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Lukijalle

Tama loppuraportti on kooste LUT-yliopiston, LAB-ammattikorkeakoulun ja Demolite Oy:n Rakennus-
ja purkupuusta valmistettujen tuotteiden tuoteturvallisuus (RAPUPUU) —hankkeessa tekemasta
tutkimustyostd, jossa selvitettiin puupohjaisten rakennus- ja purkujatteesta seka kyllastetysta puusta
valmistettujen tuotteiden tuoteturvallisuutta ja demonstroidaan pilottituotteiden kautta

kayttokelpoisuutta eri teollisissa kdyttokohteissa.

Tutkimushankkeen tavoitteena oli edistaa kiertotalouden, jatteettéman maailman ja vahahiilisyyden
periaatteiden toteutumista, luoda uudenlainen, teolliseen toimintaan soveltuva toimintatapa, joka on
resurssiviisas ja vahahiilinen ja jonka avulla C/D-luokan kierratyspuuta voidaan kierrattaa nykyista
enemman ja resurssitehokkaammin, palauttaa entistd enemman jatemateriaaleja uuteen,
korkeamman jalostusasteen kayttoon, pyrkid myos osoittamaan kaytannon esimerkkien ja tuotteiden

avulla mahdollisuuksia, joita liittyy materiaalien uusiokdyttéon.

Tdssa raportissa esitelldaan tutkimustuloksia suoritetuista materiaalitestauksista C- ja D-luokan
purkupuusta valmistetuille puu- ja komposiittituotteille. Materiaalitekniselld tutkimuksella pyrittiin
selvittdmaan ja arvioimaan purkupuun kayttokelpoisuutta ja tuoteturvallisuutta erilaisissa

tuotesovelluksissa.

Kiitdmme hankkeessa mukana olleita yrityksida ja muita yhteistydkumppaneita rakentavasta
yhteistyostd. Hankkeen julkisena pé&arahoittajana on toiminut Ympadristoministerid ja sen

Puurakentamisen ohjelman Kasvua ja kehitysta puusta -tukiohjelma.

Lappeenranta 24.6.2021

Tekijat






1 Johdanto

Suomessa syntyy vuosittain useita miljoonia tonneja puujatetta. Puujatteen koostumuksessa esiintyy
hyvinkin paljon vaihtelua toimialakohtaisesti. Jotta syntyvdan puujatteen tunnistamiselle olisi
yhtendiset kriteerit, joilla voidaan osoittaa ja erottaa ns. puhdas puu epdpuhtauksia sisaltavasta
jatepuusta, julkaistiin vuonna 2014 VTT:n, Bioenergia ry:n, Energiateollisuus ry:n ja Metsateollisuus
ry:n yhteistyona tehty laatuluokittelu Kéytdstd poistetun puun luokittelun soveltaminen kéytédntéén —
VTT-M-01931-14. Kyseinen luokittelu on ennen kaikkea tarkoitettu jatepuuta tuottavien ja
prosessoivien toimijoiden tarpeeseen, mutta myds viranomaiskasittelyn avuksi esimerkiksi
lupakasittelyissa ja raportoinneissa. Luokittelussa keskitytddn puujatteeseen, joka on kemiallisesti

kasiteltya tai voi sisaltdd epapuhtauksia (Alakangas et al. 2014).

Kaytosta poistetun puun luokittelun mukaisesti puujate voidaan ”“puhtausasteen” mukaisesti jakaa
neljaan eri luokkaan; A, B, C ja D. "Puhtaimpaan” eli A luokkaan kuuluva puujate on kasittelematonta
puuta esimerkiksi saha- tai levyteollisuudesta, pakkauksista tai metsdanhoidollisista toimenpiteista.
Vastaavasti luokkaan B maaritelladan kuuluvaksi puujate, jota on kemiallisesti kasitelty esimerkiksi
pinnoittamalla, maalaamalla tai lakkaamalla. Tyypillisia Iahteita luokan B puujatteelle ovat esimerkiksi
puusepan- ja rakennusteollisuus. Yleisesti purkupuu tai puujate, jonka alkuperdn toteaminen on
hankalaa, kuuluvat luokkaan C. Kyseiseen luokkaan kuuluva puutdhde sisdltaa tyypillisesti maaleja,
pinnoitteita, orgaanisia halogenoituja yhdisteita, kuten fluoria (F), klooria (Cl), bromia (Br) tai jodia (I)
sisdltavia yhdisteitd, metallisia kiinnikkeitd, lasia sekd mahdollisesti my6s muovia ja muuta
purkujatettd. Luokkaan C madritetdan kuuluvaksi myos puumuovikomposiitit. Kdytostd poistettu
kyllastysaineilla kasitelty puu, kuten kestopuutuotteet seka sdhko- ja puhelinpylvaat, luokitellaan

vaaralliseksi jatteeksi, joka maaritellaan kuuluvaksi luokkaan D.

Kaytostd poistetun C/D-luokkaan kuuluvan puujitteen hyddyntdmisestd ja kasittelymenetelmistd
todetaan, ettd luokkaan C kuuluva puujate tulisi ensisijaisesti lajitella jatteeksi, johon noudatetaan
jatteenpolttoasetuksen normeja. Toisena vaihtoehtona on todistaa analyysein, ettei epdpuhtauksien
taso ylitda annettuja raja-arvoja esimerkiksi rikin, kloorin, typen ja raskasmetallien osalta, jolloin puu
voidaan kasitella luokkaan B kuuluvana puujatteena. Purkupuu kuuluu kuitenkin aina luokkaan C,
mikali ei voida laatujarjestelman avulla tai ominaisuustiedoin osoittaa, etta purkupuu on kemiallisesti
kasittelematonta. Luokkaan D kuuluvan puujatteen eli kyllastetyn puun osalta havittamisessa on

noudatettava voimassa olevaa lainsaadantoa (Alakangas et al. 2014).



RAPUPUU-hankkeessa tutkittiin vaikeasti kierratettavien purkupuujakeiden, kuten kyllastetyn
puutavaran, materiaalihyotykayttod. Vaikka nykyisin kaytossd olevat kyllastysaineet ovatkin
ympariston kannalta vdhemman haitallisia, kerataan kyllastetty puutavara erikseen suomalaisen
puunkyllastysteollisuuden ja kuntien yllapitdmiin kierratyspisteisiin ja kuljetetaan paaosin ulkomaille
energiantuotannon raaka-aineeksi. Kyseistda jatemateriaalia onkin tavoitteena palauttaa entista
enemman uuteen, korkeamman jalostusasteen kadyttoon edistden kiertotalouden, jatteettoman

maailman ja vahahiilisyyden periaatteiden toteutumista.

2 Kierratyspuun (C/D) virrat ja nilden maantieteellinen sijoittuminen

EU:n jatedirektiivi edellyttdad, ettd vuoteen 2020 mennessa jasenmaiden on kierrdtettava 70 %
rakennus- ja purkujatteistd materiaalina. Talla hetkelld Suomessa ei kuitenkaan ole toimijoita, jotka
hyodyntaisivat merkittdavia maaria purku- ja rakennuspuujatetta materiaalina, vaan kaytosta poistettu
puutavara poltetaan kaytdnnossa energiaksi (Hakamies et al. 2019). Rakennus- ja purkujdte on
rakentamisen kohteissa syntyvaa jatettd, joka koostuu ldhinnd maa- ja kiviaineksista, puu-, metalli-,
muovi-, paperi- ja pahvijatteistd. Se ei sisalld vaarallista jatettd, joka kasitellddn aina erillddn muista
jatteistd. Rakennus- ja purkujatettd syntyy Suomessa vuositasolla yli 2 miljoonaa tonnia ilman
maamassojen huomioimista. Kyseisestd mdaarastd puujatteiden osuus on noin 400 000 tonnia
(Tilastokeskus 2020a). Vuonna 2019 Suomesta vietiin ulkomaille noin 301 000 tonnia EY:n
jatteensiirtoasetuksen (JSA) 1013/2006 mukaisella jatteensiirtoluvalla valvottavaa jatettd, josta noin
60 % oli vaarallista jatetta sisdltden mm. kasiteltya puujatettd seka rakennus- ja purkujatetta.

(Ympaéristd 2020)

Jatemaarien tilastoinnissa pohjana kdytetaan kasittelylaitokselle vastaanotetuiksi kirjattuja jatemaaria
ja jatteenkasittelypaikkaan edelleen ldhetettyja jatemaarid. Jatemaadrien tilastoinnista vastaa
Tilastokeskus, joka pyrkii poistamaan mahdolliset paallekkaisyydet tilastoinnissa. Tilastoiduissa
puujatemaarissa saattaa esiintya eroavaisuuksia johtuen esimerkiksi kasittelylaitoksille
paatymattomista materiaalivirroista, jolloin kyseiset maarat eivat kirjaudu mukaan virallisiin
tilastoihin. Suomessa rakennus- ja purkupuujatteiden maarat tulee ilmoittaa jateluokittain ja
alkuperasektoreittain  kansalliseen  ympadristénsuojelun tietojarjestelmaan  (YLVA). Tama
ilmoitusvelvollisuus koskee kaikkia niitd toimijoita, joiden lupaviranomainen on Aluehallintovirasto.
N&itd ovat ldhinnad suurimmat rakennus- ja purkujitteen kasittelylaitokset. YLVA-jarjestelmasta

puuttuu merkittdva osa niiden rakennus- ja purkujatteen kasittelylaitosten jatetiedoista, jotka
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toimivat kuntien ympaéristonsuojeluviranomaisten myodntamien ymparistolupien alaisina. Samoin
tilastoista puuttuvat ne puujatteet, jotka toimitetaan suoraan tydmailta energiantuotantolaitoksiin

(Hakdamies et al. 2019).

2.1 C-puun koostumus

Kaytosta poistetun puun luokittelun mukaisesti luokkaan C maaritellddn kuuluvaksi rakennus- ja
purkupuu, jonka koostumus ja sisdltdo vaihtelee merkittavasti. Luokan C puujatteessa esiintyvat
epapuhtaudet voidaan jakaa mekaanisiin ja kemiallisiin epapuhtauksiin. Mekaanisiin epapuhtauksiin
luokitellaan kuuluvaksi purkupuussa olevat maa-ainekset ja kivet sekd muut materiaalit kuten metalli,
muovi, betoni ja lasi. Nama edelld mainitut epdpuhtaudet on yleensd mahdollista erottaa
puumateriaalista lajittelulla tai muilla prosessointimenetelmilld. Kemialliset epapuhtaudet, kuten
maalit, pinnoitteet, puunsuoja-aineet ja liimat, ovat tyypillisesti kiintedana osana puumateriaalia,
jolloin niiden erottaminen ja poistaminen on hyvin vaikeaa (Alakangas et al. 2014). C-luokkaan
kuuluvan puujatteen lahde on tyypillisesti rakentaminen ja kotitalous. Varsinkin purkukohteista syntyy
merkittdvia maarid purkupuuta ovien, ikkunoiden, kalusteiden ja rakenteiden muodossa. Myos

puumuovikomposiitit luokitellaan kuuluvaksi kierratyspuun luokkaan C.

2.1.1 Ikkunat

Ikkunoiden rakenne ja niissa kaytettavat materiaalit ovat muuttuneet aikojen saatossa merkittavasti.
Aiemmin ikkunat olivat puhtaasti puurunkoisia, mutta nykyaan ikkunarakenteissa, ennen kaikkea
ulkopuitteissa, kaytetdan puun ohella myds muita materiaaleja kuten alumiinia ja puu-
muovikomposiitteja. Nykyisissa teollisesti valmistetuissa ikkunoissa yleisin rakenne on puun ja
alumiinin yhdistelma. On kuitenkin oletettavaa, etta puu-alumiini-ikkunoiden osuus C-puuvirrassa on
erittdin marginaalinen, silla tyypillisesti purku- tai saneerauskohteiden ikkunat ovat useamman

vuosikymmenen ikaisia.

2.1.2 Ovet

Rakennuksissa kaytettdavat ovet voidaan luokitella monella eri tavoin. Yksi tyypillisimmista on ovien
jaottelu kayttotavan pohjalta ulko-oviin ja sisdoviin (valioviin). Merkittdvin eroavaisuus naiden valilla
on ovien perusrakenteessa ja niissa kaytettdvissd materiaaleissa. Sisdovet voidaan jaotella

rakenteensa perusteella laaka- tai kehysoviin. Noin 80 % valmistettavien vadliovien maarasta on



laakaovia. Jossain maarin sisdovina kdytetaan myos ikkunaovia, joissa kehyksen sisdpuolella on lasinen
osa. Tilankdytanndllisten syitten takia perinteisid sisdovia voidaan tarvittaessa korvata esimerkiksi
puurakenteisilla liuku- tai taiteovilla. Ulko-ovet ovat puolestaan tyypillisesti kehysovia tai ikkunaovia.
Laakaoven rakenne muodostuu kerroksittain liimatuista pintalevyistd, tdyteaineista sekd ovea
reunustavasta kehdapuusta. Myos laakaoveen on mahdollista tehda lasiaukko. Kehysovessa ovilevyn
kantavana osana on puurakenteinen jaykka kehys. Peiliovissa kehys on usein nakyvissa, mutta se voi
olla verhoiltu esimerkiksi paneelilla tai HDF- tai MDF-levylla. Perusrakenteeltaan peiliovet on sdilyneet
vuosikymmenia jokseenkin samana. Merkittavin ero lienee siirtyminen umpipuupeileista viilutettujen

levyjen kdyttoon valmistuskustannusten pienentamiseksi (Auvinen et al. 2002, SIT 32-610076 2010).

2.1.3 Komposiitit

Komposiitilla tarkoitetaan kahden tai useamman materiaalin yhdistelmaa, jossa materiaalit toimivat
yhdessa, mutta eivat ole sulautuneet tai liuenneet toisiinsa. Vahvistava materiaali on usein kuiduista
tai hiukkasista koostuvaa ainesta, joka sulautetaan matriisimateriaaliin. Komposiittimateriaalien
kayttd rakentamiseen ja asumiseen liittyvdssa teollisuudessa on globaalisti vahvassa kasvussa.
Suurinta volyymia talld hetkelld maailman markkinoilla edustavat ns. decking-materiaalit, joissa
komposiittituotteita kaytetddan korvaamaan esimerkiksi perinteisid painekylldstettyja puutuotteita.
Tyypillinen esimerkki tallaisesta tuotteesta on puumuovikomposiittinen terassilauta, jonka paaraaka-

aineina kdytetdan puuta tai puumaista ainesta seka kesto- tai kertamuoveja.

Puumuovikomposiiteissa puumateriaalin osuus on tyypillisesti noin 30-80 % valmistajasta ja
tuotteesta riippuen. Puumateriaalina kaytetdan useimmiten sahanpurua tai puuteollisuuden
jatkojalostuksen sivutuotteista valmistettua puujauhoa. Materiaalina voidaan kayttaa myos jate- tai
kierratyspuuta, metsahaketta tai pelletteja. Myds muovit voivat olla kierrdtysmuoveja eri lahteista.
Vain vaativissa sovelluskohteissa kdytetddn neitseellisia muoveja komposiittien valmistukseen.
Paamateriaalien eli puun ja muovin ohella puumuovikomposiiteissa kaytetadan myods pienia maaria
erilaisia tayte- ja |lisdaineita, joilla vaikutetaan tuotteen materiaaliominaisuuksiin seka

valmistusprosessiin.

2.2 D-puun koostumus
Kuten aiemmin todettua kaytosta poistetun puun luokittelussa puunkyllastysaineilla kasitelty puu
maaritellddn kuuluvaksi luokkaan D. Kyllastetty puu luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, jonka vuoksi

sen kasittelyssa tulee noudattaa annettuja turvallisuusohjeita. Mikali kyllastettya puutavaraa



joudutaan tyostamaan, kaytetyn kyllastysaineen mukaan tulee varustautua tarvittavin
suojausmenetelmin ja suojavarustein. Kyllastettyd puuta voidaan tyostdd tavanomaisilla
puuntyostémenetelmilld. Suosituksen mukaan tyosto tulee tehdd mahdollisimman pitkalle ennen
kyllastamista tai vaihtoehtoisesti hankitaan sellaisia puutavaradimensioita, joita tarvitsee tyostaa
mahdollisimman vahan tyomaalla. TyOstopinnat tulee kasitelld siveltdavalla puunsuoja-aineella. B-

luokan kyllastys tehddan valmiiksi tyostetyille rakenteille ja osille. (RT 21-11287)

Kyllastaminen on puun modifiointimenetelm3, jolla voidaan parantaa muun muassa puun biologista
kestavyytta tai palonkestavyyttd. Puun teollinen kyllastaminen suoritetaan painekyllastyksena yli- ja
alipainetta hyddyntaen, jotta kyllastysaine imeytyisi riittdvan syvalle puuaineeseen ja taten suojaisi
puuta normaalia pintakasittelykyllastysta tehokkaammin. Kyllastetyn puun raaka-aineena kdytetdan
lahes yksinomaan mantya3, silld kuusen kyllastamisessa on haasteita puuaineen huonon lapaisevyyden
takia, ja koivu puolestaan ei sovellu kyllastykseen luontaisesti helposti lahoavana puuaineksena
(Viitanen 2008). Kyllastetyn puun tyypillisia kayttokohteita ovat piha- ja ympaéristérakentamisen
sovellukset, joissa puu altistuu kosteudelle ja/tai maakosketukselle ja joissa rakenteille asetetaan
korkeammat turvallisuustasovaatimukset. Kyllastettya puuta ei sovellu kaytettavaksi sisatiloissa eika
rakenteissa, jotka ovat jatkuvassa kosketuksessa talousveden tai elintarvikkeiden kanssa

(Kestopuuteollisuus 2011).

Aiemmin kyllastyksessa kaytettiin CCA eli kupari-kromi-arseeni -kyllasteitd, mutta EU-asetukseen
perustuva Suomen lainsdaadanto kielsi CCA-kyllasteiden kayton vuoden 2006 syksylld. Taman takia
EU:n alueella siirryttiin kdyttamaan pelkastdan kuparipohjaisia kyllasteitd. Kreosoottioljya kaytetdaan
kyllasteaineena erittdin vaativissa kdyttokohteissa, kuten ratapolkyissa ja linjapylvdissa. Kreosootti on
tehokas ja myrkyllinen puunsuojakemikaali koostuen sadoista orgaanisista yhdisteistd, joista suuri osa
on ymparistolle tai terveydelle vaarallisia. Tastd syysta kreosoottikyllastettyjen tuotteiden kaytto
esimerkiksi leikkikentilld, puistoissa, puutarhoissa tai ulkovirkistysalueilla on kielletty. (Tukes 2020a,

Tukes 2020b, Tukes 2020c)

Teollisesti kyllastetty puutavara jaetaan kyllastysluokkiin M, A, AB ja B. Tama luokitus perustuu
standardeissa SFS-EN 335-1, SFS-EN 351-1 ja Pohjoismaiden puunsuojausneuvoston asiakirjassa NTR
Dokument nr. 1:2017 esitettyyn puunsuoja-aineen tunkeumaan seké esitettyihin kayttéluokkiin (RT
21-11287). M-, A- ja AB-luokan puutavaran painekylldstamiseen kaytetddn kreosoottioljya tai
vesipohjaista kyllastysainetta. A-luokan kyllastetyssa puutavarassa on kyllasteen maara noin
kaksinkertainen AB-luokan puutavaraan verrattuna. B-luokan puutavara kyllastyksessa kdytetdan
tavallisesti Oljypohjaisia kyllasteitd. Suomessa puutavaraa kyllastetddan NTR-laatustandardin

mukaisesti A- ja AB-luokkiin kuparipohjaisia kylldstysaineita kayttden. A-luokan kyllastettya puuta voi
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kayttdaa maa-, vesi- ja betonikosketuksessa olevissa rakenteissa, kuten valaisin- ja sahkopylvaissa seka
silta- ja laiturirakenteissa, mutta soveltuu myds kadytettdvaksi turvallisuutta edesauttavissa
rakenteissa, kuten portaissa, kaiteissa sekd terassin kantavissa rakenteissa. AB-luokan kyllastetyn
puun kayttokohteita ovat maan pinnan yldpuoliset puurakenteet, kuten aidat, pihakalusteet,
terassilaudoitukset ja ulkoverhoukset (Kestopuuteollisuus 2011). B-luokkaan kylldstetdadan muotoon
tyOstettya puutavaraa, jota kdytetdadan mm. ikkunoissa ja ulko-ovissa. M-luokan puutavaraa Suomen

olosuhteissa ei tarvita. (RT 21-11287)

Suomessa kyllastetyn puun kierratyksestd vastaa Kestopuuteollisuus ry:n omistama Demolite Oy.
Kestopuuteollisuus ry:n jasenid ovat kyllastettyd puuta valmistavat yritykset, kyllastysaineita
valmistavat seka kyllastysaineita maahantuovat yritykset. Kierratysjarjestelma kaytosta poistetulle
kyllastetylle puulle on luotu Suomeen, jotta vanhoja suoja-aineita, kuten CCA-kyllasteit3, sisaltava puu
saadaan kerattyd ja hyodynnettya turvallisesti kdytostd poistamisen jalkeen. Kyllastettyjen
puutuotteiden kayttdika on tyypillisesti varsin pitka, jonka vuoksi CCA-kylldstetta sisaltdvaa puuta
palautuu yha kierratykseen. Taman vuoksi kaikkea kierratyspuuta, myos nykyisilla kuparipohjaisilla

suoja-aineilla kasiteltya puuta, kasitelldan vaarallisena jatteena (Kestopuuteollisuus 2021a).

Kaytosta poistettu kyllastetty puu kerdtdan yhteistydssa kunnallisten jatelaitosten, puutavara- ja
rakennustarvikeliikkeiden seka tuotteen valmistajien kanssa (Kestopuuteollisuus 2021a). Sadoilta eri
puolella Suomea sijaitsevilta kerdyspisteiltd kyllastetty puu kuljetetaan Demolite Oy:n
kierratysterminaaliin Tuulokselle, jossa se prosessoidaan energiantuotannon kierrdtyspolttoaineeksi,
jonka jalkeen haketettu puuaines toimitetaan Saksaan polttolaitokselle energiantuotannon raaka-
aineeksi. Kreosoottikyllasteita sisdltdava hake sen sijaan toimitetaan kotimaiselle voimalaitokselle
hyodynnettavaksi (Tahkala 2015). Poltossa syntyvat savukaasut puhdistetaan ja tuhka kasitellddn

asianmukaisesti.

2.3 C/D-puun madrat Suomessa

Maarallisesti eniten rakentamista suoritetaan Etelda-Suomen alueella sekd kasvukeskuksissa. Nain
ollen rakennus- ja purkupuun maarat ja virrat ovat hyvin erilaisia eri puolilla Suomea. Alueelliset
jatehuoltoyhtiot ja kierratyslaitokset toimivat yleisesti vastaanottopisteina rakennus- ja purkujatteille.
Suomessa kertyvan rakennus- ja purkujatteen maaran arviointi on haastavaa johtuen tilastoinnin
hajanaisuudesta ja osin myos paallekkaisyyksistd ja puutteista. Hikdmies et al. (2019) tekemaéssa
Puupohjaisen rakennus- ja purkujétteen kiertotalous -selvityksessa arvioidaan, ettd Suomessa

syntyvan puujatteen maara on noin 200 000-250 000 tonnia. Tama laskennallinen lukema on saatu
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yhdistelemallad eri toimijoiden tilastotietoja, kirjallisuustietoja, tutkimus- ja haastattelutietoja seka
selvityksen yhteydessa tehtyja arvioita. Tilastokeskuksen virallisten Suomen jatetilastojen mukaan
rakentamisen puujatettd syntyy noin 193 000 tonnia ja vastaavasti Energiateollisuuden tilastoihin
perustuvan laskennan mukaan puujatteen maara olisi 256 000 tonnia. Hikamies et al. selvityksessa
todetaan, etta Tilastokeskuksen virallisen jatetilaston esittdama maara puujatteelle on
suuruusluokaltaan oikea, mutta siitd puuttuu sekalaisen rakennusjatteen seassa oleva puujate, koska

tastda maarasta ei ole kaytettavissa seurantatietoa.

Rakennustoiminnasta syntyvien jatteiden maarat ja laadut vaihtelevat suuresti syntypaikan mukaan.
Purkukohteista syntyy maarallisesti eniten jatettd, jopa 200-500 kg/r-m3. Korjausrakentamisen
kohteissa syntyvit jatemairit ovat tyypillisesti 0,5-100 kg/r-m*® kun taas uudisrakentamisessa
vastaavasti noin 3-15 kg/r-m? (Peral3d & Nippala 1998). Uudisrakentamisen jatteet sisiltdvat eniten
"puhtaita” jatteita eli jatejakeita, jotka eivat ole sekoittuneet muihin materiaaleihin kuten
kasittelematonta puuta, pakkausmuoveja ja -pahveja. Korjaus- ja purkukohteissa jatteet ovat
tavanomaisesti jossain maarin kontaminoituneita. Esimerkiksi puurunkoiset ikkunat ja puuovet
sisaltavat puun ohella erilaisia maaria muita materiaaleja, kuten metalleja, pintakasittelyaineita, lasia,
tiiviste- ja eristemateriaaleja sekd muoveja. Eri materiaalien keskindinen suhde vaihtelee tuotteittain
riippuen erityisesti ikkunan tai oven mitoista ja ominaisuuksista. Hautamden (2020) selvityksen

mukaan MSE-puuikkunan kokonaispainosta lasin osuus noin 60 % ja puun osuus noin 35 %.

Rakentamisesta syntyvien puujatteiden maarat vaihtelevat lisdksi rakennushanketyypeittdin (uudis-,
korjaus- ja purkukohteet) ja vield saman hanketyypin sisalld eri kohteissa huomattavasti riippuen
paarakennusmateriaaleista. Rakennus- ja purkujatteiden sisdltdma puujate voidaan karkeasti jakaa
kasittelemattomaan ja kasiteltyyn puujatteeseen. Kasittelematdon puujate koostuu esimerkiksi
hirsistd, sahatavarasta, kattotuoleista ja kasittelemattomistda laudoista, kun taas kasitelty tai
sekalainen puujate koostuu mm. pintakasitellyista laudoista ja levyistd, vaneri-, mdf- ja lastulevyista

seka liimapuutuotteista.

Teollisuuden tuotantotilastojen mukaan vuonna 2019 Suomessa valmistettuja puurunkoisia ikkunoita
myytiin noin 726 000 kpl ja vastaavasti puurunkoisia ovia noin 1 625 700 kpl (Tilastokeskus 2020b).
Osa valmistetuista tuotteista menee vientimarkkinoille, mutta vastaavasti ovia ja ikkunoita myds
tuodaan Suomeen. lkkunoiden ja ovien kadyttd rakentamisessa jakautuu uudisrakentamiseen ja
korjausrakentamiseen. Kaytosta poistetuista ikkunoista ja ovista syntyvaa C-puujatetta kertyy vain
korjausrakentamisen osalta seka rakennusten purkamisen yhteydessa. Korjausrakentamisen arvioitu
osuus kaikista talonrakennushankkeista on noin 44 % (Tilastokeskus 2019). Korjausrakentamisen

maaran oletetaan pysyvan lahivuosina nykyiselld tasolla tai jopa hieman kasvavan asuntojen
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ikdarakenteesta johtuen, silla merkittdava osa Suomen rakennuskannasta on rakennettu 1970-1980-

luvuilla. My6s purkaminen yleistyy korjausrakentamisen vaihtoehtona (RAKSU 2020).

Rakennus- ja purkujatteen koostumus vaihtelee merkittavasti. Osaltaan tdahan vaikuttavat myos
kaytosta poistetut ikkunat ja ovet. Esimerkiksi ikkunoissa ikkuna-aukon koko maarittaa merkittavasti
lasin seka karmeissa ja puitteissa kdytettavan puumateriaalien suhdetta. Lasi muodostaa suurimman
osan ikkunan painosta puun ollessa toiseksi suurin. Arviolaskelmien mukaan puurakenteisessa
ikkunatuotteessa puun osuus olisi noin 20-25 kg (Hautamaki 2020). Ovituotteissa myds oven tyyppi
vaikuttaa merkittdvasti painoon ja sitd kautta materiaalijakaumaan. Rakenteeltaan ja kooltaan
massiivisimmissa ulko-ovissa esimerkiksi kehyksen rakenne ja kaytettdvat eristysmateriaalit

poikkeavat huomattavasti kevyempi rakenteisista sisdovista.

Myos ikkuna- tai ovituotteiden idlld on vaikutusta niiden materiaalijakaumaan, sillda viime
vuosikymmenien aikana ovien ja ikkunoiden rakenne seka niissda kdytettavat materiaalit ovat
muuttuneet ja kehittyneet paljon verrattuna esimerkiksi 40-50 vuotta sitten valmistettuihin vastaaviin
tuotteisiin. Oletuksella, ettd yhden ikkunayksikdon keskipaino olisi noin 50-60 kg ja oven 40-50 kg,
voidaan ikkunoiden ja ovien tuotantomaarien pohjalta arvioida, ettd kdytosta poistetuista ikkunoista
ja ovista syntyy Suomessa rakennus- ja purkujatettd yhteensa vuositasolla noin 40 000-50 000 tn.
Ikkunoiden ja ovien teoreettisen materiaalijakauman perusteella olisi taten arvioitavissa, etta kdytosta
poistetuista ikkuna- ja ovituotteista syntyvdan C-luokan puujdtteen maara on noin 15 000-20 000 tn
vuodessa. Tama vastaisi noin 10 %:a rakennus- ja purkupuun vuosittaisesta tilastoidusta

kokonaismaarasta Suomessa.

Kaytosta poistetun D-puun eli kylldstetyn puun osalta vuosittaiset maarat ovat selkedammat, silla
Demolite Oy:n, joka vastaa kyllastetyn puun kierrdatyksesta Suomessa, kierratyslaitoksella
prosessoidaan kyllastettyd puuta vuosittain noin 30 000 tonnia. Kyllastetyn puun vuosituotanto
Suomessa on noin 100 000 tonnia (342 000 m?3), josta viennin osuus on noin 15 %. Tuotanto koostuu
sahatavarasta, pylvaista ja ratapolkyista. Maarallisesti eniten tuotetaan sahatavaraa, jonka osuus

vuosituotannosta on noin 80 % (Kestopuuteollisuus 2021b).
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3 Puujatteenkasittelyn logistiikka, erottelu ja lajittelu

Kyllastetyn puun eli D-puun osalta pyrittiin selvittdamaan puujatteenkasittelyn logistiikka, erottelun ja
lajittelun teknisid valmiuksia tuottaa puhdasta ja tasalaatuista raaka-ainetta jatkojalostuksen
tarpeisiin.  Erilaisin  analysointimenetelmin  tutkittiin  kyllastetyn puun tunnistettavuutta
kuparikyllasteisten ja CCA-kyllasteisten puukappaleiden osalta. Lisdksi selvitettiin potentiaalisia

teknologisia ratkaisuja, jotka soveltuisivat kdytosta poistetun kyllastetyn puun teolliseen lajitteluun.

3.1 Kyllastetyn puun EDS-mittaukset

Paikallisen jatehuoltoyhtién vastaanottopisteeltd keratyista kyllastetyistd puujatendytteista (kuva 1)
madritettiin elektronimikroskooppitutkimuksella (SEM-EDS) niiden sisdltamia kyllasteaineita ja niiden
maaria. SEM-EDS on ainetta rikkomattoman mittausmenetelmd, jolla kyetddn selvittamaan

mahdollisten vaarallisten tai haitallisten alkuaineiden ma&ard tutkittavassa naytteessa

alkuaineanalysaattoria (EDS) kayttaden.

Kuva 1. Kylldstetyt puundytteet kupari-, kromi- ja arseenipitoisuuksien selvittémiseksi EDS-mittauksilla.

Kyllasteainemdarien arvioinnissa on hyodynnetty Tyoterveyslaitoksen OVA-ohjetta (TyOterveyslaitos
2017), jonka mukaan CCA-kyllasteell3 kyllastetyssda mannyn pintapuussa on kuparia (Cu) 1,2-1,4 kg/m?,
kromia (Cr) 2,1-2,3 kg/m? ja arseenia (As) 1,8-2,2 kg/m3. Edelld mainittujen mairien ja mannyn

keskimairaisen tiheyden 450 kg/m? pohjalta maaritettiin CCA-kylldsteaineiden laskennalliset raja-
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arvot painoprosentteina, jotka olivat kromille 0,47-0,51 p-%, kuparille 0,31 p-% ja arseenille 0,49 p-%.
EDS-mittaus suoritettiin kaikkiaan 41 naytteelle, jotka olivat valittu satunnaisesti kyllastetyn puun
vastaanottopisteeltd. = Koekappaleet edustivat kymmenta erilaista  kyllastetyn  puun
sahatavaradimensiota. Mittaus suoritettiin kunkin koekappaleen poikkipinnalta pintapuun

valittomasta laheisyydesta.

Mittausten pohjalta oli todettavissa, ettd yhdeksan koekappaletta sisalsi kdytosta poistunutta CCA-
kyllastettd ja viisi koekappaletta kupari-kromi-kyllastettd. Suurin osa tutkituista naytteista eli 27
koekappaletta oli kuparikyllastettyja. Mitatut pitoisuudet olivat seuraavat: kupari 0,39 + 0,21 p-%,
kromi 0,91 + 0,31 p-% ja arseeni 0,83 + 0,21 p-%. Kuparin pitoisuudet tutkituissa koekappaleissa
vastasivat melko hyvin edelld mainittuja laskennallisia raja-arvoja, mutta kromin ja arseenin
pitoisuudet olivat selvasti raja-arvoja korkeammat. Yksittdisen mittauspisteen kaytto luo jonkin verran
epavarmuutta mittaustuloksiin, silla kyllasteaineen uppoumassa puuainekseen saattaa esiintya osin
merkittavaakin paikallista vaihtelua, kuten kuvasta 2 on havaittavissa. Sinisella alueella kuparin osuus
on lahelld nollaa, kun taas vihred, keltainen ja punainen vari kyseisessa jarjestyksessa kuvaavat

korkeampia Cu-pitoisuuksia.

Camera image SEM BSE image EDS mapping, Cu

Kuva 2. Kuparikylldsteen uppouman havainnollistaminen eri virein SEM-EDS-tekniikalla.
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3.2 Kyllastetyn puun XRF-mittaukset

Suomessa  kyllastetyn puun  kierratyksestda vastaava Demolite Oy suoritti omassa
kierratysterminaalissaan kyllastetyn puun kenttalajittelukokeen kasikayttdiselld XRF-analysaattorilla.
Lajittelukokeen tarkoituksena oli kartoittaa eri kyllastysaineilla kdsiteltyjen materiaalien osuudet
vastaanotetuissa jatepuuerissa. Tutkittu kylldstepuun maira oli noin 10 m?, kokonaispainon ollessa
1100 kg. Mittaustulosten pohjalta havaittiin, ettd kuparikyllastettyjen ja CCA-kyllastettyjen
jatepuukappaleiden osuus kokonaismadrastd jakautui melko tasaisesti 50-50 suhteessa. Tutkitusta
maadrasta kuparikyllastettyjen osuus oli noin 530 kg ja vastaavasti CCA-kyllastettyjen osuus noin 570
kg. Tarkemman ja luotettavamman jakauman selvittamiseksi vastaavanlaisia mittauksia tulisi tehda

lisda jatkotutkimuksena ja mahdollisimman laajalla otoksella vastaanotetut jatekuormat huomioiden.

3.3 Kyllastetyn puun lajitteluteknologiat

Kaytosta poistetun kyllastetyn puun teollinen lajittelu edellyttdd mahdollisimman automaattista
linjastomallista ratkaisua. Tall6in lajittelun tulisi perustua nopeaan, kosketuksettomaan ja mielelldan
ainetta rikkomattomaan mittausteknologiaan, joka mahdollistaa suurien materiaalivirtojen nopean,
tehokkaan ja luotettavan lajittelun online-mittauksena. Kaytettavan online-mittausmenetelman tulee
mahdollistaa tarvittavan mittaustiedon saaminen reaaliaikaisesti tai ldhes reaaliaikaisesti. Lisdksi
lajiteltavien kappaleiden esikasittelyt tulisi pitdd minimissaan tai mahdollisuuksien mukaan eliminoida
kokonaan pois. Tyypillisia online-mittausratkaisuja ovat mm. rontgenfluoresenssi- ja
laserindusointianalysaattorit, [ahi-infrapuna-  eli NIR-spektrometrit  seka kannettavat
kaasukromatografit (lkonen 2016). N&itd anturiteknologoihin perustuvia online-erottimia kadytetdan

nykyaan hyvin laajalti kierratys- ja lajittelulaitoksilla jatejakeiden tunnistamiseen ja lajitteluun.

Naista kyllastetyn puumateriaalin mittaukseen soveltuvat parhaiten alkuainekoostumusta mittaavat
rontgenfluoresenssi (XRF) ja laserindusointi (LIBS) -analysaattorit. Lahi-infrapuna- (NIR) spektrometrit
ja kaasukromatografit soveltuvat ennen kaikkea eri aineiden, materiaalien ja yhdisteiden
tunnistamiseen. NIR-tekniikkaa kdytetdan jatteiden lajittelulinjastoissa mm. eri muovilaatujen
tunnistamiseen. Kaasukromatografi-teknologiat soveltuvat huonosti kyllastetyn puun lajitteluun, silla
tutkittavien yhdisteiden on oltava joko kaasuja tai riittdvan haihtuvia kaytettdessa korotettua

lampotilaa.
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3.3.1 XRF
XRF (X-ray flourescence) eli rontgenfluoresenssi on ainetta rikkomaton mittaustekniikka, jolla

tutkitaan materiaalin sisaltamia alkuaineita. Teknologia perustuu XRF-sateilyyn, jota syntyy, kun
fluoresenssisateilyd emittoituu naytteesta kiihdytettdessa sitd rontgenlahteelld. Jokaisella
alkuaineella on ominainen fluoresenssisateily, jota on mahdollista kayttaa alkuaineen ja sen maaran
mittaamisessa tutkittavasta kappaleesta. Mittaus tapahtuu nopeasti, jopa sekunnin kymmenysosissa.
XRF-menetelman kayttoa rajoittava tekija on sen huono kyky tunnistaa keveitad alkuaineita. My0s
ndytteiden kosteuspitoisuudella on vaikutusta mittaustarkkuuteen. Korkea kosteuspitoisuus eli
suurempi vesimaara ndytteessd absorboi rontgensateitd heikentden mittaustarkkuutta. XRF-
teknologia soveltuu erinomaisesti online-mittauksiin, sillda menetelman kaytto ei tyypillisesti vaadi
tutkittavan naytteen esikasittelyd. XRF-analysaattorin toimintaperiaate pohjautuu rontgensateilyyn,
joten kayttoturvallisuuteen mittaustilanteessa tulee huomioida sateilyturvakeskuksen (STUK)

ohjeistuksien mukaisesti (Laine-Ylijoki et al. 2003, Ikonen 2016, Siuvatti 2017).

3.3.2 LIBS
LIBS (Laser induced breakdown spectroscopy) eli laserindusointianalysaattoria voidaan XRF:n tavoin

kayttaa alkuainepitoisuuksien maarittdmiseen. Menetelmd perustuu atomispektrometriaan.
Mittauksessa korkeaenerginen laserpulssi ohjataan haluttuun kohtaan tutkittavaa naytettd, jolloin
pulssimainen laser sulattaa materiaalin pintaa muodostaen plasmaa, joka emittoi jadhtyessdan
kyseiselle alkuaineelle ominaisia aallonpituuksia. Emittoituneesta spektristda voidaan maarittaa
kyseisen ndytteen alkuainekoostumus. LIBS ei ole tdysin ainetta rikkomaton menetelma, silla mittaus
jattaa tutkittavan ndytteen pintaan pienen, muutama millimetrin pituisen polttojaljen. Mittaus
tapahtuu tyypillisesti muutamissa sekunneissa. LIBS on kayttoturvallisempi kuin XRF, koska sen
toiminta ei perustu réntgensateilyn hyddyntamiseen. LIBS-menetelmalld voidaan analysoida myos

keveita alkuaineita, joita XRF ei kykene tunnistamaan (lkonen 2016).

3.3.3NIR
Lahi-infrapunaspektrometri eli NIRS (Near infrared spectroscopy) on optinen erotusmenetelm3, jolla

voidaan selvittda molekyylien rakenteita lahes mistd tahansa aineesta. NIRS perustuu orgaanisten
yhdisteiden tunnistamiseen infrapuna-absorption perusteella, joita verrataan tunnistuskirjaston
sisdltdamiin spektreihin eri materiaaleille. NIRS on ainetta rikkomaton analyysimenetelma, joka
kykenee tunnistamaan materiaaleja nopeasti. Menetelmada kaytetdaan hyvin laajalti moderneissa

jatteiden lajittelulinjastoissa esimerkiksi eri muovilaatujen tunnistamisen. Kaytettaessa NIRS-tekniikka
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on kappaleiden oikeanlainen kasittely hyvin olennaista, silla sironta, hajavalo tai ndytteen vaara
asettelu voivat aiheuttaa spektriin mittausvirhettd ja taten antaa virheellisen tuloksen. Jos kappale
sisdltdd tunnistettavaa alkuainetta vain hyvin pienid maaria, voidaan NIRS-mittauksen
maaritystarkkuutta  parantaa  kappaleiden  esikasittelylld.  Erityisesti  alkuaineanalyysissa
tunnistettavien kappaleiden sisdltaman kosteuspitoisuuden vahentaminen kuivaamalla voi olla

tarpeellista, koska vesi absorboi NIR-sateilya (lkonen 2016, Kamppuri et al. 2019).

3.3.4 Teollinen lajittelu
Kaytosta poistetun kyllastetyn puun eli luokkaan D kuuluvat puujatteen lajittelussa pyrkimyksena olisi

erotella nopeasti ja luotettavasti nykyaikaisia kuparikyllasteita sisaltavat puukappaleet CCA-kyllasteilla
kyllastetyista puukappaleista. Teollisessa lajittelussa olennaista on lajittelutarkkuuden ohella lajittelun
nopeus ja korkea automaatioaste. Tama on mahdollista lajittelulinjastoratkaisussa, jossa mittaus
suoritetaan online-mittauksena suoraan esimerkiksi kuljetushihnalta. Manuaalinen lajittelu
kasikdyttoisia  mittalaitteita  kayttden  tulee  kyseeseen  ainoastaan linjastolajittelun
kontrollimenetelméana tai pienten erien lajittelussa. Online-menetelmat, kuten XRF ja LIBS, tarjoavat
teknologisen mahdollisuuden analysoida tutkittavan ndytteen sisdltamia alkuaineita ja niiden maaria.
XRF-analysaattorilla voidaan selvittda jatteiden haitta-ainepitoisuuksia aina natriumista uraaniin asti,
mutta silla ei kuitenkaan pystytd analysoimaan hyvin kevyita alkuaineita kuten hiilta tai vetya (lkonen
2016). Nain ollen puun kyllastyksessa nykyisin kdytettavat seka aiemmin kadytetyt alkuaineet eli kupari,
kromi ja arseeni ovat luotettavasti tunnistettavissa XRF-analysaattorilla. XRF- ja LIBS-analysaattorit
mittaavat vain ndytteenpinnan, mikda voi olla ongelmallista, mikdli pinnan alapuolella olevan
materiaalin ominaisuudet eroavat paalla olevasta materiaalista. Kylldstetyn puun mittauksessa tata
ongelmaa ei todenndkodisimmin ilmene, ellei mitattava puukappale ole rikkoontunut tai haljennut

siten, ettd mittauspiste osuu kyllastamattomalle osalle puuta.

Huolimatta useista potentiaalisista teknologioista kyllastetyn puun teolliselle lajittelulle haasteita
asettavat osin teknologiset rajoitteet, kuten mittausnopeus, puukappaleiden dimensiot ja
kosteuspitoisuuden vaihtelut sekd mahdolliset kontaminaatiot tunnistettavien kappaleiden pinnalla.
Jotta CCA- ja kuparikyllasteita sisaltavat puukappaleet saataisiin mahdollisimman vaivattomasti ja
luotettavasti eroteltua toisistaan niiden ei tulisi olla kiinnittyneina toisiinsa, ts. ei mekaanista
kiinnitysta, kuten ruuvi- tai naulaliitoksia, eri kyllasteaineita sisaltdvien kappaleiden valilla. Myo6s
partikkelikoon pitdisi mahdollistaa nopea ja luotettava lajittelu. Tyypillisesti erilaisissa puujatteen
lajittelulinjastoratkaisuissa kaytetdan murskausta esikasittelymenetelmana. Murskauksella pyritdan

irrottamaan puujatteestd mahdolliset muut materiaalit, kuten ruuvit, naulat ja muut ei-toivotut
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partikkelit sekd pienentdmadan materiaalin partikkelikoko sellaiseksi, ettd jakeiden kasittely
lajittelulinjastolla olisi helpompaa. Linjastolajittelussa pienet ja kevyet kappaleet voidaan ohjata omiin
lajittelulokeroihinsa esimerkiksi ilmaerottimella, kun taas suurten ja painavien kappaleiden
liilkutteluun tarvitaan tyypillisesti mekaaninen erotin, kuten ohjain, tyénnin tai kappaleen

kasittelyrobotti.

Lajittelun kannalta sopivan partikkelikoon valinta on aina kompromissi lajittelutehokkuuden ja
materiaalipuhtauden vililla. Kyllastetyn puun linjastolajittelussa liian pieni palakoko (esimerkiksi 5-10
mm) aiheuttanee haasteita eri kylldsteaineita sisaltdvien erotteluun kappaleiden tunnistettavuuden
vaikeutuessa. Tehokkaamman tunnistamisen kannalta alkuperdisen kappalekoon sailyttaminen tai
murskeen erittdin suuri palakoko, esimerkiksi yli 50 mm, lisddavat merkittavasti lajiteltavien
kappaleiden tunnistettavuutta ja sitd kautta myos sen tehokkuutta, mutta talloin lajiteltavat kappaleet

saattavat sisaltaa erilaisia maaria muita materiaaleja, kuten metalleja tai muoveja.

XRF ja LIBS-teknologioiden soveltuvuudesta kyllastetyn puun lajitteluun on tutkittu mm. Hasan et al.
(2011a) taholta. He selvittivat tutkimuksessaan XRF- ja LIBS-tekniikoiden soveltuvuutta kyllastetyn
puun lajitteluun ja havaitsivat, ettd XRF:n lajittelutehokkuus oli LIBS-tekniikkaa parempi. Erityisesti
arseenin tunnistamisessa oli haasteita LIBS-tekniikkaa kaytettdessa. Tutkimuksessa todettiin XRF-
tekniikan soveltuvan kustannustehokkaaseen lajitteluun lajittelulaitoksissa, joissa pyritdan
erottamaan arseenipohjaiset puujatteet muusta puujatevirrasta. Hasan et al. (2011b) tutkivat myos
XRF-tekniikan lajittelutehokkuutta kyllastettya ja kasittelemadtén puuta sisdltdvan puujitteen
lajittelussa, ja havaitsivat, ettd lajittelutehokkuus parani kappaleiden lukumaaran ja painon
perusteella. Tutkimuksessa saavutettiin noin 75-90 % erotustarkkuus kyllastetylle puulle ja noin 70-95
% tarkkuus kasittelemattomalle puulle. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettda metallipitoisuudella oli

vaikutusta lajittelutarkkuuteen siten, etta korkeampi metallipitoisuus lisasi tarkkuutta.

Kuvantamistekniikoiden kehittyminen on parantanut pienikokoisten partikkeleiden lajittelua suurilla
nopeuksilla huomattavasti. Pigorsch et al. (2014) tutkivat NIR-kuvantamistekniikan
lajittelutehokkuutta luokkien A, B ja C puujatteelle, ja havaitsivat, ettd menetelma kykeni
tunnistamaan partikkelikokoa 10-50 mm olevia puujitekappaleita 2 m/s linjanopeudella.
Tutkimustulostensa pohjalta he ennakoivat, etta tulevaisuudessa NIRS saattaisi olla tehokkain ja
taloudellisin tapa puujatteen lajitteluun, mutta myo6s rinnakkaisen teknologian, kuten XRF:n tai LIBS:n,
kaytto lienee valttamatonta epdorgaanisten aineiden kuten raskasmetallien tunnistamiseksi. Myos
Mancini & Rinnan (2021) tutkimuksessa todettiin NIRS:n olevan varsin lupaava tydkalu jatepuun

tunnistamiseen ja analysointiin.

19



Suunniteltaessa teollista lajittelulinjastoa kdytosta poistetun puun eri luokkiin kuuluville puujatteille,
kuten kyllastetty puu, kasittelematén puu ja muilla tavoin kasitelty puu, lajittelutehokkuuden ja -
tarkkuuden kannalta lienee jarkevinta hyodyntda useampia eri analyysiteknologioita. Na&in
saavutettaneen paras lopputulos, joka mahdollistaa puujatteiden nopean ja tehokkaan erottelun
teollisissa lajittelulaitosratkaisuissa. Myos mahdollisilla esikasittelyilla, kuten jatteiden murskauksella
tunnistuksen ja kasittelyn kannalta sopivampaan partikkelikokoon, voidaan tehostaa

lajittelutarkkuutta ja lisata kapasiteettia kdytettavien teknologioiden sallimissa rajoissa.

4 Rakennustuotteissa kdytetyt aineet

Suomessa puu on yksi merkittdavimmistd rakennusmateriaaleista, jota on kaytetty vuosisatoja
rakentamisessa erittdin monipuolisesti kantavista rakenteista terassilautoihin. Rakennusmateriaalina
puu joutuu usein kovalle rasitukselle. Erityisesti ulkotiloissa puu altistuu jatkuvalle
kosteuskuormitukselle, joka vaikuttaa ajan saatossa puun ominaisuuksiin negatiivisesti.
Kosteuspitoisuuden kasvaessa biologisten tekijoiden (home-, laho- ja sinistajasienet sekd hyonteiset)
aiheuttamat vauriot lisdantyvat. Muun muassa ndista syistda puussa kaytetdan erilaisia kemiallisia
suoja-aineita, kuten kyllastysaineita, maaleja ja muita pintakasittelyaineita, joiden avulla puun
kdyttoikad saadaan pidennettyda moninkertaisesti kasittelemattémaan puuhun verrattuna. Lisaksi
kemiallisilla aineilla voidaan muokata puun muotoja ja parantaa sen ominaisuuksia. Tallaisia aineita
ovat esimerkiksi palo- ja UV-suoja-aineet seka liimat. Erityisesti aiemmin kaytetyt aineet saattavat
kuitenkin sisdltdd ihmisen terveydelle ja/tai ympéristélle haitallisia aineita, jonka takia puun
sisdltdmien aineiden tutkiminen ja niiden haitallisuuden madarittely on tarkeda. Talla tavoin
varmistetaan puun turvallinen kasittely purkukohteessa ja purkupuulle valitaan sille sopiva seka

turvallinen kayttokohde.

4.1 Rakennus- ja purkupuumateriaalissa esiintyvat nykyisin saddellyt ja haitalliset

aineet
Kirjallisuusselvityksen perusteella listattiin taulukkoon 1 olennaisimmat aineet, joita voi esiintya

purkupuussa. Taulukossa esitellaan my6s esimerkkikayttékohteita seka kuvaus haitallisuudesta.
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Taulukko 1. Rakennus- ja purkupuumateriaalissa esiintyvid nykyisin sdddeltyjé ja haitallisia aineita (Seppdld

2020).
Haitalliset Esiintyvyys Esimerkki- Haitallisuus Muuta huomioitavaa
aineet kayttokohteita
Kreosootti Puun kyllaste Rautatiepalkit, silta- | Pitkdaikainen altistuminen lisdd | Puun kdsittelyssa tulee kayttaa
ja satamarakenteet. | syopariskia. Kasittely saattaa kasi- ja silmansuojaimia.
aiheuttaa hengitysteiden, ihon Tyostdessa myos
ja silmien arsytysta. Erittdin hengityssuojainta. Vuoden 2009
myrkyllistd vesieliille. jalkeen vain ammattikaytossa.
Arseeni CCA-puukylldste Sahkétolpat, Arseenipdly voi lisatad Kasittelyssa tulee kayttaa
julkisten ja keuhkosyo6van riskia. Voi kasisuojaimia. TyOstaessa myos
teollisuusrakennust imeytya myos ihon lapi. Erittdin | silma- ja hengityssuojaimia. 2004
en puurakenteet. myrkyllistd vesieligille. jalkeen vain ammattikayttoon. Ei
kaytettavaksi asuinrakennuksissa
tai pihapiirissa.
Kupari CCA-puukyllaste AB-luokka: terassit, Polyna voi arsyttda silmia ja Ainoa kuluttajakadyttoon luvallinen
piharakenteet. ihoa. Erittain myrkyllista CCA-kyllasteen tehoaine.
A-luokka: maa- ja vesieligille.
vesikosketuksissa
olevat puurakenteet
(sdhkopylvaat,
rautatiepalkit,
siltarakenteet).
Lyijy Maalin Maalilla kasitelty Poly voi aiheuttaa kroonisen Kielletty sisatiloissa 1920-luvulla.

varipigmentit.

puu
ulkorakenteissa.

lyijymyrkytyksen.

Ulkotiloissa kayttd loppunut 60-
70-luvulla.

PCB-yhdisteet

Vanhat
puulattiamaalit.

Vanhat puulattiat.

Ymparistolle erittain haitallista.
Kertyy ravintoketjussa kalojen
kautta myds ihmiseen.

Kaytto ja valmistus kielletty
Suomessa 1990.

Formaldehydi

Puuliimat

MDF- ja HDF-
paneelit. Lastulevyt
ja vanerit.

Sisdilmassa puusta haihtuva
formaldehydi voi aiheuttaa
hengitysteiden ja silmien
arsytysta.

Formaldehydin m&araa sisailmassa
voi yrittdd vahentaa tehostamalla
ilmanvaihtoa tai tuulettamalla.

vaurioinen puu

altistunut puu
(kosteus < 20%).
Yleista
kasittelemattoma
ssd puussa.

aiheuttaa erilaisia
hengitystieoireita.

Kloorifenoli Sinistymisenesto Painekylldstetyt Kloorifenolin haju tarttuu Kaytto kielletty kokonaan vuonna
aineet katto- ja tekstiileihin, puurakenteisiin, 2000.
runkorakenteet, ihoon yms. Hyvin liukeneva
ikkunakehykset. aine, joka voi saastuttaa
pohjavesia.
Mikrobi- Kosteudelle - Homeititot voivat sisdilmassa Lahottajasienet heikentavat puun

lujuutta. Sinistajasienet ja home
aiheuttavat varimuutoksia.
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4.2 Arseenia sisaltavan CCA-kyllastetyn puun uudelleenkaytto

Kyllastetty puu on mahdollista kdyttda uudelleen vain, jos se ei vaadi muuntamistoimia, kuten
sahausta tai hiontaa. Uudelleenkdytossa tulee kuitenkin huomioida arseenia sisdltdavan puun
kadyttorajoitukset ja vaatimukset (vain ammatti- ja teollisuuskdytto6on, ei kaytettavaksi pihapiireissa
yms.). Jos puu vaatii ennen uudelleenkdytt6a muokkausta, kuten lahojen osien, eristeiden tai
kiinnikkeiden poistamista, niin se tulee tehdad ymparistosuojelulain mukaisen ymparistéluvan
omaavalla jatehuoltolaitoksella. Jos kayttokelvottomia osia ei poisteta, niin luokitellaan puu
vaaralliseksi  jatteeksi. Arseenia sisdltavaa CCA-kyllastettyda puuta voidaan Iluovuttaa

uudelleenkaytettavaksi vain ndihin kayttokohteisiin:

1. julkisten rakennusten, maatalous- ja toimistorakennusten seka teollisuustilojen kantavat
puurakenteet

2. sillat ja siltarakenteet

3. makean tai murtoveden kanssa kosketuksiin joutuvat puiset rakenneosat, esimerkiksi laiturit
ja sillat
meluaidat

lumivydrysuojat

4
5
6. liikennevaylien aidat, liikenteen ohjaus- ja tormaysturvalaitteet
7. karja-aitauksessa kaytettavat kuoritut havupuupylvaat

8. perustukset ja maan tukirakenteet

9. voimansiirto-, televiestinta- ja valaisinpylvaat

10. maanalaisten raiteiden ratapdlkyt. (Tukes 2018.)

4.3 Kierratyspuun kdyttoa ohjaava lainsaadanto ja sadannokset

Purku- ja rakennuspuun hyédyntamista ohjaa erilaiset kansalliset ja kansainvéliset lait ja sdannokset,

jotka esitellaan tassa kappaleessa lyhyesti.

Jatelain (646/2011) tarkoituksena on ehkaistd jatteistd ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa
terveydelle ja ympadristolle sekd vahentaa jatteen maaraa ja haitallisuutta, edistdd luonnonvarojen
kestdvaa kayttoa, varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkaistd roskaantumista (Jatelaki 646/2011, 1 §).
Jatelain (646/2011) 2 luvun 8 §:n mukaan kaikessa toiminnassa tulee noudattaa etusijajarjestysts,
jonka ensisijainen velvoite on vahentaa jatteen syntya ja sen haitallisuutta. Jos jatetta kuitenkin
syntyy, on jdtteen haltijan ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkdytt6a varten. Toissijainen

kayttokohde on kierratys. Jos kierratysmahdollisuutta ei ole, taytyy haltijan hyddyntaa jate esimerkiksi
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energiantuotannossa. Jos tamakaan ei ole mahdollista, tulee jate loppusijoittaa kaatopaikalle tai

poltettavaksi ilman energian talteenottoa. (Jatelaki 646/2011, 8 §.)

Ympdristénsuojelulakia 527/2014 sovelletaan toiminnoissa, joista aiheutuu tai saattaa aiheutua
ympadriston pilaantumista, kuten purkuhankkeet. Vaarallisen jatteen uusiokdyttéon tarvitaan
viranomaisen mydntama ymparistonsuojelulain mukainen ymparistdlupa, jossa taytyy kayda ilmi mm.

vaarallisen jatteen uudelleenkayttokohde. (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 1 §.)

Maankéytto- ja rakennuslailla 132/1999 siidetddan mm. rakennusten purkulupamenettely
(Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 127 §). Lisdksi lain 154 §:n mukaan rakennuksen purussa tulee
huolehtia rakennusjatteen oikeanlaisesta kasittelystd sekd luoda edellytykset kayttokelpoisten

rakennusmateriaalien uudelleenkayttoon (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 154 §).

Valtioneuvoston asetuksella rakennustyén turvallisuudesta VNa 205/2009 mairitelladn esimerkiksi,
ettd puretut rakenneosat tulee siirtda turvallisesti ja polyavat aineet tulee kapseloida, jotta niista ei
aiheudu haittaa tyontekijan terveydelle (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta

205/20009, 49 §).

REACH-asetus (EY) N:o 1907/2006 on EU:n asetus, jolla sdddetdan kemikaalien rekisterdintia,
arviointia, lupamenettelya seka rajoittamista. Rajoittamisen lisdksi asetuksella on myos kielletty
useiden kemikaalien kayttd. Asetus koskee kaikkia EU:n alueella tuotettuja tai EU:n alueelle tuotuja
kemiallisia aineita sellaisinaan seka seoksissa ja esineistd tarkoituksella vapautuvia aineita. (ECHA

2020b.)

CLP-asetus (EY) N:o 1272/2008 on EU:n asetus, jolla sdiddelldan aineiden ja seosten luokittelua,
merkint6ja ja pakkaamista. Asetuksen tarkoitus on maarittda aineiden ja seosten ominaisuuksien
perusteella aineen vaarallisuus ihmiselle ja ymparistolle. Vastuu aineen vaarallisuuden selvittamisesta
kuuluu aineen valmistajalle, maahantuojalle ja jatkokayttdjille. Vaaralliseksi luokitelluissa aineissa
tulee olla aineen ominaisuuksien perusteella valitut varoitusmerkinnat seka turva- ja vaaralausekkeet.

(ECHA 2020a.)

Green deal -sopimus on helmikuussa 2020 allekirjoitettu Ymparistoministerion ja kiinteistoalan
yhteistyOjarjestd Rakli Ry:n kestavan purkamisen sopimus, jonka tavoitteena on lisata
materiaalitehokkuutta rakennusten purkamisessa. Kiinteistbomistajia ja rakennuttajia kannustetaan
tekemaan vapaaehtoinen purkukartoitus, jossa kartoitetaan purettavan rakennuksen sisdltamat
materiaalit sekda niiden mahdolliset haitta-aineet. Taman tarkoituksena on helpottaa
purkumateriaalien hyédyntamistd uudelleenkdytdssa sekd pienentda materiaalien ymparisto- ja

terveysriskeja. (Ymparistoministerio 2020, 1-3.)
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5 Tuotteiden koevalmistus ja pilotointi

Hankkeessa tutkittiin C/D-kierratyspuun ominaisuuksia ja niiden parantamista sellaisten lisdaineiden
avulla, joilla sekalaista rakennuspuuta voidaan palauttaa takaisin teolliseen kiertoon
resurssitehokkaasti ja vahahiilisesti. Tavoitteena oli myds tuoda esiin uudenlainen |dhestymistapa
rakennuspuun (C/D) uusiokayttoon ja hyodyntdamiseen, joka ei perustu vain energiahyotykdyttoon.
Pilotoinnin ja tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa optimaalisista lisdaineista, sekoituksista ja
annostuksista resurssitehokasta hyddyntamista varten. Pilotoinnilla tutkittin C- ja D-puun
kdytettavyyttd ja materiaaliominaisuuksia sekda komposiittituotteissa ja -rakenteissa etta
massiivipuutuotteissa ja -rakenteissa. Valmistettavien tuotteiden tuoteturvallisuuteen liittyvat asiat,

kuten lujuusominaisuudet, emissiot ja liukoisuudet, huomioiden.

5.1 Komposiittituotteet ja -rakenteet

Kierratyspuumurskeen soveltuvuutta ja tuoteturvallisuutta betonikomposiittituotteissa tutkittiin
valmistamalla koekappaleita materiaaliominaisuuksien maarittamiseksi. Koevalmistuksessa kaytettiin
joko C- tai D-puumursketta, mutta ei niiden sekoitusta, koska niiden osalta kierratysvirrat ovat
valmiiksi toisistaan erotetut. Puumurskeena kaytettiin kahta eri partikkelikokoa, joista
hienojakoisempi (S) oli kooltaan alle 4 mm ja karkeampi (U) 10-20 mm (kuva 3). Puumurskeen ohella
koekappaleiden valmistuksessa kaytettiin sementtilaastia S30 seka betonin valmistuksessa tyypillisesti
kaytettavia lisdaineita, joita olivat Ecofax (Eco), masuunikuonajauhe (Mas), aluminaattisementti (Alu)
ja Surfactant (Sur). Ecofax on hienojakoinen pulverimainen betonin ja laastin seosaine, joka on
prosessoitu kivihiilen poltossa syntyvasta lentotuhkasta. Sita kdytetdan sementtipohjaisten tuotteiden
seosaineen lisddmadan notkeutta ja lujuutta. Masuunikuona on raudan valmistuksessa syntyvaa
sivutuotetta, joka koostuu kalsiumin ja magnesiumin silikaateista ja aluminosilikaateista.
Masuunikuonaa kaytetdan betonissa seosaineena mm. lujuuden ja sulfaatinkestdvyyden
parantamiseksi. Aluminaattisementti on kalkki-, aluminioksidi- ja rautaoksidipohjainen hydraulinen
sideaine, jolla on nopea lujuuskehitys, hyvd lammon- ja sulfaatinkestavyys sekd kemiallinen ja
bakterologinen kestdvyys. Surfactant puolestaan on pinta-aktiivinen lisdaine eli huokostin, joka
alentaa veden pintajannitysta. Betonissa huokostimia kaytetdaan parantamaan pakkasen kestavyytta

ja vahentamaan vedentarvetta valmistuksessa.
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Kuva 3. Koekappaleissa kdytetty puumurske; S: palakoko alle 4 mm, ja U: palakoko alle 10/20 mm.

Kaikki koekappaleet sisdlsivdt 5 p-% joko C- tai D-puumursketta. Lisdaineistetuissa koekappaleissa
kaytettiin puumurskeena alle 4 mm partikkelikokoa (S) olevaa mursketta. Kaytetty lisdaine vaikutti
koekappaleiden sisdltaman sementtilaastin maaran. Sementin osuus vaihteli valilla 15-93 p-%.
Tutkimuksessa kaytetyt lisdainemaarat olivat seuraavat: Ecofax 5 p-%, Masuunikuona 80 p-%,
Aluminaattisementti 5 p-% ja Surfactant 2 p-%. Valmistuksen jdlkeen koekappaleita sdilytettiin
vedessd 28 vuorokauden ajan standardin SFS-EN 12390-2 mukaisesti. Referenssind kaytettiin
pelkdstadan puumursketta ja sementtilaastia sisaltavia koekuutioita. Valmistettujen koekappaleiden
koostumukset on esitetty taulukossa 2. Jokaisesta seoksesta valmistettiin standardin mukaisia
koekuutioita mekaanisia testeja varten ja laattamaisia koekappaleita emissio- ja liukoisuustesteja

varten.

Taulukko 2. valmistettujen komposiittikappaleiden materiaalikoostumukset.

Koekappale Puumurske Sementtilaasti Lisdaine
(p-%] [p-%] (p-%]

C-U 5 95 -
D-S 5 95 -
D-U 5 95 -
D-Eco 5 90 5
D-Mas 5 15 80
D-Alu 5 90 5
D-Sur 5 93 2
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5.1.1 Puristuslujuus

Koekappaleiden puristuslujuus maaritettiin standardin SFS-EN 12390-3 Kovettuneen betonin testaus.
Osa 3: koekappaleiden puristuslujuus mukaan lujuusluokalle K30 kayttden kuormitusnopeutta 6,8
kN/s. Standardin mukaiset koekappaleet, jotka on esitetty kuvassa 4, olivat kooltaan 150 mm x 150
mm x 150 mm kuutioita, ja valmistuksen jalkeen niita sailytettiin vedessa 28 vrk standardin SFS-EN
12390-2 mukaisesti. Pelkdstddan D-puumursketta sisdltanyttd koekuutiota (D-S) kaytettiin
referenssikappaleena lisdaineistuksen vaikutuksen selvittdmiseksi. Karkeampaa, 10-20 mm (U)
puumursketta sisaltaneita koekappaleita, C-U ja D-U, kaytettiin referenssind koekappaleelle D-S.
Tutkittuja lisdaineita olivat Ecofax (D-Eco), masuunikuona (D-Mas), aluminaattisementti (D-Alu) ja
Surfactant (D-Sur). Puristuslujuustestien tulokset sekd koekappaleiden mitatut tiheydet on esitetty
kuvassa 5. Kuten tuloksista on havaittavissa, tutkituista lisdaineista ainoastaan masuunikuona paransi
merkittavasti puristuslujuutta jaaden kuitenkin yha merkittavasti K30-lujuusluokan betonin
puristuslujuudesta 30 MPa. Surfactant-lisdaineen kayttd puolestaan heikensi kyseisen koekappaleen
puristuslujuutta referenssikappaleeseen D-S verrattuna. Kaikki tutkitut lisdaineet lisdsivat
koekuutioiden tiheytta referenssikappaleeseen verrattuna. Mittaustuloksista kdy myds ilmi, etta
karkeampaa U-partikkelikokoa sisdltaneiden koekappaleiden (C-U ja D-U) puristuslujuus oli hieman
korkeampi verrattuna hienompaa S-partikkelikokoa sisdltdneeseen koekappaleeseen (D-S). Pidempi
puukuitu toimii tehokkaampana lujitteena sementtimatriisille. Negatiivinen tekija karkeamman

partikkelikoon kaytdssa oli sen vaikutus koekappaleiden pinnanlaatuun ja siten myo6s ulkonakoon.

Kuva 4. Kierréityspuuta sisdltédvid koekuutioita puristuslujuuden mddrittdmiseksi.
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Kuva 5. Koekappaleiden puristuslujuudet ja tiheydet.

5.1.2 Sadnkestavyys

Koekappaleiden sdankestavyytta tutkittiin suolapakkaskokeilla standardia SFS-EN 1338 mukaillen.
Tutkitut koekappaleet sisdlsivat 5 p-% D-puumursketta sekd betonin valmistuksessa tyypillisesti
kaytettavia lisdaineita. Referenssina kdytettiin lisdaineistamatonta koekappaletta eli pelkastaan 5 p-%
D-puuta sisaltdnyttd kappaletta. Testattava pinta-ala oli kussakin koekappaleessa noin 8 000 mm?, ja
siihen lisattiin 5 mm + 2 mm paksuinen kerros talousvesiliuosta, johon oli liuotettu 3 % natriumkloridia
(NaCl). Koekappaleita jaadytettiin ja sulatettiin yhteensd 28 syklin ajan, jonka jilkeen jokaisen
koekappaleen testattavalta pinnalta irronnut materiaali kerattiin talteen, huuhdeltiin ja kuivattiin
uunissa 24 h:n ajan 105 °C £ 5 °C:een lampdtilassa. Irronneen materiaalin kuivamassa punnittiin
massahadvikin maarittamiseksi. Standardin mukainen kriteeri sdaankestavyydelle on, ettei kolmen
koekappaleen tuloksen keskiarvon saa olla enintdan 1,0 kg/m? eikd mikaan yksittidinen tulos saa olla
suurempi kuin 1,5 kg/m?. Kuten kuvasta 6 on havaittavissa, referenssikappaleen ja Surfactant-
lisdainetta sisdltdaneen koekappaleen massahavikit olivat alhaisimmat tutkituista naytteista.
Aluminaattisementtia sisaltanyt koekappale jdi selvasti alle yksittdiselle koekappaleelle asetetun raja-
arvon 1,5 kg/m?, kun taas Ecofax-lisdainetta sisdltanyt koekappale ylitti niukasti kyseisen raja-arvon.
Masuunikuonaa sisaltdaneella koekappaleella ilmeni tutkituista koekappaleista selvasti suurin

massahavikki ylittaen moninkertaisesti yksittdiskappaleelle asetetun raja-arvon.
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Kuva 6. Koekappaleiden massahdvikki.

5.1.3 Emissiot

Koekappaleesta D-S valmistetun testikappaleen avulla selvitettiin siitd haihtuvia VOC- ja
ammoniakkiemissioita.  Testaus suoritettiin  Rakennustietosdation  (RTS) laatimaa M1-
testausprotokollaa mukaillen. Mittauksissa maaritettiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (volatile
organic compaunds, VOC) ja ammoniakin osalta laskennalliset arvot tolueenivasteen avulla
pintaemissionopeudelle (SER) ja mallihuonepitoisuudelle. Mallihuonepitoisuus maaritettiin kdyttden

eurooppalaista 30 m® mallihuonetta, jossa testatun tuotteen laskennallinen pinta-ala on 12 m2.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio (TVOC) oli 0,037 mg/(m?h) ja
mallihuonepitoisuus 30 pg/m3.  Vastaavasti ammoniakin SER oli 0,020 mg/(m?h) ja
mallihuonepitoisuus 16  ug/m3. Yksittdisista ~ VOC-yhdisteistd  1-Metoksi-2-propanolin
(propyleeniglykolimonometyylieetteri), 2-Heptanonin ja a-Pineenin osalta mallihuonepitoisuus oli alle
5 ug/m3, joten niiden pitoisuuksia ei huomioitu TVOC-arvossa. Kokonaisemissio (TVOC) muodostui
ndin ollen ainoastaan bentsaldehydin sekd alifaattisten ja aromaattisten hiilivetyjen seoksen
emissioista. Yksittdisten VOC-yhdisteiden yhdistekohtaisilla vasteilla lasketut mallihuonepitoisuudet
jaivat selvasti alle EU-LCI raja-arvojen. Lasketut VOC-yhdisteiden mallihuonepitoisuudet olivat kaikkien
muiden paitsi 1-Metoksi-2-propanolin eli propyleeniglykolimonometyylieetterin osalta alle 5 pg/m?.
1-Metoksi-2-propanolin mallihuonepitoisuus oli 7 pg/m?3. Yksittdisten VOC-yhdisteiden EU-LCI raja-
arvot vaihtelevat vililla 400-7900 pg/m3.
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5.1.4 Liukoisuus

Kyllastettya puuta sisaltaneen koekappaleen (D-S) liukoisuutta tutkittiin standardin CEN/TS 16637-2:
Construction products. Assessment of release of dangerous substances. Part 2: Horizontal dynamic
surface leaching test mukaisella liukoisuustestilld. Tutkimuksessa referenssina pelkkaa uuttoliuosta el
deionisoitua vettd. Mittaukset suoritettiin kahden eri mittaussyklin, 6 tuntia ja 18 tuntia, jalkeen.

Mittaustulokset on esitetty kootusti kuparin, kromin ja arseenin osalta taulukossa 3.

Taulukko 3. Mitatut kromin (Cr), kuparin (Cu) ja arseenin (As) liukoisuudet ensimmdisen (6 h) ja toisen
mittaussyklin (18 h) jédlkeen.

Cr Cu As

mg/m? | mg/m? | mg/m?

Ref 6 h 0,09 | 0,08 -
D-S6h 2,58 | 0,29 | 0,05
Ref18h | 0,20 | 0,12 -
D-S18h | 1,65 | 0,20 | 0,04

Puun kyllasteaineiden eli kuparin (Cu), kromin (Cr) ja arseenin (As) osalta havaittiin jonkin verran
liukoisuuksia. Laskennallisesti maaritetyt kumulatiiviset liukoisuudet testikappaleiden pinta-alaan
suhteutettuna olivat seuraavanlaiset: kromi 4,23 mg/m?, kupari 0,49 mg/m? ja arseeni 0,09 mg/m?2.
Referenssindytteeseen verrattuna kromin liukoisuus D-S naytteessa oli 14-kertainen ja kuparin 2,5-
kertainen. Arseenia ei havaittu referenssindytteessa lainkaan. Ensimmaisen eli 6 tunnin liotussyklin
jalkeiset liukoisuudet olivat kaikkien kylldsteaineiden osalta korkeammat kuin toisen eli 18 tunnin
liotussyklin jalkeen mitatut liukoisuudet. Taman pohjalta on todettavissa, ettd prosentuaalisesti
merkittavin liukeneminen kromin, kupari ja arseenin kuin myds muiden havaittujen liukenemien

osalta tapahtui ensimmaisen liotussyklin aikana.

Mitatut kyllasteaineiden liukoisuudet edustivat kuitenkin hyvin pientd osuutta kaikista mitatuista
liukoisuuksista, silla selvasti suurin kumulatiivinen liukoisuus havaittiin kalsiumin osalta, noin 8 468
mg/m2. Merkittavia liukoisuuksia ilmeni myés kaliumin (1 421 mg/m?) ja natriumin (1 290 mg/m?)
osalta. Myos alumiinin (43 mg/m?) ja raudan (26 mg/m?) osalta mitatut liukoisuudet olivat kromiin
verrattuna moninkertaisia. Koekappaleissa sideaineena kdytetyn sementin paadraaka-aine on
kalkkikivi. Sementtiklinkkeri puolestaan koostuu tyypillisesti viidesta eri alkuaineesta, jotka ovat
kalsium (Ca), rauta (Fe), alumiinia (Al), pii (Si) ja happi (O). Tama selittaa testissa havaitut merkittavat

liukoisuudet esimerkiksi kalsiumin, alumiinin ja raudan osalta.
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5.1.5 Koetuotteet
Kyllastettya puuta sisaltdvasta materiaalista valmistettiin erilaisia pilot-tuotteita, kuten pihakivia ja -
laattoja, lilkkennemerkkijalustoja ja ajoesteitda (kuva 7), valmistettavuuden ja kadyttokelpoisuuden

selvittamiseksi. Kierratyspuun osuus valmistetuissa tuotteissa vaihteli valilla 5-10 p-%.

Kuva 7. Valmistettuja koetuotteita,; pihakivet, pihalaatta, ajoeste ja liikkennemerkkijalusta.

5.2 Massiivipuutuotteet ja -rakenteet

Kaytosta poistetun D-luokan kierratyspuun materiaalihyddyntamisen edistamiseksi tutkittiin sen
liimaus- ja pintakasittelyominaisuuksia. Liimauskokeissa kaytettiin Kiillon valmistamaa polyuretaani-
(PUR) -liimaa. PUR-liimat ovat yksikomponenttisia, varittomid, kovettuvat kosteuden vaikutuksesta
huoneenlampdtilassa ja niitd kdytetdan erityisesti sormijatkosten, kantavien rakenteiden, kuten
liimapuun, lamellihirren ja CLT:n valmistukseen. Toisena liimana kaytettiin Preferen valmistamaa
kaksikomponenttista resorsinoliformaldehydi-(RF)-liimaa. Tallaiset fenoliliimat kovettuvat korkeissa
lampéotiloissa ja muodostavat nakyvan, mutta kestdavan ja tumman liimasauman ja niitd kdytetdan

erityisesti vanerin ja LVL:n tuotannossa niiden sdadnkestavyyden takia. Lisdksi vertailussa oli Soudalin
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valmistamaa PVAc (3) -liima, joka on kuluttajille suunnattu kosteutta kestava puuliima sisatiloihin.
Tavoitteena oli selvittad, onnistuuko kaytosta poistetun kyllastepuun liimaus ulkokdytt66n soveltuviin
tuotteisiin erityyppisilla liimoilla. Lisdksi selvitettiin erilaisten pintakasittelyaineiden kiinnittymista

kyllastepuun pintaan seka kasittelyn kykya hillita kyllasteaineiden liukenemista ymparistoon.

5.2.1 Liimaus

Ensimmaisessd koestusvaiheessa kaytettiin  1ahinnd vanhempaa CCA-kyllastettyd puuta.
Liimausolosuhteet on esitetty taulukossa 4 valmistajien ohjeita mukaillen. Kokeet suoritettiin
elokuussa 2020 ja esikokeiden ja kosteusmittausten perusteella koekappaleita ei koettu tarpeelliseksi
tasaannuttaa ulkosdilytyksen jalkeen. Puukappaleiden kosteuden keskiarvo oli 16,2 % (n=18) ja
keskihajonta 2,6 % (12,6 — 21,6 %). Testeihin valmistauduttiin hoyladamalla aihiot tasaisiksi. Laudat
olivat pinnasta likaisia ja hyvin epdtasaisia, joten noin 10 mm hoyldadminen oli valttamatonta

liimauksen onnistumiseksi.

Taulukko 4. Liimauksessa kéytetyt prosessiolosuhteet.

Liima Puristuspaine | Puristuslampdtila | Puristusaika
PVAc 1 bar 20°C 60 min

PUR 8 bar 20°C 180 min

RF 13 bar 80°C 5 min

Liimasauman lujuuden testauksessa sovellettiin vanerinliimasauman standardien SFS-EN 314-1 ja SFS-
EN 314-2. ns. giljotiinitestid, jota varten valmistettiin useita sarjoja koekappaleita erilaisilla
parametreilld (kuva 8). TyOssa tutkittiin limasauman lujuutta ja puustamurtumaprosenttia kolmessa
eri olosuhteessa; kuivana (huoneilma), 24 h vesiliotuksen jalkeen seka keittamisen (4h kiehutus +
kuivaus 60°C / 20h + 4h kiehutus) jalkeen. Jokaiseen olosuhteeseen valmisteltiin koekappaleita 7 eri

laudasta, yhteensa 35 koekappaletta molempiin syysuuntiin.
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Kuva 8. Koekappaleita (halkaisija 32 mm) ennen liimasauman ns. giljotiinitestausta. (Kuva: Inkildinen 2020)

Liimaus onnistui keskimaarin hyvin, lukuunottamatta PVAc-liimaa, joka liotuksen jalkeen ei odotetusti
enaa suoriutunut testeistd. My0Os osa RF-liimalla liimatuista kappaleista epdonnistui puun runsaan
kasaan puristumisen vuoksi (mahdollisesti heikon puulaadun tai puristimessa ilmenneiden ongelmien
vuoksi). Taulukossa 5 on esitetty lujuudet sekd puustamurtuma-% PUR- seka RF-liimoille. Vertauksena
kasittelemattoman ja neitseellisen mannyn PUR-liiman liimasauman lujuus kuivana syysuuntaan oli

7,4 N/mm? ja puustamurtuma 80 %, eli kierratyspuu suoriutui viahintdan yhta hyvin kuin ei kierratetty.

Taulukko 5. Liimasauman lujuus ja puustamurtuma-% PUR-liimalle syysuuntaan ja syitd poikkisuuntaan
mitattuna sekd RF-liimalle syysuuntaan mitattuna kuivalle, vesiliotuksen jélkeen seké kiehuttamisen jélkeen.

PUR Lujuus Puusta- PUR Puusta-
syysuunta N/mm? TR poikkisyy Lujuus N/mm?  murtuma
Kuiva 85 90 % S 3.6 0%
24h liotus 3,7 20% Zihlliotds 20 20%
Keittaminen 3,2 30 % Keittdminen o8 SOk
RF Lujuus Puusta-

syysuunta N/mm? murtuma

Kuiva 10,2 100 %

24h liotus 3,8 90 %

Toisessa liimauskokeessa keskityttiin kierratettyyn C-kylldstettyyn puutavaraan. Liimoina olivat jalleen
RF-liima (Prefere Resins, 14J414 + 24J)376) sekd PUR-liima (Kiilto Oy, D4 Polyureataani), silla ne

osoittivat ensimmaisessa vaiheessa lupaavia tuloksia. Tassa vaiheessa oli tammikuu 2021 ja
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ulkosailytyksessa oleva kierrdtyspuu jadssa. Yksi merkittdvd haaste olikin puun runsas halkeilu

sisatiloihin tuodessa ja tyostdessa, jolloin osa puumateriaalista piti hylata.

Tassa koeasetelmassa sovellettiin SFS-EN 205:2016 -standardia, jossa kaksi lautaa liimattiin yhteen,
lovettiin mittausalueen molemmin puolin ja vedettiin paistddn, kunnes kappale murtui (kuva 9).
Tarkoituksena oli saada mahdollisimman suuri pinta-ala testaukseen, silla kierratyspuun laadussa voi
olla paljon vaihtelua ja toisaalta kyllastepuussa voi olla kylldsteaineiden pistemaista vaihtelua aineiden

vaihtelevan tunkeutuman takia (esim. sydanpuuhun).

Kuva 9. Liimasauman lujuuden mittauksen koeasetelma. (Kuva: Juhani Kakriainen)

Taulukossa 6 on esitetty liimasaumojen lujuudet seka erikseen kuivana ja markana mitattuna. Lisaksi
vastaavasti puustamurtuma-% on esitetty kuivana ja markana. Taulukkoon on myds eroteltu AB- ja A-
luokan kyllastepuiden tulokset. Lautojen paksuuksien perusteella pystyttiin erottelemaan A- ja AB-
luokan kyllastepuut, silld kaikki 48mm paksut (ja paksummat) kestopuut suojataan vaativampien
kayttoolosuhteiden NTR A-luokkaan ja alle 48mm paksut tuotteet, esim. terassilaudat ja rimat,

suojataan aina NTR AB -luokkaan, joka on tarkoitettu maan ylapuolisiin rakenteisiin (Kestopuu 2020).
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Taulukko 6. Liimasauman lujuudet ja puustamurtuma-% PUR- ja RF-liimoille kuivana ja mdrkdnd mitattuna sekd
AB- ja A-luokan kylldstepuulle eroteltuna. (stdev = keskihajonnat lujuuksille).

Lujuus stdev  Kuivana  stdev  Markdnd stdev | pyustamur- Kuivana Markana
N/mm2 tuma-%
PUR keskiarvo 2,63 0,79 2,83 0,94 2,41 0,53 78,09 93,96 61,52
RF keskiarvo 2,68 0,96 2,79 0,95 2,58 0,96 85,43 88,75 81,96
AB keskiarvo 2,49 0,72 2,52 0,69 2,47 0,75 85,39 87,10 86,02
A Keskiarvo 2,85 1,01 3,16 1,07 2,53 0,82 77,44 76,00 75,00

Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, ettd liimauskokeissa kaytosta poistettua kyllastepuuta
liimattiin onnistuneesti ja riittdvat liimasauman lujuudet saavutettiin (vastaavat kuin neitseellisella
kasittelemattomalla puulla). PUR-liima kesti hieman heikommin kosteutta ja tuloksien perusteella
voidaan epaill3, ettd liima ei tunkeutunut riittdvasti puun rakenteeseen. PUR-liima voisi soveltua
ndiden tuloksien perusteella vdhemman haastaviin  kosteusolosuhteisiin  ja  hyvien
levitysominaisuuksien seka varittomyytensd perusteella esimerkiksi kalusteisiin ja pienemman
mittakaavan tuotantoprosesseihin. RF-liiman kosteudenkesto oli hieman parempaa, joten se voisi
soveltua vaativampiin kohteisiin sekd kaksikomponenttisena liimana mieluummin teolliseen
tuotantoon. Toisaalta molempien liimojen osalta on syytd vield tehda lisdtestejd mahdollisen

lopputuotteen varsinaista kayttda ja vaatimuksia ajatellen.

Kyllasteainepitoisuuksilla tai liimattujen koekappaleiden tiheyksilla ei havaittu yhteytta liimasauman
lujuuteen tai puustamurtumaprosenttiin. A-luokan kyllastepuun tulokset olivat hieman paremmat AB-
luokan puuhun verrattuna, mutta toisaalta A-luokan puutavara on myos lahtokohtaisesti eritasoista ja
erityisesti kantaviin rakenteisiin tarkoitettua. Materiaalin tiheys vastasi mannyn keskimaaraista
tiheytta. Lahtomateriaalin fysikaalisia ominaisuuksia ei toisaalta tutkittu erityisen tarkkaan ja voisikin
olla kiinnostava jatkotutkimuksen aihe pyrkia arvioimaan kaytdsta poistetun puun mekaanisia ja muita
ominaisuuksia  rikkomattomilla  menetelmillda.  Toisaalta myo6s  halkeilun  minimointi

varastointiolosuhteet huomioiden olisi hyodyllista tutkittavaa.

5.2.2 Pintakasittely

Tassa osiossa tutkittiin CCA- seka C-kyllasteita sisaltavan, kaytosta poistetun mantypuutavaran
pintakasittelyn tarttuvuutta puumateriaaliin  sekd kyllasteaineiden liukenemista veteen
pintakasittelyn lapi. Pintakasittelyaineiksi valikoitiin seuraavat vaativaan ulkokayttoon tarkoitetut

tuotteet tarvittavine pohjusteineen:
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e Teknos Teknol JRM. Vesiohenteinen, akrylaatti pohjainen reunamaali.
e Teknos Visa Premium. Vesiohenteinen, akrylaatti-alkydi pohjainen hybridisideainemaali.
e Teknos Woodex Aqua Wood Qil. Vesiohenteinen luonnonéljy ulkokayttoon.

e Tikkurila Unica Super 90. Lakkabensiiniohenteinen uretaanialkydilakka. (Vene)

Jokaiselle pintakasittelylle valmistettiin viisi testikappaletta kustakin testattavasta puutavaratyypista;
CCA-kyllastetysta mantykierrdtyspuusta, C-kyllastetysta mantykierratyspuusta seka
kyllastamattomastd mantysahatavarasta. Jokaisesta laudasta sahattiin yhteensa viisi kappaletta
testikappaleita, joista nelja kappaletta pintakasiteltiin eri aineilla ja joista yksi jatettiin
pintakasittelemattd. Yhteensa testikappaleita valmistettiin 75 kappaletta. Tdhan kappaleméaaraan
sisdltyi nelja eri pinnoitetyyppia seka pinnoittamattomat kontrollikappaleet. Puutavaran halkeilu oli
tdssakin osiossa haasteena jdisen puumateriaalin vuoksi, mutta valikoiduista laudoista kappaleet

héylattiin ja sahattiin mittoihinsa (pit. 130 x tang. 70 x rad. 20 mm?3). Kuvassa 10 on esitetty Teknol

JRM -maalilla kasiteltyja koekappaleita kuivumassa.

Kuva 10. Teknol JRM -maalilla kdsiteltyjd koekappaleita kuivumassa. (Kuva: lkonen 2021)

Valmistajan ohjeiden mukaisen pintakasittelyn jalkeen koekappaleita uitettiin 14 vuorokautta ja
uittovedestd mitattiin XRF-laitteella alkuainepitoisuudet erityisesti arseenipitoisuutta arvioiden.
Pitoisuudet eivat ole tdssa absoluuttisia mutta keskendan vertailukelpoisia ja antavat suuntaa veteen

liuenneiden alkuaineiden maarista. Tuloksista (kuva 11) voidaan huomata, ettd kalvoa muodostavilla
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Teknol JRM -maalilla sekd Unica Super 90 -lakalla (Vene) kasitellyistd kappaleista ei ole liuennut
merkittavia maaria arseenia vesindytteeseen verrattuna muihin kasittelyihin seka kasittelemattdmaan
materiaaliin. Naiden pintakasittelyiden vedenlapaisykyky (kappaleen painon muutos uiton aikana) oli
myo6s alhaisempi muihin verrattuna. Toisaalta myods kalvoa muodostavalla Visa Premium -maalin
vedenlapdisy oli samaa luokkaa Teknol JRM:n sekd Unica Super 90:n kanssa, mutta uittoveden

arseenipitoisuus oli kuitenkin korkeampi.

Keskimadrainen arseenin osuus uittovedessa (ppm)
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Kuva 11. Keskimddrdinen arseenin osuus eri tavoin kdsiteltyjen CCA-kylldstettyjen kappaleiden
uittovesindytteessd (lkonen 2021)

Uiton jalkeen kappaleille tehtiin standardin SFS-EN ISO 2409 mukainen hilaristikkokoe, jossa
madritettiin pintakasittelyn tarttuvuus puumateriaaliin 14 vuorokauden uiton jalkeen. Koe suoritettiin
Teknol JRM, Visa Premium sekd Unica Super 90 (Vene) pinnoitetuille kappaleille, koska kyseiset
pintakasittelyaineet muodostavat selkedan kalvon, mikd on kokeen suorittamisen edellytys.
Koestuksessa kaytettiin standardin vaatimaa, kasikayttoista hilaristikkotydkalua, jolla naarmutettiin
koekappaleen pintaa (kuva 12). Yhteen koekappaleeseen naarmutettiin yhteensa kuutta (6) ristikkoa,
kolme kappaletta per puoli. Hilaristikkotestin paatarkoituksena on tarkkailla eri pinnoitteiden hilseilya
sekd adheesiota. Hilaristikoille annettiin arvosana asteikolla 0—5 noudattaen standardin vaatimuksia
niin, ettd 0 on paras tulos ja 5 huonoin. CCA-kyllastetty seka kyllastimaton manty saivat kumpikin
keskimaardisen arvosanan 1 jokaisesta pinnoitteesta. C-kyllastetty manty suoriutui testeista
huonommin keskiarvolla 2 jokaisen pinnoitteen kohdalla. Eri pintakasittelyaineiden valilla ei havaittu

merkittavia eroja tuloksissa.
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Kuva 12. Hilaristikkotestin koeasetelma pintakdsitellylle kylldstepuulle (Kuva: Joona lkonen)

Johtopddtoksend voidaan todeta, ettd kaytostd poistettua kylldstepuuta voidaan pintakasitelld
onnistuneesti ja osa kalvoa muodostavista kasittelyaineista voi merkittavasti vahentaa

kyllasteaineiden (arseenin) liukenemista veteen.

6 Uusien tuotteiden muotoilu ml. modulaarisuus seka testaus

Uusien tuoteaihioiden kehittelemiseen hyodynnettiin syksylld 2020 LAB-ammattikorkeakoulun
puutekniikan tutkinto-ohjelman Tuotekehitysprojekti-kurssia, jossa tehtiin yhteisty6td muotoilun
opetuksen kanssa ja kurssille kutsuttiin my6s muotoilun opiskelijat mukaan. Tehtédvana oli suunnitella
piharakentamisen tuotteita kdytosta poistetusta kyllastepuusta. Esimerkkituotteita olivat mm. roska-
astia, aitaelementti, roskakatos, puunsuoja seka polkupydrateline, josta tehtiin myos jatkoprojekti ja
prototyyppi. Lisdksi muotoilunopiskelija suunnitteli projektityéna huonekalusarjan kierratyspuuta

hyodyntden.
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6.1 Tuotekehitysaihioita

Puunsuojan kehittelyssd padteemana oli vaihtelevan puumateriaalin estetiikan hyodyntaminen seka
yksinkertainen valmistusprosessi. Puunsuojan vaihtelevat puukappaleet on kiinnitetty yhteen
kdyden/liinan avulla (kuva 13). Toisessa versiossa kiinnitys ja rakenne oli jaykistetty puisella rungolla.
Puunsuojaa voi hyddyntda rakennustydmailla, taimien suojauksessa tai koristeena esimerkiksi
kukkaistutuksien kanssa. Tuotekehitysprojektitiimissa olivat puutekniikan opiskelijat Tapio Tanskanen,

Joona Auvinen, Niko Kirjokivi ja Mikko Ojapalo seka teollisen muotoilun opiskelija Aaro Sippolainen.

Kuva 13. Tuoteidea ja prototyyppi puunsuojasta, joka on valmistettu kierrdtyspuusta. (Kuva: Tapio Tanskanen)

Roska-astian (kuva 14) rakenne perustuu metallisiin kehiin, joiden valiin voidaan asetella
puukappaleita. Tama mahdollistaa puukappaleiden leveyden vaihtelun ja mahdollisten Iyhyiden
hukkapalojen hyddyntamisen seka korjaamisen puukappaleita vaihtamalla.
Tuotekehitysprojektitiimissa olivat puutekniikan opiskelijat Petriina Peltonen, Erno Ryynanen, Heli

Laine ja Annette Kallberg seka teollisen muotoilun opiskelija Milla Kulju.
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Kuva 14. Tuoteidea roska-astiasta, jossa on hyédynnetty kierrdtettyd puuta. (Kuva: Milla Kulju)

Polkupyératelineen suunnitelmassa lahtokohtana oli tehdd ratkaisu, jossa puun tydston olisi
minimoitu ja raaka-aineen vaatimukset eivat ole liian tiukat. Ensimmainen prototyyppi tehtiin
seindkiinnitettavaksi malliksi, mutta kehittelyn lopputuloksena suunniteltiin kehdrakenne, jossa kehat
muodostavat jonon ja polkupydran renkaan saa asetettua kehien vialiin (kuva 15). Rakenne
mahdollistaa valmistamisen eri paksuisesta puusta, kunhan saman kehdan materiaalit ovat samaa
paksuutta. Kaikki katkaisusahaustyostot ovat samassa kulmassa (12 astetta), joten katkaisutallid ei
tarvitse muuttaa jatkuvasti. Kiinnitykset ovat joko ruuveilla tai liimalla sekd tapeilla. Rakenteessa
hyodynnetddan modulaarisuutta, jossa pyoratelineen pituutta voi sdatda kehien lukumaaralla tai

asetella ne myo6s kaarevaan muotoon.

Kuva 15. Polkupydritelineen 3D-mallinnukset ja prototyyppi, joka on valmistettu kdytéstd poistetusta
kylldstepuusta ja kdsitelty ulkokdyttod varten ruskealla sévylld. (Kuva: Erno Ryyndnen)
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Prototyyppi valmistettiin C-kyllastetysta jatepuusta. Puuta tydstdessa tuli varmistaa polyn hallinta ja
ihon suojaus, mutta muutoin kasittely vastasi ldhes tavanomaista puuta tallaisessa tuotteessa. Kokeilu
siis osoittaa, ettd halutessa kierrdatyspuusta pystyy tekemdan toimivia tuotteita. Taman tuotteen
suunnittelusta vastasivat puutekniikanopiskelijat Erno Ryyndnen, Alex Mcintyre, Janne Hujanen ja

Juhana Hirn.

6.3 Huonekalusarja

Huonekalusarjan suunnittelussa keskiossa oli esteettiset kalusteet, joissa hyddynnetadn hukkapaloja
sekd kdytosta poistettua lautatavaraa mahdollisimman pienilld tyostoilla (kuva 16). Asettelun
estetiikka muodostuu kdytettdvissd olevan materiaalin maaran ja rakenteen kestavyyden ehdoilla.
Ajatuksena on, ettd Kestopuu materiaalina on olemassa "ikuisuuden", joten tuotteen tyylin soisi
kestdvan myos aikaa. Kdaytannon seikat, kuten halkeaminen taytyy ottaa huomioon kalustetta
suunnitellessa. Kiilamaiset jalkaosat ovat sellaisia kuin ovat suuresti tasta syysta. Lyhyista kappaleista
rakennetut kehat muodostavat mahdollisimman kestavan ja suuren pinnan, joka toimii modulaarisena
osana eri huonekaluja, ja on myo6s skaalautuva. Toki on hyva muistaa myds sosiokulttuurillinen
kestdvyys, kadentaitojen siirtaminen tuleville sukupolville. Suunnittelija on sisustusarkkitehtuurin ja
kalustemuotoilun opiskelija Mikko Pinola, joka osallistuu suunnitelmallaan myds Vuoden Artesaani -

kilpailuun.

Kuva 16. Mikko Pinolan Kyllds-sarjan ulkokalusteita kierrdtetystd kylldstepuusta (Kuvat: Mikko Pinola)
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7 Viestinta

Hankkeelle luotiin oma verkkosivu (https://lab.fi/fi/projekti/rapupuu), josta l6ytyi perustiedot

hankkeesta. Lisaksi hanketiedot lisattiin Puutuoteteollisuuden Hankeportaaliin

(https://www.hankeportaali.fi/hankkeet/208-rakennus-ja-purkupuusta-valmistettujen-tuotteiden-

tuoteturvallisuus-(rapupuu)). Hankkeen aikana siita viestittiin esimerkiksi LAB-Focus blogiteksteissa,

joissa kuvailtiin hankkeen tavoitteita ja toisaalta kyllastepuun kierrdtykseen liittyvista haasteista:

e Lillgvist, K. 2020: ”"Purkupuu uudelleen kayttoon” https://blogit.lab.fi/labfocus/purkupuu-

uudelleen-kayttoon/

e Seppald, T & Lillgvist, K. 2021. "Purkupuun kierrattamisesta”

https://blogit.lab.fi/labfocus/purkupuun-kierrattamisesta/

e lkonen, J & Lillgvist, K. 2021. "Ongelmajatteesta uusiokaytt6on”

https://blogit.lab.fi/labfocus/ongelmajatteesta-uusiokayttoon/

Hanketta esiteltiin myds LAB-ammattikorkeakoulun Green Design - Ratkaisuja kestavaan kehitykseen,

ymparistévastuullisuuteen ja kiertotalouteen -julkaisussa http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-827-356-4

(Lillgvist, K: Kestavad, kiertdvad puuta). Tuloksia esiteltin myds LAB Pro -julkaisussa

https://www.labopen.fi/lab-pro/tutkimuksia-puun-kierratyksesta/ (Lillqvist, K: Tutkimuksia puun

kierratyksesta). Lisdksi hankkeelle tehtiin digitaaliseen kaytt6on hyodynnettava juliste, jota oli myos

mahdollista tulostaa tarpeen mukaan (kuva 17).

Hankkeen puitteissa julkaistiin opinnaytetditd LAB-ammattikorkeakoulussa:

Inkildinen, Nina (2020): Kierratetyn puun liimausominaisuudet

o  http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2020111322777

e Seppild, Taneli (2020): Selvitysty6é rakennus- ja purkupuumateriaalissa esiintyvistd nykyisin
kielletyista ja saadellyista aineista

o https://www.theseus.fi/handle/10024/352808

e lkonen, Joona (2021): Kierrdtyspuun pintakasittelyominaisuudet

o https://www.theseus.fi/handle/10024/500985

e Frolova, Yana (2021): Puun kierratyksen mahdollisuuksia: RAPUPUU-hanke
o https://www.theseus.fi/handle/10024/503103
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Opinnaytetoita tehtiin myods LUT-yliopistossa seuraavasti:

e Yadav, Manjeet (2021): Product safety of a ceramic composite filled with recycled wood waste

material

o http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2021062440070

e Cheerika, Nishant (2021): Sorting of impregnated wood
o http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2021110153191

LUT:n osalta hankkeen tuloksia esiteltiin myds kansainvalisessad vertaisarvioidussa Pro Ligno -
tieteellisessa lehdessa julkaistussa artikkelissa “Hyvarinen, M, Yadav, M & Karki, T: The Freeze-Thaw
Resistance and Leaching of Impregnated Wood Waste-Cement Composites”

https://www.proligno.ro/en/articles/2021/4/HYVARINEN Final.pdf.

Suoritettujen viestinnallisten toimenpiteiden ja yll& mainittujen opinnaytetdiden ansiosta
hankkeeseen ja sen tuloksiin liittyvaa informaatiota on tarjolla useissa eri viestintdkanavissa. Tama

mahdollistaa tiedon ja tulosten laajan hyodyntdamisen tulevaisuudessakin.
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Kuva 17. RAPUPUU-hankkeen digitaalinen juliste.
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8 Yhteenveto

Rakennus- ja purkupuusta valmistettujen tuotteiden tuoteturvallisuus (RAPUPUU) —hankkeen
tavoitteena oli tutkia ja selvittda C/D-luokan purkupuun materiaalihyotykayton tehostamista uusissa
tuotesovelluskohteissa materiaaliominaisuuksien ja tuoteturvallisuuden ndkdkulmasta. Pyrkimyksena
oli edesauttaa tiukkenevien kierratystavoitteiden saavuttamista kierrattden purkupuuta nykyista
enemman ja resurssitehokkaammin seka palauttaa enemman jatemateriaaleja uuteen, korkeamman
jalostusasteen kayttoon. Konkreettisten tuote-esimerkkien avulla pyrittiin my6s osoittamaan avulla

mahdollisuuksia ja haasteita, joita liittyy purkupuun uusiokayttéon.

Rakennus- ja purkujatteen maaran arviointi on haastavaa johtuen tilastoinnin hajanaisuudesta ja osin
myo0s sen paallekkaisyyksista ja puutteista. On arvioitu, ettd Suomessa syntyvan puujatteen maara olisi
vuositasolla noin 200 000-250 000 tonnia. Rakennus- ja purkupuu sekd puumuovikomposiitit
madritellddan kuuluvaksi kaytosta poistetun puun luokkaan C, joka sisaltda puujatteen ohella erilaisia
maarida muita materiaaleja, kuten metalleja, lasia ja muovia. Tdma aiheuttaa omat haasteensa
kierratykselle. Vastaavasti puunkyllastysaineilla kasitelty puu maaritelldan kuuluvaksi luokkaan D.
Tahan luokkaan kuuluvalla puujatteellda on oma reittinsa kierratyksen suhteen. D-puujitteen osalta
jatelajin sisdistd vaihtelua aiheuttaa eri kyllastysaineita sisaltdvdat puutuotteet. Tehtyjen
kenttdkokeiden pohjalta on todettavissa, ettd D-puun osalta kierratyspuun maarat jakautuvat melko

tasan kuparikyllastettyjen ja CCA-kyllastettyjen valilla.

Kyllastetyn puun teollisessa lajittelussa tavoitteena olisi erotella kuparikylldsteitd sisaltavat
puukappaleet CCA-kyllasteilld kyllastetyistda puukappaleista nopeasti ja luotettavasti seka
mahdollisimman suurella kapasiteetilla. Tama on mahdollista lajittelulinjastoratkaisussa, jossa lajittelu
suoritetaan online-mittauksena suoraan kuljetushihnalta. Manuaalinen lajittelu kéasikayttoisia
mittalaitteita kdayttaen tulee kyseeseen ainoastaan linjastolajittelun kontrollimenetelmana tai pienten
erien lajittelussa. Kyllastetyn puun lajitteluun soveltuvia online-mittausmenetelmia ovat XRF- ja LIBS-
teknologiat, jotka mahdollistavat puukappaleiden sisaltdmien alkuaineiden ja niiden maarien
analysoinnin. Edelld mainituista teknologioista on eri tutkimuksissa todettu XRF:n olevan
luotettavampi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto kyllastetyn puun lajitteluun. Myos
kuvantamismenetelmat kuten NIRS ja ovat kehittyneet selvasti ja siten nostaneet potentiaalisuuttaan

varteenotettavana lajitteluteknologiana.

Kierratyspuusta valmistettujen betoni-/geokomposiittien mekaanisia lujuusominaisuuksia tutkittiin

puristuslujuuden nakokulmasta. Tutkituista lisdaineista masuunikuona paransi selvasti eniten
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puristuslujuutta. Surfactant-lisdaineen vaikutus puristuslujuuteen oli negatiivinen, sillda se vahensi
puristuslujuutta referenssikappaleeseen verrattuna. Koekappaleiden tiheyksien osalta havaittiin, etta
kaikki tutkitut lisdaineet paransivat koekuutioiden tiheyttd referenssikappaleeseen verrattuna.
Sadnkestavyyden osalta tutkittiin erilaisten betonin lisdaineiden vaikutusta ja havaittiin, etta
referenssikappaleen eli pelkdstdan D-puuta sisdltdneen koekappaleen massahavikki oli pienin
tutkituista koekappaleista. Lisdaineistetuista koekappaleista aluminaattisementtia ja Surfactantia
sisdltdaneiden koekappaleiden massahavikki oli alhainen. Suurin massahavikki, ts. heikoin
saankestavyys, ilmeni masuunikuonaa sisdltdneessa koekappaleessa. Vastaavasti masuunikuonan
lisdyksen positiivinen vaikutus tiheyteen ja puristuslujuuteen oli selvasti merkittavin, silla
referenssikappaleeseen verrattuna tiheys parani noin kolmanneksen ja puristuslujuus kasvoi
viisinkertaiseksi. Voidaankin todeta, etta koetuotteiden kestdvyyden osalta ei havaittu seikkoja, jotka
voisivat estda C- tai D-luokan kierratyspuun kayton kyseisissa esimerkkituotesovelluksissa.
Mekaanisten lujuusominaisuuksien ja sddnkestavyyden osalta jatkotutkimus erilaisilla lisdainemaarilla
ja D-puun osuudella olisi erittdin tarkeaa, jotta kyetddn paremmin optimoimaan seossuhteet, jopa
tuotesovelluskohtaisesti. Tutkimustulosten perusteella on kuitenkin todettavissa, etta
kestavyysominaisuuksissa on yha paljon kehitettavas, jotta padstdan samalle tasolle betonituotteiden

K30-lujuusluokan kanssa.

Tuoteturvallisuuteen liittyvissd materiaalitestauksissa ei tutkittujen D-puuta sisdltaneiden
koekappaleiden osalta havaittu mainittavaa eroavaisuutta referenssikappaleisiin verrattuna.
Emissiomittauksissa D-puuta sisdltdneen koekappaleen VOC- ja ammoniakkiemissiot jai selvasti alle
mallihuonepitoisuuksien. Liukoisuustestissa havaittiin melko alhaisia pitoisuuksia kromin, kuparin ja
arseenin osalta. Ndiden tulosten pohjalta on todettavissa, ettei kylldstetyn puun kaytolle pilotoiduissa
sementtikomposiittituotteissa ole varsinaisia esteitd, mutta ndma tuote- ja kayttoturvallisuuteen

liittyvat seikat lienee syyta varmistaa tarkemmilla jatkotutkimuksilla.

Massiivipuun liimauskokeissa kadytosta poistettua kyllastepuuta liimattiin onnistuneesti ja riittavat
liimasauman lujuudet saavutettiin (vastaavat kuin neitseelliselld kasittelemattomalla puulla).
Kyllasteainepitoisuuksilla ei havaittu olevan yhteyttd liimasauman onnistumiseen. Pintakasittely
onnistui erityisesti kalvoamuodostavilla pintakasittelyaineilla, joilla pystyttiin myos hillitsemaan
kyllasteaineen liukenemista uittoveteen. Sen sijaan ulkosailytyksessa olevan jaisen puun halkeilu seka
yleisesti puun laatuvaihtelut aiheuttivat osin haasteita puun tydstossa. Kierratyspuun laatuluokitus
rikkomattomilla menetelmilla voisikin olla kiinnostava jatkotutkimus tdssda aihepiirissa.
Tuotemuotoilukokeilut osoittivat, etta kaytosta poistetusta kyllastepuusta voidaan valmistaa toimivia

ja esteettisesti kiinnostavia tuotteita. Jatkossa naita tuoteaihioita voisi kehittda tuotteistamisen
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nakokulmasta tekemalld esimerkiksi markkinatutkimuksia, ympaéristovaikutusanalyyseja seka

valmistamisen kustannusmalleja.

Tulosten kestdvyys ja hyodyntaminen

Hankkeessa tehdyn tutkimustyén perusteella voidaan todeta, ettd kierrdtyspuun (C/D)
materiaalihyddyntaminen tarjoaa paljon mahdollisuuksia, joskin samalla my6s haasteita. Purkupuun
eli C-puun osalta tarjolla on paljon erilaisia potentiaalisia vaihtoehtoja tuotesegmenteista, kunhan C-
puujatteen vaihteleva koostumus ja tuotteille asetetut materiaaliominaisuudet kohtaavat. D-puun eli
kyllastetyn puun osalta keskeisessda roolissa on eri kyllasteaineita sisaltdvien puujatteiden
lajiteltavuus. Tarkalla ja tehokkaalla lajittelulla voidaan CCA-kyllastetyt erottaa kuparikyllastetyista
tuotteista, jolloin molempien mahdollinen jatkohyédyntaminen selkeytyy. Kuparikylldsteaineita
sisdltavien puujatteiden uusiokdytté materiaalina tarjoaa runsaasti potentiaalia. On kuitenkin tarkeaa
muistaa, ettd kyllastepuuta sisdltdvien uusiotuotteiden kayttosovellukset ovat riippuvaisia
lainsddadannon asettamista rajoitteista, koska kyllastetty puu luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi ja

taten sen kasittelyssa tulee noudattaa annettuja turvallisuusohjeita.

Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten

Potentiaalisten  tuotesovelluksien  tai  kdyttokohteiden  kartoittamisella ja  kattavalla
materiaalitekniselld tutkimuksella erityisesti tuoteturvallisuuden osalta voidaan lisata kierratyspuun
materiaalihyotykayttoa merkittavasti ja taten vastata paremmin jatteiden kierratykselle asetettuihin
tavoitteisiin ja vaatimuksiin. Edelld mainituin toimin kuin myds kierratysmateriaalista valmistettujen
tai kierratysmateriaalia sisaltavien tuotteiden julkisen hyvdksyttavyyden lisaamisellda voidaan

edesauttaa materiaalina kierratyksen kasvua kohti sille asetettuja tavoitteita.
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