 | ratysteknologioita.
% kierratyskuitua. Saadaan Suomessa vield labora-
uusiokuituja kuten Lyocell-, torio- ja pilottitasolla.
loncell- ja Circulose-kuituja.
Terminen Puhtaat materiaalit, teko- Tekstiileja kierrattamalld saa- | Monet toimijat kierréat-
Kierrétys kuidut, kuten polyesteri ja daan muovituotteita. Tois- tavat materiaalia PET-
polyamidi. taiseksi tekstiilikuituja ei pulloista tekstiiliksi.
Ei luonnonkuituja, polyak- voida kierrattaa takaisin teks- | Poistotekstiilin termisté
ryylikuituja tai aramideja eli | tiilituotteisiin. Muovipulloista | Kierratysta uuteen teks-
aromaattisia polyamideja. saatua polyesterié Kierratetdan | tiiliin ei ole kehitetty.
tekstiileihin.

Mekaaninen kierratys on edullista ja siihen tarvitaan vahiten energiaa. Kemiallinen Kierra-

tys on kalliimpi menetelmd, ja silla on suurempi energiankulutus. Kustannuksia kasvattavat

eri kuitujen liuottamisprosessit, laiteinvestoinnit seka likaisen tekstiilin erilaiset puhdistus-

vaiheet (Heikkila et al. 2019, 23). Lopputuotteista tulee kuitenkin laadukkaita, ja kemialli-

sella kierratyksellad on hyva mahdollisuus vahentéa tekstiiliteollisuuden ympaéristévaikutuk-

sia.
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5. Poistotekstiilien kierratysmahdollisuudet Suomessa

Lounais-Suomen jatehuolto Oy hyddyntéda kuluttajapoistotekstiileja ja Rester Oy teollisuu-
den hukkamateriaalia. Rester Oy:n asiakkaat kerdavét ja erottelevat kuivat ja puhtaat tekstii-
lit. Kerdykseen soveltuvat esimerkiksi tyOvaatteet, pyyhkeet, leikkuujéte ja muut teollisten
prosessien sivuvirrat. Rester Oy vastaanottaa puhtaita materiaaleja, kuten 100-prosenttista
puuvillaa, polyesterid, polypropeenia ja villaa. Se kerdd myds puuvillan ja polyesterin sekoi-
tetekstiileja. (Rester Oy n. d. b.)

Paimion poistotekstiilien Kiertotalouslaitoksella syntyy kierratyskuitua, josta voidaan val-
mistaa teollisuuden eri kdyttokohteisiin muun muassa lankaa, kuitukangasmateriaaleja, eris-
teitd, komposiitteja, akustiikkalevyja seka suodatinkankaita. Resterin ja LSJH:n mukaan kui-
dun hyddyntamiselle on rajattomasti mahdollisuuksia. (Lounais-Suomen Jatehuolto Oy et
al. 2021.) loncell-prosessi aiotaan kaupallistaa l&hivuosina ja menetelmaa ollaankin kokei-
puubiomassan hyddyntédmista tekstiiliteollisuudessa. (Sixta & Kruus 2022.) loncell-kuitujen
tdyden mittakaavan tuotantoon ohjattaisiin padasiassa puhtaita ja selluloosapohjaisia mate-
riaaleja kuten 100-prosenttista puuvillaa. Rester Oy ja LSJH pystyvit kierrattdmaan puuvil-
latekstiilit, jotka sisaltavat myds polyesterid. Myds muut sekoitemateriaalit sek& puhtaat ma-
teriaalit, jotka eivat ole selluloosapohjaisia, kierratetddn mekaanisesti. Muun muassa likai-

set, kosteat ja homeiset tekstiilit paatyvat edelleen energiatuotantoon.

Dahlbo et al. (2021) mukaan vuonna 2019 syntyi noin 86 000 t poistotekstiilia, joista 14 000
t paéatyi vientiin, 3 700 t uudelleenkayttoon ja 15 000 t kierratykseen. Oletetaan, ettd poisto-
tekstiilien kokonaismaara pysyisi samana, uudelleenkdyttod saataisiin nostettua 6 000 ton-
niin vuodessa ja vienti puolittuisi 7 000 tonniin. Lounais-Suomen Jatehuolto Oy:n tulevan
tdysmittakaavan laitoksen on maara kierrattad vuosittain 15 000 t poistotekstiili& vuodesta
2025 eteenpain. Rester Oy:n tavoite on kaksinkertaistaa kapasiteettinsa 24 000 tonniin, jol-

loin tekstiileja voitaisiin vuosittain Kierrdattdd mekaanisesti yhteens 39 000 t.



34

loncell-pilottilinjaston kapasiteetti on talla hetkella 3,65 t vuodessa. loncell-kuitujen valmis-
tusta tavoitellaan laajemmassa mittakaavassa, mutta kokoluokkaa ei olla vield arvioitu. Ole-
tetaan kapasiteetin olevan puolet uuden Circulose-kuituja valmistavan laitoksen 60 000 ton-
nin tuotantokapasiteetista. Nailla oletuksilla laskettuna en&é 5 % poistotekstiileista paatyisi

energiantuotantoon (kuva 11).

Rester Oy: Puuvilla,

polyesteri, polyakryyli, M;jl;;a;;nsen Lankaa
: q polyamidi, villa, polypropeeni, + (Rester Oy, * Kuitukan: ;.sta
Vienti puuvilla/polyesteri LSTH) ’ g
LSJH: Kuluttajapoistotekstiilit
000 (45 %)

]

Tekstiilien ja Muu teollisuus . . - o
. Poistotekstiilit TS . Kemiallinen Toncell-kuituja,
vaatciden > gl 63 R > ey e -

tuotanto Kotitaloudet

4000 (5 %) » Energiatuotanto

6000 (7%)

Uudelleenkaytts

Kuva 11. Poistotekstiilien tonnimaardinen massavirta Suomen Kierratysmahdollisuuksien

mukaan



35

6. Yhteenveto

Tekstiilien kulutuksen lisdantyminen seké tekstiiliteollisuuden kasvu viimeisimpiné vuosi-
mallista kiertotalouteen siirtyminen vahent&a ympariston kuormitusta. Tekstiilien uudelleen-
kaytto ja kierratys tukevat kiertotaloutta seké ovat kestdvampia vaihtoehtoja kuin kaatopaik-
kasijoittaminen tai materiaalin polttaminen energiantuotannossa. Jos poistotekstiili ei so-
vellu uudelleenkayttdoon, se voi kierrattamalla vield saada uuden elinkaaren. Kierrattdminen
tykseenkin kelpaamaton materiaali menee energiantuotantoon. Tekstiiliteollisuudessa kay-
tetyt Kierratysmateriaalit ovat padasiassa olleet kaytetyistd muovipulloista saatuja polyeste-
reitd. Kuitenkin tuotannossa syntyvien hukkapalojen ja muun poistotekstiilin laajempi hy6-

dyntdminen alan tuotannossa on ollut véahaista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad ja kartoittaa kehitettyja tekstiilijatteen kierratystek-
nologioita. Tyossa keskityttiin tarkastelemaan kolmea teknologiaa ja niiden kehityksen ta-
soa. Liséksi selvitettiin, minkalaista materiaalia voidaan kierrattaa kullakin Kierratysmene-
telmalla. Kierratysteknologiat voidaan jakaa mekaaniseen, kemialliseen ja termiseen Kierréa-
tykseen. Téll& hetkelld mekaanista kierréatysta hyddynnetédén eniten maailmassa, mutta myos

kemiallisia ja termisid menetelmia ollaan kehittdmassa.

Kuten muualla maailmassa, myds Suomessa suurin osa Kierratettavista poistotekstiileista
paatyy mekaaniseen kierratykseen. Rester Oy ja Lounais-Suomen Jatehuolto Oy (LSJH) ja-
lostavat poistotekstiileistd kierratysraaka-ainetta uudella jalostuslaitoksella. LSJH:n tavoit-
teena on aloittaa kuluttajapoistotekstiilien kierrtys Suomen ensimmaiselld tdyden mittakaa-
van laitoksella vuonna 2025, mikd mahdollistaa 15 000 tonnin poistotekstiilin kasittelyn
vuosittain. T&ll6in Suomesta tulisi ensimmaéinen kuluttajapoistotekstiilit maanlaajuisesti

kierrattava maa.
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Paras ymparistovaikutus saadaan suljetussa kierrossa toteutetulla kierratyksella. Kierratyk-
sessa pyritdan kiertotalouden mukaiseen toimintamalliin, jossa elinkaarensa paassa oleva
tekstiili kierratetddn takaisin esimerkiksi kankaan valmistuksessa kaytettavaksi uu-
siokuiduksi. Laajamittainen suljetun kierron kierréatys olisi mahdollista esimerkiksi tuote-
suunnittelulla ja sekoitetekstiilien kayton vahentdmiselld. Kemiallisella kierréatyksell& voi-
taisiin saavuttaa taydellinen suljettu Kierto, silla lopputuotteiden laatu vastaa lahes neitseel-

lisid raaka-aineita.

Lajittelu on oleellinen osa Kierrétystd, ja huolellisen lajittelun avulla prosessin hallittavuus
paranee. Kasinlajittelun jalkeen materiaalit voidaan tunnistaa ja lajitella vield koneellisesti,
mika tehostaa lajittelua. Tutkimuksissa on todettu, ettd sekoitemateriaaleja on noin puolet
poistotekstiilien koostumuksesta ja puuvilla on suurin puhdas materiaalijae. Kierratysta vai-
keuttaa erityisesti kuluttajapoistotekstiilissé esiintyvien sekoitemateriaalien erotteluun tar-
koitettujen menetelmien puute. Varsinkin sekoitemateriaalien ké&sittelyyn tulee soveltaa ole-
massa olevia teknologioita kokonaisvaltaisesti, eik& toimia vain yhden tekniikan varassa.
Kandidaatintydssa keskityttiin Kierratysmenetelmien tarkasteluun, mutta olemassa olevien
kierratysteknologioiden kehittamisen lisdksi tarvitaan parempia kerdysjarjestelmid, automa-
tisoitua lajittelua sek& uusia teknologioita. My6s uusien tekstiilien valmistusprosessien seka

uudelleenkdyttomahdollisuuksien kehittdminen on tarkeéa.
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