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Executive summary

PuuLoop-hankkeen purkupilotissa Porvoossa purettiin 1900-luvun alussa rakennettu hirsirunkoinen
pientalo. Tavoitteena oli selvittda, miten puutalo voidaan purkaa siten, ettd mahdollisimman suuri osa
puutavarasta voidaan hyodyntaa uudelleen materiaalina mahdollisimman kustannustehokkaasti sen
sijaan, etta se paatyisi poltettavaksi energiaksi. Pilotissa tarkasteltiin:

purkumenetelmien vaikutusta puumateriaalin sailymiseen
lajitteluprosessin toimivuutta syntypaikalla ja lajittelulaitoksessa
puujakeiden jatkokasittelyn ja jatkokdytén mahdollisuuksia

tyon, tilan ja kustannusten kannalta toteuttamiskelpoisia kdytantoja.

Kuva 1: Lajittelijat tyossaan.

Keskeinen tutkimuskysymys oli:
Miten purku ja lajittelu kannattaa toteuttaa, jotta materiaali saadaan talteen mahdollisimman ehjana ja

ty6 pysyy kustannustehokkaana?

Purku toteutettiin kdytdannossa kaikilla seinilla kasiavusteisena konepurkuna. Ulompi ulkoverhous ja
rungon osia irrotettiin koneella isoina kokonaisuuksina, ja puuosat eroteltiin toisistaan maassa kasin.
Taysin kdsin tehty purku osoittautui hitaaksi eika vahentanyt materiaalin rikkoutumista.
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Pilotin keskeinen rakenteellinen havainto oli, ettd sisempi ulkoverhous oli naulattu suoraan hirteen ilman
ilmarakoa. Tama johti siihen, ettd sisemman ulkoverhouksen laudat halkesivat vdistamatta purussa
riippumatta siita, kaytettiinko kasipurkua vai konetta. Materiaalisaantoa rajoitti siis ennen kaikkea rakenne,
ei purkumenetelma.

Syntypaikkalajittelu tehtiin 7 kategoriaan, josta havaittiin, etta nain tarkka lajittelu:

e vei paljon tilaa ja tydaikaa
e ei parantanut lopputulosta, koska tarkka lajittelu oli tehtdva joka tapauksessa myohemmin
jatkokasittelyssa.

Jatkossa tydmaalle suositellaan syntypaikkalajitteluun 3-kategoriamallia:

1. Runkotavara (ehja tai jatkokasittelya vaativa)
2. Lautatavara
3. Eiuudelleenkiytettdva (energia/murske).

Tarkempi lajittelu toteutettiin Forssassa Envorin hallissa, jossa puu jaettiin 8 kategoriaan poikkileikkauksen,
pituuden ja pintakasittelyn perusteella. Tama 8-kategoriamalli osoittautui toimivaksi
jatkokasittelyvaiheessa ja loi toistettavan pohjan muiden kohteiden lajittelulle. Samalla varmistui, etta
runkotavara muodostaa uudelleenkdyton taloudellisen ytimen, kun taas lauta- ja paneelijakeet
edellyttavat useimmiten kustannuksia lisdavaa jatkokasittelya (mm. hoylays, pintakasittelyn poisto).

Purkupuun kokonaismaara oli 8420 kg. Arvion mukaan noin puolet tasta on periaatteessa potentiaalisesti
uudelleenkaytettdvissa, mutta merkittdva osa vaatii pintakdsittelyn poistoa ja jatkotesteja. Vantaalle
toimitetussa erdssa 53 % jakeista vaati jatkokasittelyd. Suoraan ilman jatkokasittelya uudelleenkdyttoon
soveltuva osuus koko purkumassasta jai selvasti pienemmaksi.

Johtop&aatos:
Uudelleenkayttokelpoisen puun talteenotto kustannustehokkaasti onnistuu parhaiten, kun:

purku tehddan materiaalitehokkaasti (kdsiavusteinen konepurku)
syntypaikkalajittelu pidetdaan karkeana
tarkempi lajittelu siirretdan lajittelukeskukselle

ennakkosuunnittelussa huomioidaan rakenteet (tdssa kohteessa erityisesti sisemman
ulkoverhouksen kiinnitystapa).

Suurin potentiaali on runkotavarassa. Lauta- ja paneelijakeiden hyddyntaminen edellyttaa jatkokasittelya
ja tuotekehitysta seka selkeda markkinaa.
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1 Tausta ja tavoite

PuuLoop-hankkeen purkupilotin tavoitteena oli:

e selvittdaa, miten puutalo puretaan siten, ettd mahdollisimman suuri osa puutavarasta sailyy
uudelleenkdyttokelpoisena

e kehittdaa purku- ja lajittelukdytdntoja, joiden avulla puutavara ohjautuu materiaalina
uudelleenkayttéon polton ja murskauksen sijaan

e tunnistaa tyon, tilan ja kustannusten kannalta kdytannossa toimivat mallit.

Pilotin kohteena oli Porvoossa sijaitseva, 1900-luvun alussa rakennettu hirsirunkoinen pientalo. Talon
alkuperaisen ulkoverhouksen paalle oli myohemmin rakennettu uusi ulkoverhous, minka seurauksena
rakenne oli kaksinkertainen. Erityisesti sisemman ulkoverhouksen suora naulaus hirsirunkoon, oli
keskeinen haaste uudelleenkdytettavan lautatavaran talteenotossa. Pilotin pdapaino ei ollut hirsirunko,
vaan saha- ja hoylatavarat seka niiden uudelleenkaytto.

Hankkeessa tutkittiin erityisesti:

purkumenetelmien vaikutusta puumateriaalin sdilymiseen
lajittelun toimivuutta syntypaikalla ja lajittelulaitoksessa
jatkokasittely- ja kayttovaihtoehtoja erilaisille puujakeille

tyon, tilan ja kustannusten ndakokulmasta toteuttamiskelpoisia ratkaisuja.

Keskeinen tutkimuskysymys: Miten purku ja lajittelu kannattaa toteuttaa, jotta materiaali saadaan
talteen mahdollisimman ehjénd ja tyé pysyy kustannustehokkaana?

Kuva 2: Purkukohde
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2 Menetelma ja vaiheistus

Pilotin eteneminen:

Kartoituslajittelu Forssassa (ennakkotesti lajittelukriteereille ja -prosessille).

Laserkeilaus Porvoossa.

Purku Porvoossa (eri purkumenetelmat eri julkisivuille).

Syntypaikkalajittelu Porvoossa (aluksi 6 kategoriaa, myéhemmin arvioitu liian tarkaksi).

Kuljetus Forssaan (Envor) jatkolajittelua varten.

Jatkolajittelu Forssassa (8-kategoriamalli, pituus—poikkileikkaus—pintakasittely).

Kuljetukset eteenpdin TTS:lle Vantaalle ja Rajamédkeen, seka LAB:iin ja Vankkapuulle jatkotesteihin

NN~

ja hyodyntamiseen.
8. Visuaalinen lujuuslajittelu (Metsikeskus, INSTA 142).
9. Datan keruu ja analysointi.
10. Opit, suositukset ja avoimet kysymykset seuraavia kohteita varten.

3 Purkuvaihe

3.1 Esivalmistelut

3.1.1 Kartoituslajittelu Forssassa (ennakkotesti ennen purkua)

Kartoituslajittelu toteutettiin Forssassa ennen Porvoon purkupilottia, jotta voitiin testata lajittelukriteerit,
materiaalin kdyttaytyminen ja tyonkulut, joilla puutavara voidaan luokitella jatkokdyttoon. Tama vaihe
muodosti perustan syntypaikkalajittelun kategorioille sekd myéhemmalle jatkolajittelun
8-kategoriamallille.

Toteutus ja ldhtotilanne

Forssassa lajiteltavaksi tuotiin n. 20 irtokuutiota sekalaisia puujakeita. Tyo tehtiin halliolosuhteissa kahdella
tyontekijalla, ja lajitteluun kului noin kaksi tuntia. Materiaali levitettiin koneella tasaiseksi kasaksi
turvallisuuden varmistamiseksi.

Kartoituslajittelussa mitattiin pituudet ja poikkileikkaukset, arvioitiin kunto ja pintakasittely, seka luotiin
ensimmaiset systemaattiset lajitteluluokat. Noin 2,5 kiintokuutiota puuta luokiteltiin hyotykayttoon.

Keskeiset havainnot materiaalista

Jo kartoituslajittelussa tunnistettiin padjakeet:

ﬂl/ Puutuoteteollisuus
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e Runkotavara (= 50x100 mm): suurimmaksi osaksi ehjaa ja rakenteellisesti hyvaa
e Lautatavara: vaihtelevassa kunnossa, usein pintakasiteltya
® Paneelit: pddosin pintakdsiteltyja, monin paikoin lohkeilevia.

Tama auttoi ennakoimaan, etta Porvoon pilotissa arvokkain fraktio olisi runkotavara ja etta pintakasittelyn
poisto on merkittava kustannus- ja laatuhaaste.

Lajittelumallin kehitys

Kartoituslajittelu tuotti pilotin keskeiset lajitteluperiaatteet:

e dimensioraja: 40x90 mm

e pituusluokat: 600—1200 mm ja >1200 mm

e jako jatkokasittelyd vaativiin ja ei-vaativiin

® myohemmin vield syntypaikkalajittelussa huomattiin tarve erilliselle kategorialle“irrotettavat”,

joissa useampi kappale on kiinni toisissaan.

Nama muodostivat pohjan pilotissa kdytetylle lajitteluohjeistukselle ja yhtenaistivat lajittelijoiden tyota
Porvoossa ja Forssassa.

Vaikutus pilottiin

Kartoituslajittelun ansiosta Porvoon tydmaalle saatiin selked ohjeistus, jonka avulla lajittelu ja
dokumentointi yndenmukaistuivat. Sen myota pystyttiin ennakoimaan materiaalin kayttaytymista purussa
(esim. lautojen hajoaminen rungosta irrotettaessa). Lisdksi opittiin, ettd korkeiden puukasojen kasin
lajittelu on tyoturvallisuusriski — kasa on avattava koneella.

Yhteenveto

Kartoituslajittelu oli tarkea ennakkovaihe, joka:

e |oi pilotin lajittelukriteerit

® osoitti runkotavaran olevan taloudellisesti merkittavin fraktio

® toi esiin pintakasittelyn ja naulojen poiston haasteet

® paransi Porvoon purkuty6n sujuvuutta ja dokumentointia.
Se toimi mallina sille, miten puujakeiden arviointi, luokittelu ja tiedon kirjaaminen tulisi toteuttaa myos
tulevissa piloteissa.

3.1.2 Laserkeilauksen toteutus

Laserkeilaus tarjoaa erittdin tarkan 3D-mallin nakyvista pinnoista, mutta ei korvaa rakenneavauksia. Sita
voidaan hyddyntda materiaalimaarien arviointiin, visualisointiin, digitaalisena kaksosena ja
tietomallinnuksen ldhtétietona.
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Laserkeilauksen tydaika ja resurssit
e Kesto: noin 4 tuntia tyémaalla
® Henkilosto: 2 henkiloa
e Mittausasemat: n. 30 asemaa sisalla ja ulkona

Haasteet: pimeat tilat, aitarakenne, julkisivun heikko nakyvyys
Prosessi: 2—3 min per asema — pistepilvi + valokuvat

Lisaksi: 1,5 tyopaivaa pistepilvien purkuun, yhdistdmiseen ja kasittelyyn
Hyoty: visuaalinen dokumentaatio, tilavuustietojen tarkka mallinnus

Kuva 3: Laserkeilaus kohteessa.

3.2 Kaytetty purkumenetelma ja havainnot

3.2.1 Purkumenetelma

Alkuperaisena suunnitelmana oli purkaa kaikki nelja seinda eri menetelmilla: ensimmainen koneellisesti,
kaksi seuraavaa vahitellen vahentden konepurun osuutta ja viimeinen kokonaan kasin. Ensimmaisen
seindn jalkeen huomattiin tydon olevan tehokasta ja jdljen ennakoitua hellavaraisempaa, joten samalla

tavalla jatkettiin myds kahden seuraavan seinan kanssa.

f% Puutuoteteollisuus
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Kolmessa seindssa kdaytannon purkumenetelma muotoutui samaksi:

e Kasiavusteinen konepurku
o ulkovuoret ja rungon osia irrotettiin koneella suurina elementteina
O maassa puuosat eroteltiin kdsin (sorkkarauta, vasara, pihdit).

Kasin tehtya purkua kokeiltiin yhden seinan osalta (n. 75 min). Kokeilu osoitti, etta:

tyo hidastui merkittavasti
lautojen ehjyys ei parantunut merkittavasti
kasipurku ei ole taloudellisesti eika laadullisesti perusteltu menetelma

o O O O

Lopulta loput seinasta purettiin koneavusteisesti (koneavusteinen kasinpurku)

3.2.2 Purkuaikahavainnot (tyypillinen seind)

Ulompi ulkoverhous + koolaus koneella alas: noin 10 minuuttia

e Sisempi ulkoverhous: noin 30—-45 minuuttia
Kasin tehty irrotus maassa: vaihteli ajallisesti tapauskohtaisesti, mutta ei ratkaissut havikin
maaraa.

Purkuvaiheessa seindrakenne purettiin kdytdanndssa 7 paivan aktiivisella tyéskentelylla, ja purku jatkui
yhteensd noin 9 paivan ajanjaksolla (tiimi ei ollut koko ajan paikalla).

Keskeinen rakenteellinen havainto

Kaksinkertaisen ulkoverhouksen sisempi kerros oli naulattu kiinni suoraan hirsirunkoon. Tama
rakenteellinen ratkaisu:

e aiheutti sen, ettd laudat halkesivat purkaessa kdytannossa vdistamatta
® rajasi merkittavasti ehjan lautatavaran talteenottoa
e teki tdysin kasin tehtdvan purun hyodyttdmaksi sisemman ulkoverhouksen osalta.

Tasta seuraa, ettd purkumenetelman optimointi ei yksindan ratkaise ehjyysongelmaa, jos rakenne on
uudelleenkdytdn kannalta epdedullinen. Tulevissa kohteissa rakenteellinen suunnittelu (esim. koolaus ja
ruuvikiinnitys) on keskeinen edellytys sille, ettd ulkoverhouksia voidaan purkaa ehjina.
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tuulensuojalevy, sisempi ulkovuorilaudoitus, hirsirunko.

Materiaalin kdyttadytyminen purussa

Ulompi ulkoverhous irtosi koneella nostettaessa padosin ehjina lautoina.

Koolaus irtosi ulomman ulkoverhouksen mukana ja tarkemmin ne eroteltiin maassa.
Tuulensuojalevyt irrotettiin kasin tai koneella sen ollessa kiinni sisemmassa ulkoverhouksessa.
Sisempi ulkoverhous hajosi, koska se oli naulattu suoraan hirsirunkoon.

Runkotavara (>40x90 mm) sailyi purussa valtaosin ehjana ja soveltui jatkolajitteluun.

Hirsissa havaittiin jonkin verran pehmenemistd/lahoamista; kunto varmistetaan erillisilla testeill.

3.3 Menetelmait seinittdin (M1-M4)

Eri seinilld testattiin hieman erilaisia painotuksia:

M1: kasiavusteinen konepurku (nopein, kdytannossa lopullinen referenssimenetelma).
M2: konepurku + enemman kasinpurkua (ei parantanut saantoa suhteessa tydaikaan).
M3: konepurku + maassa laajempi erottelu

Ma4: kasin painottuva purku + koneavustus (tyo hidastui, saanto parani vain lievasti).
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Purkumenetelmina M2 ja M3 eivat lopulta eronneet toisistaan, mutta seinat itsessaan olivat erilaiset,
jonka vuoksi toteutukset poikkesivat hieman toisistaan. Seindkohtaisten havaintojen perusteella rakenne
vaikutti saantoon enemman kuin purkumenetelma, ja kasin seinasta irroittaminen ei skaalautuvasti
parantanut tulosta, mutta maassa jo puretun materiaalin irroittelu toisistaan kasin taas paransi saantoa
huomattavasti.

Kuva 7: Ulompi ulkovuori(valkoinen) purettuna maahan Kuva 8: Hirsirunko

3.4 Purkukone ja kulutus

Kone: Komatsu PC138US

Dieselin kokonaiskulutus purussa: yli 360 litraa (useampi tankkaus)
AdBlue-kulutus: noin 20 litraa

Arvioitu keskikulutus: noin 56 I/h

3.5. Dokumentointi

Mita dokumentoitiin purkuvaiheessa

Purettavat seindrakenteet ennen purkua (valokuvat, laserkeilaus, rakenneavaukset)
Purkumenetelma ja sen toimivuus (konepurku vs. kdsinpurku)

Purkuajat seinittain (10 min ulompi ulkoverhous + koolaus , 30-45 min sisempi ulkoverhous
Havainto materiaalin kdyttdytymisesta (ehjyys / rikkoutuminen)

Purkukoneen kayttotunnit ja polttoaineen kulutus haastatteluin (5—6 I/h, 360+ litraa)

/1 . 11
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4 Syntypaikkalajittelu Porvoossa

4.1 Mita tehtiin

Purkutyémaan puutavara lajiteltiin maassa, ei suoraan seinasta. Alkuperainen lajittelumalli perustui 6
kategoriaan (poikkileikkaus, pituus, ehjyys), ja lisaksi huomattiin tarvelisikategorialle 7: “irrotettavat”
(toisiinsa kiinnittyneet kappaleet).

Tyypillisia havaintoja:

e Pitkia ehjia lautakappaleita (kategoria 2) syntyi eniten.

e Pitkat ehjat runkotavaran kappaleet (kategoria 1) muodostivat pienemman, mutta selvasti
arvokkaan fraktion.

e Rikkoutuneita mutta osittain hyédynnettavia kappaleita (kategoria 6) syntyi ldhes yhta paljon.

Syntypaikkalajittelu vei huomattavan paljon tilaa tydmaalla, mika olisi pienella tontilla kdytdnnossa
vaikeasti toteutettavissa.

Kuva 9: Lajiteltu kierratyspuu julkisivusta 3 valmiina kuljetusta varten.

4.2 Mita havaittiin

e Lajittelu suoraan seinasta lisdsi hajoamisriskia, eika sitd nahty tarkoituksenmukaisena.
e Lajittelu maassa irrotetuista seindosioista osoittautui selvasti tehokkaammaksi.
e 7 kategoriaa syntypaikalla oli liian tarkka ja johti tilankayttéhaasteisiin seka lajittelun hitauteen.

[1 i 12
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Kuva 10: Purku ja lajittelu maassa.

4.2.1 Vanha vs. uusi malli — syntypaikkalajittelu
Vanha malli (pilotin alussa):

® 6—7 kategoriaa (pituus, poikkileikkaus, ehjyys)
e |ajittelua seka seindstd ettda maassa
e tarkka valikointi jo tydmaalla

Uusi suositus tyémaalle:

o 3 kategoriaa riittaa:
1. Runkotavara (ehja tai jatkokasittelya vaativa)
2. Lautatavara (ehja tai jatkokasittelyd vaativa)
3. Eiuudelleenkidytettdva (energia/murske)
e |lajittelu maassa
e tarkka lajittelu, mittaus ja pintakasittelyn arviointi siirretdaan lajittelukeskukselle.

4.3 Merkinnat ja tilantarve

Syntypaikkalajittelun toteuttaminen vaati suuren tonttialan, mika teki selvaksi, etta vastaava malli ei sovi
tavanomaisille tydmaille ilman merkittavia muutoksia jarjestelyihin. Merkittava haaste oli my0s se, etta
nippujen merkinnat (esim. nauhat) irtosivat kuljetuksessa, jolloin materiaalien alkupera ja tietoketju
katkesivat.

[1 . 13
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Tama osoittaa tarpeen pysyville ja kuljetuksen kestaville merkintamenetelmille, kuten niitattaville

tunnistekorteille, joita tuetaan valokuvalla ja kirjauksella esim. Pictuessa.

Kuva 11: Pilotissa kaytetty merkintdtapa(huomionauha johon kirjoitettu julkisivun sekd nipun numero)

4.4 Dokumentointi

Mitad dokumentoitiin syntypaikkalajittelussa

Lajittelu 6—7 kategoriaan joka seinasta
Kussakin kategoriassa:
o arviot kappalemaarasta (%-osuus)
o kunto (ehja/rikki/osittain hyédynnettava)
o pituusluokat ja poikkileikkaukset
Nippujen merkinnat (huomionauha + tekstiselitteet)
Kuvien otto Pictueen seka kuvien ryhmittely

5 Datapisteet, dokumentointi ja tiedonsiirto

Pilotissa kerattiin paljon tietoa, mutta purkukiertotalouden kannalta datapisteketjun (kuka kerda mitékin ja

missd muodossa) systemaattisuutta tulee kehittda edelleen. On olennaista kuvata selkeasti:

mita tietoa pitda keratad missakin vaiheessa

kuka vastaa tietojen keradmisesta

miten tiedot dokumentoidaan ja missa muodossa

mihin tarkoitukseen kukin datapiste palvelee (saanto, kustannukset, paastot,
jatkokayttokelpoisuus)

[1 i 14
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5.1 Datapisteketju
Alla on ensimmainen versio purkupilotin datapisteketjusta, jota voidaan kehittaa toimijoiden kanssa.

i

Vaihe Kerattavat datapisteet Kuka kerdda? Dokumentointi- Merkkaus ja Miksi tarkeaa?
keinot siirto

1. Rakennuksen rakenteet, Rakennus- Pistepilvi; Valokuvat; Projektipankki Maarittaa realistisen
Ennakko- materiaalikerrokset, kiinnitystavat; tutkija; Rakenneavaukset;  (pistepilvi, PDF, talteenottopotentiaalin ja
Kkartoitus Purkutyota rajoittavat tekijat; Laserkeilaaja;  Kartoitusraportti kuvat) purkumenetelman valinnan
(ennen Las"e"rkfellaf.ulfse-n rr_ntta"usasemat . Purku.— )

(maara, sijainti, pimeat alueet); Arviot urakoitsija
purkua) I

materiaalimaarista (pituus,

poikkileikkaus, volyymi); Ennakoitu

saanto
2. Purkumenetelma seinittdin; Aika per  Purkutiimi; Purkuloki; Valokuvat Materiaalimerkinn  Purku on kustannusten ja
Purku seind (ulompi ulkoverhous, sisempi Tyonjohtaja; / videot; at; Kuvien vienti padstbjen suurin erg;

ulkoverhous, irrotus maassa); Koneen- Polttoaineloki Pictueen vaikuttaa saantoon ja

Resurssit (kone, kuljettaja, kuljettaja kannattavuuteen

tyontekijat); Polttoaineen kulutus ja

kayttétunnit; Rikkoutumisen syyt;

Syntypaikan karkeat fraktiot
3. Fraktioiden maéarat (% ja m%¥jm Purkutiimi; Valokuvat Jokainen nippu Ensimmadinen arvio
Syntypaikka | arviot); Kunto (ehjé/rikki/osittain Lajittelu- nippukohtaisesti; ID-koodilla; Kuva + materiaalin laadusta ja
- lajittelu hyodynnettava); Tarkistustarpeet organisaatio Muistiinpanot; kuvaus jatkokasittelyn tarpeesta

(pintakasittely, naulat); Tyoaika; Varikoodit / projektipankkiin

Seinittdin syntyneet jakeet tunnistekortit
4, Lavan sisalto (lajike, arvio m¥kg Kuljetusliike; Siirtoasiakirjat; Projektipankki, Punnitus on saantoprosentin
Kuljetus ja ennen punnitusta); Punnitustiedot; Vastaanotto- Punnitusraportit; aikaleimat laskennan edellytys; kuljetus
vastaan- Kuljetusmatka ja ajoneuvoluokka; piste Valokuvat ennen ja on paastointensiivinen vaihe
otto Arvio nipun alkuperasta jalkeen

kuormauksen

5.
Jatkolajittel
u
(Iajittelukes
kuksessa)

6.
Jatkotestit

Lajittelukategoriat (8 kpl); Kappale- ja
metrimaarat per kategoria;

Jatkolajittelun
organisaatio;

Lajittelulomake;
Kuvamateriaali;

Kategoria-ID; Kuva
+ mitat Pictueen;

Tassa syntyy lopullinen
saantoprosentti; ratkaisee

Poikkileikkauskoko; Pintakasittely%; Lajittelijat Mittalaitteet Excel / lomake taloudellisen jarkevyyden ja
Kosteusmittaukset; Tyoaika projektipankkiin myyntikelpoisuuden
Lujuusluokat; Kosteus; Halkeamatja  Metsdkeskus;  Testiraportit; Testitulokset Jatkokayttdja voi arvioida
oksat; Geometriapoikkeamat; LAB; TTS Lomakkeet; Kuvat liitetdan teknisen soveltuvuuden ja

Pintakasittely- ja kyllasteainejaamat

materiaali-ID:hen

jatkokasittelyn kustannukset

Taulukko 1: Ensimmainen versio purkupilotin datapisteketjusta, jota voidaan kehittda toimijoiden kanssa.

ﬂl/ Puutuoteteollisuus

15



prnlcip

5.2 Miksi datapisteketju on purkukiertotalouden ytimessa?

1. Kannattavuus perustuu dataan

tyoaika

koneaika
kuljetuskustannukset
laatu- ja saantotieto

IlIman ndita ei voi todeta, onko purku + lajittelu + jatkokasittely taloudellisesti jarkevaa.

2. Jatkokayttdja ei osta materiaalia, jos ei tieda mita saa

Tarvitaan:
® mitat
e laatu
e pintakasittely
e mahdolliset haitta-aineet
e |ujuusluokka

3. Ketjun on oltava jiljitettava

Jos nippujen merkinnat katoavat — koko dataketju katkeaa — arvo katoaa.

4. Materiaalivirtojen seuranta mahdollistaa skaalauksen

Kun tiedetdan, missa vaiheessa syntyy havikkid, mika tyovaihe maksaa eniten ja mika materiaali tuottaa

eniten arvoa, voidaan rakentaa pysyva toimintamalli.

A _ 16
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6 Jatkolajittelu Forssassa (Envor)

6.1 Lahtotilanne ja tydolosuhteet

Purkupuu kuljetettiin tydmaalta kahdella lavalla, yhteensa 8420 kg. Naista 5360 kg oli puujatetta ja 3060
kg lajitteluun kelpaavaa materiaalia. Lisdksi tydmaalta ldhti kolme erillistd kuormaa (hirret, puujate,
sahatavara), joita ei punnittu, koska ne toimitettiin suoraan jatkokayttoon. Koko purkukohteesta poistettu
massa oli 17 000 kg, josta 8580 kg oli muuta rakennusjatetta. Kuljetus Porvoosta Forssaan (154 km) tehtiin
N3-luokan Euro 6 -kuorma-autolla, ja kuljetuksen paastoksi arvioitiin noin 124 kg CO,e puukuormalle.
Jatkolajitteluun kelpaava puu oli niputettuna ja sidottuna.

Kuvat 12 ja 13: Nippujen siirtdminen kuljetukseen lavalle.

Tassa kappaleessa kasitelldan jatkolajittelua, joka sisdlsi myds ensimmaisen vaiheen jatkokasittelya niilla
tyovalineilld ja menetelmilla, jotka olivat Forssassa kaytettavissa (esim. naulojen poisto, katkaisu, kunnon
arviointi). Varsinainen jatkokasittely (kuten pintakasittelyn tai maalien poisto, profilointi tai muu syvempi
jalostus) ei ollut Forssassa mahdollista toteuttaa ja kuuluu prosessin seuraaviin vaiheisiin. Jatkolajittelu
tehtiin halliolosuhteissa (ei lammitystarvetta).

Kaytetyt tyovalineet: mittanauhat, vasarat, pihdit, katkaisusirkkeli, merkkitussit.
Henkilosto: ensimmaisend paivana 3 henkil63, toisena 4.

e Jatkolajittelun kokonaiskesto: noin 8 tuntia, jonka aikana kasiteltiin noin 35% niputetuista: julkisivu
3:n kierratykseen kelvannut puutavara.
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Kuvat 16 ja 17: Vasemmanpuoleisessa kuvassa kahdeksan tunnin aikana kasitelty materiaali oikealla ja
kasittelematon materiaali vasemmalla. Oikeanpuoleisessa kuvassa kasittelyn jalkeen polttoon meneva
materiaali.

[1 i 18
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6.2 8-kategoriamalli Forssassa

Jatkolajittelu perustui kolmeen kriteeriin:

e poikkileikkaus (alle / yli 40x90 mm)
e pituus (>1200 mm / 600—-1200 mm)
e pintakédsittelyn tarve (tarvitsee / ei tarvitse jatkokasittelya).

Taulukko 2: lajittelukategoriat ja kdyttopotentiaali

Kategoria | Poikkileikkaus Pituus Pintakésittely / Tyypillinen kadyttopotentiaali
jatkokasittely
1 <40x90 mm |[>1200 mm |Ei Sekundaarikdytto suoraan (esim. listoitus,
jatkokasittelyd |ei-kantavat osat)
2 <40x90 mm |600-1200 |[Ei Pienemmat rakenteet, prototyypit ja testikappaleet
mm jatkokasittelya
3 <40x90 mm |> 1200 mm |[Tarvitsee Mahdollinen kaytté hoyldayksen tai muun
jatkokasittelya | pintakasittelyn poiston jalkeen
4 <40x90 mm |600-1200 |Tarvitsee Pienia eria, jatkojalostus riippuu kayttokohteesta
mm jatkokasittelya
5 >40x90 mm |>1200 mm |Ei Korkein uudelleenkdyttdpotentiaali runkotavarana
jatkokasittelya
6 >40x90 mm |600-1200 |Ei Pienemmat rakenteet ja korjausrakentaminen
mm jatkokasittelya
7 >40x90 mm [>1200 mm |Tarvitsee Materiaalina arvokas; pinnan puhdistus lisaa
jatkokasittelya |[kustannuksia
8 >40x90 mm [600-1200 |Tarvitsee Mahdollinen hyotykaytto, jos jatkokasittely saadaan
mm jatkokasittelya [automatisoitua

“Jatkokasittelylla” tarkoitettiin tassa pintakasittelyn (maali, lakka tms.) poistoa. Naulat ja metalliosat oli

poistettu padosin Forssassa jatkolajittelun yhteydessa.
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Kuva 18: Kahdeksan tunnin aikana kasitelty materiaali kategorisoitu kahdeksaan eri kategoriaan (katso ylla
oleva taulukko)

6.3 Saanto ja laatu

Vantaalla tehty jatkolajittelu tehtiin ennen naulojen poistoa ja ilman pituus-/dimensiomittausta samalla
tarkkuudella kuin Forssassa. Siksi ndiden lavojen lajittelua ei voi verrata Forssan jatkolajittelun
kategorioihin eika laskea koko pilotin tarkkaa saantoprosenttia.

Keskeisia havaintoja:

e Naulojen poiston jdlkeen osa laudoista halkesi, jolloin ne siirtyivat lyhyempiin tai jatkokasittelya
vaativiin luokkiin.

o Rikkonaiset kappaleet eivat enda paatyneet Forssassa jatkokasittelyyn, koska ne oli karsittu jo
Porvoossa.

® Forssassa ei ollut kaytossa jatkokasittelyyn (esim. tdssd maalin poistoon) tarvittavia
valineitd/koneita, mista syysta sitd ei voitu suorittaa sielld

e Kartoituslajittelussa havaittiin, ettd TTS:n purku- ja lajitteluhenkildstolle ennakkoon laadittu
tarkempi ohjeistus (mitd mitataan, mihin luokkaan mikakin kappale kuuluu) helpotti tyota
huomattavasti ja vahensi tulkinnanvaraa.

6.4 Dokumentointi

e Pituudet ja poikkileikkaukset mitattiin kasin.
e Kosteutta mitattiin pistokokein.
e Kuvia otettiin Whatsapp-kanaviin ja Pictue-sovellukseen.
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6.5 Materiaalin jatko-ohjautuminen Forssan jilkeen

Yksi taysi kierrdtyspuulava toimitettiin Vantaalle jatkolajitteluun ja jatkokasittelyyn/arvioon.
Taysi hirsilava kuljetettiin Rajamakeen.
Sekajatelava ohjattiin lajittelun kautta polttoon Forssassa
Osa puusta toimitettiin:
o LAB:iin laboratoriotesteihin (mm. lujuus, kasittelyaineet)
o Mahdollisesti Vankkapuulle hoylattavaksi (esim. sisdpaneelin raaka-aineeksi).
o Myds hirsirunko halutaan hyddyntaa, joten sille etsitdaan jatkokasittelykohdetta seka tahoa
joka kasittelyn tekee

6.6 Vantaalle toimitettu era

Testieran jalkeen loput kierratyspuut toimitettiin Vantaalle ja Vantaalla jatkokasittelyd/lajittelua jatkettiin.

Lajittelutulokset eivat kuitenkaan ole taysin vertailukelpoisia, koska lajittelu- ja kdsittelymenetelmat

saattoivat poiketa toisistaan.

Kuntoon ja soveltuvuuteen liittyvia havaintoja:

Yleinen kunto osoittautui monin kohdin heikoksi.

Osa hirsi- ja sahatavarasta oli lahoa, vaantynytta tai runsaasti naulattua.

Pintakasittely- ja metallijaamia esiintyi paljon.

Arviolta noin 15 % koko purkumassasta soveltui kierratykseen ilman jatkokasittelya; loppuosa
vaatii esimerkiksi naulojen ja pintakasittelyn poistoa.

7 Metsakeskuksen visuaalinen lujuuslajittelu

Metsdkeskus toteutti erillisen visuaalisen lujuuslajittelun Forssassa:

Maara: noin 0,5 m? (noin 210 kg)

Kosteus: 11-15 % (mitattiin joka kymmenennesta kappaleesta)
Tiheys: noin 420 kg/m3

Menetelma: INSTA 142 -standardin mukainen lujuuslajittelu
Kesto: noin 2 tuntia

Resursointi: 2 henkil6a (1 lajittelija, 1 kirjaaja).
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Kappale I | | |

nro C30 | C24 | C18 | Hylky |Pituus |Dimen |Puulaji |Koste |Ominaisuude
(cm) Slo us % |n raja-arvo

1 X 202 50*100 | Kuusi

2 X 226 50100 | Kuusi

3 X 247 50100 | Kuusi Lapeoksa

4 X 184 50100 | Kuusi Oksasumma

5 X 166 50100 |Kuusi

6 X 117 50100 | Kuusi La 53,

7 X 148 50°100 | Kuusi Lapeoksa

8 X 163 50100 | Kuusi Lapeoksa

9 X 184 50100 | Kuusi oksasumma.

10 X 290 50100 | Kuusi 12,7 So-mek.vaurio

11 X 272 50100 | Kuusi SO

12 X 291 50100 | Kuusi So+ mek.vaurio

13 X 204 50100 | Kuusi SO

14 X 221 50100 | Kuusi LO

15 X 184 50100 | Kuusi SO

16 X 294 50100 | Kuusi Muotoy, kiere

17 X 268 50100 | Kuusi

18 X 172 50100 | Kuusi SO

19 X 222 50100 | Kuusi Purkuy.

20 X 219 50100 | Kuusi 11,4 LO

2 X 279 50"100 | Kuusi purkuy.

22 X 240 50100 | Kuusi SO

23 X 320 50100 | Kuusi LO

24 X 230 50100 | Kuusi Purkuy.

25 X 190 50100 | Kuusi Oksasumma

26 X 200 50100 | Kuusi Oksasumma

27 X 213 50100 | Kuusi purkuy.

28 X 455 50100 | Kuusi SO

29 X 201 50100 | Kuusi Oksasumma

30 X 286 50100 | Kuusi 13,9 SO

3 X 288 50100 | Kuusi

32 X 230 50100 | Kuusi SO

33 X 227 50100 ) Kuusi purkuy.

34 X 200 50100 | Kuusi

35 X 212 50100 | Kuusi SO

36 X 260 50100 | Kuusi LO

37 X 304 50100 | Kuusi SO

38 X 380 50100 | Kuusi purkuy.

39 X 240 50100 | Kuusi

40 X 226 50100 ) Kuusi 11,5 poikaoksa/ vin

M X 219 5090 | kuusi So

42 X 201 50180 | kuusi

Edelld olevassa Metsdkeskuksen tekemadssa raportissa selvida testattujen kappaleiden lujuusluokat,
pituudet, dimensio, puulaji, mahdollinen kosteusprosentti ja ominaisuudet kuten erilaiset oksat.

Yksi erittdin yleinen tapa lujuuslajitella sahatavaraa on C-lujuusluokat. Niitd on yhteensa kymmenen, joista
C14...C30 voidaan lajitella joko visuaalisesti tai koneellisesti, ja lujuusluokat C35...C50 vain koneellisesti.
C24 on yleisin rakennustarvikeliikkeista 16ytyva lujuusluokka, silld se tarjoaa vaadittavan lujuuden
yleisimpiin rakennuskohteiisin
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Kosteusmittaus tehtiin piikkimittarilla, jossa kaksi piikkid/elektrodia tydnnetdan puuhun. Mittari mittaa
puun sahkoista vastusta, joka vaihtelee kosteuden mukaan, ja antaa tuloksen kosteusprosenttina. Mittari
on kalibroitava jokaiselle puulajille erikseen. Tassa testauksessa kaikki testattavat kappaleet olivat kuusta.

Tahan lujuuslajitteluun valikoitui kappaleet, joiden dimensio eli koko on 50x100 mm. Yleisesti
lujuuslajittelu voidaan tehda kappaleille, joka on vahintdan 22 mm paksu ja 45 mm levea. Taulukosta
voimme huomata, ettd vain neljaa kappaletta lukuun ottamatta kaikki testikappaleet menevét vahintaan
C18 lujuusluokkaan, ja osa jopa luokkaan C30. Tama kertoo puumateriaalin olevan hyvakuntoista.

Ominaisuudet, kuten oksat, voivat vaikuttaa puun lujuusluokkaan, mutta eivat valttamatta maarita sita
vksiselitteisesti. Esimerkiksi kaavion perusteella kappaleet, joissa on lapeoksa, sijoittuvat yleensa
C24-lujuusluokkaan. Kuitenkin oksan aiheuttama lujuuden heikkeneminen riippuu erityisesti sen
suhteellisesta koosta, eli SO-arvosta (suhteellinen oksaisuus), joka kuvaa oksan halkaisijan suhdetta laudan
leveyteen. Taman vuoksi yksittdinen ominaisuus, kuten oksan tyyppi, ei yksindan riita lujuusluokan
maaritykseen, mutta oksan sijainnilla seka koolla on iso merkitys.

Kuva 19: Piikkimittari-kosteus testi.
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8 Jatkohyodyntaminen

Taulukko 3: materiaaliryhmat ja jatkokaytto

prnlcip

Materiaali- Soveltuvuus Tarvittavat Taloudellinen / kdytinndllinen

ryhma uudelleenkaytt6on toimenpiteet tila

Runkotavara | Hyva Naulojen poisto, Tarkein ja realistisin fraktio;
tarvittaessa kevyt muodostaa arvoketjun ytimen
hoylays

Lautatavara Haastava Hoylays ja Tarvitsee lisaa tutkimusta;
pintakasittelyn poisto kasitydmaara ja havikki voivat

olla suuria

Paneelit Epaselva / kehittyvd | Mahdollinen jalostus Jatkokaytto ja markkina viela

(esim. viilu, lamellit) avoin kysymys

9 Paastodata ja ty0ajanseuranta

Paastodatan ja ty0ajan seurantaa varten keréttiin ja ehdotettiin seuraavia tietoja:

e Kaivinkoneen kulutus:

o

o

(e]

o

o

noin 56 I/h

koko purun polttoainekulutus: yli 360 litraa dieselia
AdBlue-kulutus: noin 20 litraa.

e Purkupuun kuljetus Porvoosta Forssaan:

matka: 154 km

paasto: noin 124 kg CO,e.

e Laserkeilauksen tydaika Porvoossa:

o

o

yhteenséa noin 4h
2 henkil6a kerrallaan

e Purkajien tyaika Porvoossa:

o

o

yhteensd noin 88 h

2-3 henkil6a kerrallaan (1 konekuski ja 1-2 kasinpurkajaa)

e Syntypaikkalajittelun tydaika Porvoossa:

o

o

yhteensa noin 15 h

2—4 henkil6a kerrallaan

[1lj Puutuoteteollisuus
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e Jatkolajittelun tydaika Forssassa:
o yhteensd noin 8 h
o 3-4 henkil6a kerrallaan.
e Visuaalisen lujuuslajittelun tydaika Forssassa:
© noin2h
o 2 henkiloa.

Suositus paastodatan ja tydajanseurannan kehittamiseksi:

Yhtendinen tydaikakirjaus per seind/tyévaihe.

e Tyokoneiden kayttotuntien ja polttoaineen kulutuksen dokumentointi automaattisesti tai
tankkauskohtaisesti.

e Kuljetusmatkojen dokumentointi (km, ajoneuvoluokka) vakiomuotoisella lomakkeella.

Kadenjalki (periaate):

e Hyotypuun talteenotto vahentda polttoon menevan puun maaraa ja korvaa neitseellistd puuta.
e Nettovaikutus riippuu saannosta ja jatkokasittelyprosessin paastoista.

10.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus osoittautui hyodylliseksi erityisesti maardlaskennassa ja materiaalien kartoituksessa, silld se
tuottaa mittatarkan 3D-kuvan myds kohteissa, joissa alkuperaiset piirustukset ovat puutteelliset tai
virheelliset. Menetelma kuitenkin tallentaa vain nakyvat pinnat, joten rakenneavaukset ja
kuntotutkimukset ovat edelleen valttamattomia. Pistepilvesta tehtava mallinnus on tyolasta ja perusteltua
vain, jos tuloksena syntyvaa mallia hyodynnetaan esimerkiksi inventointiin, purkusuunnitteluun tai
uudelleenkayttosuunnitteluun. Laserkeilaus on raskas tydkalu silloin, kun tavoitteena on pelkka
materiaalimadarien arviointi, mutta sen tuottama digitaalinen kaksosmalli voi tukea purkutydn simulointia
ja suunnittelua.

10.2 Purku

Purkumenetelmien vertailu osoitti, ettad kdsiavusteinen konepurku oli seka tehokkain etta
materiaalimyotaavin tapa purkaa pilottikohde. Kasipurku hidasti tyoskentelya huomattavasti eika
parantanut puutavaran ehjyysastetta. Purkutulokseen vaikutti paljon myds koneenkuljettajan osaaminen
— hallittu, materiaalimyotadva purku paransi saantoa. Pilotissa havaittiin lisdksi, ettd rakenteelliset
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ratkaisut, kuten sisdaverhouksen naulaus suoraan hirsirunkoon, rajoittivat materiaalin sdilymista enemman
kuin purkumenetelma. Naulojen poiston yhteydessa osa laudoista halkeili, mika korostaa tarvetta kehittaa
menetelmid ja mahdollisesti automaatiota vaurioiden minimoimiseksi.

10.3 Syntypaikkalajittelu

Syntypaikkalajittelussa havaittiin, ettd erottelu suoraan seinasta purkamalla lisda hajoamisriskia ja hidastaa
tyonkulkua. Materiaalin lajittelu maassa osoittautui merkittavasti toimivammaksi ja turvallisemmaksi
tavaksi. Pilotissa testattu 6—7 kategorian laaja luokittelu vei runsaasti tilaa ja aikaa, eika tuottanut
parempaa lopputulosta, koska tarkka lajittelu oli tehtava joka tapauksessa mydhemmin laitoksessa.
Suosituksena on siirtyd kolmeen karkeaan syntypaikkakategoriaan (runkotavara, lautatavara, ei
uudelleenkaytettava), mika yksinkertaistaa tydmaavaihetta ja vahentda virheherkkyytta.

10.4 Lajittelu

Forssassa jatkolajittelu voitiin tehda hallituissa olosuhteissa, mikd mahdollisti tarkemman ja
turvallisemman luokittelun kuin tydmaalla. Korkeiden puukasojen kasittely todettiin tydturvallisuusriskiksi,
ja kasojen levittdminen koneella ennen lajittelua oli valttamatonta. 8-kategoriamalli osoittautui toimivaksi
jatkokasittelyvaiheessa, silla sen avulla pystyttiin arvioimaan materiaalivirtoja, tunnistamaan runkotavaran
taloudellinen merkitys ja arvioimaan pinnankasittelytarpeita. Pintakasittelyjen tunnistaminen oli keskeista,
koska se maaritteli, voidaanko puuta kayttaa sisa- vai ulkokohteissa ja tarvitaanko hoylaysta.

10.5 Materiaalisaanto ja arvopotentiaali

Pilotissa puretun puun kokonaismaara oli 8420 kg, josta alle puolet arvioitiin periaatteessa
uudelleenkayttokelpoiseksi. 3060 kg oli materiaalia, joka kelpasi jatkolajitteluun, ja 5360 kg oli puupitoista
rakennusjatetta. Runkotavara sailyi purku- ja lajitteluprosesseissa selvasti parhaiten ja muodostaa
realistisimman perustan taloudellisesti kannattavalle uudelleenkaytélle. Lautatavara sisemmasta
ulkoverhouksesta hajosi purussa, mika heikensi sen uudelleenkayttopotentiaalia. Paneelien ja lautojen
jatkokayttdé on mahdollista, mutta arvo syntyy vasta jalostuksen kautta ja laatuvaihtelu on suurta.

10.6 Tiedon keruu ja dokumentointi

Pilotissa kavi ilmi, mitkd datapisteet ovat helposti kerattavissa ja missa kohtaa tiedonkulku katkeaa.
Tyovaiheiden kestot, puutavaran ehjyysosuudet, mitat ja pintakdsittelyjen erot saatiin dokumentoitua
luotettavasti. Sen sijaan kilogrammamaarat seinittdin, nippujen alkuperan seuranta ja naulapoiston
jalkeisen laadun arviointi osoittautuivat vaikeiksi, osin siksi ettd merkinnat eivat pysyneet kuljetuksessa ja
osin siksi, ettd punnitusta ei tehty ennen kuljetusta. Dokumentointi oli kohtuullisen kattavaa, mutta liian
tarkka syntypaikkalajittelu lisasi virheriskia ja hajotti tietoa eri formaatteihin. Jatkossa tarvitaan yhtendinen
dokumentointipohja, pysyvat nippumerkinnat ja kevennetty tydmaadokumentointi.
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Datapisteet, jotka oli helppo tunnistaa

Tyovaiheiden kestot — kellotettu ja kirjattu systemaattisesti
Rikkoutuneen vs. kayttokelpoisen puun prosenttiosuudet
Pituusluokat ja poikkileikkaukset Forssan jatkolajittelussa
Pintakasitelty vs. pintakasittelematon (selkea ero visuaalisesti)
Lajittelun tilantarve (havaintona selkea: erittdin suuri)

Datapisteet, jotka olivat vaikeita tydomaalla

Tarkat kilogrammamaarat seindkohtaisesti

— Punnitusta ei tehty ennen kuljetusta; niput sisalsivat sekalaisia jakeita.
Nippujen alkuperan seuranta

— Nauhamerkinnat irtosivat kuljetuksessa.

Rikkoutumisen syy (purkumenetelma vs. rakenne)

— Pystyttiin arvioimaan vasta myéhemmin analyysissa.

Naulojen poiston jalkeinen laatu

— Osittain havaittiin vasta Forssassa, ei tydmaalla.

Pintakasittelyn tarkka laajuus

— Nakyy vain osittain, loput vasta hoylayksessa.

Suositukset dokumentointiin jatkossa

Kaytetdan yhtenaista dokumentointipohjaa, jossa kerataan: pituus, dimensiot, pintakasittely,
kunto, syntypaikka, tydaika.

Otetaan kayttoon pysyva merkinta (niittikortti / QR-koodi) nippuihin.

Syntypaikalla dokumentoidaan vain kolme karkeaa kategoriaa — se vahentaa virheita, saastaa
tilaa ja helpottaa datan jalkikasittelya.

Kuvien jalkikommentointi mahdollistetaan, jotta data ja kuva voidaan yhdistaa.

10.7 Pilottityoskentely oppimisymparistona

Purkupilotti ei ollut vain yksittdinen tydmaa, vaan ennen kaikkea oppimisymparisto. Se toi esiin, mita
pilotointi kdytdnnodssa tarkoittaa purkukiertotaloudessa:

Pilotti sisaltda vaistamatta “epatdydellisia” tyovaiheita.

Kaikkia tehtavia ei tehda optimaalisimmalla tavalla, vaan tarkoituksella kokeillaan my6s sellaisia
ratkaisuja, joista epailldan etukateen, ettei niistd synny parasta mahdollista tulosta (esim.
kasinpurun testaus). liman tallaisia kokeiluja ei saada varmistettua, mitka oletukset pitavat
paikkansa ja mitka eivat.
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® On tirkeda erottaa mutu ja todistettu tieto.
Moni ennakko-oletus (esim. “kdsinpurku sdadstaa puuta” tai “tarkka lajittelu tydmaalla tuottaa
paremman lopputuloksen”) oli olemassa jo ennen pilottia. Pilotti oli kuitenkin tarkea, koska se
muutti nama oletukset mitatuksi tiedoksi, jota voidaan kayttaa yhteisena paatdspohjana — ei vain
yksittdisen toimijan mielipiteena.

e Tehtdvien suunnittelu etukdteen ohjaa oikeaan oppiin.
Jos tehtdvia ei maaritella ja kdyda lapi selkedsti etukateen, tydmaalla helposti “liu’'utaan” takaisin
totuttuihin toimintatapoihin. Porvoon kohdalla kartoituslajittelu ja etukdteen sovittu
kategoriamalli auttoivat pitdmaan fokuksen uuden oppimisessa eika vain “nykykaytannon
toistamisessa”.

o Merkittavaa oppia syntyy myés silloin, kun tulos vahvistaa ennakkoajatuksen.
On inhimillista kokea turhautumista, jos pilotti “vain todistaa sen, minka jo tiesimme”.
Purkukiertotalouden nakdkulmasta on kuitenkin erittdin arvokasta, ettd nama havainnot
dokumentoidaan ja jaetaan — vasta silloin niista tulee yhteista tietopdadomaa, eivatka ne jaa
yksittaisten henkildiden kokemuksen varaan.

e Oppiminen tapahtuu rajapinnoissa.
Tarkeimmat oivallukset syntyivat usein rajapinnoissa: purku < lajittelu, lajittelu < jatkokasittely,
tybmaa « data. Esimerkiksi tarve “irrotettavat”-kategorialle tai ymmarrys merkintdjen
katoamisesta kuljetuksessa nousivat esiin vasta, kun eri toimijat katsoivat samaa prosessia omasta
nakdkulmastaan.

Taman pilotin perusteella voidaan todeta, etta purkukiertotalouden kehittaminen vaatii suunnitelmallista
pilotointia, jossa: sallitaan myds “epdoptimaaliset” tydvaiheet, suunnitellaan etukateen, mita niista
halutaan oppia, ja varmistetaan, etta havainnot jalostuvat yhteisiksi pelisdanndiksi seuraaville tydomaille.

Kuva 12: Hirsien irrottamista.
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11 Suositukset jatkoon

11.1 Suunnittelu ja purku

Purkusuunnittelu kannattaa jatkossa tehda rakenteen perusteella. Seinien ja kerrosrakenteiden
ennakkokartoitus maarittaa, mita purkumenetelmaa kannattaa kayttda ja missa jarjestyksessa. Purkutiimin
osaaminen, erityisesti koneenkuljettajan tyoote, vaikuttaa suoraan materiaalin sailymiseen.

Keskeiset suositukset:

e Analysoi rakenteet etukidteen ja valitse purkumenetelma tdman mukaan.

e Kouluta koneenkuljettajat materiaalimyotadvaan purkuun (nostot, tuennat, komponenttien
kasittely).

e Kaytd koneellista purkua ensisijaisesti silloin, kun ulkoverhous ei ole suoraan kiinni kantavassa
rungossa.

e Jos sisempi ulkoverhous on naulattu kiinni hirsirunkoon, kasinpurku ei paranna
materiaalisdilyvyyttd — turha tyovaihe.

e Dokumentoi jokainen seindrakenne ennen purkua ja tee purkutapapaatokset vasta taman jalkeen.

11.2 Lajittelu tyomaalla

Tyomaalla tehtdvan lajittelun tulee olla mahdollisimman kevyt ja toistettava. Pilotin perusteella liian tarkka
lajittelu kuluttaa tilaa ja aikaa, mutta ei paranna lopputulosta.

Suositeltu toimintamalli:

Vakioi syntypaikkalajittelu kolmeen luokkaan: runkotavara / lautatavara / muu (energia/murske).
Irrota puujakeet seinasta ensin suurina kappaleina.
Tee tarkempi irrotus maassa, jossa hallittu kasittely vahentaa rikkoutumista.

Merkitse kasat pysyvilla tunnisteilla (niitettava lappu + kuva + Pictue-merkinta).

11.3 Lajittelu ja jatkokasittely keskuksessa

Tarkka lajittelu kannattaa aina tehda keskitetysti, silld sielld on seka tilaa etta oikeat tyovalineet puun
luokitteluun ja mittaamiseen.

Toimintaperiaatteet:

e Siirrd pituus-, poikkileikkaus- ja pintakdsittelyperusteinen lajittelu keskitettyyn laitokseen.
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Varmista, etta kaytdssa on:

— katkaisusirkkeli, mittalaitteet, pihdit, vasarat

— tila pintakasittelyn ja kosteuden arviointiin.

Kayta 8-kategoriamallia tai muuta standardoitua luokitusta, jotta materiaalivirtoja voidaan
vertailla kohteiden vililla.

Laadi laitokselle selkea tydjarjestys, layout ja dokumentointikdytannot.

11.4 Runkotavaran jatkomarkkina

Runkotavara muodostaa purkukiertotalouden taloudellisen ytimen. Sen jatkohyddyntaminen kannattaa
suunnitella jo ennen purkua, jotta lajittelu voidaan tehda tehokkaasti.

Mahdollisia jatkokohteita:

hoylatty sisdpaneeli
sormijatkettu runkotavara
valiseindrangat
lamellihirsi

Suositus: maarittele nimikkeet ja kayttokohteet ennen purkua — materiaali voidaan ohjata suoraan
oikeaan jatkopolkuun.

11.5 Tekninen kehitys ja mittarointi

Tekniset kokeilut ja mittarointi ovat seuraavien pilotin keskeisia kehityskohteita. Erityisesti naulojen ja
pintakasittelyn poistomenetelmien vertailua on syyta jatkaa.

Tarkeat toimenpiteet:

Testaa seuraavassa pilotissa manuaalisen ja automaattisen naulapoiston seka pintakasittelyn
poiston menetelmat.

Hyddynna laserkeilausta ennen purkua mm.:

— materiaalimaarien arviointiin

— saantoprosentin laskentaan

—tydmaan tilantarpeen suunnitteluun

— visualisointiin raportointiin ja koulutukseen.

Laadi standardoidut pohjat:

— paastodatan keruulle (polttoaine, tunnit, matkat)

— ty6ajanseurannalle (seinittdinen/tyovaihekohtainen kirjaus).
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11.6 Dokumentointi

Dokumentoinnin tulee olla yhtenaista, jaljitettavaa ja keskitettyd. Pilotin perusteella suurin riski oli tiedon
sirpaloituminen ja merkintdjen katoaminen.

Periaatteet:

e Ké&yta samaa dokumentointipohjaa kaikissa vaiheissa (pituus, dimensiot, pintakéasittely, kunto,
syntypaikka, tydaika).
Kiinnita jokaiseen nippuun pysyva tunniste (niittikortti / QR).

e Vie kaikki kuvat ja muistiinpanot yhteen paikkaan, ei eri formaatteihin. Pilotissa tama oli Pictue +
Google Sheets.

e Dokumentoi tyovaiheet (purku, lajittelu, koneajat, kulutus) vaihekohtaisesti.
Liita jokaiseen nippuun kuva + tunnus + lyhyt kuvaus.

e Kevenna syntypaikalla tehtdvdaa dokumentointia: kerda vain kolme karkeaa luokkaa tydmaalta.

Pilotin perusteella avoimiksi jadvat erityisesti:

1. Konekuljettajien koulutusohjeistus
o perusta skaalautuvalle, toistettavalle toimintamallille.
2. Yhtendinen dokumentointipohja seuraaville tydomaille (kaikki toimijat)
o mahdollistaa tulosten vertailun ja prosessin kehittdmisen.
o datan kulku katkeamatta purusta loppukdyttoon
3. Jatkokehitys: jatkokasittelyprosessin automaatio (naulojen ja pintakasittelyn poisto)
o vaikuttaa ratkaisevasti kustannustehokkuuteen ja saantoon
o edellyttda teknologisia kokeiluja seuraavissa piloteissa.
4. Puumateriaalien kierratykseen soveltuvan infrastruktuurin kehitys
o jatteenlajitteluasemat
o jalleenmyynti
5. Paneeleille ja lautatavaroille kestava jatkokayttokohde
O ratkaisevaa taloudellisen mallin kannalta
o vaikuttaa siihen, mihin asti jatkokasittely on jarkevaa.

f]l/ Puutuoteteollisuus



prnlcip

Purkupilotti osoitti, ettd uudelleenkayttdkelpoisen puun talteenotto on mahdollista ja teknisesti toimivaa,
kun purku tehddaan materiaalimyotaavasti, syntypaikkalajittelu pidetaan karkeana ja tarkempi lajittelu
keskitetaan erilliseen laitokseen. Runkotavara tarjoaa suurimman taloudellisen potentiaalin, kun taas
lauta- ja paneelijakeet edellyttavat merkittavaa jatkokdsittelya ja selkedd markkinaa. Tulevien projektien
onnistumisen kannalta ratkaisevia tekijoita ovat rakenteiden ennakkokartoitus, koneenkuljettajien
osaaminen, tydmaan tilankayttdsuunnittelu seka standardoidut lajittelu- ja dokumentointimallit. Paneeli-
ja lautajakeiden jatkomarkkinoiden kehittdminen on keskeistd, mikali koko materiaalipotentiaali halutaan

hyodyntaa.

DQUBLE
ROUND

Raportti on tehty yhteistydssa Double Round Oy:n kanssa.

f]l/ Puutuoteteollisuus



