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Vedenpitavat ja hengittavat vaatteet ovat jo pitkaan tasaisesti suosiotaan kasvattaneita vaat-
teita. Ne ovat toiminnallisia, kestavia ja soveltuvat kaytettavaksi monenlaisissa olosuhteissa ja
tayttavat nain esimerkiksi monen kuluttajan vaatimukset ulkoiluvaatteelle. 2000-luvulla on havah-
duttu siihen, ettd osa vedenpitavissa ja hengittavissa vaatteissa kaytetyista kemikaaleista on ym-
paristdlle ja ihmisten terveydelle haitallisia. Erityisesti vaatteiden pinnan kyllasteaine, DWR-aine,
on noussut tutkimuksissa esille. Tassa tydssa perehdytaan vedenpitavien ja hengittavien vaattei-
den rakenteeseen, tarkastellaan, millaisia ymparisté- ja terveysvaikutuksia kaytetyilld DWR-ai-
neilla on sekd pohditaan ratkaisuja vaikutusten vahentamiseen. Ty on toteutettu kirjallisuuskat-
sauksena.

Vedenpitavissa ja hengittdvissa vaatteissa on ohut mikroskooppinen kalvo, joka lapaisee ve-
sihdyrya, muttei vesipisaroita. Tama mahdollistaa sen, ettd myds kayttétuntuma pysyy miellytta-
vana kosteuden paastessa iholta pois. Kalvo liitetddn yhteen tai useampaan kankaaseen, ja ul-
kokankaan pinnalle tehddan DWR-kyllastys (Durable Water Repellent) luomaan vaatteen pinnas-
takin vettahylkiva. DWR-aineissa kaytettavat aineet voidaan jakaa muun muassa per- ja polyfluo-
rialkyyliyhdisteisiin (PFAS), silikoneihin, hiilivetypohjaisiin aineisiin ja muihin aineisiin. Naista par-
haiten vetta hylkivat PFAS-yhdisteet. PFAS-yhdisteiden kayttdéa on kuitenkin rajoitettu vaiheittain
jo 2000-luvun lopulta lahtien niiden ymparisto- ja terveyshaittojen vuoksi.

DWR-aine kuluu kayton aikana vaatteen pinnalta muun muassa ympariston olosuhteiden ja
mekaanisen rasituksen takia. Suurinta kulumista aiheuttaa vaatteen peseminen. Haitallisimpia
kaytettyja DWR-aineita ymparisto- ja terveysvaikutusten osalta ovat PFAS-yhdisteet, mika oli ole-
tettavaa niiden rajoittamisen takia. Ne ovat pysyvia yhdisteita ja ihmisten terveyden kannalta mo-
nella tapaa haitallisia. Toiseksi haitallisimpana ilmenivat silikonit. Niiden arviointia hankaloitti ja
yksinkertaisesti kuitenkin tutkimustiedon vajaavaisuus. Vahiten haitallisena ja jopa turvallisena
vaihtoehtona ilmenivat hiilivetypohjaiset DWR-aineet. Ne hylkivat kuitenkin vettd PFAS-yhdisteita
ja silikoneja huonommin, ja pesussa niiden kestavyys on heikkoa, mikali ainetta ei ole kapseloitu.
PFAS-yhdisteet kestavat puolestaan pesua ja kulumista parhaiten ja silikoneilla pesunkestavyys
on yleisesti kohtalaista.

Vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden ymparisto- ja terveyshaittoja voidaan vahentaa pie-
nemmassa ja suuremmassa mittakaavassa. Rajoituksilla ja sdadoksilla voidaan vaikuttaa tehok-
kaasti aineiden kayttdon ja niiden paasemiseen markkinoille. Sertifikaatit kertovat kuluttajille mitka
tuotteet ovat Iapaisseet turvallisuus- ja vastuullisuustesteja. Vaatteen vedenpitavyyden optimoin-
nilla voidaan seka tuottaa etta ostaa vain tarpeen vaatiman vedenpitavyyden omaavia tuotteita ja
kayttdad vedenpitavyydeltddn heikompia, mutta vaikutuksiltaan turvallisempia aineita. Tarkeim-
pana toimena kuitenkin nousee avoimen tiedon ja tutkimuksen lisddminen, jotta ymmarrys ainei-
den haitallisuudesta tai turvallisuudesta lisdantyisi.

Avainsanat: vedenpitavat ja hengittavat vaatteet, Waterproof Breathable Clothes, Durable
Water Repellent (DWR)
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Opinnaytteessani kaytetyt tekoalytytkalut ja niiden kayttotarkoitukset on kuvailtu alla:

Scopus Al:
Kayttotarkoitus ja osio, jossa tydkalua kaytettiin: I[&hteiden etsiminen, luvut 2-3

Olen tietoinen siita, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallosta, mukaan lukien teko-
alylla tuotetut osat, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista julkaisueettisten normien rikkomuksista.
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1 JOHDANTO

Tekstiiliteollisuus on yksi maailman suurimmista saastuttajista (Surjit et al., 2026). Se
kuluttaa valtavia maaria vetta ja saastuttaa ymparistdéa ja vesistoja paastamalla haitalli-
sia kemikaaleja ja variaineita ymparistoon (Hui, 2025, s. 1). Pahimmillaan kemikaaleja
vapautuu ymparistéon lapi vaatteiden elinkaaren: raaka-aineiden hankinnasta elinkaa-
ren loppuun. Mita teknisempia vaatteet ovat, sitd vahvempia kemikaaleja niiden valmis-
tamiseen usein tarvitaan. Osasta vaateteollisuudessa kaytetyistd kemikaaleista onkin jo

jouduttu luopumaan niiden ymparisto- ja terveysriskien takia.

2010-luvun lisdantynyt kiinnostus terveys- ja hyvinvointiteemoihin on nakynyt ulkoilua
harrastavien ihmisten maaran kasvuna ja samalla lisdnnyt tarvetta toiminnallisille ulkoi-
luvaatteille (Williams, 2018, s. 370). My0s vaatimukset vaatteiden mukavuudelle ja toi-
minnallisuudelle ovat kasvaneet: kayttdkokemuksen tulisi olla miellyttava kaikenlaisissa
olosuhteissa. Vaatteilta halutaan ominaisuuksia kuten hengittavyys, vedenpitavyys ja
eristavyys. (Verified Market Research, 2026) Naihin vaatimuksiin pyrkivat vastaamaan
vedenpitavat ja hengittavat vaatteet. Niiden tarkoituksena on hylkia vetta mahdollisim-
man hyvin sailyttden samalla kuitenkin hyva hengittavyys. Vedenpitavien ja hengittavien
vaatteiden markkina onkin ollut kasvussa ja sen ennustetaan jatkavan kasvuaan tren-
dien, kuluttajien vaatimusten ja teknisten innovaatioiden vauhdittamana. (Grand View
Research, n.d.; Sasua, D., D., 2025)

Vedenpitavia materiaaleja kaytetdan ulkoiluvaatteiden lisdksi laaketieteellisissa ja soti-
laallisissa varusteissa seka esimerkiksi vaarallisilta nesteiltd suojaavissa vaatteissa.
Naissa kaikissa tarvitaan vaihtelevan verran vedenpitavyytta, ja osassa myds rasvan ja
Oliyn hylkivyytta. (Williams, 2018, s. 4) Tallaiset hylkivyysominaisuudet saavuttaakseen
on vaatemateriaalin rakenteen oltava kestava ja pysyva, mika usein tarkoittaa myos sita,
etteivat kaikki kaytetyt materiaalit ja aineet aina hajoa ymparistdn olosuhteissa (Holm-
quist et al., 2016).

2000-luvun aikana on havahduttu siihen, kuinka tietyt vedenpitavissa ja vettahylki-
vissa aineissa kaytetyt kemikaalit kertyvat luontoon ja pysyvat siella pitkdan hajoamatto-
mina (Williams, 2018, s. 89). Valmistusvaiheen lisdksi kemikaaleja vapautuu ymparis-
t66n myods vaatteiden kayton aikana (Holmquist et al., 2016). Vedenpitavissa ja hengit-
tavissa vaatteissa erityisen alttiina kulumiselle ja irtoamiselle on vaatteen ulkokankaan
pinnalla oleva DWR-aine (Durable Water Repellent), joka on yksi vedenpitavyytta luo-

vista osista (Williams, 2018, s. 89). Se lisatdan vedenpitéavan ja hengittdvan vaatteen



pinnalle tekemaan ulkokankaasta vettahylkiva. Vaatteen pinnalla DWR-aine on alttiina

ulkoiselle rasitukselle ja se kuluu pois kaytén myéta. (Holmquist et al., 2016)

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittda vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden
ymparisto- ja terveysvaikutuksia keskittyen DWR-kasittelyn vaikutuksiin. Tydssa kartoi-
tetaan, millaisia menetelmia hengittavien vaatteiden vedenkestavyyden luomiseen on
seka tarkastellaan DWR-aineiden paatymistd ymparistédn seka niiden vaikutuksia ym-
paristdlle ja ihmisten terveydelle. Lisdksi tydssa pohditaan ratkaisuja ymparisto- ja ter-
veysvaikutusten vahentamiseen. Tydssa keskitytdan tarkastelemaan ymparistdhaittoja
vaatteiden vedenpitavyytta tuovien osien kannalta ja paneudutaan kayton aikana synty-
vien ymparisto- ja terveysvaikutusten tarkasteluun. Analysoitavien vaatteiden ja veden-
pitavyystekniikoiden kaupallisuus ja patentointi tuovat oman vaikeutensa arviointiin, silla
tarkkoja tietoja tuotteista ei ole saatavilla ja l&pinakyvyys tuotteiden ymparist6- ja ter-

veysvaikutuksista on heikkoa. Taman tyon tiedot perustuvat julkiseen kirjallisuuteen.

Tyon luvussa kaksi tutustutaan vedenpitavien vaatemateriaalien historiaan, tarkastellaan
mista vedenpitavat ja hengittavat vaatteet koostuvat sekd kadydaan lapi DWR-kasittelyn
toimintaperiaate ja esitellddn muutamia DWR-aineita. Kolmannessa luvussa perehdy-
taan vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden aiheuttamiin ymparisto- ja terveysvaiku-
tuksiin. Luvun alussa kasitellaan sita, miten DWR-aineita paasee vapautumaan ympa-
ristddn, jonka jalkeen syvennytaan itse DWR-aineiden ja niiden ymparisto- ja terveysvai-
kutusten vertailuun. Luvun lopussa esitetaan ratkaisuvaihtoehtoja haittojen vahentami-

seen. Neljannessa luvussa esitetdan johtopaatokset.



2 VEDENPITAVAT JA HENGITTAVAT VAATTEET

Vedelta ja kosteudelta suojaaville vaatteille on monenlaisia vaatimuksia. Niiden ensisi-
jainen tehtava on suojata kayttajaansa kosteassa ymparistossa (Williams, 2018, s. 3),
mutta samalla niiden tulee tarjota kayttgjalleen miellyttava kayttokokemus esimerkiksi
toimivuuden, kayttomukavuuden ja ominaisuuksien kautta (Camotrek, 2023). Sen li-
saksi, ettd vaatteiden tulee estaa ulkopuolelta tulevaa vettd ja kosteutta lapaisemasta
materiaalia, tulisi niiden paastaa yhtaaikaisesti sisalta tuleva kehon tuottama vesihdyry
Iapi, eli toisin sanoen hengittaa. Mikali vesihdyry ei paadse kulkeutumaan materiaalin 1api,
voi se kastella lopulta vaatteen sisdpinnan aiheuttaen kayttajalle maran olon tunteen ja
epamukavuutta. (Williams, 2018, s. 4) Ideaali vedenpitava vaate toimii yhteistydssa ke-
hon oman lammodnsaatelyjarjestelman kanssa parantaen ihon toimintamekanismia sel-
laisissa aariolosuhteissa, joihin ihon oma kapasiteetti ei pysty vastaamaan (Chang & Liu,
2023).

2.1 Vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden rakenne

Ensimmaiset merkit vettahylkivien vaatteiden kehittdamisesta ovat 1400-luvulta, kun me-
renkulkijat koettivat kyllastyttaa vaatteensa pellavansiemendljylla, elainrasvalla tai elain-
vahalla, jotta vaatteet suojaisivat paremmin merivedeltd (Chang & Liu, 2023). Nama ko-
keilut eivat kuitenkaan onnistuneet tarkoituksessaan erityisen hyvin. Kyllastysaineet te-
kivat vaatteista kankeita ja ne huuhtoutuivat pois useamman pesukerran seurauksena.
1700-1800-lukujen vaihteessa patentoitiin ensimmaiset vedenpitavat materiaalit. Niissa
raaka-aineina kaytettiin luonnonkumia. Charles Macintoshin patentti koostui kahdesta
kudotusta kankaasta, joiden valiin oli levitetty kivihiilitervasta johdettuun teollisuusbensii-
niin liuotettua luonnonkumia. (Williams, 2018, s. 3—4) Kumia kaytettiin toiseen maailman-
sotaan asti vedenpitavien vaatteiden raaka-aineena. Vaatteiden ongelmana oli kuitenkin
huono hengittavyys seka niiden aiheuttamat useat terveysriskit. (Chang & Liu, 2023; Wil-
liams, 2018, s. 3—4)

Talla hetkelld vedenpitavien vaatteiden markkinaa hallitsevat synteettiset kuidut. Ne ky-
kenevat tarjoamaan korkeaa lujuutta ja kestavyytta seka vastustamaan muodonmuu-
tosta (Ferreira et al., 2016). Nama aarimmaisia olosuhteita ja kayttajien monipuolisia tar-
peita varten suunnitellut vaatteet saivat alkunsa, kun ensimmaiset vedenpitavat ja hen-

gittavat materiaalit onnistuttiin kehittamaan 1970-luvulla (Chang & Liu, 2023; Gupta,



2011). Tall6in sai alkunsa esimerkiksi nykyaan tunnetuimpiin vedenpitavyysteknologioi-
hin lukeutuva Gore-Tex (GORE-TEX, n.d.a). Mydhemmin markkinoille tulleita vedenpi-
tavyysteknologioita ovat muun muassa eVent Fabrics:n alpineST ja stormST, Polartec
NeoShell, OutDry ja Fjallravenin Eco-Shell. Yhteista naille vedenpitaville ja hengittaville
vaatebrandeille on, etta niiden tuotteet eivat koostu vain yhdesta kankaasta, vaan vaat-

teet ovat monikerroksisia ja sisaltavat useita eri materiaaleja. (Gonzales, 2023)

Nykyaikaisten vedenpitavien ja hengittdvien vaatteiden monipuolisten ominaisuuksien
takana on vuosikymmenten ajan kehitettya teknologiaa. Vedenpitavyyden aikaansaavia
tekniikoita ja teknologioita on markkinoilla kymmenia erilaisia ja niitéd uudistetaan ja ke-
hitetaan lisaa jatkuvasti. Monet tuotteista ovat markkinoilla kilpailevien brandien valmis-
tamia, joilla on omat liike- ja tuotesalaisuutensa. Taman takia tuotteista annetut tiedot
ovat rajallisia. Kuitenkin brandien verkkosivujen seka julkisen kirjallisuuden perusteella
useilla moderneilla vedenpitavilld ja hengittavilla vaatteilla vaikuttaa olevan pohjimmil-
taan samanlainen rakenne. Ne koostuvat useammista kangas- ja laminointikerroksista,
kerrosten valissa olevasta kalvosta sekad ulkokangasta suojaavasta DWR-kerroksesta.
Naista rakenneosista kalvo on se osa, joka tekee vaatteesta vedenpitavan estamalla
veden paasemisen kalvon toiselle puolelle. (eVent Fabrics, n.d.; Gonzales, 2023;
GORE-TEX, n.d.b; Holmquist et al., 2016; Williams, 2018)

Rakenteen yksityiskohtaisemman tarkastelun mahdollistamiseksi tarkastellaan parem-
min Gore-Texia, yhtad tunnetuimmista ja merkittdvimmista vedenpitavyysteknologioista
(Alderson, 2015). Useat urheiluvaatebrandit kuten Adidas, Nike ja Patagonia kayttavat
tata teknologiaa esimerkiksi ulkoiluvaatteissaan ja kengissaan. Gore-Tex on tuotenimi
W. L. Gore & Associates yhtion tuottamalle vedenpitavalle hengittavalle kangaskalvolle.
Se sai alkunsa vuonna 1969, kun Bob Gore havaitsi, ettéd venyttamalla polytetrafluoroety-
leenia (PTFE) nopeasti tietyissa olosuhteissa saadaan aikaiseksi hyvin hienohuokoinen
kalvo. (GORE-TEX, n.d.a) Pienet huokoset mahdollistavat vesihdyrymolekyylien kulke-
misen kalvon |api pitden samalla vesipisarat materiaalin pinnalla. Huokoset ovat kool-
taan yli 700 kertaa suurempia kuin vesihdyrymolekyylit, mutta noin 20 000 kertaa pie-
nempia kuin vesipisarat. Gore-Tex-kalvon huokostiheys on noin 1,4 miljardia huokosta

neliésenttimetria kohden. (Camotrek, 2023)

Jotta ohut kalvo kestaisi kdytossa, liitetdan se usein yhteen tai kahteen muuhun kankaa-
seen. Gore-Tex-tuotteilta 16ytyy kolmen tyyppisia variaatioita: 2-kerroksinen, 2.5-kerrok-
sinen ja 3-kerroksinen rakenne. 2- ja 2.5-kerroksisissa rakenteissa Gore-Tex-kalvo lami-
noidaan kankaan sisapinnalle ja 3-kerroksisessa rakenteessa sisa- ja ulkokankaan va-

liin. (Altitude Sports, 2024) 2-kerroksisessa rakenteessa tuotteen sisapuolelle lisatédan



verkkokangas suojaamaan laminoitua Gore-Tex-kalvoa, kun taas 2.5-kerroksisessa ra-
kenteessa Gore-Tex-kalvo suojataan pinnalle suihkutettavalla tai painettavalla vuorella
(Abegg, 2023). PTFE:n lisdksi kalvo voi koostua myds muista materiaaleista. Esimerkiksi
Polartec kayttda NeoShell-tuotteissaan electrospinning-menetelmalla valmistettua poly-
uretaania; Fjallraven puolestaan hyddyntdd Eco-Shell-tuotteissaan kierratettya polyes-
teria. Materiaalien toimintaperiaate on sama, mutta esimerkiksi tavoiteltu vedenkesta-
vyyden tai hengittdvyyden taso sekd ymparistoystavallisyys vaihtelevat. (Fjallraven,
n.d.a; Sewport, 2026) Kankaiden materiaalina kaytetdan esimerkiksi polyesteria, nailo-
nia, viskoosia, puuvillaa ja sekoituksia kuten polyesteri-puuvilla-sekoitusta (Fjallraven

n.d.a; Mukhopadhyay & Vinay Kumar, 2008; Patagonia, n.d.).

Materiaalivalinnan lisaksi vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden ominaisuuksiin vai-
kuttaa vaatteen puhtaus. Vaatteen likaantuessa pienen pienet huokoset tukkiutuvat,
mika estaa vesihdyryn kulkeutumisen materiaalin |api ja vahentda vaatteen hengitta-
vyytta. Lika- tai dljytahrat voivat heikentad myoés hylkivyysominaisuuksia ja taten lyhen-
taa vaatteen kayttoikaa. (Williams, 2018, s. 361) Vaatteiden huolto-ohjeissa tuotteita
suositellaankin pestavaksi saanndllisesti ominaisuuksien sailyttamiseksi ja miellyttavan
kayttékokemuksen takaamiseksi (GORE-TEX, n.d.c).

2.2 DWR-aineet

DWR-aine on erittain ohuen kerroksen muodostava aine ulkokankaan pinnalla. Se estaa
ei-vedenpitavaa ulkokangasta saturoitumasta vahentamalld ulkokankaan ja veden va-
listd pintaenergiaa. Toisin sanoen DWR-aine saa veden vierimaan kankaan pinnalta
pois. DWR-kasittely paitsi parantaa materiaalin vedenkestavyytta, se voi myos lisata ma-
teriaalin kykya hylkia oljya ja likaa. (GORE-TEX, n.d.c) Ei ole olemassa yhta ja tiettya
DWR-ainetta, vaan DWR-aineita ja -tekniikoita on markkinoilla monenlaisia (Holmquist
et al., 2016). Ne voivat koostua muun muassa per- ja polyfluorialkyyliyhdisteista (PFAS),
silikoneista, hiilivedyista, dendrimeereista tai nanopartikkeleista. Kaupallisissa tuotteissa

eniten kaytdssa ovat olleet PFAS-yhdisteet ja silikonit. (Williams, 2018, s. 92)

Historiallisesti PFAS-yhdisteet ovat olleet tekstiilien DWR-viimeistelyjen yleisimmin kay-
tetty kemiallinen ryhma (Dignes et al., 2025) ja yha edelleen ne ovat DWR-aineista ai-
noita, jotka hylkivat 6ljya ja muita tahroja aiheuttavia nesteita. Niitd kaytetdankin lahes
kaikissa lialta ja tahroilta suojaavissa viimeistelyaineissa. (Schellenberger et al., 2018;

Williams, 2018, s. 139) Kuitenkin ilmenneiden ymparistd- ja terveyshaittojen vuoksi



PFAS-yhdisteiden kayttdéa on alettu rajoittamaan 2000-luvun alkukymmenilla, jonka seu-
rauksena vedenpitdvissa ja hengittavissa vaatteissakin on siirrytty askelittain kaytta-
maan fluorittomia vaihtoehtoja (Williams, 2018, s. 89, 115). Laajemman ymmarryksen ja
vertailun vuoksi, tdssa tyossa tarkastellaan myoés PFAS-yhdisteita ja niiden ymparisto-
ja terveysvaikutuksia. PFAS-yhdisteista on aiemmin kaytetty myds lyhennetta PFC (per-
fluorinated compounds, perfluoratut yhdisteet), joka esiintyy osassa lahteista. PFC-ly-
henteelld viitataan nykyaan kuitenkin fluorihiilivetyihin, jotka ovat kasvihuonekaasuja.
(Perkola et al., 2023) Tassa tydssa per- ja polyfluorialkyyliyhdisteista kaytetaan pelkas-
taan lyhennetta PFAS-yhdisteet.

DWR-aineissa kaytettavat PFAS-yhdisteet ovat usein fluorinoituja sivuketjullisia poly-
meereja (Holmquist et al., 2016). Perfluorialkyyliketjuissa kaikki hiiliatomeihin sitoutuneet
vedyt on korvattu fluorilla kuvan 1 mukaisesti. Polyfluorialkyyliketjut ovat puolestaan osit-
tain fluorattuja ja sisaltavat vahintaan yhden perfluoratun hiilen. Nama fluoratut sivuketjut
ovat hydrofobisia ja ne on liitetty fluorittomaan polymeeriseen paaketjuun, joka koostuu
paaosin akryylista, metakryylihaposta tai polyuretaanista. (Holmquist et al., 2016; Per-
kola et al., 2023)

F F F F,
F F F F F F F F
F F F F F F F F
sivuketjut F F F F F F F F
F F F F F F F F
F F F F F F F F
F F F F F F F F
@) @) @) @) @) @) @) O

paaketju

Kuva 1: Fluorinoitu sivuketjullinen polymeeri. Muokattu lahteestd (Holmquist et al.,
2016).

PFAS-yhdisteet voidaan jaotella ketjujen pituuksien mukaan lyhyt- ja pitkaketjuisiin yh-
disteisiin (Holmquist et al., 2016). Pitkaketjuiset yhdisteet sisaltdvat vahintaan kuusi hiilta

(perfluorisulfonihapot tai niiden esiasteet) tai kahdeksan hiiltd (perfluorikarboksyylihapot



tai niiden esiasteet), lyhytketjuiset vahemman (Perkola et al., 2023). Taulukossa 1 on

esiteltyna kaksi PFAS-yhdisteisiin kuuluvaa alaryhmaa ja esimerkkeja niiden yhdisteista.

Taulukko 1: Esimerkkeja PFAS-yhdisteiden nimityksista, lyhenteista ja hiiliketjujen pi-
tuuksista. Muokattu lahteesta (Perkola et al., 2023).

Perfluorikarboksyylihapot (PFCA) Hiiliatomeita (kpl)

lyhytketjuisia

PFBA eli perfluoributaanihappo 4
PFPeA eli perfluoripentaanihappo S
PFHxA eli perfluoriheksaanihappo 6
PFHpA eli perfluoriheptaanihappo !

pitkaketjuisia

PFOA eli perfluorioktaanihappo 8

PFNA eli perfluorinonaanihappo 9

PFDA eli perfluoridekaanihappo 10

PFUnNDA eli perfluoriundekaanihappo 11
Perfluorisulfonihapot (PFSA) Hiiliatomeita (kpl)
lyhytketjuisia

PFBS eli perfluoributaanisulfonihappo 4

PFPeS eli perfluoripentaanisulfonihappo 5

pitkaketjuisia

PFHXxS eli perfluoriheksaanisulfonihappo 6
PFHpS eli perfluoriheptaanisulfonihappo 7
PFQOS eli perfluorioktaanisulfonihappo 8
PFDS eli perfluoridekaanisulfonihappo 10

Parhaimmat hylkivyysominaisuudet saadaan aikaiseksi yli kahdeksan hiilisilla sivuket-

juilla, jolloin ketjut paasevat kiteytymaan ja asettumaan tiiviisti minimoiden kuitenkin mo-



lekyylien valiset vuorovaikutukset. Perinteisesti DWR-aineissa onkin kaytetty pitkaketjui-
sia PFAS-yhdisteita. Kuitenkin lisdantynyt ymmarrys ja huoli pitkaketjuisten PFAS-yhdis-
teiden kayton ymparisto- ja terveysvaikutuksista on johtanut lyhytketjuisten yhdisteiden

ja muiden DWR-aineiden enenevaan kayttoon. (Holmquist et al., 2016)

Silikonipohjaiset ja hiilivetypohjaiset DWR-aineet ovat PFAS-yhdisteiden tavoin poly-
meeripohjaisia (Holmquist et al., 2016). Silikonipolymeereja nahdaan kutsuttavan myos
osuvammin siloksaaneiksi, joka kuvaa polymeerin toistuvaa yksikk6a —[R.Si-O]— (Wil-
liams, 2018, s. 106). Silikonit koostuvat yleisimmin polydimetyylisiloksaanipaaketjusta
(PDMS), jossa Si—O-atomiketjuun on liittyneena hydrofobisia metyyliryhmia. (Holmquist

et al., 2016) Kuvassa 2 on havainnollistettuna silikonien koostumusta.

- N O ™
R CH,
| | CH\3 (;.)H3 CH\3 (/DH3 CH\3 (;JH3 CH\3 (/DH8 CH\3 C;‘,H3
Si @] Si O Si\ /Si\ /Si\ /Si\ /Si
ll N |I N .0, .0, .0, O,
R CH, o~~~ —

N N n

Siloksaani  Polydimetyylisiloksaani PDMS kiinnittyneena kankaaseen

Kuva 2. PDMS Kkiinnittyy kankaaseen (silmukko) polaarisin vetysidoksin (katkoviivat).
Hydrofobiset metyyliryhmat asettautuvat ulkopinnalle. Muokattu lahteesta (Williams,
2018, s. 157-158).

Silikonipohjaisten DWR-aineiden valmistusprosessissa lahtdaineina on muun muassa
syklisia siloksaaneja ja kloorisilaanimonomeereja, joista muodostuu edelleen komplek-
sisempia syklisia siloksaaneja, syklometikoneja. Naitad ovat esimerkiksi oktametyylisyk-
lotetrasiloksaani (D4), dekametyylisyklopentasiloksaani (D5) ja dodedekametyylisyklo-
heksasiloksaani (D6). Termiston yksinkertaistamiseksi kdytetaan tydssa naista syklome-

tikoneista yleisnimitysta sykliset silikonit. (Williams, 2018, s. 106—107)

Silikonipohjaisten DWR-aineiden valmistuksessa sykliset silikonit ovat valivaihemolekyy-
leja, ja lopputuotteeksi prosessista tulee sekoitus lineaarisia polysiloksaaneja. Valmiin

aineen joukkoon jaa kuitenkin myo6s vaihteleva pitoisuus syklisia silikoneja (Williams,



2018, s. 106—-107) Silikoneilla on korkea vedenhylkivyyskyky, mutta ne eivat kykene hyl-
kimaan 6ljya ilman rakenteen modifiointia. (Holmquist et al., 2016) Tama lisaa vaatteiden
herkkyytta likaantumiselle, jolloin vaatetta tarvitsee pesta useammin. (Williams, 2018, s.
165)

Hiilivetypohjaiset DWR-aineet jaljittelevat kasvinlehtien luonnollisia matalaenergiapin-
toja, jotka ovat erittdin hydrofobisia ja saavat veden vierimaan pisaroina pintaa pitkin
(Holmquist et al., 2016). Hiilivetypohjaisissa DWR-aineissa vedenhylkivyys luodaan ki-
teytyneilla lineaarisilla n-alkyyliketjuilla [-(CH2),-CHs] (Holmquist et al., 2016) kuvan 3
mukaisesti. Useimpien hiilivetypohjaisten DWR-aineiden paaainesosa on parafiinioljy tai
-vaha, jotka ovat yli 20-hiilisia lineaarisia hiilivetyja. Myos vahaan sekoitettua melamiini-

hartsia kaytetaan raaka-aineena. (Williams, 2018, s. 107).

H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
sivuketjut F+ F* F+ F+ F4 fi F+ ++
H H H H H H H H
H>— H H>— H H>— H H>— H
H H H H H H H H
@) O O O @) @) O O

paaketju

Kuva 3: Hiilivetypohjaisen DWR-aineen rakenne. Muokattu lahteesta (Holmquist et al.,
2016).

Perinteisten vahojen haasteena on heikko kestavyys pestaessa. Nykyaikaisissa hiilive-
typohjaisissa DWR-aineissa tama haaste on pyritty ratkaisemaan kokoamalla DWR-aine
akryylikopolymeereista. Kopolymeerilohkoilla on oman tehtavansa: osa niista parantaa
DRW:-aineen kestavyytta ja osa takaa hylkivyystoiminnot. (Holmquist et al., 2016) Tutki-
muksissa hiilivetypohjaiset valmisteet ovat nayttaytyneet lahes taysin vaarattomina ja

niitd pidetaan turvallisempana vaihtoehtona PFAS-yhdisteille. (Williams, 2018, s. 107)
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Muut DWR-aineet kuten dendrimeerit ja nanopartikkelit ovat verrattain uusia innovaati-
oita. Dendrimeerisissa DWR-aineissa vedenhylkivyys perustuu haaroittuneisiin poly-
meereihin. Dendrimeerit koostuvat esteri- tai polyuretaanisegmenteista, jotka jarjestay-
tyvat ulkokankaan pinnalla muodostaen lootuskasvin hierarkista mikro- ja nanoraken-
netta muistuttavan jatkuvan polymeerikalvon. Dendrimeerien pintaan voidaan lisata
PFAS-yhdisteita tai silikoneja lisdamaan hylkivyysominaisuuksia. Epaorgaanisista na-
nopartikkeleista koostuvat DWR-aineet mukailevat niin ikdan lootuskasvien lehtien ra-
kennetta. Ne perustuvat nanomittakaavan pallomaisiin epaorgaanisiin hiukkasiin. Na-
nopartikkelit valmistetaan epdorgaanisista materiaaleista kuten pii- tai alumiinioksidista.
(Holmquist et al., 2016) Dendrimeerit ja nanopartikkelit ovat vield verrattain vahan kay-
téssd DWR-aineissa. (Williams, 2018, s. 108)

DWR-aineista PFAS-yhdisteet, silikonit ja hiilivetypohjaiset DWR-aineet omaavat kaikki
hydrofobiset sivuketjut tai funktionaaliset ryhméat. Veden hylkivyyden kannalta tarkeaa
on, ettd nama ketjut ja molekyylit asettuvat kuitupinnalla tiiviisti, suuntaavat ulospain ja
ovat samanmittaisia. Aukot rakenteessa ja epatasaisuudet pinnalla heikentavat hyl-
kivyytta. (Holmquist et al., 2016; Williams, 2018, s. 102, 155) Parhaiten vetta hylkivat
paatyryhmat ovat CF; ja CHs, jotka ovat orgaanisen kemian hydrofobisimmat ryhmat.
(Holmquist et al., 2016) CF3; l6ytyy PFAS-yhdisteiden sivuketjun paasta ja CHs on |0y-

dettavissa silikoneista ja hiilivedyista.

Vedenhylkivyyden lisdksi olennaista on tarkastella, kuinka hyvin DWR-aineen tuomat
hylkivyysominaisuudet kestavat. Muun muassa vaatteen pesu heikentaa hylkivyysomi-
naisuuksia muuttamalla DWR-aineen ketjujen orientaatiota. (Williams, 2018, s. 361) Mi-
kali suuri hylkivyyskyky haviaa muutaman kayttokerran tai pesun jalkeen, ei DWR-ai-
neesta lopulta ole toteuttamaan sen tarkoitusta. Siksi DWR-aineen pysyvyys ja kiinnitty-

minen materiaalin pinnalle on yhta tarkea ominaisuus kuin itse vedenpitavyyskin.
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3 VEDENPITAVIEN JA HENGITTAVIEN VAATTEI-
DEN YMPARISTO- JA TERVEYSVAIKUTUKSET

Tekstiiliteollisuudella yhtend maailman suurimmista saastuttajista on moninaisia ympa-
ristovaikutuksia (Surjit et al., 2026). Haasteita ovat muun muassa raaka-aineiden han-
kinnan ja valmistuksen aiheuttamat suuret hiilidioksidipaastot seka suuri veden- ja kemi-
kaalien kulutus (Surjit et al., 2026). Tekstiiliteollisuus aiheuttaa 8—10 % maailman hiilidi-
oksidipaastdista (Hui, 2025, s. 1), ja se tuottaa vuosittain 92 miljoonaa tonnia tekstiilija-
tettd (United Nations Environment Programme, 2025). Kayton aikana vaatteista irtoaa
partikkeleja ja esimerkiksi synteettisistd tekokuiduista valmistetuista vaatteista irtoavat
kuidut ovat osa mikromuoviongelmaa. Elinkaaren lopussa vain 1% vaatteista kierrate-

tdan uusiksi vaatteiksi (European Commission, 2025).

Nama haasteet koskevat myds vedenpitavia ja hengittavia vaatteita. Ainakin osan ve-
denpitavista vaatteista valmistukseen tarvitaan yha kemikaaleja ja vetta. Vaatteiden, joi-
den kangaskerroksissa on kaytetty polyesteria, nailonia tai muuta 6ljypohjaista tekokui-
tua voidaan olettaa vapauttavan mikromuoveja muiden synteettisten tekokuitujen ta-
paan. Elinkaaren lopussa vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden kierrattamista tekstii-
leiksi voidaan olettaa vaikeuttavan kankaaseen laminoitu kalvo, silla ennen kuin kierratys

on mahdollista, materiaalit taytyy irrottaa toisistaan.

Tassa tydssa perehdytaan tarkemmin kayton aikaisiin vaikutuksiin DWR-aineiden osalta.
Kayton aikaisia ongelmia ovat materiaalin ja aineiden vapautuminen ymparistdon ja nii-
den vaikutukset sitd kautta niin ihmisten kuin muidenkin elididen toimintaan ja tervey-
teen. Koska vedenpitavien ja hengittdvien materiaalien tehtava on suojata vedelta ja
kestaa kulutusta, niissa kaytettavat vedenpitavat materiaalit ovat usein keinotekoisia ja
ymparistdssa hajoamattomia. Naiden materiaalien hajoaminen ymparistdéssa voi kestaa
kymmenista satoihin tai jopa tuhansiin vuosiin. Vaatteista voi irrota kaytén ja pesun ai-
kana muun muassa mikromuovikuituja, ja erityisesti pinnalla olevaa DWR-ainetta.
(Holmquist et al., 2016; Williams, 2018, s. 89)

3.1 DWR-aineiden vapautuminen ymparistoon

Suurin osa DWR-aineista menettaa hylkivyyskykyaan tekstiilin elinkaaren aikana (Holm-

quist et al., 2016). Tama nakyy siten, etté vesipisarat eivat enaa vieri vaatteen pinnalta
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pois, vaan ne imeytyvat ulkokankaaseen kastellen sen. Se saa vaatteen tuntumaan vii-
ledlta ja kostealta ihon pintaa vasten ja voi saada kayttajan ajattelemaan, etta tuote ei
enaa toimi tai se olisi rikki. Asia ei kuitenkaan yleensa ole nain, vaan todennakdisesti
kyse on DWR-kerroksesta, joka tarvitsee uudelleenaktivointia tai -kasittelya. Uudel-
leenaktivointina toimii lampokasittely esimerkiksi kuivausrummussa, jolloin DWR-aineen
molekyylit uudelleenjarjestaytyvat ulkokankaan pinnalla. Mikali uudelleenaktivointi ei pa-
lauta ulkokankaan hylkivyytta, on DWR-aine kulunut pinnalta ainakin osittain pois ja
vaate vaatii uudelleenkasittelyn. (GORE-TEX, n.d.c) DWR-aineen lisddminen tasaisin

valiajoin on osa vedenpitavan ja hengittavan vaatteen yllapitoa.

DWR-aineella on monia haviamismekanismeja ja sen haviamisnopeuteen vaikuttavat
monet tekijat. DWR-ainetta voi havitd suoraan ulkokankaan pinnalta tai esimerkiksi ir-
ronneiden kuitujen ja hiukkasten mukana. Suuri irronneiden kuitujen alue tai karhea,
epatasainen pinta voivat olla alttimpia DWR-havidlle. Yksi merkittavimmista vaikutuk-
sista havidon on kuitenkin sidostyyppi, jolla DWR-yhdiste on kiinni kuitupinnassa. Kova-
lenttisesti sitoutumattomat kemikaalit kuten tuotannon ylijagdmakemikaalit tai reagoimat-
tomat monomeerit vapautuvat herkasti pesussa, sateessa tai jopa suoraan vaatteen pin-
nalta ilmaan. (Holmquist et al., 2016) Tallaisia kemikaaleja tulee materiaalien valmistus-
prosesseissa ja esimerkiksi sykliset silikonit ovat sellaisia (Williams, 2018, s. 106—107).
Myos kovalenttisesti sitoutuneita kemikaaleja voi vapautua ymparistoon sidosten tai po-

lymeerien hajotessa. (Holmquist et al., 2016)

DWR-aineiden haviéta aiheuttavat muun muassa materiaalipinnan mekaaninen hankau-
tuminen, hydrolyysi ja valo-oksidaatio. Hydrolyysi eli yhdisteen hajoaminen vetta lisatta-
essa edellyttaa sen, etta vesi paasee reagoimaan hydrolysoituvan ryhman kuten esteri-
sidoksen kanssa. Toimivassa DWR-kerroksessa polymeerit jarjestaytyvat ulkokankaan
pinnalle siten, ettd hydrofobiset ryhmat muodostavat suojan hydrolysoituvien ryhmien
ymparille, mutta virhe suojarakenteessa voi altistaa hydrolyysille. Valo-oksidaatiota eli
valon aiheuttamaa hapettumista puolestaan paasee tapahtumaan, mikali DWR-aineessa
on valoreaktiivisia ryhmia, jotka voivat absorboida UV-séateilya ja paasta siten reagoi-
maan. Tallaisia ryhmia ovat esimerkiksi ainakin osasta PFAS-yhdisteista ja hiilivetypoh-

jaisista DWR-aineista |6ytyvat karbonyyliryhmat. (Holmquist et al., 2016)

Hydrolyysin ja valo-oksidaation tapahtumista estda reagoivien ryhmien sijainti paaket-
jussa, hydrofobisten ryhmien muodostaman suojan takana. Reaktio tarvitsee alkaakseen
siis virheen hydrofobisten ryhmien muodostamassa pinnassa. Hydrolyysin ja valo-oksi-
daation tapahtumista puolestaan edesauttavat ympariston olosuhteet kuten sade ja au-

ringonpaiste. Niiden vaikutuksesta DWR-kerroksesta irtoaa osia, jotka kulkeutuvat ym-
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paristdon ja jatkavat sielld hajoamistaan hajoamistuotteiksi. llmaan haihtuneiden ainei-
den vesiliukoiset hajoamistuotteet laskeutuvat sateen mukana maan pinnalle. (Holm-
quist et al., 2016)

Merkittavin haviéén vaikuttava tekija on vaatteen peseminen. Pesussa haviéta aiheutta-
vat esimerkiksi mekaaninen rasitus kuten kitka ja taivutus, pitkaaikainen altistuminen ve-
delle seka pesuaineen kayttd. (Kowalski et al., 2022; Wei et al., 2023). Vaatteen pesu
on kuitenkin olennainen osa vedenpitdvan hengittdvan vaatteen yllapitoa, silla tukkeutu-
neet huokoset ja vaatteen likainen ulkopinta heikentavat niin hengittavyytta kuin ve-
denhylkivyyttd. Mekaanista rasitusta pesun lisdksi voi aiheuttaa muunlainen hankaami-
nen esimerkiksi kdytdssa takkia vasten hankaava reppu tai rinkka. Lisédksi DWR-ainei-
den ymparistédn vapautumista voi lisatd materiaalin pinnan uudelleenkyllastykset DWR-

aineella (Holmquist et al., 2016). Haviamismekanismit ovat koottuna kuvassa 4.

Lahtbaineiden
muuntuminen*
Vesiliukoisten
muuntumistuotteiden
sadevesi

Haihtuvien

aineiden
havidminen
UV-sateily /

Sateen mukana
huuhtoutuminen

DWR-aineiden
aiheuttama ympaéristén
saastuminen

Kuluminen
kayton aikana

*Lahtoaineiden muuntumista saattaa tapahtua myos muissa ympariston osa-alueissa

Kuluminen pesussa ja
kuivauksessa, vapautuminen
jatevedenpuhdistamojen kautta

Kuva 4: DWR-aineiden haviamismekanismit. Muokattu lahteestd (Holmquist et al.,
2016).

Schellenberger et al. (2018) tutkimuksessa vertailtiin lyhyt- ja pitkaketjuisten PFAS-yh-
disteiden pesun ja kayton kuten hankauksen kestavyytta. 8-hiilisella DWR-aineella paal-

lystetty polyamidi- tai polyesterimateriaali ei menettanyt vedenhylkivyyskykyaan kymme-
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nen pesun ja hankaus- ja sdaolosuhdetestien jalkeen lahes ollenkaan. Vain 6ljynhyl-
kivyydessa oli nahtavissa kohtalaista heikentymista. 6-hiilisellda DWR-aineella muutokset
hylkivyydessa pesun ja testien jalkeen olivat selvempia. Pesun jalkeisessa hankaustes-
tissa hylkivyys heikkeni noin kolmanneksella. Testissa oli mukana myds 4-hiilinen DWR-
aine. Sen vedenhylkivyyskyky oli ennen pesua pidempiketjuisten tasolla, mutta pesun
jalkeen sen hylkivyydessa oli huomattavissa merkittdva romahdus. Taten voidaan to-
deta, ettd pitkaketjuisista PFAS-yhdisteista valmistetut DWR-aineet siis kestaisivat pe-
sua paremmin ja niista todennakdisesti iroaa vahemman DWR-ainetta pesuveteen kuin

lyhytketjuisista.

Vaikka silikoneilla on korkea vedenhylkivyyskyky, suurin osa niista kestaa pesussa vain
kohtalaisesti (Holmquist et al., 2016). Tarkempien johtopaatdsten tekemiseksi tarvitaan
lisda tutkimusta silikonien pesunkestavyydesta. Verrattain uusilla orgaanisesti muoka-
tuilla silikoneilla on huomattu hyvaa potentiaalia kestavyydessa, mutta niitd on tois-
taiseksi hyddynnetty 1ahinna muissa kayttotarkoituksissa. Lisaksi mikali silikonipohjaista

DWR-ainetta lisaa liiallisesti, sen hylkivyys heikkenee. (Williams, 2018, s.165)

Schellenberger et al. (2018) tutkimuksessa tutkituilla hiilivetypohjaisilla DWR-aineilla il-
meni suuria eroja vedenpitavyydessa. Pelkka parafiinivaha oli hiilivetypohjaisista hei-
koin, kun taas kapseloitu parafiinivaha oli parhaimmistoa. Pesu ja kulutustestissa kap-
seloidulla parafiinivahalla paallystetty materiaali sailytti ominaisuutensa varsin hyvin. Ku-
lumistestin jalkeen sen vedenpitavyys oli heikentynyt vain noin neljasosan ja se parjasi-
kin testissa paremmin kuin 6-hiilinen PFAS-yhdiste. (Schellenberger et al., 2018) Dendri-

meerien ja nanopartikkeleiden pesunkestavyydesta ei ollut tietoa I6ydettavissa.

3.2 DWR-aineiden ymparisto- ja terveysvaikutukset

Siihen, millaisia vaikutuksia vapautuneella DWR-aineella on ymparistdssa ja elidissa,
vaikuttavat olennaisesti vapautuneen aineen maara, haitallisuus seka eli6illa erityisesti
altistumisen aste (Williams, 2018, s. 94). Kemikaalien turvallisen kayton seka ihmisten
ja ymparistdon suojelemiseksi luodussa systeemissa, Globally Harmonized System of
Classification and Labelling of Chemicals, maaritellddn kemikaaleille terveysriskit. Sys-
teemi osoittaa aineiden mahdollisia vaaroja ja jakaa ne kolmeen paaluokkaan: fyysisiin
ja terveydellisiin riskeihin seka ymparistoriskeihin. (UNECE, n.d.) Tahan systeemiin poh-
jautuu muun muassa Holmquist et al. (2016) tekema DWR-aineiden vaarallisuusarviointi.

Vaarallisuusarvioinnissa ymparist6- ja terveysvaikutusten kannalta olennaisimmat riskit



15

jaettiin kolmeen osa-alueeseen: ihmisen terveys, ekotoksisuus ja ymparistokohtalo. Kay-

tetdan tassa tydssa samaa jaottelua ymparisto- ja terveysriskien analysointiin.

Jaottelussa ihmisen terveyden osa-alueeseen sisaltyy useita alueita kuten DWR-aineen
karsinogeenisyys, kehitystoksisuus, akuutti toksisuus ja vaarallisuus lisdantymiselle.
Ekotoksisuudessa arvioidaan aineiden akuuttia ja kroonista myrkyllisyytta vesielidille.
Ymparistokohtalo puolestaan sisaltda kaksi olennaista arvioinnin kohdetta: pysyvyys ja
kertyvyys. Pysyvyys kuvaa DWR-aineen hajoamisnopeutta ympariston olosuhteissa ja
sitd voidaan arvioida puoliintumisajalla. (Holmquist et al., 2016) Kertymisella taas tarkoi-
tetaan aineiden kykya imeytya rasvakudokseen ja sitd myota keraantya elavien organis-

mien kehon rasvaan (Holmquist et al., 2016; Williams, 2018, s. 94).

Viidestd DWR-aineryhmasta (PFAS-yhdisteet, silikonit, hiilivedyt, dendrimeerit, nanopar-
tikkelit) PFAS-yhdisteet ja niistd erityisesti pitkaketjuiset PFAS-yhdisteet ovat ilmenneet
niin ympariston ja ihmisten terveyden kuin ymparistokohtalonkin kannalta haitallisimpina
(Holmquist et al., 2016; Williams, 2018). Kun paaketjuun liitetyt poly- ja perfluorialkyyli-
ketjut paasevat irroamaan, ne hajoavat ymparistdssa lopulta esimerkiksi perfluorioktaa-
nihapoksi (PFOA), perfluoroheksaanihapoksi (PFHxA) ja perfluorobutaanisulfonihapoksi
(PFBS). PFOA on kahdeksan hiilisen ketjun lopullinen hajoamistuote ja sen vaikutusten
voidaan olettaa kuvaavan pitkaketjuisten PFAS-yhdisteiden vaikutuksia ymparistossa.
PFHXA ja PFBS puolestaan ovat lyhytketjuisten sivuketjujen lopullisia hajoamistuotteita;
kaytetdan niitd kuvaamaan lyhytketjuisten PFAS-yhdisteiden ymparistovaikutuksia.
(Holmquist et al., 2016)

PFOA on pysyva, kertyva aine, joka ei hajoa luonnollisissa oloissa vesi- tai maaympa-
ristdssa (Holmquist et al., 2016). Sen on todettu kertyvan eliéihin ja olevan myrkyllista
lisdantymiselle ja kehittymiselle seka vaikuttavan koko elimistoon altistuksen kohdasta
riippumatta (Vierke et al., 2012; Williams, 2018, s. 103). Ekotoksisuustasot silla nayttay-
tyvat puolestaan matalina (Holmquist et al., 2016). PFHxA, PFBS ja PFOA ovat kaikki
erittain pysyvia yhdisteita. Kuitenkin PFHxA ja PFBS ovat muutoin yleisesti pitkaketjuisia
yhdisteitd vahemman myrkyllisia. Lyhytketjuiset yhdisteet liukenevat paremmin veteen,
mika nopeuttaa niiden poistumista elimistésta ja tekee niistd vdahemman kertyvia. Nayt-
to6a ihmisten terveydelle haitallisuudesta ei lyhytketjuisille PFHxA- ja PFBS-yhdisteille
juurikaan viela ole. Vain PFHXxA on todettu kohtalaisen toksiseksi nisdkkaiden lisaanty-
misen ja kehityksen kannalta seka toistuvassa altistuksessa. (Holmquist et al., 2016;
Williams, 2018, s. 104)

Vaikka lyhytketjuiset PFAS-yhdisteet eivat voi hajota ymparistéssa kahdeksanketjuisiksi

PFAS-yhdisteiksi, ketjun lyhentamisella on silti myds haittapuolensa (Williams, 2018, s.
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104). Lyhyempiketjuiset yhdisteet eivat hylji vetta tai éljya yhta hyvin kuin pitkaketjuiset
yhdisteet ja niitd tarvitaan enemman saman hylkivyystason saavuttamiseksi. Ne myoés
Kiinnittyvat huonommin ulkokankaan pintaan, jolloin yhdisteitd vapautuu helpommin ja
DWR-ainetta tarvitsee lisata pinnalle useammin. (Perkola et al., 2023; Williams, 2018, s.
145) Lyhytketjuisten PFAS-yhdisteiden korkean pysyvyyden ja heikentyneiden ominai-
suuksien seka PFAS-yhdisteiden terveysvaikutusten vuoksi meneillaan oleva siirtyma

muiden DWR-aineiden kayttoon vaikuttaa kannattavalta.

Silikonit yltavat ominaisuuksiltaan lahes PFAS-yhdisteiden tasolle. Niiden suurimmat tie-
dettavat riskit liittyvat syklisiin silikoneihin ja pienen molekyylipainon lineaarisiin silikonei-
hin. Holmquist et al. (2016) selvityksessa tarkasteluun oli valittu useita silikoneja, mutta
vain syklisista silikoneista I6ytyi tarpeeksi tietoa johtopaatdsten tekemiseen. Syklisten
silikonien ja pienen molekyylipainon lineaaristen silikonien alhaiset molekyylipainot ja
haihtuvuus lisdavat niiden vaarallisuutta ja kykyd kulkeutua ymparistéssa. (Williams,
2018, s. 107) Molemmat naista yhdisteista ovat valmistusvaiheen ylijgamamolekyyleja.
Taytta varmuutta siitd, kuinka paljon niita jaa valmiiseen tuotteeseen, ei ole, mutta aina-
kin syklisten silikonien mitatut pitoisuudet DWR-aineessa ovat vaihdelleet noin 400-
3400 ppm valilla. (Williams, 2018, s. 106—107, 170) Lisaksi syklisten ylijaamamolekyylien
pitaisi haihtua vedenpitavien tuotteiden valmistusprosessin loppuvaiheessa, joka vahen-
taisi niiden maaraa itse valmiissa tuotteessa (Holmqvist et al., 2016). Vaikka ylijaama-
molekyylien pitoisuudet olisivatkin mahdollisesti vain vahaiset, silikonien riskit eivat ole

olemattomat.

Silikonien paaketju, PDMS hajoaa suhteellisen nopeasti luonnossa biohajoaviksi yhdis-
teiksi (Williams, 2018, s. 170). Sykliset silikonit ja lyhytketjuisista silikoneista ainakin di-
methylsilanedioli (DMSD) puolestaan luokitellaan pysyviin aineisiin, silla niiden ha-
joamisnopeus luonnossa on hyvin hidas. Sykliset silikonit lisdksi kertyvat elimistoon ja
ovat toistuvassa altistuksessa toksisia. D5:1la on esiintynyt myds akuuttia toksisuutta.
(Holmquist et al., 2016). D4:n on maaritelty olevan kroonisesti toksinen vesielidille
(Holmquist et al., 2016) ja Lassen C. et al. 2005 tutkimuksessa silla esiintyi haittavaiku-
tuksia rottien lisdantymisessa ja niiden maksan toiminnassa. Williams (2018) mukaan
tutkimuksia I6ytyy kumminkin myds silikonien alhaisen haitan puolesta ja syklisia siliko-
neja kaytetddn yha muun muassa kaupallisessa kosmetiikassa ja ihon- ja hiustenhoito-
tuotteissa. Tutkimustuloksissa ei siis olla taysin yksimielisia. Yhteinen konsensus |ah-
teissa kuitenkin on, etta tutkimustietoa silikonien haitallisuudesta on viela puutteellisesti
ja sita tarvitaan lisdad parempien vaarallisuusarviointien tekemiseksi (Holmquist et al.,
2016; Williams, 2018, s. 112—-113). Eridvista tutkimustuloksista huolimatta silikoniteolli-

suudessa on sitouduttu vahentamaan ylijgamamolekyylien maaraa tuotteissa (Williams,
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2018, s. 107) ja syklisten silikonien kayttda on alettu tiukentamaan muun muassa EU:ssa
(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Holmquist et al. (2016) toteaa, etta silikonipoh-
jaiset DWR-aineet on todettu yhdeksi ymparistdystavallisimmista vaihtoehdoista hyvan
vedenpitdvyyden saavuttamiseksi ja tdma varmaan pitaakin paikkansa ylijaamasiliko-

nien maaran jaadessa pieneksi.

Hiilivetypohjaisten DWR-aineiden yleisin padainesosa, parafiinivaha/-6ljy, sai Holmquist
et al. (2016) luokittelussa parhaat tulokset ja ilmeni vahiten haitallisena aineena. Selvi-
tyksessa sen jatkuvassa altistuksessa on esiintynyt vain kohtalaista toksisuutta niin ih-
misilla (Holmquist et al., 2016) kuin vesielidillakin (Interstate Chemicals Clearinghouse,
2023). Williams (2018) puolestaan esittdd parafiinivahan/-6ljyn toksisuuden olevan ma-
tala vesi- ja maaelidille. Molemmat lahteet puoltavat kasitysta siita, ettd parafiinivaha/-
Oljy on helposti maatuvaa eikad se kerry elidihin (Holmquist et al., 2016; Williams, 2018,
s. 107). Kuitenkaan kaikki hiilivetypohjaiset DWR-aineet eivat ole riskittdmia. Esimerkiksi
steariinihappomelamiini voi vapauttaa karsinogeenisia formaldehydeja. (The French Na-
tional Institute for Industrial Environment and Risks, 2022) Siita huolimatta hiilivedyt nayt-

taytyvat tuloksissa selvasti PFAS-yhdisteita ja silikoneja turvallisempana vaihtoehtona.

Vaikka dendrimeereja tai nanopartikkeleita ei Holmquist et al. (2016) vaarallisuusarvioin-
nissa kyetty riittavalla tarkkuudella arvioimaan puutteellisen tiedon vuoksi, eivat ne taysin
vaarattomina ilmenneet. Dendrimeerit ovat suurimmalta osin hiilivetypohjaisia, joka viit-
taisi niilden hajoavuuteen. Kuitenkin niiden pinnalle hylkivyyttd tuomaan lisatyt yhdisteet
kuten PFAS-yhdisteet voivat vaikuttaa lopulliseen hajoamisnopeuteen ja haitallisuuteen.
Nanopartikkelit puolestaan vapauttavat todennakoisesti epaorgaanisia nanopartikkeleja
ymparistoon mekaanisessa rasituksessa. Dendrimeeri- ja nanopartikkelipohjaisten
DWR-aineiden hajoavuudesta ei ole viela tarpeeksi tutkimusdataa, jotta niiden hajoavuu-
desta voitaisiin tehda luotettavia paatelmia. (Holmquist et al., 2016) Myds Williams
(2018) toteaa, etta lisda tutkimusta tarvitaan ja ettd nykyinen kemikaalien vaarallisuus-

arviointi ei sellaisenaan sovellu kovin hyvin nanopartikkelien arviointiin.

Naiden tietojen pohjalta voidaan paatella, etta selvitetyistd DWR-aineista selkeasti hai-
tallisimpia ymparistolle ovat pitkaketjuiset PFAS-yhdisteet. Sykliset silikonit esiintyvat toi-
siksi haitallisimpina, mutta jo niiden kohdalla tutkimustiedon puute alkaa nakymaan.
Nayttéa kuitenkin I0ytyi siita, ettd muun muassa pysyvyyden ja kertyvyyden seka osan
ihmisen terveyden osa-alueiden kannalta silikonit olisivat Iahes yhta vaarallisia kuin pit-
kaketjuiset PFAS-yhdisteet. Vahiten haitallisimpana DWR-aineena esiintyi hiilivetypoh-
jaisiin kuuluva parafiinivaha, jolta I6ytyi vain muutamia huomioita. Taulukossa 2 on koot-
tuna ymparistdvaikutuksia niistd DWR-aineista, joista tietoa oli I1dydettavissa. Se sisaltaa

my0s aineiden kayton- ja pesunkestavyydet.
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Taulukko 2: DWR-aineiden ymparistdvaikutuksia ja pesun- ja kaytdnkestavyys

Ihmisen terveys Ekotok- | Pysyvyys Kertyvyys | Pesun- ja
sisuus kayton-
kestavyys
PFAS-
yhdis-
teet
PFOA | korkea toksisuus mo- | matala’ | pysyva ' suuri ! todella
nella osa-alueella "2 hyva 3
PFHxXA | kohtalaisen toksinen | matala’ | pysyva ' pieni ' kohtalai-
lisdantymisen, kehi- nen 3
tyksen ja toistuvan
altistuksen osalta '
PFBS | vahainen 2 matala ' | pysyva ' pieni ' huono 3
Silikonit yleisesti
kohtalai-
nen "2
Sykliset | korkea akuutin ja | D4 kroo- | pysyva ' todella
. . . . . 1
silikonit toistuvan altistuksen | nisesti suuri
toksisuus ', mahdol- | toksinen
lista haittaa lisdanty- | vesieli-
misessa 2 oille
DMSD | liian vahan tutki- | matala’ | pysyva' pieni
musdataa saatavilla
Hiilive-
typoh-
jaiset
Parafii- | kohtalaisen toksinen | matala '/ | hajoaa ym- | pieni ' Hyva kun
nivaha/ toistuvassa altistuk- | kohtalai- | pariston olo- kapseloitu,
sessa ' nen * suhteissa 2 muuten
ol heikko 3

1 = (Holmquist et al., 2016); 2 = (Williams, 2018); 3 = (Schellenberger et al., 2018); 4 =

(Interstate Chemicals Clearinghouse, 2023)
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Loppujen lopuksi tietoa eri DWR-aineiden terveysvaikutuksista on viela verrattain vahan.
Erityisesti silikonien lisatutkimuksesta olisi hyotya, silla ne yltavat ominaisuuksissaan |a-
helle PFAS-yhdisteita ja ovat olleet PFAS-yhdisteiden kanssa kaytetyimpia DWR-aineita
kaupallisissa tuotteissa. PFAS-yhdisteiden rajoittamisen my6ta voisi olettaa, etta valmis-
tajat siirtyvat ja ovat siirtyneet kayttamaan niita tuotteissaan, silla niiden kayttéa ei ole

rajattu valmistusvaiheen ylijaamamolekyylimaaria lukuun ottamatta.

3.3 Ratkaisuja ymparisto- ja terveysvaikutusten vahenta-
miseen

PFAS-yhdisteisiin liittyva huoli on lisédnnyt niiden saantelya maailmanlaajuisesti, alkaen
pitkaketjuisten yhdisteiden rajoittamisesta siirtyen vahitellen lyhytketjuistenkin yhdistei-
den rajoittamiseen (Perkola et al., 2023). My6s silikoneihin liittyviin mahdollisiin vaaroihin
on hiljattain havahduttu ja niidenkin kayttda on alettu tutkimustyon edetessa tiukenta-
maan. Euroopassa kemikaalien kayttda ja turvallisuutta sdadelldadn REACH-asetuksella.
Se velvoittaa yrityksia rekisterdimaan kayttdamansa kemialliset aineet, tunnistamaan ja
hallitsemaan niihin liittyvat riskit seka osoittamaan kuinka aineita voidaan kayttaa turval-
lisesti. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024) Pysyvien orgaanisten yhdisteiden maail-
manlaajuista kayttéa puolestaan rajoittaa Tukholman yleissopimus (Williams, 2018, s.
105).

Sekd REACH-asetuksessa ettd Tukholman yleissopimuksessa on saadelty muun mu-
assa PFAS-yhdisteiden kayttda jo lahes 20 vuoden ajan. 8-hiilinen perfluorioktaanisulfo-
nihappo (PFOS) johdannaisineen lisattiin Tukholman yleissopimuksen listalle jo vuonna
2009 ja niin ikaan 8-hiilinen PFOA ja sen suolat ovat I16ytyneet listalta vuoden 2019 jal-
keen. Naiden molempien kayttoa rajoitetaan seka maaran etta kayttokohteiden suhteen.
(European Chemicals Agency, n.d.) Tekstiileissa esimerkiksi PFOS-yhdisteiden pitoi-
suus ei saa ylittda 1 yg/m? rajaa; aineissa ja yhdisteissa sen kaytté on sallittua vain alle
0,001 painoprosentin pitoisuudella (Perkola et al., 2023). Taysin PFOS- ja PFOA-yhdis-
teita ei viela ole kielletty ja niitd saa kayttda yha tietyissa poikkeustapauksissa, mutta
yleissopimuksella ja asetuksilla pyritdan lopulta aineiden kaytén lopettamiseen (Euro-
pean Chemicals Agency, n.d.). PFAS-yhdisteiden kaytdén vahentyminen tekstiiliteollisuu-
dessa vaikuttaa merkittavasti myds PFAS-yhdisteiden kokonaiskayttéon, silla viela
vuonna 2015 tekstiiliteollisuuden PFAS-yhdisteet vastasivat 50 %:sta PFAS-yhdisteiden

maailmanlaajuisesta kaytosta (Lassen et al., 2015).

Voimaan tulleiden sdanndsten myota useat valmistajat siirtyivat pitkaketjuisista PFAS-

yhdisteista lyhytketjuisiin PFAS-yhdisteisiin. Ruotsalaisen kemikaaliviraston vuoden
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2020 raportissa todettiin, etta ainakin Pohjois-Amerikassa, Euroopassa ja Japanissa on
siirrytty 7-8-hiilisistd PFAS-yhdisteista lyhyempiketjuisiin, paaasiassa 6-hiilisiin PFAS-
yhdisteisiin. Se ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa, silla jotta saavutettaisiin samat ominai-
suuksien tasot kuin pidempiketjuisilla PFAS-yhdisteilla, lyhyempiketjuisia PFAS-yhdis-
teita tarvitsee kayttaa suhteessa enemman ja niiden ymparistovaikutukset ovat vain va-
han pitkaketjuisia miedommat. (Swedish Chemicals Agency, 2020) Vuonna 2023 Tuk-
holman yleissopimuksen listalle lisattiinkin myds 6-hiilinen perfluoriheksaanisulfoni-
happo (PFHxS). Lisaksi PFBS ja seitsenhiilinen perfluoriheptaanihappo (PFHpA) 16yty-
vat REACH-asetuksen erityista huolta aiheuttavien aineiden listalta ja ovat tarkkailun
alla. (European Chemicals Agency, n.d.) Rajoitusten vaikutukset ovat nahtavissa suo-
raan esimerkiksi kaupallisten vedenpitavien ja hengittdvien ulkoiluvaatteita myyvien yri-
tysten toiminnassa. Useat valmistajat mainostavat tuotteidensa olevan nykyaan PFAS-
yhdisteista vapaita. (eVent Fabrics, n.d.; Fjallrdven, n.d.b; GORE-TEX, n.d.c)

PFAS-yhdisteiden rajoittamisen lisaksi kesdkuussa 2026 astuu voimaan syklisten siliko-
nien D4, D5 ja D6 kayttoa koskeva tiukennus. REACH-asetusta tdydennetaan siten, ettei
kyseisia syklisia silikoneja saa tuoda enaa markkinoille sellaisenaan tai yli 0,1 painopro-
sentin (=1000 ppm) pitoisuudella (European Chemicals Agency, n.d.). Tama tarkoitta
sita, ettda myos silikonipohjaisten DWR-aineiden valmistusvaiheen ylijgamamolekyylien

kuten syklisten silikonien, osuus DWR-aineessa on oltava alle 0,1 painoprosenttia.

Vaikka vaarallisten ja haitallisten kemikaalien kayttda pyritaan rajoittamaan saannoksin,
yksittaisten kemikaalien kieltdminen harvoin johtaa tehokkaasti vaarojen ja riskien vahe-
nemiseen. Yksinkertaiset kiellot voidaan ohittaa helposti vaihtamalla toiseen lahes sa-
mankaltaiseen kemikaaliin, jonka tutkiminen on viela kesken tai sita ei ole aloitettu. Siksi
onkin erityisen hyva, ettd EU:lla on valmisteilla koko PFAS-aineryhmaa koskeva rajoitus
(Perkola et al., 2023). Tdma suuremman alaryhman kattava rajoite onnistuessaan mah-

dollistaa tehokkaamman puuttumisen haitallisten ja vaarallisten kemikaalien kayttoon.

Jotta haittoja voitaisiin minimoida mahdollisimman tehokkaasti, tarvitaan kartoittamisen
ja rajoittamisen rinnalle muitakin keinoja. Koska rajoittamisen seurauksena siirrytaan
herkasti vain seuraavaan lahes samanlaiseen yhdisteeseen, tehokkaampaa olisi, mikali
tuotteiden valmistajat siirtyisivat oma-aloitteisesti ymparistdlle parempiin vaihtoehtoihin.
Mikali valmistajat johtaisivat muutosta, jaisi ratkaistavaksi vain se, mitka yhdisteista ovat
tarpeeksi turvallisia ja mitka lilan haitallisia. Yritykset kuitenkin kilpailevat markkinoilla
kuluttajista ja ymparistdystavallisempaan DWR-aineeseen vaihtaminen paitsi mahdolli-
sesti heikentaisi tuotteen vedenpitavyytta, se tuottaisi myos lisdkustannuksia, silla uuden
tuotteen valmistusmenetelmat voivat olla kallimpia seka tuotantoprosessien muutok-

seen tarvitsisi todennakoisesti investoida. Williams (2018, s.169) mukaan kolmesta
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DWR-aineesta fluorokemikaalit ovat kalleimpia, silikonit toisiksi kalleimpia ja hiilivetypoh-
jaiset halvimpia, joten ainakaan vahemman vaarallisten raaka-aineiden hinta ei pitaisi
olla este muutokselle. Kuitenkin riskia yrityksille tuo myds se miten kuluttajat reagoivat
tuotteen kayttétavan mahdolliseen muutokseen. Mikali toiseen DWR-aineeseen vaihta-
minen vaikuttaa tuotteen kayttéon, esimerkiksi sen huoltotapaan, vaatii se myds asiak-
kailta tarkkuutta ja halukkuutta opetella uutta, jotta tuote pysyy hyvassa kunnossa. Tal-
laiset muutokset voivat vaikuttaa siihen valitseeko asiakas yha saman yrityksen tuotteen

vai siirtyyko han kayttdamaan jonkun muun tarjoamaa tutulla tavalla toimivaa tuotetta.

Osa yrityksista ottaa riskeistd huolimatta askelia kohti ymparistdystavallisempia vaat-
teita. On olemassa yrityksia, jotka pyrkivat olemaan mahdollisimman vastuullisia ja jotka
aktiivisesti valitsevat mahdollisimman hyvia materiaaleja tuotteisiinsa. Esimerkiksi Pata-
gonia ja Fjallraven ovat pioneereja tuotteidensa ymparisto- ja terveysvaikutusten huomi-
oinnissa ja minimoinnissa. (Chomsky, R., 2024; Wolf, J., 2022) Fjallrdvenin toiminnan
keskidssa ovat ymparistdévaikutusten minimointi ja eettiset toimintatavat. Yritys esimer-
kiksi valttaa haitallisten kemikaalien kayttéa tuotteissaan ja pakkauksissaan, pyrkii jat-
teen maaran vahentamiseen ja lisaa uusiutuvan energian kayttda energian lahteenaan.
(Chomsky, R., 2024). Tama nakyy muun muassa siten, ettd FjallrAvenin vedenpitavien
tuotteiden DWR-kasittelyssa ole kaytetty PFAS-yhdisteita vuodesta 2012 lahtien ja net-
tisivuilta 16ytyy kuluttajille ohjeita vaatteiden korjaamiseen. (Chomsky, R., 2024; Fjallra-
ven, n.d.b) Fjallravenin vedenpitava kalvo, Eco-Shell valmistetaan myds kierratetyista
jaltai biopohjaisista materiaaleista, mika on vield melko harvinaista vedenpitavissa hen-
gittavissa vaatteissa (Fjallraven, n.d.a; Gonzales, 2023). Myds Patagonia esimerkiksi
kayttaa tuotteissaan paaasiassa kierratettyja materiaaleja ja silta niin ikaan [6ytyy kor-
jausohjevideoita kuluttajille. Taman lisdksi Patagonia tarjoaa tuotteilleen elinikaisen ja
palautus- ja korjausohjelman, jonka mukaan kuluttaja voi ilmaiseksi tuoda tuotteensa
korjattavaksi liikkeeseen. Osalta tuotteista 16ytyy myds muun muassa bluesign-sertifi-
kaatti ja/tai Fair Trade Certified factory -maininta. (Patagonia, n.d.; Wolf, J., 2022) Toi-
saalta naiden yritysten kohderyhmaa ovat usein vastuullisia tuotteita ostavat kuluttajat,

ja yritysten tuotteiden hinnat ovat usein selvasti kallimmasta paasta.

Yksi tapa, jolla niin yritykset kuin kuluttajat voivat vahentada DWR-aineiden ymparistovai-
kutuksia on arvioimalla tarkoin vaatteiden tarvittavat suoritusvaatimukset. Kaikki tuotteet
eivat tarvitse kaikista korkeinta vedenpitavyystasoa ja parhainta hengittavyytta. Esimer-
kiksi vapaa-ajan vaatteeksi tarkoitetuille tuotteille vedenpitavyys ei valttamatta ole yhta
tarked ominaisuus kuin sadesaan retkeilyyn tarkoitetuille tai kalastajan varusteille. Sa-

moin Oljyn- ja rasvanhylkivyys ei usein vapaa-ajan vaatteissa ole valttamattomyys, toisin
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kuin esimerkiksi haitallisten nesteiden imeytymiseltd suojaavilla vaatteilla. Tarkastele-
malla vaatteen kayttotarkoitusta ja siihen soveltuvia ja vaadittavia ominaisuuksia, voi-
daan tuotteissa kaytettavat materiaalit ja aineet valikoida siten, ettd ne tayttavat juuri
tarvittavan tason vaatimukset. Tall6in tuotteessa voidaan mahdollisesti hyddyntaa va-

hemman vaarallisia ja matalamman vedenhylkivyystason aineita.

Kuluttajilla on muutakin vaikutusvaltaa, mita tulee ymparisto- ja terveysvaikutuksiin. Os-
topaatoksissa kuluttajat voivat pyrkia suosimaan tuotteita, joissa on kaytetty hyvin tutkit-
tuja ja mahdollisimman turvallisia aineita. Tallaisten tuotteiden tunnistaminen voi olla kui-
tenkin hankalaa. Usein yritykset tahtovat esittéda tuotteensa mahdollisemman hyvassa
valossa, jolloin aidosti vastuullisten tuotteiden tunnistaminen voi olla haastavaa. Tunnis-
tamista helpottavat kuitenkin tekstiilialan turvallisuus- ja ymparistosertifikaatit ja -merkit
kuten bluesign ja OKO-TEX standardit. Bluesign-merkill& varustetut tuotteet tayttavat tiu-
kat turvallisuus- ja ymparistdehdot koskien kemikaalien kaytta, hiilidioksidipaastoja, ve-
den- ja energian kulutusta seka tydturvallisuutta (bluesign, n.d.). Bluesign:n kriteerit ovat
rajoittaneet jo tiukasti PFAS-yhdisteiden kayttda ja ne kiristyivat vuoden 2026 alussa,
jolloin merkin sailyttddkseen tai ansaitakseen tuotteen on oltava taysin PFAS-vapaa
(bluesign, 2025). OKO-TEX:II4 on puolestaan useampia standardeja, joista eniten voi-
massa olevia sertifikaatteja on standardi 100:lla. Standardin saaneet tuotteet ovat lapais-
seet useiden satojen vaarallisten aineiden testin, jolloin testattujen aineiden turvallisina
pidetyt raja-arvot eivét ylity valmiissa tuotteessa. (OEKO-TEX, n.d.) OKO-TEX:n stan-
dardi 100:sta loytyy useita kymmenia PFAS-yhdisteitd mukaan lukien PFOS, PFAS,
PFHxS ja PFBS. Myds sykliset silikonit D4, D5 ja D6 16ytyvat listalta. (OEKO-TEX, 2026)
Nailla merkeilld varustellun tuotteen valitessaan kuluttaja voi varmistua haitallisten ainei-

den minimoinnista ja pyrkid parantamaan valintojensa vastuullisuutta.

Vahemman haitallisten tuotteiden suosimisen lisaksi kuluttaja voi vaikuttaa vaatteen ym-
paristo- ja terveysvaikutuksiin oikeiden pesuolosuhteiden valinnalla. Optimaalisilla ase-
tuksilla vaatteen DWR-kerros kuluu mahdollisimman vahan. Kulumiseen vaikuttavat esi-
merkiksi pesutila eli kaytettiinkd pesussa mekaanista sekoitusta, ultradanta, mikro-nano-
kuplia vai ndiden sekoituksia, pesuparametrit kuten pesu- ja huuhtelunopeus seka pe-
suaika. Wei et al. (2023) tutkimuksessa selvitettiin pesuolosuhteiden (pesutila, pesupa-
rametrit, pesuaineen tyyppi ja annostus) vaikutuksia teknisen takin ominaisuuksiin (ve-
den- ja tuulenpitavyys, 1ampo, ulkondkd). Tutkimuksessa selvisi, etta vaatteen vedenpi-
tavyyden heikkenemiseen vaikuttavat eniten pesutilat ja -parametrit ja niiden aiheuttama
mekaanisen sekoituksen maara: mita enemman mekaanista sekoitusta, sitd enemman
heikkenemista vedenpitavyydessa. Oleellisia optimoitavia parametreja ovat siis paape-

suvaiheen ja huuhtelun nopeus ja paapesun aika. Pesuaineentyypilla ja annostelulla
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seka lampdtilalla ja huuhteluajalla vaikutukset vedenpitavyyteen olivat vahaisemmat.
Optimaaliseen pesuyhdistelmaan, joka maksimoi ominaisuuksien sailymisen, mutta var-
mistaa tehokkaan pesun, sisaltyi muun muassa: veden lampétila (20°C), neutraali nes-
temainen pesuaine, paapesun nopeus (15 rpm) ja paapesuaika (20 min). (Wei et al.,
2023) Nailla pesuolosuhteilla ja sdannollisella pesulle vaatteen pitaisi pysya mahdolli-

simman hyvassa kunnossa mahdollisimman pitkaan.

Williams (2018, s.165) mukaan Burman (2014 ) kartoituksen tuloksen osoittivat, ettd suu-
rin osa kuluttajista ei huolla vedenpitavia takkejaan suositellulla tavalla. Tutkimuksessa
my0s todettiin, etteivat kayttajat usein ole tietoisia tehtaalla vaatteen pinnalle tehtavasta
DWR-kasittelysta eivatka siis pystykaan huolehtimaan oikeanlaisesta huollosta (pesu,
uudelleenkyllastys tarvittaessa, rumpukuivaus ja silittdminen). Taman myéta vaatteiden
ominaisuudet heikkenevat ennen aikojaan. Williams (2018, s.165) mukaan tutkimuk-
sessa todettiin, ettd kuluttajat kayttavat takkejaan keskimaarin 4—5 vuotta, joka on puolet
valmistajien suosittelemasta kayttéiasta. Kuluttajat eivat mydskaan olleet tietoisia fluori-

pitoisten DWR-aineiden ymparistévaikutuksista.

Pesussa irronneiden DWR-aineiden leviamista ymparistoon voidaan pyrkia estamaan
jatevedenpuhdistuksessa. Siina on kuitenkin omat haasteensa, silla DWR-aineiden omi-
naisuudet kuten hydrofobisuus ja kertyvyys vaikeuttavat niiden keraamista ja suodatta-
mista vedestd. PFAS-yhdisteista pitkaketjuiset keraantyvat lietteeseen, mutta lyhytket-
juiset jaavat veteen. Uusilla kehittyneemmilla teknologioilla kuten adsorptiolla ja kalvo-
suodatuksella on saatu lupaavia tuloksia, mutta niiden kustannukset ovat korkeat ja te-
hokkuus matalampi. (Farina et al.,2026) Silikoneista ja hiilivetypohjaisista DWR-aineista
tutkimusnayttdd on vield vahan, mutta se voidaan ainakin todeta, etta lyhytketjuisista

yhdisteista pois siirtyminen on taltakin kannalta kannattavaa.

Kaiken kaikkiaan tekstiiliteollisuudessa tunnutaan kiinnittdvan enenevissa maarin huo-
miota prosessien ja tuotteiden ymparistdévaikutuksiin, osittain ulkoisista ja osittain sisai-
sista syista. Vaarallisista yhdisteista luovutaan tietoisuuden, lainsaadannon ja kysynnan
my6ta. Muutos ndkyy myds tutkimuspuolella: kemikaalien kayton vahentaminen ja hel-
posti hajoavien materiaalien kehitys ovat esille nousseita teemoja vedenpitavien hengit-
tavien materiaalien viimeaikaisessa kehityksessad (Kumar & Manshahia, 2024). Tutki-
musta olisi hyva lisatd myds aineiden haitoista seka uudemmista vaihtoehtoisista ai-
neista kuten dendrimeereistd ja nanopartikkeleista. Taman lisaksi yritysten avoimempi
tiedonjako ja suurempi lapinakyvyys edistaisivat kehitysta, mutta ilman rohkeita kokeiluja

ei myoskaan voida I0ytaa uusia ja parempia aineita.
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4 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli selvittda mista vedenpitavat ja hengittavat vaatteet koostuvat
ja millaisia ymparisto- ja terveysvaikutuksia niilla on. Tyén painopisteena oli vaatteen
pinnalle tehtava DWR-kasittely ja sen vaikutukset. Tydssa tarkasteltiin miten DWR-ai-
neet kulkeutuvat ymparistdoon, millaisia vaikutuksia niilld on niin ymparistéon kuin ihmis-

ten terveyteen ja miten naita haasteita voitaisiin ratkaista.

Tyon aineistosta selvisi, ettd useimpien vedenpitavien ja hengittdvien vaatteiden ra-
kenne koostuu kangas- ja laminointikerroksista, niiden valissa olevasta ohuesta kalvosta
ja vaatteen ulkokangasta suojaavasta DWR-kerroksesta. Mikroskooppisia rakoja sisal-
tava kalvo mahdollistaa sen, ettd hikoilun myo6ta syntyvat vesihdyrymolekyylit mahtuvat
kulkemaan raoista lapi, mutta vesipisarat eivat padse lapaisemaan kalvoa. Nain vaate
pystyy yhta aikaa seka hengittamaan ettad olemaan vedenpitava. Ohut kalvo laminoidaan
kiinni ulkokankaaseen ja ulkokankaan pinnalle tehdaan DWR-kasittely luomaan pinnas-

takin vettahylkiva.

DWR-kerros vaatteen uloimpana kerroksena on altis ympariston ja kayton aiheuttamalle
kulumiselle ja suurin osa DWR-aineista menettaa hylkivyyskykyaan kayttdikansa aikana.
DWR-aine voi olla orientoitunut huonosti, jolloin sen uudelleenaktivointi vaatetta lammit-
tamalla palauttaa vaatteen hylkivyyden, tai aine voi olla kulunut pois pinnalta, jolloin tar-
vitaan uudelleenkasittelya. DWR-aine voi irrota vaatteen ulkokankaan pinnalta mekaani-
sen hankauksen kautta, DWR-aineen reaktiivisten ryhmien reagoidessa UV-sateilyn tai
veden kanssa tai esimerkiksi suoraan ilmaan haihtumalla. Suurin DWR-ainetta kuluttava
tekija on vaatteen pesu, jossa DWR-kerros altistuu pitkdaikaisesti vedelle ja mekaani-
selle rasitukselle. Pesu on kuitenkin olennainen osa vedenpitavan hengittavan vaatteen

yllapitoa, silla vaatteen likaantuessa hengittavyys- ja hylkivyysominaisuudet karsivat.

Nimi DWR-aine on yleisnimitys kestavyytta ja hylkivyytta tuovalle aineelle. Se voi koos-
tua esimerkiksi PFAS-yhdisteista, silikoneista, hiilivedyista, dendrimeereista tai nanopar-
tikkeleista. Historiallisesti PFAS-yhdisteet ovat olleet kaytetyimpia DWR-aineita niiden
erinomaisen vedenhylkivyyskyvyn ja toistaiseksi ainutlaatuisen lian- ja 6ljynhylkivyysky-
vyn takia. Kuitenkin 2010-luvulla esille nousseiden ymparisto- ja terveyshaittojen myéta
yhdisteiden kayttda on alettu rajoittamaan ja se on johtanut siirtymaan muihin DWR-ai-

neisiin. PFAS-yhdisteet sisallytettiin kuitenkin tarkasteluun vertailukohteeksi.

DWR-aineiden vertailussa PFAS-yhdisteilld ilmenikin odotetusti eniten ymparisto- ja ter-

veyshaittoja. Pitkaketjuiset PFAS-yhdisteet nayttaytyivat selvasti haitallisimpina: ne ovat
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pysyvia ja kertyvia aineita seka haitallisia ihmisen terveydelle useilla osa-alueilla. Lyhyt-
ketjuisilla PFAS-yhdisteilld haitat olivat miedompia. Niilld ihmisen terveyden haitat ovat
selvasti vahaisemmat ja niiden kertyvyys on alhaista. Lyhytketjuiset yhdisteet ovat kui-
tenkin pysyvia ja niita tarvitaan suhteessa enemman saavuttamaan pitkaketjuisten yh-
disteiden tasoinen hylkivyys. Ne kuluvat myo6s pitkaketjuisia herkemmin pois, joka lisda
entisestdan niiden kulutuksen tarvetta. Pitkaketjuisten PFAS-yhdisteiden kaytosta ve-
denpitavissa ja hengittavissa tekstiileissa on luovuttu REACH-asetuksen ja kansainva-
listen sopimusten myo6ta. Myos lyhytketjuisia on alettu rajoittamaan ja useat yritykset

ovatkin siirtyneet PFAS-yhdisteista vapaisiin tuotteisiin.

Silikonit ovat olleet PFAS-yhdisteiden ohella yleisin kaupallisissa tuotteissa kaytetty
DWR-aine. Niiden tutkimuksessa on paljon data-aukkoja, jonka vuoksi tehty haitallisuus-
arvio perustuu lahinnd tdmanhetkiseen suurimpaan tunnettuun haittaan, syklisiin siliko-
neihin. Sykliset silikonit ovat valmistusvaiheen ylijGdmamolekyyleja, joita paatyy myos
valmiisiin tuotteisiin. Ne ovat muun muassa pysyvia ja kertyvia seka toistuvassa altistuk-
sessa ihmisten terveydelle toksisia. Syklisten silikonien maaraa on pyritty vahentamaan
DWR-aineissa jo vuosikymmenen ajan ja vuoden 2026 alussa voimaanastunut REACH-

asetus saataa niiden maksimipitoisuudeksi 1000 ppm.

Turvallisimpana vaihtoehtona vertailluista aineista ilmenivat hiilivetypohjaiset DWR-ai-
neet. Niiden yleisin paaainesosa parafiinivaha/-6ljy hajoaa ymparistossa eika kerry elioi-
hin. Silla on esiintynyt ainoastaan jatkuvassa altistuksessa kohtalaista toksisuutta. Toki
huomioitavaa on, ettd myos hiilivetypohjaisista aineista 10ytyy yhdisteita, joilla esiintyy
erindista toksisuutta. Tasta huolimatta ne ilmenivat selkeasti PFAS-yhdisteita ja siliko-
neja turvallisempina aineina. Dendrimeereista ja nanopartikkeleista ei ollut saatavilla riit-

tavasti tietoa arvioinnin tekemiseen.

Vedenpitavien ja hengittavien vaatteiden ymparisto- ja terveysvaikutusten lieventamisen
kannalta tarkeaa olisi tarkeaa lisata lapinakyvyytta. Tiedon avoimuus edistaisi seka tut-
kimustiedon tuottamista ettd parempien innovaatioiden kayttéonottoa. Haitallisiksi todet-
tujen aineiden kaytt6a voidaan taas ohjata, rajoittaa ja kieltaa erilaisin sopimuksin ja ase-
tuksin. Sertifikaatit ja ymparistomerkit auttavat kuluttajia tunnistamaan haitallisilta aineilta
testatun tuotteen, ja toisaalta luovat arvoa valmistajien tuotteille. Tarkastelemalla vaat-
teen kayttétarpeita voidaan niin valmistuksessa kuin ostopaatoksissa paatya vain niin
vedenpitavaan tuotteeseen kuin mita kayttétarkoitus edellyttda. PFAS-aineiden tilalla
kaytetyista aineista olivatpa ne sitten silikoneja tai jotain muuta olisi hyva saada lisaa
tietoa, jotta niiden mahdolliset haittavaikutukset saataisiin selville ja jotta niitéa voidaan
tutkia lisaa. Silla valin on hyva pyrkia kayttdmaan mahdollisimman turvallisiksi tiedettyja

aineita ja vain vaatteen vaatimalla hylkivyystasolla.



26

5 LAHTEET

Abegg, J., 2023. Rain Jacket Construction: 2L vs. 2.5L vs. 3L. Switchback
Travel. https://www.switchbacktravel.com/info/rain-jacket-construction (viitattu
8.5.2025).

Alderson, A., 2015. Sports tech outdoor fabrics [Technology Wearables]. Engineering
& Technology 10, s. 84-85. https://doi.org/10.1049/et.2015.0134

Altitude Sports, 2024. The Ultimate Guide to GORE-TEX. https://www.altitude-
sports.com/a/blog/the-ultimate-gore-tex-guide/ (viitattu 5.5.2025).

bluesign, 2025. The Fashion Industry’s Shift to PFAS-Free Clothing.
https://www.bluesign.com/pfas-in-clothing (viitattu 14.8.2025).

bluesign, n.d. Standards and Criteria. https://www.bluesign.com/en/ (viitattu
14.8.2025).

Burman, G., 2014. Durable Water Repellency—Study Phase |: Expectations of Dura-
ble Water Repellent Finishes.

Camotrek, 2023. Water-Repellent vs Water-Resistant vs Waterproof Fabrics: the Dif-
ferences explained. https://camotrek.com/blogs/news/waterproof-and-water-repellent-
fabrics/ (viitattu 21.3.2025).

Chang, Y., Liu, F., 2023. Review of Waterproof Breathable Membranes: Preparation,
Performance and Applications in the Textile Field. Materials 16,
5339. https://doi.org/10.3390/ma16155339

Chomsky, R., 2024. A Sustainable Trek: Unpacking Fjallraven’s Environmental and
Ethical Practices. Sustainable Review. https://sustainablereview.com/brand-rat-
ings/fjallraven/ (viitattu 20.3.2026).

Dignes, C., Nicolas, N.J., Schroeder, T.B.H., Aizenberg, J., 2024. Robust PFAS-
Free Superhydrophobicity Exhibited in Hierarchically Nanostructured Coatings on Tex-
tiles. Advanced Engineering Materials 27,
2401736. https://doi.org/10.1002/adem.202401736

European  Chemicals Agency, n.d. Per-ja polyfluorialkyyliaineet (PFAS).
https://echa.europa.eu/fi/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas (viitattu 12.8.2025).

European Commission, 2025. Sustainable and Circular Textiles Strategy. https://en-
vironment.ec.europa.eu/strategy/textiles-strategy_en (viitattu 16.4.2026).

eVent Fabrics, n.d. Waterproof. https://www.eventfabrics.com/products/outer-
wear#bio (viitattu 11.6.2025).


https://www.switchbacktravel.com/info/rain-jacket-construction
https://doi.org/10.1049/et.2015.0134
https://www.altitude-sports.com/a/blog/the-ultimate-gore-tex-guide/
https://www.altitude-sports.com/a/blog/the-ultimate-gore-tex-guide/
https://www.bluesign.com/pfas-in-clothing
https://www.bluesign.com/en/
https://camotrek.com/blogs/news/waterproof-and-water-repellent-fabrics/
https://camotrek.com/blogs/news/waterproof-and-water-repellent-fabrics/
https://doi.org/10.3390/ma16155339
https://sustainablereview.com/brand-ratings/fjallraven/
https://sustainablereview.com/brand-ratings/fjallraven/
https://doi.org/10.1002/adem.202401736
https://echa.europa.eu/fi/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas
https://environment.ec.europa.eu/strategy/textiles-strategy_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/textiles-strategy_en
https://www.eventfabrics.com/products/outerwear#bio
https://www.eventfabrics.com/products/outerwear#bio

27

Farina, |., Scotto Di Uccio, A., Moretti, A., Colangelo, F., 2026. The environmental fate
of PFAS in wastewater treatment plants: current insights and future directions. Environ-
mental Technology Reviews 15, s. 203-222
https://doi.org/10.1080/21622515.2026.2663810

Ferreira, A.D.B.L., Névoa, P.R.O., Marques, A.T., 2016. Multifunctional Material Sys-
tems: A state-of-the-art review. Composite Structures, Smart composites and composite
structures In honour of the 70th anniversary of Professor Carlos Alberto Mota Soares
151, s. 3-35. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.01.028

Fjallraven, n.d.a. Eco-Shell - Waterproof, breathable and sustaina-
ble. https://www.fjallraven.com/us/en-us/about/our-materials/eco-shell/ (viitattu
21.8.2025).

Fjallrdven, n.d.b. Sustainability. https://www.fjallraven.com/us/en-us/about/sustaina-
bility (viitattu 26.3.2026).

Gonzales, C., 2023. Outdoor Gear: Exploring the Membrane Brands And How They
Test Quality. https://itscheriegonzales.com/outdoor-gear-membrane-brands (viitattu
11.6.2025).

GORE-TEX, n.d.a. About Us. https://www.gore-tex.com/about/ (viitattu 9.4.2025).

GORE-TEX, n.d.b. Discover The GORE-TEX Membrane. https://www.gore-
tex.com/technology/membrane (viitattu 9.4.2025)

GORE-TEX, n.d.c. Durable Water Repellent (DWR). https://www.gore-tex.com/sup-
port/care/dwr (viitattu 9.4.2025)

Grand View Research, n.d. Waterproof Breathable Textiles Market (2025-2030).
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/waterproof-breathable-textiles-
industry (viitattu 23.4.2026).

Gupta, D., 2011. Functional clothing- definition and classification. Indian Journal of
Fibre and Textile Research 36, s. 312-326.

Holmquist, H., Schellenberger, S., van der Veen, I., Peters, G.M., Leonards, P.E.G,,
Cousins, I.T., 2016. Properties, performance and associated hazards of state-of-the-
art durable water repellent (DWR) chemistry for textile finishing. Environment
International 91, s. 251-264. https://doi.org/10.1016/j.envint.2016.02.035

Hui, C.-L. (Ed.), 2025. Textile Industry and the Environment: Challenges, Recent De-
velopment and Future. IntechOpen. https://doi.org/10.5772/intechopen.1004482

Interstate Chemicals Clearinghouse, 2023. Paraffin Wax, GreenScreen Substance
Assessment.

Kowalski, M., Salerno-Kochan, R., Kaminska, ., Cieslak, M., 2022. Quality and Quan-
tity Assessment of the Water Repellent Properties of Functional Clothing Materials after
Washing. Materials 15, 3825. https://doi.org/10.3390/ma15113825


https://doi.org/10.1080/21622515.2026.2663810
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.01.028
https://www.fjallraven.com/us/en-us/about/our-materials/eco-shell/
https://www.fjallraven.com/us/en-us/about/sustainability
https://www.fjallraven.com/us/en-us/about/sustainability
https://itscheriegonzales.com/outdoor-gear-membrane-brands
https://www.gore-tex.com/about/
https://www.gore-tex.com/technology/membrane
https://www.gore-tex.com/technology/membrane
https://www.gore-tex.com/support/care/dwr
https://www.gore-tex.com/support/care/dwr
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/waterproof-breathable-textiles-industry
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/waterproof-breathable-textiles-industry
https://doi.org/10.1016/j.envint.2016.02.035
https://doi.org/10.5772/intechopen.1004482
https://doi.org/10.3390/ma15113825

28

Kumar, A., Manshahia, M., 2024. The rise of sustainable approaches in development
of waterproof breathable fabrics for garment: a systematic literature review. International
Journal of Clothing Science and Technology 37, s. 631-
641. https://doi.org/10.1108/IJCST-01-2024-0015

Lassen, C., Jensen, A., Warming, M., 2015. Alternatives to perfluoroalkyl and
polyfluoroalkyl substances (PFAS) in textiles. LOUS, Survey of chemical substances in
consumer products, 137. Danish Ministry of the Environment (Danish EPA).

Mukhopadhyay, A., Vinay Kumar, M., 2008. A review on designing the waterproof
breathable fabrics part I: Fundamental principles and designing aspects of breathable
fabrics. Journal of Industrial Textiles 37, S. 225—
262. https://doi.org/10.1177/1528083707082164

OEKO-TEX, 2026. OEKO-TEX® Restricted Substance List (RSL). https://www.ho-
henstein.us/en-us/downloads (viitattu 26.3.2026)

OEKO-TEX, n.d. OEKO-TEX® standards enable everyone to make responsible deci-
sions and protect natural resources. https://www.oeko-tex.com/en/our-standards (viitattu
15.8.2025).

Patagonia, n.d. Outdoor Clothing & Gear. https://www.patagonia.com/home/ (viitattu
26.3.2026).

Perkola, N., Mehtonen, J., Junttila, V., Reinikainen, J., Ahkola, H., Seppala, T., Fja-
der, P., Juvonen, J., 2023. PFAS-yhdisteet ymparistdssa - tietopaketti. Suomen ympa-
ristdkeskus. https://www.ymparisto.fi/fi/saasteettomuus-ja-ymparistoriskit/kemikaalien-
ymparistoriskit/ja-polyfluoratut-alkyyliyhdisteet-pfas

Sasua, D., D., 2025. U.S. forecasted waterproof breathable textiles market value
2014-2024. Statista. https://www.statista.com/statistics/857055/waterproof-breathable-
textiles-us-market-value-forecast/ (viitattu 27.4.2026).

Schellenberger, S., Gillgard, P., Stare, A., Hanning, A., Levenstam, O., Roos, S.,
Cousins, I.T., 2018. Facing the rain after the phase out: Performance evaluation of alter-
native fluorinated and non-fluorinated durable water repellents for outdoor fabrics.
Chemosphere 193, s. 675—684. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.11.027

Sewport, 2026. What is NeoShell Fabric: Properties, How its Made and Where.
https://sewport.com/fabrics-directory/neoshell-fabric (viitattu 12.5.2026).

Surjit, R., Haritha, J.G., Tejaswini, G., 2026. Revolutionising Sustainable Fashion:
The Role of Nanotechnology. Sustainable Textiles: Production, Processing, Manufactur-
ing and Chemistry, s. 45-66. https://doi.org/10.1007/978-3-032-10925-5_4


https://doi.org/10.1108/IJCST-01-2024-0015
https://doi.org/10.1177/1528083707082164
https://www.hohenstein.us/en-us/downloads
https://www.hohenstein.us/en-us/downloads
https://www.oeko-tex.com/en/our-standards
https://www.patagonia.com/home/
https://www.ymparisto.fi/fi/saasteettomuus-ja-ymparistoriskit/kemikaalien-ymparistoriskit/ja-polyfluoratut-alkyyliyhdisteet-pfas
https://www.ymparisto.fi/fi/saasteettomuus-ja-ymparistoriskit/kemikaalien-ymparistoriskit/ja-polyfluoratut-alkyyliyhdisteet-pfas
https://www.statista.com/statistics/857055/waterproof-breathable-textiles-us-market-value-forecast/
https://www.statista.com/statistics/857055/waterproof-breathable-textiles-us-market-value-forecast/
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.11.027
https://sewport.com/fabrics-directory/neoshell-fabric
https://doi.org/10.1007/978-3-032-10925-5_4

29

Swedish Chemicals Agency, 2020. Occurrence and use of highly fluorinated sub-
stances and alternatives. Report 7/15. https://www.kemi.se/en/publications/re-
ports/2015/report-7-15-occurrence-and-use-of-highly-fluorinated-substances-and-alter-
natives (viitattu 3.6.2025).

The French National Institute for Industrial Environment and Risks, 2022. Potential
Alternatives to PFASs in Treatments for Converted Textiles or Leathers. https://substitu-
tion-perfluores.ineris.fr/fen/document/potential-alternatives-pfass-treatments-converted-
textiles-leathers (viitattu 7.8.2025).

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024. Siloksaanien markkinoille saattamista ja kayt-
t6a rajoitetaan. https://tukes.fi/-/siloksaanien-markkinoille-saattamista-ja-kayttoa-rajoite-
taan (viitattu 13.3.2026).

UNECE, n.d. About the GHS. https://unece.org/about-ghs (viitattu 16.6.2025).

United Nations Environment Programme, 2025. Unsustainable fashion and textiles in
focus for International Day of Zero Waste 2025. https://www.unep.org/news-and-sto-
ries/press-release/unsustainable-fashion-and-textiles-focus-international-day-zero (vii-
tattu 23.4.2026).

Verified Market Research, 2026. Global Outdoor Clothing Market Size By Product
(Top Wear, Bottom Wear), By Application (Men, Women, Kids), And By Geographic
Scope And Forecast. https://www.verifiedmarketresearch.com/product/outdoor-cloth-
ing-market/ (viitattu 22.4.2026).

Vierke, L., Staude, C., Biegel-Engler, A., Drost, W., Schulte, C., 2012. Perfluorooc-
tanoic acid (PFOA) — main concerns and regulatory developments in Europe from an
environmental point of  view. Environmental  Sciences  Europe 24,
16. https://doi.org/10.1186/2190-4715-24-16

Wei, Y., Zhang, H., Su, Z., Tao, S., Cao, X., Wan, Z., Pan, W., 2023. Develop an
optimal daily washing care for technical jacket by balancing washing efficiency and func-
tional degradation. Journal of Engineered Fibers and Fabrics
18. https://doi.org/10.1177/15589250231181913

Williams, J. (Ed.), 2018. Waterproof and water repellent textiles and clothing, The
Textile Institute book series. The Textile Institute ; Woodhead Publishing is an imprint of
Elsevier, [Manchester, England]: Duxford, United Kingdom ; Cambridge, MA, United
States.

Wolf, J., 2022. Patagonia’s Ethics Examined: Is It a Good Brand? Sustainable Re-
view. https://sustainablereview.com/better-brands-is-patagonia-sustainable/ (viitattu
20.3.2026).


https://www.kemi.se/en/publications/reports/2015/report-7-15-occurrence-and-use-of-highly-fluorinated-substances-and-alternatives
https://www.kemi.se/en/publications/reports/2015/report-7-15-occurrence-and-use-of-highly-fluorinated-substances-and-alternatives
https://www.kemi.se/en/publications/reports/2015/report-7-15-occurrence-and-use-of-highly-fluorinated-substances-and-alternatives
https://substitution-perfluores.ineris.fr/en/document/potential-alternatives-pfass-treatments-converted-textiles-leathers
https://substitution-perfluores.ineris.fr/en/document/potential-alternatives-pfass-treatments-converted-textiles-leathers
https://substitution-perfluores.ineris.fr/en/document/potential-alternatives-pfass-treatments-converted-textiles-leathers
https://tukes.fi/-/siloksaanien-markkinoille-saattamista-ja-kayttoa-rajoitetaan
https://tukes.fi/-/siloksaanien-markkinoille-saattamista-ja-kayttoa-rajoitetaan
https://unece.org/about-ghs
https://www.unep.org/news-and-stories/press-release/unsustainable-fashion-and-textiles-focus-international-day-zero
https://www.unep.org/news-and-stories/press-release/unsustainable-fashion-and-textiles-focus-international-day-zero
https://www.verifiedmarketresearch.com/product/outdoor-clothing-market/
https://www.verifiedmarketresearch.com/product/outdoor-clothing-market/
https://doi.org/10.1186/2190-4715-24-16
https://doi.org/10.1177/15589250231181913
https://sustainablereview.com/better-brands-is-patagonia-sustainable/

