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Alkusanat

Telaketju on yhteisty6verkosto, jonka tavoitteena on edistdd tekstiilien kierratystd. Verkostossa
rakennetaan poistotekstiilien lajittelu- ja hyddyntamisketjun ekosysteemid Suomessa. Kerdyksen ja
lajittelun lisdksi projektissa on etsitty ja demonstroitu Kierratetylle jatetekstiilille soveltuvia
jatkojalostusprosesseja ja loppukayttokohteita. Tutkimusorganisaatioiden ja yritysten yhteisty0ta ovat
rahoittaneet Business Finland (aiemmin Tekes) sekd Ympéristoministerid. Tama tyo ja raportti on tehty
Telaketju Tekes -projektin laatuasioihin keskittyvassa kokonaisuudessa.

Telaketju-kokonaisuudessa on mukana laaja joukko arvoverkoston toimijoita, jotka vievét
tekstiilikierratystd eteenpdin. Tutkimusorganisaatioiden lisaksi kiitokset my6s mukana olleille
yrityksille: Pure Waste Textiles, Touchpoint, Soften, Recci, Tramel, Remeo, Paptic, MJV Sahko,
limakunnas, Finlayson, Lounais-Suomen Jatehuolto, SOL Pesulapalvelut, Infinited Fibre Company,
Suominen, Globe Hope ja Familon. Lisaksi erityiset kiitokset VTT:n tutkija Tuula Kajolinnalle NIR-
tunnistuksesta pitkilla aallonpituusalueilla ja Maria Elanderille IVL Svenska Miljoinstitutet SipTex-
linjan esittelystd ja yhteistyosté. Kiitokset kaikille!

Tampere 6.5.2019

Tekijot
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1. Johdanto

Tekstiilien kiertotaloudessa on useita eri tapoja hyodyntéa poistotekstiilid. Ensisijaisesti tekstiilia tulee
kayttaa alkuperdisessa kayttotarkoituksessaan mahdollisimman pitkaan. Tavoitteen toteutumisessa ovat
keskeisid olemassa olevat toimijat, kuten second hand liikkeet, Kierratyskeskukset ja
hyvantekevaisyysjarjestojen myymalat sekd kuluttajien valinen suora vaihdanta ja kauppa. Materiaaleja,
kuten hyvakuntoisia kankaita, nauhoja ja muita tarvikkeita, hyddyntavat niin askartelijat kuin
késityolaiset, mutta myds materiaalien uusiokéyttoon erikoistuneet yritykset.

Kun tuotteet eivat endé ole uudelleenkdyttoon soveltuvia, niiden materiaaleja voidaan kierrattaa takaisin
tekstiiliksi. Tekstiilit voidaan kierrattdd kuitutasolla eli mekaanisesti tai kuitujen raaka-aineena
kemiallisesti. Synteettiset kuidut voidaan kierrattd4 myos termisesti eli sulatuksen kautta. Mekaanisessa
kierratyksessa poistotekstiilit leikataan pieniksi tilkuiksi ja tilkut avataan kuiduiksi, joita voidaan kayttaa
uudelleen tekstiilituotteiden valmistukseen joko langan tai kuitukankaan valmistuksen kautta.
Periaatteessa kuituseokset soveltuvat mekaaniseen kierratykseen, mutta prosessointi on helpompaa, jos
materiaali koostuu vain yhdestd kuitutyypistd. Loppukayttokohteeseen halutaan kuitenkin yleensa
tietyntyyppista kuitua tai kuituseosta, joten kuitujen tunnistus lajittelussa on tarpeen.

Tekstiilikuitujen kemiallinen kierratys polymeeritasolla tapahtuu liuottamalla. Tallainen prosessi sopii
selluloosapohjaisille kuiduille, joita ovat kasvikuidut, kuten puuvilla ja pellava, sek& synteettisille
kuiduille, kuten akryylille. Polymeerien liukoisuus erilaisiin liuottimiin vaihtelee, joten kuituseokset
ovat prosessissa ongelma. Jos seoksesta vain tietyt kuidut liukenevat, taytyy liukenematon osa poistaa
joko suodattamalla tai hajottamalla kemiallisesti ennen uusiokuidun valmistusta. TAmé lisd4 prosessin
kustannuksia. Terminen kierrétys sulattamalla toimii vastaavasti vain yhden tyyppiselle synteettiselle
raaka-aineelle, koska eri polymeereillé on erilaiset sulamislamp@tilat.

Synteettiset kuidut voidaan kierrattad myos hajottamalla polymeerit rakennusosiinsa eli monomeereiksi
sekéd uudelleenpolymeroimalla ne haluttuun pituuteen. Tdma palauttaa polymeerista tehtdvan kuidun
ominaisuudet uutta vastaaviksi. Myo6s kemialliset polymerointiprosessit ovat jokaiselle
polymeerityypille erilaiset. Nama prosessit ovat siten mekaanista kierrdtystda tarkempia tai
kustannusherkempid materiaalien puhtauden suhteen ja asettavat siten tarkkuusvaatimuksia tekstiilien
tunnistukselle.

Laajamittaisen tekstiilijatteen materiaalien kierrdatyksen kéaynnistdmisen esteend on se, ettd
poistotekstiilid ei kannata keréta ja lajitella ennen kuin sille on hyddyntéjié. Toisaalta hytdyntdjid on
hankala 16yt&a ennen kuin lajiteltua ja vaatimukset tayttdvad materiaalia on saatavana riittavia maaria.
Mekaaninen kierrétys on kokoluokaltaan tyypillisesti pientd tai keskisuurta teollisuutta, ja sulatyostd voi
olla kannattavaa liiketoimintaa pienemmasséakin mittakaavassa. Kemialliset prosessit, kuten liuotus tai
uudelleenpolymeroiminen, ovat sen sijaan prosessiteollisuutta, jolloin taloudellisesti toimiva tehdas on
tyypillisesti mittakaavaltaan mekaanista ja termisté kierratyslaitosta suurempi. Tarkkuuden lisaksi myds
tunnistuslinjan tuotantokapasiteetin tulee siis myos olla korkea erityisesti kemiallisissa prosesseissa.

koostumus tunnetaan yleensda hyvin. Teollisuuden sivuvirtoja hyddynnetddn jo nyt, mutta
hyodyntdminen on rajallista sen potentiaaliin nahden. Kuluttajapoistotekstiilit (post-consumer)
muodostavat huomattavasti suuremman materiaalivirran. Sen hyodyntdmisen haasteena on kuitenkin
suuri lajittelun tarve, sillda materiaali on kuluneisuudeltaan ja koostumukseltaan sekalaista ja
tuntematonta. Se saattaa myos olla likaista. Kierratetyn materiaalin kayttdon liittyy siis myds tyo- ja
tuoteturvallisuuteen liittyvié tekijoitd, kuten kemikaaliturvallisuus.

Teollisen mittakaavan hyoddyntdmisen mahdollistava lajittelu voisi kaytanndssa olla jonkinlainen
yhdistelma késinlajittelua ja koneellista lajittelua. Ammattitaitoinen kasinlajittelija pystyy erottamaan
materiaalivirrasta uudelleenkdyttoon sopivat, myyntiarvoa omaavat tuotteet. Koneellinen lajittelu
pystyy puolestaan paremmin vastaamaan tekstiilikuitujakeiden koostumusvaatimuksiin, mik& on
tietyissa Kierratysmenetelmissd ensiarvoisen tarkedd. Koneellista lajittelua kayttoon ottaessa on
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huomioitava laitteiston kapasiteettitarve, mika saattaa tilanteesta riippuen vaihdella huomattavasti.
Mikali lajittelu ja esikasittely yhdistetddn suureksi laitokseksi, on materiaalien virta suuri, jolloin
tunnistuksen ja lajittelun kapasiteetin on oltava suuri. Toisaalta harvaan asutuilta alueilta ei valttdmatta
ole kustannustehokasta kuljettaa sekalaista poistotekstiilid, vaan vasta korkeamman arvon omaavaa
lajiteltua jaetta, jolle tiedetddn olevan hyodyntdjia. Alueellisen lajittelupisteen kapasiteetti olisi
huomattavasti pienempi pohjoisessa kuin eteldisessd Suomessa. Kierratykseen soveltuvaa tekstiilijatetta
kertyy myds uudelleenkayttoon keskittyneiden toimijoiden lajittelusta. N&issa tapauksissa ehka on tarve
my0s pienelle, kéasikayttdiselle tunnistuslaitteelle.

Koneellisen tunnistuksen ja lajittelun laitteistojen kehitys on vield alkuvaiheessa. Maailmalta 16ytyy
laitteistoja, kuten IR-perusteinen FIBERSORT?, ja IR-teknologia on kaytossa myds LAMKIin tekstiilien
tunnistus- ja lajittelulaitteella. Myds Zen Roboticsin laitteistoilla Telaketju seka aiemmassa Tekstiili
2.0 -hankkeessa tehdyt kokeet ovat osoittaneet suurta potentiaalia. Lajittelulle asetettavat
laatuvaatimukset on kuitenkin ensin méériteltavd. Myos lajiteltujen ja esikasiteltyjen eli kuiduiksi
revittyjen materiaalien ominaisuuksille on maaritettava tarkat erittelyt ja laatuvaatimukset.

Téassé raportissa Kkartoitetaan koneelliseen tekstiilien kuitujen tunnistukseen kaytettdvissd olevia
teknologioita ja laitteistoja seka selvitetddn lyhyesti tekstiileissa olevien kemikaalien tunnistamisen
mahdollisuuksia.

1 http://www.valvan.com/products/equipment-for-used-clothing-wipers/sorting-equipment/fibersort/
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2. Tekstiilimateriaalien tunnistusteknologiat

Tekstiilien kuitusisallon maéaralliseen analysointiin on liuotukseen perustuvia kemiallisia menetelmig,
joista useat on standardoitu?. Esimerkiksi luonnonkuidut pystytdan tunnistamaan niiden morfologian
perusteella valomikroskoopilla melko helposti. Materiaaleja pystytaan tunnistamaan myoés esimerkiksi
liuotuksen, uuton tai pyrolyysin jalkeen neste- tai kaasukromatografialla sekd alkuaineanalyysilla
pyyhkaisyelektronimikroskooppiin yhdistetyll& rontgenanalysaattorilla (SEM-EDS). Menetelméat ovat
tarkkoja, mutta hitaita ja vaativat naytteen valmistuksen, minka johdosta ne eivét sovellu materiaalien
koneelliseen lajitteluun. Koneelliseen tunnistukseen soveltuvan sensorin on kyettdvd mittamaan nayte
nopeasti, ilman néytteen valmistusta tai edes kosketusta ndytteeseen. Sensorin on myo6s oltava riittdvéan
vakaa ja toimintavarma my6s prosessiolosuhteissa. Usein téllaiset sensorit ovat spektroskopiaan
perustuvia ns. sekundaarisia analyysilaitteita, jotka tarvitsevat luotettavan vertailukirjaston, jotta tulos
pystytéan tulkitsemaan. Tassd luvussa tarkastellaan sellaisia tunnistusteknologiota, jotka soveltuisivat

2.1 Infrapunaspektroskopiaan perustuvat menetelmat

211 NIR

NIR (near infrared) on infrapunaspektroskooppinen analyysimenetelmd, joka tunnistaa orgaanisia
yhdisteitd IR-absorption perusteella. Koko IR-spektri kattaa elektromagneettisen spektrin aallonpituudet
valilla 780-40000 nm, jossa NIR-alue sijaitsee nakyvan valon alueen vieressa, noin 780-2500 nm.
Atomisidokset vérahtelevat IR-alueen aallonpituuksien kanssa samassa vaiheessa, jolloin tiettyd
sidosenergiaa vastaava aallonpituuskaista absorboituu materiaaliin. N&itd eri aallonpituusalueilla
nékyvid absorptioita mittaamalla voidaan tunnistaa materiaali sen molekyylirakenteen perusteella.
(Jaarinen & Niiranen, 2005). Kuvassa 1 on esitetty puuvillan, villan ja polyesterin NIR-spektrit 1100-
1650 nm alueella.

Cotton

Polyester

1100 1150 1200 1260 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength

Kuva 1 Puuvillan, villan ja polyesterin NIR-spektrit. Spektrit on késitelty kemometrisesti

NIR-teknologia tarjoaa nopean ja ainetta tuhoamattoman analyysimenetelmén. Se on kdytdssd muun
muassa laaduntarkkailumetodina ladke- ja elintarviketeollisuudessa seka esimerkiksi tulliviranomaisilla
huumausaineiden havainnoinnissa. (Pasquini, 2003) Tekstiilimateriaalit koostuvat valtaosin samoista
orgaanisten yhdisteiden sidoksista, jotka absorboivat NIR-alueella. NIR-teknologiaa voidaan siten
soveltaa myos tekstiilimateriaalien tunnistukseen. Tekniikkaa voidaan hyddyntaa automatisoiduissa on-
line analyysimenetelmissd, silla NIR ei vaadi ndytteiden valmistelua tai kontaktia mitattavaan
néytteeseen. (Workman, 2014)

2 SFS-EN ISO 1833-1 Textiles. Quantitative chemical analysis. Part 1: General principles of testing; SFS-EN
ISO 1833-2 Textiles. Quantitative chemical analysis. Part 2: Ternary fibre mixtures jne.
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Teollisissa NIR-sovelluksissa seurataan usein tiettyd ominaisuutta jatkuvasta prosessivirrasta, kuten
kosteuden muutoksia viljassa. Tekstiilimateriaalien heterogeenisen luonteen vuoksi lajitteluprosessissa
tulee huomioida kunkin kuitulajin luontaisen vaihtelun sekd kangasrakenteiden vaikutukset mitattavaan
spektriin. NIR-spektrien ominaispiirteisiin kuuluvat laveat ja limittyvat absorptioalueet sekd verrattain
alhainen absorptiointensiteetti (Workman, 2014). Tasta syystd menetelméa soveltuu huonosti yksittaisten
sidosten ja funktionaalisten ryhmien havainnointiin. Sen sijaan NIR-spektrien muodontunnistuksella
voidaan rakentaa tunnistuskirjasto sekundaarista kvalitatiivista analyysia varten. Tunnetuista ja
validoiduista materiaalindytteistd koostettu tunnistusluokka toimii verrokkina tuntemattomien
naytteiden analyysissa.

Spektrintunnistuksen luotettavuuden takaamiseksi tulee hyodyntdd raakaspektrien kemometristd
esikasittelyd. Esimerkiksi ndytteen tiheydesta riippuvat suhteelliset absorptiotasot tulee tasata ja
spektrien merkittdvid piirteitd korostaa spektridatan derivoinnilla. (Rinnan ym., 2009) Huolellisella
spektrien matemaattisella esikésittelylla eliminoidaan satunnaisia, mittausolosuhteista aiheutuvia
muuttujia ja varmistutaan tunnistustulosten luotettavuudesta. Spektrien muodontunnistus voidaan
suorittaa  korrelaatioanalyysilla, padkomponenttianalyysilla tai absorptiotasojen suhteellisten
hajontatoleranssien méaarityksell&.

Tunnistuskoe NIR-spektrin pitkilla aallonpituusalueilla

Lahi-infrapuna-alue on laaja (780-2500 nm) ja yleensa NIR-detektorin spektrivaste rajoittuu vain osalle
tastd aallonpituusalueesta. Esimerkiksi lajittelupiloteissa, joita esitelladn tarkemmin tdman raportin
luvussa 3, aallonpituusalue on 1100-1650 nm. Telaketju-projektissa testattiin eri tekstiilimateriaalien
tunnistuksessa NIRONE-sensoreita (Spectral Engines®), joiden anturit toimivat NIR-spektrien pitkien
aallonpituuksien alueella: 1550-1950 nm (NIRONE 2.0), 1750-2150 nm (NIRONE 2.2) ja
2000-2450 nm (NIRONE 2.5). NIRONE-sensorit ovat pienid, lahes taskukokoisia, ja soveltuvat siten
kannettaviksi antureiksi, joita voidaan kéyttad myos kenttatyossa.

Tutkittavat kangasndytteet olivat puuvillaa, viskoosia, villaa ja polyesteria. Puuvillalla, villalla ja
polyesterilla oli toistaan erottuvat spektrit kaikilla kolmella aallonpituusalueella, kuten kuvasta 2
néhdaan. Polyesterin kaikkein tunnusomaisin piikki oli 1650-1750 nm aallonpituusalueella, kun villan
tunnusomiset piikit olivat valilla 2050-2250 nm. Viskoosin ja puuvillan erottaminen toisistaan oli
hankalampaa, koska niiden kemiallinen rakenne on hyvin lahelld toisiaan. Parhaiten nama kaksi
materiaalia pystytdan erottamaan aallonpituusalueella 1900-2150 nm. Kaikilla tekstiilimateriaaleilla oli
huomattavia eroja spektrialueilla 2050-2150 nm ja 2200-2300 nm.

NIRONE 2.0 NIRONE 2.2 NIRONE 2.5
35 35 3,5
25 A 25 25
15 15 o~ 15 /
05 ~\ / 05 F e 05 A \/
0,5 N — -0,5 e -/ 05 ./ <
15 15 = 1,5 =7
25 25 -25
1550 1650 1750 1850 1950 1750 1850 1550 2050 2150 15950 2050 2150 2250 2350 2450
nm nm nm
—\/iscose Cotton — \fiscose Cotton — \fiscose Cotton
Polyester Wool Polyester Woaol Polyester Woaol

Kuva 2 Puuvillan, polyesterin, villan ja viskoosin spektrit mitattuna kolmella NIRONE-anturilla,
kolmella eri aallonpituusalueella

Tehdyn koesarjan perusteella voidaan paatella, ettd NIRONE-anturit soveltuvat eri tekstiilimateriaalien
tunnistamiseen. Haasteena on tunnistuskirjaston luominen ja tunnistustoleranssien maarittdminen, jos
sensoreita halutaan kayttda automatisoidussa tekstiilien tunnistuksessa.

3 https://www.spectralengines.com/
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212 FTIR

FTIR (Fourier Transform Infra Red) on infrapunaspektroskooppinen analyysimenetelmé samoin kuin
aiemmin esitelty NIR. FTIR:n k&yttdma aallonpituusalue sijoittuu elektromagneettisessa spektrissa
keski-infrapuna-alueelle (2500-25000 nm) eli NIR-alueen viereen. Orgaanisten yhdisteiden sidokset
vardhtelevat juuri keski-infrapuna-alueella, ja siten FTIR soveltuu yksittdisten sidosten ja
funktionaalisten ryhmien havainnointiin ja tunnistamiseen. FTIR-tekniikalla on siten myds mahdollista
tunnistaa erilaiset tekstiilimateriaalit.

FTIR-laitteet ovat niin kutsuttuja uuden sukupolven IR-analysaattoreita. Nykyddn IR-mittaukset
suoritetaan padasiassa vaimennetulla kokonaisheijastustekniikalla (ATR, Attenuated Total Reflection),
jonka avulla nédytteet voidaan tutkia suoraan Kiintedssd tai nestemaisessa tilassa ilman naytteen
valmistusta. Tekstiili- tai muun néytteen on oltava kontaktissa ATR-kiteeseen. Infrapunavalon sdde
heijastetaan ATR-kiteen l&pi ndytteeseen ja takaisin heijastuvat sdteet kootaan detektoriin. Detektoriin
palaavista sateistd syntyvé interferenssikuvio muutetaan Fourier-muunnoksen (Fourier Transformation)
avulla helposti luettavaksi IR-spektriksi. Laitteistot ovat tehokkaita ja nopeita, mutta vaativat kontaktin
naytteeseen. Tekstiilikuitujen tunnistamiseen tarvitaan luotettavilla referenssindytteilld luotu
spektrikirjasto. Kirjaston voi joko hankkia FTIR-analysaattoritoimittajalta tai luoda itse. Kuvassa 3 on
Lahden ammattikorkeakoulussa oleva FTIR-analysaattori seka puuvillan ja villan FTIR-spektrit.

Absorsance Lrits
010

VILLA

o W o w0 o o =
b) ——

a)

Kuva 3 a) Lahden ammattikorkeakoulussa oleva FTIR-analysaattori ja b) puuvillan ja villan FTIR-
spektrit

Telaketju-projektissa testattiin FTIR-spektrometrin (Nicolet iS5, Hosmed*) soveltuvuutta tekstiilien
tunnistamiseen kasinlajittelussa. Testattu laite oli keski-IR-alueella toimiva, pdytdmallinen ja noin
10 kg:n painoinen laboratoriolaite. Analysaattorilla saatiin tekstiileistd helposti luettavia spektrej,
joskin luonnonmateriaalien analyysikirjastossa oli puutteita.

2.2 Muut spektroskooppiset menetelmat

2.2.1 Raman

Raman-spektroskopia poikkeaa muista IR-tutkimuksista silld, ettd se perustuu absorption tai emission
sijasta valonsirontaan. Siind ndkyvé tai UV-laservalo kohdistetaan molekyyliin ja mitataan sironnutta
valoa, Raman-sirontaa. Jokaisella molekyylilla on oma yksil6llinen spektrinsa.

Raman-aktiivisuuteen vaikuttaa molekyylin polaarisuus, jolloin voimakkaasti polarisoituneet
molekyylit, kuten alkaanit, aiheuttavat myos voimakkaan Raman-spektrin. Raman-mittauksia voi hairita
muun muassa lasersateen absorptio ndytematriisiin, ndytteen tai siind olevien epdpuhtauksien

4 https://hosmed.fi/tuotteet/materiaalitutkimus/ftir/
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fluoresenssi tai ndytteen terminen hajoaminen. Sen sijaan veden lasnéolo ei héiritse Raman-mittauksia.
Ramania voidaankin kayttaa seké kaasuille, nesteille etté kiinteille aineille.

Raman-spektroskopiaa k&ytetd&n materiaalien tunnistamiseen, farmaseuttisten ja biologisten
materiaalien analysointiin, prosessien kontrollointiin sekd rikostekniseen tutkintaan. Analysaattorilla
voidaan analysoida muun muassa nesteitd ja jauheita muovipussin lapi. Jopa jauheseosten
komponenttien analysointi on mahdollista. Raman-sironnan ongelmana on sironnan heikko intensiteetti,
jota on kuitenkin pystytty vahvistamaan laserteknologian kehittyessd. Raman-detektoreja on saatavana
my0s kannettavina laitteina, joilla voidaan mitata koko spektri nopeasti.

Telaketju-projektissa testattiin kasikayttisen Raman-spektrometrin (Mira DS®) soveltuvuutta tekstiilien
tunnistamiseen kasilajittelun yhteydessd. Tehdyn testin perusteella todettiin kuitenkin, ettei laite
soveltunut tekstiilien tunnistamiseen. Tekstiilien vari- ja viimeistelyaineet héiritsevat sirontaa ja
aiheuttavat helposti tekstiilindytteen palamisen.

2.2.2  Hyperspektrikuvantaminen

RESYNTEX-projektissa®, joka tahtaa tekstiilien kemialliseen kierratykseen, on tutkittu
hyperspektrikuvantamisen soveltuvuutta tekstiilikuitujen lajitteluun (Blanch-Perez-del-Notario &
Lambrechts, 2016). Kaytetty aallonpituusalue oli 450-950 nm, ja evaluoitu Imec line-scan -sensori
soveltuisi teolliseen kayttoon sen nopeuden ja kustannustehokkuuden ansiosta. Tutkimuksessa testatulla
VIS-NIR -alueella vérit aiheuttivat yleensd ongelmia hairiten tekstiilikuitujen identifiointia
tunnistusluokkien sisalld. Varien aiheuttama vaikutus pyrittiin ratkaisemaan kéyttdmalla hierarkkista
luokittelua, jossa variluokitusta seuraa tekstiilimateriaalien luokittelu vérikategorian mukaisesti. Yksi
tekstiilimateriaaliluokka niin sanotusti sidottiin yhteen vdrikategoriaan. Variluokitus tehtiin L,a,b -
parametrien  mukaisesti, ja  tekstiilimateriaalien  mittausten  luokittelussa  kaytetddn
hahmontunnistusohjelmistoja. Tutkimus osoitti, etta VIS-NIR -aallonpituusalueen
hyperspektrikuvantamista ~ voidaan  kayttad  tekstiilikuitujen  tunnistamiseen.  Kaytettyjen
tekstiilindytteiden méaré ja vari olivat kuitenkin rajoitettuja; t4ssd vaiheessa mukana olivat kuusi
puhdasta tekstiilikuitua ja kolme sekoitekuitua, seka vareistd musta, punainen, vaaleanharmaa/beige ja
sininen. Lopputulemana todetaan, ettd tarvitaan laajempi tekstiilindytemateriaaliméaard, jotta luotettava
tekstiilitunnistus kaikille tekstiilikuitu- ja kuitusekoitemateriaaleille on mahdollista. (Blanch-Perez-del-
Notario & Lambrechts, 2016)

2.3 Tekoaly

Digitaalisuuden mydta tekodlyn hyddyntdminen on mahdollista my6s tekstiilien tunnistuksessa.
Tekodly on laaja ylakasite, jonka alle kuuluvat kaikki koneiden alykkaat toiminnot. Tekodlylle ei ole
olemassa yksiselitteistd méaaritelmad, mutta yleisesti ottaen sen sanotaan tarkoittavan konetta ja/tai
ohjelmaa, joka pyrkii matkimaan ihmisen kéyttaytymistd. Tekodlylle on tyypillistd autonomia ja
adaptiivisuus. Toisin kuin ehka yleisesti ajatellaan, matemaattisten ongelmien ratkaisu on tekodlylle
helppoa. Sen sijaan esimerkiksi robottien tarttujien opettaminen on vaikeaa, sillda matemaattisen
oppimisen lisdksi robotin taytyy oppia inhimillisia ja kognitiivisia taitoja.

Tekstiilien tunnistuksessa voidaan hyddyntdd konendkdd spektroskooppisten menetelmien liséné.
Tunnistuslaitteiston muoto- ja varikameroille voidaan opettaa esimerkiksi farkkujen tai T-paidan muoto.
Tarpeeksi suuren kappalemaarén jalkeen voidaan olettaa, etta laite tunnistaa kyseiset tekstiilikappaleen
poistotekstiilivirrasta. Oletusarvojen (esim. se millainen on T-paidan muoto) madrittdminen ei ole
yksiselitteistd, ja siihen vaikuttaa muun muassa se, millaiseen jatkoprosessiin tunnistettu tekstiili on
menossa. Tunnistusprosessiin voidaan yhdistad myds muita sensoreita.

Tekodlyn avulla poistotekstiilivirrasta voidaan analysoida ja optimoida erilaisia muuttujia ja
poikkeamia. Esimerkiksi, jos joltakin kerdysalueelta tiedetadn historian valossa tulevan tietynlaista

5 www.metrohm.com
6 www.resyntex.eu/
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tekstiilia sisaltavaa poistotekstiilivirtaa, voidaan tunnistusta tehostaa ja nopeuttaa. Varaston saldojen
hallinta ja ennakointi tekstiilien uusiokayttajien tarpeisiin pitdisi olla jatkossa helpompaa.

2.3.1 Konenako

Taméan paivan konendkolaitteistoilla voidaan tunnistaa jopa ihmisen tunnetiloja: konenékd tarkkailee
ihmisen mikroilmeitd ja paattelee niista tunnetilan. Jopa parisuhdeongelmiin liittyvié tunnetiloja voidaan
tunnistaa. My@ds syddmen syke voidaan mitata varikuvaa analysoimalla ilman fyysista kontaktia. (Li,
2017). Suurin osa konendkolaitteista myydadn kuitenkin teollisiin sovelluksiin: laadunvarmennus,
viivakoodien luku, tuotteiden tunnistus ja logistiset ratkaisut. Kasvava alue konenakdsovelluksissa on
kiertotalous (esimerkiksi jatteiden lajittelu ja Kierratys).

Konenékolaitteiston padosat ovat optiikka, kamera, kuvan kaappauskortti, kuvan kasittelyalgoritmit ja
valaistus. Optiikalla mééritetddn kuva-ala. Kamera muodostaa kuvan, joka siirretdén kuvankaappaus-
kortille. Kuvan kasittelyalgoritmit etsivat kuvasta tutkittavat ja tunnistettavat piirteet. Valaistuksella
vakioidaan kuvausolosuhteet ja vahvistetaan haluttuja piirteitd. Kevyemmistd tunnistustehtavista
huolehtivat kompaktit konenakdlaitteet, joihin on integroitu kaikki komponentit valaistus mukaan
lukien. Raskaampaan kuvankasittelyyn ja algoritmien kehittelyyn tarvitaan PC-pohjainen jarjestelma.

Konendko ei ole valttdmattd suurelle yleistlle kovin tuttu kasite, vaikka moni onkin tietdmattdén
kayttdnyt konendkdd hyoddyntavia laitteita. Kannykkékameroiden kasvojen tunnistus hyodyntaa
konenékda. Toinen arkipdivan sovellus on pullonpalautusautomaatti, joissa konené@kd tunnistaa pullojen
muodot ja lukee viivakoodit. Teollisuuskaytdssa konenddlla tarkoitetaan yksinkertaisimmillaan &lykasta
anturia, joka koostuu kamerasta, valaistuksesta, tietokoneesta ja ohjelmistosta. Konendko on jarjestelma,
joka katsoo ja tulkitsee ndkemadnsa. Tyypillisessa prosessissa kamera ottaa valaistusta kohteesta kuvan,
kuva siirtyy tietokoneelle ja lopuksi ohjelmiston avulla siitd analysoidaan tarvittava tieto. Kerétty tieto
voi liittya kuvatun objektin laadun, asennon, mittojen ja muiden fyysisten ominaisuuksien tarkasteluun.
Konenédlla voidaan esimerkiksi selvittaa, ovatko tuotantolinjalta valmistuvissa kappaleissa kaikki reiat
oikeilla paikoilla tai onko kappaleiden pinnanlaatu riittdvd. Konen&dltd saatavan tiedon perusteella
valmistusjarjestelméa ohjataan tekemdaan toimenpiteitd, kuten kappaleiden lajittelua (Hirveld, 2013).

Konenédlla on useita teollisuussovelluksia ja se onkin vakiinnuttanut asemansa yhtena teollisuuden
anturiratkaisuna. Viime vuosien aikana konenaon hyddyntaminen on yleistynyt monilla aloilla tekniikan
kehityksen ja alentuneen hintatason myotd. Markkinoilla olevien laitteistojen ja ohjelmistojen omi-
naisuudet ovat lisaantyneet seka tarjonta laajentunut. Yleistymiseen on vaikuttanut myos konenadn
ylivoimaisuus rutiininomaisissa ja tarkkuutta vaativissa tehtavissé, kuten laadunvalvonnassa. Nykyiset
konenakojarjestelmat kykenevat myds erittain suuriin nopeuksiin, jolloin kuvan ottaminen ja analysointi
voivat tapahtua lahes reaaliaikaisesti. Tuotantolinjaa ei tarvitse hidastaa konendkéa varten. Teollisuus-
robotin parina konendkd voi toimia robotin silméand, jolloin robotti osaa esimerkiksi poimia satun-
naisessa jarjestyksessa olevia kappaleita ja asettaa ne koneistettavaksi (Hirveld, 2013).

Konenddn soveltaminen on helpottunut viime vuosien aikana merkittavasti ohjelmistojen kehityksen
myota. Perustason konendkojarjestelman kayttdjan ei valttdmatta tarvitse osata ohjelmointia. Vaati-
vammissa sovelluksissa kayttajan on yleensd ymmarrettdvd ohjelmointia ja kuvankésittelyn
matemaattista taustaa. Sovelluksien rakentaminen helpottuu tulevaisuudessa entisestaan, silla jo nyt
konenékojarjestelméat ovat oppivia ja niitd voi opettaa esimerkkikuvilla. Konenaké on vakiinnuttanut
paikkansa teollisuuden automaatiojérjestelmissé ja sen asema ja merkitys tulevat vahvistumaan jatkossa
(Hirveld, 2013).

2.3.2  2D- ja 3D-hahmontunnistus

Konenakolaitteet voidaan jaotella myds tunnistustehtdvien mukaisesti. Vision Sensor -tyyppiset laitteet
soveltuvat 1ahinna tuotteen lasnéolon ja peruspiirteiden tunnistukseen. 2D Vision Systems -laitteet ovat
"aitoja’ konenékolaitteita, joilla voidaan tunnistaa tuotteen lasndolon lisdksi piirteitd monipuolisesti.
Samoin paikkatiedon tuottaminen esimerkiksi roboteille seka koodien ja merkkien luku onnistuu néilla
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laitteilla. 3D-Laser Profilers -laitteilla voidaan tuottaa yhdellad tai monella laserilla tuotteesta 3D-malli.
Taulukkoon 1 on koottu tunnistustehtévat, jotka edelld mainitut laitteet suorittavat.

2D-konendkolaitteilla piirteiden tunnistus perustuu yleensa laitevalmistajan kehittdmiin algoritmeihin
(muoto, vertailukuva, reuna, véri, pikselimaéra, paikka). Laite etsii kuva-alueelta halutun piirteen ja
vertaa sité referenssiin (esimerkiksi kuva tietokannassa). Jos piirre vastaa riittavalla tarkkuudella (korre-
laatio) referenssid, tuote hyvaksytéan.

Taulukko 1 Konenakdlaitteet ja tunnistustehtavat

Konenékdlaite Vision Sensors 2D Vision Systems | 3D Laser Profilers
Tuotteen tunnistus (l&sndolo) X X X
Tarkistus (piirteet) X X X
Kohdistus, paikannus X X
Merkkien tunnistus (OCR) X X
Koodien luku (viiva- ja QR-koodit) X

Mittaus, paikoitus X X

3D-skannerin padkomponentit ovat kamera ja sateilyldhde. Naiden lisaksi tarvitaan useimmissa
tapauksissa tietokone ja ohjelmisto skannauksesta saatavan datan kasittelyyn. Kadytettavasta laitteistosta
ja tarvittavasta datasta riippuen 3D-skannereista saatava data on joko pelkkid koordinaattipisteitd,
etaisyysmittoja tai pistepilvid mitattavasta kohteesta. Yleisesti 3D-skannerit jaetaan koskettaviin
(contact) ja ei-koskettaviin (non-contact), ja ei-koskettavat skannerit jaetaan vield aktiivisiin ja
passiivisiin. (Santaluoto, 2012)

Passiiviset skannerit eivét itsessédan lahetd valoa tai muuta sateilyd vaan havaitsevat jonkin ympardivén
sateilyn. Useimmat passiiviset skannerit hyddyntdvat nakyvaa valoa. Passiiviset skannerit voivat
hyodyntdd myos esimerkiksi infrapunaséteilyd. Laitteisto on skannereista kaikkein yksinkertaisin ja
siksi myo6s halvin. Yksinkertaisimmillaan ainut tarvittava valine on digitaalikamera. Toisaalta
passiivisen skannerin datan késittely vaatii paljon aikaa (Santaluoto, 2012).

Aktiiviset skannerit poikkeavat passiivisista lahettdmalld itse jotakin sateilyd. Yleisimmat aktiivisten
skannereiden lahettamat sateilyt ovat valo (laser), ultradani ja rontgen. 3D-laserskannerin toiminta
perustuu joko valon kulkunopeuteen, vaihe-eroon tai kolmiomittaukseen. Teollisuuskaytdssa erilaisiin
tekniikkoihin perustuvat aktiiviset skannerit ovat yleisid, ja niille on useita erilaisia kayttosovelluksia
(Santaluoto, 2012).

Valon kulkunopeuteen perustuva skanneri mittaa kappaleen yhden pisteen etdisyyden kamerasta
kerrallaan, kuitenkin tuhansia pisteitd sekunnissa. Tyypillinen valon nopeuteen perustuva 3D-
laserskanneri on maastomittauksissa kaytettava laserkeilain. Valon kulkunopeuteen ja vaihe-eroon
perustuvia laitteita kutsutaan usein keilaimiksi (Santaluoto, 2012).

Kolmiomittaukseen perustuva 3D-laserskanneri ldhettéda skannattavan kappaleen pintaan laserpisteen tai
-viivan, jonka kamera havaitsee. Riippuen kohteen etdisyydesté skanneriin takaisin heijastuva laserpiste
tai -viiva osuu kameran nakokentan eri kohtiin. Menetelmééd kutsutaan kolmiomittaukseksi, koska
kappaleen pintaan osuva laserpiste, kamera ja laserlahde muodostavat kolmion, jonka kyljista tunnetaan
kameran ja laserlahteen vali. My0Os laserlahteen kulma tiedetddn. Kamerakulma méaéritetdan sen
mukaan, missé kohdassa kameran nakokenttda laserpiste sijaitsee. Edelld mainituilla kolmella asialla
saadaan tarvittavat tiedot kolmion taydelliseen koon ja muodon maéarittamiseen. Kolmiomittaukseen
perustuvat 3D-laserskannerit lahettdvat pisteen sijaan useimmiten laserviivan, jolla skannattavan
kappaleen pintaa ‘maalataan’. Tdma on nopea tapa hankkia skannattavasta kohteesta tarvittava data.
Kolmiomittaukseen perustuvat 3D-laserskannerit ovat yleisid, monipuolisia ja kéytossa teollisuuden
monissa eri sovelluksissa ja kayttokohteissa. Mobiililla kolmiomittaukseen perustuvalla laitteistolla
voidaan skannata lahes mité tahansa. (Santaluoto, 2012)
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2.4 Erillisiin tunnisteisiin perustuvat tunnistusmenetelmat

Tuotteisiin voidaan kiinnittad erillinen tunniste kuten viivakoodi, RFID-tunniste tai QR-koodi, jonka
tietosisaltd kay ilmi luettaessa. Erillisiin tunnisteisiin perustuvassa tunnistusjarjestelmassé on kaksi
paéosaa: tietosisaltoné toimiva tunniste seka lukija, joka pystyy lukemaan tunnisteen tietosisallon. Kuten
muissakin tunnistusmenetelmissd tavallisesti tdssdkin menetelméssd lukijan lukema tieto siirtyy
taustajarjestelmiin, joissa tunnisteen tiedot kasitellaan.

241 RFID

RFID (Radio Frequency ldentification) on yleisnimitys radiotaajuuksilla toimiville tekniikoille, joita
kéytetdan tuotteiden ja asioiden havainnointiin, tunnistamiseen ja yksildintiin. Teknologian toiminta
perustuu tiedon tallentamiseen RFID-tunnisteeseen ja sen langattomaan lukemiseen RFID-lukijalla
radioaaltojen avulla. (RFIDLab Finland, 2018)

RFID-tunniste tai saattomuisti on pieni laite, joka voidaan siséllyttaa tuotteeseen valmistusvaiheessa tai
liimata siihen jalkikateen tarralla. Tekstiileissa RFID-tunniste on tyypillisesti sisallytetty osaksi
pesuchjelappua. RFID-tunnisteet sisaltdvat antennin voidakseen lahettad ja vastaanottaa radiotaajuisia
kyselyitda RFID-lahetin-vastaanottimelta. RFID-tunnisteen etuna on, ettd luenta ei vaadi visuaalista
yhteyttd tunnisteen ja lukijan véalilla. Toinen etu on, ettd lukija pystyy lukemaan suuren maérén
tunnisteita samanaikaisesti. N&ain ollen RFID-teknologia mahdollistaa esimerkiksi suljetun
pahvilaatikon sisalla olevien lukuisten tunnisteiden yhtdaikaisen luennan. (Wyld, 2006)

Muun muassa kaytetyista radiotaajuuksista riippuen RFID-tunnisteen lukuetdisyys on noin 10 mm:sté
5-10 metriin. Pidemman lukuetéisyyden saavuttamiseksi voidaan mygds valmistaa pariston sisaltavia
RFID-tunnisteita eli ns. aktiivitunnisteita, mutta tekstiilien tunnistamisen yhteydessa tallaisen tunnisteen
kaytto ei ole todennékdisesti jarkevaa.

RFID-tunnisteen tietoja on mahdollista muuttaa lukijan avulla. Yleisempi kéyttotapa on kuitenkin se,
ettd RFID-tunniste sisaltdd yksilollisen numerosarjan ja taustajarjestelmiin pdivitetddn kyseiseen
numerosarjaan liittyvan tunnisteen tietoja. Nain toimimalla tunnisteeseen liittyvid tietoja voidaan
vaihtaa ilman luentaa. Télle on kuitenkin edellytyksend se, ettd kaikki tunnisteita lukevat lukijat ovat
jollakin tavalla yhteydessd samaan taustajérjestelmaan. (RFIDLab Finland, 2018). Kuluttajatuotteista
vaateala on ollut kaikkein innokkain RFID-teknologian kayttéonottoon. Markkina-analyysiyhtio
IDTechEXx arvioi, ettd vuonna 2017 vaateala kaytti lahes 8,7 miljardia RFID tunnistetta. Tdma tarkoittaa,
ettd vuonna 2017 ldhes 20 % myytévistd uusista vaatteista sisélsi yksilollisen RFID-tunnisteen.
(IDTechEx, 2017)

Vaatealalla RFID-teknologiaa kdytetddn muun muassa toimitusketjun tehostamiseen ja toimitusten
seurantaan, myymalan prosessien (esim. vastaanotto, inventaario, tuotteen etsiminen) tehostamiseen
seké varkauksien ja tuotevadrenndsten estoon. Vaatealan innokkuuteen yksiltason RFID-teknologian
hyodyntajanad perustuu ennen kaikkea seuraaviin syihin: 1) Toisin kuin useimpien muiden
kuluttajatuotteiden myynnissé vaatealalla monella brandilla on omat jakeluketjut bréndimyymaéloineen.
Talléin kattavan toimitusketjun laajuisen RFID-seurannan kayttéonotto on huomattavasti helpompaa
kuin sellaisissa kuluttajatuotemyymaldissa, joissa myydaan suuria maaria eri toimittajien tuotteita. 2)
Vaatealalla tuotteet ovat monesti suhteellisen pienikokoisia ja arvokkaita. 3) Vaatealalla samallekin
tuotteelle on paljon eri nimikkeitd (vari, malli, koko), joita on vaikea nopeasti erottaa toisistaan
silmamaaraisesti mutta joista asiakkaalle kéy usein vain tietty nimike. (Hinkka ym., 2015).

Vaikka uusissa vaatteissa on yha useammin RFID-tunniste, nykymuodossa niiden kayttémahdollisuudet
poistotekstiilin lajittelussa ovat erittain rajalliset. Tavallisesti RFID-tunniste on kiinnitetty joko vaatteen
riippulappuun tai pesuohjelappuun, eli paikkaan, josta tunniste saadaan poistettua haluttaessa helposti.
Liséksi, vaikka kuluttaja olisi jattanyt tunnisteen vaatteeseen, nykyisin alalla kaytettdvat RFID-
tunnisteet ovat sellaisia, ettd ne tuhoutuvat muutamassa pesussa. Vaikka vaateala sindnsa voisi hyotyé
kestdvammista tuotteisiin integroiduista RFID-tunnisteista, kuluttajien mahdollisen epéluulon vuoksi
ala haluaa kéyttaa tunnisteita, jotka on mahdollista irrottaa helposti (Hinkka, 2012). Télle on syynsé.
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Vuonna 2003 Benetton oli ensimmaisena muotibrandinad ottamassa RFID-seurantaa kéyttdon ja ehti jo
tilata 15 miljoonaa RFID-tunnistetta. Kun kuluttajat alkoivat boikotoida Benettonin myymaélditéa
pelétessaan suuryrityksen valvovan liikkumistaan, Benetton keskeytti pilotin. (Pilli-Sihvola ym., 2014)

2.4.2 Viivakoodit

RFID-tunnisteet tarvitsevat mikrosirun ja antennin, mik& nostaa tunnisteiden hintoja. Edullisemmin
tunnisteen saa tehtyd painamalla alustalle joko perinteisen 2D-viivakoodin tai 3D-viivakoodin kuten
QR-koodin. Néiden tunnisteiden kaytto tosin edellyttdd visuaalisen yhteyden lukijan ja tunnisteen
valilla, ja usein tunnisteen pitaa olla vield sopivassa kulmassa lukijaan ndhden. RFID-tunnisteeseen
verrattuna myos lika, poly ja kuluminen aiheuttavat huomattavasti helpommin lukuongelmia etenkin
hyvin tarkkaa lukutapahtumaa edellyttavissd 3D-viivakoodeissa. 2D-viivakoodeissa puolestaan on
ongelmana se, ettd mikéli tunnisteesta ei halua tehda kovin pitkaa, tallennettavalle tietosiséllolle jaa
hyvin vahén tilaa.

Aachenin yliopistossa on kehitetty ultraviolettivalossa aktivoituvia merkkeja (RWTH Aachen, 2019).
UV-markkeri pystytddn heidan tutkimuksessaan lisddmaan tekstiilimateriaaliin pinnoittamalla, mika
mahdollistaa esimerkiksi vain UV-valossa nakyvat viivakoodit. Heidan tutkimuksessaan on myds
pystytty lisddmaan UV-markkeri synteettiseen tekokuituun ennen sulakehruuta, jolloin se saadaan
integroitua kuidun sisaan (Chen, 2018).
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3. Automatisoidut tekstiilien lajittelulinjastot

3.1 REISKAtex® - LAMK

Lahden ammattikorkeakoulu on kehittanyt tekstiilien koneellista tunnistusta varten pilottikokoluokan
lajittelulinjaston. REISKAtex® -laitteisto (kuvassa 4) siséltad infrapunaoptisen NIR-analysaattorin,
hihnakuljettimen seké paineilmapoikkeuttimia tekstiilien lajittelemiseksi materiaalikohtaisiin koreihin.
FOSS:n valmistama NIRS PRO -analysaattori toimii 1100-1650 nm aallonpituusalueella ja kykenee
mittaamaan materiaalin spektrin ilman suoraa kontaktia tai ndytteen esikésittelyd. Datan hallinnassa ja
tunnistusalgoritmien maarittdmisessa kaytetadan Metrohm Vision™ -spektrinkasittelyohjelmistoa.

OonagRouhiaineM LAMK, 2018

Kuva 4 Lahden ammattikorkeakoulun kehittdma REISKAtex® lajittelulinjasto. Kuva Oona Rouhiainen,
LAMK, 2018

Jarjestelma on opetettu tunnistamaan puhtaat puuvilla-, polyesteri-, villa- ja viskoosimateriaalit hetero-
geenisesta  poistotekstiilivirrasta  ndiden  ominaisspektrien  perusteella.  Sekoitemateriaalien
tunnistusluokat voidaan luoda jérjestelmddn, mikali voidaan varmistua kunkin referenssindytteen
identtisestd koostumuksesta. Sekoitteiden kvantitatiivista méaaritystd varten vaaditaan vahintaan
kymmenen ndytteen sarja, jossa sekoitepitoisuuksien asteittainen muutos on niin ikdan varmistettu
primaarisilla laboratoriomenetelmilld. Materiaaliluokkien tallentamisessa on hyédynnetty seké pre- ettd
post-consumer -naytteitd, jotka on validoitu FTIR-menetelmélla vertaamalla spektreja kaupalliseen
tunnistuskirjastoon (Bruker Opus) sekd tunnettuihin standardikankaisiin ja raakakuitunaytteisiin.

Jarjestelman kehityksessé on havaittu, ettd tunnistustoleransseja saatamalla voidaan joko rajata tai sallia
pienia sekoitekuitumaéria (noin 5-15 %) riippuen kuitujen jatkoprosessoinnin vaatimuksista. Tekstiili-
materiaalien heterogeenisen luonteen vuoksi absoluuttiseen puhtauteen pyrittdessd osa vain yhta
materiaalia olevista tekstiileistd hylatdan muiden fysiologisten ominaisuuksien vuoksi. Paras saanto
saadaan sallimalla 1-5 % sekoitekuitupitoisuuksia, jolloin 100 % monomateriaalitekstiilit saadaan
tehokkaimmin talteen.
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3.2 Fibersort - Valvan

Fibersort on hollantilaisen Circle Economy -yhteison ja belgialaisen Valvan Baling Systemsin hanke,
jossa on kehitetty samanniminen automatisoitu tekstiilien lajittelujarjestelma’. Fibersort-linjasto
lajittelee tekstiilit kuitulajien mukaan NIR-spektroskopian avulla. Jarjestelmaan tallennetut tekstiili-
spektrit toimivat verrokkeina tunnistettaville tekstiileille, jotka lajitellaan linjastolta materiaalikohtaisiin
koreihin spektrintunnistuksen perusteella.

Valvan Baling Systems:lla on 50 vuoden kokemus kuituteollisuuden materiaalinkasittelyjarjestelmista,
ja se on kehittdnyt puoliautomatisoituja lajittelulinjastoja kaytetyille tekstiileille 20 vuoden ajan.
Fibersort-linjasto on yrityksen ensimméinen IR-optiseen tunnistukseen perustuva automaattinen
lajittelulaitteisto. Se on myds ensimmaéinen kaupallisesti tarjolla oleva tekstiilien teollisen mittakaavan
lajittelulinjasto.

Fibersort-jarjestelma on opetettu tunnistamaan 14 eri materiaalijaetta, sisaltden puhtaan puuvillan (CO),
polyesterin (PES), polyamidin (PA), villan (WO), viskoosin (CV) ja akryylin (PAN), sek& néiden eri
sekoitteita. Tunnistusluokat on opetettu mittaamalla kunkin materiaalin referenssispektrit pesulappu-
tietojen mukaisesti. Pesulappujen perusteella laadittu tunnistuskirjasto ei kykene takaamaan 100 %
luotettavuutta tunnistetuille materiaaleille, mutta suuren volyymin myota lopullisten epdpuhtaus- ja
sekoiteosuuksien maérdn katsotaan pysyvén riittdvan alhaisella tasolla. Pesulappumerkintéjen
perusteella Valvan maarittad jarjestelméan tunnistus- ja lajittelutarkkuudeksi materiaalista riippuen 82-
96 %. Fibersortin suurimpana asiakkaana ja yhteistybkumppanina on belgialainen Procotex, joka
avustaa hanketta muun muassa avaamalla ja sekoittamalla lajiteltuja tekstiilejd, joille tehdaéan
laboratorioluokan kuituanalyysit lopullisen tunnistustarkkuuden maarittdmiseksi.  Fibersortin
tunnistusluokkien kriteereja tarkennetaan hankkeessa tehtavan laaturaportin perusteella.

Valvanin laskelmien mukaan linjasto kykenee lajittelemaan noin 1200 kg tekstiilijatettd tunnissa, ja se
vaatii kaksi kokoaikaista operaattoria linjaston operoinnissa, tekstiilien sy6tdsséd ja materiaalin
lahialueilla toimivilta tekstiilikierratysorganisaatioilta, joiden kerdyksesta 25 % soveltuu tunnistuksen
kautta materiaalin hyotykayttoon.

- 50 % myyntikelpoiset uusiokdytettavat vaatteet (sisaltdd viennin kehittyviin maihin)
- 15 % kerdykseen kuulumattomat materiaalit (esim. kengét tai likaiset tekstiilit)
- 10 % monikangasrakenteita sisaltavat tekstiilit (ulkotakit yms.)

- 25 % monomateriaaliset tekstiilikappaleet

Kaikesta syotetysta tekstiilivirrasta jarjestelméd kykenee tunnistamaan 40 % jatkojalostusta varten.
Hylkyosuutta lisd8& muun muassa tunnistamattomat kuitulajit, pinnoitetut tekstiilit seka kuljetuksen tai
varastoinnin aikana kontaminoituneet tekstiilit. Valvan Baling Systems kehittdd aktiivisesti linjaston
sydttdautomatiikkaa ja talteen saatavien tekstiililajien osuutta. Fibersort-jarjestelmad voidaan vaivatta
tdydentad konenakdsensoreilla esimerkiksi varien mukaista lajittelua varten, sekd jatkaa hihnastoa
mahduttamaan useampia lajittelukohteita. Ensimmainen versio Fibersort-laitteistosta on jo myyty
Kiinaan. Valvanin edustajan mukaan projektimyyntind myytévan linjaston hinta asettuu noin 350 000
euroon siséltaen analysaattorin, tunnistusohjelmiston, spektrikirjaston, logiikkaohjelman seka linjaston
mekaaniset osat.

7 http://www.valvan.com/products/equipment-for-used-clothing-wipers/sorting-equipment/fibersort/
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3.3 Muut pilotit

Ruotsalaisessa tekstiilien kierratykseen liittyvassa tutkimusprojektissa, SipTex®, on ollut koekaytossa
Tomra Sorting® Autosort-automaattinen lajittelulinjasto tekstiilijatteen tunnistuksessa. Tomra valmistaa
anturipohjaisia lajittelulinjastoja esimerkiksi muoveille ja paperille. Autosort-linjastoissa kuljetin
kuljettaa tekstiilin NIR- ja VIS-spektriantureiden tunnistettavaksi. NIR-anturi tunnistaa materiaalin ja
VIS-anturi havaitsee varin. Materiaalitunnistuksen jalkeen tunnistettu materiaali puhalletaan
paineilmasuihkulla hyvaksyttyjen koriin, jos se hyvéaksytaan haluttuun luokkaan. Talla hetkell& linjasto
tunnistaa yhden materiaalin kerrallaan, mutta hylkyyn menneet voidaan laittaa linjaston alkupé&ahén ja
muuttaa haluttua luokkaa. Toisaalta linjastoon voitaisiin laittaa useampia tunnistuspisteitd, jolloin
voitaisiin tunnistaa useampi luokka samalla kertaa.

Zen Robotics' kehittaa automatisoituja jatteenlajittelurobotteja ja lajittelulinjastoja. Linjastossa voi olla
useita sensoreita ja jatejae voidaan lajitella muodon, vérin tai materiaalin mukaan. Sensori skannaa
jatevirtaa ja ohjelmisto analysoi datan sekd ohjaa teollista robottia noukkimaan halutut jakeet.
Robottilinjastoja myyd&én esimerkiksi rakennus- ja pakkausjatteiden lajitteluun. ZenRoboticsin
lajittelulinjastolla hytdynnetddn tekodlyd, kun jatejakeita lajitellaan muodon tai vérin mukaan.
Materiaalin kemialliseen tunnistukseen hyddynnetdan spektrikameraa. Suomessa on rakennusjatteen
lajitteluun soveltuva Zen Roboticsin lajittelulinjasto Remeon?! jatteenkasittelypisteessa.

Telaketju-hankkeessa tehtiin tekstiilien lajittelukokeilu yhteistydssd Remeon kanssa. Lajittelukokeen
tavoitteena oli selvittdd, miten rakennusteollisuuden purkujatettd (esim. puuta, metallia, Kiviainesta,
muovia ja pahvia) lajitteleva ZenRobotics Recycler System (ZRR) erottaa eri tekstiilimateriaalit
toisistaan. Tekstiilien lajittelukoetta varten tekstiilijate jaettiin neljdan ryhmaén: 1) yli 95 % puuvilla;
2) denim/chino (puuvilla tvilli); 3) polyesteri ja 4) muut. Aluksi sensorit ja robotti opetettiin
tunnistamaan ndma jakeet syéttamalla ne sensorien alle jakeittain. Lajittelukokeen edetessé robotti oppi
lopulta tunnistamaan sille opetetut jakeet.

8 https://www.vinnova.se/p/siptex--svensk-innovationsplattform-for-textilsortering/
9 https://www.tomra.com/en
10 https://zenrobotics.com/

11 https://remeo.fi/
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4. Tekstiileissa olevat kemikaalit ja niiden tunnistusmahdollisuudet

Tekstiilien valmistuksen eri vaiheissa kéytetddn lukuisia eri kemikaaleja, joita ovat esimerkiksi
antimikrobiset aineet, varit, veden- ja lian hylkimisaineet, erilaiset pinnoitteet ja palonestoaineet. Myods
kontaminoituminen erilaisilla kemikaaleilla kayton, kerdyksen ja kuljetuksen aikana on mahdollista.
Osa kemikaaleista poistuu valmistusprosessin aikana kokonaan, osasta voi ja&da ja&amié tuotteeseen ja
osa on tarkoitettu jadmaan tuotteeseen, kuten palonestoaineet, mikrobisidit, veden ja lian hylkimisaineet.
Kéyton ja pesun aikana osa kemikaaleista séilyy tekstiilissa ja osa poistuu joko kokonaan tai osittain.
Vuonna 2014 Ruotsissa (Swedish Chemicals Agency, 2014) raportoitiin, etta tekstiilien valmistuksessa
kaytetadn noin 2400 kemiallista ainetta, joista noin 10 % on ymparistolle ja/tai terveydelle haitallisia.

Haitallisten aineiden kéyttoa ja madraa kuluttajatuotteissa on nykyisin rajoitettu erilaisilla kansainvali-
silld ja kansallisilla sdadoksilla. Kielloista ja rajoituksista huolimatta tekstiilituotteet voivat kuitenkin
sisaltdd kiellettyja tai rajoitettuja aineita yli sallittujen raja-arvojen. Esimerkiksi Suomen tullin
pistokokeissa on havaittu EU:ssa kiellettyja ja rajoitettuja kemikaaleja, ja noin 5 % Suomessa tutkituista
tekstiili- ja nahkatuotteista on ollut viime vuosina maardystenvastaisia (Viljakainen, 2016; Tullin
kulutustavaravalvonta, 2017). Kayttokielloista ja nykyisistd rajoituksista huolimatta kiellettyja
yhdisteitd voi edelleen esiintyd myds monissa ennen kayttokieltoa valmistetuissa, pitkaikaisissa
tekstiilituotteissa, kuten verhoissa.

Kierratyksen nakokulmasta poistotekstiilien mahdollisesti sisdltdmat kielletyt tai rajoitetut aineet voivat
aiheuttaa tydsuojelullista vaaraa tyontekijoille poistotekstiileja kasittelevissa laitoksissa ja yrityksissa,
vahingoittaa ympéristdd vapautuessaan tekstiilinkierratysprosessin aikana ja rajoittaa materiaalin
kierratysta ollessaan ympéristolle tai ihmiselle haitallisia. Poistotekstiilissd olevat kielletyt tai haitalliset
aineet voivat my0s rajoittaa poistotekstiilista valmistettujen tuotteiden kayttod, mikéli haitalliset aineet
eivét poistu tai muutu haitattomaan muotoon valmistusprosessin aikana. Liséksi poistotekstiilit voivat
siséltad aineita, jotka voivat teknisesti hankaloittaa tekstiilin kierratysprosesseja. Koska monien
tekstiilituotteissa esiintyvien aineiden kayttda on vahvasti rajoitettu ja niiden maarille on asetettu
tiukkoja raja-arvoja uusissa tuotteissa, pitéisi tallaisia aineita sisaltdvat poistotekstiilit pystya
tunnistamaan, jotta ne voitaisiin poistaa materiaalikierroista ja havittad asianmukaisesti.

4.1 Kielletyt ja rajoitetut aineet tekstiileissa

Pysyvat orgaaniset yhdisteet (POP, Persistent Organic Pollutant) on tunnistettu materiaalien
kierratyksen kannalta keskeiseksi haasteeksi. Niiden kayttd ja pé&astét on rajoitettu kansainvaliselld
Tukholman yleissopimuksella (2004). Sen velvoitteet on siséllytetty kaikkia EU:n jasenmaita sitovaan
POP-asetukseen (Asetus (EY) N:o 850/2004). Se kieltdd ja/tai rajoittaa POP-yhdisteiden tuotantoa,
markkinoille saattamista ja k&yttdd ja siten estdd POP-yhdisteiden pddsyd ymparistoon. Asetus antaa
my06s méarayksid koskien POP-yhdisteistd koostuvan, niitd sisaltdvan tai niiden saastuttaman jatteen
kasittelyd. Keskeiset tekstiileissé esiintyvat POP-yhdisteet ovat 6ljya ja rasvaa hylkivissa pinnoitteissa
kaytettavd PFOS ja sen johdannaiset, lyhytketjuiset klooratut parafiinit (SCCP) ja bromatut
palonestoaineet (HBCD, PBDE, OBDE) (Dahlbo ym., 2015). Palonestoaineista myds deka-BDE:n
kayttoa rajoitetaan EU:ssa maaliskuusta 2019 alkaen (Asetus (EU) 2017/227).

EU:n kemikaaleja, niiden rekisterdintia, arviointia, lupamenettelyja ja rajoituksista késitteleva ns.
REACH-asetus (Asetus (EY) N:o0 1907/2006) rajoittaa myds monien tekstiilien sisaltdmien kemikaalien
kayttod. Aineet, joiden kaytolle tarvitaan viranomaisten lupa, on koottu REACH-asetuksen liitteeseen
XIV. Kemikaalit, joiden k&ytt64 on rajoitettu, on koottu voimassa olevine rajoituksineen liitteeseen
XVII. Lokakuussa 2018 REACH asetuksen liitettda XV Il muutettiin vaatteissa, asusteissa ja jalkineissa
sekd muissa tekstiileissa esiintyvien CMR-aineiden osalta (Asetus (EU) 2018/1513). Niita esiintyy
edelld mainituissa tuotteissa tuotantoprosessista perdisin olevina epédpuhtauksina tai sen vuoksi, etta niita
on tarkoituksellisesti lisatty tiettyjen ominaisuuksien aikaansaamiseksi. Viranomaiset katsoivat, etti
kuluttajat voivat altistua CMR-aineille ihokosketuksen tai hengitysteiden kautta seké kuluttajina etta
julkisten palvelujen piirissa (vuodevaatteet sairaaloissa, huonekaluverhoilut julkisissa tiloissa, kuten
kirjastoissa). Sen vuoksi asetus kieltdd vaatteiden, asusteiden ja jalkineiden sekd muiden
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tekstiilituotteiden markkinoille saattamisen 1.11.2020 jalkeen, mikali rajoitettujen CMR-aineiden
homogeenisesta materiaalista mitatut pitoisuudet ylittavét raja-arvot. Formaldehydin k&yt6lle on annettu
siirtymdaaika 1.11.2020-1.11.2023, jonka aikana sen maara jakuissa, takeissa ja verhoiluissa ei saa ylittda
300 mg/kg. Siirtyméajan jélkeen raja-arvo on 75 mg/kg. Kaytetyt tekstiilituotteet, vaatteet, asusteet ja
jalkineet on rajattu rajoitusten ulkopuolelle. Rajoituksia ei mydskadn sovelleta nahkaan, turkiksiin ja
niistd valmistettuihin vaatteiden, asusteiden ja jalkineiden osiin tai muuta materiaalia kuin tekstiilia
oleviin kiinnikkeisiin ja koriste-elementteihin. Muita tuoteryhmid, jotka on rajattu asetuksen
ulkopuolelle, ovat kokolattiamatot, sisakayttoon tarkoitetut, tekstiilid sisaltavat lattiapaéllysteet ja
matot, henkilokohtaiset suojaimet ja ldakinnalliset laitteet. REACH-asetuksen nojalla luvanvaraisia ja
rajoitettuja kemikaaleja, joita voi esiintyd tekstiileissd ja siten my6s poistotekstiilissd, on kasitelty
tarkemmin  Telaketjuprojektin  Tekstiilimateriaalien  soveltuvuus  kierrdtykseen  -raportissa
(Kamppuri ym., 2019).

POP-asetuksen mukaan kiellettyja aineita sisaltavat ja raja-arvon ylittavan pitoisuuden siséltavat tuotteet
pitaa poistaa materiaalikierroista ja tuhota tai muuntaa palautumattomasti siten, etteivéat ne siséalla enaa
POP-yhdisteitd (Moliis, 2014). Tekstiilituotteissakin voi esiintyd seuraavia Kiellettyja ja rajoitettuja
bromia siséltavia palonestoaineita: tetrabromidifenyylieetteri (TeBDE), pentabromidifenyylieetteri
(PeBDE), heksabromidifenyylieetteri (HBDE) ja heptabromidifenyylieetteri (hepta-BDE). Niiden
tunnistaminen ja pitoisuuden méaarittaminen edellyttaa ndytteenottoa ja ndytteen kemiallista analysointia
laboratoriossa. Kiellettyjd bromattuja yhdisteitd ei voi tunnistaa poistotekstiilivirrasta mittaamalla
bromin kokonaispitoisuutta esimerkiksi rontgenfluorisenssi-menetelmélla (XRF), silla kdytdssd on
edelleen muita bromia siséltavia palonestoaineita. Jos kiellettyjen bromiyhdisteiden havaitseminen ja
poistaminen perustuu bromin esiintymiseen poistotekstiilivirrassa, poistetaan samalla myos edelleen
sallittuja bromiyhdisteité sisaltavat tekstiilit. Bromin havaitsemiseen perustuva nopea analytiikka voi
kuitenkin osoittautua kaytanndssa ainoaksi jarkevaksi vaihtoehdoksi kiellettyjen bromiyhdisteiden
havaitsemiseen. Koska erilaisten tuotteiden palonsuojaus on tarkeédd, kielletyille aineille on kehitetty
korvaavia tuotteita. Uusia bromattuja palonestoaineita ovat esimerkiksi bromatut bentsoe- ja ftaalihap-
poesterit, sykloheksaanit ja bromatut bentseenit. Namékaan aineet eivat ole tdysin turvallisia, silla
eldinkokeissa myods niiden on todettu aiheuttavan haittoja. Talla hetkelld toksikologista ja
epidemiologista tietoa on viel& niin vahan, ettd kvantitatiivista riskinarviointia ei ole voitu tehda.

4.2 Tekstiileissa esiintyvat pinta-aktiiviset aineet

Lahes kaikissa tekstiilien valmistuksen ja viimeistyksen markaprosesseissa kdytetddn pinta-aktiivisia
aineita vahentdméan veden pintajénnitystd ja siten lisdédmaén materiaalin kastumista ja halutun
viimeistysaineen affiniteettia. Eri varjdysprosesseissa pinta-aktiiviset aineet voivat jopa toimia
variaineiden kantajina. Liséksi niiden avulla voidaan estdd tekstiilimateriaalin sahkoistyvyytta ja
pehment&a sen tuntua. Monissa ndissé prosesseissa pinta-aktiivisten aineiden ei ole tarkoitus jaida
tekstiiliin ja niiden ongelmaksi onkin tunnistettu kertyminen prosessi- ja jatevesiin. Pinta-aktiivisia
aineita on myos erilaisissa pesu-ja puhdistusaineissa, joten post-consumer poistotekstiilit voivat sisaltaa
my0s ja&amid pyykinpesuaineissa kaytettavistd pinta-aktiivisista aineista. Niiden pitoisuus poistoteks-
tiilissa riippuu pesuaineen annostuksesta ja huuhtelun tehokkuudesta. Lineaariset alkyylibentseeni
sulfonaatit, LAS-yhdisteet, ovat yksi vanhimmista ja yleisimmin kéytetyistd pinta-aktiivisista aineista.
Niitd kaytetaan erityisesti kotitalouspesu- ja puhdistusaineissa kuten pyykinpesu-, tiski- ja yleispuhdis-
tusaineissa (HERA Report, 2013). Poistotekstiilistd vaahtorainaamalla valmistetuissa tuotteissa voi
my0s esiintyd jadmiéd vaahdonmuodostukseen kéytetyisté pinta-aktiivisista aineista.

Pinta-aktiivisten aineiden jadmié on analysoitu kiinteistd, puukuiduista valmistetuista vaahtorainatuista
naytteista tuoreessa pro gradu -tutkielmassa, jossa myds kehitettiin niille sopiva naytteenkésittely- ja
madritysmenetelma (Viitala, 2018). Menetelmda voidaan soveltaa myds pinta-aktiivisten aineiden
jaddmien analysointiin tekstiilikuitumateriaalista. Menetelmd perustuu kuitundytteen uuttamiseen ja
suodoksen analyysiin Hach LCK 432 anionisten surfaktanttien pikatestill, joka perustuu metyleenisini-
menetelméaan (1SO-7875-1) (katso kuva 5). Suodokseen irronneesta pinta-aktiivisesta aineesta muodos-
tetaan kompleksi vériaineen kanssa. Muodostunut kompleksi uutetaan UV-absorbanssin mittausta
varten.
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Punnitaan naytteet (~ 1
g/nayte, 3 rinnakkaista)
. e . —> W
ja maaritetaan kuiva-
ainepitoisuus

Nayte suodataan pois

Naytetta uutetaan Suodos suodatetaan
nivaihdettuun veteen L= uutoksesta ja kuitu - membraanin (0.45 pm)
(150 ml) 3 h ajan pestdan lapi

Pinta-aktiivisesta

. Absorbanssi mitataan
aineesta muodostetaan

Muodostunut
kompleksi uutetaan

kloroformiin

Suodos laimennetaan
maaratilavuuteen (500 Epmr
ml).

aallonpituudella 650

kompleksi variaineen
nm.

kanssa

Kuva 5 Pinta-aktiivisten ainejadmien analysointi tekstiilimateriaalista

Aromaattisia ryhmia siséltavat pinta-aktiiviset aineet, kuten lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit ja
alkyylifenolietoksylaatit, voidaan madarittdd spektrofotometrisesti suoraan suodoksesta. Esimerkiksi
LAS-yhdisteille voidaan kayttda niille karakteristista aallonpituutta 194 nm. Menetelmd on herkka
hairidille, sillda monet orgaaniset yhdisteet absorboivat UV-alueella. Siten menetelmé soveltuu vain
melko puhtaille, matriisiltaan yksinkertaisille néaytteille. (Viitala, 2018)

4.3 Tekstiileissa olevat palosuoja-aineet ja niiden tunnistus

Palosuojatut tekstiilit eivat syty eivatka levitd paloa yhtd helposti kuin suojaamattomat tekstiilit.
Suomessa palosuojattuja kankaita kéytetddn ldhinnd tyOvaatteissa sekd julkisten tilojen ja
kulkuvélineiden sisustuksessa. Joillakin Euroopan mailla on vaatteiden paloturvallisuuteen liittyvié
vaatimuksia, esimerkiksi lasten ydvaatteiden tulee olla paloturvallisia (Ryynénen, 2001). Usein
téllaisissa tapauksissa ei kuitenkaan kéytetd varsinaista palosuojausta, vaan riittdva paloturvallisuus
saadaan aikaan esimerkiksi hyvin istuvalla vaatteen mallilla tai riittdvan tiiviilla tekstiilirakenteella.
Suomessakin myydaan suihkutettavia palosuojakemikaaleja, jotka soveltuvat myds tekstiilien
palosuojakseen. Nama ovat usein tilapdisia palosuojauksia, ja ne tulee ohjeen mukaan uusia pesun
jélkeen.

Tekstiilien palosuojaus toteutetaan kéyttdmallad luonnostaan paloturvallisia kuituja  (esim.
aramidikuidut), paloturvallisiksi modifioituja kuituja (esim. paloturvalliset polyesterit, Trevira, ja vis-
koosit) tai paloturvallisiksi viimeisteltyj& kuituja. Paloturvallisiksi modifioiduissa kuiduissa palosuoja-
kemikaali lisatdan polymeeriin ennen kuidutusta, jolloin se sitoutuu Kiintedsti kuituun ja on pysyva.
Luonnonkuiduille palosuojaviimeistys on ainoa vaihtoehto, mutta myos tekokuiduille voidaan tehda
palosuojaviimeistys. Palosuojaviimeistys voi olla joko pysyva tai tilapdisluonteinen, pesua kestamaton
viimeistys. Tekstiilien palosuojakemikaalit perustuvat yleisesti fosfori- ja halogeeniyhdisteisiin.
Halogeeniyhdisteissa on usein mukana myods bromia. (Weil & Levchik, 2008; Horrocks, 2011).

Tekstiilimateriaaleissa olevien palosuoja-aineiden tunnistus perustuu ndytteen valmistusta vaativiin
menetelmiin, kuten esimerkiksi liuotuksen, uuton tai pyrolyysin jalkeiseen neste- tai kaasukromato-
grafiaan (Stapleton ym., 2009), atomiemissiospektroskopiaan (Yang & Yang, 2005) tai
alkuaineanalyysiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla ja rontgenanalysaattorilla (SEM-EDS) (Alongi
ym., 2013). Menetelmat ovat tarkkoja, mutta vaativat naytteen valmistuksen ja eivét siten sovellu
tekstiilimateriaalien koneelliseen lajittelutunnistukseen. Laboratorio-olosuhteissa ATR-liitannaisella
varustetulla Fourier-muunnosinfrapunaspektroskopialla (ATR-FTIR) on pystytty tunnistamaan erilaisia
palosuoja-aineisiin liittyva sidoksia, esimerkiksi typen ja hiilen (N=C), fosforin ja hapen (P=0 ja P-O)
sekd piin ja hapen (Si-O-Si) valisia sidoksia (Xie ym., 2013; Li ym., 2015; Alongi ym., 2012). Edella
mainituissa tutkimuksissa on ollut tunnettu nédyte ja myds tunnettu viimeistysainekemikaali, jonka
FTIR-spektri on tunnettu. Muovimateriaalien tunnistuksessa FTIR-menetelméalla ei pystytty tunnista-
maan palosuoja-aineita (Brennan ym., 2002; Freegard ym., 2006).
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Tekstiilien palosuoja-aineiden koneellisesta tunnistuksesta ei 10ydy Kkirjallisuutta. Seuraavaksi
esiteltavid palosuoja-aineiden tunnistusmenetelmid on kéytetty polymeerimateriaalien, l&hinna
erilaisten rouhittujen muovijatteiden palosuoja-aineiden tunnistukseen. N&ma tunnistusteknologiat
soveltuvat todennékdisesti myos paloturvallisiksi modifioiduille kuiduille, mutta on kyseenalaista,
soveltuvatko ne paloturvalliseksi viimeistellyn tekstiilin tunnistamiseen.

Rontgenfluoresenssispektrometria (X-ray fluorescence), XRF, on menetelmd, jolla pystytdan
madrittdmaan ne néytteen alkuaineet, joiden jarjestysluku on suurempi kuin 12 (Mg - U). Néytteen
pintaan suunnataan rontgensateilyd, joka virittdd atomin, ja naytteestd heijastuu karakteristinen
rontgensateily, josta alkuaineet pystytddn tunnistamaan. Naytteeseen suunnattu réntgenséteily saa
aikaan fluoresenssin eli ndytteen molekyylit ensin absorboivat ja sitten emittoivat fotonin. (Konttinen,
2014)

XRF on hyvin tarkka menetelmé&, mutta mittaus kestéé noin 15—30 sekuntia, joten se on automatisoituun
muovien tunnistuslinjastoon liian hidas. Menetelmén on todettu soveltuvan muovijatteen palosuoja-
aineiden tunnistukseen. Mutta koska se ei sovellu esimerkiksi hiilen, vedyn ja hapen tunnistamiseen, se
ei sovellu muovien eikd mydskaan tekstiilikuitujen tunnistukseen. (Freegard ym., 2006)
Polyuretaanivaahdoista on pystytty tunnistamaan ké&dessa pidettavalla XRF-laitteella bromipohjaisia
palosuoja-aineita yli 1,4 %:n pitoisuuksina. Klooripohjaisten palosuoja-aineiden tunnistus oli
epévarmaa. (Stapleton ym., 2011). Myos polystyreenipohjaisista vaahdoista on pystytty erottelemaan
tarkasti bromia sisaltavat naytteet (erityisesti heksabromosyklododekaani, HBCDD) (Schlummer ym.,
2015).

XRF-tekniikkaan perustuvia kadessa pidettavia laitteita on olemassal? ja metalliseosten tunnistus
onnistuu niilla jopa kahdessa sekunnissa. Useat valmistajat listaavat kayttokohteisiin myds erilaisten
jatemateriaalien tunnistuksen, mutta suurin osa esimerkeista keskittyy juuri metallien ja metalliseosten
tunnistamiseen.

Laser-indusoitu plasmaspektroskopia (laser-induced plasma spectroscopy tai laser-induced breakdown
spectrocopy), LIPS tai LIBS, on yksi atomiemissiospektroskopian muoto. Toisin kuin monissa muissa
emissiospektroskopian muodoissa LIBS-menetelmassa ei vaadita naytteen valmistusta, vaan siind hyo-
dynnetdén korkeaenergista laserpulssia, joka tuottaa emissiospektrin suoraan ndytteestd. Laserpulssilla
hoyrystetadn nadytteen pinnalta hyvin pieni maaré (100 pg-10 ug) ainetta, joka muuttuu laserpulssin
energian avulla plasmaksi. Plasmassa virittyneet alkuaineet l&hettdvat atomi- ja ioniemissioséteilya,
josta lahes kaikki alkuaineet voidaan tunnistaa reaaliaikaisesti. (Niilahti, 2017)

Laser-indusoidulla plasmaspektroskoopilla on pystytty laboratorio-oloissa havaitsemaan bromia, kun
pitoisuus naytteessa (sahko- ja elektroniikkajatteen muoviosat) oli yli 11-15 mg/g. Kun kaytdssa oli
automatisoitu systeemi, missd muovijakeet kulkivat liukuhihnalla detektorille, bromia ei kuitenkaan
pystytty havaitsemaan. Muita tutkittuja raskasmetalleja (Cd, Cr, Hg, Pb ja Sb) havaittiin sen sijaan hyvin
pienindkin  pitoisuuksina  (2-50 pug). Koska antimoni ja bromi toimiviat synergisesti
palosuojakemikaaleissa, havaittu antimoni viittaa myds bromin lasnéoloon. (Stepputat ja Nool 2003).
LIPS-teknologian on todettu toimivan hyvin palosuoja-aineiden tunnistuksessa muovijatteille. LIPS on
riittdvan nopea analyysimenetelmad, silla spektrin lukeminen kest&a 0,1-1 sekuntia. Taman perusteella
se soveltuisi myds osaksi automatisoitua tunnistuslinjaa. (Freegard ym., 2006).

LIPS-tekniikkaan perustava on-line mittausmenetelma?® on olemassa ja se toimii ainakin metallijatteen
erottelussa. Valmistajan mukaan menetelma soveltuisi myds polymeerimateriaalien tunnistukseen.

Sliding spark tai spark ablation spektroskopia on sekin atomiemissiospektrometrian muoto. Se toimii
samalla periaatteella kuin edelld esitelty LIPS, mutta ndytteen atomit viritetddn laserpulssin sijaan
séhkokipinan tuottaman valokaaren avulla. Perinteisesti menetelméaa on sovellettu vain metallindytteille,

12 https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/handheld-xrf.html;
https://www.olympus-ims.com/en/xrf-xrd/xrf-handheld/; https://www.thermofisher.com.au/;
https://www.spectro.com/

13 http://www.ltb-berlin.de/en/technologies/libs/
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jolloin itse nédyte on toiminut toisena elektrodina. Jo 1990-luvulla kehitettiin laite, jolla pystytdéan
tutkimaan myds ei-johtavia aineita. (Zhou ym., 2005)

Sliding spark spektroskoopilla on pystytty tunnistamaan muovijétteestd seuraavat palosuoja-aineet:
kloori, bromi, fosfori, antimoni, alumiini, magnesium ja sinkki jopa 0,1 % pitoisuuksina (Golloch &
Siegmund, 1997). Freegardin ym. (2006) raportoimassa vertailussa todettiin myo6s sliding spark-
tekniikalla toimivan tunnistuslaitteen oleva erittdin nopea (tunnistus alle sekunnissa), kun lajiteltiin
tuntemattomia séhko- ja elektroniikkaromun muoviosia. Sliding spark tekniikalla saadut tulokset vasta-
sivat XRF-menetelméll& saatuja tuloksia (Freegard ym., 2006).

Sliding spark teknologiaan perustuvia kadessa pidettavia laitteita on olemassa’*. Useimmiten sovellus-
kohde on metallien ja metalliseosten tunnistus. Laitteella pystytddn myds tunnistamaan metalliseoksista
hiili. Valmistajat ovat listanneet yhdeksi kéyttokohteeksi myds ns. RoHS-direktiivin (Direktiivi (EU)
2011/65) nojalla séadeltyjen aineiden, kuten kadmiumin, kromi(V1):n, elohopean ja lyijyn, tunnistuksen
muoveissa. Tallgin laite on usein kalibroitu tunnistamaan vain tiettyja alkuaineita (kadmium, elohopea,
lyijy, bromi ja kloori).

Tekstiilituotteissa olevien kemikaalien kattava tunnistus ja pitoisuuksien maarittdminen edellyttavat
usein useiden erilaisten analyysimenetelmien rinnakkaista kaytt64, monissa tapauksissa myos néytteen
esikasittelya ennen analysointia. Yhtend vaihtoehtona télle wvoisi olla tekstiilituotteiden
kemikaalitietojen viestiminen tekstiilituotteen arvoketjussa kayttajalta toiselle tai tietojen merkitsemi-
nen tavalla tai toisella itse tuotteeseen. Tarpeita ja esteitd tekstiilien kemikaalitietojen pakolliselle
merkitsemiselle selvitettiin pohjoismaisena yhteistydna toteutetussa tutkimuksessa (Roos ym., 2017).
Lain edellyttdman merkitsemisen etuna nahtiin parempi tiedonsiirto arvoketjussa. Sen nahtiin
hyodyttavan ja antavan tarpeellista tietoa eri sidosryhmille, kuten tekstiilin kierrattdjille ja allergiasta
karsiville kuluttajille. Samalla lakiséateisen merkintdvaatimuksen katsottiin tukevan yritysten
vaikutusmahdollisuuksia haitallisiksi katsottujen kemikaalien poistamiseksi tekstiilituotteista niiden
valmistuksen eri vaiheissa. Raportin mukaan merkintdvaatimus voitaisiin toteuttaa joko laajentamalla
REACH asetusta tai luomalla kokonaan uusi lains&dadantd koskemaan tekstiilien tuoteturvallisuutta.

14 http://finfocus.fi/tuotteet/xrf-analysaattorit/uusi-x-met-8000-metallit-ja-rohs-testaus; http://www.iosys-
seidel.de/en/sss3.html
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5. Yhteenveto

Poistotekstiileihin kuuluvat sekd uudelleenkéyttéon kelpaavat tekstiilituotteet seka tekstiilijate. Késin-
lajittelu soveltuu hyvin erottelemaan uudelleenkayttoon soveltuvat tekstiilit poistotekstiilivirrasta.
Tallaisen erottelukyvyn opettaminen lajittelurobotille saattaa toki olla tulevaisuudessa mahdollista,
mutta talla hetkelld koneellisen tunnistuksen kehitys keskittyy l&hinnd eri tekstiilikuitumateriaalien
tunnistukseen.

Tekstiilijate on sellainen jae, josta uudelleenkayttdon soveltuvat tekstiilit on siis jo lajiteltu erilleen.
Tekstiilijate sisaltad useita eri polymeerimateriaaleja. Kierratetyn materiaalin lajittelu materiaalikoostu-
muksen mukaan nostaa sen jalostusarvoa, varmistaa sen soveltuvuuden erilaisiin Kierratysprosesseihin
sekd takaa lopputuotteen koostumuksen. Lajittelua varten materiaalit on tunnistettava. Tekstiilijatteen
lajittelu kasin pesulappujen informaation perusteella on mahdollista, mutta hidasta ja osa materiaalista
jaa tunnistamatta, kun informaatio puuttuu. Lisaksi pesulappujen informaatioon ei voi taysin luottaa.
Kasinlajittelijan apuna materiaalitunnistuksessa voisivat olla kannettavat materiaalisensorit. Telaketju-
hankkeessa havaittiin, ettd kasikayttdiset FTIR- ja NIR-tekniikkaan perustuvat sensorit soveltuisivat
kasinlajittelijan apuvélineeksi materiaalitunnistukseen. Koneellisella tunnistuksella tekstiilijatteen
lajittelu tehostuu ja sen kapasiteetti kasvaa. Konenddn hyddyntdminen tekstiilijatteen lajittelussa
mahdollistaa jatetekstiilin lajittelun my6s vérin tai muodon mukaan.

RFID-tunniste on yha useammin uusissa vaatteissa, mutta nykymuodossa niiden kayttémahdollisuudet
poistotekstiilin lajittelussa ovat erittdin rajalliset. Talla hetkelld RFID-tunnisteet eivét sisalld tietoa
tuotteen materiaaleista vaan lahinnd tietoa liittyen toimitusketjun tehostamiseen ja toimitusten
seurantaan, myymalan prosessien tehostamiseen seka varkauksien ja tuotevaarenndsten estoon. Edulli-
semmin tunnisteen saa tehtyé painamalla tekstiiliin joko perinteisen 2D-viivakoodin tai 3D-viivakoodin,
kuten QR-koodin. Kaikissa ndissa tunnisteissa on ongelmana niiden séilyminen tekstiilissé koko sen
kayttdian sekd niiden poistaminen jatteesta tunnistuksen jalkeen ja ennen mahdolliseen kierrétys-
prosessiin paatymista.

Automatisoiduissa lajittelulinjastoissa materiaalin tunnistukseen kéytetadn lahinnd NIR-teknologiaa,
jonka etuna on nopea ja ainetta tuhoamaton analyysi materiaalikoostumuksesta ilman kontaktia
materiaaliin. Yleisesti tekstiilimateriaalit koostuvat orgaanista yhdisteistd, joiden vélisid sidoksia
pystytddn tunnistamaan NIR-aallonpituusalueella. Eri tekstiilimateriaalit pystytddn tunnistamaan
1100-1650 nm aallonpituusalueella hyvin, mutta myds NIR-sensorit, jotka toimivat suuremmilla
aallonpituuksilla  (2000-2300 nm), toimivat hyvin eri tekstiilimateriaalien tunnistuksessa.
Automatisoidussa linjastossa materiaalin tunnistava sensori on vain yksi linjaston osa. Sen on toimittava
synkronoidusti linjaston kuljettimien ja lajittelijoiden kanssa. Esimerkiksi REISKAtex® -linjalla
erottelussa kéytetdan paineilmapoikkeuttajia, kun taas Zen Roboticsin linjastot perustuvat teollisiin
robottikouriin.

Kaikkiin koneellisiin tunnistusmenetelmiin liittyy aina tunnistuskirjaston luominen. Tunnetuista ja
validoiduista materiaalindytteista koostettu ja keskiarvioitu tunnistusluokka toimii verrokkina tuntemat-
tomien ndytteiden analyysisséd. Esimerkiksi NIR-sensorin tuottamaa spektrid on verrattava tunnettuihin
spektreihin ja koneellisen vertailun perusteella saadaan tieto tutkittavan materiaalin koostumuksesta.
Monomateriaalit, kuten 100 % puuvilla tai 100 % polyesteri, saadaan tehokkaimmin tunnistettua.
Tunnistustoleranssien sdadolla pystytdan joko rajaamaan tai sallimaan pienia epapuhtauksia lajitellussa
jakeessa. Toisaalta liian tiukat toleranssirajat johtavat materiaalin virheellisiin hylk&yksiin. Siten
toleranssirajojen oikealla saadolla pystytadan tehostamaan lajittelua. Toleranssirajojen saadossé tarvitaan
usein jokin muu menetelma, jolla pystytdédn validoimaan lajitellun jakeen todellinen puhtaus. Kirjaston
laajentaminen on ty6l&st4 ja sen taytyykin perustua loppukéyttédjien tarpeisiin. Toisaalta, kun automati-
soitu linjasto on saatu séadettyé ja validoitua, se tehostaa lajittelua merkittavasti ja takaa omalta osaltaan
riittdvan suuret materiaalivirrat jatkojalostusprosesseihin.

Tekstiilien valmistuksen eri vaiheissa k&ytetaddn lukuisia eri kemikaaleja, joista osa voi ja4da tuotteeseen
tai on tarkoitettu jA&mé&an siihen (esim. palosuoja-aineet). Tekstiilin kontaminaatio on myés mahdollista
monissa sen elinkaaren vaiheissa. Tekstiileissad olevat palosuoja-aineet perustuvat usein fosfori- ja
halogeeniyhdisteiden kayttdon. Niiden tunnistaminen saattaisi siten olla mahdollista esimerkiksi LIPS
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tai sliding spark -teknologioilla, joita on testattu muovimateriaalien automatisoiduilla tunnistus-
linjastoilla. Tekstiilituotteissa ja poistotekstiilissa esiintyvien kiellettyjen ja rajoitettujen aineiden tarkka
kemiallinen analysointi ja pitoisuuksien madrittdminen edellyttdvat naytteen esikasittelyd,
analysoitavien komponenttien erottamista ja kehittyneitd mittausmenetelmid. Koneellisella
tunnistuksella ei vield pystytd havaitsemaan mahdollisia kemikaalijadmia. Erilaiset haitalliset
kemikaalijaddméat saattavat siten olla ty6turvallisuusriski kierrdtyksen eri vaiheissa. Valmiin
kierrdtysmateriaalia sisaltdvan tekstiilituotteen tuoteturvallisuus on mahdollista maarittdd erilaisin
standardoiduin kemiallisin menetelmin. Tunnetuin tuoteturvallisuuden takaava sertifikaatti lienee Oko-
tex -sertifikaatti, joka takaa, ettei tuote sisalla tiettyja haitallisiksi luokiteltuja kemikaaleja.
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