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LUKIJALLE

Kiertopuu — Puupakkausten ja puutuoteteollisuuden sivuvirtojen kierritysmahdollisuudet
-hanke (A74532) on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia
-vahvuusalan ja Aalto-yliopiston yhteishanke. Hanketta rahoitti Eteld-Savon maakuntaliit-
to Euroopan aluekehitysrahastosta, Metsisairila Oy, Isku-Yhtymi Oy ja Puupakkausten
Kierritys PPK Oy.

Hanke toteutettiin aikavililld 1.1.2019-31.12.2021. Hankkeen projektipiillikkoni toimi
DI Hannu Turunen, tutkimusinsindoreind ins. (AMK) Lasse Himaildinen ja ins. (AMK)
Tuomas Venildinen. Aalto-yliopiston osiosta vastasi apulaisprofessori Lauri Rautkari.
Kiertopuu-hankkeen vastuullisena johtajana toimi tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen,
hankkeen yhteyshenkiloni tutkimuspiillikks, TkKT Hanne Soininen ja hankeasiantuntijana

Hanna-Maija Penttinen.

Hankkeen etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat laatu- ja ympiristsjoh-
taja Hanna Eskola ja vastuullisuusjohtaja Kaisa Vuori (Isku-Yhtymi Oy), toimitusjohtaja
Jukka Ala-Viikari (Puupakkausten Kierritys PPK Oy), johtaja Heikki Sonninen (Torrec
Oy), toimitusjohtaja Sami Hirvonen ja toimitusjohtaja Ville Kakkonen (Metsisairila Oy),
tohtorikoulutettava Nina Kokkonen (Aalto-yliopisto) ja tutkimuspiillikké Hanne Soininen
(Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu). Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajana

toimi ympiristopiillikké Sanna Poutamo Eteld-Savon maakuntaliitosta.

Tekijit kiittdvit hankkeen rahoittajia kehittdmistydn mahdollistamisesta sekd muita hank-

keen toteutukseen osallistuneita tahoja osallistumisesta hanketyshén.

Mikkelissi 22.12.2021.
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PUUPAKKAUSTEN JA
PUUTUOTETEOLLISUUDEN
SIVUVIRTOJEN
KIERRATYSMAHDOLLISUUDET

Hannu Turunen & Maija Kymalainen & Hanne Soininen

Kiertopuu — Puupakkausten ja puutuoteteollisuuden sivuvirtojen kierritysmahdollisuudet
-hanke (A74532) on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristd
ja energia -vahvuusalan ja Aalto-yliopiston yhteishanke. Hanketta rahoitti Eteld-Savon
maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Metsisairila Oy, Isku-Yhtymi Oy ja Puu-
pakkausten Kierritys PPK Oy. Hankkeen toimintaan osallistui my8s Torrec Oy ja Kemion
Oy. Kiertopuu-hankkeen tavoitteena oli selvittdd puupohjaisten materiaalien kierrityksen

haasteita ja toiminnan nykytilaa seki kehittdd olemassa olevaa toimintaa.

Pitkien kuljetusetiisyyksien ja rajattujen markkinoiden takia Suomessa yli 90 % puujitteesti
pdityy energiakdyttoon. Energiana kdyttiminen poikkeaa kuitenkin jitehierarkiasta, jossa
tuotteelle tulisi ensisijaisesti 18y tdd kierrdtyskohde sen sisiltimin hiilivaraston maksimoimi-
sen tihden. Poikkeaminen hierarkiasta on mahdollista, mutta se tulee perustella kattavasti
elinkaarilaskelmin. Myos puutuoteteollisuudessa jitteen kuljettaminen koetaan ongelmaksi.
Pélypuru on laatunsa takia hankalaa kisitelld ja sen kuljettaminen on hyvin kustannuste-
hotonta. Vaarana on, ettd puru muuttuu ongelmajitteeksi ja tuottajan on maksettava sen
polttamisesta. Lisiksi pakkauksien ja kokopuisen jitteen ja jalosteiden (esim. levypalar)
polttaminen on ilmastonikékulmasta epdedullista, silld materiaalin jalostusarvon ja hiiliva-
raston tihden olisi kannattavaa pitii se kierrossa mahdollisimman pitkdin. Kustannusten,
mutta my®s hiilijalanjiljen tihden olisi kannattavaa l6ytii siis myds teollisuudessa syntyville

jatevirroille korvaavaa kiyttod.

Kierritetyn puun mahdollisuuksia on tutkittu Suomessa vain vihin. Kansainvilinen pai-
ne materiaalitehokkuuden lisidamiseksi ja kansalliset kiertotalouden tavoitteet puoltavat
voimakkaasti aiheeseen liittyvii tutkimusta. On tirkedd selvittdd, mitd mahdollisuuksia
meilld on puun kierrittimiseen ja minkilaisia tuotteita jitepuusta voitaisiin valmistaa.
Hankkeessa tutkittiin sekd puupakkaus- ettd puutuoteteollisuuden jitevirtoja, jotta niiden
potentiaali saataisiin selvitettyd mahdollisimman kattavasti. Tarkoituksena oli my®s kehittii
kierritetystd puutavarasta valmistettuja tuotteita, jotta materiaaleja saataisiin kierritettyd

energiakidyton sijaan.
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Kiertopuu-projekti tutki Suomessa syntyvin puujitteen ominaisuuksia ja selvitti mahdollisia
viylid sen jatkojalostukselle. Projekti loi katsauksen erilaisiin puupohjaisiinjitevirtoihin ja
toi tietoa niiden laadusta ja kisittelyn ja jatkojalostamisen haasteista sekd puupakkausten
ettd puutuoteteollisuuden nikékulmasta. Kokonaispdistdjen kannalta on edullista pitdd
sidottu hiili kierrossa mahdollisimman pitkdin ennen polttoa, mutta siitd huolimatta
selvitettiin myds materiaalien vaihtoehtoista kiyttod energiana. Niin tarjotaan perustelut
jitehierarkiasta poikkeamiselle, jos energiakiyttd todetaan kokonaisvaikutusten kannalta

paremmaksi vaihtoehdoksi.

Hankkeen toimenpiteet jaettiin viiteen tyopakettiin (TP) ja tyonjaosta sovittiin osatoteutta-
jien kesken. Aalto-yliopisto vastasi pddosin tydpaketista 3, Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoululla oli pidvastuu tydpaketista 1. Tydpaketeista 2, 4 ja 5 vastasivat Aalto ja Xamk
yhdessd. Tydpaketit ja niihin sisiltyneet ty6t on esitetty taulukossa 1. Koronaviruksen
aiheuttaman pandemian johdosta hankkeelle anottiin ja saatiin jatkoaikaa vuoden 2021

loppuu.

Taulukko 1. Tyopakettien sisaltd

Ty6paketti 1

Kierratysjakeiden (A- ja B-luokka) laa-
dun analysointi ja hyddyntédmisvaihto-
ehtojen selvittaminen

Palakoko, irtotiheys, muovi-, alkuaine-,

kuiva-aine-, kosteus- ja tuhkapitoisuus.
Kalorimetrinen lampdarvo ja tehollinen
[@Bmpodarvo.

Tyopaketti 2
Kierratysskenaarioiden kaytannon
testit

Puubetoni
Levymaiset tuotteet
Puumuovikomposiitit

Innovatiiviset hyodyntamisvaihtoehdot

Tyopaketti 3 Life Cycle Analysis (LCA)
Ymparistdvaikutusten arviointi Pohjatietojen keraaminen ja laskentaa
Tyopaketti 4 Liukkaudentorjuntamurske

Akustiikkalevyt
Biohiili

Tyopaketti 5
Raportointi ja tulosten levittaminen

Kokoukset, seminaarit, julkaisut

KIERTOPUU



KIERRATYSJAKEIDEN LAADUN
ANALYSOINTI JA HYODYNTAMIS-
VAIHTOEHTOJEN SELVITTAMINEN

Lasse Hamalainen & Soili Nousiainen & Jonne Grasten

Hankkeessa selvitettiin A- ja B-luokan puutavaran kierritysjakeiden laatua (kuva 1). Selvitys
tehtiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristdlaboratoriossa. Kierritysjakeiden
laatua analysoitiin yhteistydkumppaneilta satunnaisotannalla saaduista A-, B- ja C-luokan
jakeista. Murskatuista kierritysjakeista analysoitiin palakoko, irtotiheys, muovi-, metalli-,
kuiva-aine-, kosteus- ja tuhkapitoisuus, kalorimetrinen limp®arvo, tehollinen limpdarvo
kuiva-aineessa ja saapumistilassa sekd hiili-, vety-, natrium- ja rikkipitoisuus. Niytteistd
analysoitiin myés Cl-, K-, Al-, As-, Cd-, Cr-, Cu-, Hg-, Pb-, Zn- ja Ba-pitoisuudet. Kierri-
tystd hankaloittavien aineiden, kuten metallien ja muovin miirien selvittiminen perustui

visuaaliseen havainnointiin.

KUVA 1. Puujatetta ja siita valmistettua energiamursketta Metsasairilassa (kuva:
Hannu Turunen).
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PUUJATTEEN KASITTELYYN I:IITTYVA LAINSAADANTO
JA PUUMATERIAALIN KIERRATYS

Puujitteen kierrityksessi sovelletaan Euroopan parlamentin ja neuvoston jitepuitedirektiivid
2008/98/EY. Direktiivin 4 artikla miirittelee jitehierarkian, jolla pyritiin vihentimiin

jitteen syntyi. Hierarkian toteuttamisjirjestys:

a) ehkiiseminen

b) valmistelu uudelleenkiyttoon

o kierritys

d) muu hyédyntiminen, esimerkiksi energiana

¢) loppukisittely.

Jitehierarkiaa sovellettaessa jisenvaltioiden on toteutettava toimenpiteitd, joilla pddstiin
ympiriston kannalta parhaaseen mahdolliseen kokonaistulokseen. Yksittiisten jitevirtojen

osalta hierarkiasta voidaan poiketa, jos se on elinkaariajattelun mukaisesti perusteltua.

Puujitteisiin luetaan tuottajavastuun piirissi olevat rakennus- ja purkujitteet seki puinen
pakkausjite. Suomessa syntyy vuosittain noin 3,4 miljoonaa tonnia puujitetti, suurin osa
teollisuudessa. Puisen rakennus- ja purkujitteen osuus kokonaismiiristi on alle 200 000

tonnia ja puupakkausjitteen hieman yli 200 000 tonnia.

Puupakkausten kierritystavoite on 17 prosenttia, ja timi on saavutettu kuormalavoja kor-
jaamalla seki kierrittimilld puumateriaalia kompostien tukiaineeksi. Lihitulevaisuudessa
puupakkausten kierritystavoitteet nousevat rajusti ja uusia kierritystapoja on pakko keksii.
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2018/852 uudeksi kierritystavoitteeksi on

asetettu 25 prosenttia vuoteen 2025 mennessi ja 30 prosenttia vuoteen 2030 mennessi.

PUUJATTEEN LUOKITTELU

Kiytostd poistettu puu luokitellaan A-D-luokkaan (kuva 2). Hankkeessa keskityttiin vain
puhtaimpiin jakeisiin, eli A- ja B- luokkiin, koska niiden kierritysmahdollisuudet ovat
suuremmat kuin C- ja D-luokan puujitteelld. A-luokan materiaali on puhdasta (mekaaniset
epipuhtaudet sallitaan) ja B-luokan puu kemiallisesti kisiteltyi (ilman halogenoituja orgaa-
nisia yhdisteitd ja raskasmetalleja). Luokkiin A ja B lasketaan siis muun muassa luonnonpuu,

kuormalavat ja muut puupakkaukset, erilaiset puutihteet sekid huonekalut.
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PUUTAHDE TAI KAYTOSTA
POISTETTU PUU

COnko puu

El
kemiallisesti |::> eisovelleta
N ,

El

kasiteltyd*?

Alkuperd tunnetaan

LUOKKA B
eisovelleta
jatteenpolttoasetusta

@ Sisaltaaks orgaanisia
halogenoituja

— yhdisteita tai

raskasmetalleja?

Alkuperd tuntematon Voi sisdlti3 orgaanisia KEMIALLISET ANALYYSIT
halogenoituja El R o
P Ei sis3ll3 orgaanisia
yhdisteita tai Lo
N T halogenoituja
raskasmetallien maara A
[ yhdisteits eiks
voi ylitta3

|UONNONDULR arvot? raskasmetallien maara
P ) ylitd luonnonpuun

arvaja

KYLLA *pinnoitettu, maalattu tai
puunsuojakasitely puu

LUCKEKA C
sovelletaan
jatteenpolttoasetusta

KUVA 2. Puujatteen luokittelu (mukaillen VTT 2014).

KAYTOSTA POISTETUN PUUN KIERRATYS
(A- JA B-LUOKKA)

Pakkausjite koostuu pidasiassa kisittelemittomistd puusta, mutta se voi sisiledd puriste-
puisia vilipaloja, nauloja, maalia, puunsuoja-aineita ja liimoja. Puupakkauksiin lasketaan
kuormalavojen lisiksi erilaiset alustat, kehikot, laatikot, kaapelikelat, tynnyrit ja tuki- ja
vilipuut. Puupakkausjite on lihtokohtaisesti B-luokan jitepuuta, mikili pakkaukset eivit
ole joko tuholaistorjuntakisiteltyji tai kemiallisesti likaantuneita kiyton aikana niilld
kuljetettavista materiaaleista. Kokonaan kisittelemittomistd puusta valmistetut puhtaat

puupakkaukset, kuten kertakiyttolavat, voidaan laskea kuuluvaksi luokkaan A.
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Puukomposiitin valmistamiseen kiytetddn useimmiten muoviyhdisteita (HD-PE, PP) sekd
pienid miirid tuotteen laatua ja kestdvyyttd parantavia kemikaaleja, kuten UV-suoja-ainetta.
Komposiitin valmistamisessa kiytettdvi muovi sekd puu voivat olla kierritysmateriaalia.
Puukomposiittia valmistamalla saadaan siis kahta erilaista jitejaetta jatkokiyttoon en-
nen polttolaitoksille ohjaamista. VI'T on tuottanut prototyyppejd ja kehittdd jatkuvasti
ligniinipohjaista puukomposiittia. Ligniinin kidytté muovin korvaajana lisid materiaalin

ympiristdystivillisyyttd ja vihentid mahdollisten haitta-aineiden mairid lopputuotteessa.

KIERRATYSPUUNAYTTEIDEN ANALYYSIT

Kiertopuu-hankkeessa suoritettiin haitta-aineanalyyseji erilaisista A- ja B-luokan puujite-
jakeista. Niytteistd puhdasta puuta edustaa rankahake. Kuormalavamurske valmistettiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puupolilla kiytosti poistetuista lavoista. Lavoista
poistettiin naulat seki vilituet, eli murske valmistettiin pohja- ja kansilaudoista. Betoniva-
lumuottindyte valmistettiin tietydmaalta noudetuista sillan betonivalumuotin laudoista.
Lajittelematonta puujitettd noudettiin Metsisairila Oy:n puujitteen kerdyspisteeltd. Niyt-

teet lihetettiin analysoitavaksi Eurofins Labtium Oy:n laboratorioon Jyviskyldin.

VTT:n vuonna 2007 julkaisemassa tiedotteessa vertailtiin kierritetyn puun haitta-ainepi-
toisuuksia puhtaaseen puuhun (taulukko 1). Tutkimuksen tuloksia on verrattu hankkeessa
suoritettujen puujiteanalyysien tuloksiin. VT T:n tutkimuksessa kierrityspuuhake valmis-
tettiin padosin rakennuspuujitteestd, puhtaan puun vertailuarvoina on kiytetty tyypillisten

pitoisuuksien vaihteluvilin ylirajan arvoja.

TAULUKKO 1. Puujateanalyysien tulokset verrattuna VTT:n tutkimukseen.

Kuor- | Lajitte- | Beto- At
malava- | lematon | nivalu- tyspuu-
murske | puujate | muotti L
(VTT)
Na+K 731 3138 2190 890 1100 2200 mg/kg, d
Al 19 <10 1900 650 mg/kg, d
As 2,4 2,8 8 097 1 18 mag/kg, d
Ba 2 1 150 17 ma/kg, d
cd 0,09 0,04 018 0,02 0,5 0,5 mg/kg, d
Cr 2.4 1,5 30 9 10 60 ma/kg, d
Cu 1,7 1] 12 2,6 10 80 mg/kg, d
Hg <0,02 <0,02 0,08 0,03 0,05 0,05 mg/kg, d
Pb <0,5 <0,5 39 0,61 10 76 mg/kg, d
Zn 23 92 250 92 100 300 | mg/kg,d
Mn 87 100 100 mg/kg, d
N 0,21% 017 % 0,89 % 017 % 0,50 % 0,68 %
Cl 0,003% | 0,003 % 0,17 % 0,002 % 0,03 % 0,12 %
S 0,007% | 0,005% | 0,075% 0,015 % 0,05 % 0,08 %
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Analyyseissd ainoastaan lajittelematon puujite ylitti puhtaan luonnonpuun vertailuarvot use-

an haitta-aineen kohdalla. Kuormalavamurskeniytteesti 16ytyi korkeita kaliumpitoisuuksia.

Haitta-aineiden lisdksi ISKU:n ja Metsisairilan jitepuuniytteistd miiritettiin kosteuspro-
sentti sekd tehollinen limpdarvo saapumistilassa (taulukko 2). Jitepuuniytteiden lisiksi
analyysiin otettiin mukaan puhtaasta mintylaudasta seki limpakisitellystd mintylaudasta

valmistettua puumursketta.

TAULUKKO 2. Tehollinen lampdarvo seka kosteusprosentti saapumistilassa.

Kosteusprosentti Tehollinen lampoéarvo
saapumistilassa % saapumistilassa MJ/kg

ISKU 6,11 19,15
Metsasairila 28,20 19,96
La‘mpokaswelty 461 20.96
mantylauta

Puhdas mantylauta ASS 21,74

Niytteiden limpdarvot ovat verraten puhtaan puupolttoaineen luokkaa, 16-24 M]/kg
riippuen puulajista ja rungon osasta (VTT 2016). Metsisairilan jitepuuniytteen lim-
pdarvoa laskee korkea kosteuspitoisuus saapumistilassa. Puujite sdiltiin ulkona kasoissa
ennen kuljetusta polttolaitokseen, jolloin jitepuuniytteen kosteuspitoisuus riippuu vahvasti

ndytteenottohetkelld vallinneista sidolosuhteista.

Metsisairilan jitepuuniytteistd mairitettiin kokojakauma (taulukko 3) seki vierasaineiden
osuus Xamkin ympiristolaboratoriolla. Metsisairilan niyte otettiin murskatusta sekd kah-
desti seulotusta puujitekasasta, joten vierasaineiden mairin tiedettiin olevan pienempi kuin
jitteen saapumistilassa. Kokojakauman miirityksessi kiytettiin noin 20 litraa kuivattua

puujitettd. Niytteiden seulonta suoritettiin standardia SFS-EN ISO 17827-1 mukaillen.

TAULUKKO 3. Naytteiden kokojakauma.

Jakeen massa Prosentuaalinen
g kokojakauma
40-50 mm 55 2,0 %
31,4-40 mm 559 21%
16-31,5 mm 142,8 53%
8-16 mm 546,7 20,3 %
6-8 mm 7211 26,8 %
4—6 mm 486, 18,0 %
2-4 mm 316,1 1,7 %
<2mm 369,6 13,7 %
Kaikki jakeet yhteensa 26933 100,0 %
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Kokojakauma

40-50 mm 31,4-40 mm
<2 mm 2% 2%
14 % 16-31,5 mm

5%

= 40-50 mm
2-4 mm 8-16 mm
12 % 20% = 31,4-40 mm

= 16-31,5 mm
8-16 mm
6-8 mm

= 4-6 mm

m2-4mm

=<2 mm

4-6 mm
18%

6-8 mm
27 %

KUVA 3. Kahdesti seulotun Metsasairila Oy:n puujatenaytteen kokojakauma.

Puujite sisilsi todella vihin vierasaineita. Kahden seulonnan jilkeen 6 litran puujiteniyt-
teestd loytyi alle 50 g vierasaineita (taulukko 4), mm. metallia, muovia, kangasta seki lasia.

Vierasaineita oli niytteessi siis alle 4 massaprosenttia (taulukko 5).

TAULUKKO 4. Naytteen vierasesineiden maara.

Vierasaine Massa (g)

Muovi 12,5
Lasi 2.4
Metalli 28,4
Kangas 30
Yhteensa 46,3

Niytteen irtotiheys miiritettiin standardia SFS-EN ISO 17828:2015 mukaillen. Mairi-

tykseen kdytettiin standardista poiketen 2 litran astiaa.

KIERTOPUU
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TAULUKKO 5. Naytteen irtotiheys.

irtotineys

Astia 1 (kuiva) 30819
Astia 2 (kuiva) 29569
Astia 3 (kuiva) 336,89
Yhteensa 940,59
Irtotiheys, kuiva 156,75 g/l
Irtotiheys saapumistilassa 200,95 g/l

Puujitteen kierritykselle haasteita asettaa jitteen sisiltimit haitta-aineet, materiaalin epita-
salaatuinen koostumus seki pitkit vilimatkat jitteen synty- ja kierrityspaikan vililld. Jotta
puujitteen kierrdtykselle asetetut tavoitteet saadaan tdytettyd, tulee nykyisia lajittelu- sekd
kierritysmenetelmii kehittdd. Puujitteen uusiokdytdssi tulee kiinnittdd huomiota jitteen
ympiristd- ja terveysvaikutuksiin, varsinkin jos kidyttokohde sijaitsee asutus- tai pohjave-
sialueella. Puujitteen kierrityskohteen pitiisi olla my®s riittdvin suuri, jotta jitemassaa

saataisiin merkittdvissi mairin kierritettyd.

A- ja B-luokan jitteelle tulisi 16ytid omat kierritysmenetelmit, jotka ovat teollisessa mit-
takaavassa jirkevid ja kustannustehokkaita. B-luokan puujitteessid materiaalin sisdltdmit
liima-, kemikaali- seki maalijidmit rajoittavat uusiokdyttéd. A-luokan puussa haasteena
on materiaalin laadunvarmistus, esimerkiksi kiytetty kuormalava on huomattavan erilaista
harvennushakkuiden risuihin verrattuna. Parhaassa tapauksessa puujitteelld pystyttii-
siin korvaamaan neitseellistd puuraaka-ainetta jossakin teollisuuden prosessissa, lihelld
puujitteen syntypaikkaa. Tilloin pidstdjen miird vihenisi sekd puuntuotantoketjun etti
puujitteen kierrityksen osalta. Neitseellisen puuraaka-aineen halpa hinta vihentii teol-
listen toimijoiden kiinnostusta kierrityspuun kiyttd6n, koska jitteen halvempi hinta ei
korvaa sen kisittelykuluja tuotantoprosessissa tasalaatuisuuden takaamiseksi. Tuotteiden
valmistajat kéyttivit mieluummin tasalaatuista ja puhdasta puuta, jonka tydstiminen ja

tuotantoprosessin automatisointi on helpompaa.
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KIERRATYSSKENAARIOT
-~ KAYTANNON TESTIT

Hannu Turunen & Tuomas Venalainen & Lasse Hamalainen

Kierritysskenaarioissa piipaino oli kokeiluluontoisessa tuotevalmistuksessa. Tarkoituksena
oli testata, kuinka kierritysjakeita voitaisiin hyodyntii erilaisten tuotteiden valmistuk-
sessa. Tuoteskenaarioiden valmistuksessa kiytettiin A- ja B-luokan kierrityspuujakeita.
Tuoteskenaarioiksi valittiin puubetonituotteet, levy- ja muotopuristeet seki puumuovi-

komposiittivalut.

Puubetonituotteiden valut tehtiin Xamkin Puutekniikan laboratoriossa Mikkelissi. Puu-
betonivaluina tehtiin useita standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisia puristuslujuus-
koekappaleita, penkkeji sekd kaksi kappaletta skeittipenkkeji. Puristuslujuuskoekappaleita
testattiin Xamkin Kotkan kampuksen akreditoidussa betonilaboratoriossa. Penkit ovat olleet
koekiytdssi Mikkelin Puulaboratoriolla, toinen sisitiloissa ja toinen ulkoilmalle alttiina.
Skeittipenkit toimitettiin koekdytté6n Mikkelin Rullalautailijoiden DIY-skeittihallille.

Levytuotteita valmistettiin Puulaboratoriossa Mikkelissd. Levytuotteiden valmistaminen
aloitettiin pienessi, 15 386 mm?n mittakaavassa, jonka jilkeen kappaleiden kokoa skaa-
lattiin suuremmiksi, 95 000 mm?n kokoon asti. Kappaleiden koon kasvattamista rajoitti
vaatimus riittdvistd puristuspaineesta. Puristuspaineen tavoitearvo suuremmille koelevyille
midrdytyi pienen mittakaavan kokeilun perusteella. Pienen mittakaavan testeilld haarukoi-
tiin prosessiparametrejd, joilla kappaleet saatiin onnistumaan halutunlaisesti. Levytuotteita
valmistettiin seki kirkkaasta ettd limpékaisitellystd puumateriaalista valmistetusta murskees-
ta. Lisiksi raaka-aineina kokeiltiin puhtaasta puusta valmistettua kutteripurua seki Metsis-
airilasta noudettua energiajaemursketta. Levytuotteiden valmistaminen vaati puristimien
modifiointia ja muottien rakentamista. Pienemissd koepuristimessa oli modifioinnin jilkeen
mahdollista limmittd3 ja jaizhdyttdd muottia. Limmittdminen toteutettiin sihkovastuksien
avulla ja jadhdyttiminen verkostovedelld. Suurempaan puristimeen rakennutettiin vastaa-
vanlainen limmitysmahdollisuus, mutta laitteistossa ei ollut mahdollisuutta jizhdytykseen.
Jaihdytysmahdollisuus osoittautui erittdin hyddylliseksi varsinkin, kun puristuslimpétila
oli yli 100 celsiusastetta. Kun kiytettiin korkeaa puristuslimpétilaa, oli puristusjakson
jilkeen odotettava muotin jidhtymisti tai kiytettdvi jadhdytystd, jotta kappaleessa oleva
vesihoyry ei rikkoisi kappaletta tai vaurioittaisi sen pintaa. Korkeasta limpétilasta, paineesta
ja kappaleissa olevasta kosteudesta oli hyotyd, silli tietyilld parametreilld murskeet saatiin

liimautumaan toisiinsa kiinni.
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Puumuovikomposiittikappaleihin liittyvit tyot alkoivat raaka-aineiden ja ruiskuvalugranu-
laattien valmistuksen selvittimiselld. Selvitystydn pohjalta kierrityspuumateriaaliksi vali-
koitui Isku Oy:n toimittama puupély, matriisiaineeksi biohajoava PLA-muovi (polylaktidi)
ja granulaattien valmistajaksi Elastopoli Oy Sastamalasta. Granulaattien raaka-aineeksi
valittua Isku Oy:n toimittamaa puupélyd/-mursketta jauhettiin Xamkin Ympiristotek-
nologian laboratoriossa, jotta pélyn/murskeen koko saatiin vastaamaan Elastopoli Oy:n
tuotannon vaatimuksia. Puumuovikomposiittien valmistuksessa ja testaamisessa hyddyn-
nettiin Xamkin Puulaboratorion sekd Materiaalitekniikan laboratorion laitteistoa, kuten

ruiskuvalukonetta ja rasituskehii.

PUUBETONIVALUT

Puumateriaalin kierrityksen nikékulmasta puubetoni koettiin mielenkiintoiseksi tuo-
tevaihtoehdoksi muun muassa jo olemassa olevan teollisen tuotannon takia. Kierritysja-
keiden kiyton mahdollinen suurehko volyymi puubetonituotteissa koettiin luonnollisesti

positiiviseksi asiaksi.

Puubetonituotteiden valut tehtiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Puulaboratori-
olla. Valujen tekemisti varten hankittiin 1 000 kg Fescon Korrobetoni K45 valmisbetonia
sen pakkasenkesto-ominaisuuksien takia. Lisiksi hankittiin raudoitusverkkoa, harjateristi,
rautaoksidipigmenttii sekd natriumsilikaattiliuosta. Terdstuotteita kiytettiin penkkien sekd
skeittipenkkien lujittamiseen ja rautaoksidia skeittipenkkien virjadmiseksi. Skeittipenkit
pintakisiteltiin natriumsilikaattiliuoksella pélynsitomista varten sekd pinnan kulutuksen-

keston lisiimiseksi.
Puubetonituotteissa kiytetty kierrityspuujae valmistettiin kiytetyisti kuormalavoista. Lavojen

kansi- ja pohjalaudat katkottiin ketjusahalla noin 10 cm:n paloiksi ja palat murskattiin Xamkin

Ympiristolaboratorion jitemurskaimella. Murskeen lavaraaka-aineet on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Mursketta valmistettiin lavoista (kuva: Hannu Turunen).
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PURISTUSLUJUUSTESTIKAPPALEET
SFS-EN 12390-3:2019

Standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisten puristuslujuustestikappaleiden valmistaminen
aloitettiin keviilld 2019. Standardin mukaiset puristuslujuustestit tehtiin Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun Kotkan kampuksella, akreditoidussa betonilaboratoriossa kesilld
2020. Standardi mairittid muun muassa puristuslujuustestissi kiytettivien kappaleiden
mitat. Testikappaleita valmistettiin sekd 100 x 100 x 100 mm:n sekd 150 x 150 x 150 mm:n
kuutioina. Molemmista kuutioista on annettu esimerkki kuvassa 2. Puubetonivaluissa
puumursketta oli kappaleen tilavuudesta noin 50 %. Referenssikappaleet oli valettu puh-
taasta betonista. Valumuotit tehtiin filmivanerista, niiden nurkat tiivistettiin silikonilla ja

irrotusaineena kiytettiin rapsioljyi.

KUVA 2. Puristuslujuusstandardin mukaisia puubetonivaluja (kuva: Hannu Turunen).

Seki referenssi- ettd puubetonikappaleiden valaminen onnistui hyvin. Puubetonikappaleissa
suurin haaste oli ilman saaminen pois kappaleista. Puubetonikappaleiden riittivi tirytti-
minen oli myds tyolidmpii kuin referenssikappaleiden. Kappaleiden tiryttiminen tehtiin
koputtelemalla muotien laitoja vasaroilla. My®s alipainesikitys kokeiltiin. Alipainesikityk-
sessd toteutus ei onnistunut suunnitellusti. Alipainesikki, muotti ja valupinta muodostivat

viylin vedelle, joka poistuessaan kapilaarisesti otti mukaansa tuotteista myds sementtii.
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Niiden koekappaleiden puristuslujuuden arvot olivat arvattavasti testin alhaisimmat. On-
nistuneiden puubetonikappaleiden puristuslujuuden arvot (Mpa) olivat testien mukaan
vain noin 10 % referenssikappaleiden puristuslujuuksista, mutta suuren puumurskemiirin
takia tulos ei ollut ylldttivi. Testien tavoitteena oli yrittdd valmistaa puubetonikappaleita,
joissa puumurskeen osuus tuotteen tilavuudesta oli suuri ja siini onnistututtiin. Suuren
puumursketilavuuden sisiltivien tuotteiden alhaisempi puristuslujuuden arvo tulee ottaa

huomioon kappaleiden kiyttokohteita suunniteltaessa.

TAULUKKO 1. Puubetoni ja referenssikappaleiden puristuslujuustestitulokset.

Tunnus Max. kuorma Muunnettu puristuslujuus | Tiheys (kg/m?3)
(kN) K150 (Mpa)
4,2

19.4 43,3 1360
19.5 476 4,6 1390
19.6 799 77 1450
191 1759 78 1450
19.2 171,1 76 1450
19.3 100,3 4,5 1350
20.4 58,3 57 1490
20.5 527 50 1450
20.6 677 6,6 1540
201 1329 59 1490
20.2 144.8 6,4 1530
20.3 138,3 6,1 1480
Ref1 936,2 41,6 2090
Ref 2 975,8 43,4 2080
Ref 3 356,2 34,3 2080
Ref 4 370,2 359 2090
PENKIT

Puubetonituotteiden suunnittelu aloitettiin alkukeviilli 2019. Suunnittelun lihtokohdaksi
valittiin tuote, jonka mekaaninen rasitus olisi vihiisti, silld lihdemateriaaleihin perustuen
puubetonituotteiden puristuslujuuden tiedettiin olevan alhainen. Tuotteeksi valikoitui
penkki, ja niitd valmistettiin kaksi kappaletta. Penkit koostuvat kolmesta erillisesti osasta,
jotka on liitetty kiintedsti toisiinsa. Penkin molemmat jalat valettiin samalla valukerralla

kuvan 3 mukaisesti. Kannen tekemisti varten tehtiin oma puubetoniseos.
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KUVA 3. Puubetonivalujen tekemista (kuva: Hannu Turunen).

Kaikilla valukerroilla puun ja betonin seossuhteen resepti oli samanlainen. Puumurskeen
tilavuus kaikissa puubetonipenkkivaluissa oli 50 % valettavan kappaleen tilavuudesta. Ilman
poistamiseksi valuista kokeiltiin tirytystd vasaroilla sekd alipainesikitysti. Alipainesikitys

on esitetty kuvassa 4.



KUVA 4. IImanpoisto alipainesakitysta kayttaen (kuva: Hannu Turunen).

Molemmilla tavoilla péistiin haluttuun lopputulokseen. Kapilaarista veden ja sementin
poistumista ei tapahtunut penkkien valuissa imuletkujen huolellisemman sijoittamisen
ansiosta. Valujen kuivumisen jilkeen penkkien jalat kiinnitettiin kansiin betoniruuveilla
ja injektiomassalla. Valmis penkki on esitetty kuvassa 5. Kasaamisen jilkeen toinen pen-
keistd siirrettiin pihalle, alttiiksi ulkoilmalle, ja toinen pidettiin Xamkin Puulaboratoriolla

sisitiloissa.

KUVA 5. Valmis puubetonipenkki (kuva: Hannu Turunen).
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SKEITTIPENKIT

Pinnan tasaisuuden takia betonia kiytetiin usein skeittipuistojen ja skeitattavien tuottei-
den pintamateriaalina. Keviilld 2019 Hannu Turunen oli yhteydessi Maisema-arkkitehti
Janne Saarioon. Janne on suunnitellut useita skeittipuistoja Suomessa ja ulkomailla sekd
skeittielementteji. Janne kiinnostui hankkeen kierritysnikékulmasta ja lupautui suun-
nittelemaan hankkeelle puubetonituotteen. Lopulta tuotteeksi muodostui puunviriseksi
virjitty skeittipenkki. Ruskealla virilld oli tarkoitus korostaa skeittipenkkien rakenteessa
olevaa puumursketta ja tuoda esiin kierrittimisen nikékulmaa myds loppukiyttijille.
Skeittipenkin teriksiset reunukset valmisti Haukivuorella sijaitseva Kospirt Oy. Valut
toteutettiin Puulaboratoriolla ja valmiit penkit toimitettiin Mikkelin Rullalautailijoiden
DIY-skeittihallille Mikkelin Rokkalan kaupunginosassa. Janne Saarion toimittamien pii-
rustusten pohjalta skeittipenkeisti tehtiin ensiksi hahmomalli. Hahmomalli valmistettiin
vanerista ja sahatavarasta. Mallin tarkoituksena oli havainnollistaa tuotteen kokoa seki
saada selvyyttd valujen toteuttamista varten. Skeittipenkin jalkojen muotit valmistettiin
mintysahatavarasta ja pohja filmivanerista, nurkat saumattiin silikonilla ja irrotusaineena
kdytettiin rypsioljyd. Osittain avattu muotti nikyy kuvassa 6. Kannen valu tehtiin suoraan
teriskehikon sisiin kuvan 6 mukaisesti. Valun pohjana, eli penkin kannen muottipintana,
teriskehikon alla kiytettiin ensimmiisessd valussa melamiinipinnoitettua vaneria ja toi-
sessa OSB-levyi. Irrotusaineena molemmissa oli rypsisljy. Levyjen ja teridskehikon sauma
tiivistettiin liimattavalla tiivistenauhalla. OSB-levysti oli tarkoitus peilata kuvio penkin

kanteen. Kuvion toistaminen ei kuitenkaan onnistunut toivotulla tavalla.

KUVA 6. Vasemmalla puubetonimassaa muotissa ja oikealla jalan muotin avaaminen
(kuva: Hannu Turunen).



Valut onnistuivat muuten hyvin, mutta penkin pinnan ja kehikon reunan saumaan tu-
li muutaman millimetrin korkuinen pykild, niin ettd valupinta oli korkeammalla kuin
teriskehikon reuna. Pykilin ajateltiin haittaavan skeittipenkkien kiyttod, joten kehikot
kidnnettiin ympiri ja alapinnalle jidneeseen tyhjdin tilaan tehtiin uusi pintavalu itseta-
soittuvalla massalla. Itsetasoittuvaan massaan ei lisitty puumursketta, silld valun pinnasta
haluttiin mahdollisimman tasainen. Itsetasoittuvalla massalla tehdyn valun paksuus oli
toisessa penkissd noin 10 mm ja toisessa keskimdirin 15 mm. Valmis valupinta on kuvan
7 mukainen. Lopuksi pinnat kisiteltiin natriumsilikaatilla pélydmisen vdhentimiseksi ja

kulutuksen keston parantamiseksi.

KUVA 7. Itsetasoittuvalla massalla tehty pintavalu (kuva: Hannu Turunen).

Uuden pintavalun toteutustavasta johtuen skeittipenkkien kannessa puumursketta oli noin
40 % ja betonipohjaisia tuotteita 60 %. Skeittipenkkien jaloissa suhde oli 50 % puumursket-
ta ja 50 % betonia. Siirtoa odottava, valmis skeittipenkki on esitetty kuvassa 8. Muutaman

kuukauden koekiyton jilkeen kiyttdjien kokemukset skeittipenkeisti ovat olleet positiivisia.

KUVA 8. Valmis skeittipenkki (kuva: Hannu Turunen).
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LEVYMAISET TUOTTEET JA MUOTOPURISTEET

Levymiisii tuotteita kokeiltiin valmistaa pelkisti A- ja B-luokan kierritysjakeesta seki A-
ja B-luokan jakeista ja luonnollisista liima-aineista. Koelevyjen valmistaminen aloitettiin
Xamkin Puulaboratoriolla kuvan 9 mukaisella laboratoriokokoluokan koepuristimella
(Schwabenthan Polystat 200 S). Puristimen yli- ja alatasot ovat limmitettivit ja niiden
pinta-ala on 250 mm x 250 mm. Limmityksen lisiksi puristinlevyji oli mahdollista jaih-

dyttii verkostovedelli.

Alustavat kokeilut tehtiin suoraan puristimien tasojen vilissi. Koska alustavien kokeiden
perusteella puristin vaikutti olevan kiyttd6n soveltuva, koelevyjen valmistamista varten
rakennettiin muotti. Muotin ylipinta tehtiin teriksestd ja alaosa alumiinista. Muotin yli-
painimen halkaisija on 145 mm. Alumiinisen alamuotin avulla murske saatiin pysymiin
halutun pinta-alan alueella. Teriksiselld ylimuotilla murskemassa puristettiin levymiiseen

muotoon. Muotin yli- ja alaosa on esitetty kuvassa 10.

KUVA 9. Schwabenthan Polystat 200 S -koepuristin (kuva: Hannu Turunen).
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KUVA 10. Muotin teraksinen ylapainin kuvassa vasemmalla ja alaosa kuvassa oikealla
(kuva: Hannu Turunen).

Hankkeen kuluessa kyseiselld muotilla tehtiin 50 kpl koelevyji. Koelevyji valmistettiin
useista eri kierritysjakeista ja useilla erilaisilla seossuhteilla. Ensimmiisten koelevyjen avulla
haarukoitiin soveltuvia puristusparametreja ja raaka-aineiden seossuhteita. Pii-asiassa levyji
valmistettiin A- ja B-luokan kierritysjakeista, mutta muutamia koepuristuksia tehtiin my®s

Metsisairilasta noudetulla energiajakeella. Osa puristeista valmistettiin viilupintaisina.

Testien alussa puristelevyjen valmistaminen oli hidasta, silld muotin ja sen sisilld olevan
puristeen piti antaa jdihtyi alle 100 °C:n limpétilaan. Jos muotti avattiin yli 100 °C:n
limpétilassa, purkautuva hoyrynpaine rikkoi puristeen tai aiheutti ainakin muodonmuu-
toksia kappaleeseen. Korkeasta puristelimpétilasta johtuen puristimen jiihdytysjirjestelmi
pditettiin ottaa kidyttoon levyjen valmistamisen nopeuttamiseksi. Laitteiston jaihdytys
tapahtui verkostovedelld. Jidhdytysjirjestelmin kiyttdonotto vaati komponenttien uusi-
mista. Jidhdytys oli tehokas ja toi toivottua nopeutta levyjen valmistamiseen. Soveltuvien

puristusparametrien haarukoinnin jilkeen puristamalla valmistettiin noin 50 kpl levyji.

Osalle valmistetuista koelevyisti tehtiin soveltava dimensiostabiilisuustesti. Testissd ko-
keiltiin kierrdtysmateriaaleista sekd luonnollisista liima-aineista valmistettujen koelevyjen
mittapysyvyyttd vaihtelevissa kosteus- ja limpétilaolosuhteissa, soveltaen standardia EN
1910. Tasaantumassa olevia levyji on esitetty kuvassa 11. Jokaisesta testiin valitusta levy-
sarjasta testattiin kolme kappaletta. Levysarjojen reseptit ja valmistusparametrit on esitetty

taulukossa 2.
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KUVA 11. Koelevyja tasaantumassa olosuhdehuoneessa (kuva: Hannu Turunen).

KUVA 12. Dimensiostabiilisuusmittauksia (kuva: Hannu Turunen).

Dimensiostabiilisuustestin aluksi levyt olivat tasaantuneet halliolosuhteisiin (¢ 20 °C ja Rh
40 %) tehtiin sovellettuna. Koelevyt tasaannutettiin halliolosuhteista standardin mukaisiin
vakio-olosuhteisiin (¢ 20 °C ja Rh 60 %) Puulaboratorion olosuhdehuoneessa. Kappaleiden
muodonmuutosten mittaaminen toteutettiin seuraavasti: Kappaleiden pinnalle piirrettiin
halkaisija ja toinen halkaisija piirrettiin 90 asteen kulmassa ensimmaiiseen. Halkaisijat ja
niiden péitepisteet numeroitiin, joten dimensioiden mittaaminen tapahtui aina edellistd
kertaa vastaavasta kohdasta. Kappaleiden paksuus mitattiin mys halkaisijan merkin koh-

dalta. Paksuus mitattiin kahdesta merkitysti kohdasta, jotka olivat saman halkaisijan eri



piitepisteet. Kuppiintuminen mitattiin kappaleen yhdeltd reunalta, ennen testid merkitystd

kohdasta. Kuppiintumisen mittauksessa kiytettiin apuna painoa, joka asetetiin mittaus-

reunaa kohtisuorassa olevalle vastakkaiselle reunalle. Mittaustapahtuma on esitetty kuvassa

12. Testitulokset on esitetty kootusti taulukossa 2. Kuvissa 13, 14, 15, 16 ja 17 on esitetty

koekappaleista madritetyt mitat ennen tasaannutusta, tasaantuneena ja niiden erotuksena

laskettu mittamuutos.

TAULUKKO 2. Dimensiostabiilisuuskoekappaleiden punnitustulokset.

Raaka-aineet ja

parametrit

Alku-
paino g

muutos g | muutos %

hﬁnrgp;ﬁaesfilm : 19 184,41 188,26 3,85 2,09
350 bar110°C10min | 20 182,65 186,57 392 215
21 186,33 190,58 4,25 2,28
hﬁ;g‘_’;?is“e'ty * % | 14984 153,03 319 203
350 bar 110 °C 10 min 15 149,24 152,35 31 2,08
16 149,75 152,84 3,09 2,06
Kutteripuru + liima-aine | 45 61,24 62,77 1,53 2,50
150 bar 110 °C 10 min 46 6114 62,67 153 2,50
47 60,92 62,42 1,50 2,46
Kutteripuru 33 48,56 50,03 1,47 3,03
350 bar110°C10min | 34 49,41 50,98 1,57 318
35 50,62 52,9 2,28 4,50
Kutteripuru 36 50,54 52,73 2,19 4,33
150 bar 110 °C 10 min 37 4818 49,66 148 3,07
38 4777 4921 1,44 3,01
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KUVA 13. Dimensiostabiilisuuskoekappaleiden halkaisijan T muutokset.

KUVA 14. Dimensiostabiilisuuskoekappaleiden halkaisijan 2 muutokset.
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KUVA 15. Dimensiostabiilisuuskoekappaleiden paksuuden 1 muutokset.

KUVA 16. Dimensiostabiilisuuskoekappaleiden paksuuden 2 muutokset.

KIERTOPUU 29



30

KUVA 17. Dimensiostabiilisuuskoekappaleiden kuppiintumisen muutokset.

Suurimmat prosentuaaliset massanmuutokset mitattiin kutteripurusta valmistetuissa, huo-
koisissa ja hauraissa levyissi, joiden kosteuspitoisuus puristushetkell oli noin 10 %. Kut-
teripurusta valmistetuissa kappaleissa myds mittamuutokset olivat testisarjan suurimpia.
Viilupinnoitetuissa levyissi mittamuutokset olivat seuraavaksi suurimpia kutteripurusarjan

kappaleiden jilkeen.

Koska levymiiset tuotteet vaikuttivat potentiaaliselta tavalta hyddyntidd murskeita, pidtettiin
tuotteita skaalata hieman isompaan kokoon. Pinta-alaltaan suurempia arkkeja pditettiin
valmistaa Xamkin Puulaboratorion Harko-muotopuristimella. Harko-puristimeen teetettiin
limpdlevyt ja rakennettiin alumiinista muotti. Muotin pinta-ala miiriytyi Polystat-puristi-
men puristusvoiman ja ympyripinta-alaisen muotin mukaan. Aikaisempien koepuristuksien

parametreji halutiin hyddyntidd mys suurempien koelevyjen valmistuksessa.

Harko-puristimen ominaisuuksien perusteella laskettiin, ettd uuden, suuremman muotin
pinta-alan tulisi olla enintdin 250 mm x 380 mm, jotta puristusjinnityksen arvo muotissa
vastaisi Polystat-puristimella kiytettyji arvoja. Levytuotteiden valmistaminen onnistui
hyvin. Koska muottipintoja ei ollut mahdollista jadhdyttid, limpolevyjen annettiin jidhtyd
aina puristuksen jilkeen ennen muotin avaamista. 250 x 380 mm:n levyji valmistettiin

samoista raaka-aineista kuin pienempii levyji. Suuremmat levyt onnistuivat hyvin.



Hankkeen puitteissa tehtyjen alustavien koelevytestien perusteella murskeesta valmistettujen
levyjen valmistamista ja testaamista tulisi jatkaa. Koelevyt onnistuivat hyvin, ja olettavasti
kierritetystd puumateriaalista valmistetuilla levymateriaaleilla voisi korvata neitseellisesti

materiaalista valmistettuja tuotteita.

PUUMUOVIKOMPOSIITTI

Puumuovikomposiitteihin liictyvin selvitystyon yhteydessd tuckittiin ja kokeiltiin mah-
dollisuuksia valmistaa puumuovigranulaatteja Xamkin Ympiristdtekniikan laboratoriossa.
Tissd yhteydessd lampokasitellystd puumurskeesta valmistettiin puupurua IKA MF 10
basic -veitsimyllylld. Veitsimyllyssi murske hienonnettiin 2 mm:n, 1 mm:n sekd 0,5 mm:n
kokoiseksi jauheeksi (kuva 18). Eri kokoluokilla tullaan testaamaan ruiskuvaluun sopivin
jauheen karkeus. Ruiskuvalussa kiytetdin sideaineena PLA-muovia, jolloin saadaan tuo-

tettua kokonaan kierritysmateriaalista valmistettua komposiittia.

KUVA 18. Veitsimyllylla valmistettua puujauhetta 0,5 mm:n, T mm:n seka 2 mm:n
kokoluokassa (kuva: Lasse Hamalainen).

Alustavan selvitystyon yhteydessi tehty limpdpuun jauhatus sujui odotetusti. Pienid ongel-
mia syntyi polyn karatessa veitsimyllyn sisiltd, jolloin jauhatuspaikan ympiristd likaantui

ja hengitysilmaan piisi hienojakoista materiaalia, joka saattaa hankaloittaa hengittimisti.
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Kiytossi olevassa myllyssi seulan alla oleva jauheen poistoputki tahtoi myés tukkeutua,
jolloin osa jauhettavasta materiaalista jii myllyn sisille liian pitkdksi aikaa ja jauhautui
liian hienojakoiseksi. Materiaalin jauhaminen kiytdssi olevalla laitteella on my®s todella
hidasta, joten suurempia erii tehdessi joudutaan todennikoisesti keksiméin muita jauha-
tuskeinoja. Tulevissa kokeissa tulee kiinnittdd huomiota myllyn terin kuumenemiseen seka

poistoputken avoimena pysymiseen.

Ympiristolaboratoriolla tehdyn alustavan selvitystydn perusteella ruiskuvalugranulaattien
valmistus pédtettiin tilata ostopalveluna Elastopoli Oy:ltd Sastamalasta. Granulaattien
raaka-aineiksi valikoitui PLA-muovi ja puupély seossuhteella 70/30. Valmiit granulaatit
on esitetty kuvassa 19. Puupélyn Xamkin Puulaboratorioon toimitti Isku Oy. Iskun puu-
polystd seulottiin 4 mm:n seulalla 5 kg materiaalia, josta Elastopoli valmisti noin 17 kg
puumuovigranulaatteja 30 %:n puupitoisuudella. Elastopolin materiaalille ilmoittamat

mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.

KUVA 19. Puumuovigranulaatteja (kuva: Hannu Turunen).

TAULUKKO 3. Valmistajan ilmoittamat ominaisuudet puumuovimateriaalille

(Elastopoli).

Vetolujuus | Venyma | E-Moduli EL S 1WA Lovi-isku-
lujuus moduli lujuus

‘ 335 0,6 59 48 5,51 55 2,62 1,28

\ MPa % GPA MPA GPA Ki/m? | KI/m? | g/em?

Puumuovigranulaateista valmistettiin Xamkin Materiaalitekniikan laboratoriossa standar-
din ISO 527-2 mukaisia vetosauvoja. Vetosauvojen avulla oli tarkoitus selvittdd materiaalin
vetolujuuden arvo ja kokeilla kiytinndssi, kuinka raaka-aineesta saadaan valmistettua

tuotteita.
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Komposiittisauvojen valmistaminen ja vetotestaaminen toteutettiin Xamkin Materiaa-
litekniikan laboratoriossa Mikkelissi. Puumuovisauvat valmistettiin kuvassa 20 olevalla
Battenfeld HM65/130-ruiskuvalukoneella. Koneen prosessiparametrien siitiminen kyseessi
olevalle materiaalille oli haastavaa. Siddettivid parametrejd olivat muun muassa ruisku-

tusnopeus, -paine, ruuvin ja muotin limpétila, jilkipaine ja pitoaika.

KUVA 20. Battenfield HM65/130-ruiskuvalukone (kuva: Hannu Turunen).

Muotti, jota sauvojen ruiskuvalamiseen kiytettiin, oli kaksipesiinen ja valmistettu alu-
miinista Xamkin Materiaalitekniikan laboratoriossa. Yhdelld ruiskutuksella syntyi kaksi
standardin mukaista vetosauvaa. Toisessa sauvassa sulamuovi injektoitiin sauvan keskiosasta
ja toisessa sauvassa paddystd. Koesauvan eri kohdissa olevien tiyttdaukkojen avulla oli

tarkoitus selvittdi, onko ruiskutuskohdalla vaikutusta sauvan lujuuteen.

Vetosauvojen testaaminen tehtiin Shimadzu AGX-V-aineenkoestuskehilld. Testitulosten
perusteella sauvat olivat kovia ja hauraita. Hauraus johtuu osittain suuresta prosentuaalisesta
puupurun miiristd kappaleissa ja valitusta matriisimuovista. Matriisimuovin valinnalla
voidaan vaikuttaa suuresti kappaleen ominaisuuksiin. Koekappaleiden matriisimuoviksi
valittiin PLA sen biohajoavuuden takia. Koestetut vetosauvat on esitetty kuvassa 21 ja

koesauvojen dimensiot ennen testii taulukossa 4.
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KUVA 21. Puumuovikomposiittivetosauvoja (kuva: Aapo Nylén).

TAULUKKO 4. Puumuovivetosauvojen mitat.

Kappale ‘ Paksuus ‘ Leveys ‘ Pituus
Yksikkd mm mm mm
PLA+ puu _1 3,913 10,160 50,00
PLA+puu_2 3,836 10,153 50,00
PLA+puu_3 3924 10,215 50,00
PLA+puu _4 4,039 10,377 50,00
PLA+puu_5 3,880 10,362 50,00
PLA+puu_6 3,900 10,270 50,00
PLA+puu _7 3,884 10,218 50,00
PLA+puu_8 3,956 10,254 50,00
PLA+puu_9 3958 10,234 50,00
PLA +puu _10 4,028 10,375 50,00
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Vetotestin tulokset on esitetty taulukossa 5. Alustavien testien mukaan suuren prosen-
tuaalisen puupitoisuuden sisiltivistd puumuovigranulaateista (puu + PLA) tulisi valmistaa
tuotteita, joiden muodossa ja rakenteessa voidaan ottaa huomioon komposiittimateriaalin
alhaiset mekaaniset lujuusominaisuudet. Tilld tarkoitetaan tuotteita, joissa mekaaniset
ominaisuudet eivit ole ratkaisevan tirkeitd, vaan tuotteissa arvostettaisiin muun muassa

materiaalien uusiokdyttsd ja biohajoavuutta.

TAULUKKO 5. Puumuovivetosauvojen vetotestitulokset.

Yksikké N/mm? N/mm?

PLA + puu _1 224,22 56 7 469 0,08
PLA + puu _2 838,61 21,5 6 436 0,34
PLA+puu _3 413,78 10,3 4979 0,22
PLA + puu _4 765,95 18,3 5682 0,33
PLA+puu_5 477,71 19 6 474 0,19
PLA + puu _6 516,72 129 6 021 0,22
PLA + puu _7 1146,50 28,9 6 934 0,47
PLA+puu_8 106707 26,3 5802 0,48
PLA + puu _9 398,01 9,8 5612 0,20
PLA + puu _10 551,21 13,2 6198 0,22
Keskiarvo 639,98 15,9 6161 0,28
Keskihajonta 303,00 7,61 711,79 013
Maksimi 1146,50 289 7 469 0,48
Minimi 224,22 56 4979 0,08
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INNOVATIIVISET
HYODYNTAMISVAIHTOEHDOT

Mikko Valkonen & Lasse Hamalainen & Hannu Turunen
& Tuomas Venalainen

Hankkeessa tutkittiin kierrityspuumateriaalin innovatiivisempia hyddyntimisvaihtoehtoja.
Tuoteideoina oli liukkaudentorjuntamurske, akustiikkalevyt sekd biohiili. Tuotekonseptien
valinnat tehtiin perustuen muun muassa puhtaudeltaan ja volyymiltaan erilaisten kierritysja-
keiden hyddyntimistd ajatellen. Puhtaimmat jakeet voitaisiin hyddyntii akustiikkalevyissi,

B-luokan jakeita suuremman volyymin liukkaudentorjuntamurske- seki biohiilituotteissa.

Liukkaudentorjuntamursketta valmistetaan ja kiytetdin Keski-Euroopassa ja sitd on myds
kokeiltu Oulussa. Oulun kokeilussa tulokset olivat positiivisia seki toimijan ettd asiak-
kaiden (jalankulkijat ja pyoriilijit) puolelta. Tuotekonseptin ajateltiin soveltuvan hyvin
hankkeeseen, silld kyseessd on kuitenkin volyymituote, jota kiytettdisiin laajasti ympiri
Suomea. Akustiikkalevyt nihtiin myds hyvini ideana, koska niissi kierritysjakeet saataisiin

pitkdaikaiseen kiytt66n, jolloin myds raaka-aineissa oleva hiili pysyy sidottuna pitkdin.
Puujitteen koostumuksen vaihtelevuuden takia kokeet tuli aloittaa tutkimalla erilaisten puuma-
teriaalien murskaamista. Kokeeseen kiytettiin Puupolilta haettua puujitettd, jossa oli sekaisin

esim. puhdasta mintylautaa, limpékisiteltyd havupuuta, vaneria seki lastulevyid. Murskaami-

nen suoritettiin ympiristdlaboratoriossa Esko Siirtola Oy:n jitemurskaimella (kuva 1).

KUVA 1. Puujatteen murskaukseen kaytetty jatemurskain (kuva: Lasse Hamalainen).
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Puujitettd tuli pienentdd murskaimen sydttoaukon mukaisesti. Kokeessa huomattiin murs-
kaimen terin murskaavan paremmin ohutta, rimankaltaista materiaalia. Palat tuli asetella
terin piille siten, ettd pyoriessiin puupalat paityivit murskaavan osan viliin. Murskaimeen
laitettiin kerralla maksimissaan sylillinen puujdtettd terin jumiutumisen estimiseksi. Par-

hain murskaustulos saavutettiin laittamalla murskaimeen muutamia puupaloja kerrallaan.

Murskaaminen oli kiytossd olevalla laitteella hidasta. Murskaimen kannen ollessa auki
terd ei lihde kiyntiin, joten murskattavien palojen painaminen terdd vasten ei onnistu.
Pienempien palojen kohdalla ongelmaksi muodostui niiden taipumus pomppia terin piilli

murskaantumatta. Ongelma saatiin ratkaistua asettelemalla palat tarkasti terin murskaavan

osan kohdalle.

AKUSTIIKKALEVYT

Akustiikkalevymateriaalien kehittiminen jitepuujakeita hyddyntien oli yksi Kierto-
puu-hankkeen teemoista. Tutkimustyon tarkoituksena oli [6ytdd optimaalisia materiaali-
ja kemikaalim#irid akustiikkatuotteiden valmistamiseksi. Materiaaleina hyddynnettiin
lopulta kutteripurua, havupuusellua ja sellujauhetta vaahtorainausprosessiin kiytetyn veden
ja vaahdonmuodostajan lisiksi. Tuoteprototyyppien (kuva 2) valmistus tapahtui vaahtorai-

naamalla. Vaahtorainaus suoritettiin Lumir Oy:n tiloissa.

Akustiikkalevyt absorboivat haital-
lisen melun diniaallot muuntaen ne
limpdenergiaksi. Valmistusmene-
telmiksi valitun vaahtorainauksen
avulla saadaan valmistettua erittiin
huokoisia, kolmiulotteisia kevytra-
kenteita. Luonnonkuitumateriaaleis-
sa (mm. sellu) on paljon tutkittavaa,
silld tavallisemmat polyesteri- seki
kivi- ja lasivillatuotteet eivit ole
juurikaan kehittyneet materiaalirat-
kaisujen saralla. Kierritystuotteiden
tutkimisella halutiin muun muassa
selvittii, onko akustiikkatuotteiden
ddnenabsorptiota ja kustannustehok-
kuutta mahdollista parantaa mate-
riaaliratkaisuilla esimerkiksi pelkin

geometrian optimoinnin sijaan.

KUVA 2. Valmiita koelevyja (kuva:
Mikko Valkonen).
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KUTTERIPURUN PARTIKKELIKOKOJAKAUMAN MAARITYS

Kutteripurun partikkelikokojakauma miiritettiin Retsch AS 300 Control Vibratory Sieve
Shaker -seulaa kiyttien. Kutteripurua punnittiin n. 25 g, ja seulapakka koostui 180, 250,
355, 500 ja 710 pm:n seki 1,0, 1,4, 2,0, 2,8, 4,0, 5,6, 8,0 ja 11,2 mm:n seuloista. Erotellut

kutteripurut punnittiin seulonnan jilkeen.

KUTTERIPURUN PARTIKKELIKOKOJAKAUMAN TULOKSET

Partikkelikokojakauman tulokset on esitetty kuvassa 3. Suunnilleen 70 % seulalle jidneestd
massasta on 1,4-5,6 mm:n partikkelikokovililld. Kutteripurut vaihtelevat merkittdvisti
partikkelikoossaan, miki voi vaikuttaa vaahtorainattujen rakenteiden kiytokseen jossain
midrin. Tdmi vaikutus johtuu siitd, ettd pienet partikkelit ovat kuin sellun hienojakoinen
osuus mekaaniselta kiytokseltidn ja voivatkin toisin sanoen kasvattaa pinta-alaa sekd ai-
heuttaa laajempaa turpoamista. Nimai ilmiét voivat puolestaan kasvattaa liitospinta-alaa,
miki voi parantaa mekaanista lujuutta. On mahdollista, ettd havupuusellun ja kutteripurun
hienojakoinen osuus luo materiaalisiltoja kuidusta toiseen. Nami sillat vetdvit sellukuidut
kontaktiin toistensa kanssa kuivumisen aikana, koska niihin vaikuttavat pintajinnitysvoi-
mat, ja seurauksena on suurempi sidosmiiri seki alentunut kuitusegmentin pituus. Mer-
kitcavisti suuremmat partikkelit eivit todennikéisesti ole kovinkaan hyvin kiinnittyneitd
vaahtorainattuun kuituverkkoon niiden ollessa lihinni ansassa verkon sisilli. (Mandlez
et al. 2020, Pohler et al. 2020)

KUVA 3. Seulalle jaanyt massafraktio (m-%R) massahavié huomioiden per seulakoko
(a). Keskihajonta on ilmaistu virhepalkkien muodossa.
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AKUSTIIKKALEVYJEN PURISTUSTESTI

Puristuslujuustesti suoritettiin sen kuvastaessa tyypillistd kuormitustapaa akustiikkalevyille.
Akustiikkalevyjen puristuslujuustesti (kuva 4) suoritettiin standardin SFS-EN 826 (2013)
mukaan kiyttien Zwick MTS 1475 -kuormituskehii, jota ohjattiin TestWorks®-ohjelmistol-
la. Kolme 100 x 100 mm:n niytettd valmistettiin vaahtorainatuista paneeleista vannesahalla.
Niytepaksuus oli n. 50 mm, koska niytteet esipuristettiin tdhin alkupaksuuteen ennen
testid. Niytteet tasaannutettiin n. 65 %:n suhteellisessa kosteudessa 20 °C:n limpétilassa
yon yli. Alkukuorma oli n. 2,5 N ja puristusnopeus 5 mm/min. Niytteet puristettiin en-
sin 10 %:n puristumaan, jota seurasi 1 minuutin palautumisaika, ja sitten ne puristettiin

50 %:n puristumaan.

KUVA 4. Puristuslujuustestin suoritusta (kuva: Mikko Valkonen).

Alhaisempi alkupuristuma tehtiin, jotta voitiin maarittad puristuskimmokerroin, kun taas
palautumista seuractiin lihinni sen midrittimiseksi, palautuuko testiniyte alkuperiiseen
paksuuteensa tuosta 10 %:n puristumasta. Niytteet palautuivat 10 %:n puristumasta
alkupaksuuteensa. Mittausten jilkeen 50 %:n puristumaan puristetut niytteet jitettiin

viikoksi palautumaan, jonka jilkeen niiden loppupaksuus mitattiin.
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Taulukko 1 sisiltidd ndytteiden nimet, komponenttimassat, kuivien niytteiden bulkkitihey-
den, puristuslujuuden, ominaispuristuslujuuden, puristuskimmokertoimen ja palautuman.
Niytenimet viittaavat ndytteiden samankaltaisuuteen, esim. S1A ja S1B viittaavat niytteisiin,
joiden ainoa ero on sellujauheen eri miiri. Sama logiikka pitee myds muihin niytteisiin.
Kapillaarivoimat tuovat lihekkiin olevat kuidut liheiseen molekulaariseen kontaktiin
vaahtorainattujen materiaalien kuivuessa (Hubbe 2019). Havaitaan, etti miti enemmin
sellujauhetta oli rakenteessa, sitd korkeammat bulkkitiheydet kuivassa tilassa saatiin. Saa-
dut tiheydet ovat korkeassa piissi keskitiheitd rakenteita, joiden tiheys vaihtelee vililld
20-100 kg/m? (Ketoja et al. 2019). Tiheyden kasvu voidaan liittdd sellujauheen sidoslaatua
parantavaan vaikutukseen kutteripurun ja havupuusellun vililli. Todennikéisempidd on

kuitenkin se, ettd sellujauhe parantaa havupuusellukuitujen toisiinsa liittymisti em. sijaan.

TAULUKKO 1. Naytenimet, kutteripurun massa (mCSs), havupuusellun massa (mSwW

pulp), sellujauheen massa (MCP), kuivabulkkitiheys (p), puristuslujuus 50 %:n puristu-
maan (050), ominaispuristuslujuus 50 %:n puristumaan (os,50), puristuskimmokerroin
(E), ja palautuma 1 viikon paasta (P) kunkin ndytteen osalta. Naytteen standardipoik-

keama on suluissa.

= mCSs mSW ulp mCP p 050 05.5 °O
G w0 ol P
S1A 0,00

8795 | 227,33 2,58 49329 | 73,65
(12,320) | (55,63) | (0,63) | (5515) @ (2,98)

9177 | 228,33 2,49 559,96 | 70,29
(4,85) | (21,73) | (0,24) | (26,48) @ (3,6])

8995 | 152,67 | 170 | 29331 | 7444
(195) | (11,02) | (012) | (30,55) @ (1,05)

9422 | 20933 | 222 | 36331 | 7386
(090) | (611) | (0,06) | (2516) | (0,74)

82,53 | 164,67 2,06 276,61 | 70,62
(1,82) (5,51) (0,07) | (3214) (1,03)

89,53 | 179,33 2,00 243,32 | 6991
(4,44) | (19,09) (0,21) | (23,09) | (6,24)

82,58 | 130,00 1,57 183,32 | 63,35
(2,72) (13m) (016) | (20,81) | (0,44)

87,81 159,67 1,82 22998 | 65,62
(4,43) (8,08) | (0,09) | (34,64) | (4,60)

82,43 | 114,00 | 138 | 166,65 | 63,67
(137) | (700) | (008) | (576) | (435)

9192 | 15500 @ 169 | 163,32 | 6879
132) | (1323) | (014) | (1527) | (0,90)

) 534,55 | 112,58

S1B 0,00 | 534,55 | 168,89

S2A 108,35 | 42764 | 112,88

S2B 108,35 | 427,64 | 169,58

S3A 216,70 | 320,73 | 113,26

S3B 216,70 | 320,73 | 169,71

S4A 29796 | 240,55 | N3,41

S4B 29796 | 240,55 | 170,12

S5A 379,23 | 160,37 | 113,88

S5B 379,23 | 160,37 | 170,47
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Sellujauhe todennikoisesti muodostaa kuitumaista kietoutumista havupuusellukuitujen ja
itsensi kanssa nanokuidutetun tai mikrokuidutetun selluloosan kaltaisesti. Sellujauheella
on kuitumainen koostumus (Shokri ja Adibkia 2013). Se voi my®s estdi mirin vesimeniski-
alueen vetdytymistd veden haihtuessa materiaalien kuivuessa. Nimi ilmiét taas kasvattavat
molekulaarista kontaktialuetta ja parantavat sitoutumista. Koska sellujauhe on muita kiy-
tettyjd materiaaleja pienempi partikkelikooltaan, niin silli on suurempi ominaispinta-ala
kuin kutteripurulla tai havupuusellulla. Tdmi ero pinta-alassa vaikuttaa mydos sellujauheen
sidosaineena toimimiseen. Toki on mahdollista, ettd pienempidi havupuusellun hienoja-
koista partikkelia 18ytyy rakenteista ja nimi voivat vaikuttaa sitoutumiseen. (Osong et al.
2016, Hubbe 2019)

Kun sellujauhe sekoitetaan eritoten havupuusellun kanssa, niin se muodostaa vetysidoksia
havupuusellun kanssa. Niin ollen suurempi miiri sellujauhetta johtanee suurempaan
vetysidosten miirdin (Pesonen et al. 1989). Voidaan olettaa, ettd tiheimmit osuudet
rakenteista saavat osakseen enemmin vetysidoksia ainesosien ollessa lihempini toisiaan,
koska rakenteet esipuristettiin 50 mm:n paksuuteen. Massa kasvaa myds jonkin verran
lisityn sellujauheen mukaan, ja timi selittinee myds jossain miirin tiheyden kasvun.
Rakenteilla oli myds tiheysgradientti mm. esipuristuksen ansiosta. Toisin sanoen rakenteet
olivat tiiviimpid pintakerroksistaan ja viljempii keskikerroksistaan. Téstd syysti puristuksen
alaisena rakenteiden keskikerrokset puristuivat kasaan ensin ja myshemmin pintakerros-
ten tiiviimpi materiaali vastusti enemmin kasaan puristumista. Toisaalta vaahtorainatut
rakenteet tunnetaan kovin tasaiselta kiytokseltddn puristuksen alaisena, koska ne jakavat

kuorman tasaisemmin koko rakenteelle (Jirvinen et al. 2018).

Lujuuden ja ominaislujuuden (lujuus jacttuna bulkkitiheydelld) nihdiin alenevan kut-
teripurun lisdyksen myotd. Syyni tihin nihdiin se, ettd kutteripuru ja havupuusellu
eivit liity toisiinsa kovinkaan hyvin. Titi ei juurikaan edesauta tarttuvuutta parantava
sellujauhekaan. Liittymisen heikkous johtunee siitd, ettd kutteripuru sisiltdd enemmin
ligniinid (puun polymeeri ja rakenneosa) kuin havupuusellu. Ligniini heikentid kemiallisten
vuorovaikutusten laatua kutteripurun ja havupuusellun vililld, koska kutteripurupinnan
ligniini hiiritsee vetysidosten muodostumista kutteripurun ja havupuusellun sisiltimin

selluloosan (puun polymeeri ja rakenneosa) vilille. (Shao ja Li 2006)

Verrattain sellujauheen lisdys kasvattaa lujuutta. Sellujauhe toimii tartuntaa parantavana
aineena havupuusellukuitujen vililld sen kulkeutuessa kuitujenvilisiin liitoskohtiin ma-
teriaalin kuivuessa. Niissi liitoskohdissa sellujauhe kasvattaa suhteellista sidospinta-alaa
kuitujen vililli (Paunonen et al. 2018). Kuivunut sellujauhe tunnetaan hauraana materi-
aalina (Ek ja Newton 1998, Kleinebudde et al. 2000), miki voidaan jokseenkin havaita
palautuvuudesta, koska sellujauhetta enemmin sisiltivit niytteet palautuivat huonommin.

T4dmi hauraus oli kisin kosketeltavaa niytteissi niiden kuivuttua.
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Puristuskimmokerroin alenee kutteripurun miirin kasvaessa. Voidaan todeta, etti kue
teripurun ja havupuusellun vililld on oltava vain todella heikkoja vuorovaikutuksia. Kut-
teripurupartikkelit ovat vain fyysisesti jumissa vaahtorainattujen rakenteiden sisilld ja
eivit sellaisenaan kiytinndssi vaikuta niyterakenteen lujuuteen. Kutteripurut lisidvit
epdjatkuvuuskohtien m#iriid rakenteissa ja toimivat heikkoina linkkeini kokonaisuuden
kannalta, jolloin kutteripurun miirin kasvaessa puristuskiytds on enenevissi miirin

niiden epijatkuvuuskohtien miiriamii (Alava ja Niskanen 2006).

Lisitty sellujauhe vaikuttaa kasvattavan puristuskimmokerrointa per niyte kokonaisuuden
kannalta. Tami kasvu voidaan linkittid sellujauheen liima-aineen kaltaisiin ominaisuuksiin.
Poikkeusniytteiti tosin on, ja ne voidaan selittidd suurilla ndytteen standardipoikkeaman
arvoilla. Sellujauhe kulkeutunee havupuusellukuitujen vilille, jossa se parantaa sidosten

laatua, mika selittdd sen positiivisen vaikutuksen puristuskimmokertoimeen.

Palautuman havaitaan heikkenevin kasvavan kutteripurun miirin mydti. Sellujauheella
taas ei ole selkedd vaikutusta palautumaan. Kyseinen materiaali ei tee rakenteista elasti-
sempia ainakaan kiytetyissd midrissd. On kuitenkin huomioitava, ettd niytteen standar-
dipoikkeamat ovat suuria useissa tapauksissa, ja vihdisemmin kutteripurumiirin parempi
palautumatrendi on jokseenkin episelvd, mikili tarkkaillaan huonoimpien niytteiden
standardipoikkeamia. Lihes tiydellisen palautuman puuttuessa voidaan todeta, etti puris-
tuskuormitus vaurioittaa vaahtorainattuja rakenteita pysyvisti. Timi viittaisi siihen, ettd
epdelastinen nurjahdus on muodonmuutoksen takana, kuten Pohler et al. (2020) toteavat.

Pohler et al. (2020) eivit liitd palautumaa sidostason asioihin (Paunonen et al. 2018).

Rakenteellisesti valmistetut biokomposiittipaneelit olivat riittdvin kestivid. Havaittiin, ettd
kutteripurun lisdys heikensi kestivyyttd. Niytelujuus alenee kutteripurun mairin kasvaessa,
koska kutteripurun ligniini heikentii vetysidosten muodostumista ainakin kutteripurun
ja havupuusellun vilille. Lisiksi kutteripuru on kiytinnossd jumissa vaahtorainattujen
rakenteiden kolmiulotteisessa koostumuksessa ja voi tilldin heikentdd kuitujen toisiinsa
kietoutumista. Mikili kutteripurua halutaan hyédyntid tuotemateriaalina, tuotekehityksen
kannattaisi keskittyd palautuvuuden sidtimiseen materiaaliominaisuuksien muokkauksen
avulla. Tillsin olisi lisittdvi sellaisen kemian omaavaa ainetta, joka tekee rakenteista elasti-
sempia ja samaan aikaan minimoi kutteripurupartikkelien irtoamisen. Timi voitaisiin saada

aikaan jollain soveltuvalla pinnoitusaineella, jonka olisi hyvi olla vihintd4n biopohjainen.

PYIRETY

AKUSTIIKKALEVYJEN AANENABSORPTIOKERTOIMEN
MAARITTAMINEN

Ainenabsorptiokerroin miiritettiin standardin SFS-EN ISO 10534-2 (2001) mukaan.
Tissd hyodynnettiin Cuchareron ja kumppaneiden (2021) kuvaamaa menetelmii. Isolla

impedanssiputkella tehtiin kaksi mittausta per niyte. ja kahdesta neljiin mittausta suo-
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ritettiin pienelld putkella. Kutteripurua 100 % sisiltdvit ndytteet mitattiin irtonaisina
partikkeleina siten, ettd impedanssiputki oli kiinnitetty pystysuuntaan (Boubel et al. 2021).
Niytteet leikattiin 45 mm:n paksuuteen, jotta saataisiin edustavampia akustiikkatuloksia

poistamalla kokonaisuudessaan 5 mm niytteen molemmilta puolilta.

AANENABSORPTIOKERTOIMIEN TULOKSET

Kuvat 5 ja 6 havainnollistavat d4dnenabsorptiokertoimen arvoja tissi tydssi tutkituille
huokoisille rakenteille. Taajuusalue on 100-1 600 Hz (kuva 5) sekd 500—6 000 Hz (kuva
6) vililla. Ainoastaan kutteripurua sisiltivien niytteiden absorptio on heikompi. T4td
heikompaa absorptiota selittdvit lihinni rakenteen suuret huokoset, joista seuraa alhainen
ilmavirranvastus. Toisin sanoen materiaalilla on alhainen vastustuskyky jatkuvaa ilmavirtaa

vastaan.

Heikot viskoositermiset vaikutukset materiaalin rakenteen sisilld voivat selittii suuret absor-
ptiopiikit tietyilld taajuuksilla. Nima vaikutukset vahvistavat suoran ja jiykisti taustamate-
riaalista heijastuneen dinen interferenssii. Kutteripuruniytteiden tiheyden kasvatus johtaa
kasvaneeseen absorptioon ja ensimmiisen absorptiopiikin siirtymiseen kohti alhaisempia
taajuuksia. Tami absorption kasvu voidaan linkittdd merkittdvimpiin viskoositermisiin
ilmidihin huokoisessa rakenteessa. Nimi ilmiét johtunevat mutkittelevuuden kasvusta —
toisin sanoen diniaallon kulkureitin pituuden kasvusta, joka juontaa juurensa alhaisemmasta
huokoskoosta. Kun viskoositerminen vaikutus huokoisen rakenteen sisilli kasvaa, niin
suoran ja heijastuneen ddnen interferenssiin liittyvin ddnenabsorptiomekanismin vaikutus

vihenee timin kasvun seurauksena.

Niiden niytteiden, joiden koostumus oli havupuusellun ja kutteripurun sekoitus, ddne-
nabsorptio-ominaisuudet ovat pikemminkin kuituverkon hallitsemia rakeisen rakenteen
sijaan. Niille hybridindytteille havaittiin absorption olevan suurempi ja ensimmiinen
absorptiopiikki 18ytyy alhaisemmilta taajuuksilta. Niiden niytteiden absorptiokiyrit ta-
saantuvat ensimmiisen absorptiopiikin jilkeen, miki viittaa siihen, etti viskoositermiset

vaikutukset ovat dominoivia d4nenabsorptiomekanismeja ko. niytteille.

Ensimmiinen absorptiopiikki liikkuu kohti alhaisempia taajuuksia havupuusellumiirin
kasvaessa ja kutteripurumiirin vihentyessi. Tami ilmi6 voidaan liittdd mutkittelevuuden
kasvuun, koska kutteripurujen poistaminen niytteisti johtaa alhaisempaan suurien huokos-
ten sisiltimien niytteiden miiriin. Niytteen S3A (kuva 5) ensimmiinen absorptiopiikki
on merkittivisti alentunut, mik ei korreloi yleisen trendin kanssa, joka on havaittavissa
muissa ndytteissi. TAdmi poikkeavuus voinee johtua ko. ndytteen epihomogeenisuuksista.
Kuten nihdiin kuvista 5 ja 6, sellujauheen miirin vaihtelu ei juurikaan vaikuta tutkittujen

niytteiden dinenabsorptio-ominaisuuksiin.
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KUVA 5. Adnenabsorptiokerroin (a) taajuuden (f) funktiona suurille naytteille.
Naytteen bulkkitiheys on ilmaistu kuvatekstissa per tapaus.

KUVA 6. Aidnenabsorptiokerroin taajuuden funktiona pienille naytteille. Naytteen
bulkkitiheys on ilmaistu kuvatekstissa per tapaus.
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LIUKKAUDENTORJUNTAMURSKE

Sveitsildinen Stop Gliss Bio -yritys on valmistanut puuhakkeesta hiekoitushiekan ja tie-
suolan korvaajaa (Stop Gliss Bio, 2021). Puuhake kylldstetdan magnesiumkloridiliuoksella,
joka auttaa paloja pureutumaan jiiseen katuun. Puisella korvikkeella pyritiin pienenti-
miin esimerkiksi hiekan lakaisemisesta syntyvii pélyhaittaa, joka aiheuttaa vuosittain
hengitystieoireita varsinkin kaupungeissa asuvalle viestélle, seki tiesuolan aiheuttamia

ympiristdvaikutuksia.

Kokeessa kiytettiin kahta erilaista puujitettd: puhdasta mintylautaa ja limpékisiteltyi
havulautaa. Jitejakeet murskattiin, minki jilkeen murske seulottiin 8 mm:n seulan lipi
pienimpien tikkujen poistamiseksi. Seulonnan jilkeen murske kyllistettiin alipainekyllis-
tykselld. Kylldstyksessd testattiin magnesiumkloridia sekd kalsiumkloridia kylldstyssuolana
ja niistd valmistettiin 10-prosenttiset liuokset. Kylldstyksessd toimittiin standardia EN
113 soveltaen. Kyllistyspaine oli 70£10 kPa 15 minuutin ajan, jonka jilkeen palat jitettiin
liuokseen kahdeksi tunniksi. Kyllistyksen jilkeen paloja kuivatettiin uunissa 105 °C:ssa

24 tunnin ajan.

Jalkakdytivid kuvaamaan valittiin muovinen alusta, joka tdytettiin vedelld ja jiddytettiin
pakkashuoneessa. Testialustan jiddyttyd suolalla kylldstetyt murskeet levitettiin niille ra-
jatuille alueille ja niiden toimintaa verrattiin kontrollina toimineisiin kisittelemittdmiin

murskeisiin (kuva 7).

KUVA 7. Suolaliuoksella kasiteltyjen puumurskeiden testaus jaaalustalla kontrolliin
verrattuna (kuva: Lasse Hamalainen).

Murskeen levitysmiiri laskettiin puulastujen ohjeellisen levitysmadrin mukaan 150 g/

m?. Murskeen luistoneston arvioimiseen kiytettiin pelkistiin aistinvaraisia havaintoja.
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Aiempien tutkimuksien mukaisesti pienen mittakaavan kokeissa huomattiin suolaliuoksilla
kylldstettyjen puulastujen tarttuvan jiin pintaan ja toimivan liukuesteini. Kisittelemit
tomit puulastut jiivit jadn pinnalle ja liukuivat siind hiekan tapaan. Suolakisitellyt lastut
jddtyivit pintaan kiinni, miki paransi pitoa. Kalsiumkloridilla kisitellyt lastut pureutuivat
jidhin hieman paremmin kuin magnesiumkloridilla kisitellyt, mutta jatkokokeissa tulee

eron syntymistd ja suuruutta tutkia tarkemmin.

Liukkaudentorjuntamurskeelle tehtyjen alustavien selvitysten ja ensimmiisistd, Ympiristola-
boratoriolla tehdyistd kokeista saatujen positiivisten tulosten jilkeen kisittelyji pditettiin
jatkaa Puutekniikanlaboratoriolla. Jatkotesteihin kisittelyaineeksi valittiin kaliumformiaat-
ti. Kylldstykset toteutettiin Xamkin Puutekniikan laboratorion alipainekyllistyslaitteistolla
soveltaen standardia EN 113. Puutekniikanlaboratoriolla tehtiin pienemmin mittakaavan
koekyllastyksid kolmella erilaisella liuosvahvuudella. Kolmessa ensimmaisessi kyllastyk-
sessd kisiteltiin viittd eri raaka-aineista valmistettua mursketta, ja murske-erien massat
vaihtelivat 250 g:n ja 550 g:n vililld. Kyllistettyjen murske-erien tilavuudet olivat lihes
toisiaan vastaavat. Hajonta niyte-erien massoissa johtui paiasiassa raaka-aineiden kosteus-
pitoisuuksista. Murskeita valmistettiin kierto- ja kertalavoista, limp&puusta, energiapuusta,
selluhakkeesta ja betonivalujen muottilaudoista. Suurimmat kosteuspitoisuudet ja massat
olivat selluhake-erissi, silld haketta ei ollut kuivattu ennen kylldstyksii. Muiden jakeiden

raaka-aineet olivat kuivattuja.

Kolmen ensimmiisen koekylldstyssarjan tarkoituksena oli testata, kuinka kemikaali toimii
erilaisten raaka-aineiden kanssa, ja selvittdd sopiva liuosvahvuus, niin ettd murskeet tart-
tuisivat jizhin kiinni olosuhdekaapissa tehtivissi pakkastestissi. Koekyllistysten tulosten

perusteella lasketut koemateriaalierien massamuutokset on esitetty kuvassa 8.

Ensimmaiinen kyllistyksisti tehtiin toimitusvahvuisella Kemionin Ecomelter L -kaliumfor-
miaattiliuoksella. Murskeet kyllastyivit hyvin. Kylldstyksen jilkeen niytteiden annettiin
tasaantua ja kemikaalin kiinnittyd murskeisiin ennen pakkastestid. Olosuhdekaapissa toteu-
tetun pakkastestin koejirjestely on esitetty kuvassa 9 ja 10. Testiastioissa jiddytettiin noin
yksi litra vettd / murskesarja. Kaikki viisi samalla kisittelyaineliuoksella alipainekyllistettyd
murskesarjaa testattiin samalla kertaa. Ensimmaiisen pakkastestin aikana niytteet ja niissd
oleva kaliumformiaatti sulattivat astioissa olevan jiin. Jiin sulamisen johdosta seuraava koe-

kylldstystd varten toimitusvahvuista liuosta pddtettiin laimentaa verkostovedelld (suhde 1:1).

Ensimmaiseen koekyllistykseen verrattuna koemateriaalindytteiden massamuutokset olivat
toisessa kylldstyksessd suurempia. Suuremmat massamuutokset johtuivat todennikoisesti
laimeamman liuoksen alhaisemmasta viskositeetisti. Alhaisemman viskositeetin omaava
livos mahdollisti paremman tunkeuman, joka johti suurempaan massan kasvuun huolimatta
laimeamman kylldstysliuoksen alhaisemmasta ominaispainosta. Pakkastesti toteutettiin

edellistd vastaavasti. Pakkastestin aikana jai suli astioista lihes kokonaan.



300,00 Massamuutos koekyllastyksissa

250,00

200,00
% 150,00

100,00

50,00 |
0,00 I I
E puu Valu Lava Lampopuu Sellu
| 1 kyllastys m 2 kyllastys m 3 kyllastys

KUVA 8. Koemateriaalierien massamuutokset.

KUVA 9. Pakkastestin koejarjestely (kuva: Hannu Turunen).
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KUVA 10. Pakkastestin toteutus (kuva: Hannu Turunen).

Kolmannessa kyllidstyksessd kaliumformiaatin ja verkostoveden suhde kyllistysliuoksessa
oli 1:3. Kolmannen kyllistyserin pakkastestissi murskeet sulattivat jiitd, mutta vihemmin

kuin ensimmiisen ja toisen kylldstyserin testimurskeet.

Neljinnessi ja viidennessd kyllistyksessd kisiteltiin 10 kg:n murske-erid. Murske-erit
valmistettiin selluhakkeesta. Molemmissa kylldstyksissi murske-erid oli kaksi. Neljinnessi
kyllastyksessid liuosvikevyys oli 1:3 ja viidennessi 1:4, kaliumformiaatin ja verkostoveden

suhteena.

Neljinnen ja viidennen kyllistyksen pakkastesti toteutettiin Xamkin Puulaboratorion
pihalla. Piha oli jiinen ja limpétila noin -2 °C. Murskeiden tarkastelu tehtiin seuraavana
pdivini. Niytteet olivat sulattaneet jditi ja tuntuivat pysyvin paikallaan kivellessi niiden
pdilld, mutta niytteet eivit olleet kuitenkaan tarttuneet jidhin kiinni. Jdin sulaminen

murskeen ympiriltd on havaittavissa kuvasta 11.



KUVA 11. Murskeiden testaaminen ulko-olosuhteissa (kuva: Hannu Turunen).

Kaliumformiaattikylldstykset erilaisille murskemateriaaleille onnistuivat hyvin. Liuosvah-
vuudesta riippuen murskeet sulattivat jidtd ympariltddn enemmain tai vihemmin, ja tdstd
johtuen murskeet painuivat osittain jidhin. Olosuhdekaappi- ja ulkotestitulokset olivat
lupaavia, ja menetelmin tutkimista kannattaa jatkaa. Optimaalinen liuosvahvuus tulisi
selvittii, ja kiytetyn murskeen keridmis- ja jatkokidyttomahdollisuuksia tulisi tutkia tar-
kemmin. Tarpeellista olisi my®s tutkia mahdollisuutta jittdd murske maatumaan ja selvitcid
sen ympiristovaikutukset. Menetelmin etuna on, etti tuotteita voidaan valmistaa helposti
ja soveltuvaa raaka-ainetta olisi myos hyvin tarjolla. Oletettavaa on myds, ettd menetelmin
kiytto vihentiisi esimerkiksi hiekoitusmurskeen kerddmisesti ja katujen puhdistamisesta

syntyvii katupdlyn mairid.
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