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ETKATEX - Etela-Karjalan Gekstiilit kierGoon

ETKATEX Etela-Karjalan poistotekstiilit kiertoon
-hankkeen keskeisena tavoitteena on Etela-Karjalasta
kerattavan kierratyskelpoisten poistotekstiilien
tuntemuksen lisaaminen seka poistotekstiilien
hyodyntamisen edistaminen.

Hankkeen avulla kehitetaan poistotekstiilien lajittelua
seka eri kangasmateriaalien tunnistusta. Lisaksi
edistetaan saadun materiaalin kayttoa ensisijaisesti
Etela-Karjalassa.

Toimintaan kuuluu myds poistotekstiileista saatua
materiaalia sisaltavien tuotteiden tuotekehitysta
edistavia toimenpiteita.

Lue lisaa
www.lab . fi/projekti/etkatex
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Teksbiilit kiertoon 2.0

Tekstiilit kiertoon 2.0 -hankkeessa pilotoidaan
poistotekstiilin erilliskerayksen toimintamallia
seka selvitetaan keratyn poistotekstiilin laatua ja
koostumusta. Selvitysten pohjalta voidaan alkaa
pohtimaan keinoja kierratysasteen parantamiseksi
ja kierratykseen kuulumattoman materiaalin
hyodyntamiseksi.

Hanke pyrkii kehittamaan kiertotalouden mukaista
liiketoimintaa materiaalikierratyksen avulla Paijat-
Hameessa.

Lue lisaa
www.lab.fi/projekti/tekstiilit-kiertoon-20
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Johdanto

Geksbiillien kierGobaloubeen
Gunnisbusteknologioiden
nakokulmasba

Erilliskeratbavalla poistobekstiililla Garkoitebaan kay-
Gosta poistetbuja Geksbiileja, jobka ovat puhki kulu-
neita eivatka nain ollen enaa sovellu sellaisenaan uu-
delleenkayttoon. Poistobekstbiilin Gulee kuitenkin olla
puhdasba, eli likaiseb ja pilaantuneeb tekstiilit eivat kuu-
lu poistobekstiilikeraykseen. Suomessa poistobeksbii-
lia on kerabtby erillisena jatejakeena Gammikuusta 2023
lahGien.

Esimerkiksi Paijat-Hadmeen suurin jatehuoltotoimija Salpa-
kierto kerasi vuoden 2023 aikana noin 50 000 kiloa kotita-
louksien poistotekstiilia. Hieman yli puolet (54 %) keratyis-
ta poistotekstiileista jatkoi matkaa materiaalikierratykseen.
Noin viidesosa tekstiileistd ei vastannut lajitteluohjeistus-
ta ja toinen viidesosa oli pilaantuneita tekstiileita. Vain noin
kaksi prosenttia tekstiileista soveltuivat sellaisenaan viela
uudelleenkayttoon.

Keratty poistotekstiili lajitellaan siis eri
kategorioihin jatkohyédyntiamisti varten:

- uudelleenkayttodn sellaisenaan soveltuviin,
- kierratysprosessiin soveltuviin, ja
- energian tuotantoon meneviin.

Tassa yhteydessa kierratysprosesseilla tarkoitetaan paa-
saantoisesti mekaanista kierratysprosessia, jossa tekstiili re-
vitaan takaisin kuiduksi repimiskoneen avulla.

Kierratysprosessiin soveltuville poistotekstiileille tehdaan
viela materiaalilajittelu, jossa eri materiaalit erotetaan toisis-
taan joko manuaalisesti tai hyodyntamalla tunnistusteknolo-
gioita. Tehokas lajittelu tekstiilien ominaisuuksien perusteel-
la mahdollistaa oikean menetelman hyédyntamisen ja takaa
laadukkaamman kierratyskuidun ja siita valmistetun loppu-
tuotteen. Tekstiilintunnistus on oleellinen prosessi kun teks-
tiilia halutaan jatkohyédyntaa erilaisiin tarpeisiin.

Tekstiilia voidaan tunnistaa varin, kuidun ja kudonnan mu-
kaan (kuva 1.) Tekstiilien tunnistamista kuitujen, kuderaken-
teen, varin tms. pohjalta voidaan hyddyntaa tekstiilien kier-
ratysprosessien tehostamiseen.
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Kuva 1. Tekstiilikuitujen jaottelu (STJM 2021

Tekstiilien kierratysprosessit vaativat toisistaan eroavia lahtomateriaalegja.
Kemiallisen kierrityksen menetelmat vaativat syotemateriaaliaksi mah-
dollisimman yhdenlaista materiaalivirtaa. Mekaanista kierratysta hyodyt-
taa sen sijaan tieto siita, onko tekstiili kudottu vai neulottu. Tiedon pohjal-
ta laitteiston asetuksia voidaan muuntaa ja nain saadaan laadukkaampaa
kuitua. Varipohjainen lajittelu lisda myos mekaanisesti kierratetyn kui-
dun arvoa.

Koneavitteinen (optinen tai muu) tunnistaminen voidaan mieltaa puut-
tuvaksi linkiksi manuaalisen lajittelun ja kuidun kierratyksen valilla. Auto-
maatio alentaa kokonaiskustannuksia ja tarjoaa helpon mahdollisuuden
toiminnan laajennukselle. Automaattisia jarjestelmia hyodyntaen myos
haitallisien kemikaalien poistaminen poistotekstiilivirrasta on mahdollista
tehokkaasti.

Konenidkodjarjestelmat kaytanndssa nakevat kaiken ja jopa enemman
kuin mita ihmissilma. Tekoalya integroimalla teknologian linkittaminen te-
kemiseen helpottuu, monien toimien yhdistaminen ja automatisointi mah-
dollistuu keinoalya hyodyntaen.

Tassa selvityksessa keskitytaankin eri teknologioihin ja niiden kayttoon
tekstiilien lajittelussa ja tunnistuksessa. Aihetta on haluttu lahestya mah-
dollisimman lukijaystavallisesti ja niin, etta kuka tahansa voi taman jul-
kaisun avulla oppia uutta tunnistusteknologioista osana tekstiilien kier-
totaloutta. Tyo pohjautuu Telavalue-hankkeessa tehtyyn selvitykseen ja
SWOT-analyysiin tunnistusteknologioista.



Tunnistus-
teknologiat




Konenaka

Kuva 2.

Linjasto, joka kuljet-
taa tekstiilin kuvat-
tavaksi ja tunnistet-
tavaksi konenaoén
avulla. Lijasto 16ytyy
Borasista (https://
dotankcenter.sel)

Konenakoa voidaan yksinkertaistettuna ajatella tietokoneen
silmana. Se toimii yleisemmin nakyvan valon taajudella, mika
tarkoittaa etta se havaitsee samalla tavalla kuin ihmissilma
kaiken naytteen pinnalla.

Konenaolla voidaan esimerkiksi:
- Erotella varien perusteella

- Voidaan havaita vain tuotteen pinnalla olevat muutokset,
eli lahes kaikki ihmissilmalla nakyva

Tekstiiliteollisuudessa konenakoa voidaan hyodyntaa
erilaisiin tarkoituksiin. Silla voidaan tunnistaa rakenteellisia
poikkeavuuksia, kuten nappeja ja reikia. Tekoalyn lisayksella
pystytaan myos arvioimaan tekstiilin kuntoa, laatua seka
arvoa.



NIPPELI-
NURKKA

Nykyisilla konenakodlaitteilla kye-
taan tarkastelemaan jopa mikro-
metrien kokoisia kappaleita. Tama
tarkoittaa siis sita, etta parhaim-
millaan laitteet nakevat tarkemmin
kuin ihmissilma. Lisaksi jotkin ko-
nenakojarjestelmat kykenevat vi-
deotallenteisiin ottamalla jopa 10
000 kuvaa sekunnissa, mahdollis-
taen niin sanotut super-hidastetut
videotallenteet.

Teollisuudessa kameroilla havain-
noidaan esimerkiksi pinnanlaatuja
ja —virheita mm. lastulevyista. Ka-
meroin paikannetaan lohkeamat ja
oksanpaikat.

Nopeutensa ja tarkkuutensa joh-
dostamonissasarjatuotantolaitok-
sissa konenakodjarjestelmien avulla
tarkastetaan tuotteiden laatua.

Esimerkiksi piirilevyjen valmistuk-
sessa mikroskoopin tarkoilla kame-
roilla havaitaan tuotteiden virheet
merkittavasti tehokkaammin kuin

muilla keinoillla.



Lahi-
Infrapuna

Lahi-infrapuna (near infrared eli NIR) on laitteen
ominaisuus jonka avulla voidaan tutkia tekstiilin
rakennetta. Lahi-infrapunalla voidaan nahda teks-
tiilleista ominaisuuksia, joita ihmissilma ei kykene
havaitsemaan.

Monomateriaalit, esimerkiksi puuvilla, koostuvat
materiaaleille yksilollisista rakenteista ja ovat siten
toisistaan helposti eroteltavissa. Lahi-infrapuna
imeytyy naytteeseen vain rajallisesti sen pinnalta
ja tama yleensa rajoittaa menetelman toimivuutta
esimerkiksi monikerrosrakenteiden tutkimuksissa.

Hankaluudet esiintyvat samankaltaisten
rakenteiden erottelussa, kuten esimerkiksi
selluloosarakenteen omaavat puuvilla ja pellava.
Sen sijaan puuvilla ja sen muuntokuitu viskoosi
ovat erotettavissa lahi-infrapunalla.

Luonnon- ja synteettisia kuituja voidaan erottaa
toisistaan lahi-infrapunan avulla.

Lahi-infrapunalla pystytaan
Gunnistamaan esimerkiksi:

- Puuvilla
- Tensel
- SilkKki
- Polylaktidi Villa ja Kashmir seka
puuvilla ja pellava

* Polypropeeni toisinaan vaihtelevasti
- Polyesteri tunnistuvat ristiin.




NIPPELI-
NURKKA

Lahi-infrapunalla tarkoitetaan sita elektromag-
neettisen (EM) sateilyn aluetta, joka on lahim-
pana nakyvan valon spektria. Tarkemmin sa-
nottuna puhutaan tyypillisesti 800-2500 nm
aallonpituuksista. Aallonpituuden yha kasvaes-
sa puhutaankin jo keski-infrapunasta ja lopulta
kauko-infrapunasta, jotka lahenevat mikroaalto-
jen kategoriaa.

Infrapunasateilya voidaan hyodyntaa mm. lam-
pokameroissa, joilla havaitaan esimerkiksi raken-
nusten kylmavuotoja. Infrapunaspektroskopia
el tyypillisesti vahingoita tarkkailtavaa naytetta,
mutta aiheuttaa sen molekyylirakenteessa liiket-
ta kullekin molekyylille tyypilliseen tapaan.

Lahi-infrapuna mahdollistaa orgaanisten ainei-
den kemometrisen tunnistamisen eli kun I|a-
hi-infrapunan energia sitoutuu naytteeseen sen
molekyylirakenteen, saadaan materiaalista yksi-
IOllinen spektri — eraanlainen rakennekuva. Tata
kerattya dataa kasitellaan ja analysoidaan mate-
maattisesti ja sen avulla kyetaan paattelemaan
tuntemattomastakin naytteesta sen koostumus.
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Useat eri elainperaiset kuidut on eroteltavis-
sa toisistaan lahi-infrapunaspektroskopian
eli NIR- spektroskopian avulla. Epaselvissa
tapauksissa analyysitulokset voidaan varmis-
taa muiden kemometristen analyysien kaut-
ta, eli laboratoriossa suoritettavien kokein,
tarkastaen naytteiden materiaaliominaisuu-
det. NIR-menetelma soveltuu tekstiilien
kiertotaloudessa materiaalin tunnistami-
seen seka pinnoitteiden ja kyllasteaineiden
havainnointiin nopeasti ja naytteita vahin-
goittamatta.

Pintaa lukevana menetelmana NIR-
laitteilla ei helposti kyetia erottelemaan
naytteita joissa on jonkinlainen
pinnoite.

12



NIPPELI-
NURKKA

Talla hetkella kaytossa on erilai-
sia laitteistoja, jotka hyddyntavat
lahi-infrapunaa.  Spektroskooppi-
seen toimeen kuluu tyypillisesti
noin 0,01-0,05 sekuntia ja datan
analysointiin 1-15 sekuntia.

Kiytossa olevia laitteistoja
talla hetkella ovat:

- Laboratoriolaitteistot [aajemmalla
tarkasteltavalla aallonpituus-
valikolla.

- Kasikayttoiset NIR laitteet tyypilli-
sesti kapeammilla havainnoitavilla

valeilla.

Spektridatan analysointiin kuluvaan
aikaan vaikuttaa analyysilaitteen ja
mahdollisen laskentaa suorittavan
laitteen valiset yhteydet. Joissain
tapauksissa laskentaa suoritetaan
tietokonein, jotka kytketaan kaape-
lein, ja toisissa tapauksissa yhteys
on esimerkiksi puhelimeen ja/tai va-
lilaitteen kautta pilvipalveluihin.

Spektridataa kustakin naytteesta
kerataan teollisessa kaytdssa hyvin
erikoistuneesti, jolloin datan kasit-
telyyn ei valttamatta kulu suuria ai-
koja. Syvalliseen materiaalianalyysiin
kuluu enemman aikaa.

13



Hyperspekbri-
KuvanGaminen

Hyperspektrikuvantamislaitteisto (HSI) on
spektrometri, jolla tarkastellaan seka naky-
van valon etta lahi-infrapunan sateilyn aal-
lonpituuksia. Kattavien taajuusalueiden
avulla naytteesta saadaan samanaikaisesti
siis kuva, seka materiaalitietoutta. Talla het-
kella kaytossa olevat hyperspektrikuvanta-
miskoneet ovat jopa yhta tarkkoja kuin kone-
nakokamerat ja niilla voidaan siten maarittaa
esimerkiksi yksittaisien lankojen materiaali.

Usein kustannuksien alentamiseksi HSI-lait-
teissa onrajallinen NIR alueen tarkastelutaa-
juus. Kavennettu NIR alue alentaa materiaa-
lianalyysin kattavuutta ja siten sen pohjaista
erottelukykya kun taas laventamalla tarkkail-
tavaa sateilyaluetta lisataan datan maaraa ja
siten sen kasittely- aikaa. Taman takia tiet-
tyihin tarkoituksiin laitteistoksi saatetaan
olla valitsematta kaikkein kattavinta sateily-
aluetta.

Toisaalta laajalla tarkastelualueella on mah-
dollista loytaa datan riippuvuussuhteita
naytteen aineellisiin ominaisuuksiin. Tallaisia
tutkittuja korrelaatioita on mm. polymerisaa-
tioaste, eli eraanlainen kiinteys.

HSI-laitteita hyodynnetain eniten
tutkimuksellisessa kiaytossa.

14



NIPPELI-
NURKKA

Hyperspektrilaitteisto voi toimia 400-2500 nano-
metrin EM-aaltoalueilla. HSI laitteissa voidaan myos
hyodyntaa laajempaakin EM-sateilyaluetta. Laite siis
havainnoi pinnassa ihmissiiminkin erotettavia asioi-
ta, kuten konenakojarjestelmatkin, seka lahi-infra-
puna-alueen materiaalipohjaista informaatiota. Tar-
kasteltava naytealue jaetaan pikseleiksi, jotka kukin
voidaan analysoida erikseen. Kameran tarkkuus osal-
tansa vaikuttaa kunkin pikselin kokoluokkaan.

Lahi-infrapunasateily tosin saattaa naytteeseen osu-
essaan sirota, eli hajaantua, minka johdosta laitteilla
el valttamatta voida saada tarkkaa NIR spektria pie-
nimmista mikrometrien pikselikokoluokista. Erityises-
ti epatasainen naytepinta voi lisata sirontaa ja pieniin
datapikseleihin voi kohdistua viereisten sironnan
energiaa.

HSI laitteilla tarkastellaan mm. maapallon pintaa sa-
telliiteista kasin. Menetelmalla voidaan kartoittaa
maaperan vehreytta, etsia malmikonsentraatioita tai
myoOs tarkastella peltomaan ja -kasvien kuntoa. 30 ki-
lometrin korkeudessa kulkevalla satelliittikameralla
voidaan erottaa maan pinnasta noin 1-3 metrin ko-
koisia pikseleita.

15



SWOT-

analyysi

tunnistus-
teknologioista




Konenako SWOT

Vahvuudeb
(Strengths)

- Nopea
- Edullinen

- Tarkka - verrattavissa jopa
mikroskooppiin

-+ 2D ja 3D mahdollisuudet

- Varin ja pinnan epasaan-
Nnollisyyksien tunnistaminen

Heikkoudeb

(Weaknesses)

- Vaatii naytteiden manuaalista

kasittelya optimaalisen naky-
vyyden mahdollistamiseksi

- Oikeanlainen valaistus tarkoin

maariteltava

Mahdollisuudeb
(Opportunities)

- Vahentaa kasin tehtavan lajit-
telun tarvetta poistotekstiilin
lajittelussa

- Voi tunnistaa tekstiilin kun-
non, uudelleenkayttopotenti-
aalin, laadun ja arvon

- Tekoalyn kayttdo mahdollistaa
paremman lopputuloksen

Uhat
(Threabs)

- Vaatii naytteiden manuaalista

kasittelya optimaalisen naky-
vyyden mahdollistamiseksi

- Oikeanlainen valaistus tarkoin

maariteltava
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Lahi-infrapuna

SWOT

Vahvuudeb
(Strengths)

* Yleisesti ottaen nopea.
- Edullinen teknologia.
- Ei vahingoita naytetta.

- Monet orgaaniset materiaalit
tunnistettavissa.

Heikkoudeb

(Weaknesses)

- Taajuudet maarittelee materi-

aalin tunnistusta.

* Pintalukumenetelma, joten li-

kaisuus voi olla esteena tun-
nistuksessa.

- Jotkut variaineet vaikuttavat

alhaisella NIR aallonpituuden
asteikolla, ja siten voi vaaris-
133 tunnistusta.

Mahdollisuudeb
(Opportunities)

- Tunnistustarvikkeet voidaan
valmistaa kasikayttoiselle
tunnistuslaitteelle

- Kasikayttoisella laitteella
voidaan tehostaa kasin
tehtavaa tyota

- Linjastolle asetetulla tunnis-
teella voidaan kasitella
suurempiakin massoja

* NIR tunnistuksen avulla
voidaan mm. paatella
materiaalin kayttaytymista
eri lampotiloissa

Uhat
(Threabs)

- Hyperspektrisella koneella

on suurempi potentiaali
- yksi kaikkia varten
tyyppinen-ratkaisu

- Keski-infrapuna (MIR)

voi tarjota suuremman
tarkkuuden materiaalien
tunnistamisessa

18



Hyperspekbri-
kuvantaminen SWOT

Vahvuudeb
(Strengths)

- Yhdistaa konenadn ja NIR
teknologioiden vahvuuksia

- Varin tunnistus, naytteen
epakohtien, kuten reikien, li-
kojen, printtien sijaintien ha-
vainnointi

- Ei vahingoita naytteita

Heikkoudeb

(Weaknesses)

- NIR aallonpituudet maarittele-

vat materiaalin tunnistuksen

- Pintaa lukeva metodi - hairiin-

tyy epapuhtauksista

* Yleisesti hitaampi menetelma

kuin kumpikaan yhdistetyista
laitteista itsenaisesti

- Tavanomaisesti kapeat NIR aal-

lonpituusvalit tarkkailussa

Mahdollisuudet
(Opportunities)

- Yhdessa linjastossa yksi rat-
kaisu kaikkeen

- Varin, nappien, reikien, mate-
riaalien tunnistus

* NIR spektrien korrelointi fyy-
sisiin ominaisuuksiin, kuten
polymerisaatioaste

Uhab

(Threats)

- Kallis - kustannus kasvaa mita

laajempaa aallonpituusvalia ha-
luaa tarkastella

- NIR laitteet ja niiden kasikayt-

toiset versiot

19



Automabisoidub
lajitGelulinjastob
maaiimalla




SIPTex.

SYSAV, Malmo, Ruotsi

Maailman ensimmainen taysin automatisoitu lajittelulinjas-
to, jossa tekstiilia lajitellaan materiaalipohjaisesti Tomran ja
Stadlerin valmistamin lahi-infrapunalaittein.

Linjastossa tekstiilit saapuvat paikalle paalattuna, jotka
avataan pyororummun avulla ja siirretaan hihnakuljettimelle,
jossa NIR-tekniikalla niiden materiaali selvitetaan. Taman
jalkeen naytteet ohjataan ilmanpaineella puhaltaen eri
lokeroihin.

Katso video klikkaamalla (aukeaa Youtubeen)

Lisabieboa:

- Video: Siptex at Sysav - automated textile sorting in indus-
trial scale (Youtube)

- TOMRA and STADLER deliver world’s first automated textile
sorting plant

21


https://www.youtube.com/watch?v=tGtB61ARrSg 
https://www.youtube.com/watch?v=aJ4ON4aZHJA
https://www.youtube.com/watch?v=aJ4ON4aZHJA
https://www.tomra.com/en/discover/waste-metal-recycling/customer-stories/sysav-industri-ab 
https://www.tomra.com/en/discover/waste-metal-recycling/customer-stories/sysav-industri-ab 

Wargon
Innovabtion

University Wesb, Ruobsi

Demolaitos, jossa selvityksen aikana teksiilivirtaa jaotellaan
46 erilaiseen luokkaan hyodyntaen Fibersort lahi-
infrapunalaitteistoa.

Tekstiilinaytteet asetetaan hihnakuljettimelle kasin,
jossa naytteen materiaali tunnistetaan NIR laitteella ja
josta naytteet puhalletaan ilmanpaineen avulla omiin

lokeroihinsa.

Katso video klikkaamalla (aukeaa Youtubeen)

Lisabietoa:
- Fiber scanner for automated textile sorting of the future
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https://www.hv.se/en/news-archive/fiber-scanner-for-automated-textile-sorting-of-the-future/
https://www.youtube.com/watch?v=HHfy3j-il3I

Valvan

Wieland TexUiles,
Wormerveer, Alankomaab

Kolmenlaisia Fibersort laitteistoja on olemassa.

Manuaalinen, jossa henkild hyddyntaa kasikayttoista NIR laitetta.

Puoliautomatisoitu, jossa ihminen asettelee hihnakuljettimelle ja
NIR ja konenakolaittein naytteesta tunnistetaan ominaisuuksia,
joiden perusteella niita jaotellaan lokeroihin.

Taysin automatisoitu, jossa toimenpiteet sydttamista vailla ovat

samat kuin puoliautomatisoidussa. Syottaminen tapahtuu au-
tomaattisoidusti.

Katso video klikkaamalla (aukeaa Youtubeen)

Lisatiebtoa:
- Smart fiber sorting
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https://smartfibersorting.com/
https://www.youtube.com/watch?v=GTTR-yAtHf4 

Lisabieboa




MielenkiinGoisia selvibyksia aiheeseen liittyen.
Paaseb tiedostoon klikkaamalla nimea Gai kuvaa.

Tekstbiilikuibujen kierrabys:

Study on the technical, regulatory,
economic and environmental effec-
tiveness of textile fibres recycling

- fnal report (pdf)

Tekstiilin kierratysteknologiab:
Textile Recycling Technologies,
Colouring and Finishing Methods

(pdf)

NIR-Geknologian kaytto
lajiGGelussa:

Can automated NIR technology
be a way to improve the sorting
quality of textile waste? (pdf)

Tekstiilin lajitGelu- ja Gunnis-
Gusteknologiat:

Technical monitoring on optical
sorting and textile recognition
technologies at a European
level (pdf)
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