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Vedenpitävät ja hengittävät vaatteet ovat jo pitkään tasaisesti suosiotaan kasvattaneita vaat-
teita. Ne ovat toiminnallisia, kestäviä ja soveltuvat käytettäväksi monenlaisissa olosuhteissa ja 
täyttävät näin esimerkiksi monen kuluttajan vaatimukset ulkoiluvaatteelle. 2000-luvulla on havah-
duttu siihen, että osa vedenpitävissä ja hengittävissä vaatteissa käytetyistä kemikaaleista on ym-
päristölle ja ihmisten terveydelle haitallisia. Erityisesti vaatteiden pinnan kyllästeaine, DWR-aine, 
on noussut tutkimuksissa esille. Tässä työssä perehdytään vedenpitävien ja hengittävien vaattei-
den rakenteeseen, tarkastellaan, millaisia ympäristö- ja terveysvaikutuksia käytetyillä DWR-ai-
neilla on sekä pohditaan ratkaisuja vaikutusten vähentämiseen. Työ on toteutettu kirjallisuuskat-
sauksena. 

Vedenpitävissä ja hengittävissä vaatteissa on ohut mikroskooppinen kalvo, joka läpäisee ve-
sihöyryä, muttei vesipisaroita. Tämä mahdollistaa sen, että myös käyttötuntuma pysyy miellyttä-
vänä kosteuden päästessä iholta pois. Kalvo liitetään yhteen tai useampaan kankaaseen, ja ul-
kokankaan pinnalle tehdään DWR-kyllästys (Durable Water Repellent) luomaan vaatteen pinnas-
takin vettähylkivä. DWR-aineissa käytettävät aineet voidaan jakaa muun muassa per- ja polyfluo-
rialkyyliyhdisteisiin (PFAS), silikoneihin, hiilivetypohjaisiin aineisiin ja muihin aineisiin. Näistä par-
haiten vettä hylkivät PFAS-yhdisteet. PFAS-yhdisteiden käyttöä on kuitenkin rajoitettu vaiheittain 
jo 2000-luvun lopulta lähtien niiden ympäristö- ja terveyshaittojen vuoksi. 

DWR-aine kuluu käytön aikana vaatteen pinnalta muun muassa ympäristön olosuhteiden ja 
mekaanisen rasituksen takia. Suurinta kulumista aiheuttaa vaatteen peseminen. Haitallisimpia 
käytettyjä DWR-aineita ympäristö- ja terveysvaikutusten osalta ovat PFAS-yhdisteet, mikä oli ole-
tettavaa niiden rajoittamisen takia. Ne ovat pysyviä yhdisteitä ja ihmisten terveyden kannalta mo-
nella tapaa haitallisia. Toiseksi haitallisimpana ilmenivät silikonit. Niiden arviointia hankaloitti ja 
yksinkertaisesti kuitenkin tutkimustiedon vajaavaisuus. Vähiten haitallisena ja jopa turvallisena 
vaihtoehtona ilmenivät hiilivetypohjaiset DWR-aineet. Ne hylkivät kuitenkin vettä PFAS-yhdisteitä 
ja silikoneja huonommin, ja pesussa niiden kestävyys on heikkoa, mikäli ainetta ei ole kapseloitu. 
PFAS-yhdisteet kestävät puolestaan pesua ja kulumista parhaiten ja silikoneilla pesunkestävyys 
on yleisesti kohtalaista. 

Vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden ympäristö- ja terveyshaittoja voidaan vähentää pie-
nemmässä ja suuremmassa mittakaavassa. Rajoituksilla ja säädöksillä voidaan vaikuttaa tehok-
kaasti aineiden käyttöön ja niiden pääsemiseen markkinoille. Sertifikaatit kertovat kuluttajille mitkä 
tuotteet ovat läpäisseet turvallisuus- ja vastuullisuustestejä. Vaatteen vedenpitävyyden optimoin-
nilla voidaan sekä tuottaa että ostaa vain tarpeen vaatiman vedenpitävyyden omaavia tuotteita ja 
käyttää vedenpitävyydeltään heikompia, mutta vaikutuksiltaan turvallisempia aineita. Tärkeim-
pänä toimena kuitenkin nousee avoimen tiedon ja tutkimuksen lisääminen, jotta ymmärrys ainei-
den haitallisuudesta tai turvallisuudesta lisääntyisi. 
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1 JOHDANTO 

Tekstiiliteollisuus on yksi maailman suurimmista saastuttajista (Surjit et al., 2026). Se 

kuluttaa valtavia määriä vettä ja saastuttaa ympäristöä ja vesistöjä päästämällä haitalli-

sia kemikaaleja ja väriaineita ympäristöön (Hui, 2025, s. 1).  Pahimmillaan kemikaaleja 

vapautuu ympäristöön läpi vaatteiden elinkaaren: raaka-aineiden hankinnasta elinkaa-

ren loppuun. Mitä teknisempiä vaatteet ovat, sitä vahvempia kemikaaleja niiden valmis-

tamiseen usein tarvitaan. Osasta vaateteollisuudessa käytetyistä kemikaaleista onkin jo 

jouduttu luopumaan niiden ympäristö- ja terveysriskien takia. 

2010-luvun lisääntynyt kiinnostus terveys- ja hyvinvointiteemoihin on näkynyt ulkoilua 

harrastavien ihmisten määrän kasvuna ja samalla lisännyt tarvetta toiminnallisille ulkoi-

luvaatteille  (Williams, 2018, s. 370).  Myös vaatimukset vaatteiden mukavuudelle ja toi-

minnallisuudelle ovat kasvaneet: käyttökokemuksen tulisi olla miellyttävä kaikenlaisissa 

olosuhteissa. Vaatteilta halutaan ominaisuuksia kuten hengittävyys, vedenpitävyys ja 

eristävyys. (Verified Market Research, 2026)  Näihin vaatimuksiin pyrkivät vastaamaan 

vedenpitävät ja hengittävät vaatteet. Niiden tarkoituksena on hylkiä vettä mahdollisim-

man hyvin säilyttäen samalla kuitenkin hyvä hengittävyys. Vedenpitävien ja hengittävien 

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) 

Vedenpitäviä materiaaleja käytetään ulkoiluvaatteiden lisäksi lääketieteellisissä ja soti-

laallisissa varusteissa sekä esimerkiksi vaarallisilta nesteiltä suojaavissa vaatteissa. 

Näissä kaikissa tarvitaan vaihtelevan verran vedenpitävyyttä, ja osassa myös rasvan ja 

öljyn hylkivyyttä. (Williams, 2018, s. 4) Tällaiset hylkivyysominaisuudet saavuttaakseen 

on vaatemateriaalin rakenteen oltava kestävä ja pysyvä, mikä usein tarkoittaa myös sitä, 

etteivät kaikki käytetyt materiaalit ja aineet aina hajoa ympäristön olosuhteissa (Holm-

quist et al., 2016). 

2000-luvun aikana on havahduttu siihen, kuinka tietyt vedenpitävissä ja vettähylki-

vissä aineissa käytetyt kemikaalit kertyvät luontoon ja pysyvät siellä pitkään hajoamatto-

mina (Williams, 2018, s. 89). Valmistusvaiheen lisäksi kemikaaleja vapautuu ympäris-

töön myös vaatteiden käytön aikana (Holmquist et al., 2016). Vedenpitävissä ja hengit-

tävissä vaatteissa erityisen alttiina kulumiselle ja irtoamiselle on vaatteen ulkokankaan 

pinnalla oleva DWR-aine (Durable Water Repellent), joka on yksi vedenpitävyyttä luo-

vista osista (Williams, 2018, s. 89). Se lisätään vedenpitävän ja hengittävän vaatteen 
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pinnalle tekemään ulkokankaasta vettähylkivä. Vaatteen pinnalla DWR-aine on alttiina 

ulkoiselle rasitukselle ja se kuluu pois käytön myötä. (Holmquist et al., 2016)  

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden 

ympäristö- ja terveysvaikutuksia keskittyen DWR-käsittelyn vaikutuksiin. Työssä kartoi-

tetaan, millaisia menetelmiä hengittävien vaatteiden vedenkestävyyden luomiseen on 

sekä tarkastellaan DWR-aineiden päätymistä ympäristöön sekä niiden vaikutuksia ym-

päristölle ja ihmisten terveydelle. Lisäksi työssä pohditaan ratkaisuja ympäristö- ja ter-

veysvaikutusten vähentämiseen. Työssä keskitytään tarkastelemaan ympäristöhaittoja 

vaatteiden vedenpitävyyttä tuovien osien kannalta ja paneudutaan käytön aikana synty-

vien ympäristö- ja terveysvaikutusten tarkasteluun. Analysoitavien vaatteiden ja veden-

pitävyystekniikoiden kaupallisuus ja patentointi tuovat oman vaikeutensa arviointiin, sillä 

tarkkoja tietoja tuotteista ei ole saatavilla ja läpinäkyvyys tuotteiden ympäristö- ja ter-

veysvaikutuksista on heikkoa. Tämän työn tiedot perustuvat julkiseen kirjallisuuteen. 

Työn luvussa kaksi tutustutaan vedenpitävien vaatemateriaalien historiaan, tarkastellaan 

mistä vedenpitävät ja hengittävät vaatteet koostuvat sekä käydään läpi DWR-käsittelyn 

toimintaperiaate ja esitellään muutamia DWR-aineita. Kolmannessa luvussa perehdy-

tään vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden aiheuttamiin ympäristö- ja terveysvaiku-

tuksiin. Luvun alussa käsitellään sitä, miten DWR-aineita pääsee vapautumaan ympä-

ristöön, jonka jälkeen syvennytään itse DWR-aineiden ja niiden ympäristö- ja terveysvai-

kutusten vertailuun. Luvun lopussa esitetään ratkaisuvaihtoehtoja haittojen vähentämi-

seen. Neljännessä luvussa esitetään johtopäätökset. 

 



3 
 

2 VEDENPITÄVÄT JA HENGITTÄVÄT VAATTEET 

Vedeltä ja kosteudelta suojaaville vaatteille on monenlaisia vaatimuksia. Niiden ensisi-

jainen tehtävä on suojata käyttäjäänsä kosteassa ympäristössä (Williams, 2018, s. 3), 

mutta samalla niiden tulee tarjota käyttäjälleen miellyttävä käyttökokemus esimerkiksi 

toimivuuden, käyttömukavuuden ja ominaisuuksien kautta (Camotrek, 2023). Sen li-

säksi, että vaatteiden tulee estää ulkopuolelta tulevaa vettä ja kosteutta läpäisemästä 

materiaalia, tulisi niiden päästää yhtäaikaisesti sisältä tuleva kehon tuottama vesihöyry 

läpi, eli toisin sanoen hengittää. Mikäli vesihöyry ei pääse kulkeutumaan materiaalin läpi, 

voi se kastella lopulta vaatteen sisäpinnan aiheuttaen käyttäjälle märän olon tunteen ja 

epämukavuutta. (Williams, 2018, s. 4) Ideaali vedenpitävä vaate toimii yhteistyössä ke-

hon oman lämmönsäätelyjärjestelmän kanssa parantaen ihon toimintamekanismia sel-

laisissa ääriolosuhteissa, joihin ihon oma kapasiteetti ei pysty vastaamaan (Chang & Liu, 

2023). 

 

2.1 Vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden rakenne  

Ensimmäiset merkit vettähylkivien vaatteiden kehittämisestä ovat 1400-luvulta, kun me-

renkulkijat koettivat kyllästyttää vaatteensa pellavansiemenöljyllä, eläinrasvalla tai eläin-

vahalla, jotta vaatteet suojaisivat paremmin merivedeltä (Chang & Liu, 2023). Nämä ko-

keilut eivät kuitenkaan onnistuneet tarkoituksessaan erityisen hyvin. Kyllästysaineet te-

kivät vaatteista kankeita ja ne huuhtoutuivat pois useamman pesukerran seurauksena. 

1700–1800-lukujen vaihteessa patentoitiin ensimmäiset vedenpitävät materiaalit. Niissä 

raaka-aineina käytettiin luonnonkumia. Charles Macintoshin patentti koostui kahdesta 

kudotusta kankaasta, joiden väliin oli levitetty kivihiilitervasta johdettuun teollisuusbensii-

niin liuotettua luonnonkumia. (Williams, 2018, s. 3–4) Kumia käytettiin toiseen maailman-

sotaan asti vedenpitävien vaatteiden raaka-aineena. Vaatteiden ongelmana oli kuitenkin 

huono hengittävyys sekä niiden aiheuttamat useat terveysriskit. (Chang & Liu, 2023; Wil-

liams, 2018, s. 3–4)  

Tällä hetkellä vedenpitävien vaatteiden markkinaa hallitsevat synteettiset kuidut. Ne ky-

kenevät tarjoamaan korkeaa lujuutta ja kestävyyttä sekä vastustamaan muodonmuu-

tosta (Ferreira et al., 2016). Nämä äärimmäisiä olosuhteita ja käyttäjien monipuolisia tar-

peita varten suunnitellut vaatteet saivat alkunsa, kun ensimmäiset vedenpitävät ja hen-

gittävät materiaalit onnistuttiin kehittämään 1970-luvulla (Chang & Liu, 2023; Gupta, 
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2011). Tällöin sai alkunsa esimerkiksi nykyään tunnetuimpiin vedenpitävyysteknologioi-

hin lukeutuva Gore-Tex (GORE-TEX, n.d.a). Myöhemmin markkinoille tulleita vedenpi-

tävyysteknologioita ovat muun muassa eVent Fabrics:n alpineST ja stormST, Polartec 

NeoShell, OutDry ja Fjällrävenin Eco-Shell. Yhteistä näille vedenpitäville ja hengittäville 

vaatebrändeille on, että niiden tuotteet eivät koostu vain yhdestä kankaasta, vaan vaat-

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

Nykyaikaisten vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden monipuolisten ominaisuuksien 

takana on vuosikymmenten ajan kehitettyä teknologiaa. Vedenpitävyyden aikaansaavia 

tekniikoita ja teknologioita on markkinoilla kymmeniä erilaisia ja niitä uudistetaan ja ke-

hitetään lisää jatkuvasti. Monet tuotteista ovat markkinoilla kilpailevien brändien valmis-

tamia, joilla on omat liike- ja tuotesalaisuutensa. Tämän takia tuotteista annetut tiedot 

ovat rajallisia. Kuitenkin brändien verkkosivujen sekä julkisen kirjallisuuden perusteella 

useilla moderneilla vedenpitävillä ja hengittävillä vaatteilla vaikuttaa olevan pohjimmil-

taan samanlainen rakenne. Ne koostuvat useammista kangas- ja laminointikerroksista, 

kerrosten välissä olevasta kalvosta sekä ulkokangasta suojaavasta DWR-kerroksesta. 

Näistä rakenneosista kalvo on se osa, joka tekee vaatteesta vedenpitävän estämällä 

veden pääsemisen 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-Texiä, yhtä tunnetuimmista ja merkittävimmistä vedenpitävyysteknologioista 

(Alderson, 2015). Useat urheiluvaatebrändit kuten Adidas, Nike ja Patagonia käyttävät 

tätä teknologiaa esimerkiksi ulkoiluvaatteissaan ja kengissään. Gore-Tex on tuotenimi 

W. L. Gore & Associates yhtiön tuottamalle vedenpitävälle hengittävälle kangaskalvolle. 

Se sai alkunsa vuonna 1969, kun Bob Gore havaitsi, että venyttämällä polytetrafluoroety-

leenia (PTFE) nopeasti tietyissä olosuhteissa saadaan aikaiseksi hyvin hienohuokoinen 

kalvo. (GORE-TEX, n.d.a) Pienet huokoset mahdollistavat vesihöyrymolekyylien kulke-

misen kalvon läpi pitäen samalla vesipisarat materiaalin pinnalla. Huokoset ovat kool-

taan yli 700 kertaa suurempia kuin vesihöyrymolekyylit, mutta noin 20 000 kertaa pie-

nempiä kuin vesipisarat. Gore-Tex-kalvon huokostiheys on noin 1,4 miljardia huokosta 

neliösenttimetriä kohden. (Camotrek, 2023) 

Jotta ohut kalvo kestäisi käytössä, liitetään se usein yhteen tai kahteen muuhun kankaa-

seen. Gore-Tex-tuotteilta löytyy kolmen tyyppisiä variaatioita: 2-kerroksinen, 2.5-kerrok-

sinen ja 3-kerroksinen rakenne. 2- ja 2.5-kerroksisissa rakenteissa Gore-Tex-kalvo lami-

noidaan kankaan sisäpinnalle ja 3-kerroksisessa rakenteessa sisä- ja ulkokankaan vä-

liin. (Altitude Sports, 2024) 2-kerroksisessa rakenteessa tuotteen sisäpuolelle lisätään 
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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 lisäksi kalvo voi koostua myös muista materiaaleista. Esimerkiksi 

Polartec käyttää NeoShell-tuotteissaan electrospinning-menetelmällä valmistettua poly-

uretaania; Fjällräven puolestaan hyödyntää Eco-Shell-tuotteissaan kierrätettyä polyes-

teria. Materiaalien toimintaperiaate on sama, mutta esimerkiksi tavoiteltu vedenkestä-

vyyden tai hengittävyyden taso sekä ympäristöystävällisyys vaihtelevat. (Fjällräven, 

n.d.a; Sewport, 2026) Kankaiden materiaalina käytetään esimerkiksi polyesteria, nailo-

nia, viskoosia, puuvillaa ja sekoituksia kuten polyesteri-puuvilla-sekoitusta (Fjällräven 

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

Materiaalivalinnan lisäksi vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden ominaisuuksiin vai-

kuttaa vaatteen puhtaus. Vaatteen likaantuessa pienen pienet huokoset tukkiutuvat, 

mikä estää vesihöyryn kulkeutumisen materiaalin läpi ja vähentää vaatteen hengittä-

vyyttä. Lika- tai öljytahrat voivat heikentää myös hylkivyysominaisuuksia ja täten lyhen-

tää vaatteen käyttöikää. (Williams, 2018, s. 361) Vaatteiden huolto-ohjeissa tuotteita 

suositellaankin pestäväksi säännöllisesti ominaisuuksien säilyttämiseksi ja miellyttävän 

käyttökokemuksen takaamiseksi (GORE-TEX, n.d.c).  

 

2.2 DWR-aineet 

DWR-aine on erittäin ohuen kerroksen muodostava aine ulkokankaan pinnalla. Se estää 

ei-vedenpitävää ulkokangasta saturoitumasta vähentämällä ulkokankaan ja veden vä-

listä pintaenergiaa. Toisin sanoen DWR-aine saa veden vierimään kankaan pinnalta 

pois. DWR-käsittely paitsi parantaa materiaalin vedenkestävyyttä, se voi myös lisätä ma-

teriaalin kykyä hylkiä öljyä ja likaa. (GORE-TEX, n.d.c)  Ei ole olemassa yhtä ja tiettyä 

DWR-ainetta, vaan DWR-aineita ja -tekniikoita on markkinoilla monenlaisia (Holmquist 

et al., 2016). Ne voivat koostua muun muassa per- ja polyfluorialkyyliyhdisteistä (PFAS), 

silikoneista, hiilivedyistä, dendrimeereistä tai nanopartikkeleista. Kaupallisissa tuotteissa 

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

Historiallisesti PFAS-yhdisteet ovat olleet tekstiilien DWR-viimeistelyjen yleisimmin käy-

tetty kemiallinen ryhmä (Dignes et al., 2025) ja yhä edelleen ne ovat DWR-aineista ai-

noita, jotka hylkivät öljyä ja muita tahroja aiheuttavia nesteitä. Niitä käytetäänkin lähes 

kaikissa lialta ja tahroilta suojaavissa viimeistelyaineissa. (Schellenberger et al., 2018; 

Williams, 2018, s. 139) Kuitenkin ilmenneiden ympäristö- ja terveyshaittojen vuoksi 
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PFAS-yhdisteiden käyttöä on alettu rajoittamaan 2000-luvun alkukymmenillä, jonka seu-

rauksena vedenpitävissä ja hengittävissä vaatteissakin on siirrytty askelittain käyttä-

mään fluorittomia vaihtoehtoja (Williams, 2018, s. 89, 115). Laajemman ymmärryksen ja 

vertailun vuoksi, tässä työssä tarkastellaan myös PFAS-yhdisteitä ja niiden ympäristö- 

ja terveysvaikutuksia. PFAS-yhdisteistä on aiemmin käytetty myös lyhennettä PFC (per-

fluorinated compounds, perfluoratut yhdisteet), joka esiintyy osassa lähteistä. PFC-ly-

henteellä viitataan nykyään kuitenkin fluorihiilivetyihin, jotka ovat kasvihuonekaasuja. 

(Perkola et al., 2023) Tässä työssä per- ja polyfluorialkyyliyhdisteistä käytetään pelkäs-

tään lyhennettä PFAS-yhdisteet.  

DWR-aineissa käytettävät PFAS-yhdisteet ovat usein fluorinoituja sivuketjullisia poly-

meerejä (Holmquist et al., 2016). Perfluorialkyyliketjuissa kaikki hiiliatomeihin sitoutuneet 

vedyt on korvattu fluorilla kuvan 1 mukaisesti. Polyfluorialkyyliketjut ovat puolestaan osit-

tain fluorattuja ja sisältävät vähintään yhden perfluoratun hiilen. Nämä fluoratut sivuketjut 

ovat hydrofobisia ja ne on liitetty fluorittomaan polymeeriseen pääketjuun, joka koostuu 

pääosin akryylista, metakryylihaposta tai polyuretaanista. (Holmquist et al., 2016; Per-

kola et al., 2023) 

 

 

Kuva 1: Fluorinoitu sivuketjullinen polymeeri. Muokattu lähteestä (Holmquist et al., 

2016). 

 

PFAS-yhdisteet voidaan jaotella ketjujen pituuksien mukaan lyhyt- ja pitkäketjuisiin yh-

disteisiin (Holmquist et al., 2016). Pitkäketjuiset yhdisteet sisältävät vähintään kuusi hiiltä 

(perfluorisulfonihapot tai niiden esiasteet) tai kahdeksan hiiltä (perfluorikarboksyylihapot 
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tai niiden esiasteet), lyhytketjuiset vähemmän (Perkola et al., 2023). Taulukossa 1 on 

esiteltynä kaksi PFAS-yhdisteisiin kuuluvaa alaryhmää ja esimerkkejä niiden yhdisteistä. 

 

Taulukko 1: Esimerkkejä PFAS-yhdisteiden nimityksistä, lyhenteistä ja hiiliketjujen pi-

tuuksista. Muokattu lähteestä (Perkola et al., 2023). 

Perfluorikarboksyylihapot (PFCA) Hiiliatomeita (kpl) 

lyhytketjuisia  

  PFBA eli perfluoributaanihappo 4 

  PFPeA eli perfluoripentaanihappo 5 

  PFHxA eli perfluoriheksaanihappo 6 

  PFHpA eli perfluoriheptaanihappo 7 

pitkäketjuisia  

  PFOA eli perfluorioktaanihappo 8 

  PFNA eli perfluorinonaanihappo 9 

  PFDA eli perfluoridekaanihappo 10 

  PFUnDA eli perfluoriundekaanihappo 11 

Perfluorisulfonihapot (PFSA) Hiiliatomeita (kpl) 

lyhytketjuisia  

  PFBS eli perfluoributaanisulfonihappo 4 

  PFPeS eli perfluoripentaanisulfonihappo 5 

pitkäketjuisia  

  PFHxS eli perfluoriheksaanisulfonihappo 6 

  PFHpS eli perfluoriheptaanisulfonihappo 7 

  PFOS eli perfluorioktaanisulfonihappo 8 

  PFDS eli perfluoridekaanisulfonihappo 10 

 

Parhaimmat hylkivyysominaisuudet saadaan aikaiseksi yli kahdeksan hiilisillä sivuket-

juilla, jolloin ketjut pääsevät kiteytymään ja asettumaan tiiviisti minimoiden kuitenkin mo-
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lekyylien väliset vuorovaikutukset. Perinteisesti DWR-aineissa onkin käytetty pitkäketjui-

sia PFAS-yhdisteitä. Kuitenkin lisääntynyt ymmärrys ja huoli pitkäketjuisten PFAS-yhdis-

teiden käytön ympäristö- ja terveysvaikutuksista on johtanut lyhytketjuisten yhdisteiden 

ja muiden DWR-aineiden enenevään käyttöön. (Holmquist et al., 2016) 

Silikonipohjaiset ja hiilivetypohjaiset DWR-aineet ovat PFAS-yhdisteiden tavoin poly-

meeripohjaisia (Holmquist et al., 2016). Silikonipolymeerejä nähdään kutsuttavan myös 

osuvammin siloksaaneiksi, joka kuvaa polymeerin toistuvaa yksikköä –[R2Si-O]– (Wil-

liams, 2018, s. 106). Silikonit koostuvat yleisimmin polydimetyylisiloksaanipääketjusta 

(PDMS), jossa Si–O-atomiketjuun on liittyneenä hydrofobisia metyyliryhmiä. (Holmquist 

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

 

 

Kuva 2. PDMS kiinnittyy kankaaseen (silmukko) polaarisin vetysidoksin (katkoviivat). 

Hydrofobiset metyyliryhmät asettautuvat ulkopinnalle. Muokattu lähteestä (Williams, 

2018, s. 157–158). 

 

Silikonipohjaisten DWR-aineiden valmistusprosessissa lähtöaineina on muun muassa 

syklisiä siloksaaneja ja kloorisilaanimonomeereja, joista muodostuu edelleen komplek-

sisempia syklisiä siloksaaneja, syklometikoneja. Näitä ovat esimerkiksi oktametyylisyk-

lotetrasiloksaani (D4), dekametyylisyklopentasiloksaani (D5) ja dodedekametyylisyklo-

heksasiloksaani (D6). Termistön yksinkertaistamiseksi käytetään työssä näistä syklome-

tikoneista yleisnimitystä sykliset silikonit. (Williams, 2018, s. 106–107) 

Silikonipohjaisten DWR-aineiden valmistuksessa sykliset silikonit ovat välivaihemolekyy-

lejä, ja lopputuotteeksi prosessista tulee sekoitus lineaarisia polysiloksaaneja. Valmiin 

aineen joukkoon jää kuitenkin myös vaihteleva pitoisuus syklisiä silikoneja (Williams, 
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2018, s. 106–107) Silikoneilla on korkea vedenhylkivyyskyky, mutta ne eivät kykene hyl-

kimään öljyä ilman rakenteen modifiointia. (Holmquist et al., 2016) Tämä lisää vaatteiden 

herkkyyttä likaantumiselle, jolloin vaatetta tarvitsee pestä useammin. (Williams, 2018, s. 

165) 

Hiilivetypohjaiset DWR-aineet jäljittelevät kasvinlehtien luonnollisia matalaenergiapin-

toja, jotka ovat erittäin hydrofobisia ja saavat veden vierimään pisaroina pintaa pitkin 

(Holmquist et al., 2016). Hiilivetypohjaisissa DWR-aineissa vedenhylkivyys luodaan ki-

teytyneillä lineaarisilla n-alkyyliketjuilla [-(CH2)n-CH3] (Holmquist et al., 2016) kuvan 3 

mukaisesti. Useimpien hiilivetypohjaisten DWR-aineiden pääainesosa on parafiiniöljy tai 

-vaha, jotka ovat yli 20-hiilisiä lineaarisia hiilivetyjä. Myös vahaan sekoitettua melamiini-

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

 

 

Kuva 3: Hiilivetypohjaisen DWR-aineen rakenne. Muokattu lähteestä (Holmquist et al., 

2016). 

 

Perinteisten vahojen haasteena on heikko kestävyys pestäessä. Nykyaikaisissa hiilive-

typohjaisissa DWR-aineissa tämä haaste on pyritty ratkaisemaan kokoamalla DWR-aine 

akryylikopolymeereistä. Kopolymeerilohkoilla on oman tehtävänsä: osa niistä parantaa 

DRW-aineen kestävyyttä ja osa takaa hylkivyystoiminnot. (Holmquist et al., 2016) Tutki-

muksissa hiilivetypohjaiset valmisteet ovat näyttäytyneet lähes täysin vaarattomina ja 

niitä pidetään turvallisempana vaihtoehtona PFAS-yhdisteille. (Williams, 2018, s. 107) 
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Muut DWR-aineet kuten dendrimeerit ja nanopartikkelit ovat verrattain uusia innovaati-

oita. Dendrimeerisissä DWR-aineissa vedenhylkivyys perustuu haaroittuneisiin poly-

meereihin. Dendrimeerit koostuvat esteri- tai polyuretaanisegmenteistä, jotka järjestäy-

tyvät ulkokankaan pinnalla muodostaen lootuskasvin hierarkista mikro- ja nanoraken-

netta muistuttavan jatkuvan polymeerikalvon. Dendrimeerien pintaan voidaan lisätä 

PFAS-yhdisteitä tai silikoneja lisäämään hylkivyysominaisuuksia. Epäorgaanisista na-

nopartikkeleista koostuvat DWR-aineet mukailevat niin ikään lootuskasvien lehtien ra-

kennetta. Ne perustuvat nanomittakaavan pallomaisiin epäorgaanisiin hiukkasiin. Na-

nopartikkelit valmistetaan epäorgaanisista materiaaleista kuten pii- tai alumiinioksidista. 

(Holmquist et al., 2016) Dendrimeerit ja nanopartikkelit ovat vielä verrattain vähän käy-

tössä DWR-aineissa. (Williams, 2018, s. 108) 

DWR-aineista PFAS-yhdisteet, silikonit ja hiilivetypohjaiset DWR-aineet omaavat kaikki 

hydrofobiset sivuketjut tai funktionaaliset ryhmät. Veden hylkivyyden kannalta tärkeää 

on, että nämä ketjut ja molekyylit asettuvat kuitupinnalla tiiviisti, suuntaavat ulospäin ja 

ovat samanmittaisia. Aukot rakenteessa ja epätasaisuudet pinnalla heikentävät hyl-

kivyyttä. (Holmquist et al., 2016; Williams, 2018, s. 102, 155) Parhaiten vettä hylkivät 

päätyryhmät ovat CF3 ja CH3, jotka ovat orgaanisen kemian hydrofobisimmat ryhmät. 

(Holmquist et al., 2016) CF3 löytyy PFAS-yhdisteiden sivuketjun päästä ja CH3 on löy-

dettävissä silikoneista ja hiilivedyistä. 

Vedenhylkivyyden lisäksi olennaista on tarkastella, kuinka hyvin DWR-aineen tuomat 

hylkivyysominaisuudet kestävät. Muun muassa vaatteen pesu heikentää hylkivyysomi-

naisuuksia muuttamalla DWR-aineen ketjujen orientaatiota. (Williams, 2018, s. 361) Mi-

käli suuri hylkivyyskyky häviää muutaman käyttökerran tai pesun jälkeen, ei DWR-ai-

neesta lopulta ole toteuttamaan sen tarkoitusta. Siksi DWR-aineen pysyvyys ja kiinnitty-

minen materiaalin pinnalle on yhtä tärkeä ominaisuus kuin itse vedenpitävyyskin. 
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3 VEDENPITÄVIEN JA HENGITTÄVIEN VAATTEI-
DEN YMPÄRISTÖ- JA TERVEYSVAIKUTUKSET 

Tekstiiliteollisuudella yhtenä maailman suurimmista saastuttajista on moninaisia ympä-

ristövaikutuksia (Surjit et al., 2026). Haasteita ovat muun muassa raaka-aineiden han-

kinnan ja valmistuksen aiheuttamat suuret hiilidioksidipäästöt sekä suuri veden- ja kemi-

kaalien kulutus (Surjit et al., 2026). Tekstiiliteollisuus aiheuttaa 8–10 % maailman hiilidi-

oksidipäästöistä (Hui, 2025, s. 1), ja se tuottaa vuosittain 92 miljoonaa tonnia tekstiilijä-

tettä (United Nations Environment Programme, 2025). Käytön aikana vaatteista irtoaa 

partikkeleja ja esimerkiksi synteettisistä tekokuiduista valmistetuista vaatteista irtoavat 

kuidut ovat osa mikromuoviongelmaa. Elinkaaren lopussa vain 1% vaatteista kierräte-

tään uusiksi vaatteiksi (European Commission, 2025). 

Nämä haasteet koskevat myös vedenpitäviä ja hengittäviä vaatteita. Ainakin osan ve-

denpitävistä vaatteista valmistukseen tarvitaan yhä kemikaaleja ja vettä. Vaatteiden, joi-

den kangaskerroksissa on käytetty polyesteria, nailonia tai muuta öljypohjaista tekokui-

tua voidaan olettaa vapauttavan mikromuoveja muiden synteettisten tekokuitujen ta-

paan. Elinkaaren lopussa vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden kierrättämistä tekstii-

leiksi voidaan olettaa vaikeuttavan kankaaseen laminoitu kalvo, sillä ennen kuin kierrätys 

on mahdollista, materiaalit täytyy irrottaa toisistaan. 

Tässä työssä perehdytään tarkemmin käytön aikaisiin vaikutuksiin DWR-aineiden osalta. 

Käytön aikaisia ongelmia ovat materiaalin ja aineiden vapautuminen ympäristöön ja nii-

den vaikutukset sitä kautta niin ihmisten kuin muidenkin eliöiden toimintaan ja tervey-

teen. Koska vedenpitävien ja hengittävien materiaalien tehtävä on suojata vedeltä ja 

kestää kulutusta, niissä käytettävät vedenpitävät materiaalit ovat usein keinotekoisia ja 

ympäristössä hajoamattomia. Näiden materiaalien hajoaminen ympäristössä voi kestää 

kymmenistä satoihin tai jopa tuhansiin vuosiin. Vaatteista voi irrota käytön 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 ympäristöön 

Suurin osa DWR-aineista menettää hylkivyyskykyään tekstiilin elinkaaren aikana (Holm-

quist et al., 2016). Tämä näkyy siten, että vesipisarat eivät enää vieri vaatteen pinnalta 
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pois, vaan ne imeytyvät ulkokankaaseen kastellen sen. Se saa vaatteen tuntumaan vii-

leältä ja kostealta ihon pintaa vasten ja voi saada käyttäjän ajattelemaan, että tuote ei 

enää toimi tai se olisi rikki. Asia ei kuitenkaan yleensä ole näin, vaan todennäköisesti 

kyse on DWR-kerroksesta, joka tarvitsee uudelleenaktivointia tai -käsittelyä. Uudel-

leenaktivointina toimii lämpökäsittely esimerkiksi kuivausrummussa, jolloin DWR-aineen 

molekyylit uudelleenjärjestäytyvät ulkokankaan pinnalla. Mikäli uudelleenaktivointi ei pa-

lauta ulkokankaan hylkivyyttä, on DWR-aine kulunut pinnalta ainakin osittain pois ja 

vaate vaatii uudelleenkäsittelyn. (GORE-TEX, n.d.c) DWR-aineen lisääminen tasaisin 

väliajoin on osa vedenpitävän ja hengittävän vaatteen ylläpitoa. 

DWR-aineella on monia häviämismekanismeja ja sen häviämisnopeuteen vaikuttavat 

monet tekijät. DWR-ainetta voi hävitä suoraan ulkokankaan pinnalta tai esimerkiksi ir-

ronneiden kuitujen ja hiukkasten mukana. Suuri irronneiden kuitujen alue tai karhea, 

epätasainen pinta voivat olla alttiimpia DWR-häviölle. Yksi merkittävimmistä vaikutuk-

sista häviöön on kuitenkin sidostyyppi, jolla DWR-yhdiste on kiinni kuitupinnassa. Kova-

lenttisesti sitoutumattomat kemikaalit kuten tuotannon ylijäämäkemikaalit tai reagoimat-

tomat monomeerit vapautuvat herkästi pesussa, sateessa tai jopa suoraan vaatteen pin-

nalta ilmaan. (Holmquist et al., 2016) Tällaisia kemikaaleja tulee materiaalien valmistus-

prosesseissa ja esimerkiksi sykliset silikonit ovat sellaisia (Williams, 2018, s. 106–107). 

Myös kovalenttisesti sitoutuneita kemikaaleja voi vapautua ympäristöön sidosten tai po-

lymeerien hajotessa. (Holmquist et al., 2016) 

DWR-aineiden häviötä aiheuttavat muun muassa materiaalipinnan mekaaninen hankau-

tuminen, hydrolyysi ja valo-oksidaatio. Hydrolyysi eli yhdisteen hajoaminen vettä lisättä-

essä edellyttää sen, että vesi pääsee reagoimaan hydrolysoituvan ryhmän kuten esteri-

sidoksen kanssa. Toimivassa DWR-kerroksessa polymeerit järjestäytyvät ulkokankaan 

pinnalle siten, että hydrofobiset ryhmät muodostavat suojan hydrolysoituvien ryhmien 

ympärille, mutta virhe suojarakenteessa voi altistaa hydrolyysille. Valo-oksidaatiota eli 

valon aiheuttamaa hapettumista puolestaan pääsee tapahtumaan, mikäli DWR-aineessa 

on valoreaktiivisia ryhmiä, jotka voivat absorboida UV-säteilyä ja päästä siten reagoi-

maan. Tällaisia ryhmiä ovat esimerkiksi ainakin osasta PFAS-yhdisteistä ja hiilivetypoh-

jaisista DWR-aineista löytyvät karbonyyliryhmät. (Holmquist et al., 2016) 

Hydrolyysin ja valo-oksidaation tapahtumista estää reagoivien ryhmien sijainti pääket-

jussa, hydrofobisten ryhmien muodostaman suojan takana. Reaktio tarvitsee alkaakseen 

siis virheen hydrofobisten ryhmien muodostamassa pinnassa. Hydrolyysin ja valo-oksi-

daation tapahtumista puolestaan edesauttavat ympäristön olosuhteet kuten sade ja au-

ringonpaiste. Niiden vaikutuksesta DWR-kerroksesta irtoaa osia, jotka kulkeutuvat ym-
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päristöön ja jatkavat siellä hajoamistaan hajoamistuotteiksi. Ilmaan haihtuneiden ainei-

den vesiliukoiset hajoamistuotteet laskeutuvat sateen mukana maan pinnalle. (Holm-

quist et al., 2016) 

Merkittävin häviöön vaikuttava tekijä on vaatteen peseminen. Pesussa häviötä aiheutta-

vat esimerkiksi mekaaninen rasitus kuten kitka ja taivutus, pitkäaikainen altistuminen ve-

delle sekä pesuaineen käyttö. (Kowalski et al., 2022; Wei et al., 2023). Vaatteen pesu 

on kuitenkin olennainen osa vedenpitävän hengittävän vaatteen ylläpitoa, sillä tukkeutu-

neet huokoset ja vaatteen likainen ulkopinta heikentävät niin hengittävyyttä kuin ve-

denhylkivyyttä. Mekaanista rasitusta pesun lisäksi voi aiheuttaa muunlainen hankaami-

nen esimerkiksi käytössä takkia vasten hankaava reppu tai rinkka. Lisäksi DWR-ainei-

den ympäristöön vapautumista voi lisätä materiaalin pinnan uudelleenkyllästykset DWR-

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

 

 

Kuva 4: DWR-aineiden häviämismekanismit. Muokattu lähteestä (Holmquist et al., 

2016). 

 

Schellenberger et al. (2018) tutkimuksessa vertailtiin lyhyt- ja pitkäketjuisten PFAS-yh-

disteiden pesun ja käytön kuten hankauksen kestävyyttä. 8-hiilisellä DWR-aineella pääl-

lystetty polyamidi- tai polyesterimateriaali ei menettänyt vedenhylkivyyskykyään kymme-
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nen pesun ja hankaus- ja sääolosuhdetestien jälkeen lähes ollenkaan. Vain öljynhyl-

kivyydessä oli nähtävissä kohtalaista heikentymistä. 6-hiilisellä DWR-aineella muutokset 

hylkivyydessä pesun ja testien jälkeen olivat selvempiä. Pesun jälkeisessä hankaustes-

tissä hylkivyys heikkeni noin kolmanneksella. Testissä oli mukana myös 4-hiilinen DWR-

aine. Sen vedenhylkivyyskyky oli ennen pesua pidempiketjuisten tasolla, mutta pesun 

jälkeen sen hylkivyydessä oli huomattavissa merkittävä romahdus. Täten voidaan to-

deta, että pitkäketjuisista PFAS-yhdisteistä valmistetut DWR-aineet siis kestäisivät pe-

sua paremmin ja niistä todennäköisesti irtoaa vähemmän DWR-ainetta pesuveteen kuin 

lyhytketjuisista. 

Vaikka silikoneilla on korkea vedenhylkivyyskyky, suurin osa niistä kestää pesussa vain 

kohtalaisesti (Holmquist et al., 2016). Tarkempien johtopäätösten tekemiseksi tarvitaan 

lisää tutkimusta silikonien pesunkestävyydestä. Verrattain uusilla orgaanisesti muoka-

tuilla silikoneilla on huomattu hyvää potentiaalia kestävyydessä, mutta niitä on tois-

taiseksi hyödynnetty lähinnä muissa käyttötarkoituksissa. Lisäksi mikäli silikonipohjaista 

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

Schellenberger et al. (2018) tutkimuksessa tutkituilla hiilivetypohjaisilla DWR-aineilla il-

meni suuria eroja vedenpitävyydessä. Pelkkä parafiinivaha oli hiilivetypohjaisista hei-

koin, kun taas kapseloitu parafiinivaha oli parhaimmistoa. Pesu ja kulutustestissä kap-

seloidulla parafiinivahalla päällystetty materiaali säilytti ominaisuutensa varsin hyvin. Ku-

lumistestin jälkeen sen vedenpitävyys oli heikentynyt vain noin neljäsosan ja se pärjäsi-

kin testissä paremmin kuin 6-hiilinen PFAS-yhdiste. (Schellenberger et al., 2018) Dendri-

meerien ja nanopartikkeleiden pesunkestävyydestä ei ollut tietoa löydettävissä. 

 

3.2 DWR-aineiden ympäristö- ja terveysvaikutukset 

Siihen, millaisia vaikutuksia vapautuneella DWR-aineella on ympäristössä ja eliöissä, 

vaikuttavat olennaisesti vapautuneen aineen määrä, haitallisuus sekä eliöillä erityisesti 

altistumisen aste (Williams, 2018, s. 94). Kemikaalien turvallisen käytön sekä ihmisten 

ja ympäristön suojelemiseksi luodussa systeemissä, Globally Harmonized System of 

Classification and Labelling of Chemicals, määritellään kemikaaleille terveysriskit. Sys-

teemi osoittaa aineiden mahdollisia vaaroja ja jakaa ne kolmeen pääluokkaan: fyysisiin 

ja terveydellisiin riskeihin sekä ympäristöriskeihin. (UNECE, n.d.) Tähän systeemiin poh-

jautuu muun muassa Holmquist et al. (2016) tekemä DWR-aineiden vaarallisuusarviointi. 

Vaarallisuusarvioinnissa ympäristö- ja terveysvaikutusten kannalta olennaisimmat riskit 
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jaettiin kolmeen osa-alueeseen: ihmisen terveys, ekotoksisuus ja ympäristökohtalo. Käy-

tetään tässä työssä samaa jaottelua ympäristö- ja terveysriskien analysointiin. 

Jaottelussa ihmisen terveyden osa-alueeseen sisältyy useita alueita kuten DWR-aineen 

karsinogeenisyys, kehitystoksisuus, akuutti toksisuus ja vaarallisuus lisääntymiselle. 

Ekotoksisuudessa arvioidaan aineiden akuuttia ja kroonista myrkyllisyyttä vesieliöille. 

Ympäristökohtalo puolestaan sisältää kaksi olennaista arvioinnin kohdetta: pysyvyys ja 

kertyvyys. Pysyvyys kuvaa DWR-aineen hajoamisnopeutta ympäristön olosuhteissa ja 

sitä voidaan arvioida puoliintumisajalla. (Holmquist et al., 2016) Kertymisellä taas tarkoi-

tetaan aineiden kykyä imeytyä rasvakudokseen ja sitä myötä kerääntyä elävien organis-

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

Viidestä DWR-aineryhmästä (PFAS-yhdisteet, silikonit, hiilivedyt, dendrimeerit, nanopar-

tikkelit) PFAS-yhdisteet ja niistä erityisesti pitkäketjuiset PFAS-yhdisteet ovat ilmenneet 

niin ympäristön ja ihmisten terveyden kuin ympäristökohtalonkin kannalta haitallisimpina 

(Holmquist et al., 2016; Williams, 2018). Kun pääketjuun liitetyt poly- ja perfluorialkyyli-

ketjut pääsevät irtoamaan, ne hajoavat ympäristössä lopulta esimerkiksi perfluorioktaa-

nihapoksi (PFOA), perfluoroheksaanihapoksi (PFHxA) ja perfluorobutaanisulfonihapoksi 

(PFBS). PFOA on kahdeksan hiilisen ketjun lopullinen hajoamistuote ja sen vaikutusten 

voidaan olettaa kuvaavan pitkäketjuisten PFAS-yhdisteiden vaikutuksia ympäristössä. 

PFHxA ja PFBS puolestaan ovat lyhytketjuisten sivuketjujen lopullisia hajoamistuotteita; 

käytetään niitä kuvaamaan lyhytketjuisten PFAS-yhdisteiden ympäristövaikutuksia. 

(Holmquist et al., 2016)  

PFOA on pysyvä, kertyvä aine, joka ei hajoa luonnollisissa oloissa vesi- tai maaympä-

ristössä (Holmquist et al., 2016). Sen on todettu kertyvän eliöihin ja olevan myrkyllistä 

lisääntymiselle ja kehittymiselle sekä vaikuttavan koko elimistöön altistuksen kohdasta 

riippumatta (Vierke et al., 2012; Williams, 2018, s. 103). Ekotoksisuustasot sillä näyttäy-

tyvät puolestaan matalina (Holmquist et al., 2016). PFHxA, PFBS ja PFOA ovat kaikki 

erittäin pysyviä yhdisteitä. Kuitenkin PFHxA ja PFBS ovat muutoin yleisesti pitkäketjuisia 

yhdisteitä vähemmän myrkyllisiä. Lyhytketjuiset yhdisteet liukenevat paremmin veteen, 

mikä nopeuttaa niiden poistumista elimistöstä ja tekee niistä vähemmän kertyviä. Näyt-

töä ihmisten terveydelle haitallisuudesta ei lyhytketjuisille PFHxA- ja PFBS-yhdisteille 

juurikaan vielä ole. Vain PFHxA on todettu kohtalaisen toksiseksi nisäkkäiden lisäänty-

misen ja kehityksen kannalta sekä toistuvassa altistuksessa. (Holmquist et al., 2016; 

Williams, 2018, s. 104) 

Vaikka lyhytketjuiset PFAS-yhdisteet eivät voi hajota ympäristössä kahdeksanketjuisiksi 

PFAS-yhdisteiksi, ketjun lyhentämisellä on silti myös haittapuolensa (Williams, 2018, s. 
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104). Lyhyempiketjuiset yhdisteet eivät hylji vettä tai öljyä yhtä hyvin kuin pitkäketjuiset 

yhdisteet ja niitä tarvitaan enemmän saman hylkivyystason saavuttamiseksi. Ne myös 

kiinnittyvät huonommin ulkokankaan pintaan, jolloin yhdisteitä vapautuu helpommin ja 

DWR-ainetta tarvitsee lisätä pinnalle useammin. (Perkola et al., 2023; Williams, 2018, s. 

145) Lyhytketjuisten PFAS-yhdisteiden korkean pysyvyyden ja heikentyneiden ominai-

suuksien sekä PFAS-yhdisteiden terveysvaikutusten vuoksi meneillään oleva siirtymä 

muiden DWR-aineiden käyttöön vaikuttaa kannattavalta. 

Silikonit yltävät ominaisuuksiltaan lähes PFAS-yhdisteiden tasolle. Niiden suurimmat tie-

dettävät riskit liittyvät syklisiin silikoneihin ja pienen molekyylipainon lineaarisiin silikonei-

hin. Holmquist et al. (2016) selvityksessä tarkasteluun oli valittu useita silikoneja, mutta 

vain syklisistä silikoneista löytyi tarpeeksi tietoa johtopäätösten tekemiseen. Syklisten 

silikonien ja pienen molekyylipainon lineaaristen silikonien alhaiset molekyylipainot ja 

haihtuvuus lisäävät niiden vaarallisuutta ja kykyä kulkeutua ympäristössä. (Williams, 

2018, s. 107) Molemmat näistä yhdisteistä ovat valmistusvaiheen ylijäämämolekyylejä. 

Täyttä varmuutta siitä, kuinka paljon niitä jää valmiiseen tuotteeseen, ei ole, mutta aina-

kin syklisten silikonien mitatut pitoisuudet DWR-aineessa ovat vaihdelleet noin 400–

3400 ppm välillä. (Williams, 2018, s. 106–107, 170) Lisäksi syklisten ylijäämämolekyylien 

pitäisi haihtua vedenpitävien tuotteiden valmistusprosessin loppuvaiheessa, joka vähen-

täisi niiden määrää itse valmiissa tuotteessa (Holmqvist et al., 2016). Vaikka ylijäämä-

molekyylien pitoisuudet olisivatkin mahdollisesti vain vähäiset, silikonien riskit eivät ole 

olemattomat. 

Silikonien pääketju, 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, sillä niiden ha-

joamisnopeus luonnossa on hyvin hidas. Sykliset silikonit lisäksi kertyvät elimistöön ja 

ovat toistuvassa altistuksessa toksisia. D5:llä on esiintynyt myös akuuttia toksisuutta. 

(Holmquist et al., 2016). D4:n on määritelty olevan kroonisesti toksinen vesieliöille  

(Holmquist et al., 2016) ja Lassen C. et al. 2005 tutkimuksessa sillä esiintyi haittavaiku-

tuksia rottien lisääntymisessä ja niiden maksan toiminnassa. Williams (2018) mukaan 

tutkimuksia löytyy kumminkin myös silikonien alhaisen haitan puolesta ja syklisiä siliko-

neja käytetään yhä muun muassa kaupallisessa kosmetiikassa ja ihon- ja hiustenhoito-

tuotteissa. Tutkimustuloksissa ei siis olla täysin yksimielisiä. Yhteinen konsensus läh-

teissä kuitenkin on, että tutkimustietoa silikonien haitallisuudesta on vielä puutteellisesti 

ja sitä tarvitaan lisää parempien vaarallisuusarviointien tekemiseksi (Holmquist et al., 

2016; Williams, 2018, s. 112–113). Eriävistä tutkimustuloksista huolimatta silikoniteolli-

suudessa on sitouduttu vähentämään ylijäämämolekyylien määrää tuotteissa (Williams, 
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2018, s. 107) ja syklisten silikonien käyttöä on alettu tiukentamaan muun muassa EU:ssa 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Holmquist et al. (2016) toteaa, että silikonipoh-

jaiset DWR-aineet on todettu yhdeksi ympäristöystävällisimmistä vaihtoehdoista hyvän 

vedenpitävyyden saavuttamiseksi ja tämä varmaan pitääkin paikkansa ylijäämäsiliko-

nien määrän jäädessä pieneksi. 

Hiilivetypohjaisten DWR-aineiden yleisin pääainesosa, parafiinivaha/-öljy, sai Holmquist 

et al. (2016) luokittelussa parhaat tulokset ja ilmeni vähiten haitallisena aineena. Selvi-

tyksessä sen jatkuvassa altistuksessa on esiintynyt vain kohtalaista toksisuutta niin ih-

misillä (Holmquist et al., 2016) kuin vesieliöilläkin (Interstate Chemicals Clearinghouse, 

2023). Williams (2018) puolestaan esittää parafiinivahan/-öljyn toksisuuden olevan ma-

tala vesi- ja maaeliöille. Molemmat lähteet puoltavat käsitystä siitä, että parafiinivaha/-

öljy on helposti maatuvaa eikä se kerry eliöihin (Holmquist et al., 2016; Williams, 2018, 

s. 107). Kuitenkaan kaikki hiilivetypohjaiset DWR-aineet eivät ole riskittömiä. Esimerkiksi 

steariinihappomelamiini voi vapauttaa karsinogeenisiä formaldehydejä. (The French Na-

tional Institute for Industrial Environment and Risks, 2022) Siitä huolimatta hiilivedyt näyt-

täytyvät tuloksissa selvästi PFAS-yhdisteitä ja silikoneja turvallisempana vaihtoehtona.  

Vaikka dendrimeerejä tai nanopartikkeleita ei Holmquist et al. (2016) vaarallisuusarvioin-

nissa kyetty riittävällä tarkkuudella arvioimaan puutteellisen tiedon vuoksi, eivät ne täysin 

vaarattomina ilmenneet. Dendrimeerit ovat suurimmalta osin hiilivetypohjaisia, joka viit-

taisi niiden hajoavuuteen. Kuitenkin niiden pinnalle hylkivyyttä tuomaan lisätyt yhdisteet 

kuten PFAS-yhdisteet voivat vaikuttaa lopulliseen hajoamisnopeuteen ja haitallisuuteen. 

Nanopartikkelit puolestaan vapauttavat todennäköisesti epäorgaanisia nanopartikkeleja 

ympäristöön mekaanisessa rasituksessa. Dendrimeeri- ja nanopartikkelipohjaisten 

DWR-aineiden hajoavuudesta ei ole vielä tarpeeksi tutkimusdataa, jotta niiden hajoavuu-

desta voitaisiin tehdä luotettavia päätelmiä. (Holmquist et al., 2016) Myös Williams 

(2018) toteaa, että lisää tutkimusta tarvitaan ja että nykyinen kemikaalien vaarallisuus-

arviointi ei sellaisenaan sovellu kovin hyvin nanopartikkelien arviointiin.  

Näiden tietojen pohjalta voidaan päätellä, että selvitetyistä DWR-aineista selkeästi hai-

tallisimpia ympäristölle ovat pitkäketjuiset PFAS-yhdisteet. Sykliset silikonit esiintyvät toi-

siksi haitallisimpina, mutta jo niiden kohdalla tutkimustiedon puute alkaa näkymään. 

Näyttöä kuitenkin löytyi siitä, että muun muassa pysyvyyden ja kertyvyyden sekä osan 

ihmisen terveyden osa-alueiden kannalta silikonit olisivat lähes yhtä vaarallisia kuin pit-

käketjuiset PFAS-yhdisteet. Vähiten haitallisimpana DWR-aineena esiintyi hiilivetypoh-

jaisiin kuuluva parafiinivaha, jolta löytyi vain muutamia huomioita. Taulukossa 2 on koot-

tuna ympäristövaikutuksia niistä DWR-aineista, joista tietoa oli löydettävissä. Se sisältää 

myös aineiden käytön- ja pesunkestävyydet. 
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Taulukko 2: DWR-aineiden ympäristövaikutuksia ja pesun- ja käytönkestävyys 

 Ihmisen terveys Ekotok-

sisuus 

Pysyvyys Kertyvyys Pesun- ja 

käytön-

kestävyys 

PFAS-

yhdis-

teet 

     

  PFOA korkea toksisuus mo-

nella osa-alueella 1,2 

matala 1 pysyvä 1 suuri 1 todella 

hyvä 3 

  PFHxA kohtalaisen toksinen 

lisääntymisen, kehi-

tyksen ja toistuvan 

altistuksen osalta 1,2 

matala 1 pysyvä 1 pieni 1 kohtalai-

nen 3 

  PFBS vähäinen 1,2 matala 1 pysyvä 1 pieni 1 huono 3 

Silikonit     yleisesti 

kohtalai-

nen 1,2 

  Sykliset 

  silikonit 

korkea akuutin ja 

toistuvan altistuksen 

toksisuus 1, mahdol-

lista haittaa lisäänty-

misessä 2 

D4 kroo-

nisesti 

toksinen 

vesieli-

öille 1 

pysyvä 1 todella 

suuri 1 

 

  DMSD liian vähän tutki-

musdataa saatavilla 

matala 1 pysyvä 1 pieni 1  

Hiilive-

typoh-

jaiset 

     

  Parafii- 

  nivaha/ 

  -öljy 

kohtalaisen toksinen 

toistuvassa altistuk-

sessa 1 

matala 1 / 

kohtalai-

nen 4 

hajoaa ym-

päristön olo-

suhteissa 1,2 

pieni 1,2 Hyvä kun 

kapseloitu, 

muuten 

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 vielä verrattain vähän. 

Erityisesti silikonien lisätutkimuksesta olisi hyötyä, sillä ne yltävät ominaisuuksissaan lä-

helle PFAS-yhdisteitä ja ovat olleet PFAS-yhdisteiden kanssa käytetyimpiä DWR-aineita 

kaupallisissa tuotteissa. PFAS-yhdisteiden rajoittamisen myötä voisi olettaa, että valmis-

tajat siirtyvät ja ovat siirtyneet käyttämään niitä tuotteissaan, sillä niiden käyttöä ei ole 

rajattu valmistusvaiheen ylijäämämolekyylimääriä lukuun ottamatta. 

 

3.3 Ratkaisuja ympäristö- ja terveysvaikutusten vähentä-
miseen 

PFAS-yhdisteisiin liittyvä huoli on lisännyt niiden sääntelyä maailmanlaajuisesti, alkaen 

pitkäketjuisten yhdisteiden rajoittamisesta siirtyen vähitellen lyhytketjuistenkin yhdistei-

den rajoittamiseen (Perkola et al., 2023). Myös silikoneihin liittyviin mahdollisiin vaaroihin 

on hiljattain havahduttu ja niidenkin käyttöä on alettu tutkimustyön edetessä tiukenta-

maan. Euroopassa kemikaalien käyttöä ja turvallisuutta säädellään REACH-asetuksella. 

Se velvoittaa yrityksiä rekisteröimään käyttämänsä kemialliset aineet, tunnistamaan ja 

hallitsemaan niihin liittyvät riskit sekä osoittamaan kuinka aineita voidaan käyttää turval-

lisesti. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024) Pysyvien orgaanisten yhdisteiden maail-

manlaajuista käyttöä puolestaan rajoittaa Tukholman yleissopimus (Williams, 2018, s. 

105). 

Sekä REACH-asetuksessa että Tukholman yleissopimuksessa on säädelty muun mu-

assa PFAS-yhdisteiden käyttöä jo lähes 20 vuoden ajan. 8-hiilinen perfluorioktaanisulfo-

nihappo (PFOS) johdannaisineen lisättiin Tukholman yleissopimuksen listalle jo vuonna 

2009 ja niin ikään 8-hiilinen PFOA ja sen suolat ovat löytyneet listalta vuoden 2019 jäl-

keen. Näiden molempien käyttöä rajoitetaan sekä määrän että käyttökohteiden suhteen. 

(European Chemicals Agency, n.d.) Tekstiileissä esimerkiksi PFOS-yhdisteiden pitoi-

suus ei saa ylittää 1 µg/m2 rajaa; aineissa ja yhdisteissä sen käyttö on sallittua vain alle 

0,001 painoprosentin pitoisuudella (Perkola et al., 2023). Täysin PFOS- ja PFOA-yhdis-

teitä ei vielä ole kielletty ja niitä saa käyttää yhä tietyissä poikkeustapauksissa, mutta 

yleissopimuksella ja asetuksilla pyritään lopulta aineiden käytön lopettamiseen (Euro-

pean Chemicals Agency, n.d.).  PFAS-yhdisteiden käytön vähentyminen tekstiiliteollisuu-

dessa vaikuttaa merkittävästi myös PFAS-yhdisteiden kokonaiskäyttöön, sillä vielä 

vuonna 2015 tekstiiliteollisuuden PFAS-yhdisteet vastasivat 50 %:sta PFAS-yhdisteiden 

maailmanlaajuisesta käytöstä (Lassen et al., 2015). 

Voimaan tulleiden säännösten myötä useat valmistajat siirtyivät pitkäketjuisista PFAS-

yhdisteistä lyhytketjuisiin PFAS-yhdisteisiin. Ruotsalaisen kemikaaliviraston vuoden 
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2020 raportissa todettiin, että ainakin Pohjois-Amerikassa, Euroopassa ja Japanissa on 

siirrytty 7–8-hiilisistä PFAS-yhdisteistä lyhyempiketjuisiin, pääasiassa 6-hiilisiin PFAS-

yhdisteisiin. Se ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa, sillä jotta saavutettaisiin samat ominai-

suuksien tasot kuin pidempiketjuisilla PFAS-yhdisteillä, lyhyempiketjuisia PFAS-yhdis-

teitä tarvitsee käyttää suhteessa enemmän ja niiden ympäristövaikutukset ovat vain vä-

hän pitkäketjuisia miedommat. (Swedish Chemicals Agency, 2020) Vuonna 2023 Tuk-

holman yleissopimuksen listalle lisättiinkin myös 6-hiilinen perfluoriheksaanisulfoni-

happo (PFHxS). Lisäksi PFBS ja seitsenhiilinen perfluoriheptaanihappo (PFHpA) löyty-

vät REACH-asetuksen erityistä huolta aiheuttavien aineiden listalta ja ovat tarkkailun 

alla. (European Chemicals Agency, n.d.) Rajoitusten vaikutukset ovat nähtävissä suo-

raan esimerkiksi kaupallisten vedenpitävien ja hengittävien ulkoiluvaatteita myyvien yri-

tysten toiminnassa. Useat valmistajat mainostavat tuotteidensa olevan nykyään PFAS-

yhdisteistä vapaita. (eVent Fabrics, n.d.; Fjällräven, n.d.b; GORE-TEX, n.d.c) 

PFAS-yhdisteiden rajoittamisen lisäksi kesäkuussa 2026 astuu voimaan syklisten siliko-

nien D4, D5 ja D6 käyttöä koskeva tiukennus. REACH-asetusta täydennetään siten, ettei 

kyseisiä syklisiä silikoneja saa tuoda enää markkinoille sellaisenaan tai yli 0,1 painopro-

sentin (=1000 ppm) pitoisuudella (European Chemicals Agency, n.d.). Tämä tarkoitta 

sitä, että myös silikonipohjaisten DWR-aineiden valmistusvaiheen ylijäämämolekyylien 

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

Vaikka vaarallisten ja haitallisten kemikaalien käyttöä pyritään rajoittamaan säännöksin, 

yksittäisten kemikaalien kieltäminen harvoin johtaa tehokkaasti vaarojen ja riskien vähe-

nemiseen. Yksinkertaiset kiellot voidaan ohittaa helposti vaihtamalla toiseen lähes sa-

mankaltaiseen kemikaaliin, jonka tutkiminen on vielä kesken tai sitä ei ole aloitettu. Siksi 

onkin erityisen hyvä, että EU:lla on valmisteilla koko PFAS-aineryhmää koskeva rajoitus 

(Perkola et al., 2023). Tämä suuremman alaryhmän kattava rajoite onnistuessaan mah-

dollistaa tehokkaamman puuttumisen haitallisten ja vaarallisten kemikaalien käyttöön. 

Jotta haittoja voitaisiin minimoida mahdollisimman tehokkaasti, tarvitaan kartoittamisen 

ja rajoittamisen rinnalle muitakin keinoja. Koska rajoittamisen seurauksena siirrytään 

herkästi vain seuraavaan lähes samanlaiseen yhdisteeseen, tehokkaampaa olisi, mikäli 

tuotteiden valmistajat siirtyisivät oma-aloitteisesti ympäristölle parempiin vaihtoehtoihin. 

Mikäli valmistajat johtaisivat muutosta, jäisi ratkaistavaksi vain se, mitkä yhdisteistä ovat 

tarpeeksi turvallisia ja mitkä liian haitallisia. Yritykset kuitenkin kilpailevat markkinoilla 

kuluttajista ja ympäristöystävällisempään DWR-aineeseen vaihtaminen paitsi mahdolli-

sesti heikentäisi tuotteen vedenpitävyyttä, se tuottaisi myös lisäkustannuksia, sillä uuden 

tuotteen valmistusmenetelmät voivat olla kalliimpia sekä tuotantoprosessien muutok-

seen tarvitsisi todennäköisesti 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 vähemmän vaarallisten raaka-aineiden hinta ei pitäisi 

olla este muutokselle. Kuitenkin riskiä yrityksille tuo myös se miten kuluttajat reagoivat 

tuotteen käyttötavan mahdolliseen muutokseen. Mikäli toiseen DWR-aineeseen vaihta-

minen vaikuttaa tuotteen käyttöön, esimerkiksi sen huoltotapaan, vaatii se myös asiak-

kailta tarkkuutta ja halukkuutta opetella uutta, jotta tuote pysyy hyvässä kunnossa. Täl-

laiset muutokset voivat vaikuttaa siihen valitseeko asiakas yhä saman yrityksen tuotteen 

vai siirtyykö hän käyttämään jonkun muun tarjoamaa tutulla tavalla toimivaa tuotetta. 

Osa yrityksistä ottaa riskeistä huolimatta askelia kohti ympäristöystävällisempiä vaat-

teita. On olemassa yrityksiä, jotka pyrkivät olemaan mahdollisimman vastuullisia ja jotka 

aktiivisesti valitsevat mahdollisimman hyviä materiaaleja tuotteisiinsa. Esimerkiksi Pata-

gonia ja Fjällräven ovat pioneereja tuotteidensa ympäristö- ja terveysvaikutusten huomi-

oinnissa ja minimoinnissa. (Chomsky, R., 2024; Wolf, J., 2022) Fjällrävenin toiminnan 

keskiössä ovat ympäristövaikutusten minimointi ja eettiset toimintatavat. Yritys esimer-

kiksi välttää haitallisten kemikaalien käyttöä tuotteissaan ja pakkauksissaan, pyrkii jät-

teen määrän vähentämiseen ja lisää uusiutuvan energian käyttöä energian lähteenään. 

(Chomsky, R., 2024). Tämä näkyy muun muassa siten, että Fjällrävenin vedenpitävien 

tuotteiden DWR-käsittelyssä ole käytetty PFAS-yhdisteitä vuodesta 2012 lähtien ja net-

tisivuilta löytyy kuluttajille ohjeita vaatteiden korjaamiseen. (Chomsky, R., 2024; Fjällrä-

ven, n.d.b) Fjällrävenin vedenpitävä kalvo, Eco-Shell valmistetaan myös kierrätetyistä 

ja/tai biopohjaisista materiaaleista, mikä on vielä melko harvinaista vedenpitävissä hen-

gittävissä vaatteissa (Fjällräven, n.d.a; Gonzales, 2023). Myös Patagonia esimerkiksi 

käyttää tuotteissaan pääasiassa kierrätettyjä materiaaleja ja siltä niin ikään löytyy kor-

jausohjevideoita kuluttajille. Tämän lisäksi Patagonia tarjoaa tuotteilleen elinikäisen ja 

palautus- ja korjausohjelman, jonka mukaan kuluttaja voi ilmaiseksi tuoda tuotteensa 

korjattavaksi liikkeeseen. Osalta tuotteista löytyy myös muun muassa bluesign-sertifi-

kaatti ja/tai Fair Trade Certified factory -maininta. (Patagonia, n.d.; Wolf, J., 2022) Toi-

saalta näiden yritysten kohderyhmää ovat usein vastuullisia tuotteita ostavat kuluttajat, 

ja yritysten tuotteiden hinnat ovat usein selvästi kalliimmasta päästä. 

Yksi tapa, jolla niin yritykset kuin kuluttajat voivat vähentää DWR-aineiden ympäristövai-

kutuksia on arvioimalla tarkoin vaatteiden tarvittavat suoritusvaatimukset. Kaikki tuotteet 

eivät tarvitse kaikista korkeinta vedenpitävyystasoa ja parhainta hengittävyyttä. Esimer-

kiksi vapaa-ajan vaatteeksi tarkoitetuille tuotteille vedenpitävyys ei välttämättä ole yhtä 

tärkeä ominaisuus kuin sadesään retkeilyyn tarkoitetuille tai kalastajan varusteille. Sa-

moin öljyn- ja rasvanhylkivyys ei usein vapaa-ajan vaatteissa ole välttämättömyys, toisin 
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kuin esimerkiksi haitallisten nesteiden imeytymiseltä suojaavilla vaatteilla. Tarkastele-

malla vaatteen käyttötarkoitusta ja siihen soveltuvia ja vaadittavia ominaisuuksia, voi-

daan tuotteissa käytettävät materiaalit ja aineet valikoida siten, että ne täyttävät juuri 

tarvittavan tason vaatimukset. Tällöin tuotteessa voidaan mahdollisesti hyödyntää vä-

hemmän vaarallisia ja matalamman vedenhylkivyystason aineita. 

Kuluttajilla on muutakin vaikutusvaltaa, mitä tulee ympäristö- ja terveysvaikutuksiin. Os-

topäätöksissä kuluttajat voivat pyrkiä suosimaan tuotteita, joissa on käytetty hyvin tutkit-

tuja ja mahdollisimman turvallisia aineita. Tällaisten tuotteiden tunnistaminen voi olla kui-

tenkin hankalaa. Usein yritykset tahtovat esittää tuotteensa mahdollisemman hyvässä 

valossa, jolloin aidosti vastuullisten tuotteiden tunnistaminen voi olla haastavaa. Tunnis-

tamista helpottavat kuitenkin tekstiilialan turvallisuus- ja ympäristösertifikaatit ja -merkit 

kuten bluesign ja ÖKO-TEX standardit. Bluesign-merkillä varustetut tuotteet täyttävät tiu-

kat turvallisuus- ja ympäristöehdot koskien kemikaalien käyttöä, hiilidioksidipäästöjä, ve-

den- ja energian kulutusta sekä työturvallisuutta (bluesign, n.d.). Bluesign:n kriteerit ovat 

rajoittaneet jo tiukasti PFAS-yhdisteiden käyttöä ja ne kiristyivät vuoden 2026 alussa, 

jolloin merkin säilyttääkseen tai ansaitakseen tuotteen on oltava täysin PFAS-vapaa 

(bluesign, 2025). ÖKO-TEX:llä on puolestaan useampia standardeja, joista eniten voi-

massa olevia sertifikaatteja on standardi 100:lla. Standardin saaneet tuotteet ovat läpäis-

seet useiden satojen vaarallisten aineiden testin, jolloin testattujen aineiden turvallisina 

pidetyt raja-arvot eivät ylity valmiissa tuotteessa. (OEKO-TEX, n.d.) ÖKO-TEX:n stan-

dardi 100:sta löytyy useita kymmeniä PFAS-yhdisteitä mukaan lukien PFOS, PFAS, 

PFHxS ja PFBS. Myös sykliset silikonit D4, D5 ja D6 löytyvät listalta. (OEKO-TEX, 2026) 

Näillä merkeillä varustellun tuotteen valitessaan kuluttaja voi varmistua haitallisten ainei-

den minimoinnista ja pyrkiä parantamaan valintojensa vastuullisuutta. 

Vähemmän haitallisten tuotteiden suosimisen lisäksi kuluttaja voi vaikuttaa vaatteen ym-

päristö- ja terveysvaikutuksiin oikeiden pesuolosuhteiden valinnalla. Optimaalisilla ase-

tuksilla vaatteen DWR-kerros kuluu mahdollisimman vähän. Kulumiseen vaikuttavat esi-

merkiksi pesutila eli käytettiinkö pesussa mekaanista sekoitusta, ultraääntä, mikro-nano-

kuplia vai näiden sekoituksia, pesuparametrit kuten pesu- ja huuhtelunopeus sekä pe-

suaika. Wei et al. (2023) tutkimuksessa selvitettiin pesuolosuhteiden (pesutila, pesupa-

rametrit, pesuaineen tyyppi ja annostus) vaikutuksia teknisen takin ominaisuuksiin (ve-

den- ja tuulenpitävyys, lämpö, ulkonäkö). Tutkimuksessa selvisi, että vaatteen vedenpi-

tävyyden heikkenemiseen vaikuttavat eniten pesutilat ja -parametrit ja niiden aiheuttama 

mekaanisen sekoituksen määrä: mitä enemmän mekaanista sekoitusta, sitä enemmän 

heikkenemistä vedenpitävyydessä. Oleellisia optimoitavia parametrejä ovat siis pääpe-

suvaiheen ja huuhtelun nopeus ja pääpesun aika. Pesuaineentyypillä ja annostelulla 
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sekä lämpötilalla ja huuhteluajalla vaikutukset vedenpitävyyteen olivat vähäisemmät. 

Optimaaliseen pesuyhdistelmään, joka maksimoi ominaisuuksien säilymisen, mutta var-

mistaa tehokkaan pesun, sisältyi muun muassa: veden lämpötila (20°C), neutraali nes-

temäinen pesuaine, pääpesun nopeus (15 rpm) ja pääpesuaika (20 min). (Wei et al., 

2023) Näillä pesuolosuhteilla ja säännöllisellä pesulle vaatteen pitäisi pysyä mahdolli-

simman hyvässä kunnossa mahdollisimman pitkään. 

Williams (2018, s.165) mukaan Burman (2014) kartoituksen tuloksen osoittivat, että suu-

rin osa kuluttajista ei huolla vedenpitäviä takkejaan suositellulla tavalla. Tutkimuksessa 

myös todettiin, etteivät käyttäjät usein ole tietoisia tehtaalla vaatteen pinnalle tehtävästä 

DWR-käsittelystä eivätkä siis pystykään huolehtimaan oikeanlaisesta huollosta (pesu, 

uudelleenkyllästys tarvittaessa, rumpukuivaus ja silittäminen). Tämän myötä vaatteiden 

ominaisuudet heikkenevät ennen aikojaan. Williams (2018, s.165) mukaan tutkimuk-

sessa todettiin, että kuluttajat käyttävät takkejaan keskimäärin 4–5 vuotta, joka on puolet 

valmistajien suosittelemasta käyttöiästä. Kuluttajat eivät myöskään olleet tietoisia fluori-

pitoisten DWR-aineiden ympäristövaikutuksista. 

Pesussa irronneiden DWR-aineiden leviämistä ympäristöön voidaan pyrkiä estämään 

jätevedenpuhdistuksessa. Siinä on kuitenkin omat haasteensa, sillä DWR-aineiden omi-

naisuudet kuten hydrofobisuus ja kertyvyys vaikeuttavat niiden keräämistä ja suodatta-

mista vedestä. PFAS-yhdisteistä pitkäketjuiset kerääntyvät lietteeseen, mutta lyhytket-

juiset jäävät veteen. Uusilla kehittyneemmillä 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 

tutkimusnäyttöä on vielä vähän, mutta se voidaan ainakin todeta, että lyhytketjuisista 

yhdisteistä pois siirtyminen on tältäkin kannalta kannattavaa. 

Kaiken kaikkiaan tekstiiliteollisuudessa tunnutaan kiinnittävän enenevissä määrin huo-

miota prosessien ja tuotteiden ympäristövaikutuksiin, osittain ulkoisista ja osittain sisäi-

sistä syistä. Vaarallisista yhdisteistä luovutaan tietoisuuden, lainsäädännön ja kysynnän 

myötä.  Muutos näkyy myös tutkimuspuolella: kemikaalien käytön vähentäminen ja hel-

posti hajoavien materiaalien kehitys ovat esille nousseita teemoja vedenpitävien hengit-

tävien materiaalien viimeaikaisessa kehityksessä (Kumar & Manshahia, 2024). Tutki-

musta olisi hyvä lisätä myös aineiden haitoista sekä uudemmista vaihtoehtoisista ai-

neista kuten dendrimeereistä ja nanopartikkeleista. Tämän lisäksi yritysten avoimempi 

tiedonjako ja suurempi läpinäkyvyys edistäisivät kehitystä, mutta ilman rohkeita kokeiluja 

ei myöskään voida löytää uusia ja parempia aineita. 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää mistä vedenpitävät ja hengittävät vaatteet koostuvat 

ja millaisia ympäristö- ja terveysvaikutuksia niillä on. Työn painopisteenä oli vaatteen 

pinnalle tehtävä DWR-käsittely ja sen vaikutukset. Työssä tarkasteltiin miten DWR-ai-

neet kulkeutuvat ympäristöön, millaisia vaikutuksia niillä on niin ympäristöön kuin ihmis-

ten terveyteen ja miten näitä haasteita voitaisiin ratkaista.  

Työn aineistosta selvisi, että useimpien vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden ra-

kenne koostuu kangas- ja laminointikerroksista, niiden välissä olevasta ohuesta kalvosta 

ja vaatteen ulkokangasta suojaavasta DWR-kerroksesta. Mikroskooppisia rakoja sisäl-

tävä kalvo mahdollistaa sen, että hikoilun myötä syntyvät vesihöyrymolekyylit mahtuvat 

kulkemaan raoista läpi, mutta vesipisarat eivät pääse läpäisemään kalvoa. Näin vaate 

pystyy yhtä aikaa sekä hengittämään että olemaan vedenpitävä. Ohut kalvo laminoidaan 

kiinni ulkokankaaseen ja ulkokankaan pinnalle tehdään DWR-käsittely luomaan pinnas-

takin vettähylkivä. 

DWR-kerros vaatteen uloimpana kerroksena on altis ympäristön ja käytön aiheuttamalle 

kulumiselle ja suurin osa DWR-aineista menettää hylkivyyskykyään käyttöikänsä aikana. 

DWR-aine voi olla orientoitunut huonosti, jolloin sen uudelleenaktivointi vaatetta lämmit-

tämällä palauttaa vaatteen hylkivyyden, tai aine voi olla kulunut pois pinnalta, jolloin tar-

vitaan uudelleenkäsittelyä. DWR-aine voi irrota vaatteen ulkokankaan pinnalta mekaani-

sen hankauksen kautta, DWR-aineen reaktiivisten ryhmien reagoidessa UV-säteilyn tai 

veden kanssa tai esimerkiksi suoraan ilmaan haihtumalla. Suurin DWR-ainetta kuluttava 

tekijä on vaatteen pesu, jossa DWR-kerros altistuu pitkäaikaisesti vedelle ja mekaani-

selle rasitukselle. Pesu on kuitenkin olennainen osa vedenpitävän hengittävän vaatteen 

ylläpitoa, sillä vaatteen likaantuessa hengittävyys- ja hylkivyysominaisuudet kärsivät. 

Nimi DWR-aine on yleisnimitys kestävyyttä ja hylkivyyttä tuovalle aineelle. Se voi koos-

tua esimerkiksi PFAS-yhdisteistä, silikoneista, hiilivedyistä, dendrimeereistä tai nanopar-

tikkeleista. Historiallisesti PFAS-yhdisteet ovat olleet käytetyimpiä DWR-aineita niiden 

erinomaisen vedenhylkivyyskyvyn ja toistaiseksi ainutlaatuisen lian- ja öljynhylkivyysky-

vyn takia. Kuitenkin 2010-luvulla esille nousseiden ympäristö- ja terveyshaittojen myötä 

yhdisteiden käyttöä on alettu rajoittamaan ja se on johtanut siirtymään muihin DWR-ai-

neisiin. PFAS-yhdisteet sisällytettiin kuitenkin tarkasteluun vertailukohteeksi. 

DWR-aineiden vertailussa PFAS-yhdisteillä ilmenikin odotetusti eniten ympäristö- ja ter-

veyshaittoja. Pitkäketjuiset PFAS-yhdisteet näyttäytyivät selvästi haitallisimpina: ne ovat 
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pysyviä ja kertyviä aineita sekä haitallisia ihmisen terveydelle useilla osa-alueilla. Lyhyt-

ketjuisilla PFAS-yhdisteillä haitat olivat miedompia. Niillä ihmisen terveyden haitat ovat 

selvästi vähäisemmät ja niiden kertyvyys on alhaista. Lyhytketjuiset yhdisteet ovat kui-

tenkin pysyviä ja niitä tarvitaan suhteessa enemmän saavuttamaan pitkäketjuisten yh-

disteiden tasoinen hylkivyys. Ne kuluvat myös pitkäketjuisia herkemmin pois, joka lisää 

entisestään niiden kulutuksen tarvetta. Pitkäketjuisten PFAS-yhdisteiden käytöstä ve-

denpitävissä ja hengittävissä tekstiileissä on luovuttu REACH-asetuksen ja kansainvä-

listen sopimusten myötä. Myös lyhytketjuisia on alettu rajoittamaan ja useat yritykset 

ovatkin siirtyneet PFAS-yhdisteistä vapaisiin tuotteisiin. 

Silikonit ovat olleet PFAS-yhdisteiden ohella yleisin kaupallisissa tuotteissa käytetty 

DWR-aine. Niiden tutkimuksessa on paljon data-aukkoja, jonka vuoksi tehty haitallisuus-

arvio perustuu lähinnä tämänhetkiseen suurimpaan tunnettuun haittaan, syklisiin siliko-

neihin. Sykliset silikonit ovat valmistusvaiheen ylijäämämolekyylejä, joita päätyy myös 

valmiisiin tuotteisiin. Ne ovat muun muassa pysyviä ja kertyviä sekä toistuvassa altistuk-

sessa ihmisten terveydelle toksisia. Syklisten silikonien määrää on pyritty vähentämään 

DWR-aineissa jo vuosikymmenen ajan ja vuoden 2026 alussa voimaanastunut REACH-

asetus säätää niiden maksimipitoisuudeksi 1000 ppm. 

Turvallisimpana vaihtoehtona vertailluista aineista ilmenivät hiilivetypohjaiset DWR-ai-

neet. Niiden yleisin pääainesosa parafiinivaha/-öljy hajoaa ympäristössä eikä kerry eliöi-

hin. Sillä on esiintynyt ainoastaan jatkuvassa altistuksessa kohtalaista toksisuutta. Toki 

huomioitavaa on, että myös hiilivetypohjaisista aineista löytyy yhdisteitä, joilla esiintyy 

erinäistä toksisuutta. Tästä huolimatta ne ilmenivät selkeästi PFAS-yhdisteitä ja siliko-

neja turvallisempina aineina. Dendrimeereistä ja nanopartikkeleista ei ollut saatavilla riit-

tävästi tietoa arvioinnin tekemiseen. 

Vedenpitävien ja hengittävien vaatteiden ympäristö- ja terveysvaikutusten lieventämisen 

kannalta tärkeää olisi tärkeää lisätä läpinäkyvyyttä. Tiedon avoimuus edistäisi sekä tut-

kimustiedon tuottamista että parempien innovaatioiden käyttöönottoa. Haitallisiksi todet-

tujen aineiden käyttöä voidaan taas ohjata, rajoittaa ja kieltää erilaisin sopimuksin ja ase-

tuksin. Sertifikaatit ja ympäristömerkit auttavat kuluttajia tunnistamaan haitallisilta aineilta 

testatun tuotteen, ja toisaalta luovat arvoa valmistajien tuotteille. Tarkastelemalla vaat-

teen käyttötarpeita voidaan niin valmistuksessa kuin ostopäätöksissä päätyä vain niin 

vedenpitävään tuotteeseen kuin mitä käyttötarkoitus edellyttää. PFAS-aineiden tilalla 

käytetyistä aineista olivatpa ne sitten silikoneja tai jotain muuta olisi hyvä saada lisää 

tietoa, jotta niiden mahdolliset haittavaikutukset saataisiin selville ja jotta niitä voidaan 

tutkia lisää. Sillä välin on hyvä pyrkiä käyttämään mahdollisimman turvallisiksi tiedettyjä 

aineita ja vain vaatteen vaatimalla hylkivyystasolla. 
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