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Termisto

A-D luokat
Puujatteen luokittelu neljaan eri luokkaan puun laadun mukaisesti.

Aksepti
Hyvéksytty jae lajittelussa.

Alkaliuutto
Alkaliuutto tehd&&n natriumhydroksidilla. Alkaliuutossa aiemmassa valkaisuvaiheessa, esim.
klooridioksidivaiheessa, hajonnut ligniini liukenee emaksisissa oloissa.

CCA-kasittely
Painekyllastettya puuta on kasitelty CCA-kyllasteelld, joka sisaltaa arseenia, kromia ja kuparia.

Hake
Tietynkokoiseksi haketettu puubiomassa, joka on valmistettu mekaanisesti teravilla tydkaluilla.

Happidelignifiointi
Happivalkaisu on sellun valmistusprosessin vaihe, jossa massan ligniinipitoisuutta
pienennetddn happikaasun (O,) avulla alkalisessa ymparistdssa.

Kelatointi
Metallien poistamista kemiallisesti.

Kemiallinen kuidutus

Kemiallisen massanvalmistuksen periaate on liuottaa kuituja toisissaan kiinnipitéava ligniini
siten, etta kuidut irtoavat toisistaan.

Kemimekaaninen
Kemiallisesti esikasitellysta raaka-aineesta mekaanisesti kuidutettu paperimassa.

Kestopuu
Kestopuu on mé&aratyt laatuvaatimukset tayttavaa painekyllastettyd puuta.

Kierratyspuu
Biopolttoaineeksi luokiteltava puhdas puutéhde tai kaytdsta poistetut puu tai puutuote, kuten
uudisrakentamisen puutéhde, puu- ja kuormalavat.

Kimmomoduli
Kappaleeseen kohdistuvan jannityksen suhde sen aikaansaamaan suhteelliseen venymaan.
Se kuvaa kappaleen venymisté venyttdvan voiman vaikutuksesta.

Mekaaninen kuidutus
Raaka-aine kuidutetaan padasiassa mekaanisen rasituksen avulla veden lasna ollessa.
Olennainen osa mekanismia on puun lampeneminen mekaanisen kuormituksen johdosta.

Mustalipe&
Mustaliped eli jateliemi on sellunkeitossa kaytettavan sulfaattimenetelméan sivutuote.
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Murtovenyma
Venyma kappaleen murtuessa, enimmaiskuormituksen aiheuttama venyma.

Painekyllastetty puu

Painekyllastadminen on puutavaran sdankeston parantamista kyllastamalla puu suoja-aineilla
yli-/alipaineessa. Suoja-aineet estavat puun lahoamisen ja hydnteisten aiheuttamat vauriot,
parantavat puun kestoa auringon ultraviolettiséteilya kohtaan seka parantavat
muotopysyvyytta.

Purkupuu
Purkupuu on kaytettyd puuta, jota syntyy rakennuksia tai maa- ja vesirakennustydmaiden
rakenteita purettaessa.

Puujate, jatepuu
Jatepuulla tarkoitetaan rakennus-, purku, ja korjaustoiminnassa syntyvaa jatepuuta seka
metséteollisuudessa syntyvaa jatepuuta, joka sisaltda liima-, maali-, kyllastys- tms. aineita.

Rakennusjate
Rakennustoiminnan tuotanto-, korjaus- ja purkujate. Sisaltad muutakin kuin puujatteen.

Rejekti
Hylatty jae lajittelussa.

Sellu

Selluksi kutsutaan paperimassaa, joka on valmistettu puuhakkeista kemiallisella
massanvalmistusmenetelmalla, esimerkiksi sulfaattimenetelmélld. Sellu koostuu paaosin
selluloosasta ja hemiselluloosasta.

Tex arvo
Langan tex-numerolla tarkoitetaan 1000 m pituisen langan painoa grammaoina. (= suora
jarjestelmd; mita suurempi lankanumero, sita paksumpi lanka).

Vetolujuus
Kappaleeseen kohdistuvan voiman suhde sen leveyteen kappaleen murtuessa.
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1. Johdanto

Vuonna 2013 noin kolmannes Euroopassa syntyvasta jatteesta oli rakennus- ja purkujatetta.
EU:n jatedirektiivi edellyttdd, ettd jAsenmaissa vuoteen 2020 mennessa kierratetddn 70 %
rakennus- ja purkujatteistd materiaalina. Tahan lukuun on laskettu myds maamassat, jotka
muodostavat suurimman osan rakennus- ja purkujatteestd. Suomessa rakennus- ja
purkujatteen kierratysasteen arvioitin vuonna 2013 olevan 26 % (ilman hy6dyntamista
energiana), kun muualla EU:ssa se oli keskimaarin 47 %. Syynd eroon on mm. puujatteen
suuri  osuus Suomessa. Kansainvalisessa kierratysvertailussa Suomi  jad kauaksi
rakennusjatekierratyksen karkimaista kuten Hollannista ja Tanskasta, joissa molemmissa on
saavutettu yli 90 %:n kierrAtysaste. Suomessa syntyvastd talonrakentamisen
rakennusjatemaarasta suurimman jatejakeen muodostavat puupohjaiset jatteet, 41 %, sen
jalkeen mineraali- ja kivijatteet, 33 %, ja metallijatteet, 14 %. /1/

Talonrakentamisessa rakennus- ja purkujitteestd valtaosa eli 57 % syntyy kokonaisten
rakennusten  purkamisesta ja 16 % uudisrakentamisesta. = Rakennusjatteiden
hy6dyntamismahdollisuudet vaihtelevat jatelajeittain ja alueellisesti maassamme suuresti.
Erityisesti huonolaatuisen puujatteen hyédyntdminen on ollut hankalaa, joten se menee
paadasiassa polttoon. Talonrakentamisessa syntyneen puujatteen kierrdtyksen ongelmina
voivat olla purkupuun siséltdémat kosteus- ja homevauriot tai muut ep&puhtaudet.
Rakennusjatteen siséltama puu voi olla myos hyvalaatuista ja samalla materiaalikierratykseen
kelpaavaa. /1/ Puujatteen p&aasiallinen hyoddyntamistapa on ollut poltto, koska uusio- ja
uudelleenkayttda rajoittavat rakennusmateriaalien laatuvaatimukset.

Alakangas ym. /2/ raportissa on laadittu puujatteen neliportainen laatuluokitussuositus seka
energiantuottajien ja jatepuuta tuottavan teollisuuden ettd jatepuuta prosessoivien yritysten
tarpeisiin. Eurooppalaiseen EN 14961 standardiin perustuvassa puujatteen luokituksessa
luokat A ja B ovat biopolttoaineita. Luokka A on kemiallisesti kasittelematonta puuta ja luokka
B kemiallisesti kasiteltyd puuta. Kaytosta poistettu puu, pois lukien purkupuu, kuuluu yleensa
luokkiin A ja B. Téallaista puuta ovat esimerkiksi kuormalavat, uudisrakennuksien puutdhde ja
huonekalut.

Luokan C puu voi siséltda raskasmetalleja ja orgaanisia halogenoituja yhdisteitd, mutta ei
puun kyllastysaineita. Luokka C on kierréatyspolttoainetta. Purkupuu kuuluu tdéhéan luokkaan,
ellei toisin todeta. Purkupuu on kaytettyd puuta, jota syntyy rakennuksia tai maa- ja
vesirakennustydmaiden rakenteita purettaessa. Luokka D on vaarallista jatettd, johon
kuuluvaa puuta on késitelty puun Kkyllastysaineilla. Sitd ei saa sijoittaa muualle kuin
vaaralliselle jatteelle luvan saaneelle kaatopaikalle eika polttaa muualla kuin tarkoitusta varten
suunnitellussa polttolaitoksessa. /3/

Kuidutettua  materiaalia  voidaan  kasitella  muillakin  tavoilla  kuin  perinteisilla
paperinvalmistusmenetelmilla. Sopivalla tavalla kuidutettua puuta voidaan esimerkiksi
vaahdottaa ja rainata tai valaa muottiin, josta vesi imetaan pois /4/. Nain saadaan aikaiseksi
esimerkiksi kevyita paneelirakenteita tai tasokappaleita. On olemassa myds teknologia, jolla
selluloosakuidut voidaan yhdistdd langaksi ilman kehruuprosessia./5/ Menetelmalla
aikaansaatavaa puukuitulankaa voidaan kayttdd erilaisissa kangasmaisissa rakenteissa, ja
sen tuotantoprosessi on yksinkertainen seka taloudellisesti edullinen.
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2. Tavoite

Projektin tavoitteena oli selvittaa voiko puupohjaista rakennusjatetta - erityisesti puujatteen ns.
vaikeasti kierratettavia fraktioita - polttamisen sijaan kuiduttaa ja kayttdd uusien
kuitupohjaisten materiaalien raaka-aineena (muut kuin paperi- ja kartonkiteollisuuden tuotteet).
Projektissa testattiin voidaanko jatepuuta kuiduttaa teknistaloudellisesti jarkevasti niin, ettd
aikaansaadun kuitumassan ominaisuudet ovat vastaavat kuin puhtaasta puusta saadulla
kuitumassalla (kemiallinen tai mekaaninen sellu), joista voidaan valmistaa vaahdottamalla
paksuja paneelimaisia tai valettuja kappaleita /4/, tai puristaa sellua suuttimen Iapi
lankamaiseksi tuotteeksi /5/. Mikali jatepuusta saatavan kuitumassan ominaisuudet olisivat
riittdvat, avautuisi puupohjaisten jatteiden jatkokayttoén ja hyddyntdmiseen innovatiivisia uusia
mahdollisuuksia. Tuloksia tultaisiin hyddyntdm&an EU:n H2020 Waste -hakuun tehtdvassa
projektiehdotuksessa, jonka yksi pdaméaard on mahdollistaa rakennus- ja purkujatteen
kierratysasteen nosto kohti jatedirektiivin 70 %:in tavoitetta.

Etukateen haasteiksi arvioitiin jatteenkasittelylaitokselta saatavien puumateriaalifraktioiden
metalli-, betoni- ja muut epapuhtaudet sek& sinistyma. Epdpuhtaudet saattaisivat estaa
riittdvan hienoksi kuiduttamisen vahingoittamalla laitteistoja, ja sinistyma eli home voisi haitata
kemiallista kuidutusta sek& estéa kuitujen sitoutumisen uusiksi materiaaleiksi.

Jalostusketjun selvitys sisalsi eri jatepuuluokkien saatavuuden ja soveltuvuuden, kaytbssa
olevat ja mahdolliset mekaaniset puhdistus- ja erotusmenetelmat, ensivaiheen
haketus/jauhatusmenetelmét, jatkomenetelmét joko keiton kautta tai edelleen jauhamalla,
sekd saadun kuitumassan sidostenmuodostuskyvyn testauksen joko paneelimaisia rakenteita
tai kuitulankaa valmistamalla.

3. Jatepuuraaka-aineet

3.1 Yleista

Kuvassa 1 on esitetty Suomessa syntyvat jdtem&arat sektoreittain. Polttokelpoisia jatteita
kertyi Suomessa vuonna 2012 noin 16,4 miljoonaa tonnia. Naista 16,0 % syntyy rakentamisen
jatteina. Jatteiden kokonaismaara vuonna 2012 oli noin 90 miljoonaa tonnia. Taulukossa 1 on
esitetty joidenkin jateryhmien maarat ja kasittelytavat. Puujatetta kasiteltiin vuonna 2012 11,3
miljoonaa tonnia, josta suurin osa poltettiin /6/.
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Kuva 1 Jatemaarat sektoreittain /6/

Taulukko 1 Joidenkin jateryhmien maarat ja kasittelytavat 2012, 1000 tonnia vuodessa /6/

Kasittelytapa

Kasittely Aineskayttod | Energiakayttt | Muu Kaatopaikka

yhteensa poltto
Kemialliset jattest 666 162 25 143 333
- josta vaarallista
jatetta 193 86 7 83 17
Metalljattest 1176 1169 0 1 6
Lasijatteat 162 161 0 a 1
Paperi ja pahvijatiest bB9 haz 34 13 0
Muavi ja kumijattest 76 22 42 10 2
Puujattest 11 253 2730 8 426 45 2
- josta vaarallista
jatetta 10 0 9 1 0

Jatepuu pitdd murskata ja lajitella ennen sen jatkokaytt6d. Kuva 2 esittdé periaatteen, miten
murskaus ja lajittelu tapahtuu. Kuva on osittain muokattu lahteiden /7, 8, 15/ pohjalta.
Jatepuuta tulee jatelaitoksille sekd syntypaikkalajiteltuna puujitteend ettd sekalaisen
rakennusjatteen joukossa. Myds kaupan ja teollisuuden energiajakeen joukossa on jonkin
verran puuta. Syntypaikkalajitellusta puujatteesta havikkia ei kaytanngssa tule. Jos puuta
erotellaan sekalaisesta jatteestd, kaikkea ei saada erilleen, vaan osa paatyy hyodynnettavaksi
kierratyspolttoaineena. Jatelaitoksen vastaanotossa puujatteen laatu tarkastetaan ja se
lajitellaan laadun mukaisesti (B- ja C-luokka). Mekaanisessa prosessoinnissa puujatteet
murskataan (yksi- tai kaksivaiheinen murskaus) ja metallit erotetaan. /8/
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Kuva 2 Rakennuspuujatteen murskauksen ja lajittelun periaate. Kuva on osittain muokattu
lahteiden /7, 8, 15/ pohjalta.

Jatemurskaimia

Erilaisia murskaimia kaytetddn tavanomaisesti jatteenkasittelyssa. Monilla jatteenkasittelyn
kanssa tyoskentelevilla laitoksilla ja yrityksilla on murskaimia kaytossa. Pienemmat silppurit
ovat usein siirrettavia, ja niilla voidaan myos kasitella rakennuspuujatetta /9/. Niiss& on usein
kiekko- tai rumpuhakkuri. Isommat murskaimet ovat kiinteitd, ja niisséakin on usein kiekko- tai
rumpuhakkuri.  Murskaimilla on mallista riippuen jonkun verran mahdollisuuksia s&ataa
jatepuun hakkeen kokoa /10/. Joissakin murskaimissa on kaksivaiheinen murskaus /11/, jolla
saadaan yhdella Ilapiajolla hienompaa jaetta. Toiset laitevalmistajat tarjoavat
sekundaarimurskaimia /12/ hienontamaan mursketta, mik& on syntynyt ensimmaisen
murskauksen jalkeen.

Biomassasta raaka-aineena kaydaan jo kilpailua, ja koska yhd enemmén saastunutta puuta
murskataan, myds murskaimen tuottajat ovat kehittdneet laitteistoja, esimerkiksi versioita
vasaramyllyista, jotka kestavat metallijaamia paremmin. /13/
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Kuva 3 Siirrettdva murskain /10/

Kuva 4 Toisiomurskain /12/

3.2 Jatepuuluokat A, B, CjaD

Jatepuu on luokiteltu neljaan eri laatuluokkaan /2/ seka energiantuottajien etta jatepuuta
tuottavan teollisuuden kuin myos jatepuuta prosessoivien yritysten tarpeisiin.

Projektiin hankittiin naytteitéa jatepuuluokista B-D. Luokkaan A kuuluva puujate on kemiallisesti
kasittelematonta ja kayttaytyy kuten tavallisesti keitettavéa/hierrettdva puuaines. Tasta syysta
tadssa projektissa ei testattu tah&n luokkaan kuuluvaa puujatettéd. Laatuluokkaan B kuuluva
puujate on massiivipuuta, jossa on mekaanista epapuhtautta, kuten betonia ja nauloja. Lisaksi
limoja sisaltavéat raaka-aineet kuuluvat myos B-luokkaan (vaneri- ja lastulevyt, limapuut,
MDF). Maalattu purkupuu kuuluu laatuluokkaan C. Puuraaka-aineessa mahdollisesti olevat
sinertyméat ja homeet laskevat kuidun lujuuksia (paperi- ja kartonkisovelluksissa) ja
huonontavat valkaistavuutta ja valkaisukemikaalien kulutus lisdantyy. /26,27/ Taman tyon
sovelluksiin  talla ei ole vaikutusta. Jatepuumurskenaytteet Iluokista B-C saatiin
Lassila&Tikanojan Keravan laitokselta, jossa jatteestd on pa&osin poistettu metallit,
muovipitoiset roskat seka muita epapuhtauksia.

D-luokkaan kuuluva jatepuu on kestopuuta eli kyllastysaineilla késiteltya puuta. Kestopuu
kasitelladn nykyaan vesipohjaisilla kuparikyllasteilld, jotka koostuvat monista erilaisista
kupariyhdisteista. /14/ Aiemmin kestopuu kasiteltiin usein CCA-kyllasteelld, joka sisaltda
kuparin lisdksi myos arseenia ja kromia tehden kestopuusta kayton jalkeen vaarallisen jatteen.
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Kestopuuta tulee vuosittain Demolite Oy:lle noin 22-23 000 t, josta noin kymmenesosa on
kuparikyllastettya. /15/ Kuparikyllastetyn puujatteen maarad tulee kasvamaan hitaasti ja taten
sen hyoddyntaminen ei ole suurimittaisesti lahitulevaisuudessa todennakoéista. Talla hetkella
kaikki kestopuujate kerédtddn ja murskataan Demolite Oy:n toimesta. Toistaiseksi kaikki
murske poltetaan energiaksi kyllastetyn puun kasittelyyn erikoistuneissa polttolaitoksissa.
Polton savukaasut puhdistetaan ja tuhkasta otetaan talteen kyllastysaineiden metalliyhdisteet.
Vuonna 2012 Suomessa tuotettiin teollisesti kyllastettya puuta yhteensa 309 000 kuutiometria.
116/

Ty6turvallisuussyistd tdssd projektissa ei haluttu prosessoida arseenikasiteltyda puuta.
Arseenipentoksidi on myrkyllistd hengitettyna ja nieltyna. Turvallisuustiedotteen /17/ mukaan
CCA-kyllastetyn puun tyostossa muodostuvalle pdlylle, joka sisaltda viisiarvoista arseenia ja
kuusiarvoista kromia, altistuminen voi aiheuttaa syopaa. Koska Demoliteltd ei pystytty
varmuudella saamaan pelkastddn kuparikyllastettd  sisaltavaa puuta, paadyttin
kuparikyllastetty puu ostamaan kaupasta ja hakettamaan Teollisuuden Hake Oy:ssa
Kouvolassa. Lisaksi paadyttin kuiduttamaan kyllastetty puu vain kemiallisesti, koska
mekaanisessa kuidutuksessa (laboratorio-olosuhteissa) olisi vapautunut huoneilmaan
raskasmetallipitoista puupdlyd. Kuparisuolojen polyn on todettu &rsyttdvan silmia, ihoa ja
limakalvoja. Kupari ei hoyrysty prosessissa huoneilmaan, silla sen kiehumispiste on 2 562 °C
/18/. Kuvassa 5 on esitetty B-D luokan murskeet ennen kuidutuksia.

Kuva 5 Lahtétilanne B-D luokan murskeilla ennen kuidutuksia.

4. Raaka-aineen kasittely

Projektiin hankittu B- ja C—laadun raaka-aine oli puhdistettu ja murskattu Lassila&Tikanojan
jatteenkasittelylaitoksessa Keravalla. Murskeista poistettiin mekaanisesti seulomalla VTT:lla
ylipaksu- ja ylisuurijae seka puru kayttden SCAN-CM 40:01 menetelmaa tasaisemman
kuidutuksen saamiseksi. Samalla poistui pienia maaria mekaanisia epapuhtauksia. Pitkat
murskekappaleet saattavat aiheuttaa jauhimen tukkeutumista, joten mekaanista kuidutusta eli
jauhatuksia varten poistettiin myos jakeita, joita keitoissa voitiin kayttdd. Kuvassa 6 on esitetty
B-D luokkien seulonnan jalkeiset akseptit eli hyvaksytyt jakeet seka keittoa etta jauhatusta
varten. Lisaksi kuvassa nakyvéat ylisuuret jakeet. Kuvassa 7 on esitetty SCAN-menetelmalla
seulottujen hakefraktioiden osuudet eri raaka-aineluokissa sekd verrattuna normaaliin
keittohakkeeseen. Nyt kaytetylla murskeenvalmistustavalla keittoon hyvéksytyn jakeen mé&ara
oli noin 10 — 25 % -yksikkda alhaisempi (66 — 79 % vs. 92 %) kuin normaalin keittohakkeen.
Mekaaniseen kuidutukseen hyvéksyttyjen jakeiden yhteismaarat olivat B-murske 41 %, C-
murske 43 % ja D-murske 25 % alkuperaisesta raaka-aineesta laskettuna.

Kaytetty seulontaproseduuri on hyvin samankaltainen kuin teollisissa
massanvalmistusprosesseissa kaytossa oleva. Tyypillisesti tehtailla ylipaksun ja -suuren
jakeen erottelua jatketaan keskipakovoimaan perustuvalla lajittelulla, jossa painavammat ja
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tihedmmat kappaleet (oksat, kivet ym.) erottuvat normaalista puusta ja paatyvat
"romuloukkuun”. Téllainen kasittely tehostaisi my6s jatepuun mekaanisten epapuhtauksien
poistoa. Teollisuusprosessissa  ylipaksu-  ja  ylisuurijae menevat uudelleen
murskattavaksi/haketettavaksi tai vaihtoehtoisesti purun kanssa polttoon. Jos oletetaan, etta
kaikki muut jakeet paitsi puru paatyvat kuidutukseen teollisessa prosessissa, niin taman tyon
raaka-aineista maksimissaan vain 5 % olisi kuidutukseen kelpaamatonta. Laboratorio-oloissa
seka ylisuuret ja -paksut jakeet ettd puru jatettiin prosessien ulkopuolelle. Jakeiden poistolla
varmistetaan valmistettavan sellun laadun tasaisuus ja prosessin hyva ajettavuus.

Aksepti keittoon Aksepti jauhatukseen | @45 ja //8 ylite @34 ja P23 ylite

Kuva 6 Seulonnan jalkeiset jakeet.
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90

80 m B-murske

70 m C-murske

60 m D-murske

50 m normaali keittohake

Hakefraktion osuus, %

@45mm  //8mm ‘@13mm @7 mm ®3mm, puru

|
Keittoon hyvaksytyt fraktiot

Kuva 7. SCAN-menetelmalla seulottujen hakefraktioiden osuudet eri raaka-aineluokissa seka
normaalissa keittohakkeessa.

Normaalisti kemiallisen ja mekaanisen (hierre) massan valmistuksessa hakedimensiot (Kuva
8) poikkeavat tassa tyossa kaytetystd murskeesta. Murske oli dimensioiltaan pidempaa,
kapeampaa ja ohuempaa (Taulukko 2), ja itse asiassa kemiallisen massan ominaisuuksia
ajatellen jopa sopivampaa dimensioiltaan. Hakkeen pituuden kasvaessa valmistetun massan
keskimaarainen kuidunpituus on suurempi, mikd puolestaan parantaa mm. sellun
lujuusominaisuuksia. Ohuemmalla hakkeella kemikaalien imeytyminen on nopeampaa ja
saadaan laadultaan tasaisemmin keittynyttd sellua. Pitkien murskejakeiden liikkuminen
nykyisissa prosessilaitteissa voi olla hankalampaa, jolloin riskin& on laitteiden tukkeutuminen
ja keittoliuoksen kanavoituminen keittimen sisalla. Mekaanisen massan valmistukseen
pisimpien murskejakeiden pituus on lilan suuri, joten ne pitdd pienentdd jauhimien
tukkeutumisen estamiseksi.

i L

Langth

Kuva 8 Normaali tehdashake on kooltaan ja muodoltaan erityyppista kuin kokeessa kaytetty
murske. Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty hakedimensiot /19/.
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Taulukko 2. Keitto- ja hierrehakkeiden seké jatepuumurskeen dimensiot /20/

Hakelaatu pituus, mm paksuus, mm leveys, mm

Keittohake 15-30 4-5 10-23*
(suositeltava alue)

TMP-hierrehake 13-23 3-5 hieman pienempaa

(mekaaninen kuidutus) (suositeltava alue) kuin keittohake

Jatepuumurske** 45 -100 1-3 2-9

* mitattu arvo aiemmissa toissa, ** mitattu arvo tdssd tydssa SCAN-seulotusta
hyvaksytysta jakeesta

Rakennusjatteiden mekaanisten epapuhtauksien (naulojen, sementin, betonin, hiekan, kivien
ym.) poistamisen kannalta olisi jarkevd murskata puuaines pienemmaksi kuin mitd nyt
tutkimuksessa kaytettin. Tama vahentdisi massanvalmistusprosessin yhteydessa tehtavaa
puhdistustarvetta ja ennaltaehkéisisi prosessilaitteiden kulumista ja vioittumista.
Todenndkoisesti murskeen palakoon pienentdminen on vain murskaimen saatdasia. Seka
kemiallisen ettd mekaanisen massanvalmistusprosessin kannalta murskeen pienentdminen
olisi mahdollista tiettyyn rajaan asti. Toisaalta kyllastettyjen, D-luokan, rakennusjatteiden
osalta lilan pieneksi murskaamista pitaa valttdd kyllasteainepitoisten hiukkasten ja pdolyn
muodostumisen valttamiseksi.

4.1 Kuidutusmenetelmat

4.1.1 Kemiallinen kuidutus — yleista

Kemiallisen kuidutuksen tarkoituksena on liuottaa puukuituja yhdessa pitava ligniini
keittokemikaalien ja lammdn avulla. Menetelméan luonteesta johtuen 46 — 55 % puuaineesta
liukenee keittoliuokseen prosessoinnin aikana. Tastd liuenneesta aineesta noin puolet on
ligniinid ja loput uuteaineita ja hemiselluloosaa. Lehtipuilla sulfaattikeiton saanto on tyypillisesti
yli 50 % ja havupuilla 45 — 50 %. Ero johtuu puulajien erilaisesta kemiallisesta
koostumuksesta. Keittovaiheen jalkeen keittymaton kuituaines erotetaan lajittelemalla ja
palautetaan useimmiten takaisin keittoon. Taman jalkeen ligniinin poistamista (delignifiointia)
jatketaan happidelignifioinnilla ja/tai valkaisukemikaalien avulla. Naiden vaiheiden aikana
sellun puhtaus ja vaaleus lisdantyvat. Lopullinen kokonaissaanto on tyypillisesti 44 — 50 %.
Keiton jateliemi (mustaliped) otetaan talteen, ja siind oleva orgaaninen aines poltetaan
soodakattilassa. Sellutehdas tuottaa |Ampdad ja sédhkdd yli oman tarpeensa. Soodakattilan
tuhka liuotetaan ja siitéa valmistetaan uutta keittoliuosta. Kemiallisen massan valmistusprosessi
on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Kemiallisen massan valmistusprosessi

4.1.2 Keiton toteuttaminen tassa tutkimuksessa

Kemiallisen kuidutuksen tavoitteena oli valmistaa jatepuuraaka-aineista kemiallista massaa
kuitulangan valmistusta varten. Aikaisemman kokemuksen perusteella kuitulangan
valmistukseen kaytettavan kuidun olisi hyvé olla pitkalle fibrilloitunutta ja pitkakuituista. Tasta
syysta kemiallinen kuidutus oli parempi vaihtoehto valmistustavaksi kuin mekaaninen kuidutus.

Keitot tehtiin SCAN-seulotulle murskeelle. Sopivien Kkeitto-olosuhteiden esiselvitys tehtiin
sahkolammitteisella ilmahaudekeittimellda, johon sijoitettin 6 kpl yhden litran vetoisia
keittopommeja. Yhteen keittopommiin mahtui 100 g mursketta kuivaksi laskettuna.
Keittolampotila oli 155°C ja H-tekija oli valilla 600 — 1200 B- ja C-murskeilla ja D-murskeella
1000 -1400. H-tekija yhdistaa keittolampdtilan ja keittoajan yhdeksi tekijéksi. Koska B- ja C-
murskeiden puulajikoostumusta ei tiedetty tarkasti, kokeiltiin laajaa H-tekijdaluetta. Keitoissa
kaytetty kemikaaliannos (EA, tehollinen alkaliannos) oli 20 tai 22 % NaOH puusta laskettuna.
Keittoliuoksen sulfiditeetti oli 40 %, ja keitoissa kéytetty neste-puusuhde oli 4,5.
Tayttbnesteena keittoliemen liséksi kaytettiin vettd. Keiton jalkeen massat pestiin ja lajiteltiin
tasolajittimella. Massoista maaéritettiin saanto ja rejektipitoisuus sekd kappaluku (ISO 302),
joka kuvaa massan jaannoésligniinipitoisuutta. Jaannésalkalipitoisuus titrattiin potentiometrisesti
kayttaen menetelmdd SCAN-N 33:94.

Esikokeiden perusteella varsinaisten massaerien valmistusten keitto-olosuhteet valittiin siten,
ettd keitettyjen massojen rejektipitoisuus (keittymattoman jakeen osuus) oli alhainen ja
jaannoskemikaalipitoisuus riittavalla tasolla (8-10 g NaOH/I). Suuret massaerat (kaytettiin 2 kg
mursketta/keitto), valmistettiin pyorivilla 15 | keittimilla. Naille massoille tehtiin samat
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jalkikasittelyt ja analyysit kuin esikeittojen massoilla seka liséksi massoista maaritettiin
vaaleudet (ISO 2470 modif.), viskositeetit (ISO 5351) ja maaritettiin kuitujen puulajikoostumus
(mikroskooppinen menetelma).

4.1.3 Kemiallinen massan valkaisu tassa tutkimuksessa

Keitetyille C- ja D-murskeille tehtiin keiton jalkeen viela valkaisu. Valkaisun pé&éaasiallinen
tarkoitus oli puhdistaa massaa muista epépuhtauksista ja edelleen pienentdd massan
ligniinipitoisuutta. Valkaisun my6td saavutetun lisdpuhdistuksen ajateltiin vaikuttavan kuidun
ominaisuuksiin siten, etta sitoutumiskyky paranee. Tavoitteena oli liséksi selvittda, miten
jatepuussa olevat epapuhtaudet, esim. metalli, vaikuttavat massan valkaistavuuteen.

Keitetyt C- ja D-murskeet valkaistiin valkaisusekvenssilla ODEDED, jossa O tarkoittaa
happidelignifiointivaihetta, D klooridioksidivaihetta ja E alkaliuuttovaihetta.

Happidelignifiointi tehtiin sek& kelatoidulle ettd kelatoimattomalle Kkeitetylle massalle.
Kelatoinnin tarkoituksena on poistaa metallit massasta. Happidelignifioinnissa metalleista
saattaa olla haittaa siten, ettd happidelignifiointi ei ole selektiivinen, jolloin selluloosa
pilkkoutuu, ja tdma nakyy massan viskositeetin rajuna alenemisena. Happivaiheessa
viskositeetti laskee kuitenkin aina jonkin verran.

Valkaisuolot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3 Valkaisuolot.

Vaihe (0] DO El D1 E2 D2 SO2
Lampdtila, °C 98 60 60 60 70 70 25
Viive, min 60 60 60 120 60 180 15
Sakeus, % 12 9 9 9 9 9 2,5
Kemikaaliannos, kg/t sellua

NaOH 17 - 0,9*0O,-kappa 0,12*ClOz-annos 8

ClO,, aCl - 2*0y-kappa - 4,5*E1-kappa - 6

Epsom 10 - -
Happipaine, bar 8

Kelatointi tehtiin seuraavissa oloissa:

Lampdtila 80 °C

Viive 60 min

Sakeus 5 %

Kelatointiaineen annos 3 kg EDTA/ sellua

Jokaisen valkaisuvaiheen jalkeen massa pestiin seuraavasti. massan laimennus 5 %
sakeuteen edeltavan vaiheen reaktiolampdtilan lampdisellda ionivaihdetulla vedelld. Taman
jalkeen massa sakeutettiin ja pestiin viela kaksi kertaa kylmalla ionivaihtovedelld. Vesimaara
pesussa oli kymmenkertainen massamaaréaén néhden.

Viimeisen valkaisuvaiheen jalkeen massa hapotettin SO,-vedelld jaanndskemikaalin
tuhoamiseksi, ja pestiin kuten edelld on kuvattu. Viimeisen pesuvaiheen jalkeen massa
sakeutettiin, lingottiin ja homogenoitiin.
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Analyysit:

e Gravimetrinen saanto maaritettiin happidelignifioinnin ja viimeisen valkaisuvaiheen
jalkeen hapotetusta massasta.

o Kappaluku (ISO 302) méaritettiin happidelignifioinnin, E1-vaiheen ja viimeisen
valkaisuvaiheen (D2) jalkeen hapotetusta massasta.

e Vaaleus (ISO 2470 modif.) mitattiin happidelignifioinnin, E1- ja E2-vaiheiden jélkeen,
sekéd D2-vaiheen jalkeen hapotetusta massasta.

o Viskositeetti (ISO 5351) méaaritettiin happidelignifioidusta ja D2-vaiheen jalkeen
hapotetusta massasta.

4.1.2 Mekaaninen kuidutus — yleista

Puuta voidaan kuiduttaa mekaanisesti usealla prosessilla. Hioketta valmistetaan puupdllistéa
hiomalla, ja hierrettd valmistetaan hiertamalla hakemuodossa olevaa raaka-ainetta hierre-
levyjen vélissd. Murskeena oleva raaka-aine soveltuu hierreprosessiin. Riippuen prosessin
lampdtilasta ja siita kaytetddnko kemikaaleja apuna, puhutaan RMP:sté (hierreprosessi) TMP
(kuumahierre) ja CTMP (kemihierre). Prosessiolosuhteet vaikuttavat valmistettavan kuidun
ominaisuuksiin ja myds kuitusaantoon. Mitd korkeampi lampétila ja mita enemman
kemikaaleja kaytetdan, sitd pidempaa kuitua saadaan ja vihemman hienoainetta muodostuu.
Samalla myo6s kuitusaanto laskee. Tyypillisesti edelld mainittujen prosessien saannot ovat 85
— 96 %. Eri tavalla valmistetuille kuiduille on erilaiset kayttokohteet. Kuvassa 10 on esitetty
TMP:n valmistusprosessi. Puunkasittelyn (sisdltdd hakkeenseulonnan) jalkeen hakkeet
pestdédn. Tavoitteena on poistaa mekaanisia epapuhtauksia ja tasoittaa raaka-aineen
kosteusvaihteluita. Myds uuteaineita poistuu tdssé vaiheessa. Pestyt hakkeet hierretdéan yksi-
tai kaksivaiheisesti levyjauhimilla tai kartiojauhimilla. Jauhatusvaiheiden maara riippuu kuidun
kayttokohteesta. Hierron jalkeen kuidusta poistetaan kiharuus ns. latenssinpoistovaiheessa
ennen lajittelua. Rejektijae (seulonnassa hylatty jae) hierretdan erikseen ja taman jalkeen
hyvaksytty jae palautetaan paakuituvirtaan. Tarvittaessa mekaaninen massa valkaistaan
ligniinia saastavilla kemikaaleilla.
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Kuva 10. Mekaanisen massan (TMP:n) valmistusprosessi

4.1.3 Mekaaninen kuidutus tasséa tutkimuksessa

Mekaanisen kuidutuksen tavoitteena oli tutkia jatepuuraaka-aineiden jauhettavuutta (mm.
koko, muoto, kuivuus, epdpuhtaudet). Lisaksi tavoitteena oli tutkia karkean termomekaanisesti
hierretyn (TMP) jatepuun soveltuvuutta vaahtorainaukseen ja paneelimaisten rakenteiden
valmistukseen. Mekaaninen kuidutus suoritettin B- ja C-luokan naytteille. D-luokan nayte
jatettiin hiertaméatta, koska avoimessa jauhatusymparistdssa muodostuu kyllasteainepitoista
terveydelle haitallista p6lya.

Perinteisen SCAN-menetelmdn mukaisen seulonnan liséksi jauhatukseen menevasta
hakkeesta poistettin myoés @34 mm ja @23 seulojen ylite, koska pitkien partikkelien
kulkemisen jauhinlaitteiston [api odotettin olevan ongelmallisia. Jauhatukset tehtiin
paineistetulla 12" Sprout Waldron — levyjauhimella kayttden kuumabhiertdmiselle (TMP-
prosessi) tyypillisia jauhatusolosuhteita (Taulukko 4). Levyjauhin simuloi tyypillista
paperiteollisuudessa kuitujen irrotukseen ja fibrillointiin kaytettavaa laitetta. Molemmille raaka-
aineille tehtiin kolme perakkaistda jauhatusta (lapiajoa) (Kuva 11). Jauhatusvaiheiden
ominaisenergiankulutus mitattiin, ja massoista maaritettin kuiva-ainepitoisuus, freeness
(suotautumisvastus, 1ISO 2470 modif.) sekd kuidunpituus (FS-300 kuituanalysaattorilla).
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Taulukko 4 Jauhatusolosuhteet

Jauhinteramalli D2C505
Esilammitys (1. vaihe)
e paine 1,8 bar
e aika 1 min
Jauhatuspaine 1-2bar
Kierrosnopeus 2500 rpm
1-vaiheen TMP 2-vaiheen TMP 3-vaiheen TMP
B rf," g w,.i. -‘ SEENT
C

Kuva 11. B- ja C-murskeesta kolmessa vaiheessa jauhetut TMP-massat.

4.1.4 Veitsimylly

Veitsimyllyja kaytetddn usein kierratysmuovin, -paperin ja -kartongin hienontamiseen.
Jauhamalla puuta veitsimyllyssé saadaan puupurua. Veitsimyllyssa roottoriin kiinnitetyt veitset
katkovat syottoa staattisia vastakappaleita vasten. Roottorin akseli on vaakatasossa. Kuvassa
12 on esitetty veitsimyllyn poikkileikkaus. /21, 22/

Kuva 12 Veitsimyllyn lapileikkaus /22/
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Projektissa testattiin veitsimyllyn soveltuvuutta ominaisuuksiltaan riittdvan kuitumassan
tuottamiseen. Testeihin otettiin vain C-laatuinen jae, koska se oli raaka-aineominaisuuksiltaan
haastavampi kuin B-laatu. Prosessin etuja ovat vedettomyys ja alhainen energiankulutus.
Syntynyt materiaali on puupurua (Kuva 13). Hienonnusta varten jatepuunaytettd ei tarvinnut
lajitella, ainoastaan silmin havaitut muovi- ja metallikappaleet poistettiin kdsin. Raaka-aine
seulottiin 4 mm reik&seulalla ennen hienonnusta.

= &

A r M “i\\f.hm‘

Kuva 13. C murskeesta veitsimyllylla (4 mm reikéseula) tehty puupuru.

4.1.5 Muut mahdolliset kasittelymenetelmat
Vasaramylly

Vasaramyllyja kaytetaan teollisesti moneen eri tarkoitukseen, muun muassa kuormalavojen ja
muiden puujatteiden murskaamiseen hakkeeksi. Vasaramyllylla voidaan myds murskata puuta
hienoksi puupurumateriaaliksi. Vasaramylly koostuu metallirummusta, jossa on hammastettu
vuoraus ja rummussa pyorivat jauhatuslevyt, jotka murskaavat ja hienontavat syoton.
Rumpuun sydtetddan murskattavaa ainesta. Rummun pohjalla on sihti, jonka lapi putoaa
riittdvan hienoksi murskattuja ainesosia. Sihtia vaihtamalla voidaan vaikuttaa akseptin kokoon.
Kuvassa 14 on esitetty vasaramyllyn lapileikkaus. /22/

Kuva 14 Vasaramyllyn lapileikkaus /22/
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Kemimekaaninen (CTMP)

Kemimekaaninen kuidutusmenetelmd (kemihierre) on kemiallisen ja mekaanisen massan
valmistuksen valimuoto. Kemimekaanisen prosessin aluksi seulottu hake lammitetddn ja
pestddn. Pesty hake lampokasitelldadn paineellisissa oloissa ja esikasitelladn kevyesti
kemikaaleilla ligniinin pehmentamiseksi. Imeytyksen jalkeen hake hierretddn yksi- tai
kaksivaiheisessa jauhatuksessa, jossa ligniini pehmenee edelleen ja kuidut irtoavat toisistaan.
Kemimekaanisen massan kuitujen ominaisuudet ovat mekaanisten ja kemiallisten kuitujen
valissd. Kemimekaanisessa massassa on esim. vahemman hienoainetta kuin mekaanisessa
massassa, mutta enemman kuin kemiallisessa massassa. Kemimekaanisen massan kuitujen
ominaisuuksiin vaikuttaa kemiallisen kasittelyn ja jauhatusvaiheiden voimakkuus ja
jauhatusvaiheiden maaréa. Saanto on 80 — 90 % riippuen kemikaaliannostuksesta seka
puulajista.

4.2 Massojen testausmenetelmat

4.2.1 Kuitulangan valmistus — kemiallisen massan testaus

Viidestd massalaadusta valmistettin  kuitulankanaytteita, joiden lujuusominaisuudet
maadritettiin. Kuitulangassa kaytetyt massalaadut jauhettin PFI — jauhimella kahteen
jauhatustasoon 10 000 (SR-luku 41-72) ja 26 000 (SR-luku 87-94) kierrosta. Poikkeuksellisesti
valkaistu D-murske jauhettiin 10 000 kierroksen sijaan 15 000 (SR-luku 86) kierrosta. Kaytetyt
massat olivat:

o keitetty B-murske, jauhetun massan SR-luvut 64 & 92
o keitetty C-murske, jauhetun massan SR-luvut 62 & 91
o valkaistu C-murske, jauhetun massan SR-luvut 72 & 92
o keitetty D-murske, jauhetun massan SR-luvut 41 & 87
o valkaistu D-murske, jauhetun massan SR-luvut 86 & 94

Laboratoriolaite kuitulankojen valmistukseen on esitetty kuvassa 15. Laitteella voitiin valmistaa
500 mm pituisia lankoja. Laitteen tarkeimméat osat olivat 1) pumppu kuitususpension
syoOttdmiseen, 2) suutin, 3) suuttimen liikkeentuottaja ja 4) viiraosa vedenpoistoa varten.
Laitteessa liikkuvasta suuttimesta pumpattiin kuitususpensiota ja ristisilloituskemikaaleja
paikallaan pysyvalle viiralle. Viiralle muodostunut geeliméinen nauha puristettiin kahden tuetun
viiran valissa, ja sen jalkeen nayte siirrettiin kuivaukseen. Puristaminen tehtiin liikuttamalla
ylempééa viiraa, jolloin lanka pydri puristuksen aikana ja siitdA muodostui toivotunlainen
poikkileikkaukseltaan pyotred lanka. Ristisilloituksen tehtavand valmistusmenetelmdssa on
vahvistaa mark&a lankaa kestamaan katkeamatta vedenpoistovaihe.
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Kuva 15 Laboratoriolaite kuitulangan valmistukseen.

Lankanaytteet kuivattiin laboratorioilmastossa (lampdétila noin 20 °C, ilman suhteellista
kosteutta ei ollut sdadetty). Langat kiinnitettin molemmista paistaén kehikkoon (Kuva 16),
jossa kutistuman maaraa pystyttin sadatdmaan. Lankojen sallittiin  kutistua noin 7 %
alkuperaisesta pituudestaan.

Kuva 16 Kehikko lankojen kuivaukseen

Kuitulankanaytteiden paksuudet madritettin kuvaskannerilla ja kuva-analyysimenetelmill.
Esimerkki skannatusta kuvasta on esitetty kuvassa 17. Kuitulankanaytteen poikkileikkauksen
oletettin olevan pydred. Yhden koepisteen paksuus laskettin kymmenen rinnakkaisen
lankanaytteen keskiarvona (pituus a 65 mm). C-Impact vetokoelaitetta kaytettiin
lujuusmittausten suorittamiseen.
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Kuva 17 Esimerkki kuitulankanaytteen paksuuden maarittAmisesta skannatusta kuvasta.

4.2.2 Paneelimaiset rakenteet — mekaanisen massan testaus

Mekaanisista massoista valmistettin vaahtoarkit /4/. Riittavan lujuuden saavuttamiseksi
seostettin  karkeat ensimmaisen ja toisen vaiheen TMP-massat (B1, B2, C1, C2)
valkaisemattoman ja jauhamattoman B-laadun jatepuusta tehdyn sellun kanssa suhteessa
50:50. Veitsimyllylla kasitellystd C-murskeesta ja B-sellusta tehtiin myds arkit suhteella 50:50.
Vertailuna mainittakoon, ettd aikakauslehtipaperin (SC, LWC) valmistuksessa kaytetaan
lujuuden vuoksi 10 - 50 % kemiallista massaa. Aikakauslehtipaperiin kaytettdva mekaaninen
massa on huomattavasti pidemmalle jauhettua ja sitoutumiskykyisempdd kuin tassa
projektissa valmistetut karkeat TMP-massat. C1-TMP seostettiin vertailun vuoksi myds
kaupallisen valkaistun havusellun kanssa. Valmistettujen arkkien koko oli 20,5*29 cm,
neliomassa 800 g/m*> ja paksuus 15 mm. Arkeista arvioitin  massojen
kayttaytymista/soveltuvuutta  arkkien tekoon. Valmistettujen levyjen jaykkyyttd ja
koossapysyvyytta/lujuutta arvioitiin kasituntumalla.
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5. Tulokset kokeellisesta tutkimuksesta

51 Kuidutustulokset

5.1.1 Kemiallinen kuidutus — keitto

Esikeitot

Esikeitoissa kaytetyilla olosuhteilla saavutettiin alimmillaan noin 1 - 2,5 % rejektipitoisuus
(keittymattoman jakeen osuus), (Kuva 18). TAman suuruiset rejektipitoisuudet ovat tehtailla
hallittavissa. Johtuen esikeittojen pienesta naytemdaarastd rejektipitoisuudet ovat suuntaa
antavia. Massojen kappaluvut ndilla rejektipitoisuuksilla olivat valilla 20 - 30. Tyypillisesti
havukuitu keitetdén kappalukuun 25 - 30 ja lehtipuu noin kappalukuun 20. Mita alhaisempaan
kappalukuun keitetdan, sitd alhaisemmaksi rejektipitoisuus muodostuu, mutta silloin myds

alkaa tapahtua ylikeittymista, jolloin saanto laskee.

@B-murske EA22% & C-murske EA20% & C-murske EA 22%
D-murske EA 22%  ORef havu EA 22%
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Kappaluku
Kuva 18. Esikeittojen rejektipitoisuudet
Tarvittava H-tekijd kappatasolle 20 - 30 oli 1000 — 1400 ja alkaliannos 22 %.

Jaannoskemikaalipitoisuus nailla olosuhteilla oli hyvalla tasolla 8 - 12 g NaOH/I. Jos
alkalipitoisuus on liian alhainen saattaa keitossa liuennut ligniini saostua takaisin kuidun
pintaan, jolloin mm. kuitujen sitoutuminen heikkenee ja massojen valkaistavuus heikkenee.
Esikeittojen perusteella paadyttin suuremmat massamaarat keittamaan olosuhteilla H-tekija

1200 ja EA-annos 22 % kaikilla raaka-aineilla.
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Kuva 19. Esikeittojen H-tekijan ja alkaliannoksen vaikutus kappalukuun

Raaka-aineiden kokonaissaannot talla kappa-alueella olivat noin 45 — 46 % (Kuva 20).
Saantotaso oli samaa luokkaa kuin normaalilla havuhakkeella. Lajitellut saannot olivat
alhaisempia, johtuen hieman suuremmasta rejektipitoisuudesta.

®B-murske EA 22% @ C-murske EA20% & C-murske EA 22%
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Kuva 20. Esikeittojen kokonaissaannot.

Varsinaiset keitot

Kuitutestauksiin valmistettujen massaerien kappaluvut olivat lahes samat: B-murske 25,2, C-
murske 25,4 ja D-murske 24,1. Massojen kokonaissaannot olivat 46 - 47,5 % (Kuva 21).
Massoista tehdyn puulajikoostumusanalyysin (Taulukko 5) perusteella osoittautui, ettd B- ja C-
murskeet sisélsivat hieman lehtipuuta, B: 10 % ja C: 13 %, kun taas D-murske oli 100 %
havupuuta. Pieni lehtipuupitoisuus voi selittdé osittain hieman korkeampaa kokonaissaantoa
verrattuna D-murskeeseen. Valmistettujen massojen vaaleudet olivat hieman normaalia
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alhaisemmalla tasolla, mik& osaltaan johtunee |lahtéraaka-aineen alhaisemmasta vaaleudesta.
Massojen viskositeetit olivat keiton jalkeen normaalilla tasolla, 1100 - 1200 ml/g.
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Kuva 21. Testaukseen valmistettujen massojen kokonaiskeittosaannot

Taulukko 5. B- ja C-murskeiden puulajikoostumus

Kuusi, % Manty, % Lehtipuu, %
B-luokka 66 21 13
C-luokka 67 23 10

Rejektipitoisuudet olivat B- ja C-murskeilla hieman korkeammalla tasolla kuin D-murskeella tai
normaalilla havuhakkeella (Kuva 22). Syita korkeampaan rejektipitoisuuteen ovat
lehtipuupitoisuus, joka vaatisi alhaisemman keittokapan, ja oikeista rakennusjatteista peraisin
olevat mekaaniset epapuhtaudet ja niiden vaikutus raaka-aineen keittymiseen. Mekaanisten
epapuhtauksien maara ei ollut kovin suuri. Kuvasta 23 nahdaén, etta massojen joukossa on
levyjaamia, hieman kived ja hiekkaa seka muovinkappaleita. Kivet ja vastaavat ovat haitallisia
laitteistoille, koska ne kuluttavat laitteita ja saattavat aiheuttaa tukkeumia. Rejektimaarat eivat
ole suuria, ja valtaosa rejektista on puupitoista. Taman suuruiset, 1,4 — 1,6 %,
rejektipitoisuudet ovat hallittavissa tehtaalla tehokkaalla lajittelulla ja puupitoisen materiaalin
uudelleenkeittdmisella. Naiden tulosten perusteella sellutehtaan normaalit hakkeen ja massan
lajittelurejektin jarjestelméat saattaisivat riittdd mekaanisten epapuhtauksien poistamiseksi.
Lopullisen  varmuuden saamiseksi tulisi tehdd pidempiaikaista raaka-aine ja
prosessiseurantaa. Lisaksi murskeen kokoa pienentamalla voitaisiin tehostaa epapuhauksien
erottumista ennen keittovaihetta joko sellutehtaalla seulomalla tai murskeen valmistuksen
yhteydessa tehtavalla seulonnalla.
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Kuva 22. Testaukseen valmistettujen massojen rejektipitoisuudet
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Kuva 23. Keitettyjen B-, C, ja D-luokan murskeiden rejekteja.

C-murskeella keittokemikaalikulutus oli hieman muita suurempi (Kuva 24). Tama voi johtua
siitd, ettd C-laatuluokan puujatteessa on muita enemman maalattuja materiaaleja, jotka ovat
mahdollisesti lisdnneet keittokemikaalin kulutusta.
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Kuva 24. Keittokemikaalin kulutus eri murskeilla keitettdessa kappalukuun ~25

Keittokayttaytymisen osalta jatepuut eivat juuri eronneet normaalista kuitupuusta. Jos
murskeen palakokoa voitaisiin pienentad, tehostuisi hakkeen palakoon hallinta, ja samalla
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mekaanisten epapuhtauksien erottuminen parantuisi. Taman tyon ulkopuolelle jaa pohdinta ja
selvitys siitd, miten kemiallisen massan valmistuksessa syntyvaa jaannoskeittolientd,
mustalipedd, seké valkaisun suodoksia tulisi jatkokasitella. Mustalipean ja valkaisusuodosten
koostumukset pitaa selvittda raskasmetallien, limakomponenttien ja muiden epapuhtauksien
osalta. Ne saattavat aiheuttaa likaantumista saostumalla prosessilaitteiden ja putkistojen
pintoihin tai kuidun pintaan, jolloin jatkoprosessointi voi tulla haasteelliseksi. Toimenpiteita
mahdollisten  epépuhtauksien  erottamiseksi ja  hallitsemiseksi tulee  selvittaa
koostumusanalyysien perusteella. Vasta kun liuoksiin ja suodoksiin liittyvat selvitykset on
tehty, voidaan sanoa soveltuvatko B-, C- ja D-luokan puujatteet
kemiallisenmassanvalmistukseen.

5.1.2 Kemiallinen kuidutus — valkaisu

Metallien poistovaiheen eli kelatoinnin vaikutus happidelignifiointiin

Kuvassa 25 on esitetty kelatoinnin vaikutus happivaiheen selektiivisyyteen (kappaluvun
muutos/viskositeetin muutos) eika gravimetriseen saantoon.
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Kuva 25 Kelatoinnin vaikutus happivaiheen a) selektiivisuuteen ja b) gravimetriseen saantoon.

Kuvasta 25 nahdaan, ettd kelatoinnilla ei ollut merkittdvaa vaikutusta happivaiheen
selektiivisyyteen ja gravimetriseen saantoon, joten kokeita paatettin jatkaa ilman
kelatointivaihetta. D-murskeella oli selvasti huonompi selektiivisyys (kappaluvun eli
ligniinipitoisuuden muutos/viskositeetin muutos) kuin C-murskeella. D-luokkaan kuuluva
jatepuu oli kestopuuta, jonka valmistuksessa on kaytetty kuparikyllastettd. Kupari on syy
huonoon selektiivisyyteen, koska kuparipitoisuutta ei todennékdisesti saatu riittdvan alhaiseksi
normaalilla metallin poistovaiheella eli kelatoinnilla.
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Valkaisu

Massojen ominaisuudet keiton, happidelignifioinnin ja valkaisun jalkeen on esitetty Taulukossa
6.

Taulukko 6 Massojen ominaisuudet keiton, happidelignifioinnin ja valkaisun jalkeen.

C- D- Havu- Koivu-
murske murske  sulfaatti sulfaatti
Keitto
Kappaluku 25,4 241 31,9 20,5
Vaaleus, % 29 26 31 34
Viskositeetti, ml/g 1180 1220 1350 1430
Kokonaissaanto % puusta 47,5 46,0 46,5 54,3
Happidelignifiointi
Kappaluku 15,2 14,5 18,0 13,2
Vaaleus, % 33 28 33 47
Viskositeetti, ml/g 990 580 1130 1240
Happidelignifioinnin saanto, % 98,1 97,8 97,9 98,6
Kokonaissaanto % puusta 46,6 449 455 53,5
Selektiivisyys (Akappa/Aviskositeetti) 0,054 0,018 0,063 0,038
DEDED-valkaisu DEDnD
Kappaluku 0,8 0,7 0,8 0,7
Vaaleus, % 90 90 90 91
Viskositeetti, ml/g 910 580 1060 1230
Valkaisun saanto, % 97,0 96,7 96,5 95,6
Kokonaissaanto % puusta 45,2 435 439 51,2
Klooridioksidin kokonaiskulutus, kg aCl/t 51,3 47,5 57,3 41,7
Klooridioksidin kulutus /Akappaluku, kg/t 3,6 3,4 3,3 3,3
Klooridioksidin kulutus/Avaaleus, kg/t 0,9 0,8 1,0 0,9

C- ja D-murskeella saavutettin hyva loppuvaaleus ja valkaisukemikaalin (klooridioksidin)
kulutus oli samaa luokkaa kuin normaalista kuitupuusta valmistetulla sellulla (Havusulfaatti,
Taulukko 6). C- ja D-massojen valkaisun jalkeiset saannot olivat samaa tasoa kuin normaalilla
havusulfaattimassalla 44 - 45 % vs. 44 %. Verrattuna normaalin havu- ja
koivusulfaattimassaan, jatepuulla oli selvadsti huonompi (pienempi) viskositeetti.
Viskositeettiarvo kertoo selluloosan pilkkoutumisesta keitossa ja valkaisussa. Mitd pienempi
viskositeetti on, sitd pilkkoutuneempaa on selluloosaketju. Paperisellulla pieni viskositeetti
merkitsee yleensa huonompaa paperin repaisylujuutta. Tassa tydssa viskositeetilla ei havaittu
yhteyttd kuitulangan lujuuteen.

Johtopaatds valkaisusta on, etta jatepuusta valmistetulla massalla oli samaa tasoa oleva
vaaleus, saanto ja valkaisukemikaalin kulutus kuin normaalista kuitupuusta valmistetulla
massalla. Jatepuusta valmistetun massan viskositeetti oli kuitenkin selvasti huonompi kuin
normaalin massan.
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5.1.3 Mekaaninen kuidutus - hiertaminen

Jauhatuksen energiankulutus oli likimain samansuuruinen B- ja C-murskeella. Mydskaan
kuidunpituuksissa ei ollut merkittdvad eroa. Verrattaessa aiempiin jauhatustuloksiin tuoreella
kuusella voidaan todeta, ettd murskeiden jauhatus kulutti hieman vAhemman energiaa kuin
hidaskasvuisesta kuusesta tehty hake. Murskeista valmistettujen massojen kuidunpituus oli
merkittévasti alempi kuin tuoreesta kuusihakkeesta tehtyjen massojen, kts. Taulukko 7 ja Kuva
26. Syitd eroihin ovat murskeen korkeampi kuiva-ainepitoisuus, epapuhtaudet ja raaka-
ainekoostumus (erilaisten levyjen ja pahvin palaset, lehtipuuta, mantya, jne.) sek& murskeen
palakokojakauma. Murskeen pitkhnomainen muoto vaikeutti hakkeen kulkeutumista
teravalissa, jauhin tukkeentui herkasti ja tuotantonopeutta jouduttiin laskemaan.

Taulukko 7 Jauhatusten energiankulutus (EOK) sekd massojen suotautumisvastus (CSF) ja
kuidunpituus.

Bl B2 B3 C1 Cc2 C3
EOK tot., MWh/t 0,52 1,15 1,74 0,38 1,05 1,80
CSF, ml 780 380 130 780 380 136
Kuidunpituus, mm 1,5 1,3 1,1 1,8 1,4 1,2
40 — 3,0
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Kuva 26 B- ja C-murskeesta valmistetun kuumabhierteen jauhatuksen ominaisenergiankulutus
(EOK) ja pituuspainotettu kuidunpituus suotautumisvastuksen (freeness) funktiona. Vertailu
hidas- ja nopeakasvuisen tuoreen kuusihakkeen hiertoon.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd murskeista voidaan valmistaa mekaanista kuitua
alhaisemmalla  energiankulutuksella  verrattuna normaalin  TMP:n  valmistukseen.
Valmistuksessa pitda kiinnittda huomiota raaka-aineen palakoon hallintaan. Valmistetun
massan kuidunpituus on selvasti pienempi kuin normaalin TMP-massan, mika saattaa asettaa
rajoituksia kuidun kaytolle esimerkiksi lujuusominaisuuksien osalta.

5.1.4 Mekaaninen kuidutus - veitsimylly

Veitsimyllyd (Kamas BAHS 30) ei ollut varustettu energiankulutusmittarilla, mutta voidaan
olettaa, ettd energiankulutus on huomattavasti TMP-jauhatusta alhaisempi. Myllyst& ulos tullut
kuidutettu puujauhe kulki 4 mm reikdseulan lapi (sopiva jauhekoko saavutettin taman
kokoisella seulalla). Veitsimyllylla kasitellystd C-murskeesta ja kemiallisesti kuidutetusta B-
laadun sellusta tehtiin vaahtoarkit suhteella 50:50. Massoista ei poistettu mitdan ennen
jauhatusta vaan ne jauhettiin sellaisenaan.
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5.2 Kuitujen testaus

5.2.1 Kuitulanka

Langanteko jatepuuraaka-aineista onnistui hyvin. Halkaisijaltaan kuitulangat olivat noin 130
um, mika nahdaan kuvasta 27.

Paksuus, um
180
160
140
120 - —.—
100 - —.—
80 - -
60 - -
40 - -
20 - -
SR 64 92 41 87 86 94
B-murske C-murske C- murske D-murske D-murske
keitto keitto valkaisu keitto valkaisu

Kuva 27 Kuitulankojen paksuudet

Kuitulangat olivat kohtuullisen vahvoja, mikd nadhdaan kuvasta 28. Aiemmissa projekteissa
tehtyihin saman paksuisiin kuitulankoihin verrattuna langat sijoittuivat lujuudeltaan ja
venymaltaan parhaimmistoon. Jatepuuraaka-aineen suuri havusellupitoisuus on todennakéisin
syy verrattain hyvaan lujuuteen. Kaupallisiin lankoihin verrattuna langat ovat heikkoja, koska
ne on tehty yksinkertaisina ilman kiertamistéd. C-laadusta tehdyt massat ovat hivenen
paremmalla lujuustasolla muihin massoihin verrattuna. Taméan voi havaita parhaiten, kun
lujuus on esitetty suhteutettuna pituusmassaan, Kuva 29. Jauhatuksen ei voida sanoa
vaikuttaneen lujuusominaisuuksiin. Valmistettaessa lankoja valkaistuista massoista havaittiin
geelilangan katkeavan helposti puristettaessa. Puristusvaiheessa taytyi kayttda vahemman
voimaa verrattuna muihin massoihin, etta ehjia lankoja saatiin tehtya. Kuitulangan valmistusta
ei optimoitu erikseen taman tydon materiaaleille.
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Kuva 28 A) murtovenyma, B) vetolujuus, C) kimmomoduuli, D) katkaisuvoima.
Lujuus, cN/tex
4.5
4.0
3,5
3,0
2,5
2,0
15 - —
1,0 - —
0’5 | I B
0’0 1 T T T T T T T T T 1
SR 64 92 62 91 72 92 41 87 86 94
B-murske C-murske C-murske D-murske D-murske
keitto keitto valkaisu keitto valkaisu
Kuva 29 Kuitulankojen lujuus suhteutettuna pituusmassaan. (tex = g/km)

5.2.2 Paneelimaiset rakenteet

Vaahtoarkkien valmistus onnistui teknisesti, arkit pysyivat koossa ja olivat riittdvan jaykkia,
jotta voitiin todeta jatepuusta saatavien kuitujen olevan sitoutumiskykyisid ja verrattavissa
puhtaasta puusta saatavaan materiaaliin. Kuvista 30 ja 31 ndhdaan miten karkea kuitu tai puru
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antaa arkin pinnalle struktuuria. Valmistetut arkit olivat mekaanisen ja kemiallisen massan
seosarkkeja. Jatkossa arkkien valmistusta voitaisiin kokeilla puhtaasta mekaanisesta
massasta ja kayttdd mahdollisesti apuaineita mukana.

Kuva 30 Karkeasta jatepuu-TMP:sta valmistettuja vaahtoarkkeja.

Kuva 31 Veitsimyllyll& hienonnetusta jatepuu-purusta valmistettuja vaahtoarkkeja.

5.3 Kestopuun kaytto raaka-aineena

Projektin tavoitteena oli selvittéa millaista puupohjaista rakennusjéatetta voi polttamisen sijaan
kuiduttaa ja kayttaa uusien kuitupohjaisten materiaalien raaka-aineena (muut kuin paperi- ja
kartonkiteollisuuden tuotteet). Kestopuun osalta seka kemiallinen etta mekaaninen kuidutus
todettiin teknisesti mahdolliseksi, silla varauksella, ettd mekaanisen kuidun késittely vaatii
pientuotannossa huomattavia ja tarkkoja suojautumistoimenpiteitd prosessia suorittavalta
henkilokunnalta, koska syntyva arseenipitoinen puupdly on terveydelle erittéin vaarallista. /23/
Aiemmin kestopuutuotteet sisalsivat arseeniyhdisteitd, mutta nykyisin arseeniyhdisteet on
korvattu kayttajan kannalta vdhemman haitallisilla kupariyhdisteilld. Puunsuoja-aineet
luokitellaan biosideiksi ja biosideja sisaltava jate on aina vaarallista jatettd. Biosidit ovat
kemiallisia aineita, valmisteita tai pieneli6itd, joiden tarkoitus on tuhota, torjua tai tehda
haitattomaksi haitallisia eli6itd, estdd niiden vaikutusta tai rajoittaa niiden esiintymista.
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EU-asetus 528/2012 /24/ antaa vaatimuksia koskien biosideja siséltavid materiaaleja. Asetus
edellyttdd mm. ettd tuotteen siséltamat biosidit on tarkasti nimetty, ja niiden pitd&d olla
voimassaolevan hyvaksynnan piirissa. Tamad voi kaytdanndssd hankaloittaa suuresti
puunsuoja-aineella kasitellyn jatepuun kayttda, koska alkuperdisen puutuotteen tiedot
kaytetyistd puunsuoja-aineista eivat vality jatepuun hyodyntajalle. Vaarallisen jatteen
késittelyyn on oltava ymparistonsuojelulain mukainen ympaéristdlupa, ja havittdminen on
tehtava todistetusti turvallisesti. Biosideja sisdltavan tuotteen valmistajan on myds todistettava
viranomaisille, ettei tuote ole vaarallinen kéayttotarkoituksessaan ja etteivat haitalliset aineet
levid ymparistoon.

Demoliteltd saatujen suullisten tietojen perusteella vuonna 2013 heille toimitetusta 23 000
tonnista kestopuujatettd vain n. 5-10 % on kuparipitoista kestopuuta. Loput 90-95 % on
edelleen arseenipitoista kestopuujatettéa. /15/ Tama johtaa paatelmaan, ettd kierratetyn
kestopuun kayttd uusissa tuotteissa on teknisesti mahdollista, mutta kdytanndssa kaytté on
toistaiseksi kovin tyolastda vaatien erilaisia turvallisuustoimenpiteitd prosessissa, seka
selvityksia ja luvan hankintoja viranomaisilta.

6. Suuntaa antava teknistaloudellinen arviointi

Kemiallisen ja mekaanisen massan valmistuksen tuotantokustannuksista suurin on raaka-
aineesta aiheutuva kustannus. Kuorimattoman puun hinta on talla hetkellda noin
kaksinkertainen jatepuuhun verrattuna. /8,28 /

Kemiallisen massan valmistus on energian suhteen omavarainen. Mekaanisen massan
valmistuksessa raaka-ainekustannusten jalkeen merkittdvin on sahkésta aiheutuva kustannus.
Mekaanisen massan valmistuksen tuotantokustannukset ovat kaiken kaikkiaan pienemmat
kuin kemiallisen massan, arviolta 2/3 kemiallisen massan tuotantokustannuksista, johtuen
paadasiassa mekaanisen massan valmistuksessa korkeammasta saannosta (mekaaninen 90 -
95 % vs. kemiallinen 43 - 45 %)).

Taman tyon ulkopuolelle jd& pohdinta ja selvitys siitd, miten kemiallisen massan
valmistuksessa syntyvaad jaadnnodskeittolientd (mustalipedd), seka valkaisun suodoksia tulisi
jatkokasitella. Mustalipeén ja valkaisusuodosten koostumukset pitdéd selvittdd raskasmetallien,
limakomponenttien ja muiden ep&puhtauksien osalta. Ne saattavat aiheuttaa likaantumista
saostumalla prosessilaitteiden ja putkistojen pintoihin  tai kuidun pintaan, jolloin
jatkoprosessointi voi tulla haasteelliseksi. Koostumusanalyysien perusteella toimenpiteita
epapuhtauksien erottamiseksi ja hallitsemiseksi tulee selvittaa.

Tulevaisuudessa olisi jarkevaa, ettd jateyhtiot lajittelevat ja murskaavat puujatteen kuten
nykyisinkin. Puujatettd uusissa tuotteissa hyoddyntavat pk-yritykset ostaisivat raaka-aineen
jatteen lajittelijoilta. Taman projektin tulosten perusteella tarvitaan kuitenkin viela lisalajittelua
ennen kuin jatehake on soveltuvaa kemialliseen kuidutukseen tai mekaaniseen hiertamiseen.
Myds jatepuun palakoon pienentdminen olisi tarpeen kuidutusprosessien, ja valmistettavien
kuitujen tasaisemman laadun varmistamiseksi. Palakoon pienentdminen parantaa
todenné&kdisesti myds mekaanisten epapuhtauksien erottumista lajitteluvaiheissa. Mikali pk-
yritys p&atyy kayttdmaan kuidutukseen kemiallista menetelmaa, olisi yrityksen kannattavaa
olla esim. sellutehtaan valitttmassa laheisyydessa tai jopa integroituneena sellutehtaaseen,
jolloin jateliemien kasittely olisi helpompaa ja kustannustehokkaampaa. Taman tyon
perusteella voidaan olettaa, ettd periaatteessa kaikki puujatemurskemateriaali on mahdollista
kayttaa hyodyksi. Jateyhtiot voisivat jauhaa murskeen vield pienemmaksi kuin nykyisin, jolloin
betoni ja muut kiviaineosat seuloutuisivat paremmin pois. Liséksi mahdollisen pk-yrityksen
prosessissa kaytettdvan toisiomurskaimen jalkeen voisi olla viela seulontavaihe, jolloin jaljella
olevat epapuhtaudet saataisiin paremmin pois.
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Puunjalostusteollisuudessa  termomekaaninen  puun  hiertdaminen  on  vakiintunut
tarkoituksenmukaisimmaksi mekaaniseksi sellunvalmistusmenetelmaksi. Tassa projektissa on
kuitenkin erilainen [&htétilanne, silla jatepuuraaka-aine siséltda esipuhdistuksesta huolimatta
jonkin verran metalli-, kivi- ja muoviepapuhtauksia, jotka vahingoittavat kalliita jauhinlevyja.
Liséksi projektin paamaarénad on tuottaa tietoutta mahdollisille jatemateriaalin jalostukseen
syntyville pk-yrityksille, jolloin erityyppiset ja -kokoiset myllyt ovat hinnaltaan edullisempia,
teknisesti  helppokayttoisia, eivatkd vaadi vesihdyryn tai kemikaalien kayttoa.
Tarkoituksenmukaisia jauhimia ovat vasaramyllyt ja veitsimyllyt.

Veitsi- ja vasaramyllyn energiakulutuksia on vertailtu /25/ jatelavojen jauhamisessa 3-45 mm
kokoisiksi paloiksi. Veitsimylly todettiin huomattavasti tehokkaammaksi ja se kulutti samalla
15-30 % vdhemman energiaa tuoteyksikktd kohden. Vasaramylly oli puolestaan kulutusta
kestavampi, silla veitsimyllyn terdt ovat vaurioalttiita, jos jatepuu sisaltdd paljon nauloja ja
kiviainesta. Naita tuloksia voi pitdd vain suuntaa antavina, koska tdman projektin pAamaaréana
oli saada aikaan sellun kaltaista kuidutettua puuta, joka on pidemmalle kuidutettua kuin edelld
mainitussa energiakulutuksen vertailuesimerkissa suoritettu jauhatus.

Valitsimme kokeelliseen testaukseen veitsimyllyn. Veitsimylly pystyi tuottamaan tarpeeksi
kuituuntunutta  materiaalia  paneelimaisten levyjen aikaansaamiseksi. Kuitulangan
valmistamiseen materiaali ei olisi sellaisenaan soveltunut.

Taulukko 8 esittad yhteenvedon eri kuidutustavoista ja niiden vaatimuksista.

Taulukko 8 Yhteenveto eri kuidutustavoista

Reunaehdot Veden ja energian Vaatimukset pk-

kaytolle kulutus yritykselta
Kemiallinen kuidutus  liuenneiden veden kulutus 10- integroitava

kemiallisten 25m°/t sellua, sellutehtaaseen,

vaatii vahvaa
kemiallista
osaamista, paljon
prosessivaiheita

epapuhtauksien
vaikutus prosessin
toimintaan ja
keittoliemen
kierratykseen
selvitettava, raaka-
aineen tasalaatuisuus

tuottaa energiaa

Termomekaaninen
kuidutus

raaka-aineen
tasalaatuisuus,
kiintedt epapuhtaudet
vahingoittavat laitetta

vesi- ja
energiaintensiivinen

vaativa
infrastruktuuri, vaatii
prosessiosaamista

Kuidutus veitsimyllylla

kiintedt epapuhtaudet
saattavat vahingoittaa
laitetta, polyn hallinta

vedeton, vaatii
vahemman energiaa
kuin vasaramylly

selvitdan suhteellisen
pienelld investoinnilla,
ei vaadi
erityisosaamista

Kuidutus
vasaramyllylla

polyn hallinta

vedeton,
energiaintensiivinen

selvitdan suhteellisen
pienelld investoinnilla,
ei vaadi
erityisosaamista
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7. Johtopaatokset

Tassa projektissa selvitettiin kokeellisesti, kirjallisesti ja haastattelemalla millaista puupohjaista
rakennusjatetta voi polttamisen sijaan kuiduttaa uudelleenkaytt6on.

= Jatteenkasittelylaitokselta saadut B, C ja D luokan jatepuunaytteet soveltuivat
hiertdmiseen ja kemialliseen kuidutukseen. Murskaus pienemmaéksi ja toinen
seulontavaihe vahentaisivat epapuhtauksien maaraéa

=  Veitsimyllyjauhatus ei vaatinut lisélajittelua, vaan jatteenkasittelylaitokselta
saatu murske soveltui sellaisenaan raaka-aineeksi

= Seka kuitulankaa ettd vaahtoarkkeja oli mahdollista valmistaa jatepuusta
saaduista kuidutetuista massoista. Home tai kemialliset epédpuhtaudet eivét
hairinneet kuitujen sitoutumista toisiinsa ja kuidut olivat tarpeeksi pitkia.

Kemiallisessa kuidutuksessa jatepuussa olleet kemialliset epdpuhtaudet (maalit, puusuoja-
aineet yms.) jaadvat todenndkdisesti jateliemeen. Jateliemet, niiden koostumus ja
kierrattdminen eivat kuuluneet tdmén projektin selvityksen piiriin. Kemialliset epédpuhtaudet
vaikuttavat kemikaalien kulutukseen kemiallisessa kuidutuksessa ja voivat liata
prosessilaitteita aiheuttaen ylimaaraista huolto- ja puhdistustarvetta..

Suomessa syntyvasta rakennusjatteestad on puupohjaista jatettd 41 %. Huomattava osa tasta
jatteestd on ns. huonolaatuista jatettd ja vaikeasti kierratettavad. Taman tutkimuksen
perusteella sinistyma (home) ei esta kierratysta ja kivi- ja metalliainekset eivat esta
kuiduttamista. Sen sijaan projektissa todettiin, etta kierratetyn kestopuun kayttdé uusissa
tuotteissa on teknisesti mahdollista, mutta toistaiseksi kaytdnndssa kovin tyolastd vaatien
erilaisia turvallisuustoimenpiteitd prosessissa sekd selvityksia ja luvan hankintoja
viranomaisilta.

Taman projektin tuloksia tullaan hyddyntaméén EU-hakemuksessa, joka jatetaan kevaalla
2015. Hakemuksessa ehdotettava tutkimus edesauttaa EU:n tavoitetta nostaa rakennusjatteen
kierratysastetta 70 %:iin vuoteen 2020 mennessa.
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