G Lur
) University

UUSIEN TEKSTIHLIKUITUJEN HIILIJALANJALKI

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Ympiristotekniikan kandidaatinty6

31.1.2023

Monika Kokko

Tarkastaja: Apulaisprofessori Jarkko Levinen

Ohjaaja: Nuorempi tutkija Lauri Leppéakoski



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajdrjestelmit
Ympdristotekniikka

Monika Kokko

Uusien tekstiilikuitujen hiilijalanjalki

Ympiéristotekniikan kandidaatinty6

2023

24 sivua, 10 kuvaa ja 2 taulukkoa
Tarkastaja: Apulaisprofessori Jarkko Levinen

Ohjaaja: Nuorempi tutkija Lauri Leppékoski

Avainsanat: puukuidut, tekstiilikuidut ja hiilijalanjalki

Tiivistelma

Tekstiiliteollisuus on maailman toisiksi saastuttavin teollisuus. Vaatetrendit vaihtuvat tois-
tuvasti ja uuden vaatteen elinikd on keskimédirin vain kolme vuotta. Tekstiiliteollisuuden
tetaan kasoittain ja ilmakehdén vapautuu runsaasti myrkyllisid kaasuja. Ndiden ekologisten
ongelmien perusteella markkinoilla on kova kysyntd ekologisimmille tekstiilikuiduille.
Niita uusia tekstiilikuituja voidaan valmistaa mm. oljesta, jitteesté ja puun selluloosasta.

Talld hetkelld puuvilla ja polyesteri ovat globaalisti eniten tuotettuja tekstiilikuituja. Puu-
villan viljelyssé piilee suuria etnisid ongelmia, ja valmistuksessa kdytetddn yli 10 000 litraa
vettd yhtd kuitukiloa kohden. Polyesterin valmistus on energiaintensiivisté ja valmistukses-
sa kéytetddn fossiilista 6ljyd. Valmiista kankaasta irtoaa myds mikromuovia, joka on ter-
veydelle ja ympdristolle haitallista. Tdmén takia markkinoille on kehitelty uudenlaisia teks-
tiilikuituja, joihin kuuluu mm. Spinnova ja Infinna.

Téssd tyossa tutkitaan puuvillan ja polyesterin hiilijalanjilkid, ja verrataan niitd Spinnovan
ja Infinnan hiilijalanjilkiin. Vertailussa ilmeni, ettd Infinnan ja Spinnovan energian- ja
vedenkulutus sekd ymparistovaikutukset ovat huomattavasti pienemmat. Hiilijalanjélkid oli
haastava verrata keskenéén datan méarén puutteellisuuden vuoksi. Pienimmén hiilijalanjél-
jen sai kuitenkin Infinna, jos kuidun valmistus tapahtuu Euroopassa.
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1 Johdanto

Tekstiilikuitujen globaali kulutus ja tuotanto on ldhes kolminkertaistunut viimeisen 30
vuoden aikana. Vuonna 2020 tuotannon méérd oli yhteensd noin 113 miljoonaa tonnia.
Lisddntynyt tuotanto johtuu pédaisassa tekokuitujen voimakkaasta kasvusta. Kulutuksen
kasvun takana on elintason nousu seké globaali vdestonkasvu. Kuitutuotanto tulee kasva-
maan tulevaisuudessa arvioiden mukaan jopa 34 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. (Pylk-

kdnen et al. 2021, 5.)

Puuvillan tuotanto on tunnetusti hyvin epiekologista, silld sen viljelysséd kiytetdén liikaa
lannoitteita, hyonteismyrkkyji ja vettd. Yhden puuvillakilon viljelyyn voi kulua jopa 29
tonnia vettd. Nykyiset puuvillanviljelykdytdnnot eivét ole lainkaan kestévid ja vahingoit-
tavat maaperdd, pohjavesid ja niihin liittyvid ekosysteemejd ja lisddvét erittdin korkeita

sosiaalisia kustannuksia sekd uhkaavat puuvillanviljelysti. (Nigam et al. 2016, 7.)

Tekstiili- ja muotiteollisuus kuluttavat valtavan mairédn luonnonvaroja raaka-aineiden ni-
missa ja pelkéstddn polyesterin tuotantoon kuluu ldhes 70 miljoonaa tynnyrid 6ljyd vuodes-
sa. Tekstiiliteollisuuden prosessit kuluttavat valtavasti energiaa ja tydvoimaa ja usein ym-
paristdon piidsee vaarallisia jatteitd. (Muthu et al. 2022, 1-3.) Sivutuotteena jéa paljon teks-
tiilitdhteitd, joilla ei ole kayttdtarkoitusta, vaan niitd poltetaan kasoittain ja ilmakehdin
vapautuu runsaasti myrkyllisid kaasuja. (Muthu et al. 2022, 150) Muotiteollisuus tuottaa
noin 20 % maailman jatevesistd ja 10 % maailman hiilipddstoistd. Trendien vaihtuvuus ja
pikamuoti kiihdyttdvit vain ongelmaa. Vaatteiden kéyttoika on lyhyt ja hdvitysméaérit vain
kasvavat. Uskotaan, ettd muotiteollisuuden osuus valtamerten muoviroskasta on 31 %.
Tekokuitujen ongelmana on myds niistd irtoavat mikromuovit, jotka irtoavat pesussa ja
lopulta 16ytévét tiensd vesistoihin. Ympdiristoystévélliselle tekstiilikuidulle on kova kysyn-

td. (Muthu et al. 2022, 1-3.)

Téassd kandidaatintydssé tarkastellaan kahden uuden tekstiilikuidun hiilijalanjélkid ja ver-
taillaan niitd perinteisiin tekstiilikuituihin. Tyon tavoitteena on tunnistaa mahdollisia rat-
kaisuja tekstiilituotannon hiilijalanjéiljen pienentimiseen tulevaisuudessa. Kirjallisuuskat-

sauksella tunnistetaan eri tekstiilikuitujen hiilijalanjdljen muodostumista ja tarkastellaan



niiden eroja seké vihentdmistapoja. Lopuksi vertaillaan tuloksia ja pohditaan, mita tekstii-

likuituja tulisi suosia tekstiilituotannon hiilijalanjéljen pienentdmiseksi.

2 Tekstiilikuidut

Tekstiilikuidut ovat ohuita, taipuisia ja pitk&nomaisia yksittisid kuituja, jotka mahdollista-
vat kaksi- tai kolmiulotteisien rakenteiden valmistuksen. Vaatemateriaalina tulisi niiden
kestdd taivutusta, hankausta ettd sddnnoéllistd pesua. Teknisissé tekstiileissd térkein haettu

ominaisuus on kuidun lujuus. (Pylkkénen et al. 2021, 5.)

Tekstiilikuitujen jaottelu voidaan tehdd kahdella tavalla: kemiallisen tai luonnollisen alku-
perdnsd mukaan. Kun jaotellaan kemiallisen alkuperdn mukaan, kuidut jaetaan orgaanisiin
ja epdorgaanisiin kuituihin. Luonnollisen alkuperéin mukaan jaoteltaessa ovat kuidut teko-
kuituja tai luonnonkuituja. Tété tapaa kaytetdédn yleisimmin tekstiilialalla. Luonnonkuiduis-
ta puhutaan, kun tarkoitetaan luonnossa esiintyvié kuituja. Kun tarkoitetaan tekokuituja, on

kuidut valmistettu teollisin prosessin kautta kuitumuotoonsa. (Pylkkénen et al. 2021, 5.)

Perinteiset, eli yleisimmin kéytetyt tekstiilikuidut ovat polyesteri, puuvilla, selluloosa-
kuidut, polyamidi, luonnonkuidut, polypropeeni, akryyli ja villa (Kuva 1). (Pylkkdnen et
al. 2021, 6.)
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Kuva 1. Kuitujen osuudet globaalista kuitutuotannosta vuonna 2020. (Pylkkénen et al. 2021, 6)

2.1  Luonnonkuidut

Luonnonkuidut ovat kuituja, jotka esiintyvit jo valmiiksi kuitumuodossa luonnossa. Ne
voidaan jakaa eldin-, mineraali tai kasvikuituihin alkuperdnsd mukaan. Kasvikuidut muo-
dostavat suurimman osan kéytetyistd luonnonkuiduista. Suurimpana ja tirkeimpand on
siemenkuituihin kuuluva puuvilla. Kun puhutaan vaatetustekstiileistd, on toiseksi tirkein
runkokuituihin lukeutuva Pellava, vaikka juuttia tuotetaan puuvillan jélkeen eniten (Kuva

2). (Pylkkénen et al. 2021, 8.)
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Kuva 2. Luonnonkuitujen globaalin tuotannon méérin jakauma vuodelta 2020. (Pylkkédnen et al. 2021, 8.)

2.1.1 Puuvilla

Puuvillakuitu on ominaisuuksiltaan taipuisaa, kevyttd sekd pehmeéé kuitua. Ominaisuuk-
siensa puolesta puuvilla tuntuu miellyttévaltd kayttdjén pailla. Puuvilla on vahvaa kuitua ja
se imee hyvin kosteutta. Toisaalta puuvillan kimmoisuus ja elastaanisuus on huonoa. Puu-
villakuitu luokitellaan siemenkuiduksi, jota saadaan yksivuotisten puuvillakasvien siemen-
karvoista. Kaupalliseen tarkoitukseen myydédn neljaé puuvillalajiketta, mutta eri lajikkeita
tunnetaan yhteensd 33. Puuvillaa viljellddn l&mpiméassd ilmastossa Afrikassa, Aasiassa
sekd FEteld- ja Pohjois-Amerikassa. Kuidun ominaisuudet vaihtelevat viljelyolosuhteiden ja
lajikkeen mukaan. Viljeltyd puuvillaa tavataan kolmessa eri kuitupituudessa: lyhyimmét
kuidut ollen noin 10-25 millimetrid pitkié, keskipituiset 25-33 millimetrid ja pisimmét
noin 30-40 millimetrid. Keskipituinen puuvilla kattaa 90 prosenttia markkinoiden puuvil-

lasta. Lyhyité kuituja kdytetdén harvoin tekstiileissé. (Pylkkénen et al. 2021, 9.)

Yhdestd puuvillan siemenestid saadaan noin 20 000 kuitua ja kasvin elinkaari istutuksesta
sadonkorjuuseen on kestoltaan noin 5-7 kuukautta. Puuvillan sato korjataan kédsin tai ko-
neella. Koneella korjatun puuvillan laatu laskee, mutta korjuu on paljon nopeampaa. Kun

puuvilla on kerétty pelloilta, se loukutetaan, eli kuidusta erotellaan siemenet. Siementen



erottelun jélkeen kuidut paalataan ja ladhetetddn puhdistettaviksi ja karstattavaksi. Vasta

ndiden prosessien jélkeen voidaan aloittaa itse langan valmistus. (Pylkkénen et al. 2021, 9.)

2.1.2  Puuvillan haasteet

[Imastonmuutos hankaloittaa puuvillan kasvatusta. Kun ilmasto ldmpenee, se vaikeuttaa
puuvillapensaan kasvatusta ja lisdd tuholaisten seké kasvitautien mééraa. Tekstiiliteollisuus
itsessdén aiheuttaa noidankehdn, silld se on itsessddn merkittdva ilmastomuutoksen kiihdyt-
tdjd. Puuvillan tuotanto koyhdyttdd maaperdn ja luonnon monimuotoisuutta, kdyttda run-
saasti vettd ja saastuttaa ympdaristod. Ongelmaa lisdéd puuvillan geenimuuntelu, silld vilje-
lyyn on kéytettdva suuria méérid ihmiselle ja ymparistolle haitallisia kemikaaleja seka vet-
td. Viljellystd puuvillasta yli 80 prosenttia on geenimuunneltua ja patentoidut siemenet
ostetaan joka satokaudelle erikseen. Tdmai edistdd GM-siemenien hyotysuhdetta. (Fairtrade

Finland i.a.)

Puuvillan tuotantoon liittyy my0s monia etnisid ongelmia. Puuvillan hinnat saattavat laskea
niin alas, ettei viljelijoilld tule katetta edes tuotantokustannuksille tai perheiden eldttdmi-
seen. Ansioiden nostaminen on hankalaa, ja sithen on osallisena kuluttajien tottumus hal-
paan pikamuotiin, suurten brandiyritysten neuvotteluvalta seké pitkdt tuotantoketjut. Lapsi-
tydvoima on yleistd puuvillan istuttamisessa ja sadonkorjuussa. Matala palkkataso pakottaa
lapsien tuomisen pellolle poimimaan lisdtulojen toivossa. Suuri ongelma puuvillantuotan-

nossa on myds pakkotyon teettdminen. (Fairtrade Finland i.a.)

2.2 Tekokuidut

Tekokuidut voidaan valmistaa joko uusiutumattomista tai uusiutuvista raaka-aineista. Ne
pystytddn jakamaan alkuperdnsd mukaan synteettisiin tekokuituihin, muuntokuituihin ja
epdorgaanisiin kuituihin. Tekokuidut ovat helposti manipuloitavissa ja ovatkin yleensd
helposti muokattavia valmistusprosessin aikana. Valmistusprosessissa raaka-aineet muute-
taan dispersioksi tai nesteeksi 1dmmon tai soveliaan liuottimen avulla. Valmistusmenetel-
mid on monia, muun muassa kuiva-, mérké- ja sulakehruulla seki geeli- ja ilmarakokehruu,

joista jilkimmadiset ovat vihemmén yleisid. Menetelméin valinta riippuu, miten saadaan
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polymeeri muuttumaan nestemadiseksi ja kuitusikeet kiinteytymién. (Pylkkénen et al. 2021,

49.)

Tekokuitujen tuotanto 2020
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Kuva 3. Tekokuitujen tuotanto vuonna 2020 (Pylkkénen et al. 2021, 49.)

2.2.1 Polyesteri

Polyesteri on eniten tuotettu tekokuitu maailmassa ja sen kokonaistuotanto oli vuonna
2020 noin 65 milj. tonnia, joka kattaa 56 % globaaleista kuitumarkkinoista (Kuva 3). Kier-
ritetyn polyesterin osuus on kuitenkin vain 14,7 % samana vuotena. Suurin osa tuotannosta
sijoittuu Kiinaan, jossa sen osuus on 78 %. Lopusta tuotannosta vastaa muun muassa Eteld-

Korea, Intia, Taiwan sekd Yhdysvallat. (Pylkkénen et al. 2021, 61.)

Rakenteeltaan polyesteri on vahvaa, elastista, rypistymétontd, kimmoisaa ja pehmeéa kui-
tua, joka kestdd hyvin hankausta. Materiaalina se on huonosti hajoavaa ja silld voi kestda
jopa 35-42 vuotta maatua. (Muthu et al. 2020, 3). Kuituna se hylkii hyvin vetté ja kuivuu
nopeasti eli sitd voidaan sanoa hydrofobiseksi. Puuvillan vérjdykseen verrattuna, polyesteri
vie huomattavasti vihemmén kemikaaleja. Polyesterid on edullista tuottaa ja silld on paljon
hyvid ominaisuuksia moneen eri kédyttotarkoitukseen, kuten sisustukseen, vaatetukseen ja
teknisiin tarkoituksiin. Lujuutensa takia on yleist4, ettd polyesterid sekoitetaan muiden kui-
tujen kanssa. Teknisiin tarkoituksiin sitd voidaan kdyttdd muun muassa hihnoissa, renkais-

sa lujitekuituna, kOysissé, turvavoissd, purjeissa ja auton verhoilukankaissa. Edullisen hin-
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tansa vuoksi se on my0s suosittu tdytemateriaali huonekaluteollisuudessa. (Pylkkénen et al.

2021, 62.)

2.2.2  Polyesterin valmistus

Polyesterikuitu valmistetaan yleensd polyetyleenitereftalaatista, eli PET-muovista. PET-
muovi valmistetaan etyleeniglykolista ja tereftaalihaposta. Polyesterin valmistusprosessi on
kemiallinen ja sen raaka-aineet saadaan raakadljyn tislaustuotteista. Valmistuksessa hyo-
dynnetddn sulakehruuta, silld raaka-aineet sulavat helposti ja ne kestdvit kehruun sellaise-
naan. Normaali kehruuldampétila on 280-290°C, miké on vdhin raaka-aineen sulamispistet-
td korkeampi. Kun muovi on sulatettu, se puristetaan suulakkeen lipi, josta tulevat sdikeet
jadhdytetddn ilman avulla kiintedksi. Kun sdikeet ovat kiinteitd, ne venytetddn ja stabiloi-
daan lampokasittelylld. Tarvittaessa kuidut voidaan teksturoida, jotta niistd saadaan kiharia
tai leikata katkokuiduksi. Kehruunopeus on nopea, jopa 6000-8000 metrid minuutissa.

(Pylkkénen et al. 2021, 61.)

2.2.3 Polyesterin haasteet

Polyesterin monien hyvien ominaisuuksien takana piilee suuret vastuullisuusongelmat.
Polyesterilld on monia ympéristovaikutuksia, joista merkittdvimmaét liittyvét uusiutumat-
tomien luonnonvarojen kdyttdon, todella energiaintensiiviseen valmistukseen ja valmiista
tuotteista irtoaviin mikromuoveihin. Mikromuovit ovat alle 5 mm kokoisia muovipartikke-
leita. Vesistoihin joutuessaan mikromuovit aiheuttavat monenlaisia ympdaristdhaittoja, ja
voivat kulkeutua elintarvikkeiden mukana ihmisten ravintoketjuun. Myds valmistusproses-
sissa piilee ongelmana suuri energian kaytto ja polymeroinnissa saatetaan kayttda katalyyt-

tind haitallisia kemikaaleja. (Pylkkéinen et al. 2021, 62.)

3 Uudet tekstiilikuidut

Suomessa kehitettyjd uusia ekologisia tekstiilikuituja kehittdvit Spinnova, Infinited Fiber,

Helsingin yliopiston ja Aalto-yliopiston loncell, VTT, Fortum ja Metsd Spring. Néit4 uusia
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tekstiilikuituja voidaan valmistaa mm. oljesta, jitteestd ja puun selluloosasta. Edelld maini-
tuilla tekstiilikuiduilla on paljon yhteistd, mutta niiden valmistustavoissa on paljon eroa-
vaisuuksia. Niiden yhteisend tavoitteena on kuitenkin kehittdd ympéristdystavéllisempid
valmistusmenetelmid vastuullisia raaka-aineita hyddyntdmailld. Materiaalit ovat lupaavia,
silld mahdollisia kéyttokohteita on runsaasti ja ne soveltuvat vaatteiden ja kodintekstiilien
liséksi muun muassa komposiitteihin, kuitukankaisiin ja kdsitydlankoihin. (Suomen tekstii-
li & muoti 2021-a) Seuraavissa kappaleissa tutustutaan tarkemmin Spinnovan ja Infinited

Fiberin tuotteisiin esimerkkini uudenlaisista tekstiilikuiduista.

3.1 Spinnova

Spinnova tuntuu materiaalina kuin puuvillalta tai pellavalta. Se on ominaisuuksiltaan lujaa
ja on ldhes yhtd lampo4 eristdvad kuin villa sekd vérjaytyy helposti. Spinnova-kuitu (Kuva
4) valmistetaan sellumassaa mekaanisesti hienontamalla mikrofibrilloiduksi selluloosaksi
(MFC). Raaka-aineena kiytetddn télld hetkelld FSC- sertifioitua puusellua. Soveltuviksi
raaka-aineiksi sopivat myds tekstiili- tai maatalousjéte, kuten olki tai nahkajite. (Spinnova

i.a.-b)

Spinnovan valmistus on suljetun kierron valmistusprosessi, johon ei tarvita ollenkaan hai-
tallisia kemikaaleja tai liuottimia, eikd jétevirtoja muodostu. Verrattuna viskoosiin tai puu-
villaan on menetelma huomattavasti ympéristoystévéllisempi, silléd pelkéstdan veden kulu-
tus on puuvillaan verrattuna 99 % pienempdd. Spinnovan teknologialla tuotettu kuitu on
sellaisenaan biohajoavaa ja véhipaéstoistd ja materiaalin voi kierrdttdd samassa prosessissa
aina uudelleen ilman kuidun laadun huonontumista. Téhdn mennessd esimerkiksi Mari-
mekko ja Adidas ovat tehneet mallistoissaan yhteistyotd Spinnovan kanssa. (Spinnova i.a.-

a, _C)
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Kuva 4. Spinnova-kuitua. (Spinnova)

3.2 Infinna

telmaélld valmistamalla tdysin uutta tekstiilikuitua, Infinnaa (Kuva 5). Raaka-aineena voi-
daan hyodyntdd myos muita selluloosapitoisia jatevirtoja, kuten kerdyspaperia ja -kartonkia
sekd jopa vehnénoljen kaltaisia maatalouden jitevirtoja. Materiaalina Infinna on luonnolli-
nen ja tuntuu puuvillankaltaiselta ja varjaytyy helposti. Sitd voi kéyttdd kuin mitd tahansa
tekstiilikuitua kankaan ja langan valmistuksessa. Infinna-kuidusta on jo valmistettu monen-

laisia tekstiilejé ja vaatteita, kuten farkkua. (Infinited fiber 2021)

Kuidun valmistus aloitetaan halutun raaka-aineen alkukésittelyssd, joka on raaka-
kaanisella repimiselld, jonka jélkeen erotellaan selluloosa muista kuiduista, esimerkiksi
polyesterista. Menetelmén ydin on karbamointivaihe. Karbamoinnissa selluloosa reagoi
urean kanssa, ja téstd ldhtien kuidunvalmistuksen menetelmé on sama raaka-aineesta riip-
pumatta. Syntynyt selluloosakarbamaattipulveri liuotetaan sitten nesteeksi, ja neste kehra-
tadn selliloosakarbanaattikuiduksi. Kuten spinnova-kuitu, on my6s Infinna-kuidun tekstiilit
kierrdtettdvid kadyton jdlkeen samassa prosessissa ja samalla myds biohajoavaa sellaise-
naan. (Infininited fiber 2021)
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&

Kuva 5. Infinna-kuitua. (Suomen tekstiili & muoti 2022-a)

4 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjiljelld voidaan arvioida organisaation, palvelun tai tuotteen ilmastonmuutospo-
tentiaali eli ilmastokuorma. Toisin sanoen se kertoo, kuinka paljon tuote, yksilo tai tekemi-
nen aiheuttavat kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin (CO>), metaanin (CHa) ja typpi-
oksiduulin (N2O) pédstdjd. Hiilijalanjélkilaskenta perustuu elinkaariarviointiin (Life Cycle
Assesment, LCA), mutta keskittyy vain ilmastonmuutospotentiaalin selvittdmiseen. (SFS-

EN ISO 14067:2018, 10)

Tuotteen hiilijalanjilki on tuotejdrjestelmén kasvihuonekaasupddstojen ja -poistumien
summa. Tulos ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina (kg COze). Laskennassa otetaan
huomioon vain yksi vaikutusluokka: ilmastonmuutos. Lisdksi hiilijalanjélki voidaan jakaa

elinkaaren eri vaiheisiin. (SFS-EN ISO 14067:2018, 11)

ISO 14067:2018 on standardi, joka auttaa tutkimaan tuotteen hiilijalanjilkeé sen elinkaaren
ajalta. Hiilijalanjilki koostuu tuotteen elinkaaren kasvihuonekaasupdistoistd, jotka synty-
vit raaka-aineiden hankinnasta, suunnittelusta, tuotannosta, kuljetuksesta tai toimituksesta,
kiyttdajasta ja loppukasittelystd. ISO 14067 -standardi esittdd ja ohjeistaa tuotteen hiilija-
lanjéljen laskemiseen koskevat vaatimukset ja periaatteet. (SFS-EN ISO 14067:2018, 6)
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4.1 Tekstiilikuitujen elinkaari
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Kuva 6. Tekstiilin elinkaaren vaiheet. (Suomen tekstiili & muoti 2022-b)

Tekstiilien elinkaari huomioidaan tuotteen raaka-aineista ja valmistuksesta aina kayttoon,
huoltoon, kierrdtykseen ja havittimiseen asti (Kuva 6.) Tekstiilikuidun elinkaari alkaa raa-
ka-aineen tuotannosta. Tuotannon jilkeen valmiista kuiduista valmistetaan lankaa, josta
voidaan valmistaa kangasta. Sitten kangas vérjitdin ja materiaali viimeistelldan ja ommel-

laan. (Suomen tekstiili & muoti 2022-b).

Kun tuotteet ovat valmiit, padtyvit ne kuluttajille vihittdiskaupan vilitykselld. Kuluttajat
ovat nyt vastuussa tekstiilin elinkaaren tulevaisuudesta. Tekstiili voidaan joko kierrattia,

kéayttdd uudestaan, polttaa tai viedd kaatopaikalle. (Muthu et al. 2019, 10-11)

4.2 Puuvillan hiilijalanjalki

Yhden puuvillakuitukilon valmistuksen hiilidioksidipddstot ovat noin 8 kg COx> ja siithen

meneva energian kulutus noin 15 kWh. Puuvillakuidun valmistuksessa ensisijainen ener-



16

gialdhde vaihtelee valmistusmaan mukaan. Yleisimmin Euroopassa suositaan kevytti 6ljya
tai kaasua, mutta Kiinassa polttoaineena kaytetdén yleensd kivihiiltd. (Rana et al. 2015,
150, 156) 1 puuvillakilon tuottamiseen kuluu keskiméérin 10 000 litraa vetti. (Freitas et al.

2017, 1)

Puuvillan hiilijalanjélki on 1755 kgCOze tonnia puuvillakangasta kohden. (Moazzem et al.
2018, 3) Hiilijalanjélki koostuu 50 % péivittdisestd kaytostd ja loput tulevat kuidun tuotan-
nosta, tuotteen valmistuksesta, kaupasta ja kuljetuksesta, joista suurimmat pééstot teolli-
suusvaiheessa tulevat kuidun valmistamisesta. Kankaan viimeistelyvaihe tuottaa eniten
CO; -pédstdjd. Viimeistelyvaiheessa pddstot muodostuvat 50 % kuivauksesta, 40 % pese-
misestd ja 10 % kemikaaleista. Puuvillan valmistuksen hiilijalanjilki vaihtelee jonkun ver-
ran alkuperdmaansa mukaan, mutta yleisesti voidaan todeta, ettd Kiinassa valmistetun vaat-
teen hiilijalanjélki on suurempi kuin muiden valmistusmaiden kéytetyn energialéhteen pe-

rusteella. (Rana et al., 2015, 150-151, 153, 156.)

4.3  Polyesterin hiilijalanjalki

Polyesterin valmistus on todella energiaintensiivistd ja yhden polyesterikuitukilon valmis-
tukseen kuluu 125 MJ (eli noin 34,7 kWh) energiaa ja kasvihuonekaasuja muodostuu 14,2
kgCO: kiloa kohden. (CFDA.) Polyesterin tuotannossa kuluu vettd n. 51 000-71 000 kuu-
tiometrié kuitutonnia kohden, josta suurin osa tulee teollisista tuotantovaiheista. (Freitas et

al. 2017, 14, 25)

Polyesterin hiilijalanjilki on 5357 kgCO2e tonnia polyesterikangasta kohden, josta suurin
o0sa, 30,35 %, muodostuu pelkistddn kayttovaiheesta. Toisiksi suurin osuus, 28,94 %, tulee
PET-kuidun valmistuksesta. Kehruu on langan valmistuksen toisiksi suurin pédstoldhde,
22,03 %. Vihiten hiilijalanjidlkeen vaikuttavat kankaan neulonta (7,0 %), esikésittely (2,19
%), vérjadminen ja viimeistely (2,19 %), leikkaaminen sekd ompelu (1,95 %) ettd kuljetuk-
set (4,33 %). (Moazzem et al., 2018, 3, 11.) Hiilijalanjéljen muodostumisen vaiheet esitel-

la4n kuvassa 7.
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Polyesterin tuotannon hiilijalanjaki
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Kuva 7. Polyesterin tuotannon hiilijalanjélki vaiheittain. (Moazzem et al. 2018, 11)

4.4 Spinnovan hiilijalanjélki

Puupohjainen Spinnova-kuitu on kehitetty korvaamaan yleisimmin kaytettyjéd tekstiilikui-
tuja. Spinnovan hiilijalanjélki on 1,28 kg COze kuitukiloa kohden ja sen sanotaan olevan
72 % alhaisempi, kuin tavanomaisesti valmistetun puuvillan. Spinnovan véitetdén olevan
ympéristopositiivinen tekstiilikuitu, jonka tuotanto ennemmin vahentéé hiilidioksidipaasto-
ja, kuin tuottaa niitd. (Spinnovagroup 2022) Spinnovan kuitu valmistetaan mikrofibril-
loidusta selluloosasta (MFC), jonka energiankdyttd on 500-2300 kWh/tonni kuitua riippu-
en menetelmisti. (Spinnova i.a.-b & Ankerfors 2012, 41)

Spinnovan tuotesivujen mukaan tekstiilin hiilidioksidipdédstdja pystytddn vihentdméin
jopa 6,5 kiloa, jos yhden puuvillakilon korvaa kilolla spinnovaa. Tehtaan ainoana sivutuot-
teena on hiilineutraali ylijidmélampo, joka hyodynnetddn uudelleen paikallisessa kauko-
lampoverkossa, mikd vahentdd padstdjd 3,2 kg COze. (Spinnovagroup 2022) Vedenkulu-
tukseksi spinnova ilmoittaa tuotteelleen kokonaiskulutukseksi vain 691 kuutiota vuonna
2021, ja ndin ollen kayttdd 99,5 % vdhemmain vettd kuin puuvillantuotanto. (Spinnovas

year 2021, 27)
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4.5 Infinnan hiilijalanjilki

Infinnan valmistusmenetelmén suurimmat ympéristovaikutukset linkittyvdt biomassan
tekstiilikuituihin, kuten viskoosiin, polyesteriin sekd puuvillaan verrattuna Infinnan valmis-
tus ei kuormita niin paljon ympéristdd, varsinkin hiilidioksidipaistojen osalta. Veden kulu-
tus on huomattavasti vahdisempai, kuin vertaa puuvillaan, ja vettd kuluukin vain 14 litraa
yhden T-paidan valmistamiseen, kun puuvillasta valmistettuun paitaan menisi yli 600 lit-
raa. Vuonna 2024 nousevan tehtaan luvataan toimivan 100 % uusiutuvalla sdhkolla. (Infi-

nited fiber 2021)

Hokkasen 2020 diplomityossé laskettiin selluloosakarbamaattimuuntokuitujen hiilijalan-
jélki eri skenaarioissa. Hiilijalanjélki vaihteli eri oletusten mukaan 776-6169 kg CO»e vi-
lill4 kuitutonnia kohden. Suurin vaikutus hiilijalanjéilkeen tuli energian- ja kemikaalientuo-
tannon padstokertoimista. Energiankulutukseksi saatiin parhaimmalle skenaariolle 30 867
MIJ (8574 kWh) ja vedenkulutukseksi 54 kuutiota. Kulutusluvut on arvioitu pienen teolli-
sen yksikon mittakaavaan, joka tarkoittaa 30 kilotonnin tuotantoa tekstiilid vuodessa. Paras
mahdollinen hiilijalanjdlki saatiin integroidulle tuotannolle, jonka sijainti on Keski-

Euroopassa ja huonoin itsendiselle tehtaalle Aasiassa. (Hokkanen 2020, 5, 49, 56)

5  Tulokset

Taulukkoon 1 on kerdtty kuitujen hiilijalanjdljet, sekd energian- ja vedenkulutus. Energi-
ankulutukseltaan polyesteri on kaikista suurin ja perésséd seuraa puuvilla (Kuva 8). Spinno-
va ja Infinna vievdt huomattavasti vehemman vettd kuin puuvilla ja polyesteri (Taulukko
1). Tekstiilikuitujen hiilijalanjdljistd Infinna aiheuttaa kaksi déripddtd (Kuva 9). Aasiassa
valmistettuna Infinna olisi pahempi saastuttaja kuin Polyesteri tai puuvilla, mutta Euroop-
paan sijoitetussa integroidussa tuotantotehtaassa valmistettuna se tuottaisi kaikista tekstiili-

kuiduista véhiten kasvihuonekaasuja.



Taulukko 1. Kuitukohtainen energian- ja vedenkulutus seké hiilijalanjélki.
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Tekstiilikuitu Energiankulutus | Vedenkulutus Hiilijalanjilki
(kWh/1000 kg) (m3/1000 kg) (kg CO2¢/1000 kg)
Puuvilla 15000 29 000 000 1755
Polyesteri 34700 51 000-71 000 5357
Spinnova 500-2300 (691 m?/a) 1280
Infinna 8574 54 7766169
Energiankulutus [kWh/1000 kg kuitua]
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34700
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25000
20000
15000
15000
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0 S ||
Puuvilla Polyesteri Spinnova (alin Spinnova Infinna
mahd.) (korkein mahd.)
Kuva 8. Kuitukohtainen energiankulutus kuitutonnia kohden.
Tekstiilikuitujen hiilijalanjaljet [kg CO2e]
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Kuva 9. Tekstiilikuitujen hiilijalanjéljet kuitutonnia kohden.

mahd.)
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Molemmissa, sekd Spinnovan, ettid Infinited Fiberin tuotteesta ei pysty saatavien tietojen
perusteella arvostelemaan tarkkaa hiilijalanjilked, joka ottaisi huomioon my®0s vérjiyksen,
ompelun, kuljetukset tai kdyton. Vaikka Spinnova on laskenut kuidulleen hiilijalanjéljen,
missddn ei madritelld, mitkd kaikki elinkaarenvaiheet sithen kuuluvat. TAma voi siis vai-
kuttaa jonkin verran lopputulokseen, silld puuvillan ja polyesterin hiilijalanjéljet olivat
maédritelty tarkasti koko elinkaaren ajalta. Alla Taulukko 2 ja Kuva 10, joissa on verrattu
kuitujen valisia hiilijalanjalkié, kun otetaan huomioon vain puuvillan ja polyesterin valmis-

tuksesta koituvat paastot.

Taulukko 2. Kuitujen valmistuksen hiilijalanjélki.

Tekstiilikuitu Hiilijalanjilki (kg CO:¢/1000 kg)
Puuvilla 878

Polyesteri 3731

Spinnova 1280

Infinna 776—6169

Kuitujen tuotannon (kg CO2e/1000 kg)
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mahd.) mahd.)

Kuva 10. Kuitujen tuotannon hiilijalanjalki.
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6 Johtopaitokset

Tadmén tyon tavoitteena oli selvittdd ja verrata uusien suomalaisten tekstiilikuitujen hiilija-
lanjélkid yleisimmin kéytettyjen tekstiilikuitujen hiilijalanjilkeen. Uusista tekstiilikuiduista
vain toinen, Spinnova, oli médritellyt tuotteelleen hiilijalanjdljen. Yrityksen oma vertailu
hiilijalanjiljelle oli kyseenalainen, silli Spinnovan verkkosivulla puuvillan hiilijalanjéljen
kerrottaan olevan 72 % korkeampi kuin Spinnovan oman tekstiilikuidun, mutta puuvillan
hiilijalanjiljeksi oli mainittu sivuilla paljon suurempi arvo (4,6 kg CO2e /kg). (Spinno-
vagroup 2022) Puuvillan hiilijalanjélkeen vaikuttaa paljon sen valmistusmaa, kéytetty
energianldhde seka kuljetusetdisyydet, jolloin sen arvo voi vaihdella jonkin verran riippuen
laskutavasta. Vaikka puuvillan hiilijalanjdljet eroavat toisistaan, voidaan silti todeta Spin-

novan hiilijalanjiljen olevan puuvillaa huomattavasti pienempi (Kuva 9).

Kun verrataankin vain tuotantojen pééstdjd keskenddn (Kuva 10), voidaan huomata, etti
Spinnovan hiilijalanjélki onkin puuvillaa hieman korkeampi. Ero on ylléttdvén suuri. Spin-
nova ylistdd tekstiilikuitunsa olevan ekologisempi vaihtoehto kuin puuvilla, joten tulos
herdttdd paljon kysymyksid. Vaikka hiilijalanjélki onkin suurempi, on silti otettava huomi-
oon muut kuidun tuotannosta koituvat ekologiset ongelmat. Spinnova ja Infinna kayttévat
tuotannossaan huomattavasti vihemmaén vettd ja kemikaaleja, suosivat uusiutuvaa energiaa

seka edistavit kiertotaloutta.

Tuloksia vertaamalla huomataan, ettéd tekstiilikuiduista ekologisin on Infinna, jos sitéd val-
mistava tehdas on sijoitettu Eurooppaan. Valmistusmaa vaikuttaa muidenkin tekstiilikuitu-
jen hiilijalanjilkeen, silld Aasiassa usein kéytetddn fossiilisia energiamuotoja tuotannossa.
Uusissa tekstiilikuiduissa on paljon potentiaalia, mutta ne kaipaavat vield tutkimista ja voi
kulua vield muutama vuosi, ennen kuin niitd alkaa ilmestyméan markkinoille suuremmissa
madrin.

Vaikka hiilijalanjéljen paremmuutta muihin tekstiilikuituihin ei tdiméan tutkimuksen perus-
teella voi varmuudella sanoa datan puutteellisuuden takia, on uusien tekstiilikuitujen ym-
paristovaikutukset huomattavasti pienemmaét. Uudet kuidut ovat ekologisempia vaihtoehto-

ja jo pelkéstddn veden- ja energiankulutuksen puolesta. Ne eivdt tarvitse viljelya tai fossii-
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lista 0ljyd, eikd niiden valmistuksessa esiinny etnisid ongelmia. Lisdksi uudet tekstiili-

kuidut kdyttivit hyodykseen muuten ongelmallisia maa- ja tekstiiliteollisuuden jitevirtoja.
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