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1 JOHDANTO

Seindjoen ammattikorkeakoulun Konservoinnin koulutusohjelmassa tehdaéan
vuosina 2010 — 2011 tutkimustyd nimeltéa Tilketutkimus. Tutkimusta rahoittavat
Opetusministerio ja SeAMK, ja tutkimuksen vastuuhenkilond on yliopettaja Janne
Jokelainen.  Tutkimus koostuu tilkemateriaalien kuvauksesta, teknisten
ominaisuuksien maarityksesta ja kaytettavyyden arvioinnista. Tutkimus julkaistaan
vuoden 2011 aikana. Osana Tilketutkimusta on kaksi opinnaytetyotd, joiden
tekijoin&d ovat Marja Halttunen ja Jussi Kuusisto. Heidan opinnaytetyonsa koostuu
tasta raportista ja osallistumisesta Tilketutkimuksen laboratoriotutkimuksiin.
Taman raportin teksteja kaytetaan pohjana Tilketutkimuksen
materiaalikuvauksissa. Tilketutkimuksesta tehtavan julkaisun tekijoind ovat
Jokelainen Janne — Halttunen Marja — Kuusisto Jussi. Tdméa raportti esittelee
Tilketutkimuksessa mukana olevien tilkemateriaalien historiaa, kaytt6a, hankintaa
ja teknisia ominaisuuksia kirjallisuuden pohjalta. Luvut, joissa kasitelladn pellavaa,
mineraalivillaa ja puukuitua ovat Marja Halttusen Kirjoittamia ja luvut, joissa
kasitelladn sammalta ja polypropeenia ovat Jussi Kuusiston kirjoittamia. Raportin
lopussa oleva luku Elinkaariarviointi on Marja Halttusen kirjoittama.

Sammal on perinteinen, vuosituhansia kaytetty rakennusmateriaali. Ty®dsséa
pyritddn valoittamaan sen kaytdon historiaa ja oleellista merkitysta
lamasalvostekniikalla pystytettyjen, l[ampimand pidettavien, hirsirakennusten
kehittymisessa. Halutaan selvittda mitd sammallajeja rakentamisessa on kaytetty
ja mitkd ovat niiden eroavaisuudet kayton ja kayttokohteiden kannalta. Tietoa
sammaleen rakennusteknisista ominaisuuksista etsitaan Kkirjallisuudesta. Lisaksi
pyritddn vastaamaan siihen miksi sammaleen kaytdsta on nykyisin lahes taysin
luovuttu. Aihetta lahestytaan yhdistelemalla tietoa kasvitieteellisistéa teoksista,

vanhoista rakennusoppaista ja kansantieteellisista kuvauksista.

Pellava on tuhansia vuosia vanha viljelty kulttuurikasvi. Lahteiden mukaan
suomalaisessa hirsirakentamisessa pellavaa on ryhdytty kayttdmaan rakennusten
tilkkeend 1850-luvun jalkeen. Pellavakasvista pystytddn hyodyntamaan koko
kasvi. Oljypitoiset siemenet kaytetaan ruokatalouteen tai eldinten rehuksi, aivina-

ja rohdinkuitu tekstiilituotteisiin ja pellavan huonoin kuituosa, tappura, tilkkeeksi.



Kasvin puumainen osa, paistare, on kaytetty esim. eldinten kuivikkeeksi. Tydssa
selvitetddn pellavakasvin rakennetta ja kuidun ominaisuuksia ja kayton historiaa.
Liséksi tarkastellaan pellavan jalostusketjun historiaa ja nykypadivaad sekd koko
pellavaelinkeinon nykytilaa Suomessa. Pellavasta on saatavissa runsaasti tietoa

sen eristekaytdsta ja siihen liittyvasta tutkimuksesta.

Nykyeristamisen markkinajohtaja mineraalivilla esitelladn valmistusmateriaaliensa
mukaan. Lasivilla on nykyisin valmistettu 80%:isesti kierrétyslasista, ja Kivivilla
valmistetaan vulkaanisesta diabaasikivesta. Tydssa esitelladn mineraalivillojen
yleiset ominaisuudet ja kayton historia sekd nykyisid kayttbkohteita. Tyodssa

pyritdan arvioimaan mineraalivillaa muun muassa elinkaarianalyysin pohjalta.

Polypropeenista selvitetadn materiaalin kemiallinen koostumus ja valmistustapa.
Etsitdan tietoa polypropeenisaumanauhan kayttokohteista ja sen kayton
laajudesta puurakentamisessa. Tutustutaan aiheesta jo tehtyihin tutkimuksiin ja
niissa esitettyihin tuloksiin. Koska polypropeenin kayttohistoria tilkkkeend on lyhyt,
on siitd saatavilla verrattain vahan tietoa. Tydssa materiaalin esittely painottuu
teknisien ominaisuuksien maarittamiseen, jolla pyritddan osoittamaan sen

mahdolliset heikkoudet ja vahvuudet.

Puukuitueriste on suomalaisen tuotekehittelyn tulos ja uusimpia Suomessa
kaytettavia tilkemateriaaleja. Lahdemateriaali on ldhes pelkdstaan valmistajalta
peraisin. Eristeesta selvitetdan raaka-aineet ja sen ominaisuudet. Puukuitueristetta

pyritd&n arvioimaan mm. kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti.
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2 SAMMAL

2.1 Kirjallisuudessa mainittujen sammallajien kasvu tapa ja luokitus

Sammalet (Bryobionta) ovat itidilla lisaantyvia, juurettomia, sekovarrellisia tai
lehdellisia melko pienia kasveja. Kasitys sammalten luokittelusta elda
systematiikan tutkimuksen mukaan, mutta riippumatta luokittelutasosta (luokka,
alakaari, kaari jne.) sammalia on joka tapauksessa kolme erillistd paaryhmaa, joita
tassa kasitellaan kaarina: sarvisammalet (kaari Anthocerophyta), maksasammalet
(kaari Marchantiophyta) ja lehtisammalet (kaari Bryophyta). Kaikkia sammalryhmia
yhdistda sukupolvenvuorottelu, jossa itibpolvi (sporofyytti) on suhteellisen
lyhytikdinen ja riippuvainen vihredsta, yhteyttavasta sammalkasvista el
suvullisesta polvesta (gametofyytti). Sammalten on tulkittu olleen ensimmaisia
edelleen olemassa olevia varsinaisia maakasveja. Sammalia on yhteensa n. 15
000 - 20 000 lajia, joista lehtisammalia on n. 10 000 - 14 000 lajia, maksasammalia
n. 6 000 - 8 000 lajia ja sarvisammalia n. 200 lajia. Suomessa on 661
lehtisammallajia, 219 maksasammallajia ja 2 sarvisammallajia. Edella esitettyjen
kaarien lisdksi sammaleet jaetaan lukuisiin luokkiin, alaluokkiin, lahkoihin,
heimoihin, sukuihin ja lopulta yksittaisiin lajeihin. Tassa esitetty luokittelu vastaa
tuoreinta luokittelukasitysta. (Shaw, A. J. & Goffinet, B. 2000; Pinkka 2004.)

Kaikki Suomessa rakentamisessa kaytetyt kirjallisuudessa mainitut sammalet
kuuluvat lehtisammalten (kaari Bryophyta) kaareen. Kyseisid lajilta mainittuja
sammaleita kuluu rahkasammalten (luokka Sphagnopsida), karhunsammalten
(luokka Polytrichopsida) ja aitosammalten (luokka Bryopsida) luokkiin (classis).
Liséksi lehtisammaliin kuuluu vield neljas luokka, karstasammalet (luokka
Andreaeopsida), joihin kuuluvia sammaleita ei lapikdydyssa Kkirjallisuudessa
mainittu lajilta. Mahdollista kuitenkin on, ettd tamankin luokan edustajia on

rakentamiseen keratty.

Yhteisia piirteita lehtisammalille on niiden verson erilaistuneisuus varreksi ja
lehdiksi. Lehdiss& on usein keskisuoni toisin kuin maksasammalilla, joiden lehti on
aina keskisuoneton. Lehtisammalilla voi olla varressaan tai lehdissdan

juurtumahapsia, joiden rakenne on erilainen kuin maksasammalilla: ne ovat
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haaraisia ja monisoluisia. Itiopolvi, johon kuuluu pesakepera ja itiopesake, syntyy
joko padhaaran karkeen (pesdkekarkiset sammalet) tai sivuhaaralle

(pesakekylkiset sammalet). Itidpolvi on pitkaikainen ja hitaasti kehittyva.

Rakentamisessa yleisimmin kaytettyjdA sammalia lienevat rahkasammalet (suku
Sphagnum), seindsammal (Pleurozium schreberi) ja korpikarhunsammal
(Polytrichum commune). Lisdksi mainitaan kaytetyn metsékerrossammalta
(Hylocomium splendens), eréita kivien paalla kasvavia sammallajeja seka
nakinsammalta (suku Fontinalis). Rakennussammaleiksi nayttdd valikoituneen
runsaasti esiintyvia ja kooltaan suhteellisen kookkaita sammalia, jotka usein

kasvavat laajoina yhtenéaisind kasvustoina.

Suomesssa tavataan 42 eri rahkasammallajia, joilla kaikilla on samanlainen
perusrakenne. Rahkasammalille on ominaista varresta lahtevat haarakimput seka
lehtien "kuollut" rahkasolukko, jonka lomassa viherhiukkaselliset solut sijaitsevat
verkkomaisesti. Itiopesédke on kannellinen ja hampaaton. Kypsyessdan sen
keskiosa kaventuu ja pesake avautuu ilmanpaineen avulla. Rahkasammalia
kasvaa yleisesti koko maassa ja niitd esiintyy paaasiassa soilla. Noin viidesosa
rahkasammallajeista on Suomessa harvinaisia tai silmallapidettavia ja kaksi lajia
on uhanalaisia. Rahkasammalten peittavyys on vahentynyt selvasti 1950-luvulta
lahtien muun muassa soiden ojitusten seurauksena. Rahkasammalilla on tehokas
kyky imea ja varastoida vettd rahkasoluihinsa. Ne pystyvat imemaan n. 20-25
kertaa kuivapainonsa verran vettd. Rahkasammalilla on suuri merkitys soiden
turpeenmuodostukselle. Ne kasvavat jatkuvasti pituutta, mutta verson alaosat
kuolevat ja muuttuvat happamaksi turpeeksi. Rahkasammalet levidvat seka
itididen avulla etta kasvullisesti. (Hotanen 2000, 266—267; Rikkinen 2008, 82, 74,
94.)

Karhunsammalet (luokka Polytrichopsida) ovat tummanvihreitd sammalia, joiden
muoto muistuttaa minikokoista mannyn tai kuusen tainta. Karhunsammalet
kuuluvat kahteen eri sukuun: vuorikarhunsammaliin (suku Polytrichastrum) ja
korpikarhunsammaliin  (suku Polytrichum). Jalkimmaisen suvun yleisinta ja
kookkainta edustajaa kutsutaan Suomessa myds korpikarhusammaleeksi tai
korvenkarhusammaleeksi (Polytrichum commune) (KUVIO 1). Korpikarhunsammal

kasvaa yleisena koko Suomessa laajoja peitteitd ja mattaitd muodostaen. Se



12

viihtyy kosteilla happamilla alustoilla suoperaisissa kangasmetsissa, kuusikorvissa
ja soilla. Korpikarhunsammal voi kasvaa jopa 40 cm pitkéksi. Haarattomista,
pystyistd versoista harittaa suoraan sivuille 1 cm:n pituisia kapeita neulasmaisia
lehtia. Kuivina hammaslaitaiset lehdet asettuvat varrenmyoétaisiksi. Punertava
pesakepera on 6—-12 cm pitka ja usein itibpesékkeellinen. Varren karkeen kehittyy
nelisarmainen itiopesake, joka k&antyy itididen valmistuessa vaakasuoraksi.
(Ulvinen, Syrjanen & Anttila 2002, 250, 329; Rikkinen 2008, 82; Ulvinen &
Syrjanen 2009, 326; Pinkka 2004.)

Kunta: Plantae (Kasvit)

Kaari: Bryophyta

Luokka: Polytrichopsida

Lahko: Polytrichales

Heimo: Polytrichaceae

Suku: Polytrichum (Karhunsammalet)

Laji: Polytrichum commune (Korpikarhunsammal)

Kuvio 1. Korpikarhunsammaleen kasvutapa ja luokitus. (Pinkka 2004.)
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Kunta: Plantae (Kasvit)
Kaari: Bryophyta
Luokka: Bryopsida
Alaluokka: Bryidae
Lahko: Hypnales
Heimo: Hylocomiaceae

Suku: Pleurozium

Laji: Pleurozium schreberi (Seindsammal)

Kuvio 2. Seindsammalen kasvutapa ja luokitus. (Pinkka 2004.)

Suomen yleisin sammal metsékerrossammalen (Hylocomium splendens) ohella on
seindsammal (Pleurozium schreberi) (KUVIO 2). Seinasammal on sukunsa (suku
Pleuzorium) ainoa edustaja. Sita esiintyy koko maassa, ja se viihtyy suhteellisen
happamilla ja kuivahkoilla kankailla. Seindsammalta kasvaa yleisesti myo6s
rameilla, kallioilla ja kivien paalla. Seindsammalta tavataan eri-ikaisista metsista,
mutta parhaiten se menestyy varttuneiden metsien valoisissa aukkopaikoissa. Se
valtaa usein metsan pohjakerroksen tukahduttaen muun muassa jakalia.
Seinasammal on suhteellisen isokokoinen (12 cm pitka). Silla on punertava varsi,
josta haarautuu sulkamaisesti sivuversoja. Melko limittéiset lehdet ovat alle
millimetrin pituisia, suoria ja tylppia. Seindsammalen esiintymisessa viimeisten 60
vuoden aikana ei ole tapahtunut suuria muutoksia. Etela-Suomen turvemailla se
on jopa runsastunut ojitusten myoéta. (Hotanen 2000, 248-253; Ulvinen, Syrjanen &
Anttila 2002, 354; Pinkka 2004.)
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Kunta: Plantae (Kasvit)

Kaari: Bryophyta

Luokka: Bryopsida

Lahko: Hypnales (Palmikkosammalet)

Heimo: Hylocomiaceae (Kerrossammalet)

Suku: Hylocomium

Laji: Hylocomium splendens (Metsékerrossammal)

Kuvio 3. Metsakerrossammalen kasvutapa ja luokittelu. (Pinkka 2004.)

Metsékerrossammal (Hylocomium splendens) (KUVIO 3) on yleinen koko maassa.
Sita kasvaa runsaimmin kuusivaltaisilla tuoreilla kankailla, mutta my6s kuivahkoilla
kankailla, lehtomaisissa metsissa ja rameilla. Se viihtyy parhaiten varjoisilla
paikoilla. Runsaimpana se esiintyy Kainuussa ja Koillismaalla yli 100-vuotiaissa
metsissa. Se muodostaa tavallisesti seindsammaleen kanssa koko metsédnpohjan
peittavan yhtenadisen maton. Metsakerrossammal on isokokoinen (< 20 cm),
kellanruskea tai vihred sammal, jonka varsi on punainen, suikertava, 2-3 kertaan
haaroittuva. Sen kasvu on selvasti kerroksellista. Vihreitad vuosikasvuja on yleensa
3-4 kpl, ja tyviosat ovat ruskettuneita. Varsilla on lukuisia pienid lehtiméaisia
rakenteita. Varsilehdet ovat lyhyita ja leveita (n. 2 mm pitkia ja 1,5 mm leveitd).
Lehden ylaosa kapenee &killisesti pitkdksi, kapeaksi ja mutkaiseksi karjeksi.
Haaralehdet ovat pienempida (n. 1 mm). Kerrossammal on selvasti taantunut
viimeisten 50 vuoden kuluessa suuressa osassa Suomea. (Hotanen 2000, 248-
253; Ulvinen, Syrjanen & Anttila 2002, 354; Pinkka 2004.)
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Kunta: Plantae (Kasvit)

Kaari: Bryophyta

Luokka: Bryopsida

Lahko: Hypnales (Palmikkosammalet)
Heimo: Fontinalaceae (Nékinsammalet)
Suku: Fontinalis

Laji: Fontinalis antipyretica (Isondkinsammal)

Kuvio 4. Isondkinsammalen kasvutapa ja luokitus. (Pinkka 2004.)

Isondkinsammal (Fontinalis antipyretica) (KUVIO 4) on isokokoinen vesistoissa
upoksissa tai vesirajassa elava sammal. Se kasvaa usein kiinnittyneené kiviin.
Sammal muodostaa runsashaaraisia kasvustoja, ja sen versot kasvavat jopa
metrin mittaisiksi. Sita tavataan yleisesti koko Suomessa. Varsi on musta ja lehdet
tummanruskeat. Isondkinsammalen lehdet ovat kolmessa rivissd, suikeat ja
selvasti veneen malliset. Se muodostaa joskus itiopesékkeitda, mutta yleensa
lisdantyy suvuttomasti. (Ulvinen, Syrjanen & Anttila 2002, 219; Pinkka 2004;
Rikkinen 2008, 128,129.)

2.2 Sammaleen kayton historia Suomessa

Sammal oli kaytetyin eristemateriaali ennen 1930-lukua. Sammalta kaytettiin seka
taytepohjien lammoneristeena etta liitosten tiivistamisessa. Sammal on, maa-
ainesten saven ja kuntan ohella, vanhin hirsien vélissa kaytetty tiivistemateriaali ja
jo varhain tarkeé rakenneosa lampimissa lamasalvostekniikalla pystytetyissa pirtti-
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rakennuksissa. Kielitieteilijg Valosen (1977, 9-11; 1984, 153-155) mukaan pirtti-
sana on alun perin tarkoittanut hirsista salvottua ja sammaleilla tiivistettya
kiukaallista rakennusta, asuntoa tai saunaa. Pirtti asumusmuotona ja sanana
omaksuttiin slaaveilta myohaisrautakaudella. (Valonen 1977, 9-11; Valonen 1984,
153-155; Heikkinen 2009; Vuolle-Apiala 2010, 35-36.)

2.2.1 Kayttd rakentamisessa

Sammaleen avulla seinistd saatiin tarpeeksi tiiviit ja asumuksesta riittdvan lammin.
Sammal on mahdollistanut, ehkapa tyokalujen alkeellisuudesta tai salvojan
vahaisesta kokemuksesta johtuneiden, suurehkojenkin virheiden ja valysten
tayttamisen salvuutydssa. Sisdanlampiavassa pirtissd hirsiseinien ja ylapohjan
tiiviys ja eristdvyys vaikuttavat suurelti l[&mmitystehoon ja savunjohtumiseen.
Lampdtilaero ulko- ja sisétilan valilla on oleellista savun kulkeutumisen kannalta.
(Paulaharju 1921, 62; Jokelainen 2005, 42; Edblom 2004, 190 — 193, Vuorisen
2009, 137 mukaan.) Hirsikehan tiivistamisen lisaksi sammalta on ainakin jo
myoOhaisrautakaudelta asti kaytetty ylapohja- ja multiaispenkkirakenteiden
tiivistamiseen ja lammoneristeeksi. My6s perustuskivien valeja ja esimerkiksi
lattialautojen rakoja on voitu tilkita sammaleella. Sammalta on kaytetty muun
muassa  salaojien  taytteend  1600-luvulta  lahtien ja  sidoskuituna
savirappauslaastissa muiden materiaalien tavoin. (Ranki, T. 2007, 13; lhatsu
2005, 4, 10; Virrankoski 1959, Kykyri 1995, 93, Seppéanen 1999, Hiekkanen 2001,
630, Kykyri & Seppanen 2003, 109 — 110, Vuorisen 2009, 141, 43, 112, 131,

mukaan.)

Kuidun kasittelyn tehostumisen mydta 1800-luvun puolivalin jalkeen oli sammal-
tilkkeelle olemassa jo vaihtoehto: rohtimien ja tappuroiden kaytto yleistyi vahitellen
tilkinndssa. Nama uudet tilkemateriaalit olivat arvokkaita, eika kdyhemmalla vaella
viela 1900-luvunkaan alussa ollut varaa hankkia niitd. Sammal sailyikin pitkaan
yleisimpana tilkemateriaalina. Uusia tilkkeita kaytettiin véhitellen vanhan
sammaltilkkeen ohella. Varsinkin alkutilkinndssa, jossa tilkkeen menekki on suuri,
sammalta kaytettiin sen halvan hinnan ja laajan saatavuuden vuoksi, vaikka vali-

ja jalkitilkintd saatettiinkin suorittaa uudemmilla tilkemateriaaleilla. Useampien
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tilkemateriaalin kayttd0 varauksessa ei ollut harvinaista. Jokelaisen 2000-luvulla
tutkimissa VR:n asemarakennuksissa havaittiin selva siirtyminen sammaleen ja
elainkarvojen kaytésta tappuroihin ja rohtimiin  1900-luvun ensimmaisen
vuosikymmenen aikana. (Asp 1903, 8; Paulaharju 1906, 30; Roininen 1957, 179;
Jokelainen 2005, 114-115; Sulonen 2009; Heikkinen 2009.) Vuoden 1916
Rakennustaito-lendessa kehotettiin asuinrakennusten tilkinnassa sammaleen
sijasta kayttamaan naudankarvoja tai tappuroita. Laaninarkkitehti Aminoff (1916,
154) vaitti kuivanakin kaytetyn sammaleen olevan riski, sen vélittdessa kosteutta

ilmasta hirteen.

Suomessa perinteisesti yla- ja alapohjat on eristetty etupadssd sammaleella tai
sammal-turvepehkulla, sammalsuolta nostetulla maa-aineksella. Taytteena
kaytetylle  turvepehkulle on vanhemmissa rakennusoppaissa annettu
lAmmonlapaisevyyskerroin 0,07 W/m2K (Jokelainen, 2005, 98). 1900-luvun alussa
sahateollisuuden kehittymisen myo6ta sahanpuru ja kutterinlastu otettiin kaytt6on.
Naitakin kayttivat aluksi vain varakkaimmat. Esimerkiksi Valtionrautateiden
asemarakennuksien yldpohjien eristamisessd sammal-turvepehkusta siirryttiin
sahanpuru-kutterinlastusekoituksen kayttoon vasta 1920-luvulla. Sammaltaytteen
kayttd eristeend jatkui varsin pitkddn, uusien kaupallisten eristemateriaalienkin
tultua markkinoille, varsinkin syrjaisemmilla metséaseuduilla.
Jalleenrakentamiskauden pientaloissa sammal on tavallinen yla- ja alapohjan
eriste, ja sitd on myds paikoin kaytetty rankarakenteistenkin talojen seinissa. Myds
yrityksia jalostaa sammalta eristykseen soveltuviksi tuotteiksi oli. Ruotsissa
patentoitiin 1920-luvun lopussa metalliverkkovahvisteinen rahkasammaleristelevy,
joka oli vuorattu sidosaineena kaytetyn asfaltin ja rahkasammaleen sekoituksella.
(Paulaharju 1906, 56; Rakennustaito 1927, 207; Jokelainen 2005, 98; Heikkinen
2009; Vuorinen 2009, 137)

Hirsiset asuin- ja saunarakennukset tilkittin aina. Naiden lisédksi on
ulkorakennuksia tilkitty vaihtelevasti. Navettarakennusten tilkitseminen on koko
maata ajatellen ollut  yleisempaa kuin tilkitsematta  jattaminen.
Sekasontanavetattojen seinia tiedetaan useimmin jatetyn tilkitsematta. Ax (1896,
90) on kirjannut Lopelta, etta tilkityt navetat "métenevat ja ovat liian umpihenkisia”

ja ettd vain suurimmat raot tilkittin sammaleella umpeen. Luontinavetat on
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rakennettu sekasontanavetoita tiivimmiksi, ja esimerkiksi Eteld-Pohjanmaalla
navetta varattin ja sammallettiin yhta tarkoin kuin asuinrakennukset. Navetan
paatyseinda saattoi olla heikommin sammallettu kuin sivuseinét, ja toisinaan
paatykolmio jatettiin kokonaan tilkitsematta. Kauhavalta tiedetaan kivien valeja
sammaletun Kkivi- ja kivijalkanavetoista. Sammallus toistettin joka syksy.
Aarimmaisyytena voidaan pitaa kaksinkertaisia hirsiseinia, joiden vélissa on
taytteend kaytetty sammalta. Myos aitat, ruokahuoneet ja kellarit olivat
rakennuksia, joissa toisinaan saatettiin turvautua sammaltilkkeen kayttéon riittavan
tiiviyden saavuttamiseksi. (Ax 1896, 90; Vilkuna 1960, 116, 131, 146-147.)

2.2.2 Keruu

Sammalten keruu oli yleensa lasten tai naisten tyotd (Haanpaa 1929, 140;
Sulonen, 2009; Vuorinen 2009, 49; Korhonen & Martikainen 2009). Usein
sammaleita kerattiin yksinkertaisesti kasin maasta repimalla. Huolellisesti
sammalta kerattdessa tuli sammaleen juurtumahapsut riipi& pois. Sammaleen
keruu kasin on aikaa vievaa ja tyolasta. Kookasta korpikarhunsammalta on ollut
mahdollista niittda sirpein ja viikkattein mattailta. (Paulaharju 1906; Heikkinen
2009). Nain sammaleita kerattdessa valtytaan mikrobeja sisaltdvan maa-aineksen

noususta tilkemateriaaliin mukaan.

Rahkasammal on sammallajeista nopein Kkerattavd. Se kasvaa laajoina
kasvustoina soilla ja on puhdasta karikkeesta. Rahkasammalta kaytettiinkin
rakentamisen lisaksi runsaasti moniin muihinkin tarkoituksiin, kuten elainten
kuivikkeiksi. Rahkasammal on suolta nostettaessa niin kosteaa, ettd se tulee
valuttaa ja kuivata ennen kayttéd. Sammalta kuivattiin heinien tapaan karheissa
(=kasoissa) ja kuljetettiin sitten rakennuspaikalle katoksen alle suojaan sateelta.
Sammal saatettiin joskus kerata jo edellisend kesanad. Taytteeksi tulevien
sammaleiden tuli aina olla taysin kuivia toisin kuin tilkkeeksi kerattavien seina- ja
karhunsammalten, joita ei ollut tarpeen erikseen kuivata, mikali ne kerattiin
poutasaalla. Paras aika keréata tilkesammalta oli aikaisin kevaalla tai
myoOhaiskesalla: talléin sammaleet ovat sitkeimmillaan. Vallitseva tapa pystyttaa

rakennus sulan maan aikana ei edellyttanyt tilkesammaleiden pidempiaikaista
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varastointia. Heindkuun tienoilla oli yleensa saatavilla tarpeeksi kuivia
seindsammalia, joita voitiin kayttdd kuivaamatta suoraan tilkintaan. (Paulaharju
1906, 22, 29, 56-57; Kaila 1997, 407; Sulonen 2009; Heikkinen 2009.)

2.2.3 Lajikohtainen kayttétietous

Periaatteessa kaikkia sammallajeja voidaan kayttaa rakennusten eristamiseen ja
tilkitsemiseen. Tunnetuin ja nykylahteiden suosittelema sammal hirsien valissa
kaytettavaksi on seindsammal (Pleurozium Schreberi) (Kaila 1997, 407; Vuolle-
Apiala 2010, 35-36; Sulonen 2009 vrt. Paulaharju 1906, 29, Ax 1896, 4). Tosin
Sulosen (2009) mukaan vieldA parempaa on seindsammaleen (Pleurozium
Schreberi) ja metsakerrossammaleen (Hylocomium splendens) yhteenkasvanut
sekoitus. Seina- ja metsakerrossammalet ovat riittavan sitkeita ja pysyvat koossa
kuivuttuaankin. MyOs Ruotsissa tiedetddn kaytetyn metsékerrossammalta
(Hylocomium splendens) ja seindsammalta hirsien valissa (Sjémar, 1988, 127,
Jokelaisen 2010 mukaan; Stocholms lans museum, 2010). Naiden sammalien
huonoksi puoleksi on mainittu niiden keruussa helposti mukana nouseva maa-
aines, jonka valttdminen on tehnyt keruusta ty6ladmpéaa (Paulaharju 1906, 29;
Sulonen 2009). Maan paatymisen hirren valiin epailtin aiheuttavan hirren
ennenaikaista lahoamista. Liséksi pelattin mukana tulevan mauriaisia (Lasius

niger) ja viela luultiin: "jot kangassammal siittaa lutikkoi" (Paulaharju 1906, 29).

Paulaharju (1906, 29) on kirjannut Uudenkirkon seudulla kaytetyn useita
sammallajeja seindsammaleen ohella. Sammallajien ominaisuudet ovat eronneet
jonkin verran toisistaan. Sammallajin valintaan on sen rakenteen lisaksi
luonnollisesti vaikuttanut kyseisen lajin saatavuus lopullisen rakennuspaikan
lahiymparistossa ja se, kuinka joutuisaa kyseista sammallajia oli keratd. Myo6s
maantieteellisesti eroavia tottumuksia on Kkirjattu. Ainakin vuosisadan vaihteen
(1800-1900) tuntumassa itdisessd Suomessa kerrotaan kaytetyn rakennusten
sammaltamiseen runsaasti karhunsammalta (Ax 1896, 4; Paulaharju 1906, 29).
Myds rahkasammalta kaytettiin yleisesti, ja Ax (1986, 4) mainitsee sen kayton
lantisessd Suomessa olleenkin karhunsammalta yleisempéaéa. Karhunsammalista

yleisin ja kookkain, karhujenkin (Ursus arctos) pesansa eristamisessa ja
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pehmustamisessa suosima korpikarhunsammal (Polytrichum commune) lienee
kaytetyin. Paulaharjun (1906, 29) kirjaamien tietojen mukaan karhunsammaleella
pyrittiin tilkitsem&an ainakin seinien alaosia, jotka ovat alttita roiskevedelle,
vaikkakin ylaosassa seinda olisi kaytetty toista sammallajia. Karhunsammaleen
vedenimukyky on pienempi verrattuna esimerkiksi rahkasammaleisiin.
Karhunsammaleen huonoksi ominaisuuksiksi mainitaan ulkondkd sen jattdessa
seindn “karvaiseksi” ja "rumannakoiseksi”, varsinkin jos sammaleita ei jalkikateen
leikattu siisteiksi. Korpikarhunsammaleen pienet lehdet saattavat varista
kuivuttuaan, mutta sen varret ovat erityisen sitkeitd. Osin korpikarhunsammalta on
pidetty jopa lilan jareéana tiivistamaan varaus riittavan pitavaksi. (Paulaharju 1906,
29; Ax 1896, 4; Sulonen 2009; Ulvinen & Syrjanen, 2009.)

Rahkasammaleen suuren vedenimukyvyn mainitaan tekevan siitd huonosti
seindsammaleeksi soveltuvaa. Sen kaytto oli kuitenkin yleistd, mika johtui ainakin
osittain sen helposta saatavuudesta. Rahkasammal pystyy imemaan 20-25 kertaa
oman Kkuivapainonsa verran vettd. Rahkasammal my6s haurastuu ja murenee
muita sammaleita herkemmin kuivuttuaan ja karisee mahdollisesti aikain kuluessa
pois varauksesta. Taytesammaleena yla- ja alapohjissa rahkasammal yhdessa
maa-ainesten kanssa olikin kaytetyin sammallaji. Karhunsammalta mainitaan
myoOs kaytetyn taytteeksi, vaikkakaan sitd ei saatukaan asennettua yhtéa tiukkaan
kuin pehmeaa rahkasammalta. Taytesammalten tuli olla kuivia. (Paulaharju 1906,
56-57; Siikonen 1951; Sulonen 2009)

Paulaharju (1906, 29-30) mainitsee myos vesistdista kerattya, pitkda ja sitkeaa,
kivien paalla kasvavaa "vessammaliloi” kaytetyn tappimiseen. Kuvaus pitkid
"rihmavyyhteja” muodostavasta aguaattisesta sammallajista sopii
palmikkosammalten lahkoon kuuluviin nakinsammaliin (suku Fontinalis), joista
yleistd isonkinsammalta (Fontinalis antipyretica) tiedetddn kaytetyn myos
palomuurin eristamiseeen. Spesifiseen kayttotarkoitukseen viittaa myods karjalan
kielen karasammal, jolla tarkoitetaan palmikkosammalien lahkoon (lahko Hypnum)
kuuluvia sammallajeja. Pitkd sammalvyyhti keréttiin joissa tai puroissa olevien
kivien paalta ja huuhdeltiin hiekasta. Kiertamalla sammalvyyhtea saatiin tilke, joka
vastasi lahes "pellavaspivoa’. Nakinsammaleen keruu oli maan pinnalla kasvavien

sammaleiden keruuta vaivalloisempaa, ja sen asemesta mainitaan joskus kaytetyn
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savikuopista ja muista kosteista paikoista keréattyja sammalia. (Paulaharju 1906,
29-30; Glime, J.M., 29; Suomen luontoyrittdjyysverkosto ry 2005; Karjalan kielen
sanakirja 2009.) Myo6s korpimetsien kivien pdaalla kasvavaa “kivisammalta”
kaytettin  "ennen aikaan” tupien sammaltamiseen. Sen mainitaan olevan
"kangassammalta” pehmeéampdaa. Luonnollisesti ndiden sammalien saatavuus ol

monia muita sammallajeja rajoitetumpi. (Paulaharju 1906, 30.)

2.2.4 Hirsikehikon sammaltaminen ja tilkintaty®

Talvella valmiiksi veistetyn kehikon lopulliselle paikalleen pystytystd kutsuttiin
my0s sammaltamiseksi. Rakentamisessa kaytettyjen sammaleiden tuli olla
puhtaita, hyonteisista vapaita eik& niissa saanut olla mukana “juurakkoa”, joka
saattoi sisdltda tuoreenkin puun lingiinid tai selluloosaa ravintonaan kayttavia
lahottajasienia. Toisaalta suosammaleiden kasvualaustojen on mainittu olevan
erittdin happamia, mika osaltaan estda haitallisten mikrobien kasvua niissa.
Maanpaallinen, terve sammalkasvusto on usein luonnostaan lahes steriilia.
(Keindnen 1949, 11; Heikkinen 2009; Sulonen 2009.) Sammaleet asetettiin
poikittain hirren selkddn tasaiseksi ylileveaksi kerrokseksi “niinkuin rukkaset
kuivumaan”. Padlle asetettavasta hirresta tuli lahted pehmea &aani. Jos &éani oli
kolahtava, tuli sammalta lisatd. Paallimmaisen hirren varattu huuli painoi poikki
suurimman osan ylimaaraisista sammaleista, kun hirsia vaarnattiin. Loput
ulkopuolelle jaaneistd sammalista voitiin leikata kirveella tai puukolla tai
vaihtoehtoisesti tyontaa hirsien valiin kehikon noustessa. Tilkemenekkiin vaikuttaa
varauksen malli ja se, kuinka tasmallisesti veistotyd on suoritettu. Salvokset ja
mahdollisesti niiden sisapuolelle veistetyt kolot (lamminvara) taytettin myos.

Hirren halkeamat voitiin tayttad, etenkin jos seinat oli tarkoitus vuorata.

Huolellinen ja riitthvan runsas sammaleiden asentaminen  kehikon
pystytysvaiheessa vahensi valitilkinndssa suoritettavan tybn maaraa, ja joskus
tama tybvaihe jatettiin kokonaan suorittamatta. Toisaalta taas liian paksun
sammalkerroksen kayttdmista tuli valttaa. Pitkanurkkaisissa rakennuksissa ei
tilkettd tule asettaa nurkanpdaihin, silla se edistdd lahoamista. Veistettaessa

varausta lopetetaan se salvokseen ja nurkanpaiden pohjat jatetaan tasaisiksi, milla
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varmistetaan se, etta ne eivat ala kantaa. Hirsiseinan tilkemenekiksi mainitaan 2-
3,5 Kg/m2 kohden. (Orola 1946, 134; Heikkinen 2009; Paulaharju 1906, 28;
Roininen 1957, 56; Heikkinen 2009; Sulonen 2009; Jokelainen 2010b.)

Tilkintdan kaytettiin traditionaalisesti sammalta, joka rakennusvaiheessa oli
hieman kosteaa. Kosteannihked sammal ei varissut, ja se oli mahdollista lydda
tiukempaan hirsien valiin (Kaila 1997, 407; Sulonen 2009; Hognas 1994, 67 — 68,
Junttila, Pasanen & Teppo 1972, 14 Vuorisen 2009, 49 mukaan). Rakennuksen
painuttua suoritettiin jalkitilkitseminen. Tilkitseminen on térke&a ja suuritbinen
tyovaihe hirsikeh&n pystyttamisessa. Se olikin usein kokeneimpien ja
maltillisimpien ty6ta. Sammalen ly0miseen hirren valiin soveltuu parhaiten
tylppépainen puukiila. Tilkitsemiseen mydhemmin kehittynyt tydkalu, tilkerauta,
saattaa katkoa hauraita sammallia. Tilkintaty® tuli suorittaa tasaisesti. Jos tilketta
ly6tiin paikoitellen liikaa, aiheutti se vuotopaikan toisaalle hirren alettua kantaa
epatasaisesti. Jalkitilkinnassa tilketta pyrittiin lyomaan varauksiin niin paljon, etta
seindkorkeus  kasvoi.  (Roininen 1957, 184-185; Huonerakennusten
rakentamisohjeita 1930, 32, Jokelaisen 2005, 115 mukaan; Heikkinen 2009;
Sulonen 2009.)

2.3 Sammaleen ominaisuuksista

Sammalten kosteusteknistd toimintaa ei ole tutkittu. Lisdksi puuttuu tietoa esim.
lampoeristearvosta, suositellusta  asennuskosteudesta ja tatd mydten
asennusohjeet. Ongelmaksi muodostuukin, miten saada nama vastaamaan
rakennusmaarayksid. Sammalten, kuten monien muidenkin perinteisten kaupasta
l6ytymattémien rakennusmateriaalien, hankkiminen vaatii rakentajalta aktiivisuutta
ja tietamysta. Jokamiehen oikeudet eivat ulotu sammalten kerddmiseen vaan se
on maanomistajan oikeus (Ymparistoministerié 2010). Kerattdessa sammalia tulee
lajintuntemuksesta olla varma, silla monet sammallajeista ovat erittdin uhanalaisia.
Sammalten hyddyntaminen metsien hakkuualueilta sekd turvetuotantoalueilta
ennen turpeennoston aloittamista olisi ehdottomasti jarkevad. Parhaimmassa
tapauksessa valtalajeja kerddmalla voidaan vapauttaa elintilaa harvinaisemmille

lajeille ja nain auttaa uhanalaistenkin lajien sailymista. (Ulvinen & Syrjanen 2009.)
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Sammaleen keraaminen Suomessa on erittdin vahaista, ja sita keratddn vain
pienissa maarin floristisiin kayttotarkoituksiin sekd maanparannusaineeksi. My6s
sammaltuntemus on yleisesti heikkoa eika esimerkiksi sammalten keruuopasta ole
saatavilla. Jos sammalta varastoidaan, tulee se pitda suojattuna sateelta ja
auringonvalolta. Sen jaatymisesta ei ole haittaa rakenteelle ja kaytdlle. Sammal on
sulatuksen jalkeen taas kayttokelpoista. (Suomen luontoyrittdjyysverkosto ry.
2005.)

Sammaleen huonona ominaisuutena tilkkeena kaytettaessa pidetddn sen
haurautta, joka aiheuttaa kayttbongelmia varsinkin jalkitilkinnassa. Lujuuden
puutetta on kompensoitu kayttamalla tuoretta, viela kosteaa sammalta. Kuivunutta
sammalta on mahdollista myds kostuttaa uudelleen. Eri sammallajien valilla on
eroavaisuuksia lujuuden suhteen. Korpikarhunsammalen pitkan verson on mainittu
olevan hyvinkin luja, kun taas rahkasammaleet murenevat kauttaaltaan hyvinkin
helposti kuivuttuaan ja varisevat ajan kanssa mahdollisesti pois varauksesta. My6s
sammaleen mukana rakenteisiin mahdollisesti paasevat mikrobit voivat aiheuttaa

ongelmia. Tama seikka vaatisi kuitenkin lisatutkimuksia.

Sammal on yleisin vanha saumaeriste. Sammaleen kaytdsta on laajat
vuosisataiset kokemukset. Sammaleen on todettu olevan kestdva saumaeriste
joka sdilyy hirsiseindssa vahintaan yhta kauan kuin itse hirsikin. Tietojen
ongelmista ollen vahaisid voidaan sammaleen olettaa toimivan yleensa
kosteusteknisesti moitteetta seka eristeena etta tilkkkeena. (Vuolle-Apiala 2010, 35-
36; Jokelainen 2005, 50.)
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3 PELLAVA

3.1 Pellavan kuvaus

Pellava on maailman vanhimpia viljeltyja kulttuurikasveja ja se on kotoisin
Vahasta-Aasiasta. Pellavaa on viljelty ja viljelladn yha seka kuidun etta oljyya
siséltavien siemenien vuoksi. Pellavan heimoon (Lineaceae) kuuluu noin 170 eri
lajia (mm. Alarinta 1995, 3; Kaukonen 1945, 17 -18; Boncamper 1996, 98;
Rissanen & Viljanen 1998, 9).

Pellavakasvi (Linum usitatissimum, hyvin hyodyllinen pellava) on yksivuotinen ja
se kuuluu runko- ja niinikuitujen ryhm&aan. Se on noin 70-170 cm korkea,
tavallisesti vaaleansini- tai valkokukallinen selluloosakuitukasvi. Kasvin lehdet ovat
suipot, pienet ja kiinnittyneet runkoon vuoroittaisesti. Kuitupellavalajikkeet ovat
pitempia ja hieman haaroittuneita latvastaan kuin oljypellavat, jotka ovat latvastaan
voimakkaasti haaroittuneet (Kanta-Oksa 1992, 3-4).

Runkokuitukimput sijaitsevat kasvin varressa ulommaisen kuoren (kutikula) ja
puumaisen ytimen valissd. Kuitukimput muodostuvat toisiinsa kiinnittyneista

perussoluista eli yksittaissoluista (KUVIO 5).

Kuitukimput kiertdvat S-suuntaisesti kasvin runkoa pituussuunnassa. Pellavan
varressa on noin 20-50 kuitukimppua ja jokaisessa kimpussa on noin 10-40
yksittaiskuitua. Puukerros muodostuu ligniinid tuottavista puusoluista ja yhdessa

kuitukimppujen kanssa ne muodostavat pellavan jaykan varren.

Peruskuidut ovat kietoutuneet ja limautuneet pektiinisidoksilla toisiinsa perékkéain
seka vierekkain muodostaen pellavan peruskuidun. Kuidun soluseinat sisaltavat
selluloosaa, hemiselluloosaa, ligniinia ja pektiinia. Varret sisaltavat lisaksi
vahamaisia aineita ja mineraaleja. Paistare on puumaista ainetta, ligniinin sitomaa

lahes puhdasta selluloosaa.

Peruskuitu on poikkileikkaukseltaan yleensa viisikulmainen ja sen halkaisija on
2,5-5 um. Sen soluseinama on paksu ja kuidun keskella on ontelo. Peruskuitu

kapenee paitdan kohti, ja sen pinnassa on solmuja, jopa 400 kpl/cm (Boncamper
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1996, 101; Kanta-Oksa 1992, 6-7; Kymalainen 2003, 8- 10; Kymalainen, Sankari,
Hautala, Pasila & Pehkonen. 2002, 8-10)

Pellavan varren

poikkileikkaus

A) Pintakerros
{kutikula)

B} Pehmea
kuorikerros

C) Kuitukimput

D) Puumainen osa
{paistareet)

E) Ontelomainen
keskusta

Kuvio 5. Pellavakuidun rakenne (Vanhatalo 2011).

Nykyisin Suomessa viljeltavat pellavalajikkeet ovat saman kasvin eri viljelymuotoja
ja ne jaetaan kayttdtarkoituksensa mukaan Kkuitu-, kuitu-6ljy- (kombi) ja

Oljypellavaan (Alarinta 1995, 7; Kyméalainen ym.2002, 8).

3.2 Pellavan jalostus, perinteinen tuotantoketju

3.2.1 Kylvo

Pellava kylvetaan kevaalla mahdollisimman aikaisin, tihedan (2200 kpl itavaa
siementd/m?, 120- 140 kg/ ha) tasaisesti ristiin rastiin hajakylvond kasin tai
kylvbkoneella. Tavoitteena on varsinkin kuitupellavan kasvu mahdollisimman
suoraksi ja pitkaksi. Varren tulee olla myds mahdollisimman haaroittumaton ja
ohuehko (Boncamper 1996, 99; Kanta-Oksa 1992, 32; Norrholm 1999, 2).
Kaukosen mukaan (1945, 22,42) hyvia pellavasatoja saadaan rannikko- ja
vuoristoilmastoissa ja maan tulee olla kuohkeamultaista perunanviljelyynkin
sopivaa peltoa. Pohjanmaan hikevat hietamaat sopivat pellavan viljelyyn

erinomaisesti. Vaatimaton (6ljy)pellava tuottaa hyvid satoja aitosavi- ja
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hietasavimailla mutta menestyy silti lAhes koko maassa (Alarinta 1995, 7,
Jarvenpaé & Salo 2000, 9, 23). Perinteisesti pellon viljelykuntoon kunnostamiseen
ja muokkaamiseen Kkiinnitettiin paljon huomiota. Pellava ei selvia kilpailussa
rikkakasvien kanssa, joten pellavapellot kitkettiin huolellisesti rikkaruohoista.
Kuitupellava vaatii viiden vuoden viljelykierron, ja nykyaan parhaina esikasveina
pidetdaan korsiviljoja esim. kauraa ja ruista (Kaukonen 1945, 51; Kanta-Oksa 1992,
28; Kanta-Oksa 1999, 11).

Talla hetkellda kuitupellavan kaytéssa on kaksi erillista tukijarjestelméaa: tilatuen
kautta tuottajalle maksettava tuki ja kuituja jalostaville yrityksille maksettava tuki
(Kuitupellavan ja — hampun...2010, 12).

Nykyisin pienille viljelyaloille kasin kylvd on edelleen hyvd menetelmd, isommat
viljelyalat kylvetddn kylvokoneella. Kylvé tehdaan tyynella saalla (Kanta-Oksa
1992, 31).

Vanhastaan pellavan kylvon oikea-aikaisuudella on ollut suuri merkitys. Kylvoéon
on liittynyt myds paljon taikoja ja uskomuksia. Yleisesti Itdmeren piirin maissa
pellavan kylvdaika oli tuomen kukinnan aikaan eli touko- kesakuun vaihteessa

paikkakunnasta riippuen (Kaukonen 1945,45 - 46).

3.2.2  Nyhtd

Kuitupellavan kasvuaika on noin 90, korkeintaan 100 vuorokautta, ja se voidaan
korjata tuleentumisen eri vaiheissa (Alarinta 1995, 9). Hienoimmat belgialaiset
pellavatekstiilit tehdd&n vihreand nyhdetysta pellavasta ja aikaisin nyhdetysté
pellavasta saadaan yleisesti hienompaa kuitua (Kaukonen 1945, 55; Alarinta
1995, 9). Korjuuaikaan vaikuttamalla (esim. syksy- tai kevatkorjuu) voidaan
pellavakuidun ominaisuuksia ohjata toivottuun suuntaan. Oljyiset siemenkodat
voidaan kuitenkin korjata laadukkaasti vain syksylld, kun siemenet ovat riittavasti
tuleentuneet (Kymaldinen 2003, 16). Pellava korjataan perinteisesti kun kasvin
varret ovat kellastuneet puolivaliin ja alimmat lehdet alkavat varista. Siemenet ovat

silloin riittavan kehittyneita ja ne jalkikypsyvat nyhdon jalkeen siemenkodissaan.
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Kuitu haurastuu kasvuajan pidentyessa, joten yleisesti nyhtdé tehddan mieluusti
hieman lilan aikaisin siementen kypsymiseen nahden (Kanta-Oksa 1992, 37).

Pellava nyhdetddn maasta juurineen kasin tai nykyaan korjuuajankohdasta
riippuen myo6s nyhtdkoneella, leikkuupuimurilla tai niittomurskaimella. Pitkaa kuitua

ei saada, jos pellava niitetd&dn (Kaukonen 1945, 55; Kymalainen 2003, 16).

Nyhdetyt pellavat kuivataan sormauksissa (KUVIO 6.), pienissa lyhteissé, jos
tarkoituksena on jalkikypsyttda siemensato. Tdhdn menee aikaa reilu viikko
(Kanta-Oksa 1992, 39 -40).

Kuvio 6. Pellavaa sormauksilla (Virtuaalikyld).

3.2.3 Rohkiminen

Siemenkodat eli sylkyt poistetaan varsista mekaanisesti eli pellavat rohkitaan.
Perinteisesti tahan kaytettiin rohkalautaa tai penkkirohkaa. Pellavakimput ikdan
kuin kammattiin harvasti hammastetun "puukamman” l&api. Siemenkodat jaivat
rohkimalla ehjiksi, joten ne puitin samalla tavalla kuin viljat, jotta arvokkaat
siemenet saatiin  kayttoon. Myods nykypienkasvattaja rohkii pellavansa
mekaanisesti kasirohkalla (Kanta-Oksa 1992, 41; Kaukonenl1945, 69 - 89).
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Nykyisissa nyhtokoneissa on myds rohkijalaite, joka irrottaa sylkyt jo nyhdon
yhteydesséa (Norrholm 1999, 2).

3.2.4 Liotus

Pellavan kuitujen jatkojalostus vaatii pitkien kuitukimppujen erottamisen toisistaan.
Mekaanisen kasittelyn lisdksi tarvitaan biokemiallinen ka&ymisprosessi eli liotus.
Sen tavoitteena on hallitusti hajottaa varren vahamainen pintakerros ja
kuorikerroksen pektiini A. Peruskuituja liimaava pektiini B ei saa hajota liotuksen
yhteydessa, silla silloin yksittéiset kuitukimput hajoavat. Talléin puhutaan pellavan
cottonisoinista (Boncamper 1995, 100; Hark&asalmi 2008, 63; Kanta-Oksa 1992,
52). Pellavan laatuun sek& kuidun variin vaikuttaa eniten liotus (Alarinta 1995, 10;
Kanta-Oksa 1992, 53).

Kuitukimput erotetaan lahottamalla varren kuori- ja puukerrosta mikrobitoiminnan
avulla. Vanhin néistd keinoista on pelto-/nurmi-/ketoliotus, joka on edelleen
tavallisin ja edullisin menetelma. Siina korsien pektiinin hajottavat |&hinna
lahottajasienet, mm. Cladosporium herbarum, Mucor plumbens ja Rhitsopus
nigricans (Kanta-Oksa 1999, 18). Korsista on eristetty Aspergillus-, Penicillium ja
Fusarium- sukujen sienilajeja (Harkasalmi 2008, 64). Pellavat nyhdetaan tai
niitetaan ja korret jatetaan likoamaan pellolle useiksi viikoiksi. Korsia kaannellaan
2- 4 kertaa, jotta liotus tapahtuu tasaisesti varsien kaikissa osissa. NyKyisin
laajojen viljelyalojen pellavat paalataan peltoliotuksen jalkeen (Boncamper 1995,
100; Kanta-Oksa 1999, 18; Kymalainen ym. 2002, 11; Norrholm 2001, 2- 3).

Vesi- (jarvi-)liotus on kdymis- ja matanemisprosessi, jonka aiheuttavat anaerobiset
bakteerit. Ne ovat perdisin seka pellavasta itsestddn etta ilmasta ja vedesta.
Hajoamista aiheuttavat mm. Plectrididium pectinicorum, Bacillus felsineus ja
Bacterium amylobacter. Niiden yhteistoiminnan tuloksena muodostuu orgaanisia
aineita, jotka aiheuttavat ymparistossaan voimakasta pahaa hajua ja myrkyllisia
yhdisteitd, jotka rehevoittavat runsaasti vesistdja (Kanta-Oksa 1999, 18- 19).
Liotettavien pellavanvarsien sisaltama ligniini, hiilihydraatit ja ravinteiden
liukeneminen veteen vaikuttaa liotusveden pH:n laskuun. Tasta syysta jarviliotus

on kielletty luonnonvesissd EU:n alueella. Altaissa tehtavan vesiliotuksen
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jatevedet rehevoittavat myos  vesistdjd, ja mahdollisesti  kaytettava
lAmminvesiliotus lisda energiantarvetta, joten EU:n alueella vesiliotus on
vahenemassa (Harkasalmi 2008, 63; Kanta-Oksa 1992, 49 -50).

Entsymaattinen liotus on nopeutettu luonnollinen liotusprosessi, jossa veteen
lisatddn entsyymeja, jotka on valmistettu teollisesti mikrobien avulla. Entsyymit
ovat proteiineja (sellulaasit, pektinaasit ja hemisellulaasit), jotka nopeuttavat
biokemiallista reaktiota. Kemiallista liotusta on my6s kokeiltu jo 1800- luvulta
alkaen. Kasittelyaineina on kaytetty esim. soodaa, lipeda ja epaorgaanisia happoja
(Hark&salmi 2008, 64).

Teollisesti tapahtuva liotus yhdistelee eri liotusmenetelmia. Pellavan liotusta ei
vield kuitenkaan hallita teollisessa mittakaavassa kunnolla. Luonnon mikro-
organismit ovat edelleenkin liotukseen parhaiten toimivia. Liotus on
pellavateollisuuden tyovaiheista kallein (Harkasalmi 2008, 64; Kanta-Oksa 1992,
59- 60).

3.2.5 Kuivaus

Liotettu pellava kuivataan ilmavassa paikassa, yleensa nurmelle levitettyna,
aidanseipadille ripustettuna tai aitaa vasten tuettuina “kokkaina” eli lyhteina.
Nykyaan kylmailmakuivuri on myds hyva vaihtoehto. Kuitukimput kutistuvat
kuivuessaan ja irtoavat varren puumaisesta osasta. Kuivattaessa lampdatilat eivat
saa kohota yli 40 C, koska kuitu vahingoittuu ja s iita tulee kiillotonta ja haurasta.
Kuivattuja pellavia voidaan varastoida kuivissa olosuhteissa odottamassa
seuraavia kasittelya. Paalattu pellava kuivataan pydropaalikuivaajassa, ja paalien
varastointikosteuden tulee olla alle 15 % (Boncamper 1995, 100;Grotenfelt 1913,
46- 49; Harkasalmi 2008, 65; Kanta-Oksa 1992, 63 -64).
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3.2.6 Pellavakuidun mekaaninen muokkaus eli loukutu s, lihtaus, hakilointi

ja harjaus

Liotuksen ja kuivauksen jalkeen irrotetaan loukutuksella ja lihtauksella
pellavakuidut irti kuori- ja puukerroksesta. Loukutus katkoo ilmakuivan varren
puumaisen paistareen pieniksi saleiksi ("murtaa luut”). Nain saadaan suurin osa
paistareistd ja lyhyimmistd kuiduista poistettua. Lihtauksella paistareen palaset
seka sekalainen kuituaines, lihtarohtimet, erotetaan kuidusta. Pellavankorsien
tulee sailya yhdensuuntaisina pituussuunnassa koko kasittelyn ajan. Perinteinen
kasiloukku ja — lihnta muistuttavat toisiaan, mutta lihnta on kevyempirakenteinen
(Hark&salmi 2008, 65; Kanta-Oksa 1992, 67- 68; Simola 1933, 40).

Hakildinti erottelee pitkédn ja hienon aivinakuidun lyhyemmista ja karkeammista
rohdinkuiduista. Samalla kuitukimput suoristuvat. Kuituniput hakiléidaan
koneellisesti tai kotitarvejalostuksessa kaytetadn hakildlautaa. Siind on
piikkikenttia perakkain harvemmassa ja tihedmmassa. Pellavasormausta
kammataan naiden piikkikenttien lapi halutun laadun saavuttamiseksi (Boncamper
1995, 100; Harkasalmi 2008, 65; Kanta-Oksa 1992, 69).

Aikaisemmin hakildinti viimeisteltiin harjaamalla pellavia voimakkaasti mielellaan
pellavaharjalla. Harjatut pellavat ovat "hienoja ja kirkkaita” (Grotenfelt 1913,
51;Kanta- Oksa 1992, 70; Simola 1933, 46). Hakildinnin jalkeen pellavakuitu on
kauppakelpoista.

Perinteiset loukut, lihdat ja hakilat ja ovat olleet kasikayttoisida ja sota-ajalta
peraisin olevia, nykymittapuulla kompeloita laitteita. Paine kehittda sopivampia
koneita pellavan mekaaniselle muokkaamiselle on kasvanut lisddntyneen
pellavanviljelyn kiinnostuksen myoéta (Kanta-Oksa 1992, 65). 1990- luvun lopulta
on etsitty sovelluksia pellavan kasittelylle jo olemassa olevan maatalouden

konekannan hyddyntamiseen ja kayttoon (Heino ym. 2000, 3).

Tilkemateriaalinakin kaytettavat rohdinkuidut saadaan aivinakuitujen jalostuksen
sivutuotteena lihtauksen ja hakildinnin seurauksena. Lihtarohtimet taytyy viela

esipuhdistaa ennen jatkojalostusta, koska ne sisaltavat runsaasti paistareita mutta
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hakilarohtimet ovat riittavdn puhtaita. Pellavan mekaanisen muokkaamisen

ongelmana on pdly kuiduttamisen aikana (Harkasalmi 2008, 66,129).

Toivo Vuorela kertoo kirjassaan Kansanperinteen sanakirja tappuran tarkoittavan
loukutettaessa erkaantuvaa lyhytkuituista puhdistusjatettd, joka sisaltaa
paistareitd. Tappuraa kaytettin esimerkiksi seindn tilkkeiksi. Liinatappurat
tarkoittavat I1td-Suomessa hamppua ja Lansi- Suomessa pellavaa (1981, 243,459).

3.3 Pellavan jalostus, eristekuidun tuotantoketju

Suomen  liityttyda  Euroopan  Unioniin 1995, maatalouden kansallisiin
tukijarjestelmiin tuli muutoksia, jotka alensivat suomalaisen maataloustuotannon
kannattavuutta. TA&man vuoksi on ryhdytty etsimd&n uusia non-food- tuotteita,
joiden avulla maatalouden tuottavuus paranee ja Suomen nykyinen peltoala
voidaan pitdaa viljeltyna. Lisatavoitteena on |0ytdd wuusia elinkeinoja

maataloustuotannosta vapautuvalle tydvoimalle ja kalustolle (Heino ym. 2000, 3).

Eristetuotantoon viljelty kuitupellava korjataan joko nyhtamalla tai niittamalla.
Korret jatetaan peltoon karholle, jossa ne kuivuvat 1-3 viikkoa. Siemenet puidaan
tuleentuneina tdman jalkeen. Peltoliotusta jatketaan viela pari viikkoa taman
jalkeen. Liotuksen valmistuttua korret ajetaan karholle uudelleen ja paalataan
sopivasti kuivuneina ja paalit varastoidaan mielellddn kylmailmakuivauksen
jalkeen (Eskola ym. 2001, 3).

Dry-line-menetelma kehitettiin alun perin ruokohelpin korjuuseen, mutta sen

todettiin sopivan myds pellavalle.

Dry-line-menetelmalla (KUVIO 7.) pellavasta puidaan syksylla vain kuivin latvaosa
ja siina olevat siemenet. Pellavan oljet korjataan vasta kevaalla, jolloin ne ovat
talven aikana lionneet ja kuivuneet pellolla vaihtelevissa olosuhteissa. Kevaalla
korjatut oljet ovat helposti varastoitavissa ja jalostettavissa. Menetelmaa
kayttamalla valtytddn kokonaan kuivaukselta ja myds korjuukustannukset

pienenevat.
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Kevatkorjattu pellavakuitu saadaan jalostettua teolliseksi raaka-aineeksi
pyoOropaalisilppurilla ja vasaramyllylla (Pasila 2001, 4). Dry-line-menetelmalla
tuotettu raaka-aine ei ole nykyisten EU:n sd&anndsten mukainen, joten tata
teknologiaa ei hydédynnetda Suomessa télla hetkella (Pasila, A., Pehkonen, A., Lalli,
A, Pehkonen, T. & Sihvola, J. 1998, 21; Vilppunen
2011).

viljly iliely
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Kuvio 7. Pellavan perinteinen tuotantoketju ja dry-line-menetelméan tuotantoketju
(Kymalainen 2003).

3.4 Pellavan jalostuksen historia

Kukaan ei tiedd, kuinka kauan pellavaa on kaytetty tekstiilikuituna. Arkeologit
arvioivat pellavan kayton olevan jopa kymmenentuhatta vuotta vanhaa el

kivikauden ihminen on osannut valmistaa pellavakuidusta esim. verkkoja ja
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kalastussiimaa. Egyptissa on ollut kukoistava pellavakulttuuri jo 6000 vuotta sitten,
mista todisteena ovat pyramidien hautaldydét mm. seindkuvat pellavan viljelysta ja

erittdin hienolaatuiset kaarinliinat. Pellava oli merkittava ylellisyystuote.

Egyptista pellava kulkeutui merenkulkijoiden mukana muihin Véalimeren maihin. Jo
keskiajalla pellavan kasvatus ja sen kayttd oli levinnyt koko Eurooppaan. Silloin
merkittavia pellavanviljelymaita olivat Vendaja, Baltian maat, Irlanti ja Flanderi (osia
Pohjois-Ranskasta, Belgiasta ja Alankomaista). Nykydaan merkittavia viljelijamaita
ovat mm. Valko-Vengja, Kiina, TSekki ja Slovakia (Boncamper 1996, 97;
Kaukonen 1945, 17- 18; Kanta-Oksa 1992,13- 14; Seppala 1982, 9-10).

Skandinaviassa merkkeja pellavan viljelysta on loydettavissa jo nuoremmalta
pronssikaudelta (1500/1300- 500 eaa.) mutta rautakaudella (500 eaa. - 1300 jaa.)
sen Vviljelysta on I6ytynyt paremmin todisteita esim. viikinkien aikakirjoista
(Kaukonen 1945, 19-20).

Suomessa pellavaa on viljelty ja kaytetty veronmaksuvalineena jo keskiajalla ja
jalostettuja pellavatuotteita on viety ulkomaille 1700- luvulla suuria maaria
(Kaukonen 1945, 18- 19; Boncamper 1996, 98; Simola 1933, 8). Suomen
pellavanvilielyalue  oli  1700-luvulla  Lohjalta Hameen rintamaille ja
pellavanviljelynkeskukseksi syntyi aikaa my6ten Lammin pitdja. Suomesta
suunniteltiin "Ruotsin Irlantia” eli Ruotsi-Suomen paaasiallisinta pellavan tuottajaa.
Pellavan viljelyala olikin silloin laajimmillaan Suomessa (Kanta-Oksa 1992,17,
Simola 1933,8-9; Seppéala 1982, 10- 11). Suomeen perustettiin 1752 Otavalan
pellavanviljelykoulu pellavanviljelyn tiedon ja sen kehruun taidon lisdamiseksi.
Kankurit oli suurin ammattikunta Suomessa 1700-luvulla (Kanta-Oksa 1992, 17,
Simola 1993, 8-9).

Pellavaa viljeltin kaskimailla viela 1900-luvun alkukymmenilla kdyhissé oloissa,
vaikka peltoviljely oli sen syrjayttanyt 1800-luvun loppupuolella (Kaukonen 1945,
42- 43, Simola 1933, 9). Suomessa kasvatettiin lahes joka talossa pellavaa
omatarvekotiteollisuuden tarpeisiin  1800- Iuvun lopulla. Pellavaa kaytettiin

parempiin kudonnaisiin ja kesavaatteiden kankaaksi.

Pellavaa  kasvatettin  my6és myyntid varten.  Ansiokotiteollisuus  eli
kauppakotiteollisuus oli sivuelinkeinoluonteista, ja se tarjosi viljelijalle ja
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pellavakuidun jalostajalle lisdansiota, esimerkiksi talven aikana tehdylla
puhdetyo6lla (Salo 1991, 7-8).

Suomen historian suurin pellavatehdas perustettin Tampereelle 1850- luvun
lopulla. Teollisuusmies Adolf Térngren kiinnostui pellavateollisuudesta ja han sai
tehtaan perustamisluvan keisarilliselta majesteetilta. Pellavatehdas valmistui
Tammerkosken partaalle, likemies Gustaf August Wasastjernalta vuokratulle
tontille 1858, ja pellavatehtaan koneet kaynnistyivat vuoden 1859 lopulla.
Liiketoimet alkoivat kangerrellen. Tehdashanke oli ollut yllattavan kallis toteuttaa,
joten Térngren paatti yhdistdd voimansa ja varansa Wasastjernan kanssa, joka oli
rakentanut konepajan jo aikaisemmin samalle pellavatehtaan tontille.
Yhteisyrityksen nimeksi tuli Tampereen Pellava- ja Rautateollisuus Osake-Yhti6
joka mydhemmin muuttui nimeltddn Tampellaksi (Urbans 1956, 34- 36; Seppala
1982,13- 19).

Pellavatehdas karsi koko toimintansa ajan eriasteisesta raaka-aine pulasta, vaikka
erilaisia  houkuttimia kaytettiin valtiovallan ja yrityksenkin puolesta, jotta
suomalaiset talonpojat innostuisivat pellavan viljelyksesta (Seppéala 1982,10- 11,
23, 38).

Pellavatehdas perusti vuonna 1888 ns. Hankalan loukun, joka oli pellavan
puhdistuslaitos. Hankala osti viljelij6ilté liotettuja pellavia ja loukutti ja lihtasi ne.
Vuonna 1921 perustettin Messukylan Hautalammin liotuslaitos joka on ollut

Suomen ainoa teollinen liotuslaitos (Seppéala 1982, 23, 30).

Pellavatehdas koki muutamia huippukausia toimintansa aikana. Lahinna nama
kaudet sijoittuivat sota-aikoihin, jolloin monenlaista tarviketta tarvittiin rintamilla ja

siviilissa. Silloin myds pellavan viljely oli suurimmillaan (Seppéla 1982, 42).

Puuvilla oli pikku hiljaa levidméassa kuluttajien kaytt6on 1920-luvulta alkaen ja
yleistyen vuosikymmenien aikana halpatuonniksi. Yhdessa tekokuitujen tuotannon
kanssa 1950-luvulta alkaen uudet kuidut syrjayttivat pellavan peruuttamattomasti
(Seppala 1982, 35, 50).

Tampella ehti viettdd 125-vuotisjuhliaan vuonna 1981, ennen Kkuin

pellavatuotteiden valmistus loppui kokonaan (Seppéala 1982, 56).
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Kuvio 8. Rakennustarvikemainos vuodelta 1905 (Rakennustaito 1905).

3.5 Nykytilanne Suomessa

Suomessa toimi vuosina 2002- 2005 Agrokuituverkosto, jonka tavoitteena oli
kuitukasvien viljelijoiden, jatkojalostajien ja alan tutkijoiden verkostoituminen.
Tavoitteena oli uusien tuotteiden, valmistusmenetelmien ja toimintatapojen
kehittaminen ja testaus seka tutkimustiedon valittAminen viljelijdille ja yrityksille.
Perusajatuksena oli viljelijdiden toimeentulon parantaminen muuttuneessa

markkinatilanteessa uusien viljelykasvien avulla (Kortesmaa ym. 2005, 5).
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Agrokuituverkoston raportin mukaan hanke onnistui verkostoimaan siina toimivat
yritykset melko hyvin. Oljypellavan viljelyala kasvoin noin 500 ha hankeen aikana.
Hankkeessa toteutettiin pilot-tason tutkimushankkeita mm. kuitutuotannossa.
Kuitualan ongelmia oli esim. sopivan Kkuituraaka-aineen saanti, laadun
epéatasaisuus, saaolojen vaikutus liotusvaiheessa lopputuotteen laatuun ja
laadukkaan kuituaineen aikaansaaminen tilakuiduttimilla eri kayttokohteisiin.
(Kortesmaa ym. 2005,5,46).

Kansallisen pellavaohjelman mukaan vuonna 2003 Suomessa toimi kahdeksan
yritysta, jotka valmistivat ja markkinoivat pellavakuitupohjaisia lAmmoneristeita.
Useimmat yrityksista kayttivat ulkomaista kuituraaka-ainetta kotimaisen
pellavanviljelyn vahaisyyden ja kotimaisen kuidutuslaitoksen puuttumisen vuoksi
(Koivula & Vilppunen 2003, 22).

Vuosituhannen vaihteessa arvioitin  kuitupellavan viljelyalan lisdantyvan
huomattavasti senaikaisesta 1000 hehtaarista. Luonnonkuitujen kaytdon arvioitiin
kasvavan rajahdysmaisesti mm. uusien kayttosovellusten vuoksi. Kuidun kysynta

oli suurempaa kuin kotimainen tarjonta (Sankari 2001, 1).

Suomessa kuitupellavan viljelyalan muutokset ovat olleet suuria vuosina 1996-
2005, mika johtuu EU:n tukijarjestelmistd ja niiden muutoksista. Kuitupellavaa

viljeltiin vuonna 2005 noin 60 hehtaarin alalla (Hark&asalmi 2008, 39).

Kotimaisen kuiduntuotannon vahaisyys ja ongelmat pellolta loppukayttgjalle
ketjussa olivat liilan suuria esteitd suurimmalle osalle vuonna 2003 toimineille
eristekuituyrityksille. Vuonna 2011 yrityksista on jaljella yksi, joka tuo edelleen

kuituraaka-aineen ulkomailta (Vilppunen 2011).

Suomalainen eristepellavan tulevaisuus nayttaa talla hetkella vaikealta. Viljely ei
laajene, koska teollista tuotantoa ei ole ja teollista tuotantoa ei kaynnisteta, koska
ei ole laajaa vilelya (Pasila ym. 1998, 56). Maahan tuotava ulkomainen
pellavakuitu on halvempaa kuin kotimainen. Valmiille tuotteille ei ole mydskaan

riittdvan suuria markkinoita (Vilppunen 2011).

Isolina Oy (emoyhtid Isolina BV, Netherlands) yhtiossa Sarkisalmella kehitetaan,

valmistetaan ja markkinoidaan pellavapohjaisia lampoberisteita. Valmistajan
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tiedonannon mukaan raaka-aineena kaytetddn pellavatuotannossa syntyvaa
lyhyttd, ylimaaraista, kuitua. Kuitu on perdisin sopimusviljelij6ilta Keski-
Euroopasta. Kuitujen kiinnitysaineena kaytetddn kierratettya synteettista kuitua.

Palonestoaine on ymparistoystavallinen myrkytén valmiste (Isolina 2011).

Pellavaeristeetta voidaan kayttdd monipuolisesti lampderistyksiin  seinissa,
katoissa, valipohjissa, ikkunoiden ja ovien tilkitsemisessd sekd lattioiden
eristamiseen. Tuotetta on saatavana ilmakarstattuna rullana rakennus- ja
aanieristeeksi (leveys 565/ 865 mm, paksuus 50-150 mm, rullan pituus 5-10 m),
huopamaiseksi neulottuna nauhana hirrenvali- ja sokkelinauhana esim.
hoylahirrelle. Liséksi pellavaeristetta on saatavissa ovi- ja ikkunatiivisteend seka

parketinalusmattona (Isolina 2011).

Valmistajan ilmoittamia pellavaeristeen teknisia ominaisuuksia (Isolina 2011).
- lammonjohtavuus A10 = 0.038 W/mK
- lammon varastointikapasiteetti ¢ = 1600 J/kgK
- kosteuden sorptio-ominaisuudet: EN- 1ISO 12571
- ilmanlapaisevyys [ : 230 x 10° m®m.s Pa
- paloluokka E, EN 13501-1 mukaan
- arvioitu elinikd minimi 75 vuotta

— NIBE ympatristoluokitus; luokka 1a

3.6 Pellavan ominaisuudet

Pellava on ekologinen, uusiutuva ja biohajoava runkokuitu. Pellava menestyy
karussakin maassa, ja se kayttda maaperan ravinteita poikkeuksellisen hyvin. Se
ei tarvitse voimakasta lannoitusta, ja silla ei vield ole huomattavasti kasvitauteja.
Pellavasta saatava raaka-aine ei ole homogeenista vaan tavoiteltavan laadun
maadrittely alkaa jo siemenen valinnasta. Viljelijan taytyy tietda, mitd hanen
pellavistaan aiotaan valmistaa ja mitkd ovat raaka-aineen laatuvaatimukset
(Harkasalmi 2008, 35; Kanta-Oksa 1999, 15; Kortesmaa ym. 2005, 34; Pasila
2001, 4).
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Pellavan kayttd rakennuseristeend on ekologista ja asentajaystavallista. Se ei
aiheuta iho- tai hengityshaittoja eika asentaja tarvitse suojavélineita. Pellavakuitu
on hygroskooppinen materiaali. Taman ominaisuutensa ansiosta se toimii
kosteuspuskurina ja sailyttdd eristysominaisuutensa myos kosteana. Pellava
kestaa kertaluonteisia kosteustiloja homeiden kasvulle kriittisissakin olosuhteissa
(Kanta-Oksa 1999, 23; Kortesmaa ym. 2005, 34).

Kuitu on erittéin lujaa ja lujuus kasvaa sen kastuessa. Kastuessaan kuitu my6s
turpoaa voimakkaasti ja tekee esimerkiksi paloletkusta vedenpitdvan. Na&in
esimerkiksi varauksessa kaytetty pellavarive ilmavirtauksissa kostuessaan tiivistaa
litoksen. Pellava on jaykka ja venymaton kuitu; ominaisuus teki siitd
korvaamattoman pikilankana eli suutarinlankana. Pellavakankaan rypistymisen
aiheuttaa sama ominaisuus Pellavan alhainen ligniinipitoisuus tekee siita
valonkestavaa, joten sita on kaytetty paljon taidetekstiilien raaka-aineena. Muita
kayttokohteita ovat olleet myos putkentiivistysmateriaalit, kirjansidonta, kalaverkot,
setelipaperi ja pitsit (Boncamper 1995, 102; Seppala 1982, 11 -12; Oijala 1999,
39).

Tulevaisuudessa pellavakuidun kayttokohteita  voi olla esimerkiksi
lujitekuituteollisuudessa (komposiittimateriaalit autoteollisuudessa, pakkaus- ja
huonekaluteollisuus), ymparistdteknologian tuotteet (6ljyntorjunta ja keraystuotteet
ja suodattimet) ja kasvihuone ja vastaavat tuotteet (kasvualustat) (Koivula &
Vilppunen 2003, 32).
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4 MINERAALIVILLA

4.1 Mineraalivillan kuvaus

Mineraalivilla on yhteisnimitys sulasta lasi- tai kiviaineksesta tehdylle
kuitumaiselle, huokoiselle aineelle. Eristevillakuidut kuuluvat MMVF (man made
vitreous fibre) lasimaisiin tekokuituihin yhdessad keraamisten- ja teollisten
lasikuitujen kanssa. Lammoneristyksissa kaytetyt lasi- ja Kivivillakuidut ovat
epaorgaanisia, ei-metallisia ja lasimaisia, amorfisia. Kemiallisesti kuidut ovat
oksideja, joista merkittavin oksidiainesosa on SiO2. (Saarenpaa, Hyddynmaa,
Enbom & Saamanen 1994, 11.) Raaka-aineensa perusteella villat jaetaan lasi-,
Kivi-, kuona- ja silikaattivilloihin. Mineraalivillojen paaasialliset kayttokohteet ovat

lammoneristys, ddneneristys, tuulensuojalevyt ja paloeristys (Siikanen 1994, 231).

Lasivilaa valmistetaan kvartsihiekasta, soodasta ja kalkkikivestd seka
kierratyslasista. Kivivillan raaka-aineena on vulkaaninen diabaasikivi, kuonavilla on
teollisuuden masuunikuonasta (jate) valmistettua. Silikaattivila on kuona- ja
Kivivillan valimuoto. (Leppavuori, Prokki, Kanerva & Vahakallio 1979, 306;
Siikanen 1994, 231; Kaila 1997, 500). Lasivillan kuitujen keskipituus on 5-10 mm
ja kivivillan 2-4 mm, ja molempien kuitujen keskipaksuus on 4-12 pm.
Mineraalivilloihin  lisatdan  sideaineeksi  fenoliformaldehydihartsia  (0-15
painoprosenttia) seka o6ljya, joka sitoo polya ja parantaa villan vedenhylkivyytta.
Tuotteisiin lisatdan tarvittaessa myos silikonia. (Leppavuori ym. 1979, 307;
Siikanen 1994, 231).

Mineraalivillat jaetaan painonsa mukaan joko keveisiin (paino alle 40 kg /m°) tai
raskaisiin (paino yli 40 kg/ m °) villalaatuihin. Valmistusmenetelméasta ja raaka-
aineesta riippuen mineraalivillan tiheys voi vaihdella 15-400 kg/m®. Kivi- ja
silikaattivilla on tiheydeltadn noin kaksinkertainen samat ominaisuudet omaavaan
lasivillalevyyn verrattuna. Villojen rakennusteknisid ominaisuuksia voidaan saataa
kokoonpuristuksen eli ilmatilan maaraa saatamalla (Leppavuori ym. 1979, 306;
Schybergson 1992, 297; Siikanen 1994, 231).
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4.2 Mineraalivillan valmistus ja kayton historia

4.2.1 Lasivilla

Lasikuidun kehittaja oli amerikkalainen Owens-Corning- yhtid jo ennen toista
maailmansotaa. Yhtion mukaan nimetty menetelma mahdollisti pitkien ja
joustavien lasikuitujen valmistuksen. Massa valutettiin hienojen suuttimien lapi, ja
syntyneista kuiduista voitiin valmistaa lankaa, jota kaytettiin kankaan kudontaan.
Talla tavoin valmistettuja tuotteita kaytettiin erityisesti sahkéteollisuudessa

eristysaineena. Menetelma oli kuitenkin kallis (Lasivilla, sen...1948, 188).

Lasivillan valmistus Hager-menetelmélla alkoi Ruotsissa 1930-luvun alussa.
Hager-menetelméa perustui sulatetun lasimurskeen linkoamiseen
keskipakoisvoiman avulla noin 20 um ohuiksi kuiduiksi. Kuiduista voitiin valmistaa
lahes rajattoman pituisia, mutta eristemateriaalikayttoon ne katkottiin vajaan metrin
mittaisiksi. Vaikka raaka-aine oli varillista, valmis lasivilla oli valkoista ja kiiltavaa
(Lasivilla, sen...1948, 188).

Suomessa helsinkilainen Lasivilla osakeyhtio aloitti 1935 Ruotsista tuodulla
raakavillalla eristysmattojen valmistuksen. (Lasivilla, sen...1948, 188; no 10;
Makio ym. 1990, 262; Kaila 1997, 500.) Rakennustaito-lehdessa vuonna 1939
kerrottiin uudesta eristysaineesta, lasivilamatosta, jota suositeltiin kerrostalojen
vapaasti kantavien (kelluvien) betonilaattojen &aneneristykseen parantamiseksi
(Hast, N. B. 1939, 20- 24)

Suomessa lasivillan valmistus alkoi vuonna 1941, kun A. Ahlstrémin Karhulan
lasitehdas vastasi rakennusalan kasvavaan eristemateriaalin kysyntdan. Tehdas
valmisti lasivilaa Hager-menetelmalla ja toimitti sitd rakennuksille irrallisena
vanuna ja mattona ommeltuna voimapaperiin. Tekninen lasivilla oli ommeltu
rautalankaverkkoon tai palmikoitu putkistojen eristystda varten (Lasivilla,
sen...1948, 188). Lasivillaa kaytettin vanuna seinien, ovien ja ikkunoiden
eristamiseen ja tilkintdan. Paperoitua mattoa (15-75 mm) kaytettiin [ammon- ja
aaneneristykseen rakennusten seinissd sekd lattioissa. Teknista lasivillaa,

paksuus jopa 150 mm, kaytettiin putkistojen, hoyrykattiloiden ym. eristamiseen.
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Hager-lasivilla osoittautui pisteliddn epamiellyttavaksi kayttaa, joten sitd kaytettiin

etupaéssa teknisiin eristyksiin (Isover sanomat 2002).

Karhuntalja nimi otettiin kaytt6oén 1955, jolloin Hager-lasivillaa alettiin sitoa hartsilla
matoksi. Karhuntaljaa suositeltin  ja kaytettin  laajasti  kaikenlaisissa
rakennuskohteissa. Hager-villa oli kuitenkin kayttbominaisuuksiltaan alakynnessé
kilpailjan paremmin kaupaksi kayvaan pehmeampé&éan ja vahemman tikkuiseen

vuorivillaan verrattuna (Schybergson 1992, 225).

Ranskalainen Tel- menetelma, kehittdjana Saint Gobain- yhtid, otettiin Karhulassa
kayttoon 1958. Menetelmélla saatiin  lasikuidun paksuus ohenemaan
vildennekseen. Sula lasimassa lingottin nopeasti pydrivan, pienilla rerilla
varustetun linkopaan lapi. Kuituuntumista edistettiin voimakkailla kaasuvirroilla tai
hoyrysuihkuilla. Kuitumassaan lisattiin side- ym., lisdaineet ja massa keréttiin
kuljetusnauhalle. Lasivilla puristettiin haluttuun levypaksuuteen sideaineen samalla
kovettuessa lampokasittelyssa. Lasivillan etuna oli levyn suuri kimmoisuus, joten
samalla kehittyivat tilaa saastavat puristepakkaukset. Tel-menetelméan
valmistusprosessi oli entistda huomattavasti tehokkaampi (Schybergson 1992, 225,
338; Saarenpaa ym. 1994, 15; Makio ym. 1990, 262- 263; Isover sanomat 2002).
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n. 45.000 m:
fig-mattoja

kaytetty Maunula-
rakennusten eristyksiin

ULKOSEINISSA 25 mm Lasivillamatot
kantavan muurauksen ja julkisivumuu-
rauksen valissd lammoén  eristamistd
varfen. Péaddyissd 2 > 25 mm matot.

LATTIOISSA, jotka on rakenneltu ns.
uiva laltia-menetelman mukaan. Lasi-
villamatot eristavat iskudanet kanfa-
vasta palkistosta.

YLAPOHJAT on lampéderistetyt Lasi-
villamatoilla, joiden vahvuus on 10—
12 em.

KELLAREISSA,
KANAVAERISTYKSISSKA,
SAUNOISSA

ja eraissa erikoiskohdissa on niinikdén
Lasivilla valittu eristysaineeksi.

LASIVILLA-rakennusmafot soveltuvat
kaikkialle, missd vaaditaan pitkaikaista
jatehokasta eristysta. Neuvotelkaa
kanssamme — pyytikaa tydohjelehti-
set.

Valmistaja: A. Ahlstrém Osakeyhti. Karhula
Paamyyja:

INDUSTRIA OSAKEYHTIO, HELSINKI

Kuvio 9. Mainos Rakennustaitolehdessa vuonna 1953 (Rakennustaito 8, 1953).

Rotaatiomenetelmalla sula lasimassa johdetaan pyorivaan kuidutuslaitteeseen.
Kuidutusyksikkbna on ref'itettyseindinen metallinen astia. Massa purkautuu
pyorivasta astiasta seinaman reikien lapi pienina virtoina. Massa ohenee kuiduksi
keskipakois- ja aerodynaamisten voimien vaikutuksesta. Kuidut jaahdytetaan, ja
niiden halkaisija on valmiina ohuempi kuin kuidutuslaitteen suulakkeen reikékoot.
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Rotaatiomenetelman suulakkeiden reikakoot vaihtelevat 0.25- 0,8 mm (Saarenpaa
ym. 1994, 15).

Sand Cullets (recycled
Glass)

y y
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oxygen Binder injection [y Binder
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Fiberizing Waste Products
(spinning) (Pig Iron, Coke
l Fines)

Reception (laying)

!

Curing

.

Cooling

}

Cutting

.

Polyethylene foil Packaging

!

Knauf Insulation

A4

Recycling =

Kuvio 10. Lasivillan tuotantokaavio (Murphy & Norton 2008).

Ahlstromin tehtaat rakensivat 1960 ja 1970- luvuilla uudet tehtaat Ruukkiin ja
Forssaan, koska energiakriisin aikana lasivillan kysynté lisaantyi rajahdysmaisesti

(Isover sanomat 2002).

Hyvinkaalle valmistui uusi tehdas 1982, jonne keskitettiin Forssan lisaksi koko
lasivillatuotanto. Tehtaiden vuosituotto on nykyddn 50000 tonnia. Vuonna 1994
Saint Gobain osti Ahlstrémin lasivillatehtaat ja yrityksen nimi muuttui Saint-Gobain
Isover oy:ksi. 1.1.2008 nimi muuttui Saint-Gobain Rakennustuotteeksi ja Isover on

konsernin tuotemerkki (Isover 2011; Isover sanomat 2002).
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Konsernin aikaisia tuoteuutuuksia ovat olleet mm. kuitukangaspinnoitettu Comfort-
lasivilla ja Multipack- tiivispakkaukset. 1950-luvulla syntynyt Karhuntalja on
edelleen tuotannossa, tuotekehittelyd kokeneena, tyyppimerkinnéilla KT

(Saarenpaa ym. 1994, 15; Isover sanomat 2002).

Puhalluslasivillaeristeita ryhdyttin  valmistamaan Yhdysvalloissa 1960-luvun
lopulla. Suomessa valmistus alkoi 1985 Ahlstromin tehtailla. Alussa puhallukseen
kaytettiin  valkovillaa, joka on sideaineetonta, mutta vahitellen siirryttiin
valmistamaan ja kayttamaan pelkastaan sideaineellista keltavillaa. Puhallusvillan
raaka-aineena kaytetddn yleensd Ilajinvaihtohylkya, reunojen tasauksesta
syntynytta jatettd, leikkausjatetta ja epaonnistuneita pakkauksia (Saarenpaa ym.
1994, 16; Kaila 1997, 501; Karkinen & Hakala 2003).

4.2.2 Kivivilla

Masuunikuonan muokkaamista kuiduiksi kokeiltin Walesissa 1840. Ensimmainen
eurooppalainen kuonavillatehdas aloitti toimintansa Manchesterissa Englannissa
1885. Yhdysvalloissa kokeiluja tehtiin vuodesta 1869 ja ensimmainen
mineraalivillatehdas Stanlope New Jersey perustettin 1875. Kivivillan teollinen
tuotanto alkoi Yhdysvalloissa Indianan Alexandriassa 1890-luvun lopulla
paikallisen kalkkikiviesiintymé&n yhteydesséa (Saarenpaa ym. 1994, 16; Kaila 1997,
500).

Suomen ensimmainen kuonavilla-tyyppinen Kivivillaeriste tuli markkinoille vuonna
1947. Sen raaka-aineena oli Matasvaaran rikastusjate, Imatran harkkorautakuona
ja Vuoksenniskan sulattamon erilaiset kuonasekoitukset (Troberg, B. 1947, 239 -
243). Malminjalostuksessa syntynyt kuona sulatettiin sdhkduunissa noin 1500C° ja
puhallettin paineilman tai hoyryn avulla ja&hdytyskammioon, jossa sulate
jahmettyi kuiduksi. Tuotenimena oli Vuorivanu ja valmistaja Vuoksenniska oy.
Tuotetta valmistettiin irtonaisena vanuna, huopana konepaperikerroksen valiin
kaarittynd ja teknisena vuorivanuna rautalankaverkon tai voimapaperi-
rautalankaverkon vaéliin  ommeltuna. Teknistd vuorivanua kaytettin esim.
hoyrykattiloiden ja teollisuusuunien eristamiseen (Troberg, B. 1947,239 -243,;
Makio ym. 1990, 262; Saarenpaa ym. 1994, 16;Kaila 1997, 500).
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Toimitetaan

— irfonaisena

Vuorivanu on kokonaan mineraalinen tuole ja téman johdosta eh-

dottomasti palamatonta. Sen hienon hienojen kuitujen vailiin si- ey
toutuu runsaasti paikallaan pysyvaa ilmaa, minka ansiosta aineen C
& S Sr — matfoina
lamménjohioluku on vain 0.032. ¥
Vuorivanu sdilyitaa lamméneristysominaisuutensa korkeissakin lam- Lt
potiloissa, joten se sopii erikoisen hyvin kuumien paikkojen lam-
moneristykseen, G He—
Ei sisilld sydvyttdvid aineita.
Kylldstettynd fiysin veftivieroksuvaa.
Valmistaja: Péddedustaja:
OY VUOKSENNISKA AB OY CONNECTOR AB

Helsinki, Esplanaadik. 22 Puh, 13 151.
Kuvio 11. Nain vuorivanua mainostetaan Rakennustaitolehdessa vuonna 1953
(Rakennustaito 9, 1953).
Paraisten Kalkkivuori Oy:n P&K- asiakaslehdessd mainostettin vuonna 1949
uutta, huomattavan kysynnén saavuttanutta vuorivanua, jota kaytettiin eristeené
uusissa, Lappeenrannan kaivoksen vuorotyodlaisille, rakennettavissa

"ajanmukaisissa huoneissa” (Ajanmukaisia huoneistoja... 1949).

Paraisten Kalkkivuori oy:n Lappeenrannan tehtailla valmistettin vuonna 1952
ensimmainen vuorivillalevy, jossa bitumiemulsioliuosta kaytettiin sideaineena.
Valmistaja kertoo, ettd huokoinen vuorivilla oli vulkanisoitu muovisidosaineella,
joka teki kuitumassan kiintedksi ja kimmoisaksi. Vuorivillaa valmistettiin levyna,
mattona seka huopana etta edelleen irtonaisena, granuloituna vanuna sakeissa.
Granuloitua vuorivillaa suositeltin my6s tilkkeeksi (Lindén 1953,2). Maki6 toteaa
tarkeimpien nykyisten kimmoisten mineraalivillojen olleen markkinoilla jo 1950-
luvun lopulla (1990, 263).
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Tuohon ming en mene
se on vuorivillaa

Pakkanen ei ldpaise vuorivillalla eristet-
fyé seinaa, silld se eristdd noin kaksi
kertaa niin hyvin kuin yhta paksu faval-
N linen seind. Vuorivillan lamménjohto-
luku on vain 0,032, Taman ansiosta
aleneval lammityskustannuksel niin suu-
resti, ettd rakennuskustannusten pieni
kasvu saastyy jo muutamassa vuodessa.

YUORIVYILLA

eristaa tehokkaasti lampda ja aanta
kestaa sulamatita korkeita lampétiloja
ei pala

ei ime kosteutta eika matane

torjuu kaikki syopalaiset ja loiseliot
ei syévyld rakenteita eiké vahingoila
terveytta

ei polyé

LR B K 2

L2

Saatavana hyvinvarustetuilta rakennustarvikealan jélleenmyyijilté

PARAISTEN KALKKIVUORI OSAKEYHTID

Kuvio 12. Mainos Rakennustaitolehdessa vuonna 1953 (Rakennustaito 7, 1953).

Linkopydramenetelma eli kaskadimenetelma eli mekaaninen
keskipakoismenetelmad on kayttsséa yleisesti kivi- ja kuonavillan valmistuksessa.
Sula materiaali kuljetetaan kaukaloa pitkin levitinpyéran ulkokehélle, josta suurin
osa sulasta kivimassasta ohjautuu seuraavaksi alapuolella olevalle suuremmalle
levitinpyoralle. Pyorat pyorivat vastakkaisiin  suuntiin.  Jokaisen linkopydran
ulkokehaltd irtautuu kuituina osa laitteistoon johdetusta sulasta massasta.
Syntyneet kuidut poistetaan ilmavirran avulla kerayskammioon, jossa kuituihin
lisatddn sideaine ja kuidut muokataan edelleen levy- tai mattotuotteeksi

(Saarenpaa ym. 1994, 17).

Downey-menetelmd perustuu myos keskipakoisvoimien kayttoon. Laitteen
perusosa on kulhon muotoinen astia, johon sula raaka-aine johdetaan. Kulhon
tehtavana on levittda ja pilkkoa sula materiaali pisaroiksi, jotka poistuvat kulhon
reunoilta keskipakoisvoiman vaikutuksesta. Vierestéa tulevat ilma- tai hoyrysuihkut
ohjaavat kuidutuskulhosta irronneen materiaalin erilliseen puhalluskammioon, ja
samalla ilmavirrat muovaavat sulaa materiaalia jo kuiduksi. Kuidut keratdan

likkuvalle seulalle, jossa lopputuote muotoutuu. Kuitumassaan lisatddn heti
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polydmisen estoaine ja levyjen ja mattotuotteiden valmistuksessa kaytetadn usein
sideainetta (Saarenpda ym. 1994, 17- 18).

Puhallettavat kivivillaeristeet tulivat Suomessa kayttoon jo 1978 energiakriisin
jalkeisiin aikoihin. Puhalluskivivillan ensimmaéinen kayttokohde oli rakennusten
ylapohjien lisderistaminen. Nykyaan kayttokohde on edelleen sama mutta

rakennukset ovat uudisrakennuksia.

Puhalluskivivillan raaka-aine on kokoajan ollut ns. reunaleike ja valmistuksessa
syntyva kakkoslaatu, ja siksi kaikissa puhalluskivivilloissa on sideainetta ja hieman
polyd sitovaa Oljya. Raaka-aineet jauhetaan kaksivaiheisesti puhallusvillaksi.
Puhalluslaitteistoon kuuluu esipoyhija, repijd ja lokerosyottajd ja kompressori
tuottaa tarvittavan paineilman. Voimanlahteend on pieni dieselmoottori. Laitteisto

on tavallisesti sijoitettu kuorma-autoon (Saarenpaa ym. 1994, 18).
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Kuvio 13. Kivivillan tuotantokaavio (Murphy & Norton 2008).

4.3 Mineraalivillojen valmistuksen ja kayton nykyti la

Saint-Gobain rakennustuotteet Suomessa valmistetaan Hyvinkaalla ja Forssassa.
Tehtaiden tuotantomaarat ovat vuodessa 50000 tonnia lasivillatuotteita
lAmmoneristamiseen ja aanenvaimennukseen. Raaka-aineesta on 80 %
kierratyslasia. Tuotemerkkeind |ISOVER-rakennuseristeet, ISOTEC-tekniset
eristeet ja ECOPHON-akustiikkatuotteet (Isover 2011).
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Paraisten  mineraalivillatehdas valmistaa  kivivillasta  seuraavia  Paroc
vuorivillatuotteita: pehmeita eristeitd, tuulensuoja-, palosuoja-, betonirakenne-,
seind-, rappausalus-, katto-, askelaani-, lattia- seka puhallus- ja irtoeristeita.
Tuotteet tulevat padosin rakennusaineteollisuuden ja telakkateollisuuden kayttoon.
Valmistettujen tuotteiden keskitiheys on noin 70 kg/ m® ja sideainepitoisuus on
noin 3,5 painoprosenttia. Tehtaan tuotantokapasiteetti vuonna 2007 oli 70500
tonnia vuorivillaeristeitda. Parocilla on tehtaat Paraisilla, Lappeenrannassa ja

Oulussa (Parsama & Rainio 2009).

Knauf Insulation on osa Knauf yrityskonsernia, joka valmistaa muun muassa
mineraalivillaeristeitd. Heilla on maahantuontia, markkinointia ja myyntid
Suomessa, mutta ei valmistusta. Knauf on tuonut mineraalivillamarkkinoille
uutuutena lasi- ja kivivillan, jonka sideaineena on formaldehyditon sitomistekniikka.
Aine on nopeasti uusiutuva orgaaninen, reagoimaton polymeeri, joka tekee
tuotteesta neutraalin hajuisen, pehmedmman ja vdhemman pdlydvan. Uuden
menetelman nimi ECOSE® Technology (Knauf Insulation 2011). Valtaosa kaikkien

valmistajien tuotteista kuuluu sisdilmapaastoluokitus M1- ryhmaan.

4.4 Mineraalivillan ominaisuudet

Mineraalivilla on kimmoinen aine, joka palautuu kokoonpuristumisen jalkeen
muotoonsa. Painuma ei enaa palaudu kokonaan, jos kuitujen valinen sidos tai
kuidut murtuvat. Villan puristuslujuus riippuu tuotteen tiheydestd, paksuudesta,
kuitusuunnasta ja sideainepitoisuudesta. Yleensa puristuslujuus on véhainen
erikoistuotteita lukuun ottamatta. Puristuslujuus suurenee ja kokoonpuristuvuus
pienenee tiheyden ja sideainepitoisuuden kasvaessa. Mineraalivillan vetolujuus on
suurin kuitujen suunnassa. Mineraalivilla on tarkoitettu lahinn& tasaisten pintojen
eristamiseen, mutta pehmea villa sopii myds taivutettuihin pintoihin. Taivutettaessa
on otettava huomioon villan kokoonpuristuminen ja eristepaksuuden
pieneneminen. Mineraalivilla joustaa rakenteiden liikkeita vastaavasti (Leppavuori
ym. 1979, 307 — 309; Siikanen 1994, 231 -233).

Mineraalivillan hyva lammoneristyskyky perustuu kuitujen valiin jaavaan ilmaan.

Paikallaan pysyva, liikkumaton ilma on huono lammdonjohdin. Kuitujen valiin jaava
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iIma on noin 95 % mineraalivillan tilavuudesta. Kuivassa villassa l[amp06 siirtyy
rakenteessa johtumisena, sateilynéd ja konvektiona (Leppavuori ym. 1979, 310;
Siikanen 1994, 233).

Huokoinen mineraalivilla |&péisee ilmaa. Mineraalivillan lAmmoneristavyys
perustuu ilman likkumattomuuteen, joten ilman liikkeet on estettava
eristekerroksessa. Pehmeat villat eivat toimi seinarakenteessa ilman tuulensuojaa.
Jaykkien mineraalivillojen tiheys tekee niistd ilmaa lapaisemattomia, joten niita
voidaan kayttdd ilman tuulensuojaa tai tuulensuojamateriaalina (Siikanen 1994,
234).

Verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin mineraalivillan vesihdyrynlapaisevyys
on suuri. Villa ei sido kosteutta kuitujensa avulla, joten vesi on eristeessa ilmassa
olevana hoyryna. Vesihoyry kulkee mineraalivillan lapi tiivistymatta. Vesihoyry
tiivistyy sisaltdpain rakennuksesta ulospain tultaessa vasta eristyksen
kylmemmalla puolella ensimmaisessd kylmassa pinnassa. Tatd estamaan
mineraalivillalla eristettyyn rakennukseen tulee sijoittaa hoyrynsulku eristeen
lampimalle puolelle. Tam& ominaisuus tulee ottaa huomioon rakenteita

suunnitellessa.

Mineraalivilla ei kutistu eika turpoa kosteuspitoisuuden vaihdellessa, koska kuitu ei
ime vetta. llman suhteellisen kosteuden vaihtelut eivat vaikuta mineraalivillan
eristamiskykyyn. Veteen upotettuna villa imee ja sailyttda suuria vesimaaria.
Kostean tai maran mineraalivillan eristysominaisuudet heikkenevét voimakkaasti.
Mineraalivillan tyyppihyvaksyntd maarittda villan kosteusprosentiksi < 0.5 % (Kaila
1997, 503; Leppavuori ym. 1979, 310; Siikanen 1994, 234).

Normaalisti valmistettu mineraalivilla luokitellaan palamattomaksi, silla kuidut ovat
palamattomia mutta sideaineet ja 6ljy ovat palavia. Niitd on 1 -3 % villan painosta.
Sideaine alkaa haihtua 200 C°ssa, ja 250 C°ssa se on kokonaan haihtunut.
Sideaine on haihtuessaan myrkytonta. Vaativiin lAmmoneristyskohteisiin
valmistetaan mineraalivilloja, joissa ei ole ollenkaan sideainetta. Naiden
kayttélampdotila on 700 C° (Leppavuori ym. 1979, 312; Siikanen 1994, 234).

Mineraalivilla on kemiallisesti passiivinen materiaali, joka kestaa hyvin orgaanisia

aineita seka kohtuullisen happamia ja emaksisid liuoksia. Villa muodostaa
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rakenteessa veden kanssa kylman metallin pintaan helposti korroosiota, koska
villa lapaisee vesihoyryn helposti. Villan kanssa kosketuksiin joutuvan metallin

taytyy olla korroosiolta suojattu (Leppavuori ym. 1979, 313; Siikanen 1994, 234).

Kirjallisuuden perusteella mineraalivilloihin liittyy lahottajasieniriski puurakenteiden
lahovaurioiden yhteydessa. Kosteusrasituksen kasvaessa (esim. vesivahinko
alapohjassa) lahottajasienet voivat levitd puurakenteista lammdoneristeisiin.
Kivivilla edistdd lattiasienen aktiivisuutta otollisissa olosuhteissa mahdollisesti
Kivivillasta helposti liukenevan ainesosan, kalsiumin, vuoksi. Lattiasienen tuottama
oksaalihappo hajottaa kivivillaa jauheeksi. Kivivilla edistdd myo6s kellarisienen
aiheuttamaa lahoamista. Lahottajasienien kasvaminen mineraalivillaeristeissé
my0s lisasi eristeiden vesipitoisuuden moninkertaiseksi heikentéen siten eristeiden

lammoneristyskykya (Paajanen, Ritschkoff & Viitanen 1994, 3).

Mineraalivillojen (rakennuseristeet, yleiseristeet) teknisia tietoja (Leppavuori ym.
1979, 307- 312,Isover 2011).

- lammonjohtavuus tuotteesta riippuen alkaen Ao = 0.031 W/mK

- tiheys 15- 400 kg/m® raaka-aineesta ja valmistusmenetelmésta riijppuen

- iimanlapaisevyys (1390 - 920 x 10° m¥m.s Pa (mineraalivila 13 mm ja

30 mm)
- paloluokka Al ja A2-s1
— rakennusmateriaalien paastdluokka M1
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5 POLYPROPEENIKUITU SAUMANAUHA

5.1 Polypropeenikuidun valmistus ja rakenne

Synteettinen polypropeenikuitu (PP) kuuluu polyolefiineihin, jotka ovat lineaarisia
tai haaroittuneita polymeereja. Polypropeeni on termoplastinen polymeeri, joka
muodostuu propeenimonomeereistd (KUVIO 14). Polypropeenikuidun raaka-
ainetta propeenia saadaan mm. Oljynjalostusteollisuuden sivutuotteena.
Polypropeenikuitua voidaan valmistetaa sula- ja kalvokehruumenetelmalla.
(Boncamper 2004, 306—-308; Koleva; Tampereen teknillinen yliopisto 2010, 70-78.)

H H He oA
n f=C —— 0tk

H CHy H CH;

propeeni polypropeeni

Kuvio 14. Propeenin reaktio polypropeeniksi (Tampereen Teknillinen Yliopisto.
2010)

5.2 Polypropeenin historia

Polypropeeni on suhteellisen uusi materiaali. Sen kehitti professori Giulio Natta
vuonna 1954 ltaliassa, mutta patenttia ei viela silloin hyédynnetty. 1960-luvulla
polypropeenista alettiin valmistaa seka Lansi-Euroopassa etta USA:ssa kalvoja ja
niistd edelleen noin 2-3 mm leveitd nauhoja. Naista edelleen kudottiin tai neulottiin
tasorakenteita. Polypropeenikuidun valmistus alkoi vasta 1970-luvun lopulla.
Nykyaan  polypropeeni  kuuluu  eniten  kaytettyihin  massamuoveihin.
Teollisuusmaissa se on toisella sijalla kayttotilastoissa. Polypropeenia kaytetaan

laajalti muun muassa elintarvike-, laéketiede- ja tekstiiliteollisuuden sovelluksiin.

Polypropeenin valmistus on taloudellisesti edullista ja nopeaa, ja sen valmistus
onkin lisdé&ntynyt eniten Kkaikista kuidusta viimeisina vuosikymmenina.

Polypropeenia valmistetaan kaikkialla maailmassa, eniten Kiinassa ja
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Yhdysvalloissa. (Boncamper 2004, 306-308; Koleva; Tampereen teknillinen
yliopisto 2010, 70-78; HO6k 2010.)

5.3 Polypropeenikuidun ominaisuudet ja kaytto raken tamisessa

Polypropeeni on kevyt ja luja kuitu, jolla on hyva vasymis-, kulumis- ja kemiallinen
kestavyys. Se kestdd hyvin liuottimia, emaksid ja happoja. Hapettimilla, kuten
typpi- ja rikkihapolla, on kuitenkin vaikutusta siihen. Polypropeenilla on esimerkiksi
polyeteeneja voimakkaampi vanhenemistaipumus. Polypropeenin rakenteessa
olevien tertiaaristen hiilien vuoksi se on herkkd hapelle. Vanheneminen alkaa
nopeasti ja vaikuttaa huonontavasti polypropeenin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Taméan takia polypropeenissa kaytetdan usein stabilaattoreita. Auringonvaloa
polypropeeni kestdd monia muita muoveja heikommin. Polypropeenin
haurastumislampdtila (kylménkestavyys) on —5-15 C. Polypropeenin fysikaalisia,
mekaanisia ja termisia ominaisuuksia on esitetty oheisessa taulukossa
(TAULUKKO 1).

Tiheys (g /cm3) 0,9-1,24
Veden absorptio (%) 0,01-0,1
Vetomurtolujuus (MPa) 17,9-70
Vetolujuus (MPa) 25 -69
Murtovenyma (%) 1-45
Mydtovenyma (%) 15-22
Taivutuslujuus (MPa) 54 -103,1
Puristuslujuus (MPa) 90

Lineaarinen lampo6laajenemiskerroin (+20 C) (pm/m<T) 25 - 185

Lampdkapasiteetti (J/gT) 2
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Lammadnjohtavuus (W/m?2K) 0,1-0,13
Sulamispiste (T) 130 - 168
Taulukko 1. Polypropeenin ominaisuuksia (Koleva)

Polypropeenikuitu ei kaytannéssa ime kosteutta (Vedenabsorptiokyky % 0,01 -
0,1). Kuidun eduiksi vaatetuskaytdossa mainitaan sen kosteudensiirtokyky ja nopea
kuivuminen. Puhdas polypropeeni on polyamatonta ja fysiologisesti vaaratonta.
Synteettisend materiaalina polypropeeni ei sisalla ravinteita mikrobeille tai
tuhohyonteisille. Kuitu voidaan kierrattda rakeistamalla ja kehraamalla uudelleen
kuiduksi, jatkokayttad puristetuotteena tai polttaa energiajakeena. (Boncamper
2004, 306—-308; Koleva; Tampereen teknillinen yliopisto 2010, 70-78; H66k 2010)

Tilkkeeksi soveltuvan polypropeenirakennusnauhan valmistajia on Suomessa
useita. Rakennusnauhan pé&éasiallinen kayttbkohde on uusien ja vanhojen
hirsirakennusten liitosten tiivistaminen. Saumatiivistettda kaytetaan myos erilaisten
elementtirakenteiden saumaamiseen. Lisaksi sitd voidaan kayttda ikkuna- ja
ovikarmien tiivistdmiseen, koolauseristeend seka esimerkiksi lattiarakenteissa.
Nauhaa on saatavana useissa eri leveyksissa ja tiheyksissé. Osalta valmistajista
on my0s saatavana maaramittaan muotoiltuja paloja kaytettaviksi esimerkiksi
kulmissa ja nurkissa. Valtaosa kotimaisista valmishirsitalovalmistajista kayttaa
nykyisin rakennuksissaan polypropeenisaumatiivisteita. Valmistajien mukaan
saumanauhat tayttavat kansainvdliset paloturvallisuusvaatimukset (ISO 11925-2).
Erdiden valmistajien polypropeenisaumaeristeille on myodnnetty Allergia- ja

Astmaliiton yhteisty6tunnus ja M1-siséilmaluokitus.

Polypropeeni saumatiivisteen ilmanlapaisevyytta, kosteusteknisia ominaisuuksia ja
lAmmonjohtavuutta on tutkittu VTT:n toimesta. VTT:n testissa koeseindan
asennetun polypropeenin ilmanlapaisy oli verrokkimateriaaleja lasivillarivetta ja
puukuiturivettd suurempi, joskin erot materiaalien valilla eivat olleet suuria.
Vedenimu- ja kuivumiskokeissa polypropeeninauhan todettin imevan vetta
vahemman ja kuivuvan nopeammin kuin lasivilla- ja puukuitumateriaalit (Riipola
1996; Mahonen & Hyttinen, 2006) Polypropeenikuidusta valmistetut saumanauhat
ovat verrattain uusia tuotteita rakentamisessa, joten niiden

vanhenemisominaisuuksia ei vield kaytanndssa tunneta.
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6 PUUKUITUERISTE

6.1 Puukuitueristeen kuvaus

Puukuitueristeita kaytetaan rakennusten lAmmaoneristeena seka
uudisrakennuksessa etta korjausrakentamisessa (Sepa Oy/ Vital Finland 2011).
Puukuitueristeet on valmistettu happivalkaistusta sellu- ja viskoosikuidusta.
Sellukuitu on valmistettu ménnysta ja viskoosikuitu kuusiselluloosasta. Tuotteessa
kuidut muodostavat satunnaisesti jarjestaytyneen ristikkorakenteen. Kuitujen
sideaineena  on CMC-liima  (selluloosajohdannainen  selluloosaeetteri,
karboksimetyyliselluloosa), joka on vesiliukoista. Puuhun verrattuna eristeessé on

tiheyden perusteella kymmenkertainen ilmatilavuus (Junes 1999, 7).

Lisdaineena kaytetaan boorimineraaleja, jotka antavat tuotteelle palonkestavyytta
ja biologisen suojan. Lisdaineen kauppanimi on Vital- protect, ja se on boorihapon,
boorimineraalien ja pinta-aktiivisten reagenssien neutraali vesiliuos. Boori lisatdan
tuotteeseen nestemaisend, jolloin se imeytyy ja levittyy tasaisesti eristemassaan
(Junes 1999, 7; Koskinen 2000).

6.2 Puukuitueristeen valmistuksen historia ja tieto us

Suomessa ryhdyttin  kehittamaan ja valmistamaan, tuotenimella Vital,
puukuitueristetta 1995 kemildisessa Aislo oy -yrityksessa ja tuotteelle haettiin
patenttisuoja. Puukuitueriste palkittiin Innosuomi palkinnolla 1997 (Sepa Oy/ Vital
Finland 2011).

Vital-eristeita valmistetaan levymitoissa 565 x 870, paksuus vaihtelee 30-150
mm:iin. Levyd voidaan kayttdd ulkoseinien eristamiseen, ylapohjan ja lattian

eristamiseen ja lisaeristamiseen.

Tilkintdan kaytettdvad eristenauhaa valmistetaan 2-10 mm paksuisena ja sen
leveys vaihtelee 20-200 mm:iin. Nauhaa kaytetd&dn hirsitalojen riveend,
saumaeristeena. Nauha kiinnitetddn nitojalla tai maaramittaisena varauksen

pintaan, raot tilkitAdn puulastalla tai tilkeraudalla k&sin. Muita nauhan
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kayttokohteita ovat ikkuna- ja ovisaumojen tiivistys, perustuksen ja ulkoseinien
valisten rakenteiden tiivistys, kaksoisrankatolppien vélinen eristaminen ja puisten

ulkoseindelementtien saumaeristaminen.

6.3 Puukuitueristeen ominaisuudet

Eristetta  voidaan kayttaa kosteuspuskurina  tasaamaan siséilman
kosteusvaihteluita, koska puukuitu sitoo ja luovuttaa vesihOyrya puun tavoin.
Hengittdva rakenne lapaisee vesihdyryn lisaksi myds muita kaasuja, kuten
hiilidioksidia, joten huoneilman kaasumaiset epapuhtaudet poistuvat osaltaan
my0s tatd kautta. Eriste myds kuivuu ja kostuu kohtuullisen nopeasti. Kosteuden
vaihtelut vaikuttavat kuitenkin puukuidun mekaaniseen kayttaytymiseen. Se
turpoaa ja kutistuu voimakkaasti kosteuden vaihdellessa, ja tata ilmiota ei voida
taysin selittdd puun kayttaytymisen teorialla. Eristeen kosteuskayttdytyminen voi
aiheuttaa painumista ja rakoutumista, jos esipuristumalla aiheutettu jannitys
katoaa eristelevysté kosteuspitoisuuden vaihtelun seurauksena. Td&méa ominaisuus

taytyy ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa (Junes 1999, 73).

Puukuitueriste  mahdollistaa  hdyrynsuluttomat rakenteet asuinhuoneissa.
Siséltamansa booriyhdisteiden vuoksi eriste hidastaa ja estda lahottaja- ja
homesienien kasvua eristeessa ja siihen suoraan kosketuksissa olevissa
rakenteissa, esim. varauksessa. Samalla eriste on myos palosuojattu, paloluokka
on E (Junes 1999, 73; Ritschkoff & Viitanen 2000, 1,3; Sepa Oy/ Vital Finland
2011).

VTT:n tutkimusten mukaan booriyhdisteita siséltavat l[Ammoneristeet estavat
lahottajasienien  kasvua eristeessda ja siihen  kosketuksissa olevaan
puumateriaaliin. Puuhun diffundoituu sienten kasvua estavéa booria (Paajanen
ym. 1994, 60- 62).

Eriste on painumaton (oikein toteutetut rakenteet) ja sita on miellyttava kasitella,
koska se ei kutita eika kirvele. Puukuitu levyn leikkaamiseen tarvitaan erittain

teravat tyokalut sitkedn kuidun vuoksi. Eristeen tytmaa-aikaiseen varastointiin
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pitda kiinnittdd erityistd huomiota, jotta eriste sailyy puhtaana ja ehjana (Junes
1999, 8; Sepa Oy/ Vital Finland 2011).

Eristeilla on hyva lammoneristyskyky ja pieni ilmanldpaisevyys. Tuotteet on
luokiteltu pintamateriaaliluokkaan M1. Niilla on myds CE- ja SFS- tuotesertifiointi

merkinnat.

Uutuutena Vital eristeisiin on tullut syksylla 2010 Vital Plus -eriste. Eriste on
Termex — Eriste Oy:n ja Sepa Oy Vitalin yhteistybna syntynyt kotimainen
Kierratyspahvista valmistettu puukuitueriste Termexin tuotenimi on e — Levy (Sepa
Oy/Vital Finland 2011, Termex —Eriste Oy 2011).

Valmistajien ilmoittamia puukuitueristeen teknisia ominaisuuksia
- lammonjohtavuus A10 = 0.037 W/mK
~ iimanlapaisevyys [ : 45 x 10° m®*/msPa
- rakennusmateriaalien paastdluokka M1
- palonkesto Vital protect suoja-aineella paloluokka E
_ eristeen tiheys n. 50 kg/m® (Junes 1999, 71)
- hyva aanenvaimennuskyky

- suojattu biologiselta kasvulta
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7 ELINKAARIANALYYSI

Suomalainen rikas hirsirakentamisperinne on aikojen kuluessa kehittynyt ja
kehittanyt monia tarkoituksenmukaisia rakenne-materiaaliyhdistelmid. Tasta
erinomaisena  esimerkkina on lampimind pidettdvien  hirsirakennusten

lamasalvostekniikka, joka tayttaa taman ajan vaatimukset kestavasta kehityksesta.

Kestavan kehityksen periaatteiden tunnustaminen ja lisdantynyt
ymparistotietoisuus  vaikuttavat kehityssuuntaan, joka johtaa uusiutuvien
luonnonvarojen  kokonaisvaltaiseen hyotykayttoon. Tama tarkoittaa mm.
panostamista energiansaastoon, ymparistoa saastuttamattomiin
tuotantomenetelmiin, uusiutumattomien materiaalien kierratykseen ja uusiutuviin
luonnonvaroihin perustuvien materiaalien uusiin kayttéalueisiin ja ns. non-food-

tuotteisiin.
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Kuvio 15. Nykyteknologian mahdollisuudet kuitu- ja dljypellavan teolliseksi
hyodyntamiseksi hyddyntamalla kasvien eri fraktiot (Koivula & Vilppunen 2003).
Suomessa arvioidaan jaavan n. 1 milj. ha:n ylijadmé&peltoala elintarviketuotannon
ulkopuolelle, jonka kayttd pitaisi ratkaista globaalisti hyvaksyttyjen periaatteiden
mukaan. Tassa tilanteessa esim. panostaminen biomateriaalin

kokonaishytdyntadmiseen VOisi olla yksi ratkaisu (Kuvio 15).
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Kokonaishyddyntaminen tarkoittaa tuotantojarjestelméé, jossa mahdollisimman
suuri o0sa tuotetusta biomassasta otetaan talteen ja jakeistetaan eri
kayttotarkoitusten mukaan esim. food (ruoka), feed (rehu) ja non-food (muu kuin
ruoka) (Pasila ym. 1998, 1).

Elinkaariarviointi  (LCA- life cycle assessement) ké&sittelee tuotteiden
ymparistonakokohtia ja niihin liittyvid potentiaalisia ymparistévaikutuksia tuotteen
koko elinkaaren ajan. Se siséltdd raaka-aineen hankinnan, tuotannon, kayton,
kaytosta poiston, kierratyksen ja jatteiden loppusijoituksen (ns. kehdosta —
hautaan) LCA -selvitys rakentuu neljasta eri vaiheesta (SFS-EN 1SO 14040: 2006,
8).

Elinkaarianalyysi tarjoaa kaytt6én yhden tydkalun, jolla saadaan kokonaiskuva
esimerkiksi tuotteiden valisistda ominaisuuksista niiden ymparistévaikutuksia
maariteltdessa. Analyysin perusteella voidaan valita paras mahdollinen tuote.
Elinkaarianalyysia kaytetaan yleisesti tukemaan paatoksentekoa ja apuvalineena
tuotetun tiedon kasittelyssa (Vertanen 1993, 11, 22).

Kaikki rakennusten eristamiseen kaytettdvat materiaalit edistavat energian
saastoa ja siten vahentavat kasvihuoneilmion aiheuttamispotentiaalia (GWP1qo).
Uusiutuvien luonnonkuitueristeiden (NFI — Natural Fibre Insulation materials)
kayton suurin ymparistohyoty on kierratettavyyden ohella niiden COz2-neutraalius.
Luonnonkuidut voidaan havittdd kompostoimalla, pyrolyysilla tai kaasuttamalla,
iIman ettéa ne lisdavat ilmakehan hiilidioksidipaéastdja (Murphy & Norton 2008, 2;
Koivula & Vilppunen 2003, 10). Palamisessa syntyy hiilidioksidia korkeintaan
aiemmin varastoidun verran, joten uusiutuvan materiaalin polttaminen on

hiilineutraalia (Beyer ym. 2010, 13).

Yksi kuutiometri puuta sitoo elinaikanaan 0,9 tonnia hiilidioksidia ilmakehasta, ja
muita rakennusmateriaaleja korvaava puukuutiometri vahentdd ilmakehan CO,-
paastdja noin 1,1 tonnia eli jokainen puukuutiometri sitoo keskimaarin kaksi tonnia
hiilidioksidia. Myds puupohjaiset - ja luonnonkuitueristeet toimivat hiilivarastona
koko  elinkaarensa  ajan. Esimerkiksi  Kkierratyspahvista  valmistettua

eristemateriaalia varten ei tarvitse kaataa yhtaan puuta, ja eriste voidaan kierrattaa
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uudelleen tai kompostoida, jolloin tuotteen hiilijalanjalki jaa kevyeksi (Beyer ym.
2011, 12, 15; Termex 2001).

Uusiutuvista luonnonkuiduista valmistettujen tuotteiden valmistaminen vaatii
huomattavasti vahemman energiaa kuin perinteisten eristysmateriaalien

valmistusprosessit (Koivula & Vilppunen 2003, 10).

Suomessa ennakoidaan korjausrakentamisen kasvun ja energiakorjauksien
tarkoittavan rakennemuutosta koko rakennusteollisuuteen. Korjausrakentamisen
haasteet edellyttavat korjausrakentamiseen erikoistuneiden osaajien
osaamisalueen uudelleenarviointia sek& uusien toimintamallien ja tuotteiden
kehittamista (Salminen 2009, 44).

Vuodesta 2012 alkaen rakennuksen eko- ja energiamaaraykset tulevat
perustumaan kokonaisenergiatarkasteluun ja yksittaisten rakennusosien merkitys
vahenee. Paaperiaatteena tulee olemaan rakennuksen kasittely osiensa summana
eli kokonaisuutena (Behm & Hakkinen 2010, 34).

Vanhojen rakennusten muuttaminen energiatehokkaiksi on haastavaa eika aina
ollenkaan mahdollista. Siksi voidaan ajatella, ettd uudet, energiaa saastavat
rakennukset saastavat energiaa vanhojenkin edestd. Tavoitteena voisi olla, etta
uuden rakennuksen avulla pelastamme aina yhden vanhan (Niemi 2009, 58).
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