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Vuosittain tuotetusta puuvillakuidusta vain 1 % on tekstiileistä kierrätettyä alkuperää. Primaa-
risen raaka-aineen käytön vähentämiseksi tulee kierrätyspuuvillakuituja hyödyntää nykyistä 
paljon laajamittaisemmin. Puuvillakuituja kierrätetään mekaanisella kierrätyksellä, joka on me-
netelmänä edullinen ja laajasti käytetty. Mekaaninen kierrätys kuitenkin heikentää puuvillakui-
tujen laatua, mikä haittaa kierrätyspuuvillan hyödyntämistä suljetussa kierrossa. 
Primaaristen kuitujen käytön vähentämiseksi puuvillan mekaanista kierrätystä tulisi kehittää 
niin, että kierrätyskuiduista saataisiin parempilaatuisia ja uusien tekstiilien valmistukseen so-
pivampia. Tässä kandidaatintutkielmassa selvitetään kirjallisuuden avulla, miten mekaaninen 
kierrätysprosessi vaikuttaa puuvillakuituun ja sen ominaisuuksiin. Työn tavoitteena on selvit-
tää, millaisiin parametreihin vaikuttamalla kierrätyspuuvillakuidun laatua voidaan parantaa. 
Mekaaninen rasitus avausprosessin aikana lyhentää puuvillakuituja, mikä heikentää puuvillan 
laatua. Kierrätyspuuvillalla lyhyiden kuitujen osuus on suuri ja kuitujen sitkeys on heikentynyt. 
Heikentyneiden ominaisuuksien takia nykyisillä menetelmillä tuotettu kierrätyskuitu ei sovellu 
langanmuodostukseen ilman, että se sekoitetaan ensiöpuuvillan tai synteettisten kuitujen jouk-
koon. 
Kierrätyspuuvillakuidun laatuun vaikuttavat prosessiin syötetyn tekstiiliraaka-aineen ominai-
suudet kuten tekstiilitasorakenne, kunto ja aiemmat käsittelyt tekstiilin valmistusprosessin ai-
kana. Raaka-aineen ominaisuuksien lisäksi kierrätyspuuvillan laatuun vaikuttavat prosessiin 
syötetyn tekstiilisilpun koko ja avauksen parametrit, kuten läpiajokertojen määrä, repivän ko-
neen sylinterien pyörimisnopeus ja prosessointiaika. 
Avausprosessin optimoinnin lisäksi tehokas lajittelu on keskeistä kierrätyspuuvillan laadun pa-
rantamisessa. Lajittelun tehostamisessa koneellisten menetelmien kehittäminen on avainase-
massa. 
 
 
Avainsanat: mekaaninen kierrätys, tekstiilinkierrätys, puuvilla, kuitu, kuitukierrätys, 
kierrätyspuuvilla 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: Scopus AI, Microsoft 365 Copilot selainversio 
 
Käyttötarkoitus: Scopus AI:n toimintaan tutustuttiin hakemalla työhön sopivia lähteitä kirjoi-
tusprosessin alussa. Copilot-tekoälyavustajaa käytettiin yleiskuvan muodostukseen pereh-
dyttäessä kuituja repivän koneen toimintaan.  
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Scopus AI:lle annetun kehotteen avulla löytyi yksi työssä 
käytetyistä kirjallisuuslähteistä. Copilot-tekoälyavustajaa hyödynnettiin mekaanisen kierrätys-
prosessin kokonaisuuden hahmottamiseen, mutta keskustelua ei suoraan hyödynnetty kirjal-
lisessa työssä eikä kehotteen perusteella löytynyt tässä kandidaatintutkielmassa käytettyjä 
lähteitä. 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Tekstiilien tuotanto on maailmanlaajuisesti suuri teollisuuden ala, jolla on merkittäviä vai-

kutuksia ympäristöön [1]. Keskeinen osa tekstiiliteollisuuden ympäristökuormaa ovat kor-

keat tuotantomäärät ja suuri primaaristen raaka-aineiden käyttö. Vuonna 2024 tekstiili-

kuituja tuotettiin globaalisti 132 miljardia kilogrammaa ja nykyisen kehityksen jatkuessa 

kuitutuotannon odotetaan kasvavan 169 miljardiin kiloon vuoteen 2030 mennessä. En-

siömateriaalien käyttö tekstiiliteollisuudessa on huomattavaa, sillä tällä hetkellä vain alle 

1 % kuitutuotannosta on alkuperältään tuotanto- ja kulutusjätteestä kierrätettyjä kuituja. 

[2] 

Globaalin kuitutuotannon kasvaessa primaaristen raaka-aineiden kulutuksen lisäksi 

myös tuotannosta ja kuluttajilta peräisin olevan tekstiilijätteen ja poistotekstiilien määrä 

kasvaa [3]. Järkevä resurssien käyttö valmistuksessa, tuotteen elinkaaren pidentäminen 

ja uudelleenkäyttö ovat tehokkaita keinoja vähentää tekstiilijätettä, mutta jätteen syntyä 

ei voida täysin välttää eikä uudelleenkäyttö ole aina mahdollista. Syntyvä, uudelleenkäyt-

töön soveltumaton tekstiilijäte sopii usein kierrätettäväksi, jolloin käyttökelpoista materi-

aalia saadaan takaisin kiertoon sen arvon hukkaamisen sijaan. [4] Tekstiilijäte on kier-

rättämättömänä haaskattu resurssi, jonka parempi hyödyntäminen voisi merkittävästi vä-

hentää tekstiileihin liittyvää ympäristökuormaa [1]. 

Puuvillakuitujen osuus kattaa 19 % kaikesta kuitutuotannosta, ja se on maailman toiseksi 

tuotetuin kuitu polyesterin jälkeen. Vuonna 2024 puuvillaa tuotettiin globaalisti 24,5 mil-

jardia kiloa. [2] Myös puuvillan tuotannosta vain prosentti kokonaistuotannosta on kier-

rätettyä alkuperää [1] [5]. Puuvillaa voidaan kierrättää mekaanisesti kuituna tai kemialli-

sesti polymeerinä [5]. Kemiallisilla menetelmillä voidaan valmistaa laadultaan jopa alku-

peräistä parempia selluloosamuuntokuituja, kun taas mekaaninen kierrätys vaikuttaa 

kuidun laatuun yleensä heikentävästi [1] [4]. Mekaaninen kierrätys on toistaiseksi ollut 

päämenetelmä tekstiilien kierrätyksessä, sillä se on menetelmänä edullinen ja energia-

tehokas [6]. Puuvillalle mekaaninen kierrätys sopii erityisen hyvin, ja kierrätys kuituta-

solla on myös ainoa menetelmä, jolla puuvillan kuiturakenne säilyy muuttumattomana 

[4].  
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Primaarisen raaka-aineen korvaamiseksi puuvillatekstiilien tuotannossa tulisi kierrätet-

tyä puuvillakuitua hyödyntää nykyistä paljon laajamittaisemmin [1]. Keskeisimpänä haas-

teena kuidun hyödyntämisessä tekstiilisovelluksissa on mekaanisen kierrätysprosessin 

myötä tapahtunut kuidun laadun heikkeneminen, jonka keskiössä on yleensä kuidun pi-

tuuden lyheneminen [7]. Avainasemassa kierrätetyn puuvillakuidun laajemman käytön 

kannalta on kierrätysprosessin kehittäminen, jotta mekaanisesti kierrättämällä saadaan 

valmistettua nykyistä parempilaatuista, uusiin tekstiilisovelluksiin sopivampaa kuitua [1]. 

Tässä kandidaatintutkielmassa selvitetään kirjallisuuden avulla, miten mekaaninen kier-

rätysprosessi vaikuttaa puuvillakuituun ja sen ominaisuuksiin. Työssä käsitellään erilai-

sia prosessiin ja raaka-aineisiin liittyviä tekijöitä, ja tarkastellaan, miten ne vaikuttavat 

tuotetun kierrätyspuuvillan laatuun. Työn tavoitteena on luoda yleiskuva puuvillan me-

kaanisen kierrätyksen nykytilasta ja selvittää, millaisiin parametreihin vaikuttamalla kier-

rätyspuuvillakuidun laatua voidaan parantaa.  

Työssä perehdytään mekaanisesti kierrätettyyn puuvillaan alkaen ensiöpuuvillasta ja 

puuvillatekstiilien valmistuksesta luvussa 2. Luvussa 3 käydään läpi mekaaninen kierrä-

tysprosessi ennen siirtymistä mekaanisesti kierrätetyn puuvillakuidun tarkasteluun lu-

vussa 4. Luvussa 5 tarkastellaan tekstiilinkierrätyksen toimintaympäristöä Suomessa 

sääntelyn näkökulmasta. 
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2. ENSIÖPUUVILLATEKSTIILIT 

Puuvilla on siemenkuitu, jota saadaan Gossypium-sukuun kuuluvien puuvillakasvien sie-

menhahtuvista [8]. Globaalista kuitutuotannosta puuvilla kattaa 19 % ja se on näin 

toiseksi tuotetuin tekstiilikuitu. Luonnonkuiduista puuvilla on ylivoimaisesti tuotetuin. 

Eläinkuitujen, kuten villan, osuus kuitujen kokonaistuotannosta on vain prosentti, ja 

toiseksi tuotetuimman kasvikuidun, juutin kokonaistuotanto on alle kahdeksasosan puu-

villan tuotannosta. Vuonna 2024 juuttia tuotettiin 2,9 miljardia ja puuvillaa 24,5 miljardia 

kiloa. [2] Tuotantomääriinsä perustuen puuvilla on tärkein kasvikuitu [8], ja sillä on paljon 

erilaisia käyttökohteita erityisesti vaatetus- ja kodintekstiileissä [9]. Globaalin kuitutuo-

tannon osuuksia vertaillaan kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Eri kuitujen osuus globaalista kuitutuotannosta vuonna 2024. Kuitutuotan-
non suuruus oli tällöin yhteensä 132 miljoonaa tonnia. [2] 

Puuvillaa viljellään yksivuotisena kasvina, ja sen viljelyyn liittyy useita ekologiseen sekä 

sosiaaliseen kestävyyteen liittyviä epäkohtia. Puuvillakasvi on erityisen herkkä tuho-

hyönteisille ja kasvisairauksille, joten sen viljelyssä käytetään runsaasti torjunta- ja kas-

vinsuojeluaineita. Kemikaalien käyttö on yhteydessä moniin haittavaikutuksiin, kuten ter-

veysongelmien lisääntymiseen, vesistöjen saastumiseen sekä maaperän köyhtymiseen. 

[5] [8] 

Monilla viljelyalueilla puuvilla on riippuvainen keinokastelusta, mikä lisää viljelyn haitalli-

sia ympäristövaikutuksia muun muassa aiheuttamalla pohjavesivarantojen vähenemistä 

ja lisäämällä maaperän suolapitoisuutta. [8] Puuvillakilon tuotanto vaatii arvioiden mu-
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kaan 4 000–29 000 litraa vettä riippuen lajikkeesta ja kasvupaikasta, minkä lisäksi raa-

kapuuvillan prosessointi tekstiiliksi vaatii runsaasti vettä. Puuvillan viljelyyn liittyy myös 

riskejä kansainvälisten ihmisoikeuksien toteutumisen näkökulmasta. Esimerkiksi lapsi- 

ja pakkotyövoiman käyttö puuvillan tuotantoketjussa on yhä tunnistettu ongelma. [5] 

Puuvillan vastuullisuusongelmiin pyritään puuttumaan useilla menetelmillä, kuten erilai-

silla sertifikaateilla. Esimerkiksi noin 30 % puuvillan tuotannosta oli vastuulliseksi sertifi-

oitua vuonna 2020. Sertifioidun luomupuuvillan viljelyssä ei käytetä torjunta-aineita, ja 

lisäksi keinokastelua käyttämättömälle luomupuuvillalle on oma sertifikaattinsa. Reilun 

kaupan puuvillan tuotannossa kiinnitetään erityistä huomiota sosiaalisiin ja eettisiin nä-

kökulmiin, ja erityisesti Better Cotton Initiative -sertifioidun puuvillan osuus on viime vuo-

sina kasvanut merkittävästi. [5]  

Kierrättämällä tuotetuilla kuiduilla on oma osansa puuvillan vastuullisuuden parantami-

sessa, sillä kierrätyspuuvillaa hyödyntämällä voidaan vähentää tarvetta käyttää ja viljellä 

ensiöpuuvillaa. Korvaamalla ensiöpuuvillaa kierrätetyillä kuiduilla säästetään luonnonva-

roja ja vähennetään puuvillan viljelyn sekä tekstiiliksi prosessoinnin aiheuttamaa kuor-

maa ympäristölle ja yhteisöille. [5] 

2.1 Kuidun koostumus ja rakenne 

Raakapuuvilla koostuu lähes täysin selluloosasta (88–96 %), minkä lisäksi siinä on pie-

niä määriä proteiineja, pektiiniä, sokereita sekä rasvoja ja vahoja [8] [9]. Kasvikuiduista 

puuvilla on ainoa, joka ei sisällä juurikaan hemiselluloosaa tai ligniiniä, mikä perustuu 

yksisoluisen puuvillakuidun muodostumisprosessiin [10]. Valkaistu puuvilla voi olla yli 99 

% selluloosaa, sillä muut aineet ja epäpuhtaudet saadaan poistettua puuvillan esikäsit-

telyssä [8]. 

Selluloosa on lineaarinen polysakkaridi, joka muodostaa pitkiä molekyyliketjuja [8]. Nau-

hamaiset selluloosaketjut ovat joustavia; ne voivat taipua ja kiertyä erityisesti molekyylin 

happisiltojen kohdista. Yksittäiset selluloosaketjut muodostavat kovalenttisia sidoksia 

hydroksyyliryhmiensä välillä. [11] Ketjut muodostavat näin alkeisfibrillejä, joista yhteen 

liittymällä muodostuu jälleen mikrofibrillejä ja lopulta puuvillakuitu kuvan 2 tapaan [8]. 

Selluloosapolymeerissä on sekä kiteisiä että amorfisia alueita, mikä vaikuttaa sen omi-

naisuuksiin ja käyttäytymiseen [11].  
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Kuva 2. Puuvillakuidun kerroksellinen rakenne, muokattu lähteestä [8]. 

Puuvillakuidun poikkileikkaus on kerroksellinen ja tunnusomaisesti pavunmuotoinen, ku-

ten kuvassa 2 on havainnollistettu. Uloin kerros on kutikula, joka on hyvin ohut, vahoista 

koostuva kuitua suojaava kerros. [8] Kuidun päärakenteen muodostavat primääri- ja se-

kundääriseinämät. Primääriseinämä muodostuu kuidun pituuskasvun aikana ja sen sel-

luloosapitoisuus on matala, noin 22 %, kun taas sekundääriseinämä koostuu lähes täy-

sin selluloosasta. [10] [11] Primääriseinämä muodostaakin suurimman osan kuidun mas-

sasta [11]. 

Molemmat seinämistä muodostuvat spiraalimaisista fibrilleistä [8]. Sekundääriseinä-

mässä on useita sisäkkäisiä fibrillikerroksia, joita muodostuu kuidun kasvaessa pak-

suutta [10]. Seinämien välissä on niihin liittynyt, ohut kierrekerros. Kierrekerroksen fibrillit 

ovat sekundääriseinämän fibrillejä karkeampia, ja muodostavat ulomman ja sisemmän 

seinämän väliin harvan verkon. Kuidun ytimessä on ontto keskuskanava, lumen. [8]  

2.2 Puuvillan prosessointi 

Puuvillasato korjataan koneellisesti tai käsin, jonka jälkeen raakapuuvilla erotellaan sie-

menkodasta loukuttamalla. Kehräämölle saapuessa kuituaines täytyy avata ja puhdistaa 

roskista ennen langan valmistusta. [8] Ennen jatkokäsittelyä puuvillakuidut ovat järjes-

täytyneet epätasaisesti. Kuitujen asettaminen yhdensuuntaisiksi ja sitten kierteelle toi-

siinsa nähden on olennaista langan muodostumiselle. [11]  

Kuituniput avataan yksittäisiksi kuiduiksi karstauksessa, jossa kuitumassasta myös pois-

tuu roskia ja lyhyitä kuituja. Karstaamalla kuidut saadaan yhdensuuntaisiksi. Karstatut 
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kuidut kehrätään langaksi, jonka muodostumiseen ja ominaisuuksiin valittu kehräysme-

netelmä vaikuttaa. [8] Kehrätessä kuidut kiertyvät toisiinsa nähden, mikä aiheuttaa sivu-

suuntaista painetta ja näin kitkaa kuitujen välille. Tämä kitka saa rinnakkaiset kuidut py-

symään kiinni toisissaan. [11]  

Kuitujen riittävä pituus on perusvaatimus langan muodostukselle. Pitkät kuidut takaavat 

jatkuvuuden kehrätyssä langassa, eli tuovat tasaisuutta lujuusominaisuuksiin ja laatuun 

koko langan pituudella. [11] Yli 15 mm pitkät puuvillakuidut antavat langalle lujuutta ja 

tasaisuutta ja ovat hyvin kehrättäviä. Lyhyet, alle 4–5 mm pituiset kuidut menetetään 

prosessoinnissa, eivätkä ne kehräydy lopputuotteeseen. Pituudeltaan 12–15 mm mittai-

set kuidut tuovat langalle paksuutta mutta eivät paranna lujuutta tai langan kehrättä-

vyyttä. [4] 

Kun langassa on mukana lyhyitä kuituja, heikkenevät kuitujen väliset, langan rakennetta 

koossa pitävät voimat [12]. Lyhyistä kuiduista valmistetut langat ovat yleensä suhteelli-

sesti paksumpia ja lujuudeltaan heikompia, kun taas pitkäkuituisista langoista valmistetut 

tuotteet ovat sileämpiä ja kestävät kulutusta paremmin [4] [8]. Lyhyet kuidut jakavat lan-

kaan kohdistuvan jännityksen pienemmälle alueelle, ja lähempänä tosiaan sijaitsevat 

kuitujen päät mahdollistavat murtumakohdan syntymisen, mikä heikentää koko langan 

lujuutta [11]. Tätä lyhyiden kuitujen aiheuttamaa lujuuden laskua on havainnollistettu ku-

vassa 3. 

 

Kuva 3. Kuitujen pituuden vaikutus langan lujuuteen: a) koheesio pitkien kuitujen 
(l1) kesken, b) lyhyet kuidut (l2) mahdollistavat helpon murtuman rakenteessa, 

muokattu lähteestä [11]. 
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Puuvillalle yleisin kehruumenetelmä on rengaskehruu [8]. Rengaskehruukoneita voidaan 

säätää eri kuitupituuksille sopiviksi, minkä takia menetelmä soveltuukin hyvin lyhyem-

mille siemenkuiduille kuten puuvillalle [4]. Rengaskehruun olosuhteet ovat laajasti varioi-

tavissa, jolloin voidaan tuottaa monenlaisia lankoja. Yleisesti menetelmä mahdollistaa 

ohuiden, hyvälaatuisten ja lujien lankojen kehruun. Puuvillasta kehrätään usein tasaista 

ja korkealaatuista kampalankaa. [8] 

Lyhyiden kuitujen kehräykseen sopivat hyvin myös roottori- ja kitkakehruu, jotka ovat 

open-end-kehruumenetelmiä (OE). Toisin kuin rengaskehruussa, jossa kehrätään esi-

kehrättyä lankaa, perustuvat OE-kehruumenetelmät yksittäisten kuitujen kehräämiseen. 

Roottori- tai kitkakehruulla ei voida muodostaa yhtä ohutta lankaa kuin rengaskehruulla, 

minkä lisäksi langan lujuusominaisuudet ovat rengaskehrättyä lankaa heikommat. OE-

menetelmillä kehrättyä lankaa käytetään monissa sovelluksissa alempien tuotantokus-

tannusten takia. Esimerkiksi denim-kankaiden materiaalina OE-kehrätyn langan laatu on 

riittävä. [8] 

Kehrätystä langasta muodostetaan tekstiilitasorakenne eli kangas. Kankaanmuodostuk-

sen menetelmiä ja tekstiilitasorakenteita on monia. Tässä työssä keskitytään erilaisiin 

kudottuihin kankaisiin sekä neuloksiin, sillä ne muodostavat merkittävän osan mekaani-

seen kierrätykseen saapuvasta tekstiilijakeesta. Sileän ja interlock-neuloksen rakenne 

esitellään kuvassa 4. Kudotusta kankaasta esimerkkinä on toimikassidos, jota käytetään 

muun muassa denim-kankaan kutomiseen. Toimikkaan lisäksi muita kudottujen kankai-

den perussidoksia ovat palttina ja satiini. [8] 

 

Kuva 4. Erilaisia tekstiilitasorakenteita: a) esimerkki kutomalla valmistetun kan-
kaan rakenteesta, b) sileä neulos ja c) interlock-neulos. Mukailtu lähteistä [13] 

[14]  

Eri tekstiilitasorakenteiden ominaisuuksissa ja sovelluskohteissa on eroja. Kudottu kan-

gas muodostuu erilaisten sidosten mukaan risteävistä loimi- ja kudelangoista, kun taas 

neulokset muodostuvat toisiinsa sitoutuvista silmukoista. Yleisesti kudotut kankaat ovat 

tiiviimpiä ja vähemmän joustavia kuin neulokset, ja myös eri kudosten sekä neulosten 
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välillä on eroja. Esimerkiksi sileästä neuloksesta muodostuneet kankaat ovat yleensä 

kevyitä ja ohuita, kun taas kaksinkertainen interlock-neulos on sileää neulosta tiiviimpää 

ja paksumpaa. [8] [13] 

Kuituja, lankoja ja kankaita voidaan esikäsitellä ennen värjäystä, painoa ja viimeistelyä. 

Puuvillan esikäsittelyt tehdään pääasiassa kankaille, ellei lankaa haluta värjätä erikseen 

ennen tekstiilitasorakenteen muodostusta. Tärkein puuvillan esikäsittelyvaihe on pesu 

eli lipeäkeitto, joka tehdään natriumhydroksidiliuoksessa korkeassa lämpötilassa. Pesu-

vaiheessa kankaan puuvillakuiduista poistuvat ei-selluloosamaiset ainekset ja sen imu-

kyky paranee, mistä on hyötyä seuraavissa käsittelyissä. Lipeäkeiton ja epäpuhtauksien 

poistumisen myötä kangas kevenee ja myös kutistuu, jonka seurauksena kankaan lujuus 

yleensä nousee. Liian voimakkaassa lipeäkeitossa puuvillakuidut voivat heikentyä ja 

kankaan lujuus laskea. [8] 

Myös valkaisukäsittely poistaa puuvillasta epäpuhtauksia, kuten pigmenttejä ja siemen-

kodan jäänteitä, tehden kankaasta puhtaanvalkoisen. Puuvillan valkaisuun käytetään 

hapettavia kemikaaleja, yleisimmin vetyperoksidia korkeassa lämpötilassa, jolloin puu-

villa saadaan valkaistua pysyvästi. [8] 

Keiton ja valkaisun lisäksi puuvillalle voidaan tehdä muita esikäsittelyjä sovelluskohteen 

mukaan. Esimerkiksi korkealaatuisissa vaatetus- ja sisustustekstiileissä voidaan käyttää 

merseroitua puuvillaa kauniin kiillon ja paremman kestävyyden takia. Merserointi perus-

tuu langan tai kankaan käsittelyyn natriumhydroksidiliuoksella jännityksen alaisena tai 

jännityksettömänä. Jännityksen alaisena tehtynä merserointi parantaa tekstiilin kiiltoa ja 

lujuutta. Merserointi alentaa puuvillakuitujen kiteisyyttä, mikä lisää värinottokykyä. Li-

säksi merseroinnin myötä puuvillan alkujaan pavunmuotoinen poikkileikkaus pyöristyy ja 

kuidun pinnan kierteet sekä sen keskusontelo häviävät. [8] 

Esikäsittelyn jälkeen puuvillatekstiilit voidaan värjätä ja painattaa. Puuvillan värjäys pe-

rustuu selluloosan hydroksyyliryhmien reaktioon värjäyksen kemikaalien kanssa. Puuvil-

laa voidaan värjätä useilla eri väriaineilla, kuten reaktiivi- ja kyyppiväreillä, ja yleensä 

värjäys tapahtuu kohotetussa lämpötilassa. [8] Värjäysprosessi on kuiduille intensiivinen 

ja se vahingoittaakin kuituja jonkin verran vaikuttaen erityisesti kuidun lujuuteen alenta-

vasti [15].  

Puuvillakankaan viimeistelyyn on useita mekaanisia ja kemiallisia menetelmiä. Esimer-

kiksi pehmennysviimeistys on puuvillakankaalle hyödyllinen, sillä esikäsittely- ja värjäys-

vaiheet tekevät kankaasta kovan tuntuisen. [8]  
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2.3 Puuvillakuidun keskeiset ominaisuudet 

Langan kehräämisen kannalta kuidun tärkeimmät ominaisuudet ovat kuidun pituus, kui-

tuhienous ja vetolujuus [4]. Myös kuidun pintarakenne vaikuttaa kehrättävyyteen, sillä 

sopivan epätasainen pintarakenne lisää kuitujen välistä kitkaa, mikä helpottaa kehruuta. 

Puuvillalla, kuten muilla luonnonkuiduilla, on epätasainen pintarakenne luonnostaan. [8] 

Puuvilla on katkokuitu, siis sen pituus on äärellinen [8]. Luonnonkuidulle tyypillisesti puu-

villakuidut eivät ole tasamittaisia, vaan tietyssä otoksessa on aina useita erimittaisia kui-

tuja [11]. Puuvillakuitujen pituusjakauma on kuiduille luontainen ominaisuus, johon vai-

kuttavat esimerkiksi valittu lajike, kasvuolosuhteet sekä kuidun käsittely. Kuidun pituus 

on puuvillan prosessoinnin kannalta erittäin keskeinen ominaisuus, sillä se määrittää so-

vellettavan kehruumenetelmän ja vaikuttaa kehrätyn langan ominaisuuksiin, kuten lujuu-

teen, tasaisuuteen ja paksuuteen. [8] Puuvillakuituja viljellään kolmessa eri kuitupituu-

dessa, joista keskipituiset, 25–33 mm mittaiset, ovat yleisimpiä ja kattavat 90 % puuvillan 

kuitumarkkinoista. Lyhyimpiä, 10–25 mm pitkiä kuituja käytetään harvoin tekstiileissä. [5] 

Yksittäisestä kuituotoksesta voidaan laskea otoksen kuitujen keskipituus 

𝑙𝑚 =  
∑ 𝑓𝑖𝑙𝑖

𝑁
,      (1) 

missä  𝑓𝑖 on kuidun pituus millimetreinä, 𝑙𝑖 on samanmittaisten kuitujen määrä ja 𝑁 on 

kuitujen kokonaismäärä [11]. Keskipituutta käytetään myöhemmin luvussa 4 havainnol-

listamaan, miten mekaaninen kierrätys vaikuttaa puuvillakuitujen pituusjakaumaan. 

Kuidun hienous vaikuttaa kehrätyn langan lujuuteen ja tasaisuuteen sekä langasta val-

mistetun kankaan kiiltoon ja laskeutuvuuteen [4]. Kuituhienous voidaan ilmoittaa kuidun 

halkaisijana (μm) tai lineaarisena tiheytenä eli tex-arvona, joka ilmaisee, kuinka monta 

grammaa 1 000 m kuitua painaa. Kuitujen ohuuden takia usein käytetään tex-arvon kym-

menesosaa (desitex, dtex), jossa 

1 𝑑𝑡𝑒𝑥 =
1 𝑔

10 000 𝑚
. [8]      (2) 

Puuvillakuidun pituus voi olla jopa 3 000-kertainen sen halkaisijaan nähden, joka on 

yleensä 10–20 μm [9]. Puuvillalle pituus ja hienous ovat verrannollisia keskenään, joten 

pidempi puuvillakuitu on myös hienompi. Lineaarisena tiheytenä ilmoitettuna puuvillan 

kuituhienous on 1,1–2,9 dtex. [8] 

Kuidun mekaanisista ominaisuuksista vetolujuus on keskeinen paitsi kehruuprosessin 

kannalta, myös jatkojalostuksen ja lopputuotteen ominaisuuksien kannalta. Esimerkiksi 

kankaankudonnassa langalta ja siten myös kuidulta vaaditaan korkeampaa vetolujuutta 
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kuin neuloksen muodostuksessa. [4] Yksittäiselle kuidulle voidaan määrittää vetolujuu-

den lisäksi muita mekaanisia ominaisuuksia. Näistä keskeinen vertailun kannalta on kui-

dun murtolujuus (myöhemmin sitkeys), joka kuvaa kuidun lujuutta murtumahetkellä sen 

hienouden suhteen. Puuvillan murtolujuus kuivalle kuidulle on 2,5–4,0 
𝑐𝑁

𝑑𝑡𝑒𝑥
. [8]  

Murtovenymä on kuidun pituuden muutos murtohetkellä suhteessa alkuperäiseen pituu-

teen ja puuvillalle se on yleensä 5–10 % [8]. Kuidun lujuuden ja hienouden välillä ei ole 

havaittu verrannollisuutta, kuten kuidun pituudella ja hienoudella [11]. 

Puuvilla on hydrofiilinen kuitu, joten kosteudella on huomattavia vaikutuksia sen ominai-

suuksiin. Kosteus saa puuvillakuidun selluloosan amorfiset alueet turpoamaan, mikä joh-

taa polymeeriketjujen välisten sidosten katkeamiseen ja saa kuidun venymään enem-

män. [8] Mitä suurempi on kuidun kosteussisältö, sitä enemmän venymä kasvaa. Muilla 

kosteutta imevillä kuiduilla kosteus vaikuttaa negatiivisesti kuidun lujuuteen, mutta puu-

villalla rakenne muuttuu lujemmaksi. Puuvillakuidun elastisuus on matala, mutta kosteu-

den heikentäessä molekyylien välisiä sidoksia kuitu antaa paremmin periksi, jolloin ve-

nymä ja elastisuus paranevat ja lujuus kasvaa. [8], [11] Puuvillakuidun keskeiset ominai-

suudet on koostettu taulukkoon 1. 

Taulukko 1. Ensiöpuuvillan ominaisuuksia. 

Ominaisuus Ensiöpuuvilla Huom. 

Kuidun pituus [mm] 10–60 [8] 25–33 mm kuitupituus yleisin [5]. 

Kuidun halkaisija [μm] 10–20 [8] yleisesti 12–17 [8] 

Kuituhienous [dtex] 1,1–2,9 [8] yleisesti 1,4–2,2 [8] 

Kuidun murtolujuus      

(sitkeys) [cN/dtex] 

2,5–4,0 [8] kosteus +20 % [8] 

Kuidun murtovenymä [%] 5–10 [8] kosteus + 15 % [8]. Ei korrelaatiota 

hienouden kanssa [11]. 

 

Valmiin tekstiilituotteen ominaisuuksiin vaikuttavat kuidun ominaisuuksien lisäksi myös 

käytetyn kankaan rakenne ja viimeistely sekä valmiin tuotteen rakenne [9]. Tekstiilituote 

kuitenkin rakentuu kuidusta ylöspäin, joten kuidun ominaisuuksiin on hyvä perehtyä. Me-

kaanisessa kierrätyksessä tekstiilituote avataan takaisin kuiduksi, jolloin jatkojalostuksen 

kannalta kuidun ominaisuuksilla on jälleen tärkeä merkitys. [15] 
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3. MEKAANINEN KIERRÄTYS 

Tekstiilien kierrättäminen voidaan jakaa eri kategorioihin useilla erilaisilla jaotteluperus-

teilla. Tekstiilien kierrätys voidaan jakaa esimerkiksi mekaaniseen ja kemialliseen kier-

rätykseen sen mukaan, tapahtuuko kuitujen kemiallisessa rakenteessa muutoksia, tai 

kierrätyksen lopputuotteen mukaan esimerkiksi kankaiden, kuitujen ja polymeerien kier-

rätykseen. [6] [16] Tässä työssä käytetään tekstiilistandardin SFS-EN ISO 5157:2023 

Tekstiileihin liittyvät ympäristönäkökohdat. Sanasto. mukaista määritelmää, jossa kierrä-

tysprosessit ovat mekaanisia, termomekaanisia tai kemiallisia. Standardin jaottelu pe-

rustuu kierrätyksessä käytettyyn menetelmään. [16]  

Termomekaanista kierrätystä ei voi soveltaa puuvillakuiduille, sillä selluloosa ei sula ku-

ten kestomuoviset kuidut [4]. Sen sijaan kemiallisen kierrätyksen on huomattu soveltu-

van puuvillalle hyvin, ja sitä käytetäänkin kierrätyspohjaisten selluloosamuuntokuitujen, 

kuten Ioncell®- ja Infinna™-kuitujen, valmistukseen. Kemiallisessa kierrätyksessä puu-

villakuitujen selluloosa liuotetaan, jolloin sen rakenne hajoaa, ja regeneroidaan sitten 

uuteen kuitumuotoon. [5] Kemiallisen kierrätyksen etuna on, että tuotettujen muuntokui-

tujen laatu pysyy korkeana, jolloin niitä voidaan hyödyntää sellaisenaan kuten vastaavia, 

primaarisia kuituja [1].  

Mekaaninen kierrätys viittaa yleensä materiaalin kierrätykseen kuitutasolla, ja puuvillan 

kierrätyksen kohdalla mekaanisesta kierrätyksestä voidaankin käyttää myös termiä kui-

tukierrätys [4]. Tekstiilien mekaaninen kierrätys on prosessi, jossa tekstiilituotteita pure-

taan takaisin kuiduiksi mekaanisin menetelmin ja näitä kuituja hyödynnetään uusien tuot-

teiden valmistuksessa tai muulla tavoin [16].  

Mekaaninen kierrätys on tällä hetkellä käytetyin tapa kierrättää tekstiilijätettä. Se on kier-

rätysmenetelmistä suoraviivaisin, edullisin ja energiatehokkain, eikä kuluta prosesseis-

saan vettä tai kemikaaleja. [1] [6] Puuvillatuotteille mekaaninen kierrätys sopii hyvin ja 

puuvillan kannalta kierrätys kuitutasolla on myös ainoa keino tuottaa kierrätettyä kuitua 

muuttamatta puuvillan kuiturakennetta. Mekaanisessa kierrätyksessä tekstiilitasora-

kenne avataan mekaanisin menetelmin, jolloin kuitujen kemiallinen rakenne ei muutu 

merkittävästi prosessissa. [4] [6] 

3.1 Tekstiilijätteen keräys 

Mekaanista kierrätystä hyödynnetään paljon sekä kuluttajajätteelle että tekstiiliteollisuu-

den tuotantojätteelle ja ylijäämään [5]. Puuvillaa sisältäviä tekstiiliteollisuuden sivuvirtoja 
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ovat esimerkiksi leikkuujäte, kankaiden hulpioreunat sekä myymättömät, vialliset tai 

muusta syystä ylijääneet tuotteet ja materiaalit. Kuluttajilta kerätystä tekstiilijätteestä 

puuvillan kierrätykseen käytetään vanhoja vaatetus- ja kodintekstiilejä. [3] [5] 

Mekaaninen kierrätysprosessi alkaa tekstiilien keräämisellä. Tuotantojätteen keräämi-

nen on suoraviivaisempaa ja kerätyn materiaalin koostumus ja käsittelyhistoria on pa-

remmin tiedossa. Kuluttajajätteen keräyksen järjestäminen on käytännössä haastavam-

paa, mikä johtuu erityisesti logistisista tarpeista sekä keräyksen kustannuksista. [6]  

Kuluttajilta kerätyn, kierrätykseen soveltuvan tekstiilijätteen materiaalijakauma on vaih-

televaa. Jakaumaan voivat vaikuttaa keräysalue ja -tapa sekä esimerkiksi keräyksen 

vuodenaika. Materiaalijakauman ei ole havaittu noudattavan suoraan maailman kuitu-

tuotannon jakaumaa, vaan kerätystä tekstiilijätteestä tunnistettavissa olevasta materiaa-

lijakeesta 30–60 % on puuvillaa. [4] Suurin osuus jakeesta on eri lähteiden mukaan aina 

joko puuvillaa tai sekoitteita [4], joista puuvillapolyesteri on yleisin [6]. Puuvilla on suosittu 

vaatetuskuitu, mikä selittää sen suurempaa osuutta kuluttajien tekstiilijätteessä [4]. 

Kuluttajilta kerätty tekstiilijäte on ominaisuuksiltaan vaihtelevaa ja epäyhtenäistä. Se si-

sältää useita eri materiaalijakeita, minkä lisäksi kerättyjen tekstiilien laatu, kunto sekä 

esimerkiksi väri ja käytetyt viimeistelyaineet vaihtelevat yksittäisten tekstiilien välillä. [4] 

Teollisuuden sivuvirroissa jätteen raaka- ja lisäainesisällöt ovat paremmin tunnettuja. 

Toimiva suljetun kierron arvoketju vaatii materiaalivirran sisällön tuntemista, minkä takia 

teollisuuden hukkamateriaali ja yritysten tekstiilijäte ovat yleisimmin käytössä kuidusta 

kuituun kierrättäessä. [1]  

3.2 Tekstiilijätteen lajittelu 

Keräyksen jälkeinen lajittelu on tärkeää mekaaniseen kierrätykseen syötettävän tekstiili-

raaka-aineen tuntemiseksi ja prosessin hallitsemiseksi. Lajittelu materiaalin, värin, kan-

kaan tyypin ja laadun perusteella nostaa tekstiilien jalostusarvoa ja vaikuttaa lopputuot-

teen koostumukseen. [4] Tällä hetkellä tekstiilijäte lajitellaan useimmiten manuaalisesti 

[4] [6]. Käsinlajittelun etuna on kyky tunnistaa ja poistaa erityisesti uudelleenkäyttöön 

soveltuvat, kemikaaliriskin sisältävät sekä jalostukseen soveltumattomat tekstiilit kierrä-

tykseen soveltuvasta jakeesta [4]. Käsinlajittelussa tuotteen pesulappu on tärkeä infor-

maation lähde, joka kuitenkin usein puuttuu tuotteesta haitaten sen materiaalisisällön 

tunnistusta. Lisäksi käsinlajittelu on hidasta, eikä siksi todellisuudessa voi vastata teks-

tiilijätteen korkeisiin volyymeihin itsestään. [6] 

Koneellisilla menetelmillä tekstiilien lajittelua saadaan tehostettua ja sen kapasiteettia 

nostettua. Käytetyin tekniikka koneellisessa lajittelussa on infrapunaspektroskooppinen 
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analyysimenetelmä (NIR), joka on menetelmänä nopea ja ainetta vahingoittamaton. NIR-

antureilla yhtä materiaalia sisältävien tuotteiden tunnistus onnistuu hyvin, mutta esimer-

kiksi sekoitekankaiden, monikerrosrakenteiden sekä pinnoitettujen tekstiilien tunnistuk-

sessa esiintyy usein virheitä. [4] Lisäksi nykyisillä menetelmillä koneellisesti lajitellessa 

on käytännössä aina mahdotonta erotella jatkokäyttöön soveltuvat tuotteet kierrätykseen 

jatkavasta jakeesta toisin kuin käsinlajittelussa [4] [6]. 

Spektroskopiaan perustuvien lajittelumenetelmien haaste on, että tekstiilituotteen koko-

naisuus jää usein piiloon, sillä sen materiaalisisältö tunnistetaan vain yhden pisteen pe-

rusteella. Hyperspektrikuvaamisen (HSI) hyödyntämistä tekstiilien lajittelussa on tutkittu, 

sillä HSI-menetelmillä näytteestä saadaan kaksiulotteinen skannaus, jonka avulla usei-

den kuitutyyppien tunnistus olisi mahdollista. [6] Kuitenkin myös HSI-menetelmät rajoit-

tuvat tekstiilin pintaan, jolloin esimerkiksi monikerrosrakenteiden tunnistus on yhä vir-

heellistä. [4] 

Lajittelun ja tekstiilien jatkokäytön helpottamiseksi on esitetty automatisoitujen proses-

sien parantamisen lisäksi uudenlaisia tuotetunnisteita, kuten radiotaajuista etätunnis-

tusta (radio-frequency identification, RFID). RFID-tunniste vaatteessa voisi pitää sisäl-

lään laajasti tietoa tuotteesta; sen materiaalin, iän ja kunnon, valmistuksessa käytetyt 

kemikaalit sekä värit ja muut lisäaineet. [6] Erilaiset digitaaliset tuotetunnisteet voisivat 

tehostaa lajittelua ja helpottaa kierrätyskuitujen suljetun kierron jatkohyödyntämistä, jota 

vaikeuttavat rajallinen tieto kierrätettävien tekstiilien materiaaleista ja erityisesti niissä 

läsnä olevaista lisäaineista [1]. 

Kierrätysprosessin lopputuotteen ominaisuudet riippuvat vahvasti siihen syötetyn raaka-

aineen ominaisuuksista, minkä takia lajittelu ennen kierrätystä on tärkeää [6]. Proses-

soinnin ja jatkokäytön kannalta mekaaniseen kierrätykseen soveltuvat parhaiten yhtä 

materiaalia sisältävät tekstiilit. Useista eri kuituraaka-aineista koostuvien tekstiilien hyö-

dyntäminen mekaanisessa kierrätyksessä on huomattavasti vaikeampaa sekä prosessin 

ajo-olosuhteiden että lopputuotteen ominaisuuksien hallinnan kannalta. [4] Erityisesti 

runsaasti elastaania sisältävät puuvillatekstiilituotteet eivät sovellu mekaaniseen kierrä-

tykseen lainkaan, sillä suuri elastaanipitoisuus haittaa tuotteen avaamista takaisin kui-

duiksi [3] [4].  

Mekaaniseen kierrätykseen tuleva puuvillatekstiilijäte voidaan lajitella tarkemmin värin ja 

tekstiilin tasorakenteen mukaan. Kierrätyksessä on havaittu, että kudotuista tekstiilita-

sorakenteista saatava kuitu sopii paremmin kudottuihin tuotteisiin ja samoin neuloksista 

saatava kuitu neuloksiin. [4] Eri tekstiilitasorakenteiden avautumisessa on havaittu myös 



 
14 

 

olevan eroja, mikä lisää kierrätysprosessiin syötetyn materiaalin lajittelun tärkeyttä [12] 

[15].  

Mekaanisessa kierrätyksessä tekstiilit voidaan kierrättää ilman, että niiden sisältämät li-

säaineet, kuten viimeistely- ja väriaineet, poistetaan ennen kierrätysprosessia [6]. Lajit-

telemalla mekaanisen kierrätyksen raaka-aine värin perusteella voidaan jopa välttää 

tarve valkaista ja värjätä kuidut tai valmis lanka jatkotuotteita jalostaessa [4]. Esimerkiksi 

lajittelemalla ja kierrättämällä indigovärjätty denim-kangas erikseen voidaan tuottaa indi-

gonsinisiä kierrätyspuuvillakuituja ilman tuotteen värjäämistä uudelleen [12]. Toisaalta 

lisäaineiden jääminen osaksi kuitua ei aina ole eduksi. Haitallisten ja kiellettyjen aineiden 

jääminen kierrätyskuituun rajoittaa poistotekstiileistä valmistettujen tuotteiden käyttöä ja 

voi aiheuttaa vaaraa niitä käsitteleville työntekijöille sekä ympäristölle. [4] 

3.3 Tekstiilien mekaaninen avaaminen 

Tekstiilin avausprosessi alkaa esikäsittelyllä, jossa tekstiilituotteet avataan ja puhdiste-

taan. Tekstiileistä poistetaan ei-toivotut osat käsin tai automatisoidusti. [3] Erityisesti pois 

halutaan kaikki kovat ja paksut osat, kuten napit, vetoketjut ja paksut saumat. Tekstiili-

tuotteista voidaan poistaa myös muuta kuin bulkkimateriaalia olevat tekstiiliosat, kuten 

vuorikankaat, pesulaput ja kangasmerkit. [6] 

Esikäsittelyn jälkeen tekstiilit leikataan pienemmiksi paloiksi leikkuu- eli silppuamisvai-

heessa, mikä helpottaa tekstiilin avaamista kuiduksi [6]. Tyypillisin menetelmä silppuami-

seen on giljotiinileikkuu, jossa tekstiilit leikataan ensin suikaleiksi ja sen jälkeen uudel-

leen pienemmäksi tekstiilisilpuksi vaihtamalla leikkuu poikkisuuntaiseksi aiempaan. Jos 

kovia osia ei ole poistettu esikäsittelyssä, voidaan giljotiinileikatusta kangassilpusta pois-

taa tällaisia osia sisältävät palat painovoiman ja ilmapuhaltimen avulla, mikä on edullinen 

menettelytapa erityisesti suurilla tuotantovolyymeillä. [4]  

Leikkuuta seuraa repiminen, joka on mekaanisen kierrätyksen keskeisin vaihe [3]. Repi-

misessä materiaali avataan takaisin kuitutasolle koneella, joka koostuu peräkkäin ase-

telluista, pyörivistä sylintereistä, joiden pinnassa on ohuita terästappeja. Repimismeka-

nismissa ei ole juuri tehty uusia innovaatioita, vaan menetelmä on säilynyt samankaltai-

sena lähes 250 vuotta. Ensiöraaka-aineiden suuri saatavuus ja edullinen hinta ovat pitä-

neet tarpeen kierrätetylle kuidulle alhaisena, eikä kuitukierrätyskoneiston kehittäminen 

ole ollut oleellista. [12] Tyypillinen mekaanisen tekstiilinkierrätyksen leikkaus- ja repimis-

linjasto on kuvattu kuvassa 5. 
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Kuva 5. Esimerkki linjastosta, jota voidaan käyttää mekaanisessa kierrätyksessä, 
muokattu lähteestä [17].  

Prosessiin syötetty tekstiilimateriaali avataan kuiduksi ajamalla tekstiilisilppua repijäko-

neen piikikkäiden sylinterien läpi. Ensimmäiset sylinterit suorittavat karkean avaamisen, 

ja peräkkäin asetetut sylinterit jatkavat käsittelyä mahdollistaen paremman kuiduiksi 

avautumisen. [3] Avausprosessissa tekstiilimassasta poistuu kuitukietoumia, roskia ja 

avaamattomia tekstiilipaloja, mikä johtaa myös häviöön saatavan kuidun määrässä [4].  

Mekaanisen kierrätyksen prosessiparametreja voidaan muokata ajettavan materiaalin ja 

halutun lopputuotteen mukaan. Tärkeimmät prosessin lopputuotteen laatuun vaikuttavat 

parametrit ovat syötetyn silpun koko, repimisen läpiajojen määrä, sylinterien pyörimisno-

peus sekä prosessointiaika. Repimisen parametrien optimointi on tärkeä osa prosessin 

tehokkuuden ja kuidun laadun parantamista. [3] [15] 

Mekaanisen kierrätysprosessin lopussa tekstiilijäte on avattu takaisin kuitumuotoon, ja 

sitä voidaan jälleen käyttää tekstiilituotteiden valmistuksessa primaaristen kuitujen ta-

paan. Avattu kuitu on kuitenkin laadultaan vaihtelevaa ja voi sisältää paitsi paljon erimit-

taisia kuituja, myös lanka- ja kangasjäämiä, mikä vaikuttaa myös tuotteen ulkonäköön. 

[4] Ellei syötteen materiaalia ole lajiteltu tarkasti värin perusteella, on lopputulos päävä-

riltään harmaa, josta kuidun sekaan jääneet tekstiilijäänteet erottuvat väriläikkinä [12]. 
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4. MEKAANISESTI KIERRÄTETTY PUUVILLA-
KUITU 

Mekaanisessa kierrätyksessä puuvillakuidut altistuvat kovalle mekaaniselle rasitukselle, 

mikä vaikuttaa kuitujen laatuun heikentävästi [6]. Heikkenevien ominaisuuksien takia 

puuvillan kuitukierrätys suljetussa kierrossa ei ole saanut riittävästi huomiota, eikä sillä 

ole suurta tekstiilistä-tekstiiliin tähtäävää kierrätysvirtaa [3]. Jotta kierrätettyä puuvillaa 

voitaisiin hyödyntää laajamittaisemmin, on sen mekaanista kierrätysprosessia parannet-

tava ja kuiduista saatava uuteen tekstiilituotantoon sopivampia.  

4.1 Kierrätysprosessin vaikutus kuituun ja sen ominaisuuksiin 

Mekaanisesti kierrätetyn puuvillan ominaisuudet vaihtelevat paljon, sillä ne riippuvat pro-

sessiin syötetyn tekstiiliraaka-aineen ominaisuuksista ja kierrätysprosessiin valituista pa-

rametreista [15]. Tästä syystä yleisesti soveltuvien lukuarvojen määrittäminen on haas-

tavaa, eikä kierrätetyn puuvillan ominaisuuksien taulukoiminen ole tarkoituksenmukaista 

tässä kirjallisuuskatsauksessa. Sen sijaan taulukkoon 2 on koottu eri tutkimuksissa teh-

tyjä havaintoja kierrätyspuuvillan ominaisuuksista. Taulukon tarkoitus on havainnollistaa 

mekaanisen kierrätyksen vaikutusta puuvillakuidun laatuun ja ominaisuuksiin, ei määri-

tellä ominaisuuksille tiettyjä vaihteluvälejä. 
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Taulukko 2. Kierrätyspuuvillan ominaisuuksia. Mekaanisesti avatut tekstiilit ovat teollisuuden leikkuujätteenä saatua sileää ja interlock-neulosta 

[15], kuluttajilta kerättyä denimkangasta ja sileää neulosta [12] tai palttinasidoksella kudottua kangasta, jonka alkuperästä ei ole tietoa [18]. 

Testattujen lankojen raaka-aineina on käytetty kierrätyspuuvillaa (RCO), puuvillaa (CO) sekä polyesteriä (PES). 

 [15] [12] [18]  

Ominaisuus Kierrä-

tys-puu-

villa 

Ensiöpuuvillan 

vertailuarvo 

Kierrätys-

puuvilla 

Ensiöpuuvillan 

vertailuarvo 

Kierrätys-

puuvilla 

Ensiöpuuvillan 

vertailuarvo 

Huomautukset 

Kuitujen keskipituus 

[mm] 

12,01–

16,14 

20,59 10,4–13,2 17–35 9,1 20,6/27,6 loimilanka/kudelanka [18] 

Pisimpien kuitujen pi-

tuus [mm] 

vähintään 

24,43 

vähintään 27,67 35,5 38,5 16,5   

Kuitujen pituusja-

kauma [mm] 

  0,5–35,5 5,5–38,5 2,5–16,5   

Lyhyiden kuitujen 

osuus [%] 

29,5–53,9 17,4      

Kuiduista valmistetun 

langan sitkeys [cN/tex] 

6,9–10,0 

(6,8–8,8) 

11,1 

(-) 

  7,5  Lanka 80 % RCO/20 % PES 

ja (50 % RCO/30 % CO/20 

% PES) [15] 

Lanka 100 % RCO [18] 

Kuiduista valmistetun 

langan murtovenymä 

[%] 

7–10 

(9–13) 

9 

(-) 

    Lanka 80 % RCO/20 % PES 

ja (50 % RCO/30 % CO/20 

% PES) [15] 
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Merkittävin vaikutus mekaanisella avausprosessilla on puuvillakuidun pituuteen [4]. Ava-

tessa tekstiiliä kuiduksi lankojen välinen ja sisäinen kitka aiheuttaa kuitujen katkeamista, 

mikä johtaa kuitujen lyhenemiseen [6] [18]. Lyhentynyt kuitupituus on haitaksi sovellet-

taessa kierrätyspuuvillaa tekstiilinvalmistuksessa, sillä kuitupituus vaikuttaa langan keh-

rättävyyteen ja edelleen tuotannon tehokkuuteen sekä lopputuotteen laatuun [4]. 

Avausprosessin seurauksena puuvillakuidun pituus voi lyhetä esimerkiksi 25–35 % [15], 

mutta se voi lyhentyä radikaalistikin. Kuitujen keskipituus voi pudota jopa 67 % verrattuna 

tekstiilikuitujen keskipituuteen ennen kierrätystä [18]. Suuri osa mekaanisesti kierräte-

tyistä kuiduista on lyhyitä, mikä näkyy keskipituuden laskuna. Toisaalta on otettava huo-

mioon, että kierrätettävästä tekstiilistä lyhyimmät kuidut ovat poistuneet langanmuodos-

tuksessa, mutta kierrätetyssä kuidussa lyhyimmät kuidut ovat yhä mukana. Kuitukierrä-

tetyllä puuvillalla lyhyiden kuitujen osuus on huomattavasti korkeampi kuin ennen kier-

rätystä. [4] 

Pituuden lyhenemisen lisäksi mekaaninen rasitus johtaa kuituhäviöön prosessin aikana, 

kun osa tekstiilin massasta poistuu lyhyenä nukkana [6]. Lisäksi avausprosessissa teks-

tiilimassasta poistuu esimerkiksi kuitukietoumia ja tekstiilinpaloja, mikä lisää kuituhäviötä 

ja vaikuttaa näin kierrättämällä valmistetun kuidun saantoon [4]. Prosessissa tapahtuvan 

kuituhäviön takia saanto puuvillan kuitukierrätyksessä voi olla hyvinkin alhainen, 25–45 

% [12] [15]. Lyhimmät kuidut menetetään kehrätessä kierrätyspuuvillaa langaksi, joten 

kuituhäviön lisäksi suuri lyhyiden kuitujen osuus vähentää jatkokäyttöön soveltuvan kui-

dun määrää [4]. 

Mekaaninen rasitus ja pituuden lyheneminen vaikuttavat kuidun vetolujuuteen heikentä-

västi [6]. Kierrätysprosessin vaikutus kuidun pituuteen ja lujuusominaisuuksiin näkyy 

myös kierrätyskuiduista valmistetun langan lujuusominaisuuksissa. Ensiöpuuvilla-

kuidusta valmistetun langan sitkeys on suurempi kuin kierrätyspuuvillaa sisältävän puu-

villalangan. Kierrätyspuuvilla soveltuu huonosti ainoaksi raaka-aineeksi lankaa kehrä-

tessä, ja kierrätyspuuvillan osuuden kasvaessa langan sitkeys heikkenee. Langan veny-

mään kierrätysprosessilla ei ole havaittu olevan merkittävää vaikutusta. Mekaanisen 

kierrätyksen vaikutuksista kuidun kosteuskäyttäytymiseen ei ole raportoitu. [7] [15]  

4.2 Kuidun laatuun vaikuttavat tekijät 

Mekaanisen kierrätyksen vaikutukset kuituun ovat moniulotteisia ja riippuvaisia useista 

tekijöistä kierrätysprosessissa. Eri tekijöiden vaikutuksien ymmärtäminen on tärkeää, 

jotta kierrätysprosessia ja saatavan kuidun laatua voidaan parantaa. [15] 
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4.2.1 Tekstiiliraaka-aineen ominaisuuksien vaikutus 

Kierrätyspuuvillan ominaisuudet riippuvat kierrätysprosessiin syötetyn tekstiiliraaka-ai-

neen ominaisuuksista [15]. Esimerkiksi tekstiilien alkuperä, kulumisaste, tasorakenne, 

langan ominaisuudet sekä valkaiseminen, värjäys ja muut tekstiilien kokemat käsittelyt 

vaikuttavat kierrätysprosessin lopputuloksena saatavan kierrätyspuuvillan laatuun [4] 

[12] [15]. 

Kuluttajajätteenä saadun puuvillan kuitulujuus on heikentynyt jo ennen kierrätystä teks-

tiilin käytön ja pesujen vaikutuksesta [4]. Lisäksi kuluttajajätteestä kierrätetyn puuvilla-

kuidun keskipituus lyhenee yleensä enemmän kuin teollisuusjätteestä kierrätetyn kuidun 

[3]. Toisaalta tutkimukset osoittavat, että jopa loppuun käytetyt ja vahvasti kuluneet ku-

luttajatekstiilituotteet ovat yhä arvokasta raaka-ainetta puuvillan kuitukierrätykseen, eikä 

kuluminen käytössä estä kuluttajilta peräisin olevan puuvillan käyttöä [12]. 

Mitä helpompi tasorakenne on avata kuiduksi, sen vähemmän tekstiiliä on kuormitettava 

kuitukierrätyksessä. Sekä eri menetelmillä kehrättyjen lankojen että eri tekstiilitasoraken-

teiden avautumisessa on eroja, minkä arvioidaan johtuvan eroista eri tasorakenteiden ja 

lankojen tiukkuuksissa. Esimerkiksi OE-kehrätty lanka aukeaa kuitutasolle rengaskeh-

rättyä lankaa paremmin. [12] [15] 

Tekstiilien tasorakenteella on tutkimusten mukaan merkittävä vaikutus kierrätetyn kuidun 

laatuun [3] [15]. Neulos on kudosta löysempi tasorakenne, joka kestää suurempia veny-

miä ennen rakenteen rikkoutumista, kun taas rakenteeltaan vähemmän elastinen ku-

dottu tasorakenne kestää korkeampaa kuormitusta. Neuloksista ja löysästi kudotuista 

kankaista saadaan yleensä parempilaatuista ja pidempää kuitua kuin tiukasti kudotuista 

kankaista. [3] Eri neulostenkin välillä on eroa; esimerkiksi yksinkertaisesta sileästä neu-

loksesta avatuilla kuiduilla on havaittu suurempia kierrätyksen jälkeisiä keskipituuksia 

kuin interlock-neuloksilla, jotka ovat rakenteeltaan sileää neulosta tiiviimpiä [15]. 

Myös tekstiilin aiemmat käsittelyt vaikuttavat kierrätetyn kuidun laatuun. Viimeistelemät-

tömästä, eli valkaisemattomasta ja värjäämättömästä, puuvillakankaasta kierrätetyn kui-

dun on havaittu olevan parempilaatuista kuin värjätystä kankaasta kierrätetyn. Erityisen 

paljon valkaisu ja värjäys vaikuttavat kuidun sitkeyteen, joka on viimeistelemättömistä 

tekstiileistä kierrätetyillä puuvillakuiduilla korkeampi. Lisäksi värjäämättömästä kan-

kaasta kierrätetyillä kuiduilla lyhyiden kuitujen osuus on matalampi. [3] [15] 

4.2.2 Prosessiparametrien vaikutus 

Tekstiiliraaka-aineen ominaisuuksien hallinnan lisäksi avausprosessiin liittyvien tekijöi-

den optimointi on keskeistä kierrätyspuuvillan laadun parantamisessa. Muokkaamalla 
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prosessiparametreja syötteen ominaisuuksille sopiviksi voidaan kierrätyspuuvillan laatua 

parantaa. Mekaanisen avausprosessin optimoinnilla vältetään kuitujen turhaa rasitusta, 

jolloin lyhyiden kuitujen osuutta ja kuituhäviötä voidaan vähentää. [3] [15] 

Prosessiin syötetyn tekstiilisilpun koko vaikuttaa tekstiilin avautumiseen ja näin kuidun 

lujuusominaisuuksiin, pituusjakaumaan ja lyhyiden kuitujen osuuteen. Pienempien teks-

tiilipalojen avaaminen kuiduksi vaatii vähemmän rasitusta, mikä aiheuttaa vähemmän 

vahinkoa kuiduille. Tämä auttaa säilyttämään kuidun pituutta ja lujuutta. Toisaalta syöt-

teen koon pienentyessä kuituhäviön määrä ja lopputuotteen lyhyiden kuitujen osuus kas-

vavat, eli tekstiilikäyttöön soveltuvaa kuitua saadaan vähemmän. Mitä helpompi tekstiili-

tasorakenne on avata, sen suurempina paloina tekstiili voidaan prosessoida. [12] [15] 

Jokainen ajokerta tekstiilisilppua repivän koneen läpi avaa tekstiilin rakennetta entises-

tään, mutta jokaisella ajokerralla tapahtuu myös kuituhäviötä. Tuotetun kierrätyspuuvil-

lakuidun hienous ja keskipituus paranevat, mitä enemmän tekstiilin rakennetta avataan. 

Keskipituuden paranemiseen vaikuttaa lyhimpien kuitujen poistuminen avauskertojen ai-

kana. [3] [12] Jokainen avauskerta kuitenkin altistaa kuidut suurelle rasitukselle, minkä 

takia turhia läpiajoja tulee välttää. Tekstiilien avaukseen voidaan vaikuttaa myös sylinte-

rien pyörimisnopeutta ja läpiajoaikaa muokkaamalla. [3] 

Avauskertojen määrän vaikutuksesta kierrätyskuidun ja niistä valmistetun langan lujuu-

teen on ristiriitaisia päätelmiä. Toisaalta lyhyiden kuitujen poistuminen ajokertojen mää-

rän kasvaessa parantaa kuidusta muodostetun langan lujuutta vähentämällä kuvan 3 

mukaista lujuuden heikkenemistä. Toisaalta jokainen ajokerta heikentää yksittäisen kui-

dun sitkeyttä ja avauskertojen määrän nostamisen on myös havaittu alentavan kierrätys-

kuiduista kehrätyn langan lujuutta. [3] [15] 

4.3 Kierrätetyn puuvillakuidun hyödyntäminen 

Kuitutason kierrätys johtaa yleensä materiaalin arvon alenemiseen, sillä kuidun ominai-

suuksien heikkeneminen kierrätyksessä rajoittaa niiden jatkokäyttöä [3] [4]. Kuitujen ly-

heneminen tekstiilitasorakenteen avausprosessissa vaikuttaa kuitujen prosessoitavuu-

teen ja uuden langan ominaisuuksiin, minkä takia jopa 95 % mekaanisesti kierrätetyistä 

kuiduista voi päätyä muihin sovelluksiin kuin uusien tekstiilien raaka-aineeksi. Ominai-

suuksiltaan heikkoa kierrätyspuuvillaa käytetään paljon esimerkiksi kuitukankaisiin, eris-

teiden ja akustiikkalevyjen materiaaliksi ja täyteaineeksi esimerkiksi rakennusteollisuu-

teen. [6]  
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Tekstiiliteollisuuden käytössä kierrätyspuuvillakuitujen saatavuus on vielä rajattua ver-

rattuna ensiöpuuvillaan, jota on saatavilla helpommin, laajemmin, sekä yleensä edulli-

semmin [1]. Kun tarjolla on edullisia ja hyvälaatuisia ensiökuituja, ei kierrätyskuitujen 

hyödyntäminen aina näyttäydy hyvänä vaihtoehtona. Puuvillan tekstiilistä-tekstiiliin-kier-

rätyksen on erityisesti vaateteollisuudessa ollut haastavaa saada tarpeeksi huomiota 

kierrätyskuidun hyödyntämisen käytäntöjen muodostumiseksi, mikä näkyy kierrätyspuu-

villan pienenä osuutena puuvillan kokonaistuotannossa. [1] [15]  

Tekstiileistä-tekstiileihin tähtäävässä kierrätyksessä kuidun soveltuminen langankeh-

ruuseen on merkittävä kriteeri kuidun käytölle. Kuidun ominaisuudet määrittelevät myös 

langanmuodostuksessa käytettävän kehruumenetelmän. Mekaanisen avauksen jälkei-

sen kuitupituuden tulee rengas- ja OE-kehruussa olla vähintään 17 mm, mutta mieluiten 

20–26 mm. [4] Rengaskehruussa lyhyet kuidut vaikeuttavat prosessia. Roottori- ja kitka-

kehruu sopivat rengaskehruuta paremmin hyvin lyhyille kuiduille, joten kierrätyspuuvillaa 

kehrätessä menetelmäksi voidaan valita ennemmin OE-kehruumenetelmä kuin rengas-

kehruu. [18] 

Pelkän kierrätyspuuvillan kehrääminen on haastavaa, eikä näin tuotettu lanka ole laadu-

kasta [7]. Käytännössä kierrätyspuuvillan joukkoon on lisättävä ensiöpuuvillaa, jotta keh-

rättävän langan ominaisuudet vastaavat käyttökohteiden vaatimuksia [18]. Kierrätyspuu-

villaa sisältävää puuvillalankaa kehrätessä ensiökuitujen osuus on yleensä oltava vähin-

tään 50 %, mutta jo yli 30 % RCO osuuden on raportoitu vaikeuttavan toimivan langan 

muodostusta. Puuvillalangan laatu heikkenee, mitä enemmän kierrätyskuitua se sisäl-

tää. [7] [18] 

Kierrätyspuuvillaa voidaan kehrätä myös synteettisten kuitujen kanssa sekoitelangaksi. 

Näin on mahdollista tuottaa täysin kierrätetyistä kuiduista valmistettuja tekstiilejä, joissa 

kierrätyspuuvilla voi olla jopa pääraaka-aine. Esimerkiksi Suomessa kierrätyskuitujen 

hyödyntämisen edelläkävijä on suomalainen Pure Waste -yritys, joka valmistaa tuotteita 

100 % kierrätetyistä kuiduista. [6] Pure Wasten käyttämä kangas valmistetaan 60 % me-

kaanisesti kierrätetystä puuvillasta ja 40 % PET-pulloista kemiallisesti kierrätetystä poly-

esteristä [19].  

Huomattavan osuuden kierrätyspuuvillaa sisältävä puuvillalanka on saavutettavissa, 

mutta sen mahdollistaminen vaatii vielä tutkimusta ja kuitukierrätyksen optimointia, jotta 

uuteen lankaan sopivia kuituja saadaan tuotettua. Kierrätyspuuvillan kuitupituuden säi-

lyttämiseksi ja kuidun käytön parantamiseksi on tutkittu myös voiteluaineiden käyttöä 

mekaanisessa kierrätysprosessissa. Tekstiilin kyllästäminen voiteluaineella vähentää 
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kuitujen välisiä voimia ja kuitujen kokemaa mekaanista rasitusta avauksessa, mikä mah-

dollistaa kuitupituuden paremman säilymisen. [6]  

Esimerkiksi käsittelemällä kierrätettävät tekstiilit polyeteeniglykoliliuoksella (PEG) ennen 

mekaanista kierrätystä voidaan kierrätettyjen puuvillakuitujen pituutta parantaa 2,8–4,3 

mm. Lindströmin ym. tutkimus PEG:n hyödyntämisestä kuitukierrätyksessä antaa uutta 

potentiaalia kierrätyspuuvillan arvon lisäykselle. Tutkimuksessa pitkien kierrätyskuitujen 

tuottaminen mahdollisti jopa 100 % kierrätyspuuvillalangan tuottamisen. Roottorikehrä-

tyn langan, jonka kuitujen kierrätyksessä PEG-voiteluainetta oli hyödynnetty, sitkeys oli 

tutkimuksessa jopa 9,1 cN/tex, kun PEG:a hyödyntämättömänä 100 % kierrätyspuuvil-

lasta valmistetun langan sitkeys oli 7,7 cN/tex. [18] 

Kuitujen pituuden lyhenemisen lisäksi kuidun matala saanto kierrätysprosessissa voi-

daan nähdä ongelmana, sillä jopa 50–60 % kuiduista menetetään avauksen ja langan-

kehruun aikana [12]. Mekaanisessa kierrätyksessä ja jatkokäsittelyssä menetetty kuitu-

osuus voidaan kuitenkin hyödyntää muissa yhteyksissä, kuten täyteaineina, kemiallisen 

kierrätyksen raaka-aineena tai jopa paperiteollisuudessa [6] [12] [20]. 

Puuvillan uusiokäyttöä ja kierrätystä suunnitellessa voitaisiinkin keskittyä kierrättämään 

kuitua mekaanisesti niin kauan kuin se on kuidun ominaisuuksien kannalta mahdollista, 

ja siirtyä sitten kemialliseen kierrätykseen. Suoraan mekaanisesta avauksesta jatkokäyt-

töön soveltumattomat kuidut käytettäisiin selluloosamuuntokuitujen raaka-aineena, 

mutta pisimmät ja laadukkaimmat kuidut hyödynnettäisiin kierrätyspuuvillana tekstiiliso-

velluksissa. [6] 
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5. TEKSTIILINKIERRÄTYKSEN MUUTTUVA TOI-
MINTAYMPÄRISTÖ SUOMESSA 

Tekstiilien erilliskeräys käynnistyi Suomessa vuonna 2023 voimaan astuneen jätedirek-

tiivin myötä. Jätedirektiivi velvoitti kunnan järjestämään alueellisia vastaanottopaikkoja 

tekstiilijätteelle muiden jätelajien ohella. [1] [21] Nyt tekstiilinkierrätyksen sääntely-ympä-

ristö on uudessa muutoksessa Euroopan Unionin (EU) laajennetun tuottajavastuun 

myötä. Tuottajavastuu velvoittaa tekstiilien valmistajat, maahantuojat ja jakelijat vastaa-

maan tuotteiden keräyksestä, uudelleenkäytöstä, kierrätyksestä ja jätehuollosta. [1] [22] 

Muutosvaihe sääntelyssä aiheuttaa epätietoisuutta tekstiilialalla, mikä on vähentänyt yri-

tysten investointihalukkuutta ja hidastanut näin tekstiilinkierrätyksen kasvua Suomessa. 

Siirtymäaika uuden ja vanhan sääntelyn välillä on aiheuttanut pysähtyneisyyden lisäksi 

konkreettisia kannattavuuteen liittyviä ongelmia. [1] Lounais-Suomen Jätehuolto (LSJH) 

uutisoi kesäkuussa 2025 luopuvansa poistotekstiilien kiertotalouden kehittämiseen liitty-

vistä liiketoiminnoistaan. Päätöksen taustalla ovat EU:n tuottajavastuusta seuranneiden 

muutosten vaikutus LSJH:n rooliin poistotekstiilien käsittelijänä ja käsittelyn kehittäjänä. 

Jatkossa LSJH keskittyy valtakunnallisen keräyksen ja jatkohyödyntämisen sijaan ke-

räämään ja käsittelemään vain oman toimialueensa asukkaiden poistotekstiilejä. Sa-

malla luovuttiin suunnitelmasta toteuttaa koko Suomea palveleva poistotekstiilin jalos-

tuslaitos. [23] 

Lounais-Suomen Jätehuollon jouduttua luopumaan valtakunnallisesta tekstiilinkeräyk-

sestä ovat kotitalouksien poistotekstiilien keräysmahdollisuudet Suomessa huonontu-

neet aiemmasta [23]. Pirkanmaan jätehuolto uutisoi elokuussa 2025 sulkevansa Tampe-

reella ja Lempäälässä neljä kodin poistotekstiilien keräyspistettä lokakuun 2025 loppuun 

mennessä. Tämän päätöksen myötä poistotekstiilien keräys Pirkanmaalla rajoittuu kah-

teen 30 litraiseen muovipussiin asiakasta kohden, jotka voi toimittaa liikkuvan kierrätyk-

sen kyytiin keräysautojen kiertäessä. Keräyspisteiden sulkemisen taustalla uutisoitiin 

olevan riittämätön kysyntä kierrätyskuituja kohtaan. [24]  

Keräyspalveluiden huononeminen on haaste tekstiilinkierrätyksen toteutumiselle Suo-

messa, jossa kansallisesti saatavilla oleva tekstiilijätteen määrä rajoittaa kierrättämistä. 

Erityisesti kuluttajajätteen näkökulmasta keskeinen tekstiilinkierrätyksen haaste on tasa-

laatuisten materiaalivirtojen systemaattisessa saannissa. Suomen Tekstiili & Muodin 

tuottaman Kierrätystekstiilikuituselvityksen mukaan tarpeeksi suurten materiaalivirtojen 

takaaminen on edellytys oikean skaalan saavuttamiselle ja kannattavuudelle. [1] 
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Suomessa on jo pitkään kehitetty ja pilotoitu tekstiilikuitujen kierrätystä edistävää toimin-

taa. Suomella olisi tekstiilinkierrätyksen alalla paljon potentiaalia, jos kierrätyskuituihin 

liittyvää osaamista ja teknologiaa päästään hyödyntämään myös jatkossa. [1] 
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6. YHTEENVETO 

Mekaanisessa kierrätyksessä tekstiili saatetaan takaisin kuiduksi avaamalla sen tasora-

kenne repimällä. Puuvillatekstiilit sopivat mekaaniseen kierrätykseen hyvin, mutta pro-

sessiin liittyy myös haasteita. Keskeisin tässä kandidaatintutkielmassa esille noussut 

haaste puuvillan mekaanisessa kierrätyksessä on kuitujen laadun heikkeneminen 

avausprosessin aikana. Kuidun kokema mekaaninen kuormitus kierrätysprosessissa 

heikentää sen ominaisuuksia, mikä vaikeuttaa kierrätyspuuvillakuitujen hyödyntämistä 

suljetussa kierrossa.  

Mekaaniseen kierrätysprosessiin syötetyn materiaalin ominaisuudet sekä prosessin pa-

rametrit vaikuttavat lopputuotteena saatavan kierrätyspuuvillan laatuun ja ominaisuuk-

siin. Keskeisin vaikutus mekaanisella kierrätyksellä on puuvillakuidun pituuteen, jonka 

heikkenemisen myötä puuvillan muut ominaisuudet ja suljetun kierron käyttömahdolli-

suudet kärsivät. Kierrätyspuuvillakuidun laatua voidaan parantaa tarkalla ja tehokkaalla 

lajittelulla sekä optimoimalla mekaaninen avausprosessi siihen syötetyn raaka-aineen 

ominaisuuksia vastaavaksi.  

Erilaisten tekstiilitasorakenteiden avautumisessa on eroja, jotka huomioimalla kuitujen 

kokema mekaaninen rasitus ja prosessissa tapahtuva kuidun keskipituuden lyhenemi-

nen voidaan minimoida. Tekstiilitasorakenne vaikuttaa myös siihen, kuinka suurta teks-

tiilisilppua prosessiin voi syöttää. Tekstiilin aiemmat käsittelyt, kuten valkaisu ja värjäys, 

vaikuttavat kierrätyskuidun laatuun. Viimeistelemättömästä kuidusta valmistetuista teks-

tiileistä saadaan parempilaatuista kierrätyskuitua kuin värjätystä ja valkaistuista kui-

duista. Prosessiparametrien säätäminen on osa mekaanisen kierrätysprosessin opti-

mointia. Huomioon otettavia parametreja ovat syötetyn silpun koko, läpiajokertojen 

määrä, sylinterien pyörimisnopeus sekä prosessointiaika. Taulukossa 3 on yhteenveto 

kierrätyspuuvillan laatuun vaikuttavista tekijöistä. 
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Taulukko 3. Yhteenveto eri tekijöiden vaikutuksesta mekaanisesti kierrätetyn puuvillan 

ominaisuuksiin. 

Tekijä Vaikutus 

Tekstiilitasorakenne Mitä väljempi tekstiilin tasorakenne on, sitä helpompi rakenne 

on avata kuiduksi, jolloin mekaanista rasitusta on vähemmän. 

Samoin eri kehruumenetelmillä muodostettujen lankojen 

avautumisessa on eroja. 

Aiemmat käsittelyt Värjäämättömästä kankaasta saadaan pidempiä ja sitkeäm-

piä kuituja kuin valkaistuista ja värjätyistä, joilla myös lyhyi-

den kuitujen osuus on suurempi. 

Silpun koko Pienemmällä koolla avaamiseen tarvitaan vähemmän voi-

maa, mikä auttaa säilyttämään kuidun ominaisuuksia. Toi-

saalta pienemmillä paloilla lyhyiden kuitujen osuus kasvaa. 

Ajojen lukumäärä Rakenne aukeaa jokaisella repimiskerralla enemmän, jolloin 

hienous ja keskipituus paranevat. Toisaalta joka avausker-

ralla kuidut altistuvat mekaaniselle rasitukselle ja tapahtuu 

kuituhäviötä. Turhia avauskertoja on hyvä välttää.  

Sylinterien pyörimis-

nopeus ja proses-

sointiaika 

Säätämällä vaikutetaan tekstiilin avautumiseen ja kuitujen 

kokemaan rasitukseen sekä prosessin tehokkuuteen. 

 

Myös tekstiilijätteen alkuperällä on väliä, sillä yleensä teollisuusjätteen materiaali- ja li-

säainesisällöt ovat paremmin tiedossa, kun taas kuluttajajäte on ominaisuuksiltaan vaih-

televampaa. Kuluttajajätteessä puuvillakuitujen laatu on voinut heikentyä jo ennen kier-

rätystä, mutta se ei estä kuluttajilta peräisin olevan puuvillan käyttöä kierrätyksen raaka-

aineena. 

Kierrätyskuidun laadun heikkenemisen myötä kuidun jatkojalostus vaikeutuu ja tekstii-

lisovelluskohteet vähenevät. Lyhyet kuidut vaikeuttavat langan kehruuta, ja kierrätyspuu-

villan sekaan onkin lisättävä ensiömateriaalia kehrättävyyden ja tuotetun langan ominai-

suuksien takia. Kierrätyspuuvillan osuuden kasvattaminen niin, että lanka vastaa asetet-

tuihin laatuvaatimuksiin on kuitenkin mahdollista. Kuitukierrätysprosessia parantamalla 

kierrätyspuuvillan laatua voidaan parantaa, jolloin kierrätyspuuvillan hyödyntämistä sul-
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jetussa kierrossa voitaisiin lisätä kuitu- ja tekstiilimarkkinoilla. Kierrätettävän raaka-ai-

neen lajittelu sekä prosessiparametrien optimointi ovat avaintekijöitä kierrätyspuuvillan 

laadun parantamisessa. 
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