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Tama on PuuLoop hankkeen materiaalitarpeet tyépaketin (TP3) esiselvitys. Selvityksen tavoitteena on
kartoittaa mihin mekaanisiin puutuotteisiin kierratettya puuraaka-ainetta voitaisiin soveltaa ja mita reu-
naehtoja tdhan sisdltyy. Selvitys toteutettiin alkusyksysta 2024 haastattelemalla yhdeksaa eri tuotteiden
tuotevalmistajaa.

Kierratettyjen puutuotteiden edellytyksena on, etta kierratettya raaka-ainetta voi ostaa valijalostettuna
ja ndin suoraan korvata neitseellinen perinteinen raaka-aine puutuoteteollisuuden nykyisia prosesseja
muuttamatta. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta kierratysmateriaalilla pitaa olla tuotehyvaksynta, sen
pitda olla puhdasta ja siina ei saa olla jaamia esimerkiksi haitta-aineista tai homeista. Kun raaka-aineen
vaatimukset esimerkiksi toleranssien suhteen vastaavat neitseellistd, on kierratettyjen tuotteiden kayt-
toonottoon vain vahan teknisia esteita.

20 % kierratysasteen saavuttaminen kaikessa rakentamisessa on epéarealistinen tavoite ja sita ei tulisi ta-
voitella. Tavoitetaso tulisi maaritelld saatavissa olevan todellisen raaka-ainevirran mukaan ja tama tar-
kentuu hankkeen jatkon aikana.

Ensimmaisessa vaiheessa potentiaalisimpia kierratystuotteita ovat erilaiset hoylatyt paneelit, mitallis-
tettu sahatavara, puukuitueristeet ja teollisuuden kayttamat tuotteet. Naista suurin osa on ei- kantavissa
kohteissa ja niita voi valmistaa useista eri dimensioista. Toiseksi potentiaalisimpia tuotteita ovat insin66-
rituotteet, kuten hirsi- tai CLT, joissa voidaan valilamelleissa hyodyntaa kierratettya puuta. Kolmantena ja
aikajanteeltdan pisimpana vaiheena ndahdaan erilaiset komposiitti- ja viilutuotteet, joiden valmistaminen
vaatii merkittavaa tuotekehitysta ennen kuin ko. tuotteita voidaan tuoda markkinoille.

Vilijalostajan rooli on keskeinen. Vilijalostaja kykenee ohjaamaan jatemateriaalivirran arvokkaimpaan
kayttdon ja virran kdyton hyodtysuhde parantuu. Vilijalostajan keskeinen tehtava on suorittaa tarvittavat
laadunvalvontatoimet kierrdtetylle materiaalille ennen sen toimittamista teollisuuden kaytt66n. Raaka-
aineen saaminen, dimensioiden hallinta ja loppuasiakkaan tarve eivat todenndkdisesti kohtaa optimaali-
sesti ja tama logistinen yhteensovitus on yksi keskeinen valijalostajan rooli arvoketjussa. Valijalostajan
tulee olla riittavan suuri, jotta myytavien tuotteiden erdt ovat riittavan suuria ja sdanndéllisia ja materiaali-
virrat kasvavat tarpeeksi suuriksi teollisuuden optimoinnin ja operatiivisen toiminnan kannalta.

Valmistajat eivat lyhyella aikavalilla oleta saavansa kierratetyista tuotteista lisdhintaa. Kiertotalouden
vaatimusten kehittyessa erilaisten arvokomponenttien kehittymista seurataan tarkasti. Valmistajien kan-
nalta kierratetty puu voi olla potentiaalinen ennakoitava lisamateriaalivirta. Nykyisellaan asiakkaiden
kiertotalouteen liittyvat vaateet ovat olleen vahaisid, mutta ndiden ennakoidaan kasvavan tulevaisuu-
dessa.

Kierratettyjen valijalosteiden kaytolle ei nahty juurikaan teknisia esteitda, kunhan laadunvalvonta, saata-
vuus ja hintataso ovat houkuttelevia ja kunhan tuotteille on kysyntaa.
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Tama esiselvitys kuuluu osaksi Puutuoteteollisuuden PuuLoop- hankekokonaisuutta.
Tama selvitys on osa Materiaalitarpeet tyopakettia (TP3).
Tyon laatimisen on mahdollistanut Rakennustuotteiden laatusaatio Sr.

Rakentamiseen kohdistuu tulevaisuudessa merkittavia kiertotalouteen liittyvia regulaatio- ja asiakastar-
peisiin perustuvia muutoksia. Konkreettisena esimerkkina Komission delegoitu asetus 2023/2486, jossa
maaritellaan, ettd rakennushanke voidaan maaritella kestavaksi kiertotalouskriteerein, kun enintaan 80 %
kohteen biopohjaisista materiaaleista on peraisin primdariraaka-aineesta, eli 20% materiaalista tulisi olla
kierratettya. Kaytannossa 20 % tavoitetta ei pystyta tayttamaan talla hetkella.

Kiertotalous on tarkea teema jatteiden kierratysasteeseen kohdistuvien vaatimusten muodossa. Kun puu-
jate poltetaan sita ei lahtokohtaisesti lasketa kierratetyksi. Kolmanneksi kierrdtetyn tuotteen hiilijalanjalki
on lahtokohtaisesti nolla. Vaikka laskentatavan lopullinen toteutustapa ei ole tiedossa tata selvitysta laa-
dittaessa on selvd, etta kierratetyt tuotteet antavat merkittavan kilpailuedun hiilijalanjaljella kilpailtaessa
tai tavoiteltaessa kunnianhimoisia paastoraja-arvoja.

Kiertotalous on tai on tulossa myos erilaisten vapaaehtoisten sertifiointi- tai laatujarjestelmien kriteeris-
toon. Kiertotalouden painoarvo ja varsinaiset kriteeristot vaihtelevat ja ovat osin vasta muodostumassa,
mutta tata kautta kiertotalousvaatimukset tulevat vaikuttamaan tulevaisuudessa enenevissa maarin hank-
keiden rahoitukseen seka kohteiden jalleenmyyntiarvoon.

Kiertotalous vaikuttaa tavalla tai toisella tulevaisuudessa ja puutuotealan tulee kyeta tahan reagoimaan.
Kaytanndssa markkinoilla ei ole osittain tai kokonaan kierratettyja puutuotteita ja tdma on haate. Puun
polttaminen on perinteinen tapa kdyttaa seka jatteet, etta tuotantolaitosten sivuvirrat. Korkea energian-
hinta on entuudestaan lisannyt kannustimia puun polttamiseen. Tassa selvityksessa ei oteta kantaa opti-
maaliseen jatejakeiden kayttdon tai vertailla puun polttoa kiertotalouskdyttoon. Selvityksessa tarkastel-
laan, miten kiertotaloustuotteille voidaan luoda markkina ja missa tuotteissa kierratettyja raaka-aineita
voidaan hyddyntda ja milla ehdoin. Markkinat tulevat aikanaan ratkaisemaan ja ohjaamaan materiaalivir-
rat optimaaliseen kayttoon, kunhan markkina on ensin olemassa.

Selvityksen tavoite on suunnata PuuLOOp- hankekokonaisuuden jatkotoimenpiteita ja antaa riittava taus-

tatieto kiertotaloustuotteiden potentiaalin hahmottamiseksi. Selvitys keskittyy lyhyen- ja keskipitkan aika-
valin potentiaaliin ja pyrkii priorisoimaan potentiaalisimpia tuotteita.
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Selvitys on rajattu koskemaan uusien tuotteiden osittaista tai kokonaan kierratetysta materiaalista toteut-
tamista. Selvitys ei tutki kokonaisten rakennusosien uudelleenkayttda purun jalkeen (esimerkiksi ikkunat
tai liimapuupalkit purettavasta kohteesta) eli kyse ei ole tuotteiden uudelleenkaytosta. Uudelleenkaytto
tulee olemaan tulevaisuudessa tarkea kokonaisuus ja se vaatii kokonaan oman liiketoimintakokonaisuu-
tensa ja saantelynsa.

Toinen keskeinen rajaus hankkeelle on tuotteiden suunnittelu kiertotalouden ehdoin, joka suljetaan hank-
keen ulkopuolelle. Se miten korjattava, siirrettava, muunneltava tai tehokkaasti hyoédynnettava tuote elin-
kaarensa lopussa ovat tarkeita ominaisuuksia, mutta niita ei tassa yhteydessa tarkastella.

Tama selvitys on rajattu koskemaan puutuoteteollisuuden jo olemassa olevia tuotteita, joissa joko osittain
tai kokonaan voidaan neitseellisid raaka-aineita korvata kierratetyilla. Tarkastelu kasittelee vain koti-
maista tuotantoa ja tasta syysta tarkastelu on keskittynyt nykyisellddan suomessa valmistettaviin tuottei-
siin. My6s kokonaan uudet innovaatiot tai tuotantotavat, jotka vaativat merkittavia investointeja nykyisiin
tuotantolaitoksiin on ldhtokohtaisesti rajattu ulos tarkastelusta.

Kalusteteollisuus on merkittava puunkayttdja ja se tulee nayttelemaan merkittavaa roolia kierratetyn
puun kaytossa tulevaisuudessa. Kalusteteollisuuden vaateet ja tuotehyvaksynnat poikkeavat rakennus-
tuotteista siind maarin, ettd ne rajataan taman tarkastelun ulkopuolelle. Kalusteteollisuuden potentiaalin
tarkastelu vaatii kokonaan oman tarkastelunsa ja sita selvitetdan laajemmin muissa PuuLOOP- hankkeen
tutkimuksissa.

Puu toimii hyvana raaka-aineena monessa innovaatiossa ja kemianteollisuuden parissa toteutetaan laajaa
tutkimusta puukuitujen hyédyntamisesta erilaisissa tuotteissa. On ilmeistd, etta kierratetty puu tarjoaa
potentiaalisen materiaalivirran myos naille tulevaisuuden sovelluksille. Puumateriaalista voidaan tehda ja
tehdaankin jo nykyisellaan erilaisia puukomposiitteja, joita voitaisiin hyddyntaa joko valituotteina tai sel-
laisenaan myds rakentamisessa. Tdssa selvityksessa ei oteta kantaa kemiallisesti valmistettuihin potenti-
aalisiin tuotteisiin vaan keskitytaan mekaanisiin sovelluksiin.

Ylla olevilla rajauksilla on pyritty I6ytamaan ne tuotteet, joihin verrattain lyhyella aikajanteelld ja merkitta-
vin volyymein voitaisiin valmistaa kiertotaloustuotteita. Selvityksen tarkoitus on ohjata tutkimuspanoksia
ns. matalalla roikkuviin hedelmiin, joten tdma on lahtokohtana tarkastelussa.

Tyo toteutettiin haastatteluin ja kirjallisuuskatsauksena. Haastatteluissa kasiteltiin tuotteita yleisella ta-
solla. Valmistajakohtaisia liikesalaisuuksia, heidan tulevia investointisuunnitelmiaan tai vastaavia voitiin
kasitella vain siina laajuudessa, kuin ne olivat haastatteluhetkella yleisesti tiedossa. Haastatteluihin osallis-
tuivat seuraavat yritykset:

- UPM Plywood Oy

- Versowood Oy
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- Oy Crosslam Kuhmo Ltd
- Lapwall Oyj

- Vankkapuu Oy

- Fiberwood Oy

- Kontiotuote Oy

- Siparila Oy

- Stora Enso Oyj

Kyselyt toteutettiin elokuussa ja syyskuussa 2024.

Tarkasteluun valikoitiin laajasti mekaanisen puunjalostuksen keskeisia jalostustuotteita. Selvityksessa kar-
toitettiin keskeisid reunaehtoja kierratetyn materiaalin kdyttamisesta ko. tuotteiden valmistamisessa.
Tuote voi olla joko kokonaan tai osittain kierratetysta materiaalista.

CLT eli ristiin laminoitu sahatavara on rakenteellinen puutuote, joka koostuu nimensa mukaan ristiin lami-
noiduista sahatavarakerroksista. CLT on suunniteltu kdytettavaksi kantavissa rakenteissa ja tasta syysta
kaytettyihin materiaaleihin kohdistuu lujuusvaade. Kaikki sahatavara, jota kotimaiset valmistajat kayttavat
on C24- lujuuslajiteltua. Muualla maailmassa vélilamelleille ei kohdistu yhta kovia lujuusvaateita. Sertifioi-
dussa tuotteessa voitaisiin siis todennakoisesti kdayttdad myos pienempia lujuuksia, mutta lujuus tulisi kui-
tenkin olla todennettu. CLT:std merkittava osa on nakyvaa pintaa ja ndita tuotteita valmistettaessa tulee
tayttda visuaalisen laadun maaritteet.

CLT dimensiot lamellien paksuuksien osalta on vakioituneet ainakin Euroopan laajuisesti. Kaytanndssa la-

mellipaksuudet ovat 10mm vélein ja ohuin lamelli on 20mm. Liimausprosessi vaatii, etta tuote pitda hoy-

|ata ennen liimaamista, joka johtaa siihen, ettd hoylays tehddan aina CLT- tehtaalla. Tama hoylaysvara tu-
lee huomioida kaytetyissa raaka-aineissa. Poikkeavien dimensioiden kayttd on mahdollista, mutta kdytan-
nossa erittdin vaikeaa.

Tuote tulee pdaosin kosketuksiin sisdilman kanssa, joten ehdoton pohjavaatimus on, ettd tuote on hygie-
nisesti puhdas ja myrkytén. HOylan terat eivat kesta kivia tai rautaa, joten tuotteen pitda olla taysin puh-
dasta, jotta sitd voidaan kadyttda tuotannossa. Liimat eivat aiheuta haasteita hoyldayksessa tai CLT- tyos-
tOssa, joten niiden osalta asia ei ole yhta tarkka.

Raaka-aine ostetaan kuivana, kosteus 10% (+/- 2%). Erityisesti visuaalisten pintojen osalta kosteusvaati-

mus on kova ja silla on merkitysta loppulaatuun. Eri kosteuksisia puita ei voi kdyttaa ristiin liimaamisessa,
joten koko puristettava era pitaa olla samassa kosteusprosentissa.
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Kierrdtetyn puun kaytolle varsinkaan CLT:n valilamellissa ei ndhty esteita, jos muut laatuvaatimukset tayt-
tyvat. Kiinnostavana vaihtoehtona nahtiin vaihtoehto, jossa CLT:sta tehdaan teollisuuden tarpeisiin vas-
taavia erilaisia "kakkoslaatuisia” tuotteita, kuten nosturipeteja tai kelojen runkoja. Naissa tuotteissa niin
rakenteelliset kuin visuaaliset laatuvaatimukset olisivat merkittavasti matalammat, kuin perustuotteessa.

Vililamellien korvaamisella padstdaan 20 — 40 % kierratysasteeseen tuotteesta riippuen.

Hirsi on Suomen perinteisin kiertotaloustuote. Hirsikehikoita on siirretty ja uudelleenkaytetty historialli-
sesti pitkddan. Tama tarjoaa muista tuotteista poiketen erilaisia kiertotalouden mahdollisuuksia. Esimer-
kiksi ylimman kerroksen voisi hirsitalosta rakentaa kierratetyista hirsista. Tassa selvityksessa keskitytaan
uuden modernin hirren valmistamiseen, mutta perinteinen hirren uudelleenkaytto tulee muistaa ja se on
aidosti varteenotettava keino toteuttaa kiertotaloutta hirrella.

Hirsistandardi maarittelee, ettd hirressa kdytetyn puun pitaa olla kestavasti tuotettua ja sen alkupera pi-
taa pystya todentamaan sertifikaatilla. Tama asettaa ensimmaisen vaatimuksen kierratysmateriaalille. Hir-
sistandardi ei aseta vaatimusta sille onko puu neitseellinen vai kierratetysta raaka-aineesta.

Hirren osalta mitoitus perustuu koko hirsiprofiilin testaamiseen ja nain yksittaisille lamelleille ei ole ase-
tettu lujuusvaatimuksia. Erilaisten hirsituotteiden valilamellit ovat erittdin potentiaalinen kayttokohde
kierratetylle puutuotteille taman takia.

Vililamelleja on valmistajista riippuen eri dimensioissa, mutta painumattoman hirren pystylamelli on tyy-
pillisesti melko lyhyt, alle 300mm. Lamellit pitda hoylata ennen kayttda ja hoylavarat on huomioitava.
Tuotteen pitaa olla tdysisdarmaista ja kosteuden tulee olla 12-14% valilla. Vaatimukset tuotteen puhtau-
delle on ehdoton. Lamelli voidaan tarvittaessa myos liimata oikeaan paksuusmittaan kahdesta pienem-
masta kappaleesta, jos raaka-aineen hinta on edullinen. Lisdliimaus on kustannus, mutta mahdollistaa op-
timaalisemman raaka-aineen kayton verrattuna moniin muihin insinédrituotteisiin.

Vililamellien korvaamisella voitaisiin saavuttaa n. 30 prosenttisesti kierrdtetysta tuotteesta valmistettu
hirsi. Pituussuuntaisten lamellien korvaaminen on haastavampaa tarkempien dimensiovaatimusten takia
ja ulommaiset lamellit ovat visuaalisesti tarkimpia paikkoja. Kokonaan kierratettya tuotetta ei poissuljeta,
mutta valilamellien korvaamisella voitaisiin paasta hyvaan kierratysasteeseen hallitulla muutosprosessilla.
Kierratetyn hirren ehdoton etu on, etta siind voidaan hyodyntaa hyvin lyhyita kappaleita tehokkaasti
osana valmistusprosessia, joka mahdollistaa vaikeasti hyodynnettavien kappaleiden kaytt66n ilman sormi-
jatkamista tai muuta lisdjalostamista.

(]lj Puutuoteteollisuus



prnlcp

Liimapuun valmistus muistuttaa vaatimuksiltaan muita liimattavia insin66ripuutuotteita. Puun pitda olla
puhdasta ja siina ei saa olla mitdaan rauta- tai muita vastaavia jaamia, jotka haittaisivat prosessissa. Puun
pitda olla kuivaa ja ostokosteus on 12 % (+/- 2 %).

Liimapuulle tyypillista on, etta vakiodimensiot on vakioitu 45 mm mittaan ja sen kerrannaisiin. Tdhan mit-
taan tulee paalle hoyldysvara. Keski-Euroopan markkinoilla kdytetaan 40mm dimensiota eli pienempidkin
dimensioita voidaan kayttaa, mutta valmistetulle tuotteelle on eri markkina, vientituotteena. Tama voisi
mahdollistaa dimensioiden optimoinnin. Mitallistettu 48X98 toimii kotimaisten vakiodimensioiden |aht6-
raaka-aineena, mutta hoylatysta (45 X 95) ei voi enda tehda kotimaan tuotetta.

Tyypillisin ja ylivoimaisesti kdytetyin liimapuun lujuusluokka on GL30, joten puu pitada lujuuslajitella osana
tuotantoa. Tdma asettaa tiukan vaatimuksen raaka-aineelle. Toinen tyypillinen vaatimus koskee materiaa-
lin pituutta, vaatimuksena tuotantoteknisesti on vahintaan 3m pituinen sahatavara ja optimaalinen pituus
on 5m luokkaa. Jos tuote on sormijatkettu, on jatkoksen oltava sertifioitu.

Liimapuulle asetetaan usein visuaalisia vaatimuksia, joten ensivaiheen kaytto voisi kohdistua ei visuaalisiin
laatuihin. Liimapuun valmistuksessa saatavan raaka-aineen erakoko ei juurikaan vaikuta tuotantoon. Jos
tavoitellaan 100% kierratetystd raaka-aineesta tuote-eria, tulisi raaka-ainetta tulisi olla saatavilla koko-
luokkaa 15m3 kerrallaan projektikohtaiseen tuotantoon.

Liimapuun valmistuksessa etuna voidaan pitaa sitd, etta projektikohtainen valmistaminen on tavan-
omaista ja tuotantoa voidaan tietyin reunaehdoin toteuttaa saatavilla olevan raaka-aine-erien ehdoilla ja
jatkuvaa tarvetta kiertotaloustuotantoon ei ole. Tuotanto mahdollistaa erilaiset kierratysasteet eri lamelli-
kombinaatioilla.

Puhdistettu ja laadunvalvottu sahatavara on, jo sellaisenaan, kdypa kiertotaloustuote. Tassa selvityksessa
tarkastellaan sahatavaran vaatimuksia tasoelementtitehtaan kannalta. Suurin osa rankaelementeissa kay-
tetysta runkopuista on kantavia. Tietyissa tuotteissa on kuitenkin myds ei-kantavia runkopuita. Toimijat,
jotka voivat tuotannonohjauksessa ohjata lujuuksia voivat tdman hyodyntaa. Ko. elementeista tulisi luon-
tevasti n. 20 % kierratysasteen sisaltavia tuotteita, jos ei kantavat osat korvattaisiin kierratystuotteilla.
Rankaelementtien koolauspuut ovat tyypillinen osa, jossa jo nykyisellaan voidaan hyédyntaa sivuvir-
roista laadittuja tuotteita. Markkinoilta on saatavilla koolauspuuta, joka on valmistettu toisten puunja-
lostajien hukkakappaleista sormijatkamalla.

Rankavalmistajan ainekayton tehokkuuden maarittelee osavalmistustapa. Padosin raaka-aine on mi-

tallistettua ja lujuuslajiteltua sahatavaraa. Perinteisesti raaka-aine pyritdaan ostamaan mahdollisimman
[ahelle oikean mittaisissa nipuissa ja tasta katkotaan tarvittavat tarkat mitat tuotantoon. Moderneilla
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tuotantolaitoksilla maaramittaan jatkettu sahatavara optimoidaan tyostokeskuksissa pitkissa sarjoissa
jatama johtaa hyvin marginaaliseen hukkaan sahatavaran kaytossa. Kierratystuotetta tulisikin saada
haluttuun mittaan sormijatkettuna ja lujuuslajiteltuna.

Merkittava osa elementin raaka-ainekayttoa ovat julkisivupaneloinnit. Kiertotaloustuotteen osuutta
voidaan helpohkosti nostaa kayttamalla kierratetysta tuotteesta valmistettuja ulkoverhouspaneeleita.
Teollisen valmistamisen kannalta olisi kiinnostavaa, jos markkinoilta olisi saatavilla komposiittipohjai-
sia ulkoverhousratkaisuja, jotka mahdollistaisivat tehokkaamman teollisen elementtivalmistamisen
pienempien toleranssien ansiosta.

Rankaelementti siis mahdollistaa joustavasti erilaisten kierratysasteiden tuottamisen riippuen siita
mita tuotteita markkinoilta on saatavissa. Merkittavan kierratysasteen saavuttaminen vaatii kuitenkin
luujuuslajitellun sahatavaran kayttamista kierratettyna.

Puukuitueristeita valmistetaan eri menetelmin, joten tarkempi prosessi pitaa aina tarkastaa tapauskohtai-
sesti. Puukuitueristeen valmistamiseen kaytetaan tulitikkuaskin kokoista puusirua tai murskaa. Pienempi
jae, esimerkiksi puru voi toimia tietyssd maarin tayteaineena, mutta puun kuitu on naissa liian pienta. Bio-
pohjaisen eristeen valmistamiseksi voi periaatteessa kayttaa lukuisia erilaisia biopohjaisia raaka-aineita,
joita voivat olla sahan sivuvirrat, purku- tai puujatteet, energiapuu tai erilaiset agrokuidut. Mitoittavaa on
teollisen mittakaavan tarvitsema tasainen ja ennustettava materiaalivirta ja tama ohjaa raaka-ainevalin-
taa. Materiaalivirran pitda olla merkittava ja yksittdisia eria ei prosessiteollisuudessa ole kannattavaa kasi-
tella.

Prosessiin syttettdavan raaka-aineen pitaa olla vapaa kemiallisista yhdisteista, esimerkiksi maaleista. Ho-
metta tai muuta vastaavaa biologista jadamaa tai muita haitta-aineita ei voi raaka-aineessa olla eli puun
pitaa olla puhdasta. Erilaisia liimoja raaka-aine voi rajoitetusti pitaa sisallaan, mutta tama pitaa tutkia ta-
pauskohtaisesti. Sahojen sivuvirrat ovat valmiiksi sopivassa kosteudessa, purku- tai jatepuu joudutaan kas-
telemaan noin 50 % kosteuteen ennen prosessiin laittamista. Raaka-aineen esimurskaus voidaan tarvitta-
essa toteuttaa tehtaalla, mutta logistiikan optimoinnin kannalta esimurskaus kannattanee suorittaa valija-
lostajalla.

Kuitueristeet valmistetaan erissa. Yhden erdn osalta maaritelldan useita tuoteparametreja, kuten dimen-
siot ja tiheys ja mahdolliset lisdaineet. Nama valinnat vaikuttavat tuotteet kosteudensietoon, palonestoon
ja puristuslujuuteen.

Puukuitueristeet ovat erinomainen kdyttékohde pienemmille dimensioille korvaamaan polttoa. Taman

jakeen kaytettavyyden maarittelee kdaytannossa tuotteen todellinen saatavuus ja saatavuuden tasaisuus,
sekad hinta verrattuna vaihtoehtoisiin raaka-aineldhteisiin.
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Vanerit ja LVL ovat viilusta valmistettavia tuotteita. Viilun laatu maarittaa koko jatkojalosteen laadun, jo-
ten sen vaatimukset ovat kovat. lkddantyneen puun heikentyneet lujuusominaisuudet voivat rajoittaa mer-
kittavasti jatkokayttod. Kuivan puun sorvaaminen on haastavaa, mutta mantya voi kastella ja sen viilutus
voi onnistua. Viilutehtaat myos optimoivat ostettujen tukkien mittoja ja pyrkivat ostamaan puun heidan
kayttamiensa paamittojen kerrannaisina. Tama osaltaan edelleen pienentda tehokkaasti kaytettavissa ole-
van kierratyspuun maaraa. Kaytannossa vanhojen pydreiden runkojen maara on marginaalinen ja viilutuk-
sen tekeminen kierrdtyspuusta laajassa mittakaavassa ei ole realistista.

Vanhojen liimattujen tuotteiden viiluja voisi teoriassa irrottaa toisistaan ja mahdollisesti uudelleen kayt-
taa. Tata ei ole laajasti tutkittu ja vaatii perusteellisen tutkimuksen, jos tdman kaltaiselle toiminnalle nah-
daan hyotya. Kolmas ja kiinnostavin tapa olisi tutkia komposiittipohjaisten viilujen valmistamista. Kompo-
siittiin voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa puruja ja muita pienempia jakeita, joiden jalostuskayttd on haas-
tavaa. Tata valmista puolijalostettava voisi kdyttaa raaka-aineena erilaisiin viilutettuihin tuotteisiin. Ko.
tuotteita ei ole laajasti tutkittu ja nama vaativat merkittavaa tuotekehitysta.

Viluista valmistetaan visuaalisia tuotteita, mutta myods vahemman visuaalisesti herkkia tuotteita. Osassa
tuotteissa sallitaan varivirheet. Viilujen maara tuotteissa on suhteellisen suuri ja vaikka padosin viilujen
tulee olla tasalaatuisia, niin pystytdan tietyissa tuotteissa hyodyntamaan heikompia yksittdisia kerroksia
tuotteen sisdosissa. Kiinnostavana seikkana on komposiitin tai vanhemman puun mahdollisesti poikkeavat
tekniset ominaisuudet, esimerkiksi mahdollisesti parempi kosteuden tai homeen sieto. Asiaa ei ole tut-
kittu, joten edelliset nostot ovat spekulatiivisia. On kuitenkin kiinnostava mahdollisuus, etta kiertotalous-
tuotteilla voitaisiin saavuttaa tietyin osin parempia tuoteominaisuuksia.

Viilupohjaisia tuotteita valmistetaan merkittavia volyymeja, mutta helppoa ja nopeaa tapaa lisata kierra-
tettyja raaka-aineita prosessiin ei ole. Pitkan aikavalin potentiaalin ulosmittaamiseksi ko. tutkimuslinjoja
tulisi edistaa, mutta nopeasti ne eivat ole kadytettavissa.

Puulavojen kadytto ja valmistus on merkittava liiketoiminta Suomessa. Puulavat muodostavat logistisen
selkdrangan teollisuudelle. Kertakdyttoiset puulavat tilataan maaramittaisina ja ala on tuotteen yksinker-
taisuuden vuoksi hyvin kilpailtu. Kdytannossa padkomponentit ovat lavan kulmissa oleva 95 X 95 puriste-
kuutio ja 16 X 100 laudoista koottava runko. Tuotteessa kaytetyn materiaalin tulee tayttaa ISBN 15- vaati-
mukset eli tuotteen pitda olla kuivaa ja vapaa hyonteisista.

Puristetolpan valmistaminen kierratetysta materiaalista tai tehtaiden sivuvirroista on kiinnostava ja suh-
teellisen yksinkertainen kiertotaloustuote. Puristusteknologia on tavanomaista ja investointitasoltaan
maltillinen. Tuote on kuitenkin erittain kilpailtu ja hintasensitiivinen. Lavan rakenteesta johtuen, kaytetty
16 X 100 dimensio voidaan sellaisenaan korvata kierratetylla vaihtoehdolla, jos ko. tuotetta on saatavilla.
Periaatteessa mikdan ei estd myoskaan vahvempien tuotteiden kayttda raaka-aineena, jos hinta sen

(]lj Puutuoteteollisuus



prnlcp

mahdollistaa. Tuote on kadyttotarkoituksensa vuoksi erittdin hintasensitiivinen ja vain edullisimmat jakeet
voidaan kadyttaa tassa tuotteessa. Kertalavatehtaat tekevat lahtokohtaisesti useita eri dimensioita eli lauta
katkotaan aina tapauskohtaisesti oikeaan mittaan.

Kierratystuotteet soveltuvat erittdin matalalla kynnyksella lavojen raaka-aineeksi. Materiaalin saatavuus
ja hinta kuitenkin ohjaavat erittdin hintasensitiivisessa toiminnassa todellisen kaytettavyyden rajat.

Ulkoverhouspaneeleja tyostetadn yleisimmin tavallisista lankkudimensioista. Hoyldaamisen kannalta van-
hempi ja stabiilimpi puu on eduksi, koska se on jo muodonmuutoksensa tehnyt. Lohkeamat ja halkeamat
ovat haastavia ja tdma ominaisuus pitdd huomioida raaka-ainevirtaa maaritettdessa. Lahtokohtaisesti
hoylatuotteissa kaytetdan terveokaista raaka-ainetta.

Hoylays on siitd helpohko kdyttokohde, etta vaikka lahtodimensio ei olisi optimaalinen niin suuremmalla
hoylahukalla voidaan siita kuitenkin tyostaa haluttu lopputuote. Ulkoverhouksen hoylaaminen onkin po-
tentiaalisimpia ensivaiheen kiertotaloustuotteita. Hoylaykseen patevat samat vaatimukset kuin muillakin
hoylattavilla jalosteilla eli raaka-aineen pitda olla puhdasta metalli- ja muista jadmistad ja materiaali ei saa
sisaltaa haitta-aineita.

Kierrdtysraaka-aine voi sisaltaa liimoja ja suuren variaation lahtodimensioita. Ensisijaisesti hoylaajat, jotka
voivat suorittaa oman terdghuollon ja optimoida teria esimerkiksi limasaumoille lienevat jarkevimpia kier-
ratysmateriaalin kasittelijoita. Sisustustuotteet ovat laadullisesti vaikeampia, koska niiden kosteusvaati-
mus ja visuaalinen vaatimus ovat korkeampia. Kosteusprosenttivaatimus on jopa 10 % sisdtuotteissa. Ly-
hyet dimensiot ovat sisdatuotteissa haastavia tuotannollisesti ja normaalisti sahoilta ostetaan suoraan 4,6
tai 8 m pitkia jakeita sisdatuotteiden valmistukseen. Sisustustuotteisiin voidaan siirtyd, kun ulkoverhous-
tuotteista on saatu kayttdjakokemuksia.

Hoylatuotteiden toimitusaika on tyypillisesti tilauksesta 2-3 viikkoa, joten raaka-aine pitaa olla nopeasti
saatavilla. Erikoistuotteita ja kasiteltyja tuotteita voidaan tehda pienempina erina, mutta varastotuotteita
tulee valmistaa pidempina sarjoina. Lahtokohtaisesti materiaalia pitaa olla saatavina tdysin rekkakuormin,
jotta logistiikan kulu pysyy tavanomaisessa.

Taman tarkastelun lahtokohtana on, etta jate on esilajiteltu ennen sen saapumista valijalostukseen. Vilija-
lostuksessa suoritetaan tarkempi lajittelu, tarvittavat laadunvalvontatoimet, haetaan tarvittavat tuotehy-
vaksynnat ja varmennukset tuotteelle, toteutetaan tarvittavat lisdjalostusvaiheet, toteutetaan vilijalos-
teen varastointi ja vastataan tavarantoimituksesta jatkojalostukseen. Tarkastelussa pohditaan mitka para-
metrit vaikuttavat siihen, etta valijalosteita on liiketoiminnallisesti kannattavaa ostaa jatkojalostuksen
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raaka-aineeksi neitseellisen raaka-aineen sijaan. Tassa ei tarkastella vaihtoehtoa, jossa jalostaja itse ostaa
jatteen ja jatkojalostaa sen valijalosteeksi.

Kiertotalous tai kierrdtys nayttaytyvat hyvin erilaisena eri valmistajille asiakastarpeen osalta. Yleisesti voi
todeta, etta kaikki toimijat olivat kdyneet keskusteluja kierratyksesta, mutta vain harva oli kokenut konk-
reettisia asiakastoiveita tai tarpeita kierratettyjen tuotteiden osalta. Ulkomailta kohdistui enemman kier-
totalouteen liittyvia kysymyksia verrattuna kotimaan toimintaan.

Otanta on asiakastarpeen maarittelyyn suppea ja tdman perusteella ei voi sanoa onko asiakastarvetta ole-
massa ja jos niin kuinka voimakasta. Ldhinna voi todeta, ettd kiertotalous ei ndy ainakaan viela selkedna
asiakastarpeena toimittajille tai valmistajille asti. Asiakastarpeen paremmaksi selvittdmiseksi toteutetaan
erillinen asiakasselvitys.

Yksittdinen toimija totesi, ettd he ovat olleet mukana hankkeessa, jossa kiertotaloudesta on saanut lisapis-
teita tonttikilpailussa. Ulkomaan kohteissa on pisteytetty seka kadytettyjen tuotteiden kierratetyn raaka-
aineen maaraa, etta sitad miten tuotteet ovat kierratettavissa elinkaarensa paassa.

Eri jatejakeet ovat jalostajille eriarvoisia. Visuaaliset vaateet tayttavasta ja sisakdytossa olleesta puuraaka-
aineesta saanee merkittavasti korkeamman myyntihinnan, kuin ulkokayt6ssa olleesta sinistyneesta lau-
dasta. Eri dimensiot ovat optimaalisia eri jatkojalosteiden valmistamiseen ja epdoptimaalisista dimensi-
oista jalostettaessa hukka nousee merkittavasti. Tasta syysta valijalostajalla on merkittava arvonmuodos-
tuspotentiaali verrattuna siihen, etta tietyn tuotteen valmistamiseen erikoistunut yritys toteuttaisi lajitte-

lua itse, vain omien tarpeiden mukaisesti.

Vilijalostajan rooli on suorittaa lajittelu eri dimensioihin. Erilaisia puujakeita tulee olemaan lukuisia ja sa-
man dimensionkin sisalla useita eri laatuluokkia, tasta syysta keskitetty lajittelu varmistaa optimaalisim-
man lopputuloksen, kun kullekin jakeelle voidaan yksil6llisesti hakea maksimaalisin kdyttékohde ja opti-
moida ndin my0s jatteesta saatavaa myyntihintaa. Tyypillisesti eri jateldhteistd saadaan hyvin hajanaista
raaka-ainevirtaa ja tama voi tapahtua myds hyvin satunnaisesti. Valijalostaja voi kasitella ja varastoida eri-
laisia raaka-ainevirtoja ja ndin kytked asiakastarpeen aikataulun irti raaka-aineen toimittamisen aikatau-
lusta. Toinen vilijalostajan tarkea rooli on logistiikan optimointi. Tyypillisesti ostaja haluaa taysia rekkoja
tai muita vastaavia yksikoita tavaraa ja ndin myos logistiikkakustannusta voidaan optimoida kokoamalla

valijalosteet jarkeviksi kokonaisuuksiksi ostajalle.

Dimensiohallinta on keskeinen etu, joka saavutetaan kootulla materiaalin kasittelylla. Myyntihinnan ero-
jen lisaksi eri valijalosteiden valmistaminen eri kdyttotarkoituksiin poikkeaa hukan osalta merkittavasti.
Jos puhdistettava dimensio soveltuu sellaisenaan jalostukseen voi sen myynti olla kannattavaa ilman lisa-
hoylaysta (ja hukkaa) arvokkaammaksi jalosteeksi. Taméa dimensioiden ja hukkien optimointi eri
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kayttotarkoituksiin on keskeinen lisdarvo vélijalostajan toiminnassa. Valijalostajalla on my6s nakyvyys
markkinatilanteen muutoksiin eli siihen mita erilaisista jalosteista kulloinkin maksetaan. Tama mahdollis-
taa jalostustuotannon optimoinnin eri jakeiden kesken markkinatilanteen mukaan.

Lopputuloksena vilijalostajalle muodostuu arvopyramidi, jossa kasittelyn maara, visuaalisuus, riskit, lop-
putuotteen hinta ja markkinatilanne maarittavat arvokkaimman kayttokohteen eri jakeille. Ideaalitapauk-
sessa suuremmat dimensiot ohjautuvat puhdistuksen jalkeen vahaisin tyostoin erilaisiin insindorituottei-
siin, pienempi kappale erilaisten sormijatkamis- tai muiden lisdkasittelyjen jalkeen erilaisiin ei- kantaviin
rakenteisiin ja loppu pienempi kappale esimerkiksi puukuitueristeen raaka-aineeksi.

Karkeasti liiketoiminnan voi jakaa kolmeen padosioon. Vilijalostaja maksaa saapuvasta jatteesta markki-
nahinnan. Perusskenaario on, ettd ostajan kannalta myyntihinnan tulisi kierratetylla tuotteella vastata
maksimissaan neitseellisen tuotteen hintaa. Tama on luonnollisesti karjistys, koska tilaaja saa kierratys-
tuotteista etua ja ndin tietyt tuotteet voivat olla arvokkaampia ostajalle. Toisaalta kierratystuote voidaan
mieltaa riskialttiimmaksi tuotteeksi, jolloin myyntihinnan tulisi ostajan mielesta olla neitseellista alempi.
Markkina maarittaa kuitenkin kulloinkin tarkan hinnan, joten tassa tarkastelussa yksinkertaisuuden vuoksi
asetetaan tavoitteeksi, etta kierrdtetty tuote olisi ostajan kannalta saman arvoista, kuin neitseellinen
tuote.

Myyntihinnaksi saadaan siis kussakin tapauksessa kyseisen vastaavan tuotteen nykyinen markkinahinta.
Tata oletusta tukee se, ettd yksikdan valmistaja ei lahtokohtaisesti ollut valmis maksamaan lisahintaa kier-
ratetysta raaka-aineesta. Haastatteluissa ennakoitava ja kohtuuhintainen materiaalivirta nahtiin kiinnosta-
vana mahdollisuutena.

Jatteen kasittely maksaa ja puuraaka-aine on kysyttyd materiaalia energiakaytossa. Raaka-aineen hinnoit-
telu perustuu nykyiselldaan tonnihinnoitteluun. Puujatteen nykyhinnaksi arvioitiin haastatteluissa 15 euroa
tonnilta. Puun tiheytena voi kadyttaa kokoluokkana 400kg/m3, jolloin tonnissa olisi n. 2,5m3 puuta. Kuuti-
olle syntyva hinta on siis maltillinen, vaikka kuutiohinta nousisikin tulevaisuudessa kayttékohteiden lisaan-
tyessa. Avainkysymys onkin se, ettd mika osa tasta on ns. jatkojalostettavassa muodossa ja mika osa on
kelpoista valijalostukseen. Toinen merkittava seikka jatteen kasittelyssa on se, etta paljonko jalostuksen
tarvitsema esikasittely nostaa jatteen hintaa. On todennakoista, ettd puujatteen lajitteluprosessit poik-
keavat nykyisista lajitteluprosesseista ja tama nostaa kustannuksia. Raaka-ainepuolen skenaarioita selvite-
tdan erikseen PuulLoop- hankkeen muissa tyopaketeissa.

Tuotteen vilijalostuksen hinta on keskeinen jatkotutkimuskysymys. Se mita kaikkea tuotteille tulee tehda
ja mita kuluja kasittelysta syntyy, tarkastellaan tarkemmin hankkeen muissa osuuksissa. Jatkotarkastelu-
jen tulisi kuitenkin perustua neitseellisen tuotteen hintatasoon, jotta niiden kaytto olisi perustelua jatkoja-

lostuksessa.
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Rakentamisessa kaytettyjen tuotteiden tulee olla hyvaksyttyja, turvallisia ja kestavan kehityksen periaat-
teiden mukaisia ja ne eivat saa aiheuttaa haittaa terveydelle. Olennaiset tekniset vaatimukset, jotka tuot-
teen tulee aina tayttda ovat rakenteiden lujuus- ja vakaus, paloturvallisuus, terveellisyys, kdyttéturvalli-
suus, esteettdmyys, daniolosuhteet ja energiatehokkuus.

Tassa selvityksessa kasitelladn tuotteita, joista on tullut jo jatetta eli ne on poistettu markkinoilta ja tuot-
teet on tarkoitus tuoda uudestaan kierratettyna markkinoille. Jatelaissa todetaan, ettd materiaalin asema
jatteena poistuu jos: “tuotteisiin sovellettavien sadannosten ja standardien mukaiset laatuvaatimukset ma-
teriaaleille, joita ei hydédyntamisen seurauksena enaa luokitella jatteeksi, mukaan lukien tarvittaessa epa-
puhtauksien raja-arvot;” ja etta: ” Jatteeksi luokittelun paatyttya materiaalin markkinoille saattajan on
varmistettava, ettd materiaali on kemikaali- ja tuotelainsdadannén mukaista.”

Talla hetkella tuotteita voidaan uudelleenkayttaa vain rakennuspaikkakohtaisella hyvaksynnalla, eli ta-
pauskohtaisesti paikallisen viranomaisen hyvaksynnalla. Tama ei mahdollista systemaattista liiketoimintaa
kierratetyille tuotteille. Puutuoteteollisuus ja Ymparistoministerid ovat alustavasti selvittdneet vaihtoeh-
toa kierratettyjen puutuotteiden todentamisesta erillisen kansallisen varmennustodistuksen muodossa.
Tuotteiden varmentaminen on oma asiakokonaisuutensa PuuLoop- hankkeessa.

Valmistajien yksiselitteinen kanta on, etta kierratystuotteiden kayttdminen tuotannossa edellyttaa vakiin-
tuneempaa saannosymparistoa ja rakennuspaikkakohtainen hyvaksynta ei mahdollista liiketoiminnan syn-
tymista. Kansallinen varmentamisen tapa on vahimmaisvaatimus asian osalta.

Varmentaminen ei mydskaan saa lisatda merkittavasti laadunvalvonnan toimenpiteitd nykyisessa tuotan-
nossa. Yksittaiset testit tai laatutoimenpiteet voidaan tyypillisesti kohtuudella suorittaa, mutta laatutoi-

menpiteiden pitaa sisaltya nykyiseen laatujarjestelmdan pienin muutoksin. Dokumentaatio tai muut vas-
taavat vaateet voidaan yleensa toteuttaa, kunhan ne perustuvat olemassa oleviin jarjestelmiin.

Puutuoteyritysten kolmas kriteeri on, etta ostettavien raaka-aineiden tulee olla hyvaksyttyja ja valvottuja.
Tehtaan tulee kyeta luottamaan valijalostajalla laadittuun varmennukseen. Tama osaltaan perustelee vali-
jalostajan roolia kokonaisuudessa. Tarkempiin vastuukysymyksiin ei haastatteluissa paasty, mutta valmis-
tajien kannalta tuotevastuu tulee yksiselitteisesti olla vdlijalostajalla raaka-aineen osalta.

Jalostajat myyvat tuotteitaan paaosin projekteihin ja suoraan asiakkaille. Tietyilla tuotteilla, kuten panee-
leilla on myos tukkukauppaa. Valmistajat eivat lahtokohtaisesti ole valmiita pitdmaan suuria varastoja ja
tarvittaessa toimitukset tulee kyeta tekemaan lyhyelldkin varoitusajalla. Ostot halutaan lahtokohtaisesti
tehda jarkevin logistisin kustannuksin, joka tarkoittaa esimerkiksi taysia rekkoja.
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Tasta johtuen valijalostajan tulee puskuroida myytavia tuotteita riittavia maaria. Tyypillinen tilaajan varas-
toima materiaalimenekki on kahdesta viikosta kuukauteen ja tata varastoa pitaa kyeta tayttamaan saan-
noéllisena virtana.

Tuotteiden lanseeraamisessa materiaalin saatavuus ja toimitusvarmuus ovat kriittisia tekijoita. Toimitus-
ketjun rakentaminen vain yhden myyjan varaan nahtiin merkittavana riskina. Tasta syysta erityisesti tays-
kierratystuotteiden markkinoille tuomisessa raaka-aineen saatavuuden varmistaminen nahtiin erityisen
kriittisena tekijana. Geneerisemmat tuotteet, joissa valmistus voidaan tehda tarvittaessa neitseellisesta
materiaalista, nahtiin turvallisena toimitusvarmuuden nakoékulmasta.

Riittavan volyymin saavuttaminen valijalostuksessa on siis kriittistd myds toimitusvarmuuden ja jatkotuot-
teiden markkinoiden tuomisen nakékulmasta.

Uusien raaka-aine-erien tuominen tuotantoon lisaa tyypillisesti logistiikan tarvetta (esimerkiksi varasto-
paikkoja). Suurin osa valmistajista piti tdtd hyvin tavanomaisena ja tdma harvoin nahtiin mitoittavaksi te-
kijaksi toiminnassa. Juuri kenenkaan ei tarvitsisi investoida lisalogistiikkaan, jos tuotevalikoimaan lisattai-
siin kierratettyja tuotteita.

Erilaiset lisdlajittelut puolestaan nahtiin haastavina. Kaytettyjen raaka-aineiden pitdisi tulla vastaavan ko-
koisina erind, kuin neitseellistenkin tuotteiden. Jakeiden lisdlajittelu on tilaa ja aikaa vievaa toimintaa ja
tama nahddan vahvasti tulevan vilijalostajan roolina.

Yleisesti voidaan todeta, ettéa vilijalosteen tulee tayttaa vastaavat laatuvaatimukset, kuin neitseellinen
tuote vastaavassa kaytdssa vaatisi. Kierratetty tuote voi tietyissa kayttdtapauksissa olla ominaisuuksiltaan
jopa parempi, kuin neitseellinen, koska puu ei enda ela niin paljon kuin tuoreena.

Tasta vastaavien ominaisuuksien osalta ensimmaisend poikkeamana ovat erilaiset erilaiset “industrial”-
tuotteet, joissa huonompilaatuisesta laht6raaka-aineesta tehdaan toissijaiseen kayttotarkoitukseen, joko
rakenteellisesti tai visuaalisesti heikompilaatuista tuotetta. Esimerkkina tasta voisivat olla ilman lujuusla-
jittelua toteutettu ns. kakkoslaatuinen CLT- levy esim. infrarakentamiseen.

Vilijalostajan laadunvalvonnan tulee tuotestandardissa esitettyjen tuoteparametrien lisaksi ottaa kantaa
tuotteen puhtauteen, haitta-aineisiin ja biologiseen altistukseen. Keskeisessa roolissa tdssa on purku- tai
jateraportti, josta tulee voida paatella minka kaltaisessa kayttotarkoituksessa ko. tuote on elinkaarensa
aikana ollut. Tarkempi tuotetestauksen tapa maaritelladn tuotehyvaksynta- kokonaisuudessa PuuLoop-
hankkeessa.
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Osa haastateltavista nosti laadunvalvonnan merkityksen myynnille. Jo yksittaiset asiakasreklamaatiot tai
epailys kierratystuotteen aiheuttamasta sisdilmahaitasta voi pilata koko markkinan tuotteelta. Tasta
syysta laadunvalvonnan merkitys korostuu ja siihen tulee panostaa. Haastatteluissa toistunut teema oli,
ettd ensivaiheessa tuotteita tulisi kdyttad muissa kdyttotarkoituksissa, kuin asunnoissa, jotta tuotteista ja
niiden toiminnasta saadaan kerattya kokemuksia ennen laajempaa asukkaiden altistamista.

Puhtauden osalta vaatimus tuotannossa on yleensa tiukka ja ehdoton. Kasiteltdavat tuotteet eivat 1ahto-
kohtaisesti saa sisaltdad mitdaan metalli- tai kivijaamia. Tamankaltaiset jaamat rikkovat herkasti laitteita.
Tama asettaa ns. nollatoleranssivaatimuksen vilijalostajalle materiaalin puhdistuksen osalta.

Myos erilaiset kasittelyt, kuten maalijadamat tai vastaavat estdvat usein tuotteen kayttamisen jatkojalos-
tuksessa. Kaytdannossa jatkojalostajat kykenevat kayttdamaan vain ns. puhdasta puuta ja kasitellyn puun
jatkojalostus on keskeinen pidemman aikavalin jatkotutkimuskysymys.

Toinen seikka ovat erilaiset haitta-ainejdamat (esim. asbesti) tai biologinen pilaantuminen (esim. home).
Kaytannossa perinteiset laitokset eivat tdmankaltaisia jaamia pysty valvomaan ja niiden osalta kokonais-
vastuu pitaa yksiselitteisesti olla valijalostajalla.

Normaalien toleranssien tulee tayttya myos kierratetylle puulle. Erilaisten jatkosten maara voi tietyissa
jatkokadytoissa muodostua rajoitteeksi, mutta toisaalta puun pienempi elaminen ikdantymisen ja suurem-
man jatkosmaaran vuoksi voi myos helpottaa tuotteen kayttoa.

Laadunvalvonta edellyttdnee paivitysta tuotteen dokumentaatioon. Tahan on lahtdkohtaisesti hyvat poh-
jaedellytykset ja muuttuva dokumentaatio tulee maaritella huolellisesti etukateen.

Kaikilta tehtailta syntyy sivuvirtoja, mutta niiden tehokas hyédyntaminen on jo arkipdivaa. Sahatavaran
kuutiohinta ohjaa siihen, etta erilaisia pienempidkin kappaleita kannattaa hyodyntda nostamalla ne takai-
sin prosessiin prosessin salliessa. Ainekdyton tehokkuus on siis sisddnrakennettu pohjaparametri puunja-
lostajien keskuudessa. Esimerkiksi eristevalmistuksessa leikkuujdtteet palautetaan sellaisenaan takaisin
prosessiin. Tasta johtuen, merkittavia kayttamattomia tai hyvalaatuisia sivuvirtoja ulos myytavaksi on erit-
tdin vahan.

Merkittava osa lautakappaleista ja vastaavista sivuvirroista hyédynnetdan lavoihin tai muuhun pakkaami-
seen. Erilaiset hakkeet tai purut toimitetaan tyypillisesti sellaisenaan polttoon tai pellettitehtaalle poltto-
aineen raaka-aineeksi. Puru ja hakevirrat ovat ohjattavissa myos jalostukseen polton sijaan. Kaytanndssa
kaikkien insindoripuutuotteiden valmistusprosessiin kuuluu hoyldys ja erilaista haketta ja purua syntyy
tyypillisesti satoja kuutioita jokaista valmistettua tuhatta lopputuotekuutiota kohden.
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Yksi esimerkki sivuvirtojen hallinnasta on hoylayksessa syntyvat sivuun lajitellut kappaleet tai muu kakkos-
laatu. Tdma katkotaan sopiviksi pituuksiksi ja myydaan sellaisenaan kakkoslaatuna eteenpain. Hoylayk-
sessa syntyva kutterilastu on tuotteistettu kuivikkeeksi ja tamakaan ei paady polttoon.

CLT:n valmistuksessa syntyy CNC- tydston osalta tydstohukkaa. Isoimmat kappaleet ovat ovi- ja ikkuna-
aukkoja. Pienimmat kappaleet ovat reunojen siistimistyostdja. Kappaleiden koot ja halkaisijat vaihtelevat
merkittavasti ja tasta syysta padosa tastd hukasta paatyy polttoon. CLT kuormien pakkaamiseen kdytetdan
paljon puuta ja merkittava osa tehtaan omista sivuvirroista kaytetdaan kuormien suojaamiseen ja lastaami-
seen.

Hirren valmistuksessa syntyy erilaista optimointihukkaa. Yli 3 m patka kiertavat takaisin tuotantoon,
mutta tata lyhyemmat kappaleet menevat talla hetkelld polttoon.

Viiluteollisuudessa valmistuksessa syntyy ns. purilaita eli n. 8 cm paksuja tukin sisdosia. Purilaita kdytetdan
nykyisellaan pakkausteollisuudessa, mutta osa paatyy haketukseen. Valmistuksessa tulee vahdisessa maa-
rin tyvihukkaa. Valmistuksen osalta kuoret paatyvat energiakayttoon ja pinnat sellun raaka-aineeksi.
Puulavat muodostavat merkittavan sivuvirran. Kertakayttdlavat valmistetaan nimensa mukaan tiettyyn
kayttokertaan raataloidysti ja taman jalkeen merkittava osa niista paatyy energiajatteeksi. Markkinoilla on
jo nyt toimija, joka keraa kaytettyja kertakdyttolavoja ja automatisoidusti kunnostaa ko. lavat uudestaan
kiertoon. Tama toimintamalli yleistynee teollisuudessa tulevaisuudessa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd puun kuljettamisesta syntyy paljon muovia sivuvirtana. Tama ei varsinaisesti
ole taman selvityksen teema, mutta kokonaisuutta tarkastellessa tulee huomioida, miten muovien kierra-
tys toteutetaan puutuoteteollisuudessa.

Keskeinen seikka sivuvirtojen hallinnassa on tuleva maaritelma sivuvirran hiilijalanjaljesta. Epasuostuisa
tilanne syntyy, jos tehtaan oma sivuvirta on laskennallisesti padstdja aiheuttavaa, mutta ulkopuolelta os-
tettu sivuvirta rinnastetaan kierratettyyn tuotteeseen ja nain sen paasto olisi nolla. Tdma voi pahimmil-
laan johtaa epaterveisiin kannustimiin ja esimerkiksi tuotteiden vaihtoon tehtaiden kesken. Hiilijalanjdljen
laskennan tulisi aina kannustaa raaka-aineiden mahdollisimman tehokkaaseen kaytt6on jo tehtaalla jate-
hierarkian periaatteiden mukaan.

Puutuotteiden tuotantomaarat vaihtelevat vuosittain ja tdssa koonnissa ei pyrita esittamaan tarkkoja
maaria kdytetyista tuotteista. Skenaariossa kaytetyt maarat perustuvat padosin Forecon Oy:n 2023 julkai-
semaan Puunkayttd Suomessa 2021 — selvitykseen.
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Vuonna 2021 puunkayttd uudisrakentamisessa oli n. 900 000m3, korjausrakentamisessa n. 775 000m3,
piharakennuksiin kaytetiin n. 125 000m3, Teollisuuden kaytto oli n. 250 000m3, sekd mvr ja tydmaanaikai-
nen kaytto yhteensa n. 250 00m3. Yhteensa puunkaytto kotimaassa oli siis noin 2,3 miljoonaa kuutiota.

Merkittavin maara puuta uudisrakentamisen osalta kaytetdaan rakennusten runkoihin, n. 500 000m3. Toi-
sin esitettynd 75 % puun kulutuksesta kohdistui puurunkoisiinrakennuksiin ja loput neljannes muihin ra-
kennuksiin. Kuutiomaarallisesti suurin kulutus kohdistuu pientaloihin (n. 35 %) ja tasta johtuen lujuusvaa-
timukset suurelle osalle puunkaytosta ovat maltillisia. Julkisivuihin kului n. 100 000 m3 puuta. Terasseihin,
parvekkeisiin, pintamateriaaleihin, portaisiin ja muihin vastaaviin osiin kului n. 190 000 m3 puuta. Kierra-
tyspuun nakoékulmasta kiinnostava on myds, se ettd ylapohjaan kohdistuu 28 % puun kaytosta uudiskoh-
teiden osalta.

Korjaamisen osalta suurin puunkulutus kohdistuu kalusteisiin, terasseihin, kattoihin ja julkisivuihin. Kor-
jaaminen myos tyypillisesti lisdd puun maaraa rakennuksessa.

Suora 20 % kiertotaloustavoite tarkoittaisi kaiken puunkdyton osalta kokoluokkana 460 000m3 kuution
tarvetta valmiille kierratetyille tuotteille. Raaka-ainetarpeena tama voisi tarkoittaa 600 000- miljoonan
kuution tarvetta vuositasolla riippuen tuotteista ja jalostusmenetelmista. Tassa luvussa ei ole huomioitu
ensikasittelyssa tapahtuvaa tuotteiden hylkdamista tai esim. naulojen poistoa, joten lahtoraaka-aineen
tarve lienee vield merkittavasti tatd suurempi. Vaikka tdssa vaiheessa esiselvityksen lukuja tuleekin lukea
suuruusluokkina, niin jo alustavien lukujen valossa on selvaa, etta kaikessa puunkaytossa kierratystuottei-
den 20 % tason saavuttaminen on eparealistista.

Skenaariotydn kannalta kiinnostavia kulutuskategorioita ovat ainakin seuraavat:
- Julkisivut n. 100 000m3
- Ylapohjat n. 220 000m3
- Véliseina n. 40 000m3
- terassit n. 25 000m3
- teollisuuden kaytto (esim. kuormalavat, pakkaus) n. 253 000m3
- Tydmaakaytto ja MVR 250 000m3
- Korjausrakentaminen 500 000m3
- Piharakennukset 125 000m3

Yhteensa potentiaalisen kayton tarve olisi talla tavalla jaoteltuna kokoluokkaa 1,5 miljoonaa kuutiota. Jos
tasta potentiaalista 20 % taytettaisiin kiertotaloustuotteilla niin tarve valmiille kierratystuotteille olisi ko-

koluokkaa 300 000m3.

Edelld kuvattua tarkastelemalla voi todeta, etta perinteisen rakentamisen tuotteista korkein kayttdaste
kierratystuotteille olisi korjausrakentamisessa, seka valiseinista, ulkoseinista ja ylapohjista. Suurin
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potentiaali kohdistuisi ndihin tuotteisiin. Merkittdva osa tuotteista olisi kdytossa asuintilojen ulkopuolella
ja mahdolliset hygieniariskit olisivat hallittavampia.

Toinen selked tunnistettava kategoria ovat visuaaliset tuotteet, kuten terassi- ja muut piharakenteet, pi-
harakennukset tai julkisivuverhoukset. Tuotteiden visuaalisuus on huomioitava laadittaessa tarkempia
suunnitelmia tarjontaan.

III

Kolmas kategoria on erilaiset "industrial” tuotteet, kuten kuormalavojen tai pakkaussuojien teko tai erilai-
nen tyomaakaytto. Kaikilta osin kierratystuotteet eivat ensivaiheessa sovellu esimerkiksi kantaviin valiai-
kaisrakenteisiin, mutta tasta huolimatta potentiaali kuutiomaaraisesti on merkittava. Haaste tassa katego-
riassa on erittdin hintaohjautunut kaytto. Vain edullisimmat tuotteet kdytetdan naissa ns. toissijaisissa

kayttotarkoituksissa ja tdma tulee huomioida tuotekehityksessé, jos tahan markkinaan tarjotaan tuotteita.

Jo alustavan tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd potentiaalinen markkina kierratetyille puutuot-
teille voi olla joitain satoja tuhansia kuutioita vuositasolla. Tassa ei ole huomioitu mahdollisia uusien
markkinaosuuksien voittamisia, josta esimerkkina voisi olla puukuitueristeen markkinaosuuden parantu-
minen tarjonnan lisddntyessa. Markkina on kokonaiskokoluokaltaan houkutteleva ja kdytannén maaraa
maadrittda saatava materiaalivirta, eikd niinkdan potentiaalisten kdyttokohteiden maara. Merkittava seikka
on, ettd eri tuotekategoriat ja niiden markkinat eroavat merkittavasti toisistaan ja tama tulee huomioida
tarkemmassa jatkoanalyysissa potentiaalisen markkinan maarittamiseksi.

Kootusti voi todeta, etta kierratysmateriaalin kaytolle ei ole juurikaan teknisia esteita. Lahes kaikissa puu-
tuotteissa voidaan melko luontevasti hyodyntaa kierratettyja jakeita ja joistain tuotteista jopa lanseerata
kokonaan kierratettyja tuotteita. Ensimmaisessa vaiheessa suositellaan tuotettavan tuotteita, voidaan
kayttaa ulkotiloissa, yhteisissa tiloissa tai muissa vastaavissa paikoissa. Osa valmistajista varmistua haitta-
aineiden ja biologisten jaamien laatuprosessin toimivuudesta. Tasta johtuen esitetyt tuotteet voi jakaa
aikajarjestyksen osalta kolmeen paakategoriaan:

1) Nopeasti kdyttoonotettavat tuotteet
Na&ita ovat dimensioiltaan vaihtelevat tuotteet, kuten mitallistettu sahatavara, ulkover-
houspaneelit tai erilaiset lastulevy tai eristetuotteet. Ko. tuotteita voi kdyttaa jatkoja-
losteissa, esimerkiksi rankaelementeissa ei-kantavina osina. Myds erilaiset teollisen
kayton tuotteet, kuten lavat ovat potentiaalisia ensimmaisen vaiheen kohteita. Nama
tuotteet ovat teknisesti nopeasti kdyttoonotettavissa jo nykyiselldan.

2) Kantavat insinO6rituotteet
Keskipitkalla aikavalilla erilaiset CLT, Hirsi tai muut vastaavat tuotteet voivat sisaltaa
kierratettya raaka-ainetta ja toimia rakennuksien kantavina osina. Ko. tuotteita voi
kayttdaa myos ei kantavina rakenteina, mutta ne on paaosin tarkoitettu kantavaksi ra-
kenteeksi. Kantavuuden todentaminen pitkdaikaisesti vaatii lisatutkimusta ennen laaja-
mittaista kayttoon siirtymista. Erilaiset kdytettyjen tuotteiden lujuuskokeet ovat
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antaneet hyvia tuloksia, mutta hallittu kdayttéonotto vaatii lisatutkimusta.

Viilutuotteet ja muu pidempi kehitystyo

Erilaiset viilupohjaiset tuotteet vaativat tuotekehitysta ja niiden toteuttaminen kierra-
tetysta raaka-aineesta ei ole mahdollista lyhyella aikajanteella. Erilaiset komposiitti tai
muut tuotteet omaavat merkittdvan markkinapotentiaalin, mutta ndma vaativat viela

merkittavasti tuotekehitysta. Toinen kiinnostava pidemman aikavalin potentiaali liittyy
polystd uutettaviin tuotteisiin.

Voidaan todeta, etta valijalosteille on tarve ja nykyiset valmistajat eivat lahtokohtaisesti ole kiinnostuneita

investoimaan itse valijalosteiden valmistamiseen jatejakeista. Keskeisid tunnistettuja ominaisuuksia, joita

valijalostajan osalta tulisi ainakin tutkia ovat:

Kyky suorittaa tuotesertifikaatien mukaiset laatutoimenpiteet, prosessin pitda olla ver-
rattavissa uusien tuotteiden valmistuksen valvontaan.

Kyky suorittaa haitta-aine ja biologisten jaaminen tutkiminen ja turvalliseksi todentami-
nen

Kyky tuottaa alkuperdn todentava dokumentaatio ja tuottaa valmiit dokumentit erilai-
siin laatujarjestelmiin (esim. leed, breeam, rts) liittyen.

Kyky lajitella jakeet ja suorittaa optimointi jatkotarpeen ja saatavan myyntihinnan mu-
kaan

Kyky puhdistaa jate metallista, betonista tai muista vastaavista jaamista

Kyky toteuttaa laajempaa varastointia (saapuvien ja ldhtevien virtojen yhteensovitus eri
asiakastarpeisiin)

Kyky hoylata, sormijatkaa, katkoa tai tehdd muita vastaavia perinteisia puunjalostuksen
esityOvaiheita, jotta valijaloste saadaan kaytettdvadan muotoon ostajan kannalta.

Kyky tehda kiertotalouden tuotekehitysta. Toimintakentta on vasta kehittymassa ja toi-
mijan pitda pystya dynaamisesti vastaamaan potentiaalisiin asiakastarpeisiin.

PuuLoop hankkeen tarkeimpana tutkimuskysymyksena on kierratettyjen tuotteiden kestavan liiketoimin-

nan synnyttaminen. Teknisten seikkojen ollessa vain vahan rajoittavia on keskiossa se, maksaako vilijalos-

tukseen investoitava laadunvalvonta ja toimenpidekokonaisuus itsensa takaisin verrattuna neitseellisiin

tuotteisiin.

Valmistajilla on lahtokohtaisesti matala kynnys ottaa kiertotaloustuotteita osaksi tuotantoaan, jos raaka-

aineiden hinta on houkutteleva (ei ainakaan ylitd nykyista neitseellisen tuotteen hintaa), tuotteella on va-

hintaan kansallinen tuotehyvaksynta ja materiaalin saatavuus on riittavan luotettavalla tasolla.

Tuotteiden kannattavuuden jalkeen suurin kysymys liittyy materiaalin pitkdaikaiseen saatavuuteen. Mo-

net tuotteet ja niiden tarpeet ovat dimensioiden suhteen hyvin spesifeja ja tuotteita pitaisi kyeta tarjoa-

maan markkinoille tasaisena virtana. Potentiaalisia kdyttokohteita kotimaisessa rakentamisessa on sato-

jen tuhansien kuutioiden edesta vuositasolla, jos tuotteiden valmistaminen on liiketoiminnallisesti jarke-

vaa.
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Suuri osa potentiaalisesta raaka-aineesta jaa taman selvityksen otannan osalta kdyttamatta. Kaikki puuja-
keet, jotka sisaltavat maalia tai muuta kasittelya eivat sovellu sellaisenaan kotimaisiin jatkojalosteisiin.
Tassd on pidemman aikavalin osalta kiinnostava tuotekehityskysymys. Missa tuotteissa ko. jakeita voisi
kayttaa sellaisenaan tai saako ko. jakeita puhdistettua kasittelyistd kohtuullisin kustannuksin ja kohtuulli-
sella ymparistokuormituksella?

Uusi kestdava materiaalivirta eli kierratetty puu ndhdaan teollisuudessa mahdollisuutena, kunhan kaytan-
non liikketoiminnan esteet on saatu poistettua ja markkina luotua. Teollisuus tuo markkinoille tuotteita, jos
raaka-ainetta on saatavilla ja asiakas tuotteita haluaa. Yksittdisten yritysten intressi toimia tienavaajana
on kuitenkin Iahtékohtaisesti pieni.
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