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Abstract

Fashion industry is launching new trends in accelerating speed and that leads to increasing
amount of discarded textiles. At the same time, there is need for new raw materials and that is
why using discarded textiles in fibre manufacturing is important area of research. In an ideal
scenario, textile industry would gain a closed loop economy by efficient sorting and material
processing back to textile fibre. Benefits of recycling also include that discarded textiles don’t
need cultivation like virgin materials, such as cotton. Cotton needs large amounts of water and
chemicals to grow and because of this the environment gets strained. In this research,
discarded cotton textile is used to produce new regenerated textile fibre called cellulose
carbamate (CCA) fibre. The process is based on derivatisation of cellulose with urea to form
cellulose carbamate. Environmental impacts for 12 CCA factory models are evaluated
through life cycle inventory (LCI) and global warming potential (GWP). Variables are made
for three processes where one (CCA 1) is representing a new factory where materia is added
to the process the first time. Second process (CCA 2) is based on CCA 1 but it has a
circulation for chemicals and water. Only input needed in CCA 2 is materia that evaporates or
turns in to salt. In the third process (CCA 3), chemicals and water are recycled but the need
for NaOH and H.SO4 is 80 % less than those in CCA 2 because of electrodialysis that
consumes electricity 600 % times more than CCA 2. These three processes are simulated as
integrated and stand alone factories in location A and B. Results are compared with references
cotton and viscose. The LCIs were calculated with VTT’s SULCA 5.0 software, GWP was
determined with the ReCiPe Midpoint H life cycle impact assessment (LCIA) method and
allocation was done by cut-off-method. The scope of this research starts at the sorting facility
and ends with 1000 kg of baled CCA fibre. As a result, the integrated CCA 3 process has 20
% smaller GWP value than CCA 2 and 60 % smaller than CCA 1 despite increased electricity
consumption. The GWP reduction potential of factory integration is 25 % with CCA 1, 40 %
with CCA 2 and 45 % with CCA 3. The integrated CCA 3 process has 35 % lower GWP
value and 98 % lower water consumption than the reference cotton. Compared to Lenzing
viscose Asia, the integrated CCA 3 has 66 % lower GWP and 90 % lower water consumption.
Integrated Lenzing viscose Austria has 7 % smaller GWP than the integrated CCA 3, but
CCA 3 has 93 % lower water consumption. Where CCA uses urea in the derivatisation of
cellulose viscose process uses carbon disulphide that is highly toxic. As a conclusion most
promising ways to decrease the GWP of the CCA process is its integration to a pulp mill and
by decreasing the amount of process chemicals through efficient circulation or through

electrodialysis.
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Sanasto

Allokointi

Avoimuus

Elinkaari

Elinkaariarviointi
LCA

Elinkaari-inventaari
LCI

Jarjestelman rajat

Jate

Perusvirta

Raaka-aine

Selvityksen tekija

Sidosryhma

Kierratettdvaan tai kompleksissa toimivaan tuotteeseen liitettavaa

ymparistotaakkaa, joka on alkuperdisen tuotteen aiheuttama

Tiedon esittdminen avoimesti, ymmarrettavésti ja perusteellisesti

Siséltaa vaiheet raaka-aineen hankinnasta loppukaésittelyyn

Tuotejarjestelmén elinkaaren aikaisten tuotosten ja syotteiden seka

ymparistovaikutusten koostaminen ja arviointi

Elinkaariarvioinnin vaihe, jossa tuotejarjestelman elinkaaren

aikaiset syotteet ja tuotteet yhdistetddn seka kuvataan maaréllisind

Tuotejarjestelmén rajapinta toiseen tuotejarjestelmaan tai

ymparistoon

Tuotejarjestelmén tuotos, joka menee loppukasittelyyn

1) Tarkasteltavaan jéarjestelmé&an ympaéristosta tuleva (jalostamaton
ihmisen toimesta) materiaali tai energia ja 2) tarkasteltavasta
kohteesta ymparistoon suuntautuva materiaali tai energia, jota

ihminen ei enai kasittele

Primaarinen tai sekundaarinen materiaali, joka kaytetdan halutun

tuotteen tuottamiseksi

Elinkaariarvioinnin tekeva ryhma tai henkil®

Yksil6 tai ryhma, johon elinkaariarvioinnin tulokset tai

ympéristosuojeluntaso vaikuttavat tai jota ne koskevat



v

Systeemi Muodostuu prosesseista ja kuljetuksista ym. vastaavista
tapahtumista, jotka lasketaan elinkaari-inventaarin tai

elinkaariarvion tutkimuksen rajojen sisapuolelle

Syote Energia tai materiaali, joka tulee yksikkdprosessiin
Toiminnallinen Madrallinen tuotejarjestelman suorituskyky, jota kéytetddn myaos
yksikko referenssiyksikkona elinkaariarvioselvityksessa

Tulosten tulkinta Elinkaariarvioinnin vaihe, jossa vaikutusarvioinnin tai

inventaarianalyysin tulokset yhdistetddn soveltamisalan ja
tavoitteen mukaisesti, jotta saadaan aikaan tuloksia ja

johtopaatoksia

Tuotejarjestelma Sisaltaa energia- ja materiaalivirtojen yksikkOprosesseja, jotka

toteuttavat maériteltyja toimintoja

Tuotos Yksikkoprosessista poistuva energia tai materiaali

Vaikutusarviointi Elinkaariarvioinnin vaihe, jonka tarkoituksena on havainnoida
tuotejarjestelman potentiaalisten ymparistovaikutusten
merkittavyytté ja laajuutta

Vertailuvaite Ympéristovaite, joka kohdistuu samaan kayttotarkoitukseen
tarkoitetun kilpailevan tuotteen paremmuuteen tai

samankaltaisuuteen

Yksikkoprosessi Tuotejarjestelmén pienin 0sa, josta tietoa keratédén

elinkaariarviointia suoritettaessa

Ymparistonakokohta  Yrityksen tai organisaation palvelujen, tuotteiden tai toimintojen

0sa, joka voi olla vuorovaikutuksessa ympariston kanssa



Y mparistovaikutus- Elinkaari-inventaarin pohjalta tehtéva analyysi, jossa tulokset

arviointi LCIA esitetaan eri ymparistoindikaattoreiden kautta.
Lyhenteet
ADP (Abiotic resource depletion) Uusiutumattomien luonnonvarojen

loppuunkayttamisen potentiaali

AP (Acidification potential) Happamoitumisen potentiaali

BAT (Best available technology) Tarkoittaa parasta teknologiaa, jota

markkinoilla on

Bt Bacillus thuringiensis on bakteeri, joka tuottaa tuholaisille myrkyllisia
proteiineja

CCA (Cellulose carbamate) Selluloosakarbamaatti

CFC (Chlorine-fluorine-carbon) Yhdisteet, jotka koostuvat kloorista,

fluorista ja hiilesta

CML Ohjelmisto, jolla voi mallintaa ympéristovaikutuksia

DBN 1,5-diatsabisyklo[4.3.0]non-5-eeni.

DDT Diklooridifenyylitrikloorietaani

ekv. Yhden aineen voi ilmaista toisen aineen ekvivalenttina perustuen

moolimé&drien tasapainoon.

EP (Eutrophication potential) Rehevoditymisen potentiaali



VI

EU Euroopan Unioni
GM (Genetically modified) Geneettisesti muokattu
GMO (Genetically modified organism) Geneettisesti muokattu organismi,

kuten kasvi, elio tai bakteeri

GWP (Global warming potential) llmaston lampenemisen potentiaali
HAMK Hameen ammattikorkeakoulu

HCH 1,2,3,4,5,6-heksakloorisykloheksaani

HTPC (Human toxicity potential carcinogens) Ihmiselle myrkyllisyyden

potentiaali, joka viittaa syopaa aiheuttaviin kemikaaleihin

HTPNC (Human toxicity potential non-carcinogens) Ihmisille myrkyllisyyden

potentiaali, joka viittaa myrkyllisiin, mutta ei sy0péa aiheuttaviin

kemikaaleihin.

LCA (Life cycle assessment) Elinkaariarviointi

LCI (Life cycle inventory) Elinkaari-inventaari

LCIA (Life cycle impact assessment) Elinkaaren ymparistovaikutusten
arviointi

NMMO N-metyylimorfoliini-N-oksidi

NPE Nonyylifenolietoksylaatti

ODP (Ozone depletion potential) Otsoonikerroksen loppuunkayttamisen

potentiaali



Vil

odt (Oven dry ton) Tuhat kiloa uunikuivattua puuta

PCP 1-(1-fenyylisykloheksyyli)piperidiini

PEF (Product environmental footprint) Tuotteen ympaéristojalanjalki
PEFCR (Product environmental footprint category rules) Ympéristjalanjalkea

kuvaava malli, joka on kehitetty puuvilla T-paidalle

POCP (Photochemical ozone creation potential) Valokemiallisen otsonin

muodostumisen potentiaali

POP (Persistent organic pollutants) Orgaaniset yhdisteet, jotka hajoavat

hitaasti ympéristossa seka keraantyvat elidihin

PVA Polyvinyyliasetaatti
SYKE Suomen ymparistokeskus
UFF (U-landshjalp fran folk till folk) Yhdistys, joka on erikoistunut

vaatteiden seké tavaroiden kerdykseen, myyntiin ja ulkomaanavun

tarjoamiseen

uv Ultraviolettisateily
wt, % (Percentage by weight) Osuus painosta prosentteina
WMO (World meteorological organization) Maailman meteorologinen

organisaatio

Wu (Water use) Vedenkulutus



1 Johdanto

Muotiteollisuus luo uusia suuntauksia Kiihtyvadn tahtiin, mikd nakyy kuluttaja-
kayttaytymisessa. Vaatteista on tullut edullisempia verrattuna menneisiin vuosikymmeniin ja
se on kannustanut kuluttajia ostamaan vaatteita entistd enemmén. Osa kierratykseen
paatyneista vaatteista saattavat olla sellaisia, joita ei ole kaytetty kertaakaan. Tekstiilien
kasvaneesta tarpeesta johtuen tekstiilien raaka-aineiden kysyntd on lisdaantynyt ja uusista
materiaaleista on pula. Raaka-aineiden valmistuksen lisédminen rasittaa ymparistod, koska
tekstiilikuitujen valmistamiseen ja tekstiilin tuottamiseen liittyy paljon kemikaali- ja
hiilidioksidipaastja. Luonnollisten tekstiilikuitujen valmistaminen rasittaa ympéristoa kuidun
raaka-aineen viljelyn, kuidun Kuljetuksen ja prosessoimisen osalta. Synteettisten
tekstiilikuitujen ympéristorasite pohjautuu kuidun alkuperdiseen raaka-aineeseen, joka on
Oljy, ja synteettiset kuidut hajoavat hitaasti joutuessaan ympaéristoon. Tekstiilikuitujen
valmistuttua, ne kayvat 1api kuvan 1 mukaisen tekstiilinvalmistusprosessin, johon liittyy usein
myo6s ymparistolle haitallisia ja myrkyllisid kemikaaleja. Hyvinvointivaltioissa ympéristoa
koskevat lait ovat tiukkoja ja tekstiiliprosessien jatevedet ké&sitelld&n siten, ettd ymparisto-
rasite j&a minimaaliseksi. Kehitysmaissa sen sijaan moni kemikaali p&asee vaikuttamaan
ymparistoon haitaten alueen luonnollista ekosysteemid. Suurimmat kemikaalipaastot
valmistusprosessissa johtuvat markaprosessoinnista, johon kuuluu tekstiilin varjays ja
viimeistely. Muihin vaiheisiin, kuten langan-, kankaan- ja tuotteen valmistamiseen kéytetdan
laitteita, jotka kuluttavat paljon sahkod. Sahkon alkuperd vaihtelee fossiilisista polttoaineista

uusiutuviin energialahteisiin.
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Kuva 1. Tekstiilin valmistusprosessi.

Vuonna 2016 voimaan astuneen lain mukaan poistotekstiileja ei saa vieda enaa kaatopaikalle.
Tekstiilin kierratyksen toivotaan tehostuvan uuden lain myota ja poistotekstiilille kehitetdan
jatkuvasti uusia kéyttotarkoituksia, kuten hyddyntdmista uuden tekstiilikuidun raaka-aineena.
Poistoon paatyneiden tekstiilien materiaalit vaihtelevat tekokuiduista luonnonkuituihin. VTT
on kehittanyt menetelmén, jolla puuvilla poistotekstiileistd voidaan valmistaa uutta tekstiili-

kuitua. 1

aikaan tekstiilijatteen lisdantyessa, on huomioitu, ettei puuvillan viljelyd voida enaa lisata
kestavan kehityksen nékokulmasta, silld viljelymaata tarvitaan enemmaén ravinnon tuotta-
miseen véestdn kasvaessa [?. Kierrityksen tehostaminen on avainasemassa paastéjen
vahentamisessd. Tulevaisuudessa tulisi olla lajittelukeskuksia, joissa poistotekstiilit laji-

teltaisiin kunnon ja materiaalin mukaan. Tekstiilien paadyttyé lajittelukeskukseen suurin osa



menee uudelleenkayttoon ja kierrdtykseen. Uudelleenkéyttoon kelpaamattomasta tekstiilista
osa padtyisi mekaaniseen ja osa kemialliseen Kierratykseen. Vain kierrdtysmateriaaleihin
kelpaamaton tekstiili paatyisi jatteenpolttolaitokseen. Namé kaikki kierratyksen vaiheet
aiheuttavat péastoja, jotka vaikuttavat ymparistoon. Elinkaari-inventaarin (LCI) ja elinkaari-
arvioinnin (LCA) kautta voidaan analysoida p&&stdjen maaré ja arvioida prosessista seuraavat

ymparistovaikutukset. Kierratyksen vaiheet on esitetty kuvassa 2. !
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Kuva 2. Tekstiilin kierratyksen vaiheet. Kuva on muokattu lahteesta 1.

Tassa pro gradu -tutkielmassa kasitellddn LCIl:n soveltamista tekstiilikuitujen elinkaarien
tutkimiseen. Tutkimukseen liittyvéassa kokeellisessa tyossd tehddan LCI VTT:n kehittdmalle
selluloosakarbamaatti-prosessille. Kyseisessd prosessissa valmistetaan tekstiilikuitua sellu-
loosasta, joka on perdisin poistopuuvillatekstiilista. Talloin poistotekstiilistd poistetaan ensin
kaikki napit ja vetoketjut. Taman jalkeen tekstiili jauhetaan hienommaksi. Poistopuuvillan
kuidut sisaltavat kemikaaleja ja vdriaineita, jotka poistetaan valkaisemalla ja pesemalld.
Puhdistetut kuidut kasitelladn urealla, joka hajoaa kuumuudessa isosyaanihapoksi ja
ammoniakiksi. Isosyaanihappo muodostaa esterin selluloosan hydroksyyliryhmien kanssa ja
tatd yhdistettd kutsutaan selluloosakarbamaatiksi (CCA). Muodostunut CCA liuotetaan,

suodatetaan ja kehratdan mérkékehruulla, jonka jélkeen valmis tekstiilikuitu katkotaan maara-



mittaan ja lahetetadn eteenpéin kehrattavéksi langaksi. LCI:ssa otetaan huomioon prosessiin
liittyvat ymparistovaikutukset poistopuuvillatekstiilin lajittelusta valmiin tekstiilikuidun
paalaukseen asti. Tyon kokeellisessa osiossa CCA-kuidulle lasketaan LCI:n pohjalta ilmaston
ldmpenemisen potentiaali (GWP), joka ilmaistaan kiloina CO; ekv. tuotettua 1000 kg CCA-

kuitua kohti. Muodostunutta GWP-arvoa verrataan puuvillaan ja viskoosiin.

2 Elinkaaritaseen arvioiminen tekstiilikuiduille

Elinkaaritaseen avulla ndhdéaan tuotejarjestelman olennaiset syotteet ja tuotteet, joihin voidaan
liittdd niitd koskevat potentiaaliset ymparistovaikutukset LCA:ssa. LCl:n ja vaikutus-
arvioinnin tulkitsemisella voidaan seurata, ovatko tulokset tavoitteen mukaisia. LCA:ssa on
otettava huomioon luonnonvarojen kayttd, ekologiset seuraukset ja ihmisten terveys. LCA-
selvityksen tulisi esittad tuotejarjestelmien ymparistondkdkohdat kattavasti aina materiaalien
hankinnasta loppukaésittelyyn ja jatteen loppusijoitukseen. Yksityiskohdat ja tarkastelu-
ajanjaksot vaihtelevat riippuen tavoitteista sek& soveltamisalan maarittelysta. Selvityksessa
menetelmien, tulosten, soveltamisalan, tietoldhteiden, olettamusten ja laht6tietojen laadun
kuvausten pitaisi olla avoimia sekd tietojen tulisi olla selkeasti esitettynd. LCA:n
kayttotarkoitus on selvitettdvd tutkimuksen alussa ja kayttooikeuksiin seka luottamuk-
sellisuuteen liittyvistd ehdoista on sovittava. Menetelmé&nd LCA:n tulisi olla helposti
muunnettavissa, jotta teknologian uudet tieteelliset tulokset ja parannukset voidaan ottaa
huomioon. LCA:n tulosten tiivistamiselle yhteen kokonaiseen lukuarvoon tai tulokseen ei ole
olemassa tieteellistd perustetta, koska jarjestelmien elinkaaren eri vaiheisiin liittyy

monimutkaisuutta ja monia vertailua vaikeuttavia tekijoita. [l

2.1 Yleista

Kestavéan kehitykseen tarvitaan metodeja, joilla voidaan mitata ja vertailla jonkin tuotteen
valmistamiseen liittyvia ympéristovaikutuksia. Ympaéristovaikutuksiin lasketaan tuotteen

valmistamisesta aiheutuvat paastot ja valmistamiseen kéytetyt materiaalit sekd raaka-aineet,



jotka ovat peréisin ymparistostd. Huomioon otetaan myos tuotteen kokoamisesta, kéytost,
kierratyksestd ja lopullisesta sijoituspaikasta muodostuneet seuraukset. Pa&stot ja luonnol-
listen resurssien kaytto aiheuttavat laajan kirjon seurauksia ilmastonlampenemiseen ja muihin
luontoa muokkaaviin tapahtumiin. LCA:ssa esitetddn kattavasti tuotteen vaikutukset ympa-
ristoon erilaisten indikaattoreiden ja ympadristondkemysten kautta, kuten tuotteen vaikutus
ilmastonldampenemiseen tai ympariston happamoittamiseen. LCA:n avulla pyritadn vaikut-
tamaan luonnon resurssien kulutuksen véhentamiseen ja emissioiden hallintaan. LCA sisaltaa
nelja tydvaihetta, joista ensimmdainen on soveltamisalan ja tavoitteiden maarittely, toinen on
inventaarianalyysi LCI, kolmas on ympdristdvaikutusarviointi LCIA ja neljas tulosten

tulkinta. LCA:n tydvaiheet on esitetty kuvassa 3. [%
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Kuva 3. LCA:n tydvaiheet. Kuva on muokattu lahteests (1,

LCA-selvityksen soveltamisalan madrittelyssa on otettava huomioon toiminnallinen yksikka,
tuotejarjestelmén tai jarjestelmien toiminnot, tuotejarjestelman rajat, vaikutuslajit sekd sen

tulkitsemisessa kéytettdvat menetelmét, allokointimenettelyt, rajoitukset, tiedolle asetetut



vaatimukset, lahtétiedon laatuvaatimukset, selvityksessd vaadittavan raportin muoto seké&
raportin tyyppi ja Kkriittisen arvioinnin tyyppi, mik&li suoritetaan Kriittinen arviointi.
Toiminnallinen yksikkd tarkoittaa tuotteiden suorituskyvyn mittayksikkoa tuotejérjes-
telmassa. Toiminnallisen yksikon péaaasiallinen tehtdvd on antaa vertailuyksikkd, johon
syOtteitd ja tuotteita suhteutetaan. Tulosten vertailtavuus on téarkedd eri jarjestelmien
arvioinnissa. On saatava varmistettua se, ettd jarjestelmien vertailut on tehty yhteisilla
perusteilla. LCA:n rajat muodostuvat yksikkoprosesseista, jotka otetaan mukaan tutki-
mukseen. Lahtbaineiden laatuvaatimusten pitéa osoittaa lahtotietojen tarkkuus, taydellisyys ja
edustettavuus. L&htotiedoissa on myods maaritettdvd ajallinen, maantieteellinen sek&
teknologinen kattavuus, LCA:ssa kokonaisuudessaan kaytettdvien menetelmien toistettavuus
sekd johdonmukaisuus. Tietolahteiden ja menetelmien edustettavuus seké tiedon epavarmuus
on myo6s tuotava ilmi tutkimuksessa. Jarjestelmien vertailussa on kaytettdvd samoja
toiminnallisia yksikoita ja yhdenmukaisiin menetelmiin liittyvid painotuksia esimerkiksi
jarjestelman rajat, suorituskyky, allokointimenettelyt, tiedon laatu, syotteiden ja tuotteiden
arviointiperusteet sekd vaikutusarviointi. Edelld mainittujen parametrien eroavaisuudet on
tunnistettava ja raportoitava. Kriittisella arvioinnilla todennetaan tayttaako elinkaariselvitys
kansainvalisen standardin vaatimukset lahtotietojen, menetelmétekniikan ja raportoinnin

osalta. [

LCL:iin sisaltyvat laskennan menettelytavat ja tiedonkeruu, jolla tuotejérjestelméan kuuluvat
syotteet ja tuotteet saadaan maarélliseen muotoon. Syotteet ja tuotteet sisaltdvat informaation
niihin liittyvien luonnonvarojen kaytosta sekd paastoistd maahan, ilmaan ja veteen. Naita
tietoja kaytetdan lahtotietoina LCIA:ssa. Tiedonkeruu ja laskennalliset menettelytavat
vaihtelevat selvityksen kohteesta, yksikkoprosessista ja soveltamisalasta riippuen.
Laskennallisissa menettelytavoissa on otettava huomioon allokointimenetelmat. Allokointi
tarkoittaa kierratettavaan tai kompleksissa toimivaan tuotteeseen liitettdvaa ymparistdtaakkaa,
joka on alkuperdisen tuotteen aiheuttama. Allokointimenetelmid on monia ja niitd voidaan
soveltaa esimerkiksi materiaali tai energiavirroissa. Allokointimenetelmien on oltava
perusteltuja ja dokumentoituja. Energiavirtojen laskennassa on otettava huomioon erilaiset
sdhkolahteet, polttoaineet, séhkolahteen jakelun ja muuntamisen tehokkuus sekd energian

tuottamiseen liittyvat syotteet ja tuotteet. [l



LCIA:ssa lasketaan arvot erilaisille ympaéristéindikaattoreille LCl:n tulosten pohjalta ja
pohditaan potentiaalisten ymparistovaikutusten merkittavyytta. Tahan tyovaiheeseen saattaa
liittya iteratiivinen prosessi, jossa LCA:n soveltamisala ja tavoitteet tarkistetaan. Tarkistuksen
avulla paatetddn, onko selvityksen tavoitteet saavutettu. Tavoitteita ja soveltamisalaa
muutetaan, jos iteratiivisessa prosessissa todetaan tavoitteiden olevan saavuttamattomissa.
LCIA sisaltdad inventaaritiedon luokittelua ja mallintamista eri ympéristovaikutusluokkiin.
Yleisesti hyvéksyttyja menetelmid inventaaritiedon yhdistdmiseksi johdonmukaisesti
johonkin tiettyyn ympdristovaikutukseen ei ole, koska vaikutusarviointiin sisaltyy subjek-
tilvisuutta.  Subjektiivisuus ilmenee vaikutusluokkien mallintamisessa, valinnassa ja
arvioinnissa. Tamén takia vaikutusarvioinnin avoimuus on tarked tekija, jotta voidaan

varmistaa olettamusten olevan selvésti kuvattuja ja raportoituja. (4l

LCA:n tulosten tulkinta sisdltdd LCl:n ja LCIA:n, kun taas LCI sisdltdd ainoastaan
inventaarin. LCI:n tulosten tulkinnassa voidaan myos tehdé iteratiivinen prosessi, jossa LCl:n
soveltamisala tarkastetaan sekd kerdatyn tiedon laatu arvioidaan suhteessa tavoitteisiin.
Raportoinnissa LCA:n tulokset taytyy esittdd kohdeyleisolle kokonaisuudessaan rehellisesti ja
tarkasti. Kun elinkaariarvioinnin tulokset esitetddn kolmannelle osapuolelle tai sidosryhmalle,
raportti on laadittava selkeasti. Kolmannen osapuolen raportissa on oltava yleiset nakdkohdat
sisdltdéen LCA:n tekijan ja tilaajan, raportin péaivayksen, tavoitteiden soveltamisalan
madrittelyn, LCl:n, LCIA:n, tulosten tulkinnan ja kriittisen arvioinnin. Vertailuvéitteissa on
mainittava materiaalivirta-analyysi, jossa on perusteltuna materiaalivirtojen poisjattdminen tai
mukaan ottaminen. Kriittisessé arvioinnissa on esitettdva myos prosessin kuvaus, vertailtavien

jarjestelmien vastaavuudet, kaytetyn tiedon tarkkuus ja edustettavuus.

Kriittisessa arvioinnissa on varmistettava, ettd LCA:n menetelmét ovat yhdenmukaisia ja ne
noudattavat kansainvalisid standardeja. On otettava myds huomioon, ettd kdytetyt menetelmat
ovat teknisesti ja tieteellisesti patevid, johtopaatokset ovat selvitysten ja rajoitteiden mukaisia
ja selvityksen raportti on johdonmukainen. Kriittisen arvioinnin kriteerien my6téd voidaan
varmistaa, ettd tieto on luotettavaa. Tiedon avoimuus ehkéisee vaarinymmarryksid sidos-
ryhmien kanssa. Kriittinen arviointi voidaan toteuttaa myos sisaisend. Talloin arvioinnin tekee
yrityksen sisdinen asiantuntija, joka on riippumaton LCA-selvityksen toteuttamisesta.
Arvioinnin suorittajalla taytyy olla tieteellinen ja tekninen asiantuntemus seka hanen tulee olla

tietoinen kansainvélisistd standardeista. LCA-selvityksen toteuttanut henkilod tekee



katselmusselonteon, jonka riippumaton asiantuntija tarkastaa. LCA:n raporttiin taytyy liittda
katselmusselonteko, selvityksen tekijan kommentit ja katselmoijan suosituksiin laaditut
kommentit. Selvityksen alkuperdinen tilaaja voi myos valita ulkoisen riippumattoman
asiantuntijan toimimaan katselmuspaneelin puheenjohtajana. Puheenjohtaja valitsee paneeliin
muut patevat ja riippumattomat jasenet katselmuksen tavoitteiden, budjetin ja soveltamisalan
mukaan. Paneeliin voi kuulua sidosryhmig, joihin elinkaariselvityksessa tehtdvat johto-
paatdkset vaikuttavat. Téllaisia sidosrynmid ovat esimerkiksi Kilpailijat, viranomaiset ja
kansalaisryhmat. Talléin raporttiin taytyy liittd4 katselmusselonteko, asiantuntijan kommentit,
katselmuspaneelin raportti sek& kaikki paneelin tai katselmoijan suosituksiin laaditut

vastineet, [4

2.2 Tekstiiliarvoketjun ymparistoindikaattorit

Tekstiiliteollisuuden toiminnasta aiheutuvia ymparistovaikutuksia tutkitaan LCIA:n eri
ympéristovaikutusluokissa. Ympéristovaikutusluokat jaetaan keski- ja loppuvaiheen ympa-
ristovaikutusluokkiin. Keskivaiheen ympdristovaikutusluokkia ovat ympéristoon liittyvat
happamoituminen (AP), rehevoityminen (EP), ilmaston ldmpeneminen (GWP), uusiutu-
mattomien energiavarojen ehtyminen (ADP, fossiiliset polttoaineet), uusiutumattomien
mineraalivarojen ehtyminen (ADP, luonnonvarat) ja valokemiallinen otsonin muodostuminen
(POCP). Loppuvaiheen kategorioita ovat esimerkiksi ihmisen terveyteen liitetyt myrkyllisyys
ihmisille (HTPC karsinogeeninen), myrkyllisyys ihmisille (HTPNC ei-karsinogeeninen) ja
veden kulutus (WU) Ymparistovaikutusluokissa on omat karakterisointikertoimensa, jotka
ilmaisevat kemikaalien paastot indikaattorin avulla. Ympéristovaikutusluokat ovat esitetty
kuvassa 4. [¢]
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® (HTPC karsinogeeninen)
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(ADP, fossiiliset polttoaineet)

Kuva 4. Ympéristovaikutusluokat. Kuva on muokattu lahteesta [71,

Ihmisille myrkylliset yhdisteet jaetaan sydpad aiheuttaviin karsinogeenisiin yhdisteisiin
(HTPC) ja ei-karsinogeenisiin yhdisteisiin (HTPNC) [l Naiden ihmisille haitallisten
kemikaalien vaikutusten punnitsemisessa on kaytetty eri kemikaaleille méaritettyja riski-
kertoimia ja arvoja, jotka ovat mainittuina USA:n myrkyllisten paéstojen inventaarilistalla.
Marginaalinen altistuskerroin merkitddn symbolilla Hen(Scn = 1) ja se lasketaan jokaiselle
ihmiselle haitalliselle kemikaalille [°1. Kemikaaliannokselle ja sita seuraavalle vapautumiselle
lasketaan scn, joka ilmaisee annoksen 1 kg/pdiva. Tamén jdlkeen tutkittavan aineen Hen
normalisoidaan referenssiaineen marginaalisella altistuskertoimella seka referenssikemikaalin
ympéristoon vapautumisarviolla. Talloin saadaan madrallinen arvo tutkittavalle aineelle
HTPcn, Lopullinen HTP-arvo lasketaan kertomalla jokainen vapautunut kemikaalipadsto

ekvivalenssikertoimella. lhmisille ja ymparistdlle myrkyllisten paastéjen (ECP) arvoille
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kaytetdan indikaattorina 1,4-diklooribentseenid (1,4-DB ekv.); esimerkiksi, jos ihmisille
suurena maarana myrkyllista kuparia paésisi 1000 kg ilmakeh&én, vesistoon ionina tai maalle,
sen arvot ovat 4300 kg, 1,34 kg ja 1,25 kg 1,4-DB ekv. 1%,

Valokemiallisen otsonin (POCP) muodostuminen tarkoittaa hapettimia, jotka muodostavat
sumua. CML-vaikutusarviointimenetelma kayttaa referenssina 1 kg eteenid (C2Has); esimer-
kiksi 1 kg CHa:lla ja 1 kg SO2:lla ovat fotokemialliset hapetuskertoimet 0,006 ja 0,048 kg
eteenin muodostumisessa. Muuntokuitujen POCP-arvot johtuvat pddasiassa SO»-péastoista,

jotka ovat peraisin sellunvalmistuksesta. 1%

Otsonikerroksen kuluttamisessa (ODP) otetaan huomioon yhdisteet, jotka aiheuttavat
otsonikerroksen ohentumista. Tama lisad UV-sateiden péasya maan pinnalle aiheuttaen
erilaisia sairauksia, kuten melanoomaa. Maailman meteorologinen organisaatio (WMO) on
kehittanyt mallin, jolla voi kuvata eri kaasujen aiheuttamaa otsonikerroksen ohentumista.
Mallissa kaytetddn CFC-11 trikloorifluorimetaania (CFC-11) referenssiaineena. ODP ilmais-
taan kg CFC-11 ekv.; esimerkiksi 1 kg bromitrifluorimetaani (Haloni 1301) ilmaistaan ODP-
arvolla 12 kg CFC 11 ekv. ¥

Ilmaston lampenemisen potentiaali sadassa vuodessa (GWP) on laskettu ilmaisemalla
ilmaston muutokseen yhdistettyjen kemikaalien paastot kg CO» ekv. CML-vaikutusarviointi-
menetelmalld. Yhdisteilla on eri kertoimet suhteessa hiilidioksidin aiheuttamaan ilmaston-
muutokseen. Esimerkiksi CHa:n ja COz:n arvioidaan vaikuttavan ilmastonmuutokseen eri

voimakkuuksilla ja niiden suhde on 1:25. Talléin 1 kg metaania ilmaistaan 25 kg CO; ekv. [%

Yhdisteiden epéilld&dn edesauttavan happamoitumista (AP) jos ne vapauttavat SO, ja NOx
yhdisteitd ilmaan. Rikin ja typenoksidit voivat muuttua rikki- ja typpihapoiksi vedessé. Rikki-
ja typpihappo péatyvat vesistoihin sadeveden mukana ja vaikuttavat ymparistéon sekd sen
eldaimiin. Kaikki kemikaalit, joiden katsotaan happamoittavan ymparistéa ilmaistaan kg SO..
AP-arvon ollessa yli 1 tutkittava yhdiste on voimakkaampi kuin SO, silld se vapauttaa

enemman happoa ymparistoon. X4
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Rehevdityminen (EP) tapahtuu ylimé&araisten typpi- ja fosforiyhdisteiden p&adyttyé vesistoon
ja maalle *¥, Nam4 liikaravinteet edesauttavat biomassan kasvua ja biomassan lisaantyminen
voi vaikuttaa vallitsevan ekosysteemin tasapainoon. Rehevoitymisen referenssi kg PO4>

toimii indikaattorina ymparistoon paaseville ravinteille %,

Veden kulutusta (WU) kutsutaan niin sanotuksi virtuaaliseksi vedeksi, kun puhutaan teollisen
prosessin vesitaseen laskemisesta. Veden kulutus ilmaistaan prosessin tarvitsemana vetena

yksikdssa m® esimerkiksi 1000 kg valmistettua tuotetta kohti. (%

Fossiilisten polttoaineiden ja epaorgaanisten luonnonvarojen ehdyttdminen (ADP) viittaa
epéorgaanisten polttoaineiden kayttoon, kuten kupariin, 06ljyyn kaasuun tai hiileen.
Indikaattorina kéytetd&n antimonia (Sb). Muut mineraalit ja energialdhteet on muunnettu
kg Sb ekv. mukaan. Aineiden maarat mooleina on asetettu samanarvoisiksi indikaattorin
kanssa; esimerkiksi 1 kg kuparia on 0,00194 kg Sb ekv. 2%

2.3 Kierratetyn puuvillan allokointi

Inventaarianalyysin avulla voidaan yhdistaa tuotejarjestelman yksikkoprosessit energia- ja
materiaalivirroilla. Monet teollisuusprosessit tuottavat useampaa kuin yhtd tuotetta seka
Kierrattavat vélivalmisteita tai hyléattya tuotetta raaka-aineenaan. Tdmén vuoksi energia- ja
materiaalivirrat sek& niiden pédastdt ympéristoon on allokoitava eri tuotteille selvasti
ilmaistujen menettelyjen mukaisesti. Allokoinnin periaatteisiin kuuluu se, ettd selvityksen
pit&4 tunnistaa yhteiset prosessit tuotejarjestelmien kanssa. Herkkyysanalyysi on toteutettava,
jos useampi allokointimetodi vaikuttaa soveliaalta. Yksikkdprosessien syotteiden ja tuotteiden
allokointiin kaytetty menettely on perusteltava ja dokumentoitava tarkasti. Allokointi

menetelmia voi tarkastella kolmen vaiheen kautta. 2!

1. Allokointia tulisi valttdd mahdollisuuksien mukaan. Valttdminen onnistuu jakamalla

allokoitava yksikkdprosessi kahteen tai useampaan alaprosessiin ja niihin keratdan
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syote- ja tuotetiedot tai laajentamalla tutkimuksen rajoja kattamaan lisdtoiminnat,
jotka liittyvat tuotejérjestelman lisatoimintoihin. 13

2. Mikéli allokointia ei voida Vvéalttda, jarjestelmdn syotteet ja tuotteet tulisi osittaa
jarjestelman eri toimintojen ja tuotteiden vélilla siten, ett4 tulee ilmi miten toimintojen
ja jarjestelman tuottamien tuotteiden méaéaralliset muutokset vaikuttavat syotteisiin ja

sita kautta tuloksiin 23,

3. Otetaan huomioon, ettd mikali allokoinnin perustaksi ei voida asettaa fysikaalisia
suhteita, syo6tteet on allokoitava toimintojen tuotteiden vélilla kdyttden muita suhteita.
Tuote- ja syotetietoja voidaan allokoida rinnakkaistuotteiden valilla tuotteiden
taloudellisen arvon perusteella. Tietyt tuotteet voivat olla osaksi rinnakkaistuotetta ja
jatettd. Talldin rinnakkaistuotteen ja jatteenvalinen suhde on tunnistettava, koska

sy6tteet ja tuotteet allokoidaan vain rinnakkaistuotteelle. (%1

Allokaatiometodeja on useita ja ne valitaan tutkittavalle tuotteelle elinkaaren kierron
avoimuuden perusteella. Kierratystuotteen elinkaaren voi jakaa suljettuun kiertoon, avoimeen
kiertoon ja puoliksi suljettuun kiertoon. Materiaalin elamankaari madritelldan suljetuksi, kun
Kierratystuotteen ominaisuudet eivat muutu alkuperaiseen materiaaliin verrattuna. Tallaista
kiertoa kuvastaa vaatteiden uudelleenkayttd. Uudelleenkéyttéon otettujen vaatteiden rakenne
ei muutu uudessa elinkaaressaan, ne vain vaihtavat omistajaa. Avoin elinkaari tarkoittaa, etté
kierratysmateriaali kay lapi tdysin uuden prosessin ja sen rakenne tai koostumus muuttuu
erilaiseksi kuin alkuperdinen tuote. Avoimeen elinkaareen liitetddn myos laadun huono-
neminen, koska kierratetyn materiaalin rakenne on harvemmin yhtd vahva kuin alkuperéisen
tuotteen. Puolisuljetun elinkaaren katsotaan koskevan kierratystuotteita, jotka kéyvét lapi eri
prosessin kuin alkuperdinen tuote, mutta kierréatystuotteen alkuperdiset ominaisuudet eivét
muutu olennaisesti laadun suhteen. Usein alkuperéistd materiaalia joudutaan lisdédmaan
kierratysmateriaalin joukkoon, jotta tuotteen laatu ei muutu ja Kierto voitaisiin maaritella
suljetuksi. Monet LCA:n harjoittajat maarittelevat puoliksi suljetun kierron madritelméén
sopivan kierrétystuotteen suljetun kierron tuotteeksi. Kolme edelld mainittua elinkaarta on

esitettyn kuvassa 5. 14
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Alkuperiinen Suljetun elinkaaren Kkierto
raaka-aine

Alkuperdinen

tuote Tuote X

Kierratetty materiaali

Puoliksi suljetun elinkaaren Kierto
Alkuperiinen

. Materiaali
raaka-aine

. X
M Alkuperiinen Tuote X
tuote ,
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Kuva 5. Kierrétetyn tuotteen elinkaarikierrot. Kuva on muokattu lahteesta [*41,

Suosituimpia tapoja yhdistaa alkuperdinen materiaali Kierrdtysmateriaaliin ovat cut-off-
metodi, tutkimuksen rajojen laajentaminen, taloudellinen allokaatio, sydtettyyn materiaaliin
keskittynyt allokaatio, tuotteeseen keskittynyt allokaatio, arvoa korjaava allokaatio ja usean
kierratysmetodin allokaatio. Cut-off-metodi on yksinkertaisin allokaatiometodeista, koska
siind liitetddn tutkittavan Kierratystuotteen péastét ja ympadristovaikutukset suoraan
tutkittavaan tuotteeseen, eikd elinkaaren ulkopuolista tietoa tarvita. Tutkimuksen rajojen
laajentamisessa kierratetyn tuotteen elinkaaren rajojen sisdpuolelle lisdtddn myds alkuperéisen
tuotteen tuotanto seka jatteenkasittely kaikille mukana oleville prosesseille, jotta elinkaaren
kierron voidaan ajatella olevan suljettu. Taloudellinen allokaatio perustuu kierrdtysprosessiin
syotettyjen ja Kierratysprosessissa tuotettujen materiaalien markkinahintoihin. Syotettyyn
materiaaliin keskittynyt allokaatiometodi ottaa huomioon vain alkuperdisen materiaalin ja
kierrdtysmateriaaliin syOtetyt raaka-aineet sek& kierratysmateriaalin kerdyksen ja sitd
seuraavat vaiheet aina jatteenkasittelyyn asti. Menetelmd on melko samanlainen cut-off-

metodin kanssa. Tuotekeskeinen allokaatiometodi perustuu alkuperdisen raaka-aineen korvaa-
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miseen. Taman metodin tarkoitus on osoittaa, miten Kierratystuote korvaisi taysin alku-
peréisen materiaalin ja minké&laisia vaikutuksia sill& olisi ympéristoon. Arvoa korjaavassa
allokaatiossa otetaan huomioon, ettd kierratystuotteen laatu ja kéyttotarkoitus voi olla eridva
alkuperdisesta tuotteesta. Talloin Kierratystuotteen markkinahintaa verrataan alkuperdisen
tuotteen markkinahintaan ja verrataan tuotteiden eridvid ominaisuuksia. Usean Kierratys-
metodin allokaatiossa kuvataan alkuperdisen tuotteen ja kierratystuotteen elinkaaret siten, etta
alkuperdinen tuote tarjoaa raaka-aineen Kierrétystuotteelle. Téssd metodissa kaytetdan viitta
eri parametria kuvastamaan prosessien toimivuutta. Kéytetyt parametrit ovat palautusaste,
palautusprosessin saanto, alkuperdisen tuotteen vaikutus, kierratystuotteen vaikutus ja elin-

kaarien maaraa. 14

Nicholson et al. [ esittavat laskukaavat viidelle eri allokaatiometodille, joita voi kayttad
Kierratystuotteiden ympdristotaakan maarittamisessd. Laskukaavat ovat madritelty cut-off-
metodille, laadun heikkenemista kuvaavalle metodille, suljetun elinkaaren metodille, 50/50-
metodille ja substituutiometodille. Kaavoja sovelletaan tilanteeseen, joka on esitetty
kuvassa 6. Ensimmaisen tuotteen aiheuttamat ympdristovaikutukset on jaettu raaka-aineen
hankkimiseen, valmistusprosessiin, tuotteen kayttdon ja kierrdtykseen. Kierrdtetyn tuotteen
ymparistovaikutukset on jaettu Kierratystuotteen valmistusprosessiin, tuotteen kayttoon ja
kierratykseen. Kolmannen tuotteen ymparistovaikutukset on puolestaan jaettu kolmannen

tuotteen valmistusprosessiin, tuotteen kayttdon ja lopullisten jatteiden késittelyyn. [l
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Tuotteen 1

raaka-aine (V1)

Tuotteen 1 . Tuotteen 1 Tuotteen 2 Tuotteen 2 a|Tu0*rteen 3
valmistusprosessi Kierritys (R1) |3 valmistusprosessi Kierritys (R2) valmistusprosessi

Tuotteen 2 kiytto J Tuotteen 3 kiytté

Tuotteen 1 kéytto

Lopullinen
jitteenkdsittely (W3)

Kuva 6. Kolmen tuotteen yhdistaminen. Kuva on muokattu ldhteests (61,

Cut-off-metodissa L1 osoittaa tuotteeseen 1 kohdistuvan elinkaaritaakan, V1 ilmaisee ensim-
maisen materiaalin elinkaaren aiheuttaman taakan alkuperdiselle tuotteelle L1. Ensimmaisen
tuotteen kierratyksesta syntyvaa taakkaa kuvastaa R1, joka liitetadn tuotteeseen 2 (L2). Toisen
tuotteen kierratystaakka R2 liitetdan tuotteeseen 3 (L3), joka on myds vastuussa viimeisesta
jatekasittelystd W3. Kaavoissa 1, 2 ja 3 késitelldén elinkaaritaakan jakoa 3:n tuotteen kesken.
Ensimmaisen tuotteen elinkaaritaakkaan lisitadan vaiheet raaka-aineista tuotteen kayttoon asti.
Toiseen tuotteeseen on lisatty osa ensimmaisen tuotteen elinkaari-taakkaa ja kierratyksesta R1

koitunut ympéristorasite. ]

L1=V1 (kaava 1)
L2=R1 (kaava 2)
L3 =R2+W3 (kaava 3)

Laadun heikkenemista kuvastava metodi perustuu sille ajatukselle, ettd alkuperdisen tuotteen
valmistus ja viimeisen tuotteen loppukasittely ovat véalttdméattomia vaiheita tutkitun
Kierratystuotteen valmistamiseksi. Alkuperdisen materiaalin laatu heikkenee kierratyksessa ja
siksi kierratysmateriaaliin taytyy lisatd alkuperdista tuotetta laadun parantamiseksi. Laadun

heikkenemistd voidaan kuvata kaavalla 4, jossa Qi kuvaa materiaalin laatua, n kuvaa
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elinkaarien madrédd ja R on alkuperdisen materiaalin maard, joka tarvitaan parantamaan

kierratystuotteen laatua. 6]

Qi
T2, Qi

=(V1+R1+R2+W3) (kaava 4)

Suljetun elinkaaren metodissa oletetaan, ettd jokainen tuote on tasapuolisesti vastuussa
ympéristoon kohdistuvista vaikutuksista, joita alkuperdinen materiaali aiheuttaa. Mukaan
lasketaan alkuperdisen materiaalin valmistusprosessi, kierratys ja lopullinen jatteen késittely.

Suljetun elinkaaren kierron voi laskea kaavalla 5. ]

V1 + (R1+ R2) + W3
L1=L2=L3= - (kaava 5)

Metodin 50/50 mukaan alkuperdisen materiaalin valmistusprosessista ja jatteen kasittelysta
aiheutunut ympéristotaakka jaetaan tasan alkuperdisen tuotteen valmistusprosessin ja jatteen
kasittelyn kesken, koska ne ovat valttamattomat kierratystuotteen valmistuksen ja kéayton
kannalta. Metodi 50/50 lasketaan kaavoilla 6, 7 ja 8. €]

V1+R1+W3
Ll=——""—— (kaava 6)
n—1
R1+R2
= (kaava 7)
n—1
V1+ R2+ W3
L3 = (kaava 8)

n-1
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Substituutiometodia voidaan kayttdd kierratystuotteelle, joka korvaa téysin alkuperdisen
tuotteen. Jokaisen tuotteen aiheuttamat ymparistovaikutukset ovat samat (L1 = L2 = L3) ja ne
vastaavat alkuperdisen tuotteen aiheuttamia ymparistovaikutuksia, kun alkuperéistd tuotetta
lisatddn kierratetyn tuotteen joukkoon laadun parantamiseksi. Lisdksi Kierratetyn tuotteen
aiheuttamat ymparistdvaikutukset on suunnattava kierratettyyn tuotteeseen. Substituutio-
metodin voi laskea kaavalla 9. [¢]

L1 = (100% — r%)(R1) + r% (V1 + W3) (kaava 9)

2.4 Vesijalanjiljen maarittaminen tekstiilikuidulle

Monet tekstiilialan yritykset ovat asettaneet uudeksi tavoitteekseen uudistaa prosessiaan
ymparistoystavallisemméksi veden ja energian kulutuksen osalta 1. Tekstiiliteollisuudessa
erityisesti tekstiilin marké&prosessointi on yksi suurimpia veden kuluttajia ja myos yksi suurin
teollisen jateveden tuottaja. Jatevedessa esiintyy kemikaaleja, jotka ovat osallistuneet
tekstiilin prosessoinnin eri vaiheisiin, kuten esikasittelyyn, varjdykseen, painatukseen ja
viimeistelyyn. Taman vuoksi poistovesi siséltdd monia myrkyllisid kemikaaleja, jotka voivat
aiheuttaa mittavia haittoja ymparistdssa. Jotta yritykset saastdisivat resursseja ja pysyisivat
kilpailukykyising, niiden on séastettdva veden kulutuksessa ja osoitettava, ettd ymparisto-
haittojen vahentdmiseen on sitouduttu. Yritysten on tarjottava myos hyva seloste tutkittavan
prosessin vedenkulutuksesta ja méarkaprosessien poistoveden saasteista. Tekstiiliteollisuu-
dessa puhdasta vetta kéyttavat eniten filamentointi, liottaminen, tarkkdys, puhdistaminen,

kutistaminen, valkaisu, merserointi, varjays, pesu, neutralointi ja suolakylpyprosessit 61,

Vesijalanjéaljen mallintamista kehitetdan jatkuvasti, jotta se antaisi mahdollisimman realistisen
kuvan paikallisesti tapahtuvaan puhtaan veden kayttoon. Aikaisemman vesijalanjéljen
madrittdmisesséd on kaytetty mallia, jossa maailman vesivarannot luokitellaan uusiutuvaksi
luonnonvaraksi ja systeemi madritelladn suljetuksi kierroksi. Kyseisessa mallissa esitetaan
veden kulutus tilavuuden suhteen ja tilavuutta verrataan maailman vesivarantoihin. Téall&

aikaisemmalla vesijalanjéljen mallilla on ollut vaikeampi hahmottaa yritysten toiminnasta
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johtuvaa paikallista vedenkulutusta ja jatevesien paastoja. Mallissa vesi luokitellaan kolmeen
eri ryhmaan; vihreddn vesijalanjalkeen WFyinres, Siniseen vesijalanjalkeen WFsininen ja
harmaaseen vesijalanjalkeen WFnhamaa. Vihred vesijalanjalki viittaa tuotantoketjussa haihtu-
neeseen tai tuotteisiin sitoutuneeseen veteen ja sininen vesijalanjélki ilmaisee puhtaan pinta-
ja pohjaveden kulutuksen. Harmaa vesijalanjalki viittaa tehtaiden poistovesiin ja siind
lasketaan, kuinka paljon tarvitaan puhdasta (WFsininen) Vettd, jotta saadaan tuotannosta
tulevien saasteiden maard laimennettua sopivalle vedenlaadun tasolle ennen ympéristoon

laskemista. (1]

Uudessa vesijalanjéljen mallintamisessa kaytetdan standardia 1S014046:2014(E), jossa
otetaan huomioon ympdriston olosuhteet perustuen yrityksen sijaintiin ja veden laatuun.
Standardoinnissa vesijalanjaljen maéaérittdminen voidaan kuvata kolmena eri tasona.
Ensimmaéinen taso siséltad vedenkulutuksen inventaarin, muttei vaikutusarviointia. Toiseen
tasoon on madritelty yksinkertaistettu vesijalanjalki, jossa arvioidaan veden kulutusta
paikallisesti ja pohditaan tarkasteltavan systeemin vaikutuksia rehevoéitymiseen, otsoni-
kerroksen ohentamiseen ja muihin ymparistokategorioihin. Kolmas taso siséltad kattavan
vesijalanjéljen, johon kuuluu useita vaikutusindikaattoreita. Tatd voi kayttdd tutkimus-
tyokaluna seka vertailla eri yritysten tuotteita keskendan. Tekstiiliteollisuudelle on kehitetty
oma systeemi vesijalanjaljen mallintamiseen. Tekstiiliteollisuuden vesijalanjaljen mallin-

taminen on esitetty kuvassa 7. [*8]



19

Yieisesti jaettu Yksityisesﬁl jeettu| | Yksityisesti toimitettu| | Yksityisesti Veden tilavuus
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Kuva 7. Tekstiiliteollisuuden vesijalanjaljen mallinnus. Kuva on muokattu lahteests (181,

Standardi 1SO14046:2014(E) kattaa kaikki ympdristoa koskettavat nakokulmat, kuten
ihmisten terveyden ja vesivarannot, joihin kuuluvat veden saatavuus ja saastuminen.
Vesijalanjaljen maarittdmisessd on kolme tydvaihetta, kuten LCA:ssa, mutta tyOvaiheissa
kasitelladn ainoastaan veteen liittyvaa informaatiota. Ensimmaisessa tydvaiheessa mééaritetaan
soveltamisala ja tavoitteet, toisessa vaiheessa lasketaan inventaari ja kolmannessa vaiheessa
tehda@an vaikutusarviointi inventaarin pohjalta. Kuvassa 8 on esitetty vesijalanjaljen méaérit-
tdmisen eri tyGvaiheet. Inventaarin tulokset voidaan esittdd tutkimuksessa, mutta sitd ei
kutsuta siind tapauksessa vesijalanjaljeksi. Vesijalanjalki siséltda laajan vaikutusarvioinnin,
joka esitetddn standardin ISO 14046 mukaan. Vaikutusarvioinnissa on esitettdva kaikki
mahdolliset prosessin potentiaaliset vaikutukset vesistdon eri vaikutuskategorioiden kautta.
Tiedon puuttuminen ei ole oikeuttava tekija mink&an kategorian tulkitsematta jattamiseen.
Suppea vaikutusarvio vedelle raportoidaan vesijalanjéljen tarkenteena, joka siséltéda vaikutus-
arvioinnin, veden kaytettavyysjalanjéljen, veden niukkuusjalanjalki, veden rehevoitymis-
jalanjéljen, veden ympéristomyrkkyjalanjéljen, veden happamoitumisjalanjéljen ja suppean

vesijalanjaljen. 129
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Kuva 8. Vesijalanjéljen tydvaiheet. Kuva on muokattu lahteesta [,

Tavoitteiden madrittdmisessd on esitettdva valittu menetelmd, tutkimuksen tarkoitus,
kohderyhmé kenelle tulokset laaditaan ja onko tutkimus yksistdédn vaikutusarvio vai osa
elinkaariarviota. Tutkimuksen soveltamisalan méarittdmisessd on esitettdvd tutkittavan
systeemin rajat, mité jatetddn tutkimuksen ulkopuolelle ja miten se perustellaan, epdvarmuus-
tekijat ja rajoitukset, saatu tieto ja tiedon laatuvaatimukset, laht6tilanne mihin verrataan
tutkitun systeemin vaikutusta, kéytetyt yksikot sekd allokaatio ja perustelut valitulle

allokaatiometodille. [*°1

Inventaarianalyysin laskutoimitukset seuraavat standardin 1S0O14046:2014(E) vaatimuksia.
Laskuissa on selitettava tarkasti oletukset ja jokainen laskutoimitus on osoitettava selkeésti.
Jokaisen yksikkoprosessin virtaus on osoitettava ja esitettdvd prosessiin virtaavan ja ulos
tulevan veden maaré. On oltava huolellinen sisdén ja ulos virtaavan veden suhteen, ettd ndista

keratty tieto noudattaa tutkimuksen tavoitteita. Mukana olevan tiedon on perustuttava
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herkkyysanalyysiin, joka osoittaa tiedon merkittdvyyden ja vahvistaa ndin systeemin
alkuperaisten rajojen paikkansapitdvyyden. Herkkyysanalyysi voi johtaa yksikkdprosessien
sekd sisadn ja ulos tulevien vesimassojen ulosrajaamiseen, mikali ei voida osoittaa tiedon
merkittavyyttd. Lisdksi rajojen sisapuolelle saatetaan asettaa uusia yksikkdprosesseja, joiden
sisdén ja ulostulovesien katsotaan olevan merkityksellinen. Vaikutusarvioinnissa kaytetaan
inventaarista saatua tietoa ja sen perusteella ilmaistaan ymparistovaikutukset veteen yhden tai
useamman ymparistoindikaattorin avulla. Tulosten tulkinnassa vesijalanjéljessa on tunnis-
tettava vesistoihin vaikuttavat tekijat ja laskujen on avustettava niiden tekijoiden osoit-
tamisessa. On my0s esitettdva arvio, jossa on ilmaistuna tutkimuksen laajuus, herkkyys ja
johdonmukaisuus. Lisdksi on osoitettava vesijalanjaljen rajoitukset, ep&dvarmuustekijat ja

yhteenveto. (1

2.5 LCA-mallinnus tekstiilituotteille

Tekstiiliteollisuuteen kehitetd&n parhaillaan uusia LCA-malleja kuvaamaan vaatekappaleiden
kokonaisvaltaista elinkaarta, joka siséltdd vaiheet raaka-aineiden tuottamisesta aina loppu-
sijoituspaikkaan. Tavallisesti tekstiilituotteita koskeneet LCA-selvitykset on tehty 1000 kg
valmista tekstiilikuitua kohti ja ndmé selvitykset rajoittuvat raaka-aineiden tuottamisesta
valmiiksi tekstiilikuiduksi, joka on valmis l&hetettavaksi seuraavaan kasittelyvaiheeseen.
Uuden tekstiilituotteita koskevan LCA-tuotekategoriaan PEFCR (product environmental
footprint category rules) on sisallytetty tuotekategoria kohtaista standardisoitua tietoa
elinkaaren vaiheista, joista ei ole ollut yhtendista tietoa aikaisemmin. Standardisoimalla osan
vaiheista saadaan vertailukelpoisia tuloksia eri vaatekappaleiden PEFCR mukaisten mallien
kesken. Lahteessa [2°! on esitetty PEFCR-mallit eri materiaaleista koostuville vaatekappaleille,
jotka on madritelty tarkkaan vaatteen kategorian (onko kyseessa T-paita, takki vai housut) ja
materiaalikoostumuksen mukaan. Puuvilla T-paidan PEFCR-mallia voidaan soveltaa
vaatekappaleelle, joka on 100 %:sta puuvillaa ja se peittdd ylaruumiin seké siséltaa neulottua
materiaalia vahintddn 51 %. Puuvilla T-paita ei saa olla kokonaan avonainen edesta tai takaa.
Avonaisuutta koskeva saantd perustuu siihen, ettid vaatekappaleessa ei saa olla nappeja tai

vetoketjua vaatteen kokopituudelta. 2%
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PEFCR-malli jakautuu kolmeen osaan; ydinprosesseja edeltdviin prosesseihin, ydin-
prosesseihin ja ydinprosessien jalkeisiin prosesseihin. Ydinprosesseja edeltavat prosessit
sisaltdvat raakamateriaalin késittelemisen, kuten kuitujen viljelyn ja puhdistamisen. PEFCR-
mallia voidaan soveltaa puuvillaan lisaksi polyesteriin, viskoosiin, polyamidiin, poly-
propyleeniin, akryyliin, villaan, elastaaniin, klorokuituun, pellavaan, silkkiin ja hamppuun.
Jokainen materiaali eroaa maa- ja laitekohtaisten menetelmien ja saddosten mukaan
esimerkiksi puuvillavaate voi olla valmistettu perinteisesta puuvillasta, luomupuuvillasta ja
Kierratetystd puuvillasta. Polyesteri voi olla tavallisesta tai Kierratetysta polyesterista. Kuitujen
Kierratysprosessit on otettava huomioon eroavien laitteistojen osalta. Ydinprosesseja edelté-
viin prosesseihin luokitellaan my6s raakamateriaalien tuottaminen pakkausmateriaaleihin ja
muihin oheistuotteisiin sekd veden, kemikaalien ja energian (polttoaineet, sahko ja lampd)

kulutus. 2

Ydinprosesseihin luokitellaan tekstiilikuitujen kehruu langaksi, langan pintakasittely mukaan
lukien synteettisten materiaalien lampokasittelyn ja pinnan puhdistamisen kehruuprosessin
aikana. Liséksi ydinprosesseihin kuuluu langan neulominen neulekankaaksi tai tuotteeksi,
loppukasittelyt, kuten vérjdys ja painatus, tuotteen kokoaminen, valmistelut tuotteen
pakkaamista varten ja tuotteen pakkaus. Valmisteluihin siséltyy vaatteen silitys ja laskostus.
Kuljetukset tuotannon askelien valilla tulee ottaa huomioon ja liittda niista koituvat kulutukset

ydinprosessiin. [2°1

Ydinprosessien jalkeisiin prosesseihin kuuluvat lopputuotteen kuljetukset tehtaasta varastoon
ja varastoista kauppoihin, asiakkaan kulkeman meno-paluumatkan paastot tuotetta noutaessa,
tuotteen kaytostd ja loppusijoituspaikasta syntyvat paastot. Asiakkaiden kayttdmat kulku-
neuvot tuotteen noudossa on eriteltdva inventaarilaskuissa. Tuotteen kéayttoon liittyvat paastot
tulevat tuotteen pesusta ja silityksestd. Loppusijoituspaikkaan luokitellaan Kkierratys ja
tuotteen eliminaatio, kuten poltto sekd pakkausmateriaalit, joita kaytetddn tuotteen
pakkaamisessa viimeiselle sijoituspaikalle kuljettamista varten (muovikassit ym.). PEFCR-

mallin rajaukset ja rajojen sisdpuoliset toiminnot on esitetty kuvassa 9. [21
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Kuva 9. Kehdosta hautaan systeemin rajat PEFCR:n mukaan. Kuva on muokattu lahteests 29,
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PEFCR-mallilla on rajoituksia, joista on hyva olla tietoinen. Tekstiilit, jotka ovat tehty
muuten kuin neulomalla eivat kuulu PEFCR-malliin, silla ne luokitellaan kuuluvaksi erilaisen
markkinan piiriin. Yhden tuotteen kéyttoialle ei ole maaréatty yleista standardia, joten PEFCR
on madrittdnyt tassa tutkimuksessa yhden puuvilla T-paidan kéayttoidksi 52 pesua. PEFCR-
malliin ei lasketa tyontekijoiden tyohon liittyvia aktiviteetteja, kuten tydbmatkoja, aterioita jne.
Malliin ei myoskdan lueta kuuluvaksi varaston rakennusmateriaaleja, kauppojen infra-
struktuuria, tuotteen kayttoon liittyvia palveluita, kuten turvallisuuspalveluita, liikkeen-
vaihtolaskelmia, oikeusapua ja markkinointia. Vesivarantojen kayttéon liittyva arviointi on

puutteellinen, koska vaikutusarvioon ei ole maakohtaisia tietoja tarjolla. 2!

3 Puuvilla

Puuvilla sisaltdd péaasiassa selluloosaa, joka koostuu toisiinsa linkittyneistd glukoosi-
yksikoista. Selluloosan kemiallinen rakenne on esitetty kuvassa 10. Puuvillatekstiilid voi
tuottaa monella eri tavalla raaka-aineen viljelyn, kuidun valmistuksen ja kuidun kasittely-
menetelmien suhteen. Kuidun viljelytapa on maaritellyt puuvilla tyypin hyvin pitkalle ja se on
my0s avainasemassa puuvillan markkinoinnissa. Perinteisen puuvillaviljelyn (Cotton C,
CTN) Y rinnalle on luotu vaihtoehtoisia puuvillan viljelymetodeja, jotka keskittyvét
parantamaan joitain tavanomaisen puuvillan viljelyyn liitettyja negatiivisia ymparisto-
vaikutuksia. Markkinoilla on téll& hetkella tavallisen puuvillan liséksi luomupuuvilla (Organic

cotton) 221 parempi puuvilla (Better cotton BCI) %] ja kierratetty puuvilla (Recycled Cotton).

Kuva 10. Selluloosa. Kuva on muokattu lahteesta 24,
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3.1 Viljely

Puuvillaa kasvatetaan maissa, joissa on lammin ja kostea ilmasto, kuten U.S.A:ssa, Kiinassa,
Intiassa, Pakistanissa, Uzbekistanissa, Brasiliassa, Egyptissd, Turkissa, Argentiinassa,
Kreikassa ja Meksikossa. Puuvilla tarvitsee paljon vettd ja usein kastelua on tadydennettdva
keinokasteluna. Puuvillan viljelyyn voi kulua 200-300 m® vettd / t puuvillakuitua. Puuvilla
tarvitsee myo0s paljon kemikaaleja maaperédn lannoittamiseen ja tuholaisten torjuntaan.
Lannoittamiseen kaytetddn ravinteita, kuten typped, fosfaattia ja kaliumia. Tehotuotetussa
puuvillassa maaperan ravinteet ovat perdisin keinotekoisesti tuotetuista kemikaaleista.
Tehotuotettuihin puuvillakasveihin saatetaan my0os lisata kemikaaleja, jotka saavat puuvilla-
kasvin lehdet putoamaan korjuun tehostamiseksi. Puuvilla on altis tuholaishyonteisille ja
sairauksille, joten puuvillakasviin lisatddn torjunta-aineita, kuten hyonteismyrkkyja,
homeenestoaineita ja rikkaruohontorjunta-aineita. Namé torjunta-aineet ovat ymparistolle
haitallisia ja vaikuttavat myds ihmisiin suoraan, mikéli puuvilla poimitaan kasin. Liséksi
torjunta-aineita voi jadda puuvillakuituihin ja tekstiileihin. Puuvillan tehotuottamisen rinnalle
on tullut luonnonmukaisempia viljelymenetelmid, joissa puuvillan viljelyyn liittyvia

ymparistdongelmia yritetaan vahentaa. 2°!

3.1.1 Tehotuotettu puuvilla

Puuvillaan (Cotton C) viitatessa tarkoitetaan tehotuotettua puuvillaa, jonka valmistamisessa ei
oteta huomioon ympaéristoystavallisyytta tai arvoketjuun osallistuvien ihmisten ja eldinten
hyvinvointia. Tavanomaisen puuvillan markkina-arvoa voi mygs seurata porssissé vaihto-
puuvilla Trading cotton, (CTN) nimella 3. Tietyilla puuvillaplantaaseilla kaytetaan niin
kutsuttua Bt-puuvillaa, joka on geneettisesti muokattu tuottamaan itsestdén tuholaisille
myrkyllistd Bacillus thuringiensis-bakteeria, joka tuottaa tuholaisille myrkyllisia proteiineja.
Kiinassa tavanomaisen puuvillan viljelyssa on kéytetty tuholaismyrkkyind DDT:ta
(diklooridifenyylitrikloorietaania), organofosfaatteja ja pyretroideja 1980-luvulta lahtien.
Geenimuokatun hybridipuuvillan viljely tavanomaisilla puuvillaplantaaseilla on nostanut
suosiotaan, silld tuholaistorjunta-aineiden m&&rdd on voitu vahentdd. Hybridipuuvilla on
kahden eri puuvillalajikkeen risteytys, joka tuottaa enemman satoa tavallisiin puuvilla-

lajikkeisiin verrattuna. Tuholaisten vastustuskyky on lisdantynyt huomattavasti vuosien myoté
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tuholaismyrkyille ja 90-luvulla kiinalaiset viljelijat joutuivat lissdmaan myrkkyjen maéraa
plantaaseilla. Puuvillan saanto heikkeni, koska tuholaiset lisdantyivat pelloilla. Tama ongelma
motivoi kehittdmaan ratkaisun tuholaisten torjuntaan geenimanipulaation kautta. Bt-bakteeria
kaytetddn myos tuholaismyrkkyné suihkuttamalla sité kasveihin. Geenimanipulaation kautta
on kehitetty puuvillalajike, johon on lisatty Bt-bakteerin geeni. Puuvillalajiketta kutsutaan Bt-
puuvillaksi ja se tuottaa tuholaisille myrkyllisia proteiineja. Bt-puuvilla ei ole hybridipuuvilla,

koska lajike on Bt-bakteerin geenin ja puuvillan risteytys. (2]

3.1.2 Luomupuuvilla

Luomupuuvillaksi (Organic cotton) luokitellaan puuvilla, joka on viljelty mahdollisimman
luonnonmukaisesti luomusertifikaatissa maariteltyjen ehtojen mukaan 22, Luomupuuvillan
sertifikaattia saa kayttdd, jos puuvillan viljelyssd ja tuholaistorjunnassa kaytetaan
mahdollisimman luonnonmukaisia kemikaaleja. Maaperan ravinteiden parantamiseksi
puuvillapelloilla tehd&an ristikkéisviljelyd, joka tarkoittaa eri viljelytuotteiden kasvattamista
samalla pellolla vuorottain. Toisen viljeltdvan kasvin ravinteet saattavat kompensoida toisen
kasvin kuluttamia ravinteita maaperasta. Lisaksi maaperda voi lannoittaa maatilan tuottamalla
lannalla, komposti- ja viljelyn ylijaamatuotteilla, jotka on tuotettu samalla tilalla tai saatu
laheiselta tilalta. Maaperan lannoittamista tdydennetaén fosforiitilla ja kiintealla risiinikakulla
(Ricinus communis), joka on tehty risiini6ljysta ja se siséltaa paljon typped, fosforia, kaliumia
sekd pienida madria mangaania, sinkkiad ja kuparia ?). Ennalta ehkaisevina tuholais-
torjuntametodeina kéytetddn vierekkaisviljelya ja kestavan puuvillalajikkeen valintaa, kuten
ylangén puuvillasta risteytettyjen hybridien kayttoa 2. Vierekkaisviljelyssd puuvillan viereen
istutetaan kasveja, joita tuholaiset pitdvat parempana ravinnonléhteend puuvillaan verrattuna.
Néin puuvilla saa kasvaa rauhassa. Lisaksi tuholaisten torjuntaan saa kayttda luonnonmukaisia
tuholaiskarkotteita. Mikéli puuvilla sato karsii pahanlaatuisesta loistartunnasta, viljelijat

kéyttavat Bt-bakteeria ja neempuun (Azadirachta indica) juuria 21,

Luomupuuvillan tuotantoa valvotaan satunnaisten naytteiden avulla 2°1. Jos 16ytyy viitteitd
geneettisesti muokattujen puuvillalajikkeiden, kiellettyjen kemikaalien, lannoitteiden ja

tuholaistorjunta-aineiden kaytosta, viljelija voi menettdd luomupuuvilla sertifikaatin.
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Maailmanlaajuisen luomutekstiilin standardeissa (GOTS, the global organic textile standard)
vaaditaan, ettd puuvillan arvoketjun kaikki vaiheet pellolta valmiiksi langaksi on oltava
lapinékyvia ja tuotteiden on oltava helposti jaljitettavissa. Puuvillan prosessoinnissa kaikkien
kemikaalien, kuten varien, prosessikemikaalien ja katalyyttien valinnassa on arvioitava
tarkasti niiden vaikutusta ymparistoon. Myrkylliset raskasmetallit, formaldehydi, aromaattiset
liuokset, funktionaaliset nanopartikkelit ja geneettisesti muokatut organismit entsyymeineen
on kielletty. Valkaisun on perustuttava happeen, ei kloorivalkaisuun. Atsovarit ovat
kiellettyjd, silla ne paastavat karsinogeenisia amiiniyhdisteita ymparistoon. Painatuksessa ja
muissa arvoketjun vaiheissa ei saa kayttdd aromaattisia yhdisteitd ja muovikuvioiden
painatuksessa ei saa kayttdd PVC:ta tai tereftalaatteja. Méark&prosessoinnissa on oltava
suunnitelma jatteiden kasittelyyn ja on pidettava tarkkaa kirjaa kemikaalien, veden ja energian
kulutuksesta. Luomupuuvillan arvoketjuun kuuluu viljelyn lisaksi sosiaalinen vastuu, joka
siséltad tyontekijoiden hyvinvoinnista huolehtimisen. Hyvinvoinnista huolehtimiseen kuuluu,
etta tyon pitdd perustua vapaaehtoisuuteen, tyontekijoiden ja viljelijéiden on saatava
kunnollista palkkaa, tyopaikan on oltava turvallinen, lapsitydvoima on kielletty, tyétuntien on
oltava kohtuulliset, syrjintd on Kkielletty ja humanitaaristen oikeuksien rikkominen on

ankarasti kielletty. %

3.1.3 BC-puuvilla

Viljelijat saavat mainostaa valmistavansa BC (Better cotton)-puuvillaa, jos viljelijat tayttavat
BC-standardissa maaritetyt ehdot. Ehdoissa mainitaan, ettd viljelijoiden on kéytettdva
tuholaisten torjunta-aineita, jotka ovat sallittuja kyseiselle kasville ja torjunta-aine ei saa olla
listattuna Tukholman sopimuksessa, joka koskee kiellettyjd kemikaaleja. Tuholaistorjunta-
myrkkyja saa levittdd vain taysi-ikdinen ja terve hyonteismyrkkyihin erikoistunut ammat-
tilainen, joka ei ole raskaana tai imeté lasta. Vetta kdytetdan kasteluun vain juuri sen verran,
kun on tarpeen ja veden tuhlaamista véltetddn myods muualla prosessissa. Maan kaytdssé ja
muokkaamisessa puuvillan viljelytarkoituksiin on noudatettava maakohtaista lainsaddantoa,
joka koskee maanviljelya. Puuvillaa viljell&&n, hoidetaan ja roskia varastoidaan saastuttamista
sekd ympadristohaittoja minimoiden. Pienviljelijoilla on oikeus perustaa vapaaehtoisesti
jarjestdja, jotka ajavat heidan etujaan. Lapsityovoima on Kielletty, lukuun ottamatta

pienviljelijoiden lapset saavat auttaa vanhempiaan toissé, mikéli se ei aiheuta haittaa lapsen
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terveydelle, turvallisuudelle, kehitykselle tai koulunk&ynnille. Lasten osallistuessa toihin
vapaaehtoisesti, aikuisten on valvottava heitd ja annettava kunnollinen perehdytys tychon.
Kaikkiin vaarallisiin téihin minimi ikéraja on 18-vuotta. Orjatydvoima ja ihmiskauppiaiden
osallistuminen tyovoiman hankintaan on ehdottomasti kielletty. Tydnteon on perustuttava
vapaaehtoisuuteen. Tyontekijoita on kohdeltava tasavertaisesti uskonnosta, ihonvérista ja
sukupuolesta riippumatta. BC-puuvillalla on oma jérjestd nimeltd BCI (Better cotton initiave),
joka myontaa luvan BC-puuvillan sertifikaatin kayttoon. Kriteerien tayttymistd valvotaan
satunnaisilla naytteill, joita otetaan joka viljelykausi kaikenkokoisilta viljelytiloilta ja néita
verrataan tavanomaisen puuvillan naytteisiin. Jos vertailussa ilmenee kiellettyjen kemikaalien
kayttod, sertifikaatti otetaan pois. Taman liséksi viljelijoitd haastatellaan, jotta he voivat
kertoa omin sanoin, miten uusiin eettisiin tydskentelytapoihin sitoutuminen on muuttanut

heidan elamaansa. 2

3.1.4 Kierritetty puuvilla

Kierratetyn puuvillan kayttd vaateteollisuudessa on lisdantynyt viimevuosina. Monet
vaateketjut ovat perustaneet kampanjoita houkutellakseen kuluttajia tuomaan heille vanhoja
kaytettyja vaatteitaan. N&itd vaateketjuja ovat muun muassa Seppala BY, H&M [2
Kappahl B3 ja Levi Strauss & CO B4 Talld hetkelld puuvillaa kierratetddn lahinna
mekaanisesti. Mekaanisessa tekstiilikuidun kierratyksessa kuitu pysyy kokonaisena koko

prosessin ajan.

3.2 Puuvilla prosessin raaka-aineena

Puuvillan korkean selluloosapitoisuuden (94 %) ja selluloosan vetysidosten takia puuvillan
kuitu on luja ja joustamaton. Kypsa puuvillakuitu imee hyvin varié, koska kuidun siséll& on
yhtendinen ontto putki, joka myos pitdd véarin sisallaédn. Epéakypséat ja kuolleet kuidut
erotellaan kypsien puuvillakuitujen joukosta, koska ne erottuvat vaaleina vérjatyissé tekstii-

leissd. Epékypsien ja kuolleiden kuitujen huono varinimukyky johtuu Kkuitujen littedsta
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muodosta ja yhtendisen onton ytimen puuttumisesta. Kuitujen maturiteettien eron voi myos
havaita optisesti. Heijastamalla puuvillakuituja himmeélla valolla, voi huomata epakypsien ja
kuolleiden kuitujen heijastavan valoa voimakkaasti, kun taas kypsét kuidut hohtavat tasaisesti.
Kypséd puuvillakuitu on pitkd ja loivan kihartuva. Kuidun pituuden ja lievan kiharuuden

ansiosta puuvillakuidut kietoutuvat hyvin yhteen ja muodostunut lanka on vahvaa. %

3.2.1 Puuvillan prosessointi

Puuvillalangan valmistusprosessissa pellolta tulleet puuvillan kukat ajetaan lapi rullista, jotka
puristavat ja vetavat puuvillan kuidut ulos kukasta 1. Siemenet sekd muut roskat putoavat
kerdysastiaan. Erotelleet puuvillan kuidut puhdistetaan ja paalataan laiteessa, joka erottelee
kuiduista epapuhtauksia ilmavirran avulla 71, Jokaisesta paalista otetaan néyte, josta mitataan
kuidun lujuus, pituus ja vari, koska puuvillakehré@mot ostavat puuvillaa perustuen kuidun
ominaisuuksiin. Paalien paéltd kuoritaan ohut kerros kompressoitua puuvillaa ja kuidut
syotetadn niin sanottuun puhallushuoneeseen, jossa kuidut erkanevat toisistaan ilmavaksi
kuitukimpuiksi ja loput roskat seka lehdet erkanevat kuidusta ilmavirran avulla. Eri kuidut tai
puuvillalaadut sekoitetaan tdssé osassa prosessia, koska ilmavirta saa kuidut sekoittumaan
tasaisesti. Tatd toimenpidettd kutsutaan kuidun avaamiseksi. llmanvirran avaamat kuitutupot
syotetaan karstauslaitteeseen, jossa kuidut kampaantuvat samansuuntaisiksi telojen tai levyjen
valissd. Yhdensuuntaiset kuidut kerataan véljasti yhteen kiedotuksi hahtuvanauhaksi, joka ei
ole kovin vahva. Hahtuvanauhoja venytetdan ja kerrataan yhteen, jolloin lujuus lisdéntyy.
Yhteen kerratut hahtuvanauhat muodostavat esilangan, joka on paljon ohuempi kuin hahtuva-
nauha, mutta ei vield yhté ohut ja tiivis, kuin lopullinen lanka. Valmiiseen lankaan saatetaan
lisatd pintakasittelyaineita, kuten mineraalioljyja ja vaarallisilla polyaromaattisia hiilivetyja,

joiden tarkoitus on silottaa langan pintaa ja vahentaa porroisyytta 81,
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3.2.2 Poistopuuvillan mekaaninen prosessointi

Vuonna 2012 Suomessa tehtiin  TEXJATE-tutkimushanke, johon osallistui Suomen
ymparistokeskus SYKE, Kuluttajatutkimuskeskus, Hdmeen ammattikorkeakoulu (HAMK) ja
UFF. Suomen tekstiilijatteen kiertoa tutkittiin ja talloin selvisi, ettd kyseisend vuonna
kierratykseen paatyi 71,2 miljoonaa kiloa tekstiilid. Kuvan 11 mukaan tasta maarésta paatyi
16,4 miljoonaa kiloa hyvantekevaisyysjarjestoille, jotka ohjasivat tekstiileistd uudelleen-
kayttoon 3,4 miljoonaa kiloa, vientiin 8,28 miljoonaa kiloa ja kierratykseen (mekaaninen)
0,97 miljoonaa kiloa seka jatehuoltoon 3,80 miljoonaa kiloa. Kokonaisjatteen alkuperéisesta
maarasta (70,3 milj. kg) 54,70 miljoonaa kiloa ohjautui jatehuoltoon, jossa tekstiileista
lajiteltiin 34,30 miljoonaa kiloa kaatopaikalle ja 24,20 miljoonaa kiloa energiajétteeksi.
Kaikista kierratykseen saapuneista tekstiileistd 57,2 % oli polyesterid, 37,4 % puuvillaa ja
5,4 % viskoosia. [*9
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Puuvillatekstiilin valmistamisprosessin eri vaiheissa kéytetddn haitallisia kemikaaleja. Osa
kemikaaleista poistuu puuvillasta prosessin aikana ja osasta saattaa jaada jadmia markkinoille
paatyvaan tuotteeseen esimerkiksi tekstiilin viimeistelyaineiden, joiden on tarkoitus jaada
tekstiiliin. Viimeistelyaineita ovat palonestoaineet, lian- ja vedenhylkimiseen tarkoitetut
aineen ja pinnoitteet. Osa viimeistelyaineista voi kulua pois tuotteen k&ytdn ja pesun
seurauksena. Yksi néistd yhdisteistd on nimeltddn nonyylifenolietoksylaatti (NPE). Kyseista
yhdistetta on kaytetty kuitujen valkaisussa, varjayksessa ja viimeistelyssd. NPE:ta on l0ydetty
monista tekstiileistd, kuten paidoista, pyjamista, farkuista, pyyhkeistd ja alusvaatteista. NPE-
pitoisuuksia on mitattu tekstiileistd ja havaittiin, ettd pitoisuudet vaihtelivat valilla
1-10 600 mg / kg. Suurimmat pitoisuudet l0ytyivat tekstiileistd, joissa oli yksi tai useampi
voimakas véri. Havaittiin, ettd keskimaarin NPE-yhdistettd poistuu 66,9 % keskiméaéarin yhden
pesun aikana. Talla yhdisteelld ei ole raja-arvoja, joiden ylittyminen Kieltdisi tekstiilin
kierrattamisen. NPE:n liséksi tekstiiliteollisuudessa on monia pysyvid orgaanisia yhdisteita
(POP), joiden kayttoad valvotaan ja rajoitetaan EU:ssa. POP-yhdisteitd tutkitaan tarkasti ja aine
Kielletdan seka lisatadan Tukholman yleissopimukseen, mikali vakavia terveydellisid haittoja
ilmenee. Haitalliset aineet voivat vaikuttaa tekstiilin kierrédtysprosessiin hankaloittamalla

teknisié prosesseja tai ne voivat vaarantaa tyéturvallisuuden kierrétyslaitoksessa. 9

Mekaanisen kierratyksen péaaperiaatteena on se, ettd kuidut erotellaan toisistaan ilmavaksi
kuituverkoksi, josta valmistetaan kuitukangasta tai vaihtoehtoisesti lankaa [“°1. Lahteen [40]
mukaan langan valmistus onnistuu helpoiten tekstiiliteollisuuden hukkamateriaalista, joka ei
ole kulunut kaytdssa ja pesussa, mutta kuitujen kunnon ollessa heikkoja, mukaan saatetaan
sekoittaa neitseellistd puuvillaa tukemaan langan lujuutta. Poistotekstiilin  kayttd on
lisddntynyt tekstiiliteollisuudessa viimevuosina. Raaka-aineena toimivan poistotekstiilin
edullisuus ja ympéristonakokulma ovat toimineet kannusteena kayttdonotossa, mutta kaytossa
on edelleen haasteita, joihin etsitaan ratkaisuja. Poistotekstiilista valmistettu kierratystekstiili
ei ole kyennyt kilpailemaan laadun suhteen neitseellisestd materiaalista valmistetun tekstiilin
kanssa, koska kuluneen kuidun mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat olleet
heikommat. Yleisend ajattelumallina on, ettd tekstiilin kierratys on laatua heikentavé prosessi
ja siksi sitd ei mielletd yht& houkuttelevaksi vaihtoehdoksi, kuin neitseellisestd materiaalista
valmistettu tekstiili. On olemassa myds nékemys, ettd kaikki tekstiilikuidut eivéat ole
soveltuvia kierratykseen, koska lopputuote ei valttaméattd menesty markkinoilla esimerkiksi
polyamidin markkinahinta on alhainen verrattuna muihin kuituihin ja siitd valmistetut

Kierratystuotteet eivat vélttdmattd mene kaupaksi. Haastetta tuo myos yleisesti tekstiilin
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kierratykseen kuitujen ominaisuudet palautua Kierratysprosessissa lahelle alkuperdisia
ominaisuuksiaan. palautuminen vaihtelee eri materiaalien vélilla. Kierratyksen kannalta
erottelu on myds térkedssd roolissa, silla vahvempilaatuisen Kierratetyn kuidun aikaan-

saamiseksi on parempi kayttaa tekstiileja, jotka sisaltavat vain yhtd materiaalia 100 %. 1]

Esimerkkind mekaanisesta prosessista toimii Roznev et al. [*? esittima peiton valmistus-
prosessi. Kyseisessd prosessissa poistotekstiili kdy lapi ensin lajittelun tekstiilin kunnon
mukaan; Hyvadkuntoiset menevét uudelleen kayttdon ja rikkindiset otetaan uuden langan
materiaaliksi. Uudeksi langaksi prosessoitavista tekstiileistd poistetaan kaikki etiketit ja
materiaalit lajitellaan. Kankaat viedaan silppuriin ja tdman jalkeen kuidut avataan koneen
avulla, jossa on monta hammasrullaa perakkéin. Tamén jalkeen avautut kuidut karstataan ja
lanka kehratdén neitsyt puuvillan tavoin. Kierratyksessa kéytettdvan poistotekstiilin voi jakaa
kahteen osaan: pre consumer ja post consumer B°1. Pre consumer-kierratysmateriaaliksi
luokitellaan puuvilla, joka ei ole ollut kuluttajien kéytossd. Tallainen materiaali on
suomalainen Pure Waste Textiles. Kaikki Pure Wasten tuotteiden materiaalit ovat 100 %
kierratettyd puuvillaa. Post consumer-poistotekstiili tarkoittaa poistotekstiilid, joka on peréisin
kuluttajilta. Tekstiilia on kaytetty ja pesty. Suomalainen yritys nimeltd Dafecor kdyttaa seka
pre consumer- ettd post consumer-poistotekstiilia tuotteidensa valmistamiseen. Tekstiili on
perdisin esimerkiksi kuluttajilta ja pesuloista. Dafecor on talla hetkella ainoa yritys, joka
valmistaa tuotteensa mekaanisella kierratyksella Suomessa. Poistotekstiilien muokkaaminen
on myos yksi kierratyksen muoto ja sitd tekee esimerkiksi suomalainen yritys nimeltd Globe
Hope, joka valmistaa uusia tuotteita Kkierratys- ja ylijadmatekstiileistd muuttamalla alku-

perdisen tuotteen kayttotarkoitusta uudeksi tuotteeksi.

4 Regeneroidut kuidut

Regeneroitujen kuitujen raaka-aineena toimiva selluloosa on polysakkaridi, joka koostuu
B-(1—4)-linkittyneistd glukoosiyksikoistd. Yksittadisen glukoosimolekyylin sisalla ja vie-
reisten molekyylien valilla esiintyy vetysidoksia, jotka estavét selluloosan liukenemisen

veteen ja yleisiin orgaanisiin liuottimiin. Regeneroitujen tekstiilikuitujen valmistamisessa on
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kaytetty kahta eri tapaa selluloosan liuottamisessa: vesipohjaista ja suoraliuottimiin
perustuvaa liuotusmenetelm&é. Useimmissa vesipohjaisissa liuotusmenetelmissa selluloosa
saatetaan helpommin liukenevaksi johdokseksi kemiallisten kasittelyjen avulla ennen
liuotusta. Tatd liukoisuutta parantavaa késittelya kutsutaan derivatisoinniksi, joka tehdaéan
selluloosalle esimerkiksi viskoosiprosessissa rikityksella ja CCA-prosessissa urealla.
Vesipohjaisista regenerointimenetelmista Biocelsol-prosessissa liukosellu esikasitelldan
entsyymilla ennen alkaliliuotusta, jonka jéalkeen liuos jaahdytetddan. Suoraliuotukseen
perustuvissa liuotustavoissa selluloosaa ei tarvitse derivatisoida ennen liuotusta, vaan
selluloosa liukenee suoraan liuottimiin. Suoraliuotukseen perustuvia prosesseja ovat

esimerkiksi Lyocell- ja loncell-prosessit. [*31

4.1 Raaka-aine

Regeneroituja kuituja voidaan valmistaa kaikista lignoselluloosaa sisaltavista raaka-aineista,
kuten puista ja kasveista. Regeneroitujen kuitujen valmistamiseen on kaytetty jo pitk&én lehti-
ja havupuita. Puuperéisind lahteind on kéytetty muun muassa méntyd, kuusta, koivua ja
eukalyptuspuuta. Kasviperdisend lahteend on kaytetty bambua ja puuvillaa. Puuperdiset
selluloosalahteet kasvavat useita vuosia ennen hakkuita, mutta puu on tiheda ja siitd saa
runsaasti materiaalia sellunkeittoon. Kasviperdiset lahteiden etuna on nopea kasvuvauhti.
Bambulla kestaa 4-5 vuotta kasvaa tayteen mittaansa ja puuvillan voi korjata pellolta vuoden
sisalla. Selluloosan lahteind kaytettyjen raaka-aineiden kuitujen pituuksissa on huomattavia
eroja; esimerkiksi ménnyn ja kuusen kuitujen keskimaarainen pituus on 3 mm, koivun 1,1
mm, eukalyptuspuun 0,9 mm ®4 bambun 1,86 mm ! ja puuvillan kuidun pituus vaihtelee
vililla 10-60 mm 18], Raaka-aineista valmistettujen liukosellujen ominaisuudet vaihtelevat ja

yksi syy vaihteluun liittyy kuitujen pituuteen.

Puun tai kasvin saavuttua sellutehtaalle, se puhdistetaan ligniinisté ja uuteaineista kemiallisten
késittelyjen avulla. Valmista tuotetta kutsutaan liukoselluksi. Liukosellu siséltdd vahintaan
92-95 % selluloosaa. Muita ainesosia liukosellussa ovat hemiselluloosat, joita ovat
esimerkiksi ksylaani, mannaani, galaktaani ja arabinaani. Puuperdisten raaka-aineiden

selluloosa-hemiselluloosa-ligniinisuhde on melko samanlainen kesken&an, kun taas kasvi-
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perdisilla lahteillda ndiden kolmen ainesosan suhde voi vaihdella huomattavasti; esimerkiksi
puiden ja bambun koostumus on melko samanlainen, mutta puuvillan koostumus poikkeaa
muista huomattavasti. Puut ja bambu sisaltavét kuiva-aineissaan selluloosaa noin 40 %, kun
puuvilla sisaltad selluloosaa 94 %. Puuvillan loput 6 % koostuu muun muassa proteiineista,
pektiineistd, vahoista ja orgaanisista hapoista [“61. Sellun kasittelemattomien raaka-aineiden

koostumus on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Sellun ké&sitteleméattomien raaka-aineiden koostumus (% kuiva-aineista)

Selluloosan Selluloosa Hemiselluloosat Ligniini Lahde
ldhde

Manty 42 28 28 [47]
Kuusi 42 28 28 [47]
Koivu 40 37 20 [47]
Eukalyptus 45 25 24 [48]
Bambu 40-50 25 24 [45]
Puuvilla 94 [46]

Raaka-aineista valmistettujen liukosellujen ominaisuudet vaihtelevat lujuuden, pehmeyden,
kosteudenimukyvyn ja karheuden suhteen 191, Yksi sellun lujuuteen vaikutta tekija on kuidun
pituus. Havupuista on valmistettu sellua, jolla on hyva lujuus johtuen pitkistda kuiduista.
Lehtipuiden, kuten eukalyptuksen ja koivun selluissa on enemman ksylaania. Ksylaanin on
tutkittu vaikuttavan vetolujuuteen. Koivun sellussa on ksylaania keskimaarin 16 % ja
eukalyptuksessa 11,5 %, kun taas havupuiden sellussa ksylaanipitoisuus on 5 %, joka on
huomattavasti vdhemmaén verrattuna lehtipuihin.  Ylivoimaisen vetolujuuden takia
eukalyptuksen ja koivun sellu on tilld hetkelld suosittu markkinoilla. Lahteessa °! on
mainittu myos, ettd koivusta valmistettu loncell-F-kuitu on talla hetkell& vahvin muunto-
kuiduista. Toisiksi vahvin on eukalyptuspuun sellusta valmistettu Tencel-kuitu, joka on
valmistettu Lyocell-prosessilla. Viskoosin ja CCA-kuidun vetolujuudet ovat suhteellisen

samanlaiset %1, Muuntokuitujen vetolujuus ja venyvyys on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Muuntokuitujen vetolujuus ja venyvyys. Kuva on muokattu lahteesta 41,

4.2 Prosessointi

Vesipohjaiset regeneroitujen kuitujen valmistusprosessit alkavat viskoosin ja selluloosa-
karbamaatin tapauksessa selluloosan derivatisoimisella, mutta Biocelsolin tapauksessa
derivatisointia ei tehdd. Kasitelty ja kehruumenetelmédna kaytetddan maérkakehruuta (wet
spinning). Talla hetkella vesipohjaisia prosesseja regeneroidun kuidun valmistamiseen ovat
viskoosiprosessi, suora-alkaliprosessi Biocelsol ja selluloosakarbamaatti-prosessi. Nama
prosessit poikkeavat toisistaan derivatisoinnin ja prosessikemikaalien suhteen. Yhdistévia
tekijoitd prosessikemikaaleissa on se, ettd selluloosan liuotus tapahtuu alkali liuokseen ja

uudelleenkiteyttaminen tehdaén rikkihappoon, jonka pitoisuus vaihtelee prosessien valilla.

Suoraan liuottamiseen perustuvat prosessit eivat tarvitse liuotusta edeltavaa derivatisointia 5,
Talla hetkelld suoraa liuotusta voidaan kayttdd Lyocell- ja loncell-prosesseissa. Lyocell-
prosessissa kaytetddn orgaanista liuotinta nimeltd NMMO ja loncell-prosessissa kaytetaan
1,5-diatsabisyklo[4.3.0]non-5-eenia. Molempien prosessien kehruussa kaytetddn menetelméaa,
jossa kehruutahna puristetaan kehruusuulakkeen l&pi ilma-aukon kautta kehruukylpyyn (dry-
jet wet spinning). Vesipohjaiset ja suoraliuotukseen perustuvat kuidut kehratdan eri tavalla.

Viskoosi, selluloosakarbamaatti ja Biocelsol kehratddn markakehruulla (wet spinning), joka
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tarkoittaa selluloosafilamenttien puristamista suoraan kehruuliuokseen. Lyocell- ja loncell-
prosessissa kehruumenetelména kaytetadn puolestaan prosessia, jossa kehruutahna puristetaan
kehruusuulakkeen lapi ilma-aukon kautta kehruukylpyyn (dry-jet wet spinning). Edelld
mainituista regenerointimenetelmista viskoosi- ja Lyocell-kuitua valmistetaan teollisessa
mittakaavassa. loncell-F, selluloosakarbamaatti ja Biocelsol ovat vield toistaiseksi kehity-
sasteella [“91,

4.2.1 Viskoosiprosessi

Viskoosiprosessissa selluloosa alkalisoidaan (merseroidaan) eli muutetaan helpommin
reagoivaksi alkaliselluloosaksi natriumhydroksidin (NaOH) avulla. Tdmén prosessin jélkeen
alkaliselluloosa esikypsytetddn antamalla alkalisen selluloosan reagoida ilman hapen kanssa
siten, ettd molekyyliketjut katkeavat. Rikityksessé esikypsytetty alkaliselluloosa ja rikkihiili
(CS2) reagoivat keskenddn ja tuloksena syntyy oranssin véristd, helposti liukenevaa
selluloosaksantaattia, joka liuotetaan laimeaan natriumhydroksidiliuokseen. Tastd syntyy
variltddn oranssi ja siirappimainen massa, jota kutsutaan viskoosiksi. Jalkikypsytyksessa
viskoosia seisotetaan ja suodatetaan epédpuhtauksien erottelemiseksi. Viskoosimassan
sisaltdma kaasu ja ilmakuplat poistetaan vakuumin avulla (degassointi). Degassoinnin jalkeen
jaykka viskoosimassa pumpataan kehruusuulakkeiden lapi kehruuliuokseen, joka siséltaa
rikkihappoa (H2SO4) ja sinkkisulfaattia (ZnSOs4). Kehruusuulakkeiden [&pi puristettu
viskoosimassa kiteytyy nauhamaisiksi filamenteiksi. Filamentteja kelataan syottorullilla
venytykseen ja sen kautta jalkiké&sittelyyn, jossa viskoosi neutralisoidaan, valkaistaan,
viimeistellaan ja kuivataan. Viskoosiprosessi on esitetty kuvassa 13 ja kehruuprosessi kuvassa
14. Viskoosin valmistusprosessi tuottaa paljon haitallisia paastéja ymparistoon, kuten CS:a,
H,S:a ja raskasmetalleja. 1%
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Kuva 13. Viskoosiprosessi. Kuva muokattu lahteesta [°],

5

 I—

I

E}
[+

3 O —

Kuva 14. Viskoosin kehruu. Kuva on muokattu lahteesta 152,

1. Ruostumaton teradssailio, 2. mittauspumppu, 3. kehruusuulake, 4. koagulaatiokylpy, 5.
kuumavesipesu, 6. pintakasittely, 7. kerdysrulla. Rullat: (I) yhdistetty syottérulla, (I1)
yhdistetty syottérulla ja (111) kuumennettu syottorulla. Kuva on muokattu lahteests (521,
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4.2.2 Biocelsol

Biocelsol-prosessi perustuu selluloosan liuottamiseen entsyymin avulla alkaliliuokseen.
Tahan voi kayttdd samaa laitteistoa kuin viskoosiprosessissa, mutta kehruuliuoksen valmistus
tehddan eri tavalla. Prosessin alussa selluloosa késitellddn entsyymilld ja liuotetaan
emaksiseen liuokseen pakastus-sulatus-menetelmalla. Tamaéan jalkeen selluloosaliuos
suodatetaan seké puristetaan kehruusuulakkeiden lapi kehruukylpyyn, joka siséltdad laimeaa
rikkihappoa. Selluloosa kiteytyy kehruukylvyssa kuiduksi. Prosessissa kaytettava entsyymi ja
muut prosessiin osallistuvat kemikaalit ovat ymparistoystavallisid, eikd prosessi tuota

ympdristolle haitallisia sivutuotteita. Raaka-aineena on kaytetty puun sellua. ©°!

4.2.3 Selluloosakarbamaattiprosessi

Selluloosakarbamaatin muodostaminen urealla edesauttaa selluloosan liukenemista ja
jatkokasittelyd teollisuudessa. Artikkelissa Fu et al. 54 on havaittu, ettd uudenlaisella
menetelmalld valmistettu selluloosakarbamaatti voi sailyd jopa vuoden huoneenldmmaossé,
kun taas viskoosin tapauksessa derivatisoitu johdos (selluloosaksantaatti) on vietdva heti
jatkokasittelyyn. Aikaisemmin selluloosaa muokattiin sekoittamalla siihen ureaa suurina
pitoisuuksina karbamaattiryhmien liittdmiseksi selluloosan reagoiviin hydroksyyliryhmiin,
Sivutuotteina syntyi muun muassa ylimaaréista isosyanaattinappoa ja biuretaania, jotka ovat
haitallisia yhdisteitd. Ylim&&rdisen urean kierrdtys ja prosessissa syntyneiden sivuaineiden
puhdistaminen koitui taloudellisesti kannattamattomaksi. Fu et al. [ esittelemassa proses-
sissa urean maardd on vahennetty selluloosa-ureaseoksessa 10-80 % varoen ylimaardisen
ammoniakin muodostumista synteesin aikana. Selluloosakarbamaatin valmistamisen periaate

on esitetty kuvassa 15. [
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Kuva 15. Selluloosakarbamaatin valmistusperiaate. Kuva on muokattu ldhteests 541,

Fu et al. B2 ovat tutkineet menetelmad, jolla saadaan valmistettua selluloosakarbamaattia
vahdisellda maaralla ureaa. Tulosten mukaan suurin osa ureasta reagoi selluloosan kanssa
muodostaen selluloosakarbamaattia ilman sivutuotteita. Tutkijat kuvailivat tatd prosessia
my0s edistylliseksi sen tdhden, ettd se mahdollistaa langan valmistamisen selluloosasta ilman
rikkihiiliyhdisteitd ja haitallisia sivuaineita. Tama prosessi soveltuu hyvin jo olemassa
olevaan viskoositehtaaseen. Selluloosakarbamaatin valmistus aloitetaan kuvan 16 mukaan (1)
liottamalla 93 %:sta o-selluloosamassaa urean vesiliuoksessa. Selluloosa saa liota
urealiuoksessa 25 °C:ssa kolme tuntia ennen (2) erottelua ja (3) uunikuivausta. Tdman jalkeen
uunikuivattua selluloosa/ureamassaa kuumennetaan (4). Kuumennuksen aikana urea hajoaa
ensin isosyaanihapoksi, joka reagoi selluloosan kanssa muodostaen selluloosakarbamaatin (5).
Nayte pestddn vedelld ja kuivataan. Urean vesiliuos kierratetddn néytteen suodatuksen ja
pesun aikana. Seuraavaksi selluloosakarbamaatti liuotetaan sekoittamalla NaOH/ZnO-
vesiliuokseen (6). Liuos suodatetaan epdapuhtauksien poistamiseksi (7) ja degassoidaan (8)
alipaineen avulla 8 tuntia (9). Kehruuprosessi aloitetaan tyontdmaélla degassoitu kehruumassa
kehruusuulakkeeseen ja reikien lapi (10) huoneen lampdiseen koagulaatiokylpyyn, jossa on
muun muassa H.SOsa ja NaSOsa. Kehruumassasaikeet Kkiteytyvat rikkihapon ja
natriumsulfaatin  vesiliuoksessa selluloosafilamenteiksi. (11) Filamentit pestaan, (12)
avivoidaan (pintakasitellddn) ja (13) kuivataan. (14) Tuloksena on valmiita selluloosa-

filamentteja. 52!
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Kuva 16. Selluloosakarbamaattiprosessin vaiheet. Kuva on muokattu lahteesta 521,

4.2.4 Kierratettyjen tekstiilikuitujen prosessointi

Kemiallisessa Kierrétys-prosessissa kuidun rakenne hajotetaan ja Kkiteytetddn uudelleen
polymeeriseen muotoonsa kemikaalien ja prosessilampétilojen avulla. Poistopuuvillatekstiili
erotetaan ensin napeista, vetoketjuista ja muista kovista osista. Seuraavaksi tekstiili silputaan
ja puhdistetaan eri kemikaaleilla siten, ettd jaljelle ja& sellua, jonka puhtausaste selluloosan
suhteen on liukosellun veroinen. Ruotsissa on suunniteltu laitosta, jossa muun muassa
poistopuuvillatekstiilistd voitaisiin valmistaa liukosellua prosessilla, jonka nimi on
Re:newcell. Lahteen D% tutkimuksessa on mainittu, ettd mahdollinen tehdasmittakaavassa
toimiva Re:newcell-prosessi liitettéisiin tavanomaiseen viskoositehtaaseen. Tutkimuksessa on

myos osoitettu, etté tekstiilikuitua voitaisiin valmistaa Lyocell- ja loncell-prosesseilla. [5

Kemiallista kierrattdmisté ei ole vield teollisessa mittakaavassa, mutta on olemassa yrityksia,
jotka Kkehittdvdt menetelmid uuden tekstiilikuidun valmistamiseksi poistopuuvillasta;

esimerkiksi Re:newcell:n lisaksi on yritys nimeltd Saxcell, joka valmistaa liukosellua poisto-



41

puuvillasta . On olemassa myds amerikkalainen Evrnu, joka on valmistanut protovaatteen
poistopuuvillasta 71, Lisaksi on olemassa useita projekteja, joissa tutkitaan suljettua
kiertotaloutta tekstiileille ja tekstiilin kemiallinen Kierrétys on yksi kiertotalouden vaiheista.
Né&itd projekteja ovat muun muassa Design driven value chains in the world of cellulose
(DWoC) B8l Teki the relooping fashion initial % SaXcell, Worn again ja Mistra future
fashion %%, Lenzing on myos ilmoittanut aloittavansa tekstiilikuidun valmistamisen Lyocell-

prosessilla (¢4,

4.2.5 Lyocell

Lyocell-prosessissa kéaytetty NMMO-liuotin on mahdollistanut regeneroidun Kkuidun
valmistamisen ilman derivatisointia 2. NMMO:n kemiallinen rakenne on esitetty kuvassa 17

ja Lyocell-prosessi kuvassa 18.

[e)

Kuva 17. NMMO. Kuva on peréisin lahteests [621,



42

Lyocell
Konsentraation
sddtiminen
Puuperiinen | —
selluloosa f
NMMO ‘
Vesi }
Puhdistaminen
Suodatus
Vesi
[Kebruu | Vesi &
303 Huuhtelu ja
mwivim|  [pintakisittely| § NMMO ja
@000 ‘ vesikierto
0.

o @
|Paalaus|

Lyocell kuituja

Kuva 18. Lyocell-prosessi. Kuva on muokattu lahteests 621,

Lyocell-prosessilla voi valmistaa tekstiilikuitua mistd tahansa liukosellusta. Liukosellu
liuotetaan NMMO:n avulla. Selluloosan liuettua, seuraa kehruuvaihe, jossa liuennut
selluloosa tyonnetddn kehruusuulakkeiden 1&pi  kehruuliuokseen. Kehruuliuoksessa
selluloosasdikeet koaguloituvat filamenteiksi. Taman jalkeen filamentit huuhdellaan ja
pintakasitell&an aineilla, jotka silottavat pinnan. Pintaké&sittelyn jalkeen filamentit kuivataan ja

leikataan halutun pituisiksi kuiduiksi sek paalataan. [
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4.2.6 Ioncell

loncell-prosessi on askettdin kehitetty suoraliuotusmenetelma regeneroidun teekstiilikuidun
valmistamiseen kayttdmalla ionisia liuottimia. Liuottimen raaka-aineet ovat suoloja, joilla on
poikkeuksellisen alhainen sulamispiste (alle 100 °C) ja ne kykenevét liuottamaan selluloosan
ilman myrkyllisi4 sivutuotteita. Liuottimena on kaytetty mm. 1,5-diatsabisyklo[4.3.0]non-5-
eenin etikkahapposuolaa, (DBN:n etikkahapposuola [DBNH][OACc]). Kyseinen ionipari on
osoittautunut erinomaiseksi selluloosan liuottamisessa ja sen uudelleen Kiteyttdmisessa
kehruuliuoksessa. Uudelleen kiteytyneilld selluloosafilamenteilla on ollut ylivertaiset
ominaisuudet lujuuden suhteen verrattuna viskoosi- ja Lyocell-filamentteihin. [ DBN:n

etikkahapposuola on esitetty kuvassa 19. [6%]

Kuva 19. DBN:n etikkahapposuola. Kuva on muokattu lahteest (1.

Liukosellu sekoitetaan hyvin ionisiin liuottimiin ja seoksen rakenne muuttuu siirappimaiseksi
kehruutahnaksi [®®, Kehruutahna suodatetaan ja suodatuksen jilkeisen massa tyonnetaan
silinteriin, josta se puristetaan pienten kehruusuulakkeiden l&pi kehruuliuokseen. Kehruu-
suulakkeiden lapi tulleet filamentit kovettuvat kehruuliuoksessa ja filamentit kelataan rullaan.
Rullan ympérilla olevat filamentit irrotetaan rullasta, katkotaan ja kuidut erotetaan toisistaan.
Pesun ja kuivauksen jalkeen kuidut ovat valmiita tekstiilikuituja. Langan valmistus alkaa
kuitujen karstaamisesta kuituharsoksi, joka laskostetaan hahtuvanauhaksi. Hahtuvanauhaa
venytetddn ohuemmaksi langaksi, jota kutsutaan esinauhaksi. Kaksi esinauhaa yhdistetéan ja
puolataan ensin pienempaan puolaan, minka jalkeen puolattu lanka yhdistetd&dn suurempaan
puolaan muiden esinauhojen jatkeeksi. Tatd lankaa voi kayttdd tuotteiden neulomiseen.
loncell-F-kuidun valmistaminen ja langan valmistus on esitetty kuvassa 20. lonisten liuot-
timien haasteena on ollut kierratettdvyys, mutta viimeaikainen kehitys on antanut lupauksen

taman ongelman ratkaisuun, joka ei ole vield teollisessa mittakaavassa [¢7].
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Kuva 20. loncell-F-kuidun valmistusprosessi. Kuva on tehty lahteen %61 mukaan.

5 LCA valituille referensseille

Tassd kappaleessa kasitelldaan kahta LCA-tutkimusta, jotka on tehty puuvillalle ja viskoosille.
Puuvillan vertailuyksikoksi on maéaritetty 1 kg puuvillakuitua ja viskoosin LCA:ssa
vertailuyksikoksi on valittu 1000 kg viskoosikuitua kahdesta eri tehdastyypista. Kaikkien
tutkimusten rajat on asetettu alkavaksi raaka-aineista ja paattyvéaksi valmiiseen tekstiili-
kuituun. Tutkimuksissa vertailuyksikoille on tehty LCI, minkd pohjalta on laskettu
ympdristovaikutuksia kuvaavat ympéristindikaattorit. Vertailussa keskitytddn vain hiili-
jalanjalkiin  eli  GWP-arvoihin, jotka ilmaisevat ilmastonmuutoksen potentiaalin
(kg CO2 ekv.). Puuvillan sek& viskoosien LCA:n ldhteissé oli médritetty LCI ja ymparisto-
indikaattorit my6s monelle muulle tekstiilikuidulle, mutta tadh&n tutkielmaan otettiin

ainoastaan valittuja referensseja koskevat tiedot.
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5.1 Puuvilla

Puuvillan osalta vertailuun valittiin LCA lahteesté [%81. Kyseisessa tutkimuksessa selvitettiin
puuvillan elinkaaritase ja ymparistdindikaattorien arvot 1 kg:lle puuvillakuitua. Tutkimuk-
sessa on laskettu kyseiset arvot myos 1 kg polyesterid, polyamidia, akryylille ja elastaanille.
Tiedot puuvillan LCI:n laskemiseksi kerattiin kirjallisuudesta, Ecoinvent-tietokannasta,
paastoja koskevista raporteista sekd laitteiden ja tekstiilien valmistajilta. Tutkimuksen
tavoitteena oli péivittdd puuvillakuidun ympdristorasitukseen liittyvid tietoja ja antaa
vaatteiden suunnittelijoille tietoa tekstiileihin liittyvistd ympéristonakokohdista. Tutkimuksen
rajat ulottuvat raaka-aineen viljelysta valmiiksi tekstiilikuiduksi ja LCIl:n tiedot seka
GWP-arvo on laskettu 1 kg:lle puuvillaa. Puuvillakuidun LCA-rajat on esitetty kuvassa 21.
Puuvillakuidun kasittelyyn sisaltyy puuvillan viljely, kuljetus tehtaalle seka tehtaassa tehtévat

puhdistus- ja valkaisuprosessit. (]

Puuvillan viljely

Raaka-aineet ¢
Kuljetus
Energia -
= Pédstot
+ >
Vesi . . . .
— Raakapuuvillan puhdistus ja valkaisu
1 kg puuvillakuitua

Kuva 21. Puuvillakuidun LCA:n rajat. Kuva on tehty lahteen [¢8] pohjalta.

LCl:n laskemisessa sovellettiin sdént6d, jossa tutkimuksesta jatettiin ulkopuolelle kaikki
paastot, joita on alle 1 % vertailuyksikkod kohden (1 kg puuvillakuitua). Tutkimuksesta
saatuja LClI-tuloksia analysoitiin  muun muassa IPCC 2007-, USETOX- ja ReCiPe-
vaikutusarviointimenetelmilla. USETOX-vaikutusarviointimenetelmad kaytettiin karsino-
geenisten sekda ympaéristdlle myrkyllisten kemikaalien laskentaan ja ymparistovaikutusten
laskentaan kaytettiin ReCiPe-vaikutusarviointimenetelmé&. Puuvillakuidun LCI laskettiin
kayttden Ecoinvent 2.2-tietoja eri kemikaaleille. Tuloksena saatiin médritettyd, ettd 1 kg
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puuvillan valmistamiseen tarvitaan energiaa yhteensd 8,7 MJ ja tdmd kulutus jakautui
dieselinkulutukseen 8,2 MJ ja fossiilisen polttoaineen kulutukseen 0,5 MJ. Sahko4 tarvittiin
0,41 kwh ja vetta 7,1 |I. GWP-arvo oli laskettu LCIl:n pohjalta ReCiPe-vaikutus-
arviointimenetelmalld ja LCI:n arvoihin on yhdistetty tiedot Ecoinvent:sta 2.2. GWP-arvo,
joka laskettiin 1 kg:lle puuvillaa oli 3,040 kg CO; ekv. [l

Muita ympéristdd kuormittavia tekijoitd puuvillan tuotantoketjussa koko elinkaaren ajalta on
markaprosessointi, johon kuuluu vérjaysprosessi. Varjaysprosessi kuluttaa paljon energiaa ja
vettd sekd siséltdd ympéristolle haitallisia kemikaaleja. Naméa seikat nékyvét ymparisto-
vaikutusarvioinnissa eri ymparistdindikaattoreissa, kuten epéorgaanisten ja fossiilisten
luonnonvarojen kulutuksessa, happamoitumisen potentiaalissa, otsonikerroksen kuluttami-
sessa ja myrkyllisyyttd ilmaisevissa indikaattoreissa. Epédorgaanisten ja fossiilisten
luonnonvarojen arvot tulevat muun muassa veden ja energian kulutuksesta. Happamoitumisen
potentiaaliin vaikuttavat kemikaalipdastot SO, ja NOx, jotka tulevat pddasiassa puuvillan
viljelystd, véarjayksestd, kokoamisprosessista ja kaytdssa tapahtuvasta pesusta. Otsoni-
kerroksen kuluttamista ilmaisevaan indikaattoriin vaikuttaa NOx-paastot, jotka syntyvét
varjaysprosessista ja puuvillatuotteen kokoamiseen kéytetystd energiasta. Puuvillan viljelyn
aiheuttamat ymparistovaikutukset nakyvét puolestaan vedenkulutuksessa, rehevoditymisen
potentiaalissa ja myrkyllisyyttd ilmaisevissa indikaattoreissa. Vedenkulutus tapahtuu 80 %
puuvillan viljelyssd. Rehevdityminen johtuu puuvillan viljelyyn kéytettyjen lannoitteiden
fosforista ja typestd, koska niitd kaytetddn paljon ja suuri osa kulkeutuu vesistoihin.
Myrkyllisyyttd ilmaisevat indikaattorit kertovat viljelyssd kaytettavistd tuholaistorjunta-
aineista ja varjayksessa kaytetyista kemikaaleista. Vedenkulutus oli arvioitu puuvillan viljelyn
osalta 1 kg puuvillakuitua kohti 2000 | eli vedenkulutus olisi 2000 m*/t puuvillakuitua
kohti. [6°]

5.2 Viskoosi

Viskoosin raaka-aineena on kéytetty enimmakseen havu- tai lehtipuusta perdisin olevaa
selluloosaa. Viskoositehtaita on kahdenlaisia. Integroiduissa tehtaassa viskoosiprosessi on

yhdistetty puunjalostuslaitokseen, josta viskoositehdas saa energian toimintoihinsa. Tama tapa
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séastdd energiaa ja luonnonvaroja paremmin Kkuin itsendisesti toimiva viskoositehdas.
Itsendisesti toimivan tehtaan haittoina ovat suuri energian kulutus, silla tehdas joutuu itse
tuottamaan oman energiansa ja se tapahtuu useimmiten fossiilisilla polttoaineilla. Lisaksi
liukosellun kuljettamisesta tehtaalle aiheutuu paastojd, koska sellu tuodaan joskus tehtaalle

rahtina toisesta maasta, joka voi sijaita kaukana.

Tutkimuksessa Chen et al. % yksi referenssistd on Lenzingin ltdvallan viskoositehdas, joka
on integroitu sellutehtaaseen. Integroimisen etuna viskoositehdas saa energiansa ja osan
prosesseihin tarvittavista kemikaaleista suoraan sellutehtaasta, eik& sellu- ja viskoositehtaan
valista kuljetusta tarvita. Tdma viskoositehdas on esimerkki parhaasta mahdollisesta tekno-
logiasta (BAT, best available technology). Viskoosin raaka-aineena kédytetdan itdvaltalaista
sekd eurooppalaista pyokkid, joka kuljetetaan sellutehtaalle junalla tai kuorma-autolla. LCA-
tutkimuksen rajojen sisdpuolelle otettiin sellutehtaan kayttdmén puun alkuperd, puun kuljetus
tehtaalle, selluloosan jalostus puusta liukoselluksi ja viskoosin valmistus liukosellusta.
Referenssind kéytettiin 1000 kg kuivaa viskoosikuitua. Sellutehdas saa suurimman osan
tarvitsemastaan energiasta puun kuorimajatteestd, mustalipedsta ja viherlipedsta. Integroidun
tehtaan raaka-aineiden kéytté on tehokkaampaa verrattuna itsendisesti toimivaan viskoosi-
tehtaaseen. Integroidun sellutehtaan sivutuotteina saadaan ksyloosia, furfuraalia, etikkahappoa
ja lignosulfonaattia. Lahteen % mukaan muut sellutehtaat eivat valmista sivutuotteita yhta
tehokkaasti kuin Lenzingin integroitu sellutehdas. Integroidun viskoositehtaan LCA:n rajat on
esitetty kuvassa 22. Integroidun viskoosin GWP-arvo on yhteensd noin 1800 kg CO> ekv. / t

viskoosikuitua lahteen 2% sivun 25 taulukon 13 mukaan. [0
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Kuva 22. Sellutehtaaseen integroitu viskoositehdas. Kuva on muokattu lahteests (19,

Integroidun tehtaan viskoosiprosessi saa etikkahapon suoraan sellun valmistuksesta, jossa sita
syntyy sivutuotteena. Tutkimuksessa 1% integroidun tehtaan sellun- ja viskoosin valmis-
tukselle on annettu hyvitystd, koska etikkahappo téytyisi valmistaa muuten etyleenista.
Tutkimuksessa sovellettiin samaa allokaatiometodia myds natriumsulfaatille. Sellutehtaan
muille sivutuotteille ksyloosille, furfuraalille ja mustalipeélle ei voitu soveltaa systeemin
rajojen laajentamista. Kyseisille sivutuotteille sovellettiin taloudellista allokaatiometodia,
jossa kaikki ympéristovaikutukset suunnattiin useaan tuotteeseen perustuen markkina-
arvoihin. Sivutuotteet, joilla oli korkeimmat markkinahinnat kantoivat suuremman vastuun
tuotannon ymparistovaikutuksista. Taloudellista allokaatiometodia sovellettiin - myds
sellutehtaan huonolaatuisille kuiduille ja kunnallisen jatteenpolttovoimalan tarjoamille
jatteenpoistopalvelulle sek& energian toimitukselle. Natriumhydroksidi valmistettiin

elektrolyysilla natriumkloridin vesiliuoksesta ja reaktion sivutuotteena syntyi myoés klooria ja
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vetyd. Allokaatiometodina natriumhydroksidin, kloorin ja vedyn suhteen valittiin massaan
perustuva allokaatiometodi, jolla ympadristovaikutukset jakautuivat natriumhydroksidille
52 %, kloorille 46 % ja vedylle 1,3 %. Integroidun tehtaan vedenkulutukseksi on arvioitu

prosessiveden osalta 42 m?® ja jadhdytysveden osalta 403 m?® eli yhteensa 445 m3. [19

Toinen lahteen [1% referenssi on Aasiassa valmistettu Lenzingin viskoosi, jonka raaka-aineena
toimii  padasiassa eukalyptuspuusta valmistettu liukosellu. Raaka-aineena kaytetty
eukalyptuspuu, kasvaa eteldisella pallonpuoliskolla ja siitd valmistettu liukosellu kuljetetaan
rahtialuksella Aasian ja Euroopan tehtaisiin. Viskoosia valmistava tehdas toimii omana
prosessinaan, eika ole integroituna sellutehtaaseen. LCA-laskuihin on otettu mukaan vaiheet
raaka-aineen syntyperastd valmiiksi kuiduksi. Tutkitun systeemin rajojen sisapuolelle
kuuluvat liukosellun valmistus, kuljetus sek& kuidun valmistaminen liukosellusta.
Tutkimuksen raja paattyy valmiiseen viskoosikuituun eli niin sanotusti tehtaan portille.
Lahteen 1% sivun 25 taulukon 13 mukaan 1000 kg Aasian viskoosia tuottaa 5800 kg CO; ekv.
Aasian viskoosin tutkimuksen rajat on esitetty kuvassa 23. Aasian viskoositehtaat kéyttavat
padasiassa 99 % fossiilisia polttoaineita tehtaan lammon tuottamiseen, kuten hiiltd ja 6ljya.
Aasian viskoosin ympéristoindikaattorien arvot on kerétty taulukkoon 2. Aasian viskoosin
vedenkulutukseksi on arvioitu prosessiveden osalta 11 m? ja jadhdytysveden osalta 308 m? eli
yhteensd 319 m?3. [10]
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Kuva 23. Yksin toimivat sellu- ja viskoositehdas. Kuva on muokattu lahteests 19

Liukosellun valmistus tapahtuu tehtaassa, jossa puuaineesta poistetaan ligniini ja
hemiselluloosaa. Tuloksena syntyy selluloosakuitua, joka on péa&dasiassa 90-94 %:sta o-
selluloosaa. Selluloosan ohella syntyneet sivutuotteet, kuten muun muassa mustaliped
poltetaan energian tuottamiseksi ja lasketaan osaksi viskoosiprosessiin kulkeutuvaa
uusiutuvaa energiaa, sivutuotteiksi tai osaksi jatevirtaa, joka kulkeutuu kunnalliseen
jatteenkaésittelylaitokseen. Tutkittu viskoosiprosessi kdyttad myos ulkoista energiaa, joka on
peréisin puuhakkeesta tai puun kuoresta. On laskettu, ettd kyseinen sellutehdas tuottaa puusta
noin 10 % sivutuotteita. Aasian viskoosin liukosellu voi olla perdisin eri puolilta maailmaa ja
tehtaiden teknologian taso voi vaihdella huomattavasti. Tamé tuo LCA-tutkimukseen hieman
epavarmuutta. Aasian viskoosin liukosellun valmistaneesta tehtaasta ei katsota tulevan
sivuainevirtoja, kuten Itdvallan sellutehtaasta, josta saadaan sivuainevirtoina mustalikoorié,
furfuraalia, etyyliasetaattia ja jateveden Kkasittelyssd syntynyttd liejua, jota voi kayttaa

biopolttoaineena. Liukosellun oletetaan tulevan perinteisestd puunjalostamosta. (1%
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Tutkimuksessa Shen et al. % mitataan ympéristovaikutuksia kymmenessa eri kategoriassa,
jotka ovat elottoman aineen kuluttaminen, otsonikerroksen kuluttamisen potentiaali,
myrkyllisyys ihmiselle, myrkyllisyys makean veden elidstolle, myrkyllisyys maanpaalliselle
eliostolle, fotokemiallinen hapetustuotteen muodostuminen, happamoituminen, rehevoity-
minen, vedenkulutus ja ilmastonlampenemisen potentiaali sadassa vuodessa. Taulukkoon 2 on
keratty arvot ympéristovaikutuksille k&yttden CML-vaikutusarviointimenetelmdd. Luvut on
laskettu 1000 kg:lle viskoosikuitua kohti. [2%]

Taulukko 2. Ympéristovaikutukset 1000 kg viskoosikuitua kohti [

Kategoria Referenssi Lenzing | Lenzingin
viskoosi | viskoosi
Itdvalta | Aasia
Fossiilisten polttoaineiden ja epéorgaanisten luonnon- | kg Sb ekv. / t 14 40
varojen kulutus (ADP)
Otsonikerroksen kuluttamisen potentiaali (ODP) *10° kg CFC 11 0,03 0,28
ekv./t
Myrkyllisyys ihmiselle kg 1,4 DB ekv. / t 630 1490
Myrkyllisyys makean veden elidstolle kg 1,4 DB ekv. / t 74 160
Myrkyllisyys maanpaalliselle eliostolle kg 1,4 DB ekv. / t 11 16
Valokemiallisen otsonin muodostuminen (POCP) kg CoHa ekv. / t 0,5 1,8
Happamoituminen (AP) kg SOz ekv. / t 14 45
Rehevoityminen (EP) kg PO, ekv. / t 1,2 2,3
Vedenkulutus (WU) m3 445 319
llmaston lampenemispotentiaali 100:ssa vuodessa | t CO; ekv. / t kuitua 1,8 5,7
(GWP)

Viskoosiprosessien ilmaston l&mpenemispotentiaali (GWP) muodostuu prosessiin kaytetyista
fossiilisista energialdhteistd. Epéorgaanisista lahteistd muodostunutta hiilidioksidia oli
1800 kg CO2 ekv./t integroidun viskoositehtaan kuitua ja 5800 kg CO: ekv./t yksin
toimivan tehtaan kuitua. Nait4 arvoja kéytetddn myohemmin vertailuun CCA-kuidun kanssa.
Fossiilisten polttoaineiden ja epdorgaanisten luonnonvarojen kulutus (ADP) muodostuu
paéasiassa epaorgaanisista polttoaineista, kuten kuparin, 6ljyn, kaasun tai hiilen k&ytosta.
Otsonikerroksen kuluttamisen (ODP) potentiaalin indikaattorin antama luku koostuu péé-
asiassa polttodljyn ja kaustisoinnin ainesten valmistuksesta. Valokemiallisia hapetustuotteita
(POCP), kuten rikkidioksidia muodostuu eniten sellunvalmistuksessa. Happamoitumisen

arvot (AP) tulevat paésiassa liukosellun ja viskoosiprosessin SO.-pdéstoistd, NaOH:n
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tuotannosta, ylimaaraisestda ympéaristoon padsevastd energiasta, CSp-paastOistd ja rikista.
Rehevoityminen (EP) johtuu NOx-pédéstoistd, joita syntyy liukosellun ja viskoosikuidun
valmistusprosessissa, NaOH:n valmistuksesta sekd kemikaaleista (esim. fosfaatit ja
fosforihappo), joita kaytetddn voimalan jateveden kasittelyssa. Myrkyllisyytta kuvaavien
indikaattoreiden pa&asialliset lukemat tulevat sellutehtaan kaustisointisuolan (NaOH),
liukosellun, viskoosiprosessin ksantaatin (CS2) ja sulfaatin valmistuksesta, sellun valmis-
tuksessa kaytettavista klooridioksidista (ClO2) ja kalsiumkarbonaatista (CaCOz) seka

ymparistoon karkaavasta ylimaaraisesta energiasta. 7

6 Soveltamisalan ja tavoitteiden maarittely

VTT:n kehittdma CCA-prosessi pohjautuu selluloosan kasittelyyn urealla "%, Kyseisessé
prosessissa selluloosasta ja ureasta tehdd&n seos, joka kuumennetaan. Kuumennuksen
seurauksena ureasta muodostuu isosyaanihappoa ja ammoniakkia. Isosyaanihappo reagoi
selluloosan hydroksyyliryhmien kanssa esterireaktiolla muodostaen selluloosakarbamaatin.
Haihtunut ammoniakki kerataan talteen seka palautetaan takaisin ureaksi. Urean hajoaminen
isosyaanihapoksi ja ammoniakiksi on esitetty kuvassa 24 ja selluloosakarbamaatin muodos-
tuminen kuvassa 25. Raaka-aineeksi kyseiselle prosessille voi kayttdd puu- ja kasvipohjaista
liukosellua. Tassa tydssa raaka-aineena kaytettiin poistopuuvillaa, josta valmistetaan liuko-

sellua karbamointia varten.

i o
C C +
7N I NH,
NH» NH, NH

Kuva 24. Urean hajoaminen isosyaanihapoksi ja ammoniakiksi. Kuva on muokattu lahteen 7%

pohjalta.
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Kuva 25. Selluloosakarbamaatin muodostuminen. Kuva on muokattu lahteen ' pohjalta.

Vuonna 2016 Aalto-yliopiston opiskelijat Henttonen, Hassinen, Perttula ja Harlin tekivat
tehdassuunnittelun harjoitustydn pohjautuen kyseiseen VTT:n kehittdmé&an (CCA)-
prosessiin [/2, Kyseinen tehdassuunnittelun harjoitustyd toimi pohjana tdméan tutkielman
elinkaari-inventaarille. Harjoitustydssa oli esitettynd CCA-prosessiin osallistuvien kemi-
kaalien, energian ja vedenkulutus vaiheittain. Suunniteltu tehdas integroitaisiin sellu-
tehtaaseen, josta prosesseihin tarvittava l&mpdOenergia saataisiin matalapaineisen hdyryn
muodossa. HOyry tuotettaisiin lisadmalla poltettavaa biomassaa kuorikattilassa. Inventaarin
rajat alkavat puuvillatekstiilin saapumisesta lajittelukeskuksiin ja péattyvat valmiiseen

paalattuun CCA-kuituun, jota valmistetaan 1000 kg. Tutkimuksen rajat on esitetty kuvassa 26.

Lajittelu

Kuljetus
Raaka-aine |

b

Esikasittely

Vesi Pédprosessi

>
|
Kehruu

v
1000 kg CCA

Energia kg CO2

Kuva 26. Tutkimuksen rajat.
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Tyon tavoitteena oli laskea inventaari kolmelle erilaiselle CCA-prosessille ja ké&yttaa
inventaaria pohjana GWP-arvojen madrittdmisessd. Jokaiselle CCA-prosessille laskettiin
GWP-arvo integroituna ja yksin toimivana tehtaana seka sijainneissa A ja B. Laskutoimi-
tukset tehtiin VTT:n SULCA 5.0-ohjelmistolla. GWP-arvo madritettiin ReCiPe Midpoint H-
vaikutusarviointimenetelmélla. Elinkaari-inventaarin LCl-tiedot olivat peraisin Ecoinvent
3.3:sta.

7 CCA-prosessikaavio ja mallintaminen SULCA 5.0-ohjelmistolla

CCA-kuidun valmistaminen jaetaan esikasittelyyn, paaprosessiin ja kehruuprosessiin kuvan
27 mukaan. Esikasittelyssa poistopuuvilla prosessoidaan siten, ettd jaljelle jaa vain sellua,
jonka a-selluloosapitoisuus on véhintdan 94 %. Sellu syOtetddn padprosessiin, jossa tapahtuu
selluloosan ja ureasta muodostuneen isosyaanihapon esterditymisreaktio. Esterditymis-
reaktion seurauksena syntyy selluloosakarbamaattia. Kehruuprosessissa selluloosakarbamaatti
liuotetaan ja jaahdytetdan, jonka jalkeen kehruumassa suodatetaan ja Kiteytetdan filamenteiksi
kehruuliuoksessa. Filamentit puhdistetaan ja késitelld&dn avivointikemikaalilla kuidun pinnan
silottamiseksi. Valmiit kuidut kuivataan ja paalataan. Tassa tydssa laskettava LCI alkaa
puuvillavaatteiden lajittelulla ja paattyy valmiiseen paalattuun kuituun. Kaikki kemikaalit
sek& veden- ja energiankulutus lasketaan 1000 kg:lle valmista CCA-kuitua. Energial&hteina
ovat sellutehtaan tuottama I&mpo ja tavanomainen verkkosédhko. Energiankulutus kasittely-
vaiheissa reaktio, liuotus, jaahdytys ja liuotus 2 laskettiin lahteen ["®1 mukaan. LCI laskettiin
ensin Aalto-yliopiston tyéryhmén suunnitteleman tehtaan prosessikaavion mukaan, jossa on
esitetty kaytetyt kemikaalit 1595 kg CCA:n valmistamiseen. Prosessi on mallinnettu
SULCA 5.0:ssa ensin talle 1595 kg:lle CCA:ta, mutta tulokset on skaalattu 1000 kg:lle ja
jokainen vaihe on esitetty 1000 kg CCA:n mukaan. Tase laskettiin ensin kaikille osa-
prosesseille, mink& jalkeen ne jaettiin (agglomeroitiin) kolmeen osaan GWP-arvojen
analysoinnin helpottamiseksi. Osaprosessit agglomeroitiin esikasittelyyn, p&aprosessiin ja
kehruuprosessiin. Agglomeraatit siirrettiin samalle tydsivulle ja néihin yhdistettiin poisto-
puuvillan lajittelu ja kuljetus tehtaalle. Ecoinvent 3.3:sta haettiin LCl-tiedot Kkaikille
kemikaalille, joita esiintyy prosessissa. Ecoinvent-tietojen lisddmisen ja yhdistamisen jalkeen
laskettiin  LCI sek& GWP-arvo Recipe Midpoint (H) incl. Long-term vaikutus-

arviointimenetelman avulla. CCA-prosessin osa-alueet on esitetty kuvassa 27. Tassa ty0ssa ei
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otettu huomioon polyesterin erottelua, joka on suunniteltu lisattavaksi lopulliseen CCA-

tehtaaseen.

Esikiisittely Paiprosessi Kehruu
* Revintd ja *K arbamointi *Limotus
kiintoaineiden poisto *Kompaltointi *Jadhdytys
*Silikaattien poisto *Reaktio *Linotus 2
*Pesu [ * Jaghdytys *Lammitys
*V allcaisu =Jauhatus *Karkeasuodatus
*Pesu Il *Suodatus
*Peroksidi-kasittely *[Imanpoisto
*Pesu [T *Suodatus 2
*Metallien poisto *K ehnmhaude/koylpy
*Pesu IV *Venytyshande
*pHm séats *Pesuhande
*Pesu V *Leikkuri .
*Sakeutus ja kuivaus *Kmumavesimmhtel
*Esialkalointi
Kuljetus *Valkaisu
*Pesu
Tekstiilien lajitteln Sijaintiin A *Avivointi
tai *Pesu
3K o
Sijaintiin B Wvaus
*Paalaus

Kuva 27. CCA-prosessin osa-alueet.

Taseita laskettiin ensin kolme: CCA 1, CCA 2 ja CCA 3. Jokaiselle kolmesta tapauksesta
laskettiin 4 eri tilannetta. Yhdessa tilanteessa tutkittu prosessi kayttaa kaupallista energiaa ja
sijaitsee paikassa A tai B. Toisessa tilanteessa CCA-prosessi kéayttaa lampdenergiaa sellu-

tehtaalta ja sijaitsee paikassa A tai B.

- Ensimmadisessé tapauksessa (CCA 1) oletettiin, ettd CCA-prosessissa ei ole mink&an-
laista kemikaalien kiertoa. Kaikki kasittelyvaiheisiin tulevat aineet ovat uusia
kemikaaleja.

- Toisessa tapauksessa (CCA 2) oletuksena oli, ettda CCA-prosessin kaikki kemikaalit ja
vesi kierratetddn. Tase koostuu talléin vain make up-kemikaaleista, joita taytyy lisata
1000 kg CCA:a kohti.

- Kolmannessa tapauksessa (CCA 3) CCA-prosessilla oli kemikaalien kierto sekéa elek-
trodialyysi, joka tarkoittaa, ettd 80 % kuluneesta H>SOas:sta ja NaOH:sta saadaan
palautettua kiertoon. Make up-kemikaaleja tarvitaan talléin NaOH:n ja H.SOs:n
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osalta vain 20 % verrattuna taseeseen, jossa on kemikaalien kierto, mutta ei

elektrodialyysié.

71 CCA1

Ensimmaiseksi laskettu tase on nimeltddn CCA 1. SULCA 5.0-ohjelmistossa kasittelyvaiheet
esitetddn yksittaisind prosesseina (osaprosesseina), joihin syotetddn kemikaaleja, vettd ja
energiaa SULCA 5.0:aan lisattdvat aineet merkitddn input-sarakkeeseen ja poistuvat kemi-
kaalit output-sarakkeeseen. Osa kemikaaleista poistuu kasittelystd takaisin Kiertoon tai

jatteenkasittelyyn ja osa kemikaaleista siirtyy seuraavaan tydvaiheeseen.

7.1.1 Esikdsittely

Esikasittelyn tarkoituksena on puhdistaa poistopuuvilla siten, ettd jéljelle jaisi vain mahdol-
lisimman puhdasta selluloosaa. Esikasittely muodostuu osaprosesseista: Silikaattien poisto,
pesu |, Valkaisu, Pesu Il, Peroksidi-kasittely, Pesu Il1l, Metallien poisto, Pesu IV, pH:n saato,

Pesu V seka Sakeutus ja kuivaus. Kasittelyjen jalkeen poistopuuvilla on liukosellua.

SULCA 5.0-ohjelmistossa ei pysty yhdistdimaéan, kuin yhden aineen kahden osaprosessin
valilla. Aineiden yhdistamiselld kahden osaprosessin Vvélilld pystytddn osoittamaan, etta
kyseessa on prosessien valilla eteneva aine ja silloin sitd ei lasketa inventaariin uutena
aineena. Koska SULCA 5.0-ohjelmistossa osaprosessien vélilla pystytddn yhdistdmé&an vain
yksi aine, talloin on tehtdvd oma osaprosessipolkunsa aineille, jotka jatkavat osaprosessista
toiseen. Kuvassa 28 on SULCA 5.0:ssa laskettu CCA:n esikésittelyn inventaari, jossa moneen
osaprosessiin osallistuvalla aineella on oma prosessipolkunsa. Esiké&sittelyvaiheen mallin-
taminen on aloitettu kokoamalla usean aineen tiedot samaan osaprosessiin, josta usean aineen

virtaus jatkuu omina osaprosessipolkuinaan.
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Kuva 28. CCA:n esikésittely SULCA 5.0.

SULCA 5.0:ssa prosessien aineille annetaan nimet sen mukaan, jatkavatko aineet osa-
prosessista toiseen vai poistuvatko ne osaprosessista. Aineen nimen perdén lisataan
“prosessissa”, mikéli aine jatkaa seuraavaan 0saprosessiin. Aineet, jotka lisdtd&n osaprosessiin
tai poistuvat osaprosessista nimetddn joko pelkalla aineen nimelld tai sitten nimen perééan
liitetdén “sisddn/ulos”. Esimerkiksi osaprosessien vélilld jatkava vesi nimetddn Vesi
prosessissa” ja lisdttdvd/poistuva vesi “Vesi sisddn/ulos”. Erittelemalla aineet voi seurata
prosessin kulkua helpommin kuin laskisi yhden nimen sisdén kaikki aineen lisdykset ja
poistot. Aineet, jotka lisdtddn prosessiin ja poistuvat saman prosessin aikana, nimetaan
pelkilld aineiden nimilld esimerkiksi Os. Input- ja output-sarakkeisiin syotettyjen nimien

merKkitys on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Aineiden nimien merkitys SULCA 5.0:ssa

Nimi SULCA 5:ssa

Merkitys

Poistopuuvilla

Prosessiin lisatty ja prosessissa jatkava poistopuuvilla

Selluloosa

Esikasitelty poistopuuvilla, joka jatkaa prosessissa

CCA

Karbamoimisen jalkeen muodostunut selluloosakarbamaatti

Vesi sisdan/ulos

Lisatty tai poistettu vesi

Vesi prosessissa

Prosessissa jatkava vesi

NaOH

Liséatty tai poistettu NaOH

NaOH prosessissa

Prosessissa jatkava NaOH

H.0>

Lisatty tai poistettu H20>

H20, prosessissa

Prosessissa jatkava H20-

O3

Lisatty tai poistettu O3

H2S04

Lisatty tai poistettu HoSO4

H2SO4 prosessissa

Prosessissa jatkava H2SO4

Urea

Lisatty tai poistettu urea

Urea prosessissa

Prosessissa jatkava urea

Zn0O

Lisatty tai poistettu ZnO

ZnO prosessissa

Prosessissa jatkava ZnO

Silikaattien poisto tehdddn natriumhydroksidiliuoksella (NaOH). Tah&n osaprosessiin
tarvittava energia saadaan aikaan sellutehtaan tuottamasta hoyrysté, jota tarvitaan 3,271 GJ.
Poistopuuvilla ké&sitelladn liuoksella, joka siséltdd 124 kg NaOH:a ja 11050 kg vetta.
Késittelyn seurauksena poistopuuvillan massasta haviéa 62 kg silikaattien muodossa ja jaljelle
jadva poistopuuvillaméaara on talléin 1180 kg. Poistovesi sisaltdd 31 kg NaOH:a, 2764 kg
vettd ja 62 kg silikaatteja. Seuraavaan tyovaiheeseen siirtyy 1180 kg poistopuuvillaa, 93 kg
NaOH:a ja 8292 kg vettd. Silikaattien poiston input- ja output-tiedot ovat esitettyna

SULCA 5.0:ssa taulukon 4 mukaisesti.
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Taulukko 4. Silikaattien poisto

Yhdiste Input kg | Output kg
Poistopuuvilla 1242 1180

Vesi sisaan/ulos 11050 2764
Vesi prosessissa 8292
NaOH 124 49

NaOH prosessissa 94
Silikaatit 62
Energia, GJ 3,271

Pesu I-prosessiin tulee 1180 kg poistopuuvillaa, 8292 kg vetta ja 94 kg NaOH:a Silikaattien
poistosta. Osaprosessiin lisatddn pesuliuos, joka sisaltdd 3539 kg vettd, 97 kg NaOH:a ja
31 kg H202:a. Pesuliuos on perdisin osaprosessista Pesu Ill. Pesun pé&atteeksi 1180 kg
puuvillaa ja 8292 kg vetta siirtyy valkaisuun. Pesu I:n poistovesi sisaltdd 191 kg NaOH:a, 31
kg H202:a ja 3539 kg vettd. Pesun | input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa
taulukon 5 mukaisesti. Pesusta 111 kulkeutuvaa pesuliuosta ei ole lisatty Pesun | taseeseen
SULCA 5.0:ssa. Kyseinen pesuliuos on otettu huomioon Pesun I11:n taseessa.

Taulukko 5. Pesu |

Yhdiste Input kg Output kg
Poistopuuvilla 1180 1180
Vesi prosessissa | 8292 8292

NaOH prosessissa | 94
NaOH 94

Valkaisuun syo6tetddn 1180 kg poistopuuvillaa ja 8292 kg vettd Pesun | prosessista. Valkaisu
suoritetaan liuoksella, joka sisaltdad 348 kg vettd ja 15 kg Os:sta. Valkaisun paatteeksi 1168 kg
poistopuuvillaa ja 8292 kg vetta jatkaa Pesun Il osaprosessiin. Valkaisun poistovesi siséltaa
12 kg poistopuuvillaa, 348 kg vettd ja 15 kg Os:a. Valkaisun input- ja output-tiedot ovat
esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6. Valkaisuprosessi

Yhdiste Input kg Output kg
Poistopuuvilla 1180 1168
Poistopuuvillan havio 12

Vesi prosessissa 8292 8292
Vesi sisédn/ulos 348 348

O3 15 15

Pesun 11 osaprosessiin syotetddn 1168 kg poistopuuvillaa ja 8292 kg vettd Valkaisusta.
Pesuliuoksena kaytetadn Pesu IV-osaprosessin poistovettd, joka sisaltdd 3539 kg vettd ja
185 kg H2SO4:a. Pesun jélkeen 1168 kg poistopuuvillaa ja 8292 kg vettd jatkavat seuraavaan
osaprosessiin. Pesuliuoksena kaytetty 3539 kg vettd ja 185 kg H2SOa4:a poistuvat prosessista.
Pesun Il input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 7 mukaisesti.
Pesuliuosta ei ole laskettu Pesun Il taseeseen, koska kyseessd on Pesun IV poistovesi.

Pesuliuos on huomioitu Pesun IV:n taseessa.

Taulukko 7. Pesu Il

Yhdiste Input kg Output kg
Kiertopuuvilla 1168 1168
Vesi prosessissa | 8292 8292

Peroksidi-kasittelyyn tarvitaan 3,174 GJ energiaa sellutehtaalta. Pesu Il-prosessista kul-
keutuu 1168 kg poistopuuvillaa ja 8292 kg vetta Peroksidi-kasittelyyn. Peroksidiliuos siséltaa
2053 kg vettd, 41 kg H202:a ja129 kg NaOH:a. Kasittelyn paatteeksi 1156 kg poistopuuvillaa,
3539 kg vettd, 97 kg NaOH:a ja 31 kg H202:a siirtyy seuraavaan prosessiin. Poistovesi
siséltaa 3539 kg vetta, 97 kg NaOH:a, 31 kg H20z:a. ja 11 kg poistopuuvillaa. Peroksidikasit-
telyn input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 8 mukaisesti.



Taulukko 8. Peroksidi-kasittely
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Yhdiste Input kg | Output kg
Poistopuuvilla 1168 1156
Poistopuuvillan havikki 12

Vesi prosessissa 8192 9829
Vesi sisadn/ulos 2053 513
NaOH prosessissa 97

NaOH 129 32

H>02 prosessissa 31

H20: 41 10
Energia, GJ 3,174

Pesun 111 osaprosessiin syotetdan 1156 kg poistopuuvillaa, 3539 kg vettd, 97 kg NaOH:a ja
31 kg H202:a peroksidi-késittelystd. Pesu suoritetaan siten, ettd osaprosessiin lisdtdan 3539 kg
vettd, joka kuljettaa mukanaan 97 kg NaOH:a ja 31 kg H.O2:a Pesun | osaprosessiin.
Pesun Il poistovesi on siis sama kuin Pesun | pesuvesi. Seuraavaan osaprosessiin jatkaa

1156 kg poistopuuvillaa ja 9829 kg vettd. Pesun Il input- ja output-tiedot ovat esitettyna

SULCA 5.0:ssa taulukon 9 mukaisesti.

Taulukko 9. Pesu Il

Yhdiste Input kg Output kg
Poistopuuvilla 1156 1156

Vesi prosessissa 9829 9829

Vesi siséan/ulos 3539 3539
NaOH prosessissa 97

NaOH 97

H20, prosessissa 31

H20: 31

Metallien poistoon tarvitaan energiaa 1,776 GJ sellutehtaalta. Metallien poisto tapahtuu
siten, ettd edeltavésta Pesun 111 osaprosessista tulee 1156 kg poistopuuvillaa ja 9828 kg vettd,
joihin lisatddn hapan liuos. Hapan liuos siséltdd 10980 kg vettd ja 1156 kg H2SOas:a.

Késittelyn péatteeksi poistopuuvilla on puhdistunut liukosellun veroiseksi ja sitd kutsutaan
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poistopuuvillan sijasta selluksi. Seuraavaan prosessiin jatkaa 1122 kg sellua, 9828 kg vetta ja
232 kg H2SOgs:a. Poistovesi sisaltdd 10980 kg vettd, 924 kg H>SOs:a ja 34 kg metalleja.
Metallien poiston input- ja output-tiedot ovat esitettyna SULCA 5.0:ssa taulukon 10

mukaisesti.

Taulukko 10. Metallien poisto

Yhdiste Input kg Output kg
Poistopuuvilla (sisdadn) | 1156 1122
Sellu (ulos)

Vesi prosessissa 9829 9828
Vesi sisaan/ulos 10980 10980
H2SO4 prosessissa 232
H2S04 1156 924
Metalleja 34
Energia, GJ 1,776

Pesun 1V osaprosessiin syotetddn Metallien poistosta 1122 kg selluloosaa, 9828 kg vetté ja
232 kg H2SO4:a, joihin lisatddn 3539 kg vettd. Pesun jalkeen poistovesi, joka siséltad 3539 kg
vettd ja 185 kg H2SOs:a johdetaan Pesun Il osaprosessiin pesuvedeksi. Seuraavaan
osaprosessiin jatkavat 1122 kg sellua, 9828 kg vetta ja 46 kg H2SOas:a. Pesun 1V input- ja
output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 11 mukaisesti.

Taulukko 11. Pesu IV

Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1122

Vesi prosessissa 9828 9828
Vesi sisaan/ulos 10980 10980
H>SO4 prosessissa | 232 185
H2S04 1156 46

pH:n saatdon syotetddn edellisestd osaprosessista 1122 kg sellua, 9828 kg vettd ja 46 kg
H>SOs:a. H2SO4 neutraloidaan liuoksella, joka sisaltdd 339 kg vettd ja 38 kg NaOH:a.

Neutraloitumisen tuotteina syntyy 17 kg vettd ja 67 kg suoloja. Seuraavaan prosessiin siirtyy



1122 kg sellua ja 9828 kg vettd. Poistovesi siséltdd 356 kg vettd ja 67 kg suoloja. pH:n s&&don
input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 12 mukaisesti.

Taulukko 12. pH:n saato
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Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1122
Vesi prosessissa 9828 9828
Vesi sisadn/ulos 339 356
H2SO4 prosessissa 46

NaOH 38

Suolat 67

Pesun V osaprosessiin syotetadn edellisesta prosessista 1122 kg sellua ja 9828 kg vetta.
T&han seokseen lisatadn 3365 kg vettd puhdistamisen vuoksi. Pesun péatteeksi 1122 kg sellua
ja 9828 kg vettd jatkavat seuraavaan osaprosessiin. Poistovesi koostuu 3365 kg:sta vetta.
Pesun V input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 13 mukaisesti.

Taulukko 13. Pesu VV

Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1122
Vesi prosessissa 9828 9828
Vesi sisédén/ulos 3365 3365

Sakeutukseen ja kuivaukseen syotetadn 1122 kg sellua ja 9828 kg vettd, jotka ovat peréisin
Pesun V osaprosessista. Selluloosan ja veden seoksesta poistetaan 374 kg vetta kuivattamalla.
Seos sakeutuu ja seuraavaan osaprosessiin syotetddn seos, jossa on 1122 kg sellua ja 9457 kg

vettd. Sakeutuksen input- ja output-tiedot ovat esitettynda SULCA 5.0:ssa taulukon 14

mukaisesti.
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Taulukko 14. Sakeutus ja kuivaus

Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1122
Vesi prosessissa 9828 9457
Vesi sisdan/ulos 374

7.1.2 Pdadprosessi

Padprosessissa sellu kasitelladn urealla ja seos lammitetddn selluloosakarbmaatin muodos-
tamiseksi. Selluloosakarbamaatti liukenee selluloosaa helpommin liuottimiin. Karbamointi ja
sitd seuraavat osaprosessit Kompaktointi, Reaktio, Jadhdytys ja Jauhatus muodostavat
paaprosessin CCA-tekstiilikuidun valmistukselle. Paaprosessin tuloksena sellusta muokataan
selluloosakarbamaatti, joka on valmis liuotukseen. Padprosessin kasittelyvaiheet SULCA

5.0:ssa ovat esitettyna kuvassa 29.

-

Urea Kompaktoint ‘

Wesi Kompaktointi

-

Vesi Reaktio Urea reaktio MNH3
Scrubber
Vesi Jaadhdytys Urea J&adhdytys
Vesi Jauhatus [ Urea jauhatus

Kuva 29. Paaprosessi.

Karbamointi tapahtuu siten, ettd esikasittelystd tulevaan 1122 kg selluun ja 9457 kg veteen
lisatdan liuos, joka sisaltdd 225 kg ureaa, 26 kg H»0.:a ja 577 kg vettd. Kasittelyn
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seurauksena H>O> tuottaa happea 4 kg ja loput poistuvat peroksidivetend (4 kg). 1122 kg
sellua, 225 kg ureaa ja 812 kg vetta jatkavat seuraavaan osaprosessiin. Karbamoinnin input- ja
output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 15 mukaisesti.

Taulukko 15. Karbamointi

Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1122
Vesi prosessissa 374 1294
Vesi sisadn/ulos 919

Urea 225

Urea prosessissa 225

H20: 26 4

02 4

Kompaktoinnissa ei lisata tai poisteta kemikaaleja, joten SULCA 5.0:ssa input- ja output-
tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 16 mukaisesti.

Taulukko 16. Kompaktointi

Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1122
Vesi prosessissa 1294 1294
Urea prosessissa 225 225

Reaktiossa edellisesté prosessista tulevaa sellun (1122 kg), urean (225 kg) ja veden (1295 kg)
seosta kuumennetaan. Kuumennus saa urean hajoamaan isosyaanihapoksi ja ammoniakiksi.
Isosyaanihappo reagoi selluloosan kanssa muodostaen selluloosakarbamaattia (1207 kg).
Haihtunut ammoniakki (34 kg) ja vesi (1330 kg) keratdan talteen. Ammoniakki laimennetaan
veteen (63 kg). Ammoniakin ja veden talteenotossa virtaa jaahdytysvetta (640 kg). Reaktion
input- ja output-tiedot ovat esitettynda SULCA 5.0:ssa taulukon 17 mukaisesti. Kuumen-

nukseen vaaditaan 4,8 GJ energiaa.



Taulukko 17. Reaktio
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Yhdiste Input kg Output kg
Selluloosa 1122 1207
(output CCA)

Vesi prosessissa 1294 27

Vesi sisaan/ulos 63 1130
Vesi jadhdytys 640 640

Urea prosessissa 225 105

NH3 34
Energia, GJ 4,8

Kuumennuksen jélkeen selluloosakarbamaatin (1207 kg), urean (105 kg) ja veden (27 kg)
seos jaahdytetaan. Jaahdytyksen input- ja output-tiedot ovat esitettyna SULCA 5.0:ssa

taulukon 18 mukaisesti.

Taulukko 18. Jaahdytys

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1207 1207
Vesi prosessissa 27 27

Vesi jadhdytys 579 579

Urea prosessissa 105 105

Jaahdytyksen jalkeen CCA:n (1207 kg), urean (105 kg) ja veden (27 kg) seos jauhetaan

hienommaksi. Jauhatuksen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 19

mukaisesti.

Taulukko 19. Jauhatus

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1207 1207

Vesi prosessissa 27 27

Urea prosessissa 105 105
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7.1.3 Kehruuprosessi

Kehruuprosessissa selluloosakarbamaatti liuotetaan ja kasitelladn eteenpdin kehruumassaksi,
joka puristetaan kehruusuulakkeiden 18pi ja Kkiteytetddn filamenteiksi kehruuliuoksessa.
Tamén jéalkeen filamentit avivoidaan, pestddn, leikataan ja paalataan. Kehruuprosessi on
esitetty kuvassa 30.

Jadhdytys

Urea Liuotus

£

Kuva 30. Kehruuprosessi.
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Liuotuksessa jauhatuksesta tulleeseen selluloosakarbamaatin (1207 kg), urean (105 kg) ja
veden (27 kg) seokseen lisataan liuos, jossa on 923 kg NaOH:a, 171 kg ZnO:a ja 11770 kg
vettd (tdman liuoksen valmistamiseen tarvitaan 2,4 GJ energiaa ja 9683 kg jaahdytysvettd).
Selluloosakarbamaatti liukenee NaOH:n, ZnO;n ja veden liuokseen. Seuraavaan vaiheeseen
siirtyy 1207 kg selluloosakarbamaattia, 105 kg ureaa, 923 kg NaOH:a, 171 kg ZnO:a ja
11790 kg vettd. Liuotuksen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 20

mukaisesti.

Taulukko 20. Liuotus

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1207 1207

Vesi prosessissa 27 11790
Vesi sisédn/ulos 11770

Vesi jaéhdytys 9683 9683
Urea prosessissa 105 105
Energia, GJ 2,4

Jaahdytyksessa 1207 kg selluloosakarbamaattia, 105 kg ureaa, 923 kg NaOH:a, 171 kg
Zn0:a ja 11790 kg vettd tulee edellisestd osaprosessista ja tdma seos jaédhdytetadan. Jadhdytys
tapahtuu typelld, joka kerataan talteen sellutehtaalta ja muutetaan nestemaiseksi sahkon
avulla. Sahkoa kuluu 0,5268 MWh. Jaahdytyksen jalkeen 1207 kg selluloosakarbamaattia,
105 kg ureaa, 923 kg NaOH:a, 171 kg ZnO:a ja 11790 kg vettd jatkavat seuraavaan osa-
prosessiin. Jaédhdytyksen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 21

mukaisesti.



Taulukko 21. J4&hdytys
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Yhdiste Input kg | Output kg
CCA 1207 1207

Vesi prosessissa | 11790 11790
NaOH 923 923

ZnO 171 171

Urea prosessissa | 105 105
Sahkd, MWh 0,5268

Liuotuksessa 2 1207 kg selluloosakarbamaattia, 105 kg ureaa, 923 kg NaOH:a, 171 kg ZnO:a
ja 11790 kg vetta lammitetddn lampimalla lauhdevedelld, joka virtaa sailion ulkopuolella ja
jatkuu seuraavaan vaiheeseen. Lauhdeveden uudelleen l&mmitykseen tarvitaan 4,8 GJ
energiaa. Lauhdeveden kulutusta ei lasketa taseeseen, koska se on perdisin aikaisemmin
kaytetysta hoyrystd. Liuotuksen 2 input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa

taulukon 22 mukaisesti.

Taulukko 22. Liuotus 2

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1207 1207

Vesi prosessissa 11790 11790
NaOH 923 923

ZnO 171 171

Urea prosessissa 105 105
Energia, GJ 4,8

Lammityksessd 1207 kg selluloosakarbamaattia, 105 kg ureaa, 923 kg NaOH:a, 171 kg
ZnO:a ja 11790 kg vettd lammitetddn lauhdevedelld, joka l&mmittd4d t4t4 seosta myos
edellisessa osaprosessissa. Lammityksen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA
5.0:ssa taulukon 23 mukaisesti.



Taulukko 23. L&mmitys
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Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1207 1207

Vesi prosessissa 11790 11790
NaOH 923 923

ZnO 171 171

Urea prosessissa 105 105

Karkeasuodatuksessa selluloosakarbamaatin liukenematon jae (60 kg) ja urea (105 kg)
poistuvat ja seuraavaan vaiheeseen jatkaa 1147 kg selluloosakarbamaattia, 923 kg NaOH:a,
171 kg ZnO:a ja 11790 kg vettd. Karkeasuodatuksen input- ja output-tiedot ovat esitettyna
SULCA 5.0:ssa taulukon 24 mukaisesti.

Taulukko 24. Karkeasuodatus

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1207 1147

Vesi prosessissa 11790 11790
NaOH 923 923

ZnO 171 171

Karkeasuodatuksen jalkeen seos suodatetaan, jotta loputkin selluloosakarbamaatin liukene-
mattomasta jakeesta saadaan poistettua. Seuraavaan osaprosessiin jatkaa 1122 kg
selluloosakarbamaattia, 923 kg NaOH:a, 171 kg ZnO:a ja 11790 kg vettd. Suodatuksen input-
ja output-tiedot ovat esitettyna SULCA 5.0:ssa taulukon 25 mukaisesti.

Taulukko 25. Suodatus

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1147 1122
Vesi prosessissa | 11790 11790
NaOH 923 923

ZnO 171 171
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Seuraavaksi seoksesta poistetaan ilma ja 1122 kg selluloosakarbamaatin, 923 kg NaOH:n,
171 kg ZnO:n ja 11790 kg veden seos jatkaa seuraavaan osaprosessiin. llmanpoiston input- ja

output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 26 mukaisesti.

Taulukko 26. lImanpoisto

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1122 1122

Vesi prosessissa | 11790 11790
NaOH 923 923

Zn0O 171 171

Suodatuksessa 2 selluloosakarbamaattia (1122 kg), NaOH:a (923 kg), ZnO:a (171 kg) ja
vettd (11790 kg) siséltavastda kehruuliuoksesta tulee kehruumassa. Selluloosakarbamaatin
massasta poistuu suodatuksen seurauksena 11 kg. Valmis kehruumassa siséltdd 1111 kg
selluloosakarbamaattia, 923 kg NaOH:a, 171 kg ZnO:a ja 11790 kg vettd. Suodatuksen 2
input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 27 mukaisesti.

Taulukko 27. Suodatus 2

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1122 1111

Vesi prosessissa 11790 11790
NaOH 923 923

Zn0O 171 171

Kehruuhauteessa edellisessa vaiheessa valmistettu kehruumassa puristetaan kehruu-
suulakkeiden lapi kehruuliuokseen, joka sisaltaa 251 kg Al2SOas:a, 251 kg NaSOas:a, 1135 kg
H>SOs:aja 4980 kg vettd. Selluloosakarbamaattifilamentit (CCA-filamentit) koaguloituvat
kehruuliuoksessa. Kehruun tuloksena 1000 kg kiintedd CCA-kuitua ja 5886 kg vetta siirtyy
seuraavaan osaprosessiin. Kehruukylvyssd muodostuu 220 kg Na»>SOa4:a, 339 kg ZnSOas:a ja
157 kg alumiinisuoloja. Kehruun input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa

taulukon 28 mukaisesti.



Taulukko 28. Kehruuhaude
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Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1111 1000

Vesi prosessissa 11790 5886
Vesi sisadn/ulos 4980 10880
NaOH 923

ZnO 171

H2S04 1135

NaxSO4 220
ZnSOq4 339
Alumiisisuolat 157

Venytyshauteessa CCA-filamentteja venytetddn lujuuden lisédmiseksi. Téhdn kasittelyyn
syotetadn 1000 kg CCA-filamentteja ja 5886 kg vettd. Venytyshauteessa on 2800 kg vettd
itsessdan. Taman vaiheen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 29

mukaisesti.

Taulukko 29. Venytyshaude

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédan/ulos 2800 2800

Pesuhauteeseen syotetddn 1000 kg CCA-filamentteja ja 5886 kg vettd. Pesuvettd kaytetaan
2800 kg filamenttien puhdistamiseen. Seuraavaan Kkaésittelyvaiheeseen siirtyy 1000 kg
CCA-filamenttia ja 5886 kg vettd. Pesuhauteen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA

5.0:ssa taulukon 30 mukaisesti.




Taulukko 30. Pesuhaude
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Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédan/ulos 2800 2800

Pestyt CCA-filamentit leikataan ja siirretddn seuraavaan osaprosessiin. input- ja output-tiedot
ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 31 mukaisesti.

Taulukko 31. Leikkuu

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886

Kuumavesihuuhtelussa 1000 kg:n CCA-kuitujen ja 5886 kg:n veden sekaan lisatdéan
3000 kg kuumaa vettd. Huuhteluveden lammittdmiseen on tarvittu energiaa 0,690 GJ.
Seuraavaan vaiheeseen siirtyy 1000 kg CCA-kuituja ja 5886 kg vettd. Kuumavesihuuhtelun
input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 32 mukaisesti.

Taulukko 32. Kuumavesihuuhtelu

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédan/ulos 3000 3000
Energia, GJ 0,690

Esialkalointiin saapuneeseen 1000 kg CCA-filamentin ja 5886 kg veden sekaan lisit&dan
liuos, joka sisdltdd 280 kg NaOH:a ja 2521 kg vettd. Esialkaloinnin jalkeen 1000 kg CCA-
kuituja ja 5886 kg vettd siirtyvat seuraavaan késittelyvaiheeseen. Esialkaloinnin input- ja

output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 33 mukaisesti.



Taulukko 33. Esialkalointi
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Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédan/ulos 2521 2521
NaOH 280 280

Valkaisussa 1000 kg CCA-kuituun ja 5886 kg veteen lisatadn liuos, jossa on 280 kg
perasetaattihappoa ja 2521 kg vettd. Taméan jalkeen valkaistu CCA-kuitu ja 5886 kg vetta

jatkavat seuraavaan osaprosessiin. Valkaisun input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA

5.0:ssa taulukon 34 mukaisesti.

Taulukko 34. Valkaisu

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédén/ulos 2521 2521
Perasetaattihappo 280 280

Seuraavaksi CCA-kuidut pestdan 3000 kg vedella. Seuraavaan osaprosessiin siirtyy 1000 kg
CCA-kuitua ja 5886 kg vettd. Pesun input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa

taulukon 35 mukaisesti.

Taulukko 35. Pesu

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisdan/ulos 3000 3000

CCA-kuitujen pinta kasitelldaan avivointi-liuoksella, joka sisaltdé 48 kg viimeistelykemikaalia
ja 1952 kg vettd. Taman jalkeen 1000 kg CCA-kuitua ja 5886 kg vetta siirtyy seuraavaan




osaprosessiin. Avivointi-kasittelyn input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa

taulukon 36 mukaisesti.

Taulukko 36. Avivointi-kasittely
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Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédén/ulos 1952 1952
Avivointikemikaali | 48 48

Pesussa 2 1000 kg CCA-kuitujen ja 5886 kg veden seokseen lisdtdéan 3000 kg vettd. Pesun
jalkeen 1000 kg CCA-kuituja ja 5886 kg vettd jatkavat seuraavaan osaprosessiin. Pesun 2

input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 37 mukaisesti.

Taulukko 37. Pesu 2

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886
Vesi sisédan/ulos 3000 3000

Kuivauksessa CCA:n (1000 kg) ja veden (5886 kg) seoksesta poistetaan vesi ja jaljelle jaa
vain 1000 kg CCA-kuituja. Kuivauksen input- ja output-tiedot ovat esitettynd SULCA 5.0:ssa

taulukon 38 mukaisesti.

Taulukko 38. Kuivaus

Yhdiste Input kg Output kg
CCA 1000 1000
Vesi prosessissa 5886 5886

Lopuksi CCA-kuidut paalataan. Paalauksen input- ja output-tiedot ovat esitettynda SULCA

5.0:ssa taulukon 39 mukaisesti. CCA-muuttuja merkitdan funktionaaliseksi yksikoksi.
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Taulukko 39. Paalaus

Yhdiste Input kg Output kg

CCA 1000 1000

Prosessin valmistuttua, tulokset lasketaan yhteen. CCA 1:n kokonaiskulutus ja tase on

taulukon 40 mukainen.

Taulukko 40. CCA 1 kokonaiskulutus ja tase

1000 kg CCA 1 Input Output Tase
Input - Output
Poistopuuvilla siséan 1254 1000 254
CCA ulos (kg)
Urea (kg) 225 0 225
NaOH (kg) 1494 533 961
H20 (kg) 67 45 22
H2S0; (kg) 2292 1110 1182
O3 (ko) 15 15 0
ZnO (kg) 171 0 171
Na2S0. (kg) 250 220 31
Al2SO4 (kg) 250 0 250
02 (kg) 0 4 -4
NHs (kg) 0 34 -34
Peretikkahappo (kg) 280 280 0
Viimeistelykemikaalit (kg) 48 48 0
ZnS04 (kg) 0 339 -339
1000 kg CCA 1 energia Input Output Tase
Energia, (GJ) 20,94 0 20,94
Sahko, (MWh) 0,5268 0 0,5268
1000 kg CCA 1 vesi Input Output Tase
Vesi sisdan/ulos (kg) 49490 40050 9440
Vesi pesu (kg) 25040 25040 0
Vesi jaédhdytys (kg) 10900 10900 0
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7.2 CCA2

CCA:n 1 inventaarista laskettu tase kertoo kemikaalien ja aineiden havikin 1000 kg
CCA-kuitua kohti. CCA:ssa 2 oletetaan, ettd ainoat lisattvat aineet ovat niitd, joita ei saada
takaisin kiertoon. CCA:n 2 inventaari on laskettu SULCA 5.0:1la vaiheittain poistopuuvillasta
CCA-kuiduksi samalla tavalla, kuin CCA 1, mutta input-tietoihin lisatddn vain CCA 1-
prosessin energia ja aineet, jotka Kiteytyvéat tai haihtuvat. Havikki on merkitty sen
kéasittelyvaiheen input-tietoihin, johon ainetta listadan alun perin CCA 1-prosessissa. SULCA
5.0:aan merkityt input-tiedot ovat laskettu 1000 kg:lle CCA 2-kuitua kohti. Liséttavien

kemikaalien tiedot on esitetty alla:

NaOH:a kuluu CCA:n 1 pH:n s&&dossa 38 kg ja kehruukylvyssd 923 kg. Yhteensa 961 kg,
joka merkitddn koko CCA 2-valmistusprosessin input-tietoihin. Muut NaOH lisdaykset on
poistettu mallista, koska ne on suunniteltu kiertaviksi. pH:n sdddon input-tietoihin merkitdan
NaOH:n kulutukseksi 38 kg ja liuotuksen input-tietoihin 923 kg.

Ureaa lisdtddn CCA 1-prosessin karbamoinnissa 225 kg ja tastd maaréstd palautuu kiertoon
120 kg. Kiertoon palaava 120 kg ureaa haihtuu ammoniakkina ja se palautetaan kierron kautta
takaisin ureaksi. Urean ja ammoniakin massojen suhde on kuvattu kaavoissa 10 ja 11. 105 kg

ureaa on muuttunut isosyaanihapoksi ja on liittynyt selluloosan hydroksyyliryhmiin.

120 000 (g)
(n) Urea = ﬂ =1980,198019 (mol) = (n) NH3 (kaava 10)
"~ \mol
(m) NH3 = (1980,198019 (mol))(17,031 (g/mol)) = 33724,7g ~ 34 kg NH3 (kaava 11)

Karkeasuodatuksessa urea (105 kg) poistuu kiteytyneend, eikd palaa enaa kiertoon. Urean
kokonaiskulutukseksi CCA 2-prosessissa on merkitty 105 kg. Urea on lisétty SULCA 5.0:ssa

Karbamoinnin input-tietoihin.
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Naz2SOs lisdtddn CCA:n 1 kehruukylpyyn 251 kg. Kiertoon palautuu 220 kg. 31 kg kiteytyy
eika palaa kiertoon, joten SULCA 5.0:ssa CCA 2-valmistusprosessin kehruukylvyn input-
tietoihin on merkitty 31 kg Na>SOa.

H2SOa4:a lisdtddn 1157 kg osaprosessissa Metallien poisto ja téstd méarasta 926 kg palautuu
kiertoon. Pesuun 1V kulkeutuu 231 kg H2SO4:a ja tastd madrasta palaa kiertoon 185 kg. 46 kg
H>SO4:a jatkaa pH:n s&atoon, jossa se neutraloidaan eli hdvikki tdssa vaiheessa on 46 kg.
Seuraavaksi H.SOgs:a lisatddn kehruukylvyssa 1135 kg, josta kaikki reagoivat suolaksi.
Yhteishavikki on 1181 kg. SULCA 5.0:ssa tdm& on merKkitty siten, ettd pH:n s&&don input-
tietoihin on merkitty 46 kg ja Kehruukylvyn 1135 kg.

H20:2:a lisdtddn CCA:ssa 1 41 kg Peroksidi-kasittelyssa. Lisatystd madrasta 10 kg palautuu
kiertoon. 31 kg jatkaa osaprosessiin Pesu Il ja sen jalkeen osaprosessiin Pesu I. Oletettavasti
31 kg palautuu kiertoon Pesun | jalkeen. Seuraavan kerran H20-:a lisatddn Karbamoinnissa
26 kg, josta 4 kg palaa kiertoon. 22 kg H20,:sta muodostuu happea kaavojen 12 ja 13 mukaan.
Havikiksi merkitdan SULCA 5.0:ssa 22 kg Karbamoinnin input-tietoihin.

22000 (g)
34,0147 (g/mol)

(n) H202 = = 646,77918 (mol) = (n) O2 (kaava 12)

(m) O2 = 15,9994 (g/mol)(646,77918.. (mol)) = 10348 g ~ 10 kg (kaava 13)

ZnO lisataan kehruuliuokseen, jossa se reagoi ZnSOa4:ksi, eiké enéda palaudu kiertoon ZnO:na.
SULCA 5.0:ssa liuotuksen input-tietoihin on merkitty 171 kg ZnO:a.

Al2SOq:a lisétédan kehruuliuokseen 251 kg ja se jaa liuokseen. Se saattaa vain Kiteytyd ajan
mittaan ja siksi noin 50 kg olisi hyva lisdtd 1000 kg CCA-kuitua kohti.

Lampdenergiaa (GJ) ja sahkdnkulutus (MWh) lasketaan samalla tavalla, kuin CCA:ssa 1.
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Prosessivetta (vesi sisdan/ulos) poistuu kehruuliuoksesta 5907 kg ja loppukuivauksesta
5886 kg. Yhteensa vettd poistuu 11793 kg (5907 + 5886 = 11793 Kkg), josta muodostuu

CCA:n 2 prosessiveden kulutus.

Pesuvetta (vesi / pesu) poistuu osaprosesseista Metallinpoisto 10980 kg ja Pesu 1V 3538 kg.
Yhteenlaskettuna ndma muodostavat CCA:n 2 pesuveden kulutuksen, joka on 14518 Kg.
SULCA 5.0:ssa Metallinpoiston input-tietoihin on merkitty 10980 kg ja Pesun 1V 3538 kg.

Jaahdytysveden (vesi / jaahdytys) kulutus CCA:ssa 1 koostuu 10900 kg vedestd, joka
kiertdd osaprosessien Reaktio, Jadhdytys ja Liuotus valilla. Tastd vesimaarasta poistuu aina
3500 kg. Jaahdytysvedenkulutus CCA:ssa 2 tulee olemaan tdmda poistuneen veden méaara
3500 kg. SULCA 5.0:ssa tapahtuma mallinnetaan siten, ettd liuotuksen input-tietoihin
merkitadn 3500 kg. CCA:n 2 kokonaiskulutus ja tase on esitetty taulukossa 41.
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Taulukko 41. CCA 2 kokonaiskulutus ja tase

1000 kg CCA 2 Input Output Tase
Input - Output
Poistopuuvilla siséan 1254 1000 254
CCA ulos (kg)
Urea (kg) 105 0 105
NaOH (kg) 961 0 961
H20; (kg) 22 0 22
H2S04 (kg) 1181 0 1181
ZnO (kg) 171 0 171
Na2SO4 (kg) 31 0 31
Al2SO; (kg) 50 0 50
Viimeistelykemikaalit (kg) 48 48 0
1000 kg CCA 2 energia Input Output Tase
Energia, (GJ) 20,94 0 20,94
Sahko, (MWh) 0,5268 0 0,5268
1000 kg CCA 2 vesi Input Output Tase
Vesi sisdén/ulos (kg) 11793 0 11793
Vesi / pesu (kg) 14531 0 14531
Vesi / jadhdytys (kg) 3500 0 3500
7.3 CCA3

Tama inventaari tehtiin prosessille, jossa NaOH:n ja H2SO4:n kuluneesta méarasta saadaan
palautettua kiertoon 80 % elektrodialyysin avulla. Nain NaOH:n ja H2SOa:n kulutus olisi vain
20 % verrattuna CCA:ssa 2. Sadhkonkulutus kuitenkin kasvaa elektrodialyysin seurauksena,
joten vertailu tehtiin, jotta ndhdaan, onko kemikaalien palautus kannattavaa sahkonkulutuksen
kasvaessa. Tase tehtiin muuten samalla tavalla, kuin CCA:lle 2, mutta eroavaisuuksia on

NaOH:n, H2SO4:n ja séhkonkulutuksessa.
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Kaikki vaiheet poistopuuvillasta CCA-kuiduksi on mallinnettu silikaattienpoistosta

paalaukseen samalla tavalla, kuin CCA:ssa 1.

NaOH muuttuu kehruuliuoksessa natriumsulfaatiksi rikkihapon kanssa, mutta suola voidaan
hajottaa elektrodialyysilla takaisin NaOH:ksi ja H2SOa:ksi. Talla menetelmélla kuluneesta
NaOH-liuoksesta saadaan palautettua 80 % takaisin kiertoon eli kehruuliuoksessa kuluu
NaOH:a 185 kg (923 kg * (1-0,8) = 185 kg), joka lisatdaan Liuotuksen input-tietoihin. SULCA
5.0:ssa CCA:n 3 NaOH:n kulutukseksi lasketaan pH:n sdadossa kuluneen NaOH:n (38 kg) ja
liuotukseen lisattdvan NaOH:n (185 kg) summa, joka on 223 kg (38 + 185 = 223 kQ).

Metallien poistoon lisatdédn 1157 kg H2SOas:a ja tastd madrasta poistuu 926 kg Kiertoon.
231 kg jatkaa Pesuun 1V, jossa 185 kg lahtee kiertoon. 46 kg H2SOa4:a jatkaa pH:n s&atoon,
jossa se neutraloidaan NaOH:lla eli HSO4:n hévikki tdssa vaiheessa on 46 kg. Seuraavaksi
H>SO4:a lisdtédan kehruukylpyyn 1135 kg, josta kaikki reagoivat suolaksi NaOH:n kanssa.
Suolasta pystytdan palauttamaan H2SOa:ksi takaisin kiertoon 80 % elektrodialyysin avulla.
H2SO4:a kuluu kehruukylvysséd 227 kg (1135*(1-08) = 227 kg). Kokonaiskulutus CCA:n 3
H2SOs:lle on 273 kg (46 +227= 273 kg). SULCA 5.0:ssa pH:n sd&don input-tietoihin
merkitdén 46 kg H>SOa:a ja Kehruukylvyn input-tietoihin 227 kg.

Energiankulutus (GJ) lasketaan samalla tavalla, kuin CCA:ssa 1.

Sahkonkulutus (MWh): Liuotuksen jalkeisessa Jaahdytys osaprosessissa tarvitaan sahkoa
0,5268 MWh. Elektrodialyysi kuluttaa séhkéa 1,42 MWh/1000 kg NaOH:a kohti ja NaOH:a
lisdtdan kehruuliuokseen 923 kg. Sahkonkulutus on téllin 1,3 MWh kaavan 14 mukaan.
Kehruuliuokseen lisdtdédn 1135 kg H2SOs:a ja sen palautukseen elektrodialyysissa kuluu 1,62
MWh /1000 kg H2SOas:a kohti. Kulunut sdhké on HzSOas:n osalta 1,84 MWh kaavan 15
mukaan. Elektrodialyysin sahkdnkulutus koostuu NaOH:n ja H2SOa4:n suolan hajottamiseen
kuluneen séhkdn summasta eli 3,14 MWh:sta. 1000 kg:n CCA:n valmistamiseen tarvittava
séhkon kokonaismaara on 3,6268 MWh, joka koostuu jaahdytykseen ja elektrodialyysiin
kéytetyn s&hkon summasta. SULCA 5.0:ssa 0,5268 MWh lisatdan jaahdytyksen input-
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tietoihin ja 3,1 MWh
tase on esitetty taulukossa 42.

lisatddn Kehruuhauteen input-tietoihin. CCA:n 3 kokonaiskulutus ja

0,923 t NaOH * 1,42 MWh = 1,3 MWh

1,135t * 1,62 MWh = 1,84 MWh

Taulukko 42. CCA 3:n kokonaiskulutus ja tase

(kaava 14)

(kaava 15)

1000 kg CCA 3 Input Output Tase
Input - Output
Poistopuuvilla sisaan 1254 1000 254
CCA ulos (kg)
Urea (kg) 105 0 105
NaOH (kg) 223 0 223
H-0: (kg) 22 0 22
H2SO04 (kg) 273 0 273
ZnO (kg) 171 0 171
Na2S0. (kg) 31 0 31
Al2SOq (kg) 50 0 50
Viimeistelykemikaalit (kg) 48 48 0
1000 kg CCA 3 energia Input Output Tase
Energia, (GJ) 20,94 0 20,94
Sahko, (MWh) 3,6268 0 3,6268
1000 kg CCA 3 vesi Input Output Tase
Vesi sisdén/ulos (kg) 11793 0 11793
Vesi / pesu (kg) 14531 0 14531
Vesi / ja&hdytys (kg) 3500 0 3500
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7.4 Inventaarien vertailu

Suurimmat erot kolmella tarkasteltavalla prosessilla ovat NaOH:n, H2SOas:n ja sahkon
kulutuksen vélilla&. NaOH:n kulutus véhenee kemikaalien tehokkaalla kierrdtykselld ja
NaOH:n kulutus on pienentynyt 36 % CCA:ssa 2, jos vertaa CCA:an 1. CCA 3 tarvitsee
kaikista vahiten NaOH:a elektrodialyysin ansiosta ja siksi CCA 3 kuluttaa NaOH:a CCA:an 2
verrattuna 77 % vahemman. Ero eniten kuluttaneen prosessin CCA:n 1 ja vahiten kuluttaneen

prosessin vélill4 on 85 %.

Rikkihapon kulutus pienenee huomattavasti CCA:an 2 ja CCA:an 3 siirryttdessd. Kemikaalien
kierrolla saadaan vahennettyd rikkihapon kulutusta eli CCA 2-prosessissa tarvitaan 48 %
vahemman rikkihappoa CCA 1-prosessiin verrattuna. CCA 3-prosessissa rikkihappoa
tarvitaan puolestaan 77 % vahemman kuin CCA 2:ssa ja 88 % véhemmaén kuin CCA:ssa 1

johtuen elektrodialyysisté.

Sahkonkulutus puolestaan kasvaa CCA 3-prosessissa 585 % CCA:an 1 ja CCA:an 2
verrattuna. Elektrodialyysin osuus CCA:n 3 kokonaissdhkdnkulutuksesta on 87 %. CCA:n 1,

CCA:n 2 ja CCA:n 3 inventaarien input-tiedot ovat esitettyna taulukossa 43.
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Taulukko 43. CCA:n 1, CCA:n 2 ja CCA:n 3 inventaarien input-tiedot

1000 kg CCA CCAlinput | CCA2input | CCA 3input
Poistopuuvilla (kg) 1254 1254 1254

Urea (kg) 225 105 105

NaOH (kg) 1494 961 223

H202 (kg) 67 22 22

H2S0; (kg) 2292 1181 273

O3z (kg) 15 0 0

ZnO (kg) 171 171 171

Na2SO4 (kg) 250 31 31

Al2SOyq (kg) 250 50 50
Peretikkahappo (kg) 280 0 0
Viimeistelykemikaalit (kg) 48 48 48

1000 kg CCA 1 energia CCAlinput | CCA2input | CCA 3input
Energia, (GJ) 20,94 20,94 20,94

Sahko, (MWh) 0,5268 0,5268 3,6268

1000 kg CCA 1 vesi CCAlinput | CCA2input | CCA 3input
Prosessivesi (m?) 50 12 12

Pesuvesi (m°) 25 15 15
Jaahdytysvesi (m®) 11 4 4

8 LCI-ja GWP-arvot

SULCA 5.0:aan mallinnetut kokonaiset CCA-prosessit jaetaan esiké&sittelyyn, péaprosessiin
sekd kehruuseen ja ndma osiot kopioidaan seké siirretddn omille valilehdilleen. Esikésittelyn,
paaprosessin ja kehruun valilehdista tehdddn omat tiedostot eli agglomeraatit. Esikésittelyn,
paaprosessin ja kehruun agglomeraatit siirretddn samalle valilehdelle ja jokaiselle prosessiin
syotettavélle aineelle haetaan LClI-tiedot Ecoinvent 3.3:sta. LCI-tiedot siséltavat kaikKki
kemikaalit ja muut luonnonvarat, jotka ovat kuluneet 1 kg ainetta vastaavan mééaran. Tietojen
sisaltaméat ainemadrat kerrotaan CCA-prosessien inventaareihin syotettyjen aineiden
madralla (kg) ja ndista tiedoista koostuu CCA:n lopullinen LCI. Ecoinvent 3.3:sta haetut LCI-

tiedot ja niihin liitettavat kemikaalit ovat esitettynd taulukossa 44.
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Taulukko 44. Ecoinvent-tietoihin liitettdvat kemikaalit

Ecoinvent 3.3-tieto Liitetaan LCl:ssa
Market for diesel, low-sulfur, CH Biodiesel
Electricity, Finland, 2007-2011 Sahko

Market for hydrogen peroxide, without | H20-
water, in 50 % solution state, GLO
Market for ozone, liquid, RER O3

Heat Fin Energia (L&mp0 sellutehtaalta)

Acetic acid production, product in 98 % | Peretikkahappo. Peretikkahapolle ei
state, RER I6ytynyt Ecoinvent 3.3:sta vastaavaa
LCl-tietoa, joten tiedoksi valittiin
etikkahappoa koskevat tiedot.

Ethoxylated alcohol (AE3) production, | Viimeistelykemikaali

coconut oil, RER

Market for aluminium sulfate, powder, | Al2SO4
GLO
Market for sodium hydroxide, without | NaOH

water, in 50 % solution state, GLO

Market for sodium sulfate, anhydride, Na2SO04

RER

Market for sulfuric acid H2SO4
Market for urea, as N, GLO Urea
Market for zincoxide, GLO ZnO

8.1 Lajittelu

Laskennassa oletetaan, ettd poistotekstiili tulee paikan Ci, Cz ja Ca:n lajittelukeskuksiin ja
puuvillatekstiili (1267 kg) erotellaan muista materiaaleista T4T consortium-laitteella, joka on
erikoistunut tekstiilien tunnistamiseen ja lajitteluun. Laitteen sdhkonkulutusta ei ilmoitettu
missadn lahteessa suoraan, joten lajitteluun kulunut sahkoé 1267 kg:lle puuvillaa arvioitiin
seuraavasti: T4T consortium kuluttaman sahkon hinta Hollannissa vuonna 2012 oli yht&
tekstiilikiloa kohti 0,005 €, jolloin sidhkon hinta 1267 kg:lle puuvillaa oli 6,335 € ", Sahkon
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hinta teollisuudelle vuonna 2012 Hollannissa oli 97 €/ MWh [, Naiden tietojen perusteella

TAT consortiumin sahkonkulutukseksi saadaan 65 kWh kaavan 16 mukaan.

6,335 €

—— — =0,06530927 MWh = 65 kWh (kaava 16)
97 €/MWh

Puuvillan tunnistuksen jéalkeen se revitaan silpuksi. Tekstiilin silppuamiseen kaytettyé laitetta
ei ole eritelty tydta varten, joten myllyn kuluttama sahk arvioitiin lahteen 81 mallin N16x48
mukaan. Tunnin aikana kyseinen silppuri kasittelee tekstiilid noin 400 kg ja kuluttaa sahkoa
30 kW. Silppuriin syotetdan 1267 kg poistopuuvillaa ja silppurin kuluttamaksi sahkoméaéaraksi
saadaan kaavan 17 mukaan 95 kWh. Lajitteluun ja silppuamiseen kdytetyn energian summa
on talléin 160 kWh. Silppuamisen seurauksena 13 kg nappeja ja vetoketjuja poistetaan.
Jaljelle jadva poistopuuvilla painaa talloin 1254 kg ja tdima massa kuljetetaan tehtaalle, joka

sijaitsee paikassa A tai B.

(1267 kg

) *30 kWh =95,025 =95 kWh (kaava 17)
400 kg

Lajittelua koskevat tiedot SULCA 5.0:ssa ovat samat paikassa A ja B. Kahden sijainnin erona
on keskiméaardisen matkan pituus tehtaalle ja kuljetukseen kéytetty kulkuvaline seké
energianlahde. Kuljetusmatkat poistopuuvillalle mééritettiin siten, ettd paikan Ci, Cz ja Cs
lajittelukeskuksien matkat laskettiin maardnp&ahan ja matkojen pituuksista laskettiin
keskiarvo. Kuljetus asetettiin SULCA 5.0:ssa muodostamalla ensin yhteys lajittelun ja
esikasittelyn vélille. Yhteyden muodostuttua, valittiin haluttu kulkuvaline transport-valikosta
ja lisattiin  kuljetusmatkan pituus kilometreind. Lajittelun input- ja output-tiedot ovat
esitettynd SULCA 5.0:ssa taulukon 45 mukaan.
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Taulukko 45. Lajittelu

Yhdiste Input kg Output kg | Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3-tieto

Poistopuuvilla 1267 1254 13 -

Energia MWh 0,16 0,16 Heat Fin

8.2 Kuljetus

Sijainti A: 1254 kg poistopuuvillaa kuljetetaan CCA-tehtaalle rekalla, joka kéayttaa dieselia
polttoaineena. Rekan polttoaineenkulutus laskettiin Ecoinvent 3.3 LClI-tiedolla, joka on
esitetty taulukossa 46. Ajomatka Ci-A 255 km, C>-A on 91 km ja Cs-A 142 km.

Keskiméaaraiseksi kuljetusmatkaksi asetettiin 163 km kaavan 18 mukaan.

91 km+255 km+142 km

Kuljetusmatka A = 3 ~ 163 km (kaava 18)

Sijainti B: 1254 kg poistopuuvillaa kuljetetaan CCA-tehtaalle tavarajunalla, joka kayttaa
sédhkoa energianlahteend. Matkaan kulunut séahko laskettiin Ecoinvent 3.3 LCl-tiedolla, joka
on esitetty taulukossa 46. Matkan pituus Ci-B on 508 km, C,-B 616 km ja C3-B 371 km /7],
Keskiméaaraiseksi kuljetusmatkaksi asetettiin 498 km kaavan 19 mukaan.

508 km+371 km+616 km

Kuljetusmatka B = . ~ 498 km (kaava 19)
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Taulukko 46. Kuljetus

Vaihtoehto | Ajoneuvo | Kuljettu matka km | Liitettava

Ecoinvent 3.3-tieto

A Rekka 163 Market for transport, freight, lorry,
7,5-16 metric ton, EURO6, GLO
B Tavarajuna | 498 Market for transport, freight train,

Europe without Switzerland.

83 CCA1

CCA 1-tehtaalle tehtiin LCI:t tilanteissa, joissa CCA 1-prosessi on integroituna sellu-
tehtaaseen ja CCA 1-prosessi toimii ilman integrointia. Naille molemmille tehdastyypille on
laskettu GWP-arvot (kg CO2 ekv.). Integroitu tehdas saa l&mpdenergiansa sellutehtaalta
kuorikattilaan lisdttdvasta biomassasta, joten l&mmon tuotosta syntyvien CO»-pééstdjen
katsotaan olevan biogeenisid. GWHP-arvoihin lasketaan vain fossiilisista polttoaineista
syntyneet CO»-pdéstot, joten integroidun tehtaan lampdenergiaa ei oteta huomioon laskuissa.
Yksin toimiva CCA-tehdas joutuisi kayttdmaan kaupallista lampoenergiaa. Integroitu ja yksin
toimiva tehdas kayttavéat kaupallista sdhkod. Integroidun tehtaan LCI SULCA 5.0:ssa on
esitetty kuvassa 31 ja yksin toimivan CCA-tehtaan LCI on esitetty kuvassa 32. Ainoana erona
naiden kahden LCl:ssa on lampoenergia. Yksityiskohtaiset tiedot CCA:n 1 esikasittelyn
agglomeraatista on esitetty liitteessd 1, taulukossa 1. P&aprosessin agglomeraatin tiedot on
esitetty liitteessa 2, taulukossa 1 ja kehruun agglomeraatin tiedot on esitetty liitteessa 3,
taulukossa 1. Liitteiden agglomeraatit siséaltdvét yksin toimivan tehtaan LCI-tiedot, koska
niissa on lampoenergia mukaan laskettuna. Integroidun tehtaan agglomeraatit ovat muuten

samat tiedoltaan, mutta lampdenergiaa ei ole otettu huomioon laskuissa.
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SULCA 5.0
CCA 1 integroitu tehdas LCT

‘ market for urea, as N
|
market for hydrogen peraxide,
without water, in 50% solution
CCA 1 PAAPROSESSI vihred
energia

Kuva 31. CCA 1 Integroitu tehdas SULCA 5.0.

SULCA 5.0

CCA 1 yksin toimiva tehdas L.CI
market for hydrogen peroxide,
without wata' in 50% solution

Kuva 32. CCA 1 yksin toimiva tehdas SULCA 5.0.
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GWP-arvot laskettiin ReCiPe Midpoint H-vaikutusarviointimenetelmalla ja tuloksista tehtiin
GWP-diagrammit. Kaikkien CCA 1-tehdasmallien GWP-arvot ovat esitettynd kuvassa 33.
CCA:n 1 tuloksista suurimmat CO»-pdéstot (6033 kg CO2) sai yksin toimiva CCA-tehdas,
joka sijaitsee paikassa A ja pienimmat paastot (4440 kg COy) tulivat integroidusta tehtaasta,
joka sijaitsee paikassa B. Kuvissa 34 ja 35 on esitetty CCA 1-valmistusprosessin
kokonaispédéstot ja miten paastdt ovat jakautuneet lajittelun, kuljetuksen, esikasittelyn,
paaprosessin ja kehruuprosessin kesken yksintoimivan tehtaan (kuva 34) ja integroidun
tehtaan (kuva 35) osalta. SULCA 5.0:ssa lasketut alkuperdiset CCA 1 GWP-diagrammit ovat
esitettynd liitteissa. Paikkaan A sijoitettujen CCA 1 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen
GWP-diagrammi on esitetty liitteessa 4, kuvassa 1 ja integroidun tehtaan alkuperdinen GWP-
diagrammi on esitetty liitteessd 5, kuvassa 1. Paikkaan B sijoitettujen CCA 1 yksin toimivan
tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi on esitetty liitteessa 6, kuvassa 1 ja integroidun
CCA 1-tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi on esitetty liitteesséd 7, kuvassa 1. Eniten ja
véhiten saastuttavan tehdasmallin erotus on 1593 kg CO», kun muuttujina ovat lampdenergian

laatu seka tehtaan sijainti.

CCA 1 tehtaiden CO2-paastot
10000 -
9000 -
S o001 6033 6020
@)
o 6000 - 4453 4440
< 5000 ?
4000 - /
3000 - /
2000 - /
1000 -
0 T T T 1
Yksin Integroitu Yksin Integoitu
toimiva tehdas A toimiva tehdas B
tehdas A tehdas B

Kuva 33. CCA 1-tehdasmallien GWP-arvot.
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CCA 1 yksin toimiva tehdas
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Kuva 34. CCA 1 yksin toimivan tehtaan GWP-diagrammi paikassa A.

CCA 1 integroitu tehdas
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Kuva 35. CCA 1 integroidun tehtaan GWP-diagrammi paikassa B.

Kaikkien CCA 1-tehdasmallien vaiheittaiset CO,-péastot on esitetty taulukossa 47. Lajit-
telusta aiheutuvat paéastét ovat samat kaikille prosesseille ja kuljetuksien A ja B paastot
eroavat n. 13 kg COz:lla toisistaan. Yksin toimiva CCA-tehdas tuottaa 1580 kg enemman
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CO,-pdastojd, kuin integroitu CCA 1-tehdas ja tah&n on syynd yksin toimivan tehtaan

tarvitsema kaupallinen l&mpdenergia, joka koostuu osittain fossiilisista polttoaineista.

Taulukko 47. CCA 1 vaiheittaiset GWP-arvot

kg CO2/t CCA1 yksin|CCA1 CCA1 CCA1
CCA-kuitua toimiva integroitu yksin toimiva | integroitu
tehdas A tehdas A tehdas B tehdas B
kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2
Lajittelu 27,51 27,51 27,51 27,51
Kuljetus 44,21 44,21 31,56 31,56
Esikésittely 1323 702,1 1323 702,1
Péaéprosessi 1146 783,2 1146 783,2
Kehruuprosessi | 3492 2896 3492 2896
Yhteensa 6033 4453 6020 4440

Suurimmat CO.-pééstot tulevat kaikilta tehdasmalleilta kehruuprosessista. Kehruuprosessiin
osallistuvien kemikaalien méaarasta tehtiin GWP-diagrammi (CCA 1 sijainti A), joka on
esitettynd kuvassa 36 ja jakauman tarkemmat tiedot ovat esitettyna taulukossa 48. Diagrammi
tehtiin eniten péaastdja aiheuttaneesta tehdasmalista, koska siind on esitetty tarkemmin
energian ja kemikaalien suhde. Suurin vaikuttaja kehruuprosessin CO»-paastoissa on NaOH,
koska sité tarvitaan tassa mallissa 1203 kg, joka on suuri maara 1000 kg CCA-kuitua kohti.
Taulukossa 48 on myds mainittuna kehruuprosessin aineiden osuudet kehruu- seka

kokonaisprosessista.
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CCA 1 kehruuprosessin GWP-jakauma
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Kuva 36. CCA 1 kehruuprosessin GWP-jakauma.
Taulukko 48. Kehruuprosessin aineet ja maaréat
Aine Maéré | kg CO:z | % kehruu- | % koko
prosessista prosessista
3492 kg CO2 | 6033 kg CO2
Sahko (MWh) 0,5268 |91 3 2
Lampdenergia (MJ) 7,89 596 17 9
Viimeistelykemikaali (kg) 48 159 5 3
Alumiinisulfaatti (Al2SO4) (kg) | 251 160 5 3
Natriumhydroksidi (NaOH) (kg) | 1203 1502 43 25
Natriumsulfaatti (Na2SO4) (kg) | 251 139 4 2
Rikkihappo (H2S0.)(kg) 1135 182 5 3
Sinkkioksidi (ZnO) (kg) 171 286 8 5
Peretikkahappo 280 378 10 6
Yhteensa 100 58
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84 CCA2

Inventaarin pohjalta koottu LCI-malli integroidulle CCA-tehtaalle on esitetty SULCA 5.0:ssa
kuvan 37 mukaisesti. Yksin toimivan tehtaan LCI SULCA 5.0:ssa nayttdd samalta, mutta
agglomeraatteihin on kiinnitetty LClI-tieto kaupallisesta l&mpdenergiasta. Yksin toimivan
tehtaan SULCA 5.0 LCI on esitettyna liitteessa 10, kuvassa 1. GWP-arvot laskettiin jokaiselle
CCA 2-tehdasmallille ReCiPe Midpoint H-vaikutusarviointimenetelmélld ja tulokset on
esitetty kuvassa 38. Tassakin tapauksessa suurimman arvon sai yksintoimiva tehdas paikassa
A (4053 kg CO2) (kuvassa 39) seka pienimmén paastoarvon integroitu tehdas paikassa B
(2461 kg CO2) (kuvassa 40). Naiden kahden tehdasmallin erotus on 1592 kg CO2 ekv., kun
muuttujana on kaytetyn energian laatu ja tehtaan sijainti. Luku eroaa CCA:n 1 vastaavasta
luvusta 1 kg:lla CO2:a, mika johtuu SULCA 5.0:n tekemasta pyoristyksesté. Yksityiskohtaiset
tiedot CCA:n 2 esikasittelyn agglomeraatista on esitetty liitteessa 8, taulukossa 1. Paa-
prosessin agglomeraatin tiedot on esitetty liitteessa 8, taulukossa 2 ja kehruun agglomeraatin
tiedot on esitetty liitteessa 9, taulukossa 1. Liitteiden agglomeraatit sisaltavat energian-
kulutusta koskevat tiedot. CCA 2-tehdasmallien alkuperéiset SULCA 5.0 GWP-diagrammit
ovat esitettyind liitteissa. Paikkaan A sijoitettujen CCA 2 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen
GWP-diagrammi on esitetty liitteessd 11, kuvassa 1 ja integroidun tehtaan alkuperdinen
GWP-diagrammi on esitetty liitteessa 12, kuvassa 1. Paikkaan B sijoitettujen CCA 2 yksin
toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi on esitetty liitteessa 13, kuvassa 1 ja inte-
groidun CCA 2-tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi on esitetty liitteessa 14, kuvassa 1.



95

SULCA 5.0
CCA 2 integroitu tehdas LCI

market for urea, as N ‘

market for hydrogen
peroxide, without water, in

CCA 2 PAAPROSESSI
vihrea energia

Kuva 37. SULCA 5.0 integroitu CCA 2-tehtaan LCI.
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Kuva 38. CCA 2 GWP-arvot.
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CCA 2 yksin toimiva tehdas
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Kuva 39. CCA 2 yksin toimivan tehtaan GWP-arvot paikassa A.
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Kuva 40. CCA 2 integroidun tehtaan GWP-arvot paikassa B.

Kaikkien CCA 2-tehdasmallien vaiheittaiset CO.-péastot on esitetty taulukossa 49. Lajittelun
ja sijaintien paastot ovat samat, kuin CCA:lla 1, mutta esikasittelyn, paaprosessin ja kehruun
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CO,-pdastot ovat pienentyneet CCA:an 1 verrattuna. Syynd pienenpiin arvoihin ovat kemi-

kaalien kulutuksen vdaheneminen.

Taulukko 49. CCA 2 GWP-arvot

kg CO2/t CCA?2 CCA?2 CCA?2 CCA?2
CCA-kuitua yksin toimiva | integroitu | yksin toimiva | integroitu
tehdas A tehdas A | tehdas B tehdas B
kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2
Lajittelu 27,51 27,51 27,51 27,51
Kuljetus 44,21 44,21 31,56 31,56
Esikasittely 44,21 101,5 44,21 101,5
Paaprosessi 744.8 382,2 744.8 382,2
Kehruuprosessi 2514 1918 2514 1918
Yhteensa 4053 2474 4041 2461

Myos CCA:n 2 tapauksessa suurimmat paéstot aiheutuvat kehruuprosessista. Kehruuprosessin
GWP-jakauma on esitetty kuvassa 41 ja jakauman tarkemmat tiedot on koottu taulukkoon 50.
Vaikka NaOH kulutusta saatiin vahennettya 36 % CCA 1-prosessiin verrattuna, se on edelleen
kehruuprosessin pédasiallinen CO»-paéstdjen aiheuttaja, koska NaOH:n osuus kehruu-
prosessista on 46 %. CCA:n 2 pééasiallinen NaOH:n kulutus johtuu saostumisesta suolaksi

kehruukylvyssa.
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CCA 2 kehruuprosessi GWP-jakauma
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Kuva 41. CCA 2 kehruuprosessin GWP-jakauma.
Taulukko 50. CCA 2 kehruuprosessin aineet ja maarat
Aine Maara | kg CO2 | % %
kehruu- koko
prosessista | prosessista
2514 kg CO2 | 4053 kg CO2
Sahko (MWh) 0,5268 | 91 4 2
Lampoenergia (MJ) 7,89 596 24 15
Viimeistelykemikaali (kg) 48 159 6 4
Alumiinisulfaatti (Al2SOs4) (kg) | 51 32 1 1
Natriumhydroksidi (NaOH) (kg) | 923 1152 46 28
Natriumsulfaatti (Na2SO4) (kg) | 31 17 1 0,5
Rikkihappo (H2S0.)(kQg) 1135 | 182 7 4
Sinkkioksidi (ZnO) (kg) 171 286 11 7
Yhteensa 2414 100 61,5
8.5 CCA3

CCA:n 3-tehdasmalleissa kemikaalien kulutusta véhennetddn palauttamalla NaOH:a ja
H.SO4:a takaisin kiertoon elektrodialyysin avulla. Elektrodialyysid sovelletaan tilanteessa,
jossa NaOH ja H2SO4 ovat muodostaneet Na2SO4:n kehruuliuoksessa. CCA:n 2 ja CCA:n 3
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tase on yhtenevdinen lajittelun, esikasittelyn, ja padprosessin osalta, mutta kehruuprosessissa
on eroja, koska NaOH:n ja H2SOs:n menekit ovat pienemmat sekd sahkonkulutus on
suurempi. Tamén syyn johdosta CCA:n 3 agglomeraateista on esitetty vain kehruuprosessin
tiedot liitteessé 15, taulukossa 1. Kuvassa 42 on esitetty integroidun tehtaan CCA 3 LCI
SULCA 5.0:ssa. Yksin toimivan tehtaan SULCA 5.0-malli on esitetty liitteessé 16, kuvassa 1.
CCA:n 3 eri tehdasmallien CO-péastot on esitetty kuvassa 43. Korkeimmat CO»-paastot
tulevat yksin toimivasta CCA-tehdasmallista, joka sijaitsee paikassa A (3518 kg COy) ja
pienimmat péaastot tulevat integroidusta tehtaasta, joka sijaitsee paikalla B (1926 kg CO>).
Yksin toimivan tehtaan GWP-jakauma on esitetty kuvassa 44 ja integroidun tehtaan paikassa
B kuvassa 45. CCA 3-tehdasmallien alkuperéiset SULCA 5.0 GWP-diagrammit ovat esitet-
tyina liitteissa. Paikkaan A sijoitettujen CCA 3 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-
diagrammi on esitetty liitteessd 17, kuvassa 1 ja integroidun tehtaan alkuperdinen GWP-
diagrammi on esitetty liitteessa 18, kuvassa 1. Paikkaan B sijoitettujen CCA 3 yksin toimivan
tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi on esitetty liitteessd 19, kuvassa 1 ja integroidun

CCA 3-tehtaan alkuperainen GWP-diagrammi on esitetty liitteessé 20, kuvassa 1.

SULCA 5.0
CCA 3 mtegroitu tehdas LCI

market for urea, as N

market for hydrogen
peraxide, without water, in
50% solution state

i

CCA 3 PAAPROSESSI
vihrea energia

Kuva 42. CCA 3 integroitu tehdas LCI.
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CCA 3 tehtaiden paastot
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Kuva 43. CCA 3-tehtaiden péastot.
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Kuva 44. Yksin toimivan tehtaan GWP-arvot paikassa A.
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CCA 3 integroitu tehdas
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Kuva 45. Integroidun tehtaan GWP-arvot paikassa B.

Kaikkien CCA:n 3-tehdasmallien vaiheittaiset CO»-padstdt on esitetty taulukossa 51.
Lajittelun, sijaintien, esikasittelyn ja paéprosessin paastot ovat samat, kuin CCA:lla 2, mutta
kehruun CO--pééstot ovat pienentyneet. CCA:a 1 ja CCA:a 2 pienemmat COz-arvot johtuvat
kemikaalien kulutuksen véhenemisestd elektrodialyysin ansiosta. Kemikaaleja NaOH ja
H2SO4 tarvitsee lisétd kehruuprosessiin 80 % vahemmaén, kuin CCA:n 1 ja CCA:n 2 kehruu-
prosesseissa. Vastaavasti elektrodialyysi tarvitsee enemman séhkoé ja séhkon kulutus nousee
arvosta 0,5268 MWh arvoon 3,627 MWh eli noin 600 %. Suurimmat paastot koituvat yha
kehruuprosessista, koska lisaantynyt séhkon tarve sijoittuu kyseiseen prosessiin. Kehruu-
prosessin GWP-jakauma on esitetty kuvassa 46 ja jakauman tarkemmat tiedot on koottu
taulukkoon 52.



Taulukko 51. CCA 3 GWP-arvot
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kg CO2/t CCA3 CCA3 CCA3 CCA3
CCA-kuitua yksin toimiva integroitu yksin toimiva | integroitu
tehdas A tehdas A tehdas B tehdas B
kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2
Lajittelu 27,51 27,51 27,51 27,51
Kuljetus 44,21 44,21 31,56 31,56
Esikésittely 722,0 101,0 722,0 101,0
Paéprosessi 744.8 382,2 744,8 382,2
Kehruuprosessi 1979 1384 1979 1384
Yhteensé 3518 1939 3505 1926
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Kuva 46. CCA 3 GWP-jakauma
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Taulukko 52. Kehruuprosessin aineet ja maaréat

Aine Maéréa | kg CO2 | Osuus Osuus
kehruu- koko
prosessista | prosessista
1979 3518
kg CO2 kg CO2

Sahkd (MWh) 3,627 | 624 31 17,7

Lampoenergia (MJ) 7,89 596 30 16,9

Viimeistelykemikaali (kg) 48,28 | 159 8 4,5

Alumiinisulfaatti (Al2SOs4) (kg) | 50 31 2 0,9

Natriumhydroksidi (NaOH) (kg) | 223 230 12 6,5

Natriumsulfaatti (Na2SO4) (kg) | 31 17 1 0,5

Rikkihappo (H2S0.)(kg) 273 36 2 1,0

Sinkkioksidi (ZnO) (kg) 171 286 14 8,1

Yhteensa 1979 100 56,1

8.6 Kierratetyn puuvillan allokoiminen

Tassa tutkimuksessa allokaatio on tehty cut-off-metodilla. Allokaatiossa olisi voitu kéyttaa
my0s valtetyn skenaarion kaavaa, mutta silloin CCA-kuidulle olisi kohdistettu huomattavan
suuri lisd puuvillan elinkaaritaakasta ilman hyvitysta 81, Jos puuvillaa ei kierratettaisi, se
paatyisi jatteenpolttolaitokselle poltettavaksi, koska puuvillaa ei voi vieda enda kaatopaikalle.
Kaavan 20 ensimmaisessd osassa on esitetty puuvillakuidun tuottamisesta ja Kierratyksen
alkupdén tuotannosta (lajittelu ja kuljetus) koituvat GWP-arvot. Kaavan viimeiseen osaan
lisatddn tiedot puuvillan poltosta syntyneistd GWP-arvoista, jotka hyvitetdadn alkupédén

tuotannosta syntyneistda GWP-arvoista.

((1 - %) * (Ev) + (% * Erecycled)>— (% * ED*) (kaava 20)

R:1 kuvaa Kkierratettdvad materiaalin osuutta valmistettavassa tuotteessa. CCA-kuidun
tapauksessa luku on 100 %, joten R1 arvo on 1. Ey kertoo puuvillan viljelyn GWP:n, joka on
laskettu Ecoinvent 3.3 LCI-tiedosta Cotton production, jossa 1000 kg puuvillan tuottamisesta
koituva GWP-arvo on 2600 kg CO2 ekv. Erecyclea ON poistopuuvillan lajittelusta ja kulje-
tuksesta aiheutuvat GWP-arvot, jotka ovat 71,7 kg paikalle A ja 59,1 kg paikalle B. Ep” kuvaa

fossiilisia CO»-padstoj, jotka aiheutuvat puuvillan polttamisesta jatteenpolttolaitoksella.
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Lahteen ["® mukaan puuvillan poltosta syntyneet fossiiliset CO2-padstdt ovat minimaaliset,
silla puuvilla on biogeeninen materiaali. Puuvillan polttamisesta aiheutuva GWP-arvo oli
maaritelty lahteessa "8 45,6 g/kg kohti. Hyvityksen osuus olisi talld oletuksella 45,6 kg /t
puuvillakuitua. Soveltamalla kaavaa 20 allokointiin esimerkiksi CCA 1 yksin toimivan
tehtaan paikassa A, saadaan kaavalla 21 allokoitavaksi luvuksi 1313 kg COg, joka liitettaisiin
kaikkiin tuloksiin paikassa A. Allokoitu luku on suuri polttamisesta saatujen hyvitysten
jaadessa pieneksi, joten tulokset esitetadn cut-off-metodilla. Lahteessa 81 on my®s arvioitu,
ettd vuonna 2020 puuvillajatetta ei vieda enad edes polttolaitoksiin. CCA-kuitujen lopulliset

GWHP tulokset cut-off-metodilla on esitetty taulukossa 53.
1 1 1
((1 - 5) « (2600) + (5 * 71,7))- (5 x 45,6) = 1313,05 (kaava 21)

Taulukko 53. CCA-kuitujen GWP tulokset

CCA yksin toimiva | GWP-arvo CCA integroitu | GWP-arvo

tehdas Cut-off- tehdas Cut-off-
metodilla metodilla

CCA 1 yksin toimiva | 6033 CCA lintegroitu | 4453

tehdas paikassa A tehdas paikassa A

CCA 1 yksin toimiva | 6020 CCA lintegroitu | 4440

tehdas paikassa B tehdas paikassa B

CCA 2 yksin toimiva | 4053 CCA 2 integroitu | 2474

tehdas paikassa A tehdas paikassa A

CCA 2 yksin toimiva | 4041 CCA 2 integroitu | 2461

tehdas paikassa B tehdas paikassa B

CCA 3 yksin toimiva | 3518 CCA 3 integroitu | 1939

tehdas paikassa A tehdas paikassa A

CCA 3 yksin toimiva | 3505 CCA 3integroitu | 1926

tehdas paikassa B tehdas paikassa B
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9 Vertailu

Tutkimuksessa [ puuvillakuidun elinkaaritutkimus on rajattu raaka-aineen viljelysté
valmiiksi tekstiilikuiduksi ja GWP-arvoksi on maéaritetty 3,040 kg CO; ekv. / 1 kg puuvilla-
kuitua. Té&std saadaan 3040 kg COekv./1000 kg valmista tekstiilikuitua. Taustatieto
kyseisessé tutkimuksessa oli hankittu osittain kirjallisuudesta ja osittain laitteiden seka
tekstiilien valmistajilta. Puuvillakuitua on sindnsa vaikea verrata regeneroituun kuituun, koska
puuvillakuitua ei valmisteta, se kasvatetaan ja puhdistetaan ennen langanvalmistusprosessia.
Vedenkulutus 1000 kg puuvillakuitua kohti on 2000 m3, [681

Yksi tutkimuksen [9 viskoosikuitu oli valmistettu Aasiassa yksin toimivassa Viskoosi-
tehtaassa, joka kayttdd péaéasiassa fossiilisia polttoaineita energialdhteend. Viskoosin raaka-
aineena toimiva sellu kuljetetaan tehtaalle rahtialuksella, joka kulkee fossiilisilla poltto-
aineilla. Yksin toimivan tehtaan GWP-arvoksi laskettiin 5800 kg CO; ekv. / t viskoosikuitua.
Vedenkulutus 1000 kg:lle Aasian viskoosikuitua kohti on 319 m?,

Toinen tutkimuksen (% Itavallan viskoosikuitu oli valmistettu Lenzingin integroidussa sellu-
viskoositehtaassa. Viskoosikuidun GWP-arvoksi laskettiin kyseisessa tutkimuksessa noin
1800 kg CO- ekv. / t viskoosikuitua. Integroitu tehdas pohjautuu parhaaseen mahdolliseen
teknologiaan (BAT) ja tehokkaaseen rikkihiilenkiertoon. BAT-teknologialla valmistetun
sellun osuus on 415 kg CO, ekv. ™. Viskoosin tapauksessa GWP ei ole indikaattorina
valttamatta hyva ilmaisemaan viskoosiprosessin ympdristovaikutuksia, koska viskoosi-
prosessissa kéytettdvan myrkyllisen rikkihiilen ympdristovaikutus ei ndy GWP-arvossa.
Vedenkulutus 1000 kg:lle Itdvallan viskoosikuitua kohti on 445 m?, (&

CCA 1-prosessi paikassa A tuottaisi 1000 kg CCA-kuitua kohti 6033 kg COz ekv. ilman
integraatiota ja 4453 kg CO- ekv. integroituna. Pa&stojen ero johtuu yksin toimivan tehtaan
kéayttaméasta kaupallisesta lampdenergiasta. Paikassa B integroimaton CCA 1-tehdas tuottaa
6020 kg CO2 ekv. /t CCA 1-kuitua eli 13 kg vdhemman CO2:a, kuin paikassa A. Integroitu
tehdas paikassa B aiheuttaa 4440 kg CO; ekv. Naisté tiedoista voidaan tehda yhteenveto, etta

integroitu tehdas sijainnilla B tuottaa kaikista pienimmat CO»-paastot kaikilla CCA-
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tehdasmalleilla, koska muuttujat ovat samat. Sijaintien A ja B vélill4 ei ole huomattavan
suurta eroa. Paikan B kuljetuslaskuissa oli otettu huomioon junamatkasta aiheutunut s&éhkon
kulutus, mutta ei kuljetuksia junalle tai junalta tehtaalle. CCA:n1 CO»-paasttt johtuvat
padasiassa kemikaalien suuresta kulutuksesta esimerkiksi NaOH:a tarvitaan 1494 kg / t
CCA 1 valmistamiseen. Vedenkulutus 1000 kg:lle CCA 1-kuitua kohti on yhteensi 86 m?3.

CCA 2-prosessin eri tehdasmallien arvot ovat noin 1980 kg CO; ekv. pienemmat, kuin
CCA 1-mallien. Tam& johtuu kemikaalien kulutuksen vé&hentamisestd tehostamalla kemi-
kaalien kierratystd CCA-valmistusprosessissa. Integroiminen on paras vaihtoehto myos télle
tehdastyypille, koska integroiduilla versioilla COz-arvot sijoittuvat referenssien viskoosi ja
puuvilla valiin. Pienimman arvon 2461 kg CO> ekv. saa integroitu tehdas sijainnilla B. Vaikka
prosessikemikaaleja on véhennetty CCA 1-prosessiin verrattuna niin NaOH:a tarvitaan
edelleen 961 kg / t CCA:n 2 valmistamiseen. Vedenkulutus 1000 kg CCA 2-kuitua kohti on

yhteensa 31 m®.

CCA 3-prosessin tehdasmallit saavat 535 kg pienemmét CO,-arvot, kuin vastaavat CCA:n 2
mallit, mika tarkoittaa, ettd verrattuna kahteen edelliseen CCA-prosessiin, CCA 3-prosessi on
ympéristoystavallisin vaihtoehto CO.-pééastdjen osalta. CCA 3-prosessissa kemikaalien
kulutusta on véhennetty elektrodialyysin avulla. Elektrodialyysi kuluttaa enemman sahkod,
mutta mahdollistaa kehruuliuoksessa muodostuneen Na>SOas:n palautuksen NaOH:ksi ja
H2SO4:ksi, jotka siirtyvat takaisin prosessin kiertoon. CCA 3-prosessilla NaOH:a tarvitaan
talld menetelmalla 223 kg / t CCA 3-kuitua. Pienimman GWP-arvon Kkaikista CCA-
tehdasmalleista sai integroitu CCA 3 tehdas, joka sijaitsee paikassa B. Puuvillan, viskoosin ja
CCA-mallien GWP-arvot ovat esitettyna kuvassa 47. Vedenkulutus 1000 kg CCA 3-kuitua
kohti on sama kuin CCA 2-kuidulla eli 31 m®,
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Kuva 47. GWP-arvot / 1000 kg tekstiilikuitua.

Puuvillan vedenkulutus on huomattavasti suurempi regeneroituihin kuituihin verrattuna. Ero
CCA:an 2 ja CCA:n 3 nahden on yli 98 %. Puuvillan viljely kuluttaa paljon vettd ja puuvillaa
kasvatetaan monissa maissa, joissa puhdasta vettd on vdhemman saatavilla, kuin esimerkiksi
pohjoismaissa. Tama on aiheuttanut muun muassa Aral-jarven kuivumisen Aasiassa, koska
puuvillaviljelmat vaativat paljon vettd kasteluun. Lenzingin Aasian ja Itdvallan viskoosin
vedenkulutuksesta suurin osa koostuu ja&hdytysvedestd, jota tarvitaan Aasian viskoosilla
308 m® ja ltavallan viskoosilla 403 m®/t viskoosikuitua. Léhteessd 1% on kerrottu, ett
tekstiilikuitujen prosessointien jadhdytysvesi ei vélttdmatta kuluta puhtaan veden varantoja,
mutta esimerkiksi puuvillan viljely kuluttaa. CCA:n 1 valmistusprosessin vedenkulutus
koostuu puolestaan suurilta osin prosessivedestd, jota tarvitaan 50 m® ja pesuvetti tarvitaan
25 m3/t CCA 1-kuitua. CCA:n 1 vedenkulutus on yhteensi 73 % pienempi, kuin Lenzingin
Aasian viskoosilla ja 80 % pienempi kuin Lenzingin Itédvallan viskoosilla. Vertailun

pienimmaét arvot vedenkulutuksessa ovat CCA:lla 2 ja CCA:lla 3. Naissd prosesseissa kuluu
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eniten vettd jaahdytyksessd, johon tarvitaan vettd 11 m® / t CCA-kuitua kohti ja prosesseihin
lisattava vesimaara on ainoastaan 4 m®. Ero Aasian viskoosiin on 90 % ja Itdvallan viskoosiin

93 %. Vedenkulutuksen diagrammi 1000 kg:lle tekstiilikuitua on esitetty kuvassa 48.

Vedenkulutus 1000 kg:lle tekstiilikuitua
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Kuva 48. Vedenkulutus 1000 kg:lle tekstiilikuitua.

10 Yhteenveto

Tekstiiliteollisuudella on tarve luoda uusia suuntauksia nopealla syklilla ja tdma lisaa
poistotekstiilin madrdd. Samaan aikaan tarvitaan lisda uusia materiaaleja tekstiilien valmis-
tamiseen ja kayttdmallad poistotekstiileja vaateteollisuuteen saataisiin suljettu kiertotalous.
Kestavan kehityksen kannalta poistomateriaalien kayttd uuden tekstiilin valmistuksessa on
viisasta, koska neitseellisten materiaalien tuottamiseen liittyy monia ympadristdd rasittavia
tekijoitd, kuten puuvillan tapauksessa viljelystd aiheutuva vedenkulutus ja ympariston saastu-

minen tuholaistorjunta-aineilla. Viljelyn jalkeen puuvilla puhdistetaan ja valkaistaan,
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kehratd&dn langaksi sekd vérjataan. Suuriosa puuvillanviljelystd ja langanvalmistuksesta
tapahtuu maissa, joissa ymparistod koskevat lait eivat ole yhtd tiukkoja kuin esimerkiksi
Suomessa. Taman takia ymparistoon kulkeutuu eri tavoin ympaéristolle haitallisia yhdisteita.
Elinkaariarvioinnin (LCA:n) avulla voi tarkastella tutkitun tuotteen valmistuksesta koituvia
seurauksia ympadristolle. LCA koostuu elinkaari-inventaarista (LCI) ja ymparistovaikutu-
sarvioinnista (LCIA). LCl:ssa tutkimuksen rajojen sisépuolelle jaaville toiminnoille
maadritell&&n energian, veden ja kemikaalien kulutus. LCI:n pohjalta lasketaan LCIA, jossa
inventaariin osallistuviin aineisiin liitetddn vastaavat LCl-tiedot (esimerkiksi Ecoinvent
3.3:sta). LCl-tiedot sisaltavat aineen valmistukseen sek& paastoihin liittyvat kemikaalit 1 kg
kaytettya ainetta kohti. LCl-tietojen kemikaalit kertaantuvat sen mukaan miten inventaarissa
on kaytetty kyseistd ainetta ja tulokset ilmaistaan eri ymparistdindikaattoreiden kautta.
liImaston lampenemisen potentiaali (GWP) on yksi ympéristdindikaattoreista, jota kédytettiin
tssé tutkielmassa ympdristovaikutusten tulkinnassa. Kierratystuotteiden ymparistojalan-
jalkeen tulisi lisaté allokoitu luku, mik& tarkoittaa osaa alkuperdisen tuotteen valmistuksen
ymparistorasituksesta. Tapoja kierratystuotteen allokaatioon on monia ja tutkitun tuotteen
elinkaaren avoimuus on yksi tekija, mika maarittda sopivan allokaatio-metodin. Tekstiili-
teollisuudelle kehitetd&n uutta mallia (PEFCR), joka sisdltdd kaikki vaiheet raaka-aineen
tuottamisesta viimeiseen sijoituspaikkaan. Tall& mallilla arvioidaan yksittdisen vaate-
kappaleen elinkaarta, kuten puuvilla T-paidan. Malli on vielé kehitysvaiheessa, mutta puuvilla

T-paidalle 16ytyy tutkimuksia Kirjallisuudesta.

Tekstiiliteollisuuden  prosessit  filamentointi, tarkkdys, liuottaminen, puhdistaminen,
kutistaminen, merserointi, valkaisu, varjdys, pesu ja neutralointi ovat suurimpia puhtaan
veden kuluttajia. Kyseisista prosesseista kulkeutuu haitallisia kemikaaleja ymparistoon
jateveden mukana sellaisissa maissa, joissa ympadristbarvot ovat toissijaisia. Jateveden
sisdltdmien kemikaalien vaikutusta ympéristoon tutkitaan vesijalanjaljen avulla, jossa
méaéritetddn ymparistovaikutukset LCA:n tavoin eri indikaattoreiden kautta ilmaistuna.
Vesijalanjalkeen vaikuttaa paikalliset olosuhteet, kuten saatavilla olevan puhtaan veden méaéara
sekd laatu. Tekstiiliteollisuuden kestédvéan kehityksen edistdmiseksi puuvillan tapauksessa on
suunniteltu eettisempid viljelytapoja tehotuotetun puuvillan rinnalle. Osa néista eettisemmista
viljelytavoista on sertifioitu, kuten luomupuuvilla ja BC-puuvilla. Liséksi Kierrétetysta
puuvillasta on usein maininta vaatteen etiketissd. Luomupuuvilla sertifikaatin saa, jos
noudattaa mahdollisimman luonnonmukaisia viljelymetodeja. Metodit on maaritelty GOTS-

jarjeston saannoissad. BC-puuvilla sertifikaatin saa, jos puuvillan viljelysséd ei kéytetd
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Tukholman sopimuksessa kiellettyja kemikaaleja. BC-tuotantoa valvoo jarjestd nimelta Better
cotton initiave. Jarjestdn edustajat tekevét sattumanvaraisia tarkastuksia puuvillatiloille ja
kieltavat sertifikaatin kayton, mikali kiellettyja kemikaaleja havaitaan. Mekaanisesti Kierra-
tettyd puuvillaa on ollut saatavilla markkinoilla kauan ja viimevuosina on tutkittu tapoja

puuvillatekstiilien kemialliseen kierrattdmiseen.

Puuvillakuitu sisaltdd noin 94 % selluloosaa, jota kdytetddn regeneroitujen tekstiilikuitujen
raaka-aineena. Regeneroitujen kuitujen raaka-aineena on tavallisesti kéytetty puu- ja kasvi-
perdistd liukoselluloosaa, jonka taytyy sisaltdad vahintdan 92 % puhdasta selluloosaa. Poisto-
puuvilla on puhdistettava mahdollisimman hyvin kaikista pintakasittely- ja variaineista ennen
kuin sitd voi kayttdd regeneroitujen Kuitujen raaka-aineena. Prosesseja regeneroidun
tekstiilikuidun valmistamiseen ovat viskoosi-, Biocelsol-, selluloosakarbamaatti-, Lyocell- ja
loncell-prosessit. Téassa tutkimuksessa perehdyttiin poistopuuvillan kemialliseen Kierratta-
miseen selluloosakarbamaatti-prosessilla. Kyseiselld prosessilla valmistettua kuitua kutsutaan
CCA-kuiduksi. Laskettujen CCA-prosessien COz-arvoja (GWP-arvoja) verrattiin referens-
seind toimiviin puuvillaan ja viskoosiin. Puuvillakuidun ja regeneroidun kuidun vertaaminen
on haastavaa, silla puuvillakuitua ei valmisteta. Kirjallisuuskatsaukseen valitut referenssi
viskoosit edustivat integroitua ja integroimatonta tehdasta. Integroitu viskoosiprosessi on
hyva vertailukohde, silla CCA-prosessi on suunniteltu myos integroitavaksi sellutehtaaseen.
Viskoosia kasittelevassa tutkimuksessa GWP-luku 1000 kg viskoosikuitua kohti oli melko
samaa luokkaa, kuin CCA:lla 3.

CCA-kuidun valmistamiseksi ajateltiin kolme eri prosessia, joille laskettiin inventaarin liséksi
GWP-arvot. Jokaiselle prosessille tehtiin 4 eri tehdasmallia, joissa muuttujina olivat
integrointi ja tehtaan sijainti. Ensimmadisessa prosessissa (CCA 1) inventaari oli laskettu
Aalto-yliopiston harjoitustyon perusteella siten, ettd kaikki kemikaalit, jotka syotettiin
prosessiin, olivat uusia eli kemikaalien ja veden kierratystd ei otettu huomioon. Tuloksena
saatiin korkeat GWP-arvot, jotka olivat yksin toimivien CCA 1-tehtaiden osalta melkein
kaksinkertaiset puuvillaan verrattuna. Myos integroitujen CCA 1-tehtaiden GWP-arvot olivat
suuremmat, kuin puuvillalla. CCA 2-prosessissa kemikaalien ja veden kierto on suunniteltu
mahdollisimman tehokkaaksi. Kemikaalit saa Kierratettyd muuten paitsi saostuessaan
suolaksi. Tuloksena kemikaalien kulutus laski ja sen myotda myds GWP-arvot. Tassakin

mallissa vain integroitujen tehtaiden GWAP-arvot olivat pienemmat, kuin puuvillalla.
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Kolmannessa prosessissa CCA3 NaOH:n ja H>SOs:n kulutusta oli véhennetty
elektrodialyysin avulla. Elektrodialyysi palauttaa natriumhydroksidia ja rikkihappoa takaisin
kiertoon hajottamalla H.SOa4:a, joka on muodostunut ndistd kemikaaleista kehruuhauteessa.
Tama toimenpide nostaa sdhkonkulutusta huomattavasti, mutta CCA 3-tehdasmallit saavat
silti pienempid GWP-arvoja CCA:an 1 ja CCA:an 2 verrattuna. Sijainnin A ja B vélilla ei
ollut suurta eroa GWP-arvoissa. Sijainti B oli 13 kg CO- ekv. pienempi, kuin sijainti A, mutta
etdisyyslaskut ovat suuntaa antavat. Sijainnille B laskettiin vain junamatkan osuus, mutta ei
kuljetuksia lajittelukeskuksista junalle tai junalta tehtaalle. Sijaintien vertailussa taloudellinen

kannattuvuus voisi olla hyva indikaattori.

Vedenkulutuksessa oli suuria eroja eri referenssien valilla. Puuvilla kuluttaa kaikista eniten
vettd 1000 kg kuitua kohti. Vahiten vettd kuluu prosesseissa CCA 2 ja CCA 3. Kyseiset
prosessit on suunniteltu CCA:n 1 pohjalta. CCA 1 kuvastaa tehdasta, johon lisataan
kemikaalit ja vesi ensimmaistd kertaa. Tamén jélkeen tehtaassa on joko tehokas kemikaalien
kierto (CCA 2) tai kemikaalien kierto ja elektrodialyysi (CCA 3). Alhaisimmat GWP-arvot on
prosessilla CCA 3. Téasta voi tehda johtopéatoksen, etté tulevalle CCA-tehtaalle integraatio ja

kemikaaliméaarien véhentdminen ovat avainasemassa GWP-arvojen pienentdmisessa.
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Taulukko 1. CCA 1 esikésittelyn agglomeraatin tiedot

1000 kg CCA 1 | Input Output Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

Poistopuuvilla 1254 1122 132 -

NaOH 290 253 37 Market for sodium
hydroxide, without
water, in 50 % solu-
tion state, GLO

H202 41 41 0 Market for hydrogen
peroxide, without wa
ter, in 50 % solution
state, GLO

H2S04 1156 1110 46 Market for sulfuric
acid

O3 15 15 0 Market for ozone,
liquid, RER

Metallit 0 35 -35 -

Silikaatit 0 62 -62 -

1000 kg CCA 1 | Input Output Tase

energia

Energia, (GJ) 8,221 0 8,220 Heat Fin

1000 kg CCA 1 | Input Output Tase

Vesi

Vesi sisdan/ulos | 24770 24420 350 -

Vesi pesu 10440 10440 0 -




LIITE 2

Taulukko 1. CCA 1 pééaprosessin agglomeraatin tiedot

1000 kg CCA 1 Input Output Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

Poistopuuvilla (sisaan) | 1122 1207 15 -

CCA (ulos)

H202 26 4 22 Market for hydrogen
peroxide, without
water, in 50 %
solution state, GLO

Urea 225 105 100 Market for urea, as
N, GLO

07 4 -4 -

1000 kg CCA 1 Input Output Tase

energia

Energia, (GJ) 4,8 4,8 Heat Fin

1000 kg CCA 1 vesi Input Output Tase

Vesi sisdan/ulos 616 834 -218 -

Vesi prosessi 235 17 218 -

Vesi jadhdytys 765 765 0 -
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Taulukko 1. CCA 1 kehruuprosessin agglomeraatin tiedot

1000 kg CCA 1 Input Output Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

CCA 1207 1000 7 -

NaOH 1203 280 923 Market for sodium
hydroxide, without
water, in 50 % solution
state, GLO

Urea 105 105 Market for urea, as N,
GLO

ZnO 171 0 171 Market for zincoxide,
GLO

H2S04 1135 0 1135 Market for sulfuric acid

Na2SO4 251 220 31 Market for sodium
sulfate, anhydride, RER

Peretikkahappo 280 280 0 Acetic acid production,
product in 98 % state,
RER

Viimeistelykemikaali | 48 48 0 Ethoxylated alcohol

(AE3) production,
coconut oil, RER
Al2SOq4 250 0 250 Market for aluminium
sulfate, powder, GLO

1000 kg CCA 1 Input Output Tase

energia

Energia, (GJ) 7,89 7,2 Heat Fin

Sahko, (MWh) 0,5268 0,5268 Electricity, Finland,
2007-2011

1000 kg CCA 1 Vesi | Input Output Tase

Vesi sisdan/ulos 616 834 -218 -

Vesi prosessi 235 17 218 -

Vesi jadhdytys 765 765 0 -
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ills Characterisation of climate change (GWP100]) [kg CO2eq] by Primary codes 7 I

Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO=zeq] by Primary codes
6033 [

" |NEER  CCA 1 yksin toimiva tehdas

5'500 1 - - -
6,000 | syjainti A
4,500

4,000
3482

3,500
e ]

3,000
2,500

2,000

1,500 1323

1146
oo | I.J Kl

Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikdsittely 4 Paddprosessi 8 Kehruu

1,000

500 A

W CH4, air W C0O2 fossil, air & Carbon dioxide, fossil - Carbon dioxide, from soil or hiomass stock
W Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform & Dinitrogen monoxide
W Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a M Ethane, 1,1, 1-frichloro-, HCFC-140
W Ethane, 1,1, 2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, GFC-113 W Ethane, 1,1-diflucra-, HFG-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2, 2-tetrafluoro-, CFC-114 M Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HOFC-124
W Ethane, hexafluoro-, HFC-116 W Hydrocarbaons, chlorinated m Methane, bromo-, Halon 1001
B Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 & Methane, hromaotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 B Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluora-, CFC-12
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 M WMethane, fossil B Methane, from soil or biomass stock
B Methane, monochloro-, B-40 B Methane, non-fossil B Methane, tetrachloro-, B-10 B Methane, tetrafluoro-, B-14
Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 & M20, air  Mitrogen fluoride
Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 1 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa A.
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ills Characterisation of climate change (GWP100) [kg COZeq] by Primary codes - '
Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO=zeq] by Primmary codes

4,500

oo 1l CCA 1 integroitu tehdas

2720 L
1 o00 syjainti A |
3.280

3,000 2805
2750 N B
2,500
2,280
2,000
1,750
1,500
1,250
1,000

20 702.1 . i_
s00

280
27,51 44,24

0 [ -— . . - |om— .

Entire Systemn 1 Lajittelu 2 kuljetus 3 Esikasittely 4 Padprosessi & Kehruu

W CH4, air mC0O2, fossil, air = Carbon dioxide, fossil - Carbon dioxide, from soil or biomass stock
Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform o Dinitrogen monoxide

M Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a W Ethane, 1,1,1-frichloro-, HCFC-140

W Ethane, 1,1,2-trichlora-1,2,2-trifluaro-, CFC-113 M Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 ® Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124

M Ethane, hexafluoro- HFC-116 W Hydrocarbons, chlorinated B Methane, bromo- Halon 1001

W WMethane, bromochlorodifluaro-, Halan 1211 2 Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 W Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
Methane, dichlorofluora-, HCFC-21 B Methane, fossil B Methane, from soil or hiomass stock

W Methane, monochloro-, R-40 W Methane, non-fossil W Methane, tetrachloro-, R-10 W Methane, tetrafluoro-, R-14 |
Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © N20, air - MNitrogen fluoride = Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 1 integroidun tehtaan alkuperainen GWP-diagrammi paikassa A.
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LIITE 6

Eﬂg Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO2eq] by Primary codes

Characterisation of climate change (GWP100) [kg COzeq] by Primary codes

G020

1N yksin toimiva tehdas

sijjaint1 B

1323
-
27.51 2158

-

3402

M Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211

W Methane, dichloro-, HCC-30 Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 © Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil

B Methane, from soil or biomass stock M Methane, monochloro-, R-40 M Methane, non-fossil B Methane, tetrachloro-, R-10

W Methane, tetrafluoro-, R-14 = Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 ™ Methane, trifluoro-, HFC-23 © MN20, air - Mitrogen fluoride
Sulfur hexafluoride

Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikdsittely

W CH4, air m CO2 fossil, air = Carbon dioxide, fossil Carbon dioxide, from soil or biomass stock

W Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform o Dinitrogen monoxide ™ Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a

M Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 ® Ethane, 1,1, 2-trichloro-1,2 2-trifluoro-, CFC-113 m Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2, 2-tetrafluoro-, CFC-114 m Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124

M Ethane, hexafluoro-, HFC-116 B Hydrocarbons, chlorinated M Methane, bromo-, Halon 1001

Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301

4 Pddprosessi S Kehruu

Methane, chlorodifluoro- HCFC-22

Kuva 1. CCA 1 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa B.
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[illy Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO2eq] by Primary codes -
Characterisation of climate change (GWP100) [kg COzeq] by Primmary codes
4,500 |

= | CCA 1integroitu tehdas

4,000 - e .
3750 | syjaint1 B
3,500 A
3,250 4
3,000 A 2806

=
2,500 A
2,250 A
2,000 4
1,750 A
1,500 A
1,250 1

1,000
7832

TS0 - 7021 - ——

500

250
31,58

o LA - | —

Entire System 1 Lajittelu 2 kuljetus 3 Esikdsittely 4 Piidprosessi 8 Kehru
W CH4, air m CO2, fossil air = Carbon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or biomass stock
Carhon dioxide, to soil or hiomass stock © Chloroform © Dinitrogen monoxide m Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a
W Ethane, 1,1,1-trichloro- HCFC-140 W Ethane, 1,1, 2-trichloro-1,2, 2-trifluoro-, CFC-113 m Ethane, 1, 1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2, 2-tetrafluorc-, CFC-114 m Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-1 24
M Ethane, hexafluoro-, HFC-116 B Hydrocarbons, chlorinated ™ Methane, bromo-, Halon 1001
M Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 5 Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22
B Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 & Methane, dichlorofluoro- HCFC-21 B Methane, fossil
W Methane, from soil or hiomass stock B Methane, monochloro-, E-40 ™ Methane, non-fossil W Methane, tetrachloro-, R-10
W Methane, tetrafluoro-, B-14 @ Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © W20, air - Mitrogen fluoride
Sulfur hexafluaoride

Kuva 1. CCA 1 integroidun tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa B.
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Taulukko 1. CCA 2 esikésittelyn agglomeraatin tiedot

1000 kg CCA 2 Input Output Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

Poistopuuvilla 1254 1122 132 -

NaOH 38 0 38 Market for sodium
hydroxide, without water,
in 50 % solution state, GLO

H202 41 41 0 Market for hydrogen
peroxide, without water,
in 50 % solution state, GLO

H2S04 46 0 46 Market for sulfuric acid

1000 kg CCA 2 Input Output Tase

energia

Energia, (GJ) 8,221 0 8,220 | Heat Fin

1000 kg CCA 2 vesi Input Output Tase

Vesi pesu 14530 0 1453 -

Taulukko 2. CCA 2 péaaprosessin agglomeraatin tiedot

1000 kg CCA 2 Input | Output | Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

Poistopuuvilla (sis&an) | 1122 | 1207 15 -

CCA (ulos)

H20: 26 4 22 Market for hydrogen peroxide,
without water, in 50 % solution
state, GLO

Urea 105 105 0 Market for urea, as N, GLO

1000 kg CCA 2 Input | Output | Tase

energia

Energia, (GJ) 4,8 3,679 Heat Fin




Taulukko 1. CCA 2 kehruuprosessin agglomeraatin tiedot

LIITE 9

1000 kg CCA 2 Input Output Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

CCA 1207 1000 7 -

NaOH 184 0 184 Market for sodium
hydroxide, without water,
in 50 % solution state, GLO

Urea 105 0 Market for urea, as N, GLO

ZnO 171 0 171 Market for zincoxide, GLO

H2S04 227 0 227 Market for sulfuric acid

Na>SO4 31 0 31 Market for sodium sulfate,
anhydride, RER

Viimeistelykemikaali | 48 0 Ethoxylated alcohol (AE3)
production, coconut oil, RER

Al2SO4 50 0 50 Market for aluminium
sulfate, powder, GLO

1000 kg CCA 2 Input Output Tase

energia

Energia, (GJ) 7,89 0 7,89 Heat Fin

Sahko, (MWh) 0,5268 0,5268 Electricity, Finland, 2007-
2011

1000 kg CCA 2 vesi | Input Output Tase

Vesi prosessi 11790 0 11790 -

Vesi jadhdytys 3500 0 3500 -
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SULCA 5.0
CCA 2 yksin toimiva tehdas LCI

Kuva 1. CCA 2 yksin toimiva tehdas.
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ills Characterisation of climate change (GWP100]) [kg CO2eq] by Primary codes 7

a2m0 - Characterisation of climate change (GWP100) [kg COzeq] by Primary codes
' 4053

o0 | pmmmmm  CCA 2 yksin toimiva tehdas

3'?50 | - - -

3500 | syjainfi A
3,250
3,000

2,750
2514

25001 | -
2,250 -

2,000
1,750 A
1,500
1,250 1
1,000
TS0
500 A
250
o-

TI2.4 44

8
27 51 44,21 ‘. i ‘.

Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikdsittely 4 Pidprosessi & Kehruu

W CH4, air W C0O2 fossil, air & Carbon dioxide, fossil - Carbon dioxide, from soil or hiomass stock

W Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform © Dinitrogen monoxide

W Ethane, 1,1 ,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a MW Ethane, 1,1, 1-trichloro- HCFC-140

W Ethane, 1,1, 2-trichloro-1,2, 2-trifluoro-, CFC-113 M Ethane, 1, 1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 m Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124

M Ethane, hexafluoro-, HFC-116 M Hydrocarhons, chlorinated M Methane, bromo-, Halon 1001

W Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 ™ Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 B Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil B Methane, from soil or biomass stock

M Methane, monochloro-, R-40 M Methane, non-fossil M Methane, tetrachloro-, R-10

W Methane, tetrafluoro-, R-14 ™ Methane, trichlorofluaro-, CFC-11 ™ Methane, trifluoro-, HFC-23 & M20, air
Mitrogen fluoride = Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 2 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa A.
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lls Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO2eq] by Primary codes -
Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO=zeq] by Primary codes
2500 2474
I CCA 2 mtegroitu tehdas
2,250 e . -
syaint1 A
2,000 1918
1,750 I
1.500
1.250
1.000
750
500
am2.2
- —.
250
e 1015
o I . T - -
Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikasittely 4 Pidprosessi & Kehruu

W CH4, air m C0O2, fossil, air & Carbon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or biomass stock

W Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform & Dinitrogen monoxide ™ Ethane, 1,11, 2-tetrafluoro-, HFC-134a

W Ethane, 1,1, 1-trichloro-, HCFC-140 ® Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2, 2-trifluoro-, CFC-113 m Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 m Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro- HCFC-124

M Ethane, hexafluoro-, HFC-116 M Hydrocarbons, chlorinated ™ Methane, bromo-, Halon 1001

W Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 & Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Methane, chlorodifluoro- HCFC-22

B Methane, dichloro-, HCC-30 & Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 © Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil

W Methane, from soil or bhiomass stock ™ Methane, monochloro-, R-40 ® Methane, non-fossil B Methane, tetrachloro-, R-10

W Methane, tetrafluoro-, R-14 = Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © M20, air - Mitrogen fluoride
Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 2 integroidun tehtaan alkuperainen GWP-diagrammi paikassa A.
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fills Characterisation of climate change (GWP100) [kg COZ2eq] by Primary codes - @

Characterisation of climate change (GWP100) [kg COzeq] by Primary codes
4041 |

0] Immmm CCA 2 yksin toimiva tehdas

3.750 - - "
3500 syjaint1 B
3,250 |
3,000

2,750
2514

2500 |

2,250

2,000

1,750
1,500
1,280

1,000

7224 7448
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Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikdsittely 4 Paddprosessi & Kehruu

750

flalu}
250

W CH4, air mCO2 fossil, air = Carbon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or hiomass stock
W Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform © Dinitrogen monoxide ® Ethane, 1,1,1 2-tetrafluoro-, HFC-134a
M Ethane, 1,1 1-trichloro-, HCFC-140 M Ethane, 1,1, 2-trichloro-1,2 2-trifluoro-, CFC-113 M Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2 2-tetrafluoro-, CFC-114 W Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124
M Ethane, hexafluoro-, HFC-116 B Hydrocarbons, chlorinated M Methane, bromo-, Halon 1001
B Methane, hromochlorodifluoro-, Halon 1211 Methane, bromaotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 M Methane, dichloro-, HCC-30 & Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
Methane, dichlorofluoro- HCFC-21 B Methane, fossil B Methane, from soil or biomass stock
W Methane, monochloro-, R-40 M Methane, non-fossil ® Methane, tetrachloro-, B-10 W Methane, tetrafluoro-, B-14
W Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © W20, air  Nitrogen fluoride & Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 2 yksin toimivan tehtaan alkuperéinen GWP-diagrammi paikassa B.
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flls Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO2eq] by Primary codes -
Characterisation of climate change (GWP100) [kg COzeq] by Primary codes
2,500 2481
/B CCA 2 integroitu tehdas
2,250
syjaint1 B
2,000 1918
1,750 I -
1,500
1,250
1,000
750
500
3822
250
1015
27 51 31,58 T
o I- o i N |
Entire Systemn 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikdsittely 4 Padprosessi & Kehruu
W CH4, air m CO2, fossil, air © Carbon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or biomass stock
Carbon dioxide, to soil or hiomass stock © Chloroform © Dinitrogen monoxide ® Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a
W Ethane, 1,1, 1-trichloro-, HCFC-140 W Ethane, 1,1, 2-trichloro-1,2, 2-trifluoro-, CFC-113 m Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1, 2-dichloro-1,1,2, 2-tetrafluaro-, CFC-114 m Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124
W Ethane, hexafluoro-, HFC-116 B Hydrocarbons, chlorinated ™ Methane, bromao-, Halon 1001
W Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 = Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22
B Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 & Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil
B Methane, from soil or biomass stock M Methane, monochloro- B-40 B Methane, non-fossil B Methane, tetrachloro- R-10
W Methane, tetrafluoro-, R-14 @ Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 & N20, air  MNitrogen fluoride
Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 2 integroidun tehtaan alkuperainen GWP-diagrammi paikassa B.



Taulukko 1. CCA 3 kehruuprosessin agglomeraatin tiedot
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1000 kg CCA 3 Input Output Tase Liitettava
Ecoinvent 3.3- tieto

CCA 1207 1000 7 -

NaOH 184 0 184 Market for sodium
hydroxide, without water,
in 50 % solution state, GLO

Urea 105 0 Market for urea, as N, GLO

Zn0O 171 0 171 Market for zincoxide, GLO

H2S04 227 0 227 Market for sulfuric acid

Na>SO4 31 0 31 Market for sodium sulfate,
anhydride, RER

Viimeistelykemikaali | 48 0 Ethoxylated alcohol (AE3)
production, coconut oil,
RER

Al2SOq4 50 0 50 Market for aluminium
sulfate, powder, GLO

1000 kg CCA 3 Input Output Tase

energia

Energia, (GJ) 7,890 0 2,827 Heat Fin

Sahko, (MWh) 3,627 4,645 Electricity, Finland, 2007-
2011

1000 kg CCA 3 vesi | Input Output Tase

Vesi prosessi 11790 0 11790 -

Vesi jadhdytys 3500 0 3500 -




SULCA 5.0

CCA 3 yksin toimiva tehdas LCI

Kuva 1. CCA 3 yksin toimiva tehdas.
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market for urea, as N ‘

Heat Fin

market for hydrogen
peraxide, without water, in

l

CCA 3 PAAPROSESSI
kaupalinen energia
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Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO=zeq] by Primary codes

as1e
35001 b —

2250 CCA 3 yksin toimiva tehdas
2000 sijainti A

2,750

2,600

2,250
2,000 1979
1,750 4
1,500 4
1,250 4

1,000
722.0 7448

hs——— 1 e

Entire Systam 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikasittely 4 Padprosessi & Kehruu

TE0

500

250

W CH4 air mCO2, fossil, air & Carbon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or biomass stock

W Carbon dioxide, to soil or hiomass stock © Chloroform © Dinitrogen monoxide

m Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro- HFC-134a W Ethane, 1,1, 1-trichloro-, HCFC-140

W Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2, 2-trifluoro-, CFC-113 M Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a

= Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 W Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124

B Ethane, hexafluoro-, HFC-116 B Hydrocarbons, chlorinated B Methane, bromo-, Halon 1001

B Methane, hromochlorodifluoro-, Halon 1211 & Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 M Methane, dichloro- HCC-30 & Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil B Methane, from soil or biomass stock

B Methane, monochloro-, R-40 B Methane, non-fossil B Methane, tetrachloro-, R-10 B Methane, tetrafluoro-, R-14

W Methane, trichlorofluaro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © W20, air - Mitrogen fluoride & Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 3 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa A.
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Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO=2eq] by Primary codes |
2,000 1930

veoo | CCA 3 integroitu tehdas

1,200 - - -
1,700 syjaint1 A
1,600

1,500
1384

1,400
1,300
1.200
1.100
1.000

0o

200

700

G600

00
|z 2

300
200
101.0
27 51 4421 [ I
| ., ———

100

Entire ISystem 1 Lajlit'telu 2 Kuijetus 3 Esik.:aisiﬂel'gr 4 F'.'a'.ip:rosessi bl Kelhruu
W CH4, air mC0O2 fossil, air © Carbon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or biomass stock
W Carbon dioxide, to soil or hiomass stock © Chloroform & Dinitrogen monoxide
W Ethane, 1,11 2-tetrafluoro- HFC-134a M Ethane, 1,1 1-trichloro-, HCFC-140
MW Ethane, 11, 2-trichloro-1,2 2-trifluoro-, CFC-113 M Ethane, 1,1-difluoro- HFC-152a
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2 2-tetrafluoro-, CFC-114 m Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124
M Ethane, hexafluoro-, HFC-116 M Hydrocarbons, chlorinated M Methane, bromo-, Halon 1001
B Wethane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 & Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 W Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
Methane, dichlarofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil B Methane, from soil or biomass stock
M Methane, monochloro-, R-40 M Methane, non-fossil W Methane, tetrachloro-, R-10 W Methane, tetrafluoro-, R-14
W Methane, trichlorofluaro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © M20, air  Mitrogen fluoride = Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 3 integroidun tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa A.
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ills Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO2eq) by Primary codes - [E
Characterisation of climate change (GWP100) [kg COzeq] by Primary codes
3505
™| rm=== (CCA 3 yksin toimiva tehdas
3,000 - Sl_] amnt1 B
2,750
2,500 -
2,250 -
2,000 . e
1,750 -
1,500 -
1,250 -
1,000 -
250 7220 | a8
|
250 - |
27 .53 31,58
0 B —
Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikisittely 4 Paaprosessi 5 Kehruu

W CH4, air m CO2 fossil, air & Carbon dioxide, fossil - Carbon dioxide, from soil or biomass stock

W Carbon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform & Dinitrogen monoxide

W Ethane, 11,1, 2-tetrafluoro-, HFC-134a M Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140

M Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2 2-trifluoro-, CFC-113 M Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-1452a

W Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2, 2-tetrafluoro-, CFC-114 ® Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124

W Ethane, hexafluoro-, HFC-116 ® Hydrocarbons, chlorinated m Methane, bromo-, Halon 1001

B Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
Methane, chlorodifluoro- HCFC-22 B Methane, dichloro-, HCC-30 & Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
Methane, dichlorofluoro- HCFC-21 B Methane, fossil B Methane, from soil or hiomass stock

M WMethane, monochloro-, B-40 M Methane, non-fossil @ Methane, tetrachloro-, B-10

W Methane, tetrafluoro-, R-14 @ Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 & W20, air

Mitrogen fluoride = Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 3 yksin toimivan tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa B.
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Characterisation of climate change (GWP100) [kg CO2eq] by Primary codes
2,000
8 1926

e CCA 3 integroitu tehdas

1.800 'E) . -
1,700 syjainti B
1,600

1,500
1384

1.400
1,300
1,200
1,100
1.000
Qoo
200
Too

GO0
a00
400 3822
300
200

100

101.0
27 51 31,56 ] i
L-—____ = N e —

0

Entire System 1 Lajittelu 2 Kuljetus 3 Esikdsittely 4 P&idprosessi S Kehruu
W CH4, air mCO2, fossil, air @ Carhon dioxide, fossil  Carbon dioxide, from soil or hiomass stock
W Carhon dioxide, to soil or biomass stock © Chloroform © Dinitrogen monoxide ™ Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a
W Ethane 1.1, 1-trichloro-, HCFC-140 ® Ethane 1.1, 2-trichloro-1,2 2-triflucro-, CFC-113 W Ethane, 1 1-difluoro-, HFC-152a
Ethane, 1 2-dichloro-11,2 2-tetrafluoro-, CFC-114 M Ethane, 2-chloro-1.1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124
M Ethane, hexafluoro- HFC-116 B Hydrocarbons, chlorinated M Methane, bromao-, Halon 1001
W Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 & Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22
B Methane, dichloro-, HCC-30 © Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 © Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 B Methane, fossil
W Methane, from soil or biomass stock M Methane, monochloro-, R-40 B Methane, non-fossil M Methane, tetrachloro-, R-10
W Methane, tetrafluoro-, R-14 B Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 W Methane, trifluoro-, HFC-23 © N20, air  Mitrogen fluoride
Sulfur hexafluoride

Kuva 1. CCA 3 integroidun tehtaan alkuperdinen GWP-diagrammi paikassa B.



