
 

 

 

 

 

 

 

VETOSALIJÄTTEEN OMINAISUUKSIEN MERKITYS LASIKUIDUN 

KIERRÄTYSPROSESSISSA 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Konetekniikan diplomityö 

Industrial Design Engineering -maisteriohjelma 

2025  

Marianne Valola 

Tarkastajat: Professori Juha Varis 

                    TkT Amir Togiani 



TIIVISTELMÄ 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUTin energiajärjestelmien tiedekunta  

Konetekniikka 

 

Marianne Valola 

 

Vetosalijätteen ominaisuuksien merkitys lasikuidun kierrätysprosessissa 

 

Konetekniikan diplomityö 

2025 

83 sivua, 38 kuvaa ja 12 taulukkoa 

Tarkastajat: Professori Juha Varis ja TkT Amir Togiani 

Avainsanat:  Lasikuidun kierrätys, vetosalijäte, binder, jätteen vähentäminen 

 

Lasikuidun valmistus kuluttaa paljon energiaa ja raaka-aineita ja valmistusprosessissa 

muodostuu vetosalijätteeksi kutsuttu sivuvirta. Vetosalijätteen kierrätys on ajankohtainen ja 

haastava kokonaisuus. Alalla ei ole yleisesti hyväksyttyä käsitystä vetosalijätteen 

optimaalisesta kierrätystavasta, joten jokainen kierrätysprosessi on yksittäistapaus.   

Johtuen vetosalijätteen hankalasta käsiteltävyydestä, vaihtelevasta partikkelikoosta sekä 

valmistusprosessissa lasikuitufilamenttien pintaan lisätystä binderiksi kutsutusta 

sidosaineesta, vetosalijätettä ei voi sellaisenaan syöttää takaisin lasikuidun 

valmistusprosessiin. Näihin päiviin asti vetosalijätteet on pääosin loppusijoitettu 

kaatopaikoille. Vetosalijäte on hankala jätelaji, sillä se ei maadu eikä tiivisty ja se sopii 

huonosti energiantuotannossa poltettavaksi.

Tässä tutkimuksessa on avattu vetosalijätteen kierrätykseen vaikuttavia tekijöitä ja selvitetty, 

onko eräälle lasikuituvalmistajalle suunniteltu kierrätyslinjasto yltänyt sille asetettuihin 

tavoitteisiin. Tutkimuksessa on käytetty kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia menetelmiä.  

Tutkimusten perusteella on todettu, että binder voi aiheuttaa haasteita kierrätysprosessille ja 

että lasikuidun kierrätysratkaisut kannattaa suunnitella valmistusprosessien suunnittelun 

yhteydessä. Kierrätysprosessin tavoitteet kannattaa määritellä yksiselitteisesti, jotta 

tavoitteiden saavuttaminen voidaan kiistattomasti todeta. Mahdollisimman yksinkertainen 

kierrätysprosessi kannattaa suunnitella siten, että se sallii syötetyn materiaalin suuriakin 

laatuvaihteluita ja lopputuotteen partikkelikooksi kannattaa valita mahdollisimman suuri 

koko. Tutkimus esittää potentiaalisia käyttökohteita kierrätetylle vetosalijätteelle tilanteissa, 

joissa vetosalijätettä ei kierrätetä lasikuituvalmistajan sisäisessä prosessissa lasikuidun 

raaka-aineeksi.  

 



ABSTRACT 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 

LUT School of Energy Systems  

Mechanical Engineering 

 

Marianne Valola 

 

Qualities of Glass Fiber Forming Waste and How They Affect Recycling Process 

 

Master’s thesis 

2025 

83 pages, 38 figures and 12 tables 

Examiners: Professor Juha Varis and D.Sc. (Tech) Amir Togiani 

Keywords: Glass fiber forming waste, recycling, reducing waste, sizing 

 

Glass fiber manufacturing consumes large amounts of energy and raw materials. During 

glass fiber manufacturing, a side stream of glass forming waste is formed. Recycling this 

side stream is important and challenging. The glass fiber industry does not have an 

established common method for the recycling of glass fiber forming waste. For this reason, 

every glass fiber forming waste recycling process is unique. 

Recycling glass fiber forming waste is challenging due to its composition. The waste is 

entangled, the particle size varies vastly, and on the surface of the fibers there is a coating 

called sizing. For these reasons fiber glass forming waste has been mostly put into landfills. 

Fiber glass forming waste is a difficult waste stream for landfills because the material does 

not decompose, and the entangled composition prevents effective compacting and levelling. 

Some landfills no longer accept fiber glass waste streams and therefore glass fiber 

manufacturers search for recycling options.  

This research has studied the qualities of fiber glass forming waste and how they affect 

recycling processes. One glass fiber recycling line has been studied, and it has been 

researched whether the process line has reached the requested results. Quantitative and 

qualitative research methods have been used.  

It has been concluded that binder can cause problems in the recycling process. It is advisable 

to design the recycling concept at the same time as planning the glass fiber manufacturing 

process. Particle sizes of the recycled end products should be as big as possible. The goals 

of the recycling process must be defined unambiguously so that the results can be assessed 

and verified.  This research suggests other possible applications for recycled glass fiber 

forming waste, in case the material is not recycled in the manufacturers´ in-house processes. 
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1 Johdanto 

Lasikuitu on monipuolinen lujite- ja eristemateriaali ja sitä valmistetaan maailmanlaajuisesti 

miljoonia tonneja vuosittain. Lasikuidun valmistuksessa syntyy vetosalijätteeksi kutsuttu 

käyttämättömän lasikuitumateriaalin sivuvirta, jota on haastava kierrättää. Vetosalijätteet on 

siksi pääosin loppusijoitettu kaatopaikoille. (Hemmings 2005, 2-6.) Vetosalijätteen kierrätys 

on maailmanlaajuisesti tärkeä ja ajankohtainen asia, sillä se vähentää raaka-aineiden ja 

energian kulutusta sekä jätteiden määrää. Lasikuituvalmistajille vetosalijätteen kierrätys tuo 

säästöä jätemaksuissa ja mahdollisesti myös materiaalikuluissa. Lasialalla ei ole yleisesti 

hyväksyttyä käsitystä tai vakiintunutta käytäntöä siitä, miten vetosalijätettä kierrätetään. 

Tämä on johtanut siihen, että jokainen kierrätysprosessi on yksittäistapaus. (Näppi 2024.) 

Tämä tutkimus tutkii vetosalijätteen ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia kierrätyksen.  

Euroopan Unionin (EU) pyrkimyksenä on vähentää jätteiden määrää. Vuonna 2020 julkaistu 

Kiertotalouden toimintasuunnitelma korostaa kulutusvalintojen ja teollisuuden 

kiertotalousratkaisujen merkitystä luonnon hyvinvoinnin turvaamisessa. 

Toimintasuunnitelmassa arvioidaan, että jos maailmassa kulutus jatkaa nykyisellä 

kasvutahdilla, vuosittain kertyvän jätteen määrä kasvaa 70 % vuoteen 2050 mennessä. 

Samalla biomassojen, fossiilisten polttoaineiden, metallien ja mineraalien käytön arvioidaan 

kaksinkertaistuvan vuoteen 2060 mennessä.  EU:n määrittelemä “European Green Deal” eli 

“Euroopan vihreä ratkaisu” pyrkii Euroopan ilmastoneutraaliuteen vuoteen 2050 mennessä. 

Tämän tavoitteen saavuttamiseksi luonnonvarojen käyttöä tulee pienentää ja kiertotaloutta 

tehostaa. (Euroopan komissio 2020, 2.) 

Tavanomainen jätehierarkia osoittaa kuvan 1 kaltaista jätteiden käsittelyn etusijajärjestystä 

(Euroopan tilintarkastustuomioistuin 2020, 11). Siinä ensisijaisena tavoitteena on jätteen 

määrän ja haitallisuuden vähentäminen. Nykytilanteessa valtaosa maailman 

lasikuitutuotannossa muodostuvasta vetosalijätteestä ohjautuu jätehierarkian alimmalle 

tasolle. (Hemmings 2005, 6.)  
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Kuva 1. Vuoden 2008 jätepuitedirektiivin mukaisesti määritelty jätehierarkia  (Euroopan 

tilintarkastustuomioistuin 2020, 11). 

 

Valtion tieteellisen tutkimuskeskuksen (VTT) tutkimuksen mukaan ihmiskunta käyttää 

luonnonvaroja enemmän kuin luonto pystyy niitä tuottamaan. Käytetyt luonnonvarat eivät 

häviä, vaan ne siirtyvät käytön jälkeen jätteinä ja saasteina esimerkiksi ilmakehään, 

vesistöihin ja kaatopaikoille. Tutkimus esittää ratkaisuksi kiertotalousmallia, jossa 

materiaaleja ei käytön jälkeen hävitetä, vaan ne käytetään uudelleen.  Nykyään alle 10 % 

materiaaleista kiertää ja valtaosa materiaaleista hylätään yhden käyttökerran jälkeen. 

Tutkimuksessa todetaan, että materiaalien kierrättämisen tulee olla taloudellisesti 

kannattavaa ja kaikenlaista hukkaa tulee välttää. Tämä vaatii sujuvaa tiedonkulkua eri 

toimijoiden välillä. Tutkimus esittää materiaalikiertomallia, jossa materiaalin arvo säilyy tai 

kasvaa kierrätyksen myötä. (Lantto & Tähtinen & Järnefelt 2018, 21-23.) Lineaarisessa 

tuotantomallissa lasikuidun valmistus kuluttaa energiaa ja raaka-aineita sekä tuottaa 

sivuvirtana vaikeasti hävitettävää vetosalijätettä. Kiertotalousmallissa energiaa kuluu 

vähemmän ja jätettä ei muodostu, sillä vetosalijäte kierrätetään takaisin lasikuidun tai 

muiden teollisuudenalojen raaka-aineeksi. 

Vetosalijätteen kestävien kierrätysratkaisujen löytäminen on ajankohtainen kysymys, sillä 

lasikuidun valmistusmäärät ovat kasvussa. Autoteollisuudessa, ilmailussa, 

energiantuotannossa ja elektroniikkateollisuudessa tarvitaan enenevässä määrin kevyitä ja 

kestäviä lasikuidulla vahvistettuja komposiitteja. Valmistusmäärän kasvaessa myös 

vetosalijätteen määrä kasvaa.  Lasikuitu on edullinen vahvikemateriaali verrattuna muihin 

komposiittien valmistuksessa käytettyihin vahvikemateriaaleihin, kuten metalliin, 
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keramiikkaan, aramidiin ja hiilikuituun. Lasikuidun osuus kaupallisesti ja teollisesti 

käytetyistä vahvikekuiduista on > 90 %. (Krauklis & Karl & Gagani & Jorgensen 2021, 1.) 

Toisen arvion mukaan lasikuidun osuus vahvikekuiduista on > 95 % (Thomason & Li 2021, 

270). Lasikuitulujitemuovikomposiittien (GFRP) mekaaniset ominaisuudet ovat joissakin 

tapauksissa samalla tasolla teräksen vastaavien ominaisuuksien kanssa (Das & Dubey & 

Sharma & Nayak & Samal 2019, 506). GFRP-komposiittimateriaaleja käytetään erityisesti 

kohteissa, joissa tavoitellaan keveyttä ja lujuutta (Pereira & Monteiro & Silva & Binali & 

Kuntoğlu & Machado & Pimenov 2025, 4). 

Lasikuidun valmistus kuluttaa paljon energiaa ja raaka-aineita. Yhden lasikilogramman 

sulattaminen vapauttaa ilmakehään noin 1 kg hiilidioksidia. Hiilidioksidin lisäksi lasikuidun 

valmistus vapauttaa ilmaan typpioksidia, rikkioksidia, klooria, fluoridia, haihtuvia 

orgaanisia yhdisteitä ja hiukkaspäästöjä. Yhden lasikuitutonnin tuottamiseen tarvitaan 17 GJ 

energiaa.  (European Commission Life Public Database 2010, 1.) Lasikuidun valmistuksessa 

materiaalien sulatus on valmistusprosessin eniten energiaa vaativa osuus, sillä yli 60 % 

energiankulutuksesta tapahtuu sulatusvaiheessa (Zu & Solvang & Li 2021, 14).  

Lasialalla on pitkään hyödynnetty monissa käyttökohteissa kierrätettyjä lasimateriaaleja, 

pääosin pakkauslasin ja tasolasin sirua.  Pakkauslasilla tarkoitetaan esimerkiksi lasipulloja 

ja tasolasilla tarkoitetaan esimerkiksi ikkunalasia. Aikaisempi tutkimus on osoittanut, että 

sirun käyttö vähentää neitseellisen hiekan ja soodan tarvetta ja vähentää jätteen 

muodostumista. Sirun käyttö vähentää myös energiankulutusta. Tutkimuksen mukaan  

jokainen 1 prosentin lisäys lasireseptin sirun määrässä vähentää lasinsulatuksen 

energiankulutusta 0,3 %. (Smrček 2010, 236-237.) Lasin raaka-aineita sulattaessa tapahtuu 

raaka-aineiden välisiä reaktioita. Kierrätettyä sirua uudelleen sulatettaessa näitä reaktioita ei 

tarvitse saada aikaan uudestaan ja siksi energiantarve on vähäisempi. (Hubert 2021, 445-

446.) Raaka-aineita sulattaessa niiden painosta häviää kaasuina ilmakehään noin 3-20 %. 

Häviö koostuu vesihöyrystä, hiilidioksidista, ja typpi- ja rikkioksideista. Kierrätettyä lasia 

sulatettaessa häviö on oleellisesti vähäisempi verrattuna neitseellisten lasin raaka-aineiden 

sulattamiseen (Jäppinen 2014, 18.) 

Siru voidaan jaotella valmistajan omissa prosesseissa muodostuvaan sisäiseen siruun 

(Hubert 2021, 445) sekä kuluttajilta tai teollisuudesta kerättyyn käytettyyn siruun 

(Uusioaines 2024). Kohteissa, joissa taso- ja pakkauslasisirua hyödynnetään, murskatun 
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sirun partikkelikoko voi joissakin tapauksissa olla reilusti suurempaa kuin menkin (lasin 

raaka-aineista sekoitettu homogeeninen seos) raaka-aineiden partikkelikoko. (Näppi 2023.)  

Kierrätetyille lasimateriaaleille on olemassa erilaisia käyttökohteita, joista muutamia on 

lueteltu taulukossa 1. Pakkauslasilla, tasolasilla ja lasikuidulla on kullakin omat reseptinsä 

ja valmistusprosessinsa (Näppi 2024). Jotkut hyödyntämiskohteet ovat herkkiä raaka-

aineiden koostumuksen ja partikkelikoon vaihteluille sekä epäpuhtauksille, kun taas 

joissakin käyttökohteissa materiaaleille asetetut vaatimukset ovat väljempiä (Uusioaines 

2024). Joidenkin lasilaatujen, kuten esimerkiksi tv-ruutujen, kierrätys on haasteellista, sillä 

ne sisältävät arvokkaan lasimateriaalin lisäksi myrkyllisiä aineita (Smrček 2010, 236).  

  

Taulukko 1. Muutamia kierrätettyjen lasilaatujen hyödyntämiskohteita (Uusioaines Oy 

2024 ja Saint-Gobain Finland Oy 2024). 

 Lasikuiduksi Pakkauslasiksi Tasolasiksi Eristelasivillaksi Vaahtolasiksi 

Lasikuitu x     

Pakkauslasi  x  x x 

Tasolasi   x x x 

Eristevilla    x  

 

Lasiteollisuus on kehittynyt vuosikymmenien aikana energiatehokkaammaksi ja 

lasiteollisuudessa on tehty tutkimusta alan ympäristöystävällisyyden parantamiseksi. 

Jäppinen (2014) on diplomityössään tutkinut lasin raaka-aineen käsittelyä 

ympäristövaikutusten näkökulmasta. Käsiteltyjä aiheita ovat olleet muun muassa kierrätetyn 

sirun ja jätelämmön hyödyntäminen lasin valmistuksessa. Tämä tutkimus täydentää lasin 

ympäristövaikutuksiin liittyvää tietoa lasikuidun osalta. Loikkanen (2020) on 

diplomityössään tutkinut lasikuidun kierrätyslinjaston repijää ja jauhatusta sekä prosessin 

ekologisia näkökulmia ja taloudellisuutta. Tämä tutkimus täydentää lasikuidun 

kierrätykseen liittyvää aikaisempaa tietoa tutkimalla lasikuidun puhtauden vaikutuksia 

kierrätysprosessiin. Chang & Tsai & Yang (2021) ovat tutkineet vanhan kuivuneen 

vetosalijätteen pesemistä ja puhtaaksipolttamista laboratoriomittakaavassa. Tämä tutkimus 

täydentää aikaisempaa tietoa tutkimalla lasikuitu-uunilta tulleen tuoreen vetosalijätteen 

kierrätystä teollisessa mittakaavassa. Hemmings (2005, 7-23) on tutkinut vetosalijätteen 
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kierrätystä sementin ja betonin raaka-aineeksi. Tutkimuksessa on kehitetty Albacem-

prosessi ja se on patentoitu (US2003/0047119, 2003). Vitro Minerals Inc on suunnitellut ja 

käynnistänyt vetosalijätettä prosessoivan tehtaan Yhdysvlloissa vuonna 2006. Prosessissa 

vetosalijäte ja muut lasikuidun valmistuksen sivuvirrat jalostetaan Albacem-prosessilla 

pozzolaanisiksi  (veden ja kalsiumhydroksidin kovettamia materiaaleja, joita käytetään 

betonin seosaineena) materiaaleiksi. Kierrätetyllä lasikuitumateriaalilla on ASTM-

standardin (American Society for Testing and Materials) hyväksyntä ja se sopii valkoisen 

betonin valmistukseen parantaen sen mekaanisia ominaisuuksia. Kyseisessä tutkimuksessa 

on todettu, että vetosalijätteelle ei ole kilpailevaa hyödyntämistapaa, vaan sivuvirta, noin 10-

20 % lasikuidun tuotannosta, loppusijoitetaan kaatopaikoille. (Hemmings 2005, 2-6.)  

 

1.1 Lasikuidun valmistus 

 

Tässä osiossa on avattu lasikuidun valmistuksen yleisiä periaatteita sekä tilanteita, joissa 

vetosalijätettä muodostuu. Sen jälkeen on arvioitu ja havainnollistettu vuosittain 

loppusijoitettavan vetosalijätteen määrää. Sen jälkeen on kerrottu staattisen sähkön 

merkityksestä. Lopuksi on syvennytty lasikuidun pintaan lisättyihin aineisiin. 

 

          1.1.1 Lasikuidun valmistuksen perusperiaatteet  

 

Lasikuidun valmistukseen käytetään tavanomaisesti kvartsihiekkaa eli piidioksidia (SiO2), 

kalkkikiveä (CaCO3), soodaa eli natriumkarbonaattia (Na2CO3), alumiinioksidia (Al2O3), 

boorihappoa (H3BO3), metallioksideja sekä erilaisia apuaineita. Eri lasikuitulaatuja 

valmistetaan erilaisilla resepteillä, joissa raaka-aineet ja raaka-aineiden määrät vaihtelevat. 

(Zu et al. 2021, 15-16.) Raaka-aineilla on erilaisia tehtäviä. Esimerkiksi kvartsi toimii 

lasinmuodostajana ja sooda alentaa sulamislämpötilaa. (Jäppinen 2014, 14.)  

Lasikuidun valmistuksessa jauhemaiset raaka-aineet sekoitetaan tasalaatuiseksi seokseksi, 

eli menkiksi. Raaka-aineet on tyypillisesti jauhettu hienoiksi, noin 74 µm partikkelikokoon, 

joissain tapauksissa vielä hienommiksi. (Näppi 2024.) Menki syötetään batcheina (reseptin 

mukaan sekoitettu erä menkiä) noin 1300-1550 °C asteiseen sulatusuuniin. Sulatuslämpötila 

vaihtelee eri lasikuitulaatujen välillä. (Zu et al. 2021, 12-13.) Lasiuuniin voidaan syöttää 

myös kierrätettyä vetosalijätettä, jos kyseisen lasilaadun resepti sen sallii, joko menkin 
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seassa tai erillissyötön kautta. Lasikuituvalmistajilla on vaihtelevia ratkaisuja vetosalijätteen 

erillissyöttöön. (Näppi 2024). Lasiuunit on valmistettu tulenkestävistä tiilistä ja aika ajoin 

uunit on uusittava. Lasiuunissa kuumin lämpötila, noin 1600 °C, on uunin yläosassa. (Le 

Bourhis 2014, 214.) Lasiuunien käyttöikä vaihtelee riippuen valmistettavasta lasilaadusta. 

Lasikuitu-uunien käyttöikä on usein alle 10 vuotta, pakkauslasiuunien käyttöikä noin 10-15 

vuotta ja tasolasiuunien käyttöikä jopa 20 vuotta. Uunin, jonka sulatuskapasiteetti on 600 

tonnia vuorokaudessa, hankintakustannus on Euroopassa noin 60 M€ (Näppi 2024).  

Lasikuidun yleisin valmistusmenetelmä on sulakehruu. Siinä menki syötetään lasiuuniin ja 

sulanut massa painovoimaisesti valuu suuttimien läpi. Suuttimia voi olla laitteistosta 

riippuen noin 200-8000 kappaletta ja suuttimien halkaisija on 1-2,5 mm. Suuttimien 

materiaaleina on käytetty muun muassa platinaa ja rodiumia. Sulaa lasimassaa vedetään 

suuttimien läpi ohuina kuituina eli filamentteina. Lasikuitufilamenttien paksuus riippuu 

vetonopeudesta. (Le Bourhis 2014, 228.)  Kuidun vetonopeus voi olla enimmillään 60 m/s 

(Kinsella & Murray & Crane & Mancinelli 2001, 3). Lasikuitua vetämällä saadaan 5-25 µm 

paksuja filamentteja. (Le Bourhis 2014, 228).    

Filamentteja voidaa kehrätä monenlaisiksi langoiksi. Kehrätty lasikuitulanka koostuu 100-

2000 filamentista. (Le Bourhis 2014, 228.) Muodostuneita lankoja voidaan kierteellä kehrätä 

yhteen muodostamaan paksumpia lankoja. Kierteisyys mahdollistaa langasta kudottavalle 

lujitekankaalle erilaisia mekaanisia ominaisuuksia. (Valmiera Glass 2024.)   

Kuvassa 2 esitetään, miten lasikuidun valmistuksessa sulasta suuttimien läpi valuneesta 

lasimassasta vedetään ohuita filamenttikuituja. Kuvasta nähdään, miten useita yksittäisiä 

filamentteja vedetään samanaikaisesti ja niiden pintaan lisätään binderiksi kutsuttua 

sidosainetta (Thomason 2019, 1.) 
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Kuva 2. Filamenttien veto ja binderin lisäys (mukaillen Thomason 2019, 1). 

 

Binder lisätään lasikuitufilamentin pintaan tasaisella nopeudella pyörivän rullan pinnalta. 

Rulla voi olla viilennetty ja rullan pyörimisnopeudella säädellään filamenttien pintaan 

lisättävän binderin määrää. (Thomason 2019, 1-2.) Kuvassa 3 nähdään miten tässä työssä 

havainnoidulla lasikuitutehtaalla filamenttien pintaan lisätään binderiä.  

 

 

Kuva 3. Binderin lisäys filamenttien pintaan havainnoidulla lasikuitutehtaalla 
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           1.1.2 Erilaisia lasikuitulaatuja  

 

Lasikuitulaatuja on useita ja jokaisella on oma koostumuksensa, kuten tullaan näkemään 

taulukosta 12. Eri lasikuitulaaduilla on erilaisia mekaanisia ja kemiallisia 

ominaisuuksia.  Voidaan tehdä karkea jako yleiskäyttö-lasikuituihin (E-luokka) sekä 

erikoiskäyttö-lasikuituihin (muun muassa luokat S ja C). Valtaosa maailmassa tuotetuista 

lasikuiduista on E-tyyppiä. (Zu et al. 2021, 2-9.) E-laatu on yleisimmin käytetty lasikuitu, 

sillä se on edullista ja kestävää. S-lasikuitu soveltuu lujitteeksi erityisen vaativiin kohteisiin, 

sillä S-lasikuidussa on parempi vetolujuus, kimmokerroin ja lämmönkestävyys kuin E-

lasikuidulla. C-lasikuitu soveltuu lujitteeksi kohteissa, jotka altistuvat 

korroosiolle.  Lasikuituja on siis useita eri tyyppejä, ja tyypeillä on erilaisia variaatioita. 

Esimerkiksi E-CR on kalsium-aluminosilikaattilasikuitua, joka luetaan osaksi E-lasien 

ryhmää, ja jolla on lujiteominaisuuksien lisäksi korkeampi korroosionkestävyys. (Kinsella 

et al. 2001, 2.)  

 

          1.1.3 Vetosalijäte  

 

Vetosalijätettä muodostuu eniten tuotannon aloituksessa, tuotantoa säädettäessä ja 

lasikuitulaatuja vaihdettaessa. Kun valmistus on vakiintunutta, vetosalijätettä muodostuu 

vähemmän. Vetosalijätteessä lasikuidun partikkelikoko ja partikkelien muodot vaihtelevat. 

Jos esimerkiksi lasin valuminen suuttimien läpi häiriintyy, voi muodostua ylipaksuja 

filamentteja ja halkaisijamitaltaan useiden millimetrien pisaramaisia partikkeleja. 

Vetosalijätteessä lasikuitufilamentit voivat olla muutamien mikronien vahvuisia ja 

paksuimmillaan lasikuitupisaroiden halkaisija voi olla 10-20 mm. Vetosalijätteen seassa voi 

olla useita metrejä pitkiä kuituja ja vastaavasti muutaman mikronin pituisia partikkeleja. 

(Näppi 2024.) Vetosalijätettä on hankala käsitellä sen pitkän ja takkuisen olomuodon vuoksi 

(Chang et al. 2021, 2).  

Lasikuidun tuotantomäärät ovat suuria, joten muutamienkin prosenttien sivuvirta on 

merkittävä määrä hyödynnettävää raaka-ainetta tai vastaavasti vaikeasti hävitettävää jätettä. 

Tutkimuksen mukaan 10-15 % lasikuitutehtaiden tuotannosta päätyy vetosalijätteeksi 

(Chang et al. 2021, 2). Vuonna 2022 maailmassa on valmistettu 4 780 000 tonnia lasikuitua 

ja valmistusmäärien arvioidaan kasvavan vuoteen 2032 mennessä 6 950 000 tonniin 
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(Chemanalyst 2023). Toisen lähteen mukaan maailmassa valmistetaan vuosittain jopa yli 10 

miljoonaa tonnia lasikuitua (Thomason et al.  2021, 1). Euroopan keskeisten 

lasikuituvalmistajien yhteenlaskettu vuosituotanto on noin miljoona tonnia, eli 

Chemanalystin kokonaistuotantoarvion mukaan noin viidesosa maailman 

lasikuitutuotannosta. Euroopan suurimmat lasikuitutehtaat sijaitsevat Ranskassa, Belgiassa, 

Isossa-Britanniassa, Italiassa, Tšekissä, Slovakiassa, Latviassa ja Norjassa. 

Asiantuntijaorganisaation mukaan 86 % Euroopassa valmistetusta lasikuidusta on kelvollista 

ja päätyy ensisijaiseen käyttöönsä, 6 % lasikuidusta kierrätetään sisäisenä materiaalivirtana 

lasikuidun raaka-aineeksi, 1 % hyödynnetään vaihtoehtoisissa käyttökohteissa ja 7 % päätyy 

loppusijoitukseen kaatopaikoille.  (Glass Fibre Europe 2023, 2.)  

Euroopassa arvioidaan valmistettavan vuosittain noin miljoona tonnia lasikuitua ja 7 % 

kaatopaikkaosuudella loppusijoitukseen päätyy siten arviolta 70 000 tonnia lasikuitua 

vuodessa. Maailmassa arvioidaan valmistettavan vuosittain noin 5 miljoonaa tonnia 

lasikuitua ja jos loppusijoitukseen päätyy sama osuus kuin Euroopassa, niin maailmassa 

kaatopaikoille loppusijoitetaan 350 000 tonnia vetosalijätettä vuosittain.   

Mittasuhteita voidaan havainnollistaa käyttämällä esimerkkinä Saint-Gobain Finland Oy:n 

(Saint-Gobain) Forssan eristevillatehdasta, jossa lasiuunin kapasiteetti on 60 tonnia 

vuorokaudessa. Forssan tehtaan lasiraaka-aineista 85% on kierrätettyä sirua ja sitä kuluu 

yhteensä noin 1200 tonnia kuukaudessa. (Saint-Gobain 2024.) Siten Euroopassa 

kaatopaikoille loppusijoitetaan vuosittain noin 4,8 Forssan tehtaan vuosittaisen sirun tarpeen 

verran vetosalijätettä ja maailmassa loppusijoitetaan kaatopaikoille vuosittain 24 Forssan 

tehtaan vuosittaisen siruntarpeen verran vetosalijätettä.  

Vetosalijätteen loppusijoittamista voidaan pohtia myös kustannusten näkökulmasta. 

Esimerkiksi Päijät-Hämeen jätehuollon Kujalan kaatopaikalla lasikuidun, eli tässä 

tapauksessa loppusijoitettavan sekajätteen, käsittelymaksu on 190 €/t + arvonlisävero 25,5 

% (alv) (Salpakierto 2024).  Jos kaikki Euroopan loppusijoitettava vetosalijäte tuotaisiin 

Kujalan jäteasemalle, olisi käsittelymaksu yhteensä 13,3 M€ + alv. Jos koko maailman 

vetosalijäte tuotaisiin Kujalan kaatopaikalle, olisi käsittelymaksu yhteensä 66,5 M€ + alv. 

Näitä kustannuksia voidaan suhteuttaa lasikuituteollisuuden maailmanlaajuisen arvoon, joka 

vuonna 2024 oli yhden arvion mukaan on 13,8 miljardia Yhdysvaltain dollaria (USD) 

(Fortune Business Insights 2025) ja toisen arvion mukaan 12,3 miljardia USD (Horizon 

Grand View Research 2025).  
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Vetosalijätteen määrällistä merkitystä voidaan havainnollistaa tilavuuden perusteella. 

Lasikuidun tiheys ρ on 2,52 g/ cm3. Tiheyden kaava on (Sathishkumar & Satheeshkumar & 

Naveen 2014):  

ρ = m/V   (1)    

Jossa ρ on tiheys, m on massa ja V on tilavuus.   

Euroopassa vuosittain kaatopaikoille loppusijoitetun vetosalijätteen laskennallinen tilavuus 

on siis 70 000 000 kg : 2520 kg/m3 = 27 778 m3. Maailmassa vuosittain 

loppusijoitetun  vetosalijätteen laskennallinen tilavuus on vastaavasti  350 000 000kg : 2520 

kg/m3 = 1 388 888 m3. Koska vetosalijäte on takkuista ja kuohkeaa, voidaan olettaa 

tilavuuksien olevan oleellisesti suurempia kuin lasikuidun tiheyteen perustuvat laskelmat. 

Esimerkiksi kierrätyslasista valmistetun Saint-Gobainin Isover Insulsafe –puhallusvillan 

tiheys vapaasti puhallettuna on 16 kg/m3 ja koteloon puhallettuna 48 kg/m3 (Ekoeriste 2025). 

Jos loppusijoitetun vetosalijätteen arvioidaan olevan yhtä kuohkeaa kuin koteloon puhallettu 

puhallusvilla, olisi maailmassa vuosittain loppusijoitettavan vetosalijätteen tilavuus 350 000 

000 kg : 48 kg/m3 = 7 291 667 m3. 

Esimerkiksi Taiwanissa vetosalijätteen loppusijoitusta kaatopaikoille ei enää koeta 

mahdolliseksi ekologisista ja maankäytöllisistä syistä (Chang et al. 2021, 2).  Suomessa 

Kymenlaakson Jäte Oy on aikaisemmin ottanut vastaan lasikuituhuopajätettä, mutta 

vastaanottolupa on päättynyt vuoden 2024 lopussa, eikä uutta lupaa ole 

haettu.  Kymenlaakson Jäte Oy on vastaanottanut vuodesta 2000 lähtien yhteensä noin 10 

000 tonnia lasikuituhuopajätettä (Ahola 2024.) Eli vuosittain keskimäärin noin 417 tonnia.  

 

          1.1.4 Lasikuidun pintaan lisättävä binder  

 

Tärkeä vetosalijätteen koostumukseen vaikuttava asia on filamenttien pintaan lisätty binder. 

Binder on sidosaine, jota lisätään filamenttien pintaan valmistusprosessissa kuvassa 2 

esitetyn periaatteen mukaisesti. Binderillä on tärkeä rooli lasikuidun ja komposiittien 

valmistuksessa. Binderit ovat vesiliukoisia liuoksia, joissa kiintoaineen osuus on 0,05-10 %. 

Markkinoilla on yli 100 erilaista binderiä ja jokainen niistä sisältää 2-10 ainesosaa. (Le 

Bourhis 2014,  230.) Binder liukastaa lasikuitufilamenttia puolauksessa ja vähentää staattista 

sähköä. Binderissä olevan pinnanmuodostajan tehtävänä on suojata ja liukastaa kuituja 
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ennen komposiittien valmistusta sekä varmistaa lujitekuitujen vettyminen komposiittien 

valmistusprosessissa. (Thomason et al. 2021, 261-262.) Paljas lasikuitu on 

hankauskuluttavaa ja ilman binderiä lasikuitu voisi katkeilla valmistusprosessin aikana 

vedettäessä ja puolattaessa (Kinsella et al. 2001, 6). Bindereiden koostumukset ovat 

valmistajien yrityssalaisuuksia ja siksi bindereistä on vaikea saada tietoa ja rakentaa kattavaa 

ymmärrystä niistä. Lasikuituvalmistajat kertovat yleisellä tasolla binderien sisältävän 

luonnollisia ainesosia ja että binderit sisältävät pinnanmuodostajaa ja kytkentäainetta. 

(Thomason 2019, 1.)   

Bindervalmistaja Michelman Inc kertoo bindereiden koostumuksista yleisellä tasolla, että ne 

sisältävät vettä, silaanista kytkentäainetta, pinnanmuodostajaa sekä lisäaineina pinta-

aktiivisuutta muokkaavia tensidejä, pehmitteitä, antistaattisia aineita, vaahdonestoaineita ja 

reologisia säätöaineita. Michelman Inc:n ilmoittaman tiedon mukaan valmiin lasikuidun 

painosta 0,5-5 % on binderiä. (Michelman 2024.) Toisessa tutkimuksessa binderin 

sisältämiksi aineiksi on lueteltu epoksihartsi, polyvinyylialkoholi, tärkkelys, vaha ja silaani 

(Chang et al. 2021, 2). Binderin sisältämiä aineita, kemiallisia koostumuksia ja aineista 

saatavia hyötyjä on esitelty taulukossa 2 (Kinsella et al. 2001, 8).  

 

Taulukko 2. Bindereiden sisältämiä aineita ja niistä saatuja hyötyjä (Kinsella et al. 2001,8). 

Tyyppi Kemiallinen koostumus yleisellä tasolla Ominaisuus 

Pinnanmuodostaja 
Epoksit, tärkkelykset,  polyesterit, 

polyvinyylialkoholit,  polyvinyyliasetaatit, 

polyolefiinit, polyuretaanit 

Suojaa kuitua, parantaa vettymistä 

ja liukoisuutta 

Liukastaja 
Imidatsolit, alkanoliamiinit, mineraaliöljyt, 

plyeteeniglykolien rasvahappoesterit, kasviöljyt 
Suojaa kuidun pintaa 

Emulgointiaine 
Monityydyttymätön rasvahappo eikosapentaeeni, 

alkyylifenolietoksylaatit 
Helpottavat pinnanmuodostajien ja 

liukastajien sekoittumista 

Kytkentäaine Silaanit, titanaatit, zirkonaatit, kromikompleksit 
Lujitekuidun ja matriisin 

yhdistäminen 

Muut 
Metallihalidit,  kvaternaariset 

ammoniumyhdisteet, hapot ja emäkset 
Estää staattista sähköä, säätää 

happamuutta. 
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Binderin mahdollistama lujitekuidun parempi kiinnittyminen matriisiin näkyy kuvassa 4, 

jossa binderillä käsitellyt kuidut ovat tarttuneet matriisiin ja vastaavasti binderillä 

käsittelemättömät kuidut ovat vähemmän kiinteästi kiinni matriisissa.  

  

 

Kuva 4. Binderillä käsitelty kuitu ja käsittelemätön kuitu matriisissa (Michelman 2024). 

 

Bindereillä on suuri merkitys lasikuidun ominaisuuksille. Esimerkiksi sotilaskäyttöön 

kehitetyllä S-lasikuidulla ja kaupalliseen käyttöön kehitetyllä S-2 -lasikuidulla on sama 

lasikoostumus. S-lasikuidun ja S-2-lasikuidun väliset eroavaisuudet johtuvat erilaisista 

bindereistä. (Kinsella et al. 2001, 1.) 

Binder voi parantaa tai huonontaa matriisin ja vahvikekuidun kiinnittymistä yhteen, riippuen 

niiden yhteensopivuudesta. Matriisin kanssa yhteensopivalla binderillä käsitelty E-lasikuitu 

muodostaa komposiitissa vahvemman lopputuloksen kuin matriisin kanssa 

epäyhteensopivalla binderillä käsitelty S-lasikuitu tai hiilikuitu. (Kinsella et al. 2001, 6.)   

Lasikuitufilamenteista kehrätyistä langoista voidaan kutoa matriisin sisään laitettavaksi 

tarkoitettuja vahvikekankaita. Kankaista voidaan poistaa alkuperäinen valmistusprosessia 

optimoiva binder kuumakäsittelyllä ja kudottuihin kankaisiin voidaan lisätä uusi binder, 

jonka tehtävä on optimoida matriisin ja vahvikekuitujen välistä tartuntaa komposiitissa. 

(Kinsella et al. 2001, 7.)  
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Jotta bindereiden vaikutusta vetosalijätteen kierrätysprosessiin voidaan hahmottaa, 

on avattava bindereiden sisältämien aineiden ominaisuuksia. Seuraavissa osiossa on 

käsitelty silaanin ja tärkkelyksen ominaisuuksia.  

 

         1.1.5 Silaani binderissä  

 

Useat binderit sisältävät silaanista kytkentäainetta. Silaani on piivety-yhdiste, ja sen tehtävä 

on muodostaa sidos orgaanisen ja epäorgaanisen materiaalin välille ja täten kiinnittää 

lujitekuidut matriisiin. Silaaniset kytkentäaineet parantavat pintojen välistä tartuntaa ja 

mahdollisesti myös materiaalin kostuttamista, virtausominaisuuksia ja muita 

käsiteltävyyteen liittyviä ominaisuuksia. Silaani on tärkein lasikuidun pintaan lisättävistä 

kemikaaleista, eikä kustannustehokas lasikuidun valmistus olisi mahdollista ilman silaaneja. 

(Thomason et al. 2021, 262.)  

Silaanisen kytkentäaineen perusrakenne on silaaneja valmistavan Gelestin mukaan:  

R – (CH2)n – Si – X(3-n)    (2) 

   

jossa:  

R = Organofunktionaalinen ryhmä  

(CH2)n = yhdistäjä  

Si = Silikoni  

X(3-n) = hydrolysoitavat ryhmät, tyypillisesti alkoksi, asyylioksi, halogeeni tai amiini.  

(Gelest 2024)  

 

  

Thomason et al. (2021, 262) mukaan silaanisten kytkentäaineiden perusrakenne on:  

[X-Si(OR)3]    (3) 

Jossa:  

R on metyyli- tai etyyliryhmä.   

Si on silaani  

X on silaanin reaktiivinen ryhmä  
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Silaaninen kytkentäaine muodostaa sidoksen orgaanisen ja epäorgaanisen materiaalin 

välille. Tämä ominaisuus parantaa tartuntaa matriisin ja lujitekuidun välillä (Thomason et 

al. 2021, 262). Silaaneja on useita eri alalajeja, kuten nähdään kuvasta 5. Kuvassa Si on 

silaani, R on alkyyli ja R´ on orgaaninen ryhmä. (Issa & Luyt 2019, 2.)  

  

 

Kuva 5. Eri tavoin reagoineita silaaneja (Issa et al. 2019, 2). 

 

 Lasiteollisuudessa kolme tärkeintä silaania ovat γ-Aminopropyltriethoxysilaani (APTES), 

γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilaani (GPTMS) ja γ-Methacryloxypropyyli 

trimethoxysilaani (MOPTMS). (Thomason et al. 2021, 262-263.)  Organofunktionaalisilla 

silaaneilla on molekyylien yhdessä päässä silanoliryhmä, joka reagoi lasipinnan kanssa ja 

saman molekyylin toisessa päässä on osia, jotka reagoivat matriisin kanssa (Kinsella et al. 

2001, 6). Edellämainituista silaaneista APTES on yleisimmin käytetty ja se sopii 

polyesterimatriisien ja epoksimatriisien kanssa käytettäväksi. MOPTMS sopii parhaiten 

polyesterimatriisin kanssa käytettäväksi ja GPTMS sopii epoksimatriisin kanssa 

käytettäväksi. (Thomason et al. 2021, 262-263.) APTES:in materiaalitietoja ja 

ominaisuuksia on esitelty taulukossa 3.  
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Taulukko 3. APTES-silaanin materiaalitietoja (PubChem 2024). 

Silaani 3-Aminopropyltriethoxysilane 

CAS-numero (kemikaalien tunnistenumero) 919-30-2 

Kiehumislämpötila T (°C) 217 

Sulamispiste (°C) -70 

Leimahduspiste (°C) 98 

Lineaarinen kemiallinen kaava H2C=CHSi(OCH3)3 

Molekyylikaava C9H23NO3Si 

Molekyylipaino M (g/mol) 221.37 g/mol 

Tiheys, ρ (g/ml) 25°C lämpötilassa 0,94 

 

          1.1.6 Tärkkelys binderissä  

Tärkkelys (C6H10O5)n on glukoosista (C6H12O6) rakentunut polysakkaridi, jolla on kaksi 

rakenneosaa: amyloosi ja amylopektiini. Amyloosi on suoraketjuinen glukoosiyksiköistä 

koostuva molekyyli ja amylopektiini on haaroittunut glukoosiyksiköistä koostuva 

molekyyli. (BeMiller 2018, 163.) Tärkkelystä saadaan esimerkiksi perunasta, vehnästä, 

ohrasta, tapiokasta, herneestä, durrasta, maissista ja riisistä. (Jane 2009, 195). Kaupallisesti 

tärkeimmät tärkkelyksen lähteet ovat  vahamaissi, tapioka, peruna, maissi ja vehnä 

(Maningat & Seib & Bassi & Woo & Lasater 2009, 475). 

Tärkkelystä käytetään teollisuudessa muun muassa sakeuttajana, stabilointiaineena, 

viskositeetin lisääjänä ja geelinmuodostajana (Ratnayake & Jackson 2008,1).  Tärkkelystä 

voi muunnella geneettisesti, entsymaattisesti, kemiallisesti ja fysikaalisesti (Chiu & Solarek 

2009, 630-631). Muuntelulla voidaan parantaa tärkkelyksen reologisia ominaisuuksia, 

prosessoitavuutta ja säilyvyyttä (Maningat et al. 2009, 475). 

Amylopektiini ja amyloosi muodostavat liisteröityessään geeliä. Lämpötilaa, jossa vesi 

alkaa imeytyä tärkkelysjyväsiin, kutsutaan gelatinoitumislämpötilaksi. Tärkkelyksen 

gelatinoitumiseen vaikuttaa aika, pH, lämpötila, prosessi sekä prosessin apuaineet. Eri 

tärkkelyksillä on omat gelatinoitumislämpötila-alueensa. Tärkkelyksen yleinen 

gelatinoitumislämpötila on noin 55-70 °C. Lämmön ja kosteuden vaikutuksesta tärkkelyksen 
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molekyylien kierteet aukeavat ja ne alkavat muodostaa geeliä. Tärkkelyksen 

liisteröitymisessä syntyneen geelin viskositeetti ja stabiilius voivat vaihdella.  Amyloosi-

vesi-liuoksessa tapahtuu muutoksia, kun se saa seistä muutaman tunnin. Liuoksen 

geelimäisyys muuttuu kumimaisemmaksi veden poistuessa. Tätä ilmiötä kutsutaan 

amyloosimolekyylien retrogradaatioksi. (BeMiller 2018, 169-182.) Vastaavasti, jos 

tärkkelyspitoinen geeli pakastetaan, amyloosin geelimäisyys hajoaa. Tärkkelysgeelistä 

vapautuu vettä jäädytys- ja sulatusprosessin aikana. Tätä veden erottumista tärkkelysgeelistä 

kutsutaan synereesiksi. (Lamberg 2016, 21.) Tärkkelys muodostaa komplekseja 

hydrofobisten eli vettähylkivien yhdisteiden kanssa (BeMiller 2018, 160). 

 

          1.1.7 Binderin poistaminen vetosalijätteestä  

 

Lasikuidun kierrätystä tutkiessa eräs keskeinen teema on lasikuidun puhtaus sekä binderin 

vaikutukset kierrätysprosessiin. Thomason (2019, 261) on todennut bindereihin liittyvän 

salassapidon hankaloittavan binderien poistamiseen liittyviä ratkaisuja.   

Aikaisemmassa tutkimuksessa on todettu, että binderin peseminen vetosalijätteen pinnalta 

ei onnistu. Kokeissa vetosalijätettä on pesty orgaanisilla liuottimilla. Kyseisessä 

tutkimuksessa taiwanilaiselta kaatopaikalta haettua vetosalijätettä on pesty etyyliasetaatilla 

(C4H8O2) ja tolueenilla (C6H5CH3). Mittaustuloksista on todettu, ettei orgaanisilla 

liuottimilla saada vetosalijätettä täysin puhtaaksi, vaikka pesussa on käytetty ultrasonista 

täryä 5 tunnin ajan.  Lisäksi pesuprosessi tuottaa pesuvettä, joka täytyy puhdistaa. (Chang et 

al. (2021, 1-4.)  

Aikaisemman tutkimuksen mukaan binder on saatu poistettua polttamalla vetosalijätettä 800 

°C asteessa 2 tunnin ajan. Vetosalijätteestä on polttamisen myötä muodostunut runsaasti 

korkean puhtausasteen omaavaa kristobaliittia (Chang et al. 2021, 3). Kristobaliitti on eräs 

piidioksidin (SiO2) olomuoto ja sitä käytetään muun muassa joissakin vaativissa 

keraamisissa käyttökohteissa (Pagliari & Dapiaggi & Pavese & Francescon, 2013, 3403-

3404) sekä  polyetyleeniglykolimatriisin (PEG) vahvikekuituna komposiiteissa (Pratapa & 

Wahyuni & Fauziyah & Apriliyana & Mashuri & Firdaus 2017, 3653). Polttotestitulosten 

perusteella on todettu, että polttaminen on tehokas keino binderin poistamiseksi ja silikaatin 

hilarakenteen muuttamiseksi Chang et al. (2021, 3). Hilamuunnos tarkoittaa lasin 

haurastumista, joka alkaa noin 400 °C asteessa. Haurastunut lasikuitu murskautuu ja 
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jauhautuu helpommin kuin haurastumaton ja tämä edistää verosalijätteen kierrätystä (Näppi 

2024). Eräs lasikuituvalmistaja toteuttaa vetosalijätteen kierrätyksen siten, että binder 

poltetaan pois vetosalijätteestä pitkässä 650-750 °C kuljetinuunissa (Ojala 2024).  

Polttaminen väistämättä kuluttaa energiaa ja tuottaa päästöjä (Näppi 2024). 

 

 

1.2 Staattinen sähkö

 

Staattinen sähkö on yleinen ilmiö ja se johtuu materiaalien välisten sähkövarausten 

epätasapainotilasta. Kun kappaleet ovat kosketuksissa toisiinsa, niiden välillä siirtyy 

elektrodeja ja kappaleisiin muodostuu sähkövarausta. Varaus purkautuu helposti, jos 

varautuneet aineet tai materiaalit johtavat hyvin sähköä. Heikosti sähköä johtavista 

materiaaleista, kuten lasista, purkautuminen ei pääse tapahtumaan vapaasti. Staattisesta 

sähköstä koituu vakavia ongelmia räjähdysvaarallisia aineita prosessoidessa sekä 

esimerkiksi hienoelektroniikkaa käsiteltäessä. Prosessiteollisuudessa staattinen sähkö voi 

aiheuttaa prosessoitavien aineiden kasaantumista, erottumista ja pintojen likaantumista. 

(Chemas Oy 2003, 8-9.) Lasikuitua käytetään eristeenä, joten varaus purkautuu siitä 

heikosti. Lasikuidun kierrätyksessä varautumista tapahtuu muun muassa kuivaus-, jauhatus-

, siirto- ja seulontaprosesseissa.   

 

         1.3 Vetosalijätteen kierrätysratkaisuja  

 

Lasikuituvalmistajat kierrättävät tehtaiden sisäistä vetosalijätettä vaihtelevissa  prosesseissa,  

eikä yhtä yleisesti hyväksyttyä optimaalista vetosalijätteen kierrätystapaa ole olemassa. 

Koska prosessit ovat erilaisia, valmistajat asettavat kierrätetylle vetosalijätteelle erilaisia 

tavoiteparametreja esimerkiksi partikkelikoon ja puhtauden suhteen. 

Tämän tutkimuksen aikana on havainnoitu erään Lahti Glassin suunnitteleman 

kierrätyslinjaston käyttöönottoa ja samalla on syvennytty kierrätyslinjan ongelmakohtiin. 

Seuraavassa luvussa esitellään ensin havainnoidun kierrätyslinjan toiminnot ja sen jälkeen 

esitellään kaksi vaihtoehtoista vetosalijätteen kierrätystapaa. 
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          1.3.1 Havainnoitu kierrätyslinja ja sille asetetut tavoitteet  

Lasikuituvalmistaja on asettanut havainnoidun kierrätyslinjan kapasiteettitavoitteeksi 1 t/h 

ja valmiin lopputuotteen partikkelikokotavoitteeksi 85 % alle 200 µm. Valmistajan 

tavoitteena on uudelleensulattaa E-lasikuidun valmistuksessa muodostunut vetosalijäte ja 

valmistaa siitä uutta E-lasikuitua. Lasikuituvalmistaja on suunnitellut sulatuksen siten, että 

kierrätetty materiaali syötetään lasiuuniin menkin seassa. Jotta menki sekoittuu kunnolla 

eikä materiaaliin tule erkaantumista eli segregaatiota, on vetosalijätepartikkelien oltava alle 

200 µm.   

Syitä kierrätykseen tulevan vetosalijätteen vaihtelevalle partikkelikoolle on kerrottu luvussa  

1.1.3. Kuvassa 6 nähdään havainnoidulle kierrätyslinjalle tulevaa prosessoimatonta syötettä 

ja lähikuvassa 7 nähdään partikkelikoon vaihtelua.  

 

 

Kuva 6. Kierrätyslinjalle tulevaa prosessoimatonta vetosalijätettä ennen repijälle 

syöttämistä 
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Kuva 7. Prosessoimattoman vetosalijätteen vaihtelevaa partikkelikokoa (Halme 2024). 

  

Kuvia 6,7, ja 8 vertaamalla nähdään, että vetosalijätteen partikkelikoko ja binderin määrä 

vaihtelevat suuresti. Kuvassa 8 nähtävän vetosalijätteen seassa olevan lasikuidun ja binderin 

muodostaman jäykän kimpun koko on noin 100 x 200 x 15 mm.  Lasikuituvalmistajan ja 

Lahti Glassin välisessä sopimuksessa on määritelty, että kierrätyslinjalle tulevan 

vetosalijätteen binderpitoisuus on 90-prosenttisesti 2 % ja 10-prosenttisesti 8-10 %. Tästä 

laskettuna vetosalijätteen binderpitoisuus on koko määrästä maksimissaan 2,8 %. 

Vetosalijätteen binderpitoisuuden pysymistä raja-arvoissa on vaikea todentaa tai valvoa. 
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Kuva 8. Lasikuidun ja binderin muodostamia kimppuja prosessoimattomassa 

vetosalijätteessä 

  

Lasikuituvalmistaja ei ole antanut Lahti Glassille tietoa käyttämänsä binderin 

koostumuksesta, mutta se on ilmoittanut nettisivuillaan käyttävänsä E-lasikuiduissaan 

bindereinä:  

• “Silane sizing”, joka sisältää silaania  

• “Starch/resin base sizing for texturing”, joka sisältää tärkkelystä ja hartsia  

• “Starch sizing”, joka sisältää tärkkelystä  

Samainen lasikuituvalmistaja on kertonut toimittamassaan materiaalitietopaketissa, että E-

lasikuitu on viimeistelty kahdella eri binderillä:   

• Binderillä, joka sisältää tärkkiä, öljyä ja silaania  

• Binderillä, joka sisältää silaania  

Nämä tiedot ovat lasikuituvalmistajan antamia, mutta näillä tiedoilla ei voida katsoa olevan 

muuta arvoa kuin se, että tietoa käytettyjen binderien koostumuksesta ei haluta antaa. Lahti 

Glass ei täten tiedä lasikuituvalmistajan käyttämän binderin koostumusta. Lisäksi 

lasikuituvalmistajan alkuperäisessä vetosalijätteen keräämistavassa uuneilta tuleva tuore 

vetosalijäte on ohjattu uunien alla oleviin kontteihin, joihin on tippunut lasikuitusäikeitä ja 
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binderpitoista vettä. Vetosalijätteen pintaan on siten mahdollisesti kerrostunut useita 

kerroksia binderiä. (Lahti Glass 2024.) 

Uuneilta tuleva vetosalijäte on märkää. Vetosalijätteet saavat kuivua avonaisissa 

reikäpohjaisissa konteissa hallitilassa. Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan välisessä 

sopimuksessa on määritelty, että kierrätyslinjastolle tulevan vetosalijätteen kosteus on < 10 

% ja että kierrätykseen tulevan vetosalijätteen optimaalinen kosteus on 4-8 %. (Lahti Glass 

2024.) 

  

Havainnoidulla kierrätyslinjalla kierrätykseen tuleva vetosalijäte-erä syötetään konteista 

hihnakuljettimelle ja siitä repijälle. Repijä pilkkoo vetosalijätteen leikkuuterillä noin 30 mm 

mittaisiksi pätkiksi kuvassa 9 näkyvää repijän seulaverkkoa vasten. Lopputuloksena on 

lyhytkuitua ja pulveria. 

 

 

Kuva 9. Repijän seulaverkko (Halme 2024). 

Repijältä materiaali ohjataan välisiiloon, joka tasaa repijältä tulevaa materiaalivirtaa 

kuivurille. Leijupetikuivuri kuivaa lasikuitupatjaa 200-220 °C asteessa keskimäärin 8 

minuutin ajan.  Kuivurissa pidetään alipainetta, joka kuohkeuttaa kuivattavaa 

materiaalipatjaa. Kuivurista poistoilma menee pölynpoistajalle, joka ottaa poistoilmasta 

talteen kuvassa 10 näkyvää lasikuitupölyä. Kerätty pöly syötetään takaisin repijälle.   
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Kuva 10. Kuivurin pölynpoistoon kerääntynyttä pölyä 

 

Kuivurin lämpötilaa säädellään rekuperaattorilta (lasiuunin hukkalämpöä talteen ottava 

lämmöntalteenotin) tulevan kuuman ilman ja hallitilasta otettavan viileän ilman määrää 

säätelemällä. Kuivurille tuleva ilmamäärä on 3500-4000 kg/h. Kuivaukseen mennessä 

revityn lasikuidun kosteus on noin 10 % ja kuivauksen jälkeen se on noin 1 %. 

Kierrätyslinjaan on asennettu levyjauhin, joka ei ole toistaiseksi yltänyt sille asetettuihin 

tavoitteisiin useista säätötoimenpiteistä huolimatta. Levyjauhimen on haasteellista saada 

hienonnettua isompia partikkeleita tavoitekokoon. Erityisen hankalia ovat 60-100 µm 

paksuidet filamentit. Ylikokoiset partikkelit voivat palautua kiertokuormana jauhimelle 

useita kertoja ja siten ne heikentävät kierrätyslinjan kapasiteettia. Prosessin lämpötila 

kohoaa kitkan vaikutuksesta kuumenneiden partikkelien kiertäessä kiertokuormana 

prosessissa. Kuvassa 11 nähdään edellä mainittua kiertokuormaa.   
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Kuva 11. Kiertokuormana jauhimelle palautuvaa ylitettä 

 

Levyjauhimen ongelmien vuoksi Lahti Glass on päätynyt tutkimaan muun muassa 

kuulamylly-tyyppistä jauhinratkaisua. Kuvassa 12 nähdään revittyä vetosalijätettä ja 

keraamisia jauhatusta tehostavia keraamisia kuulia testilaitteen rummussa. Kuulamyllyn 

rumpu on kumivuorattu ja rumpuun ei ole asennettu nostimia. 

 

 

Kuva 12. Revittyä vetosalijätettä ja keraamisia kuulia kuulamyllyssä (Halme 2024). 
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Kierrätyslinjan seula on kuvassa 13 esitellyn toimintaperiaatteen mukaan toimiva ”tumbler 

screen”-hyrräseula, jossa on kolme seulapintaa. Seulonta-ala on 2,6 m2. Seulassa on pyörivä 

liike, 225 kierrosta minuutissa. Ensimmäisen seulapinnan aukkokoko on 1 mm x 1 mm, 

toisen seulapinnan aukkokoko on 0,5 mm x 0,5 mm ja kolmannen seulapinnan aukkokoko 

on 0,18 mm x 0,54 mm. Seulatoimittaja on laskenut seulapintojen aukkokoot Lahti Glassin 

antamien tavoiteparametrien mukaan. Seulan 1. ja 2. tason välissä on 200 palloa, jotka 

estävät seulatasojen tukkeutumista.  Seulan alimman tason tukkeutumista estetään 

ultraäänipuhdistuksella.  Materiaali, joka läpäisee kolmannen seulapinnan, on alitetta eli 

valmista lopputuotetta, joka ohjataan säkkiin tai varastosiiloon. Ylitteet ohjataan 

kiertokuormana takaisin jauhatukseen. Seulalta jauhatukseen vievän ruuvikuljettimen 

syöttöpäässä on magneetti, joka poistaa lasikuitumateriaalista metallia. (Mäkelä 2024.) 

 

Kuva 13. Hyrräseulan toimintaperiaate (mukaillen Sandvik murskauskoulutus 2024) 

 

Partikkelit voivat pomppia seulapinnoilla useita tuhansia kertoja ennen kuin ne läpäisevät 

seulan tai ohjautuvat ylitteeseen. Partikkelit osuvat seulapintaan eri kulmista ja joskus 

pitkänmallinen ylikokoinen partikkeli voi kohdata seulapinnan pystysuoraan ja läpäistä 

seulan. (Sandvik Construction & Mining Murskauskoulutus 2024). Seulonta on 

kierrätyslinjaston toinen ongelmakohta, sillä alitteeseen pääsee liikaa tavoitekoon ylittäviä 

partikkeleja.  
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Kierrätyslinjastolla muodostuu staattista sähköä ja se aiheuttaa materiaalin kasautumista. 

Kuvassa 14 nähdään staattisen sähkön aiheuttamaa materiaalin tarttumista seulan alitteen 

purkupäässä. Hienoksi jauhetut lasikuitupartikkelit muodostavat staattisen sähkön 

vaikutuksesta huurteen kaltaista kerrostumaa purkuputken pinnalle ja reunaan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiaalin kosteus vähentää staattista sähköä kosteuden maadoittaessa varausta 

rakenteisiin. Havainnoidun kierrätyslinjaston tapauksessa materiaalin kosteus on pyritty 

saamaan mahdollisimman alhaiseksi ja siksi staattista sähköä on muodostunut 

enemmän.  Tämän vuoksi kuljetinhihnan runkoon on asennettu ionisaattori, kuten nähdään 

kuvasta 15. Ionisaattori puhaltaa sähköisesti varattua ilmaa seulan syöttöyhteeseen. Jauhimet 

ja seula on maadoitettu kuparikaapeleilla linjaston teräsrunkoon. Ionisoitu ilma puhalletaan 

lasikuitumateriaaliin ylemmän nuolen osoittamia yhdeputken yläreunassa näkyviä sinisiä 

paineilmaletkuja pitkin.  

 

Kuva 14. Staattisen sähkön aiheuttamaa materiaalin tarttumista purkuputken reunassa 
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Kuva 15. Ionisaattori asennettuna kuljetinhihnan runkoon 

 

 

Tutkimuksen aikana on havainnoitu tätä Lahti Glassin suunnittelemaa kierrätyslinjaa, sen  

toimintaa, ongelmia ja ratkaisuja. On huomioitavaa, vetosalijätteen kierrätys voidaan 

järjestää monella tavalla ja tavoitteista riippuen monella eri tekniikalla. Havainnoitua 

kierrätyslinjaa esitetä ideaalisena tapana kierrättää vetosalijätettä.   

          1.3.2 Muita esimerkkejä vetosalijätteen kierrätysratkaisusta 

Toinen esimerkki vetosalijätteen kierrätyksestä on esitelty Mikko Loikkasen Lahti Glassille 

tehdyssä diplomityössä. Tässä esimerkissä vetosalijäte syötetään ensin repijälle, jossa se 

pilkotaan < 10 mm katkokuiduiksi. Revityt kuidut siirretään tarvittaessa ruuvikuljettimella 

kuivausprosessiin. Jos uunille syötettävän materiaalin partikkelikoko on oltava pienempi 

kuin 10 mm, voidaan materiaali ohjata jauhatusprosessiin. Tämän jälkeen partikkelit 

siirretään annostelijan kautta pneumaattisella siirrolla siiloihin.  Siilojen purkupäässä on 

purkua helpottava ruuvi. Siilon jälkeen on magneetti, joka poistaa materiaalin seassa olevaa 

metallia. Tämän jälkeen lopputuote voidaan syöttää sulatusuuniin, mutta siinä tapauksessa 

binder voi mahdollisesti aiheuttaa ongelmia sulatuksessa. Minimissään tämä kyseinen 

kierrätysprosessi rakentuu syöttäjän, kuljettimen, metallinilmaisimen ja repijän varaan, 

kaikki muu on valinnaista. (Loikkanen 2020, 25-32).  Kyseisen kierrätysvaihtoehdon 

toimintaperiaate nähdään kuvassa 16. 
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Kuva 16. Vetosalijätteen kierrätysesimerkki (Loikkanen 2020, 32). 

  

Kolmannessa vetosalijätteen kierrätyksen esimerkissä binderiä sisältävä vetosalijäte 

syötetään kuljetinhihnalle ja siitä repijälle. Kuljettimet siirtävät revityn materiaalin 

jauhimelle. Jauhatuksen jälkeen materiaalista luokitetaan < 70 µm partikkelit pois, koska 

kyseinen lasikuituvalmistaja on analysoinut hienoimman jakeen sisältävän eniten rodium- ja 

palladiumjäämiä, jotka voivat uudelleensulatuksessa vahingoittaa sulatusuunin suuttimia. 

Prosessissa jatkavasta materiaalista poistetaan metallipartikkelit ja sen jälkeen materiaali 

siirretään säkkeihin tai pneumaattisella kuljettimella siiloon, josta edelleen annostelijoiden 

ja erillissyötön kautta sulatusuuniin. Tässä esimerkissä vetosalijäte syötetään sulatusuuniin 

erillissyötön kautta, eikä binderinpoistoprosessia tarvita. Lasikuituvalmistaja on asettanut 

tavoitteeksi, että kierrätyslinjasto tuottaa kierrätettyä materiaalia, jonka partikkelikoko on 

alle 700 µm, mutta yli 70 µm. (Shidfar 2024.) 

 

Kuten edelläkuvatuista esimerkeistä havaitaan, eri lasikuituvalmistajilla on tehtaillaan 

erilaiset kierrätysratkaisut, jotka pohjaavat toisistaan poikkeaviin näkemyksiin. Joidenkin 

valmistajien mukaan uuniin joutuva binder ei ole ongelma, kun taas jotkut pitävät sitä 

ongelmallisena. Uuniin syötettävän kierrätetyn materiaalin partikkelikoosta on vaihtelevia 

näkemyksiä ja myös uuniinsyöttötavat vaihtelevat: Jotkut syöttävät kierrätetyn materiaalin 

uuniin menkin seassa ja jotkut syöttävät sen sulatukseen uunin kyljessä tai katossa olevan 

erillissyötön kautta. 

 



35 

 

 

1.4 Motiivi 

 

Lasikuidun kierrätys on maailmanlaajuisesti ajankohtainen ja haastava kokonaisuus. 

Vuosittain kertyvät jätemäärät ovat merkittäviä ja siksi kustannustehokkaille ja 

innovatiivisille kierrätysratkaisuille on tarvetta.  

Pohdittaessa lasikuidun kierrätysratkaisuja, on tehtävä selkeä ero vetosalijätteen 

kierrätyksen ja komposiiteissa kiinni olevien lasikuitujen kierrätyksen välille. Loppuun 

käytettyjen GFRP-lasikuitukomposiittimateriaalien kierrätystä on tutkittu viimeisen 20 

vuoden aikana suhteellisen paljon. Ilmailuteollisuuden, energiantuotannon, 

puolustusteollisuuden ja elektroniikkateollisuuden tarpeisiin on vuosikymmenien aikana 

valmistettu runsaasti GFRP-komposiitteja ilman suunnitelmaa käytöstä poistamisen 

jälkeisestä kierrätyksestä. (Gopalraj & Kärki 2020, 2-3.) Komposiiteista kierrätetyille 

materiaaleille ei ole vielä saatu kehitettyä tehokkaita jälkimarkkinoita, eivätkä kierrätetyt 

kuidut sovellu käytettäviksi vaativissa kohteissa (Sommer & Walther 2020, 1-2). 

Loppusijoitus ja polttaminen ovat olleet pääasiallisia komposiittien hävittämistapoja.  

Komposiittien valmistusmäärät ja siten myös raaka-aineiden tarve kasvavat vuosittain. Myös 

hävitettävien komposiittituotteiden määrät kasvavat. Esimerkiksi energiantuotannossa 

käytettyjä tuulimyllyjen GFRP-lapoja poistetaan käytöstä vuosittain 100 000 000 kg, eikä 

niille ole olemassa vielä kestäviä kierrätysratkaisuja. Tietotekniikassa ja elektroniikassa 

loppuun käytetyt lasikuituvahvisteiset piirilevyt ovat kasvava jätevirta. Esimerkiksi 

Yhdistyneissä Kuningaskunnissa loppuunkäytetyistä GFRP-komposiiteista 67 % 

loppusijoitetaan kaatopaikoille, 13 % kierrätetään ja vain 6 % käytetään uudestaan. 

Loppuunkäytetyissä komposiiteissa lasikuitupartikkelit ovat kiinni matriisissa ja siksi 

kierrätys on haastavaa. Komposiiteille on kehitetty erilaisia mekaanisia, kemiallisia ja 

polttamiseen ja sähkövirtaan perustuvia erottelu- ja kierrätysratkaisuja, mutta ne eivät ole 

kestäviä kaikilta osin. Esimerkiksi piirilevyjen kierrätys on vaikeaa niiden sisältämien 

raskasmetallien vuoksi ja kierrätysprosessit kuluttavat paljon energiaa. Lisäksi 

kierrätysprosessit heikentävät lasikuidun lujuusominaisuuksia. (Gopalraj et al. 2020, 2-7.) 

Useat maat nostavat GFRP-komposiittien loppusijoituksen maksuja ja veroja tai kieltävät 

niiden loppusijoittamisen kokonaan. Näistä syistä kierrätysratkaisujen kehittämisellä on 

kiire. (Hubert 2021, 447.) Saksassa komposiittien loppusijoitus kaatopaikoille on ollut 

kiellettyä vuodesta 2009 lähtien (Krauklis et al. 2021, 1-3).  GFRP-komposiiteista erotetun 

lasikuidun eräs hyödyntämiskohde on kuitujen käyttäminen betonin täyteaineena 
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esimerkiksi laatoissa, kaivonrenkaissa ja ratapölkyissä (Tao & Hadigheh & Wei 2023, 

1541). 

Toisin kuin GFRP, vetosalijäte on käyttämätöntä lasikuitua, eikä se ole kiinni matriisissa.  

Vetosalijätteen kierrätyksen esteitä ovat ensisijaisesti hankala olomuoto (Chang et al. 2021, 

2) sekä vaihteleva partikkelikoko ja puhtaus (Mäkelä 2025). Lisäksi lasikuitu on 

hankauskuluttavaa ja tämä voi aiheuttaa haasteita kierrätyslaitteistolle (Pereira et al. 2025, 

4). Vetosalijätteen kierrätyksestä on saatavilla vain vähän tutkimustietoa. On todennäköistä, 

että lasikuituvalmistajat ovat sisäisesti tutkineet vetosalijätteen kierrätystä, mutta nämä 

tutkimukset ovat salassa pidettävää tietoa. (Mäkelä 2025.) Tämä tutkimus tuottaa tietoa 

vetosalijätteen kierrätyksestä tiedeyhteisön ja teollisuuden saataville. 

  

1.5 Tutkimusongelma  

 

Vihreä siirtymä vaatii toteutuakseen enenevässä määrin kevyitä ja kestäviä 

komposiittimateriaaleja. Valtaosa käytetyistä vahvikekuiduista on lasikuitua (Krauklis et al. 

2021, 1-2). Maailmassa valmistetaan vuosittain miljoonia tonneja lasikuitua, josta jopa 10-

20 % ohjautuu vetosalijätteenä pääosin kaatopaikoille loppusijoitukseen. (Hemmings 2005, 

2-6.) Vetosalijäte on kuohkeaa ja se on ongelmallinen jätelaji kaatopaikoilla, sillä se ei 

maadu eikä tiivisty (Ahola 2024). Lasikuidun valmistaminen vaatii paljon raaka-aineita ja 

energiaa (European Commission Life Public Database 2010, 1) ja siksi käyttämättömän 

lasikuidun muuntuminen jätteeksi on suuri menetys. Tarvitaan varmatoimisia ja skaalattavia 

kierrätysmenetelmiä ratkaisemaan kasvavan lasikuitutuotannon sivuvirrasta muodostuva 

jäteongelma.  

 

1.6 Tutkimuksen tavoite  

 

Tutkimuksessa on selvitetty vetosalijätteen ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia 

kierrätysprosessiin yleisellä tasolla sekä yhdessä erillistapauksessa. Työn päätavoitteena on 

ollut syventyä Lahti Glassin suunnitteleman kierrätyslinjaston toimintaan ja tuottaa tietoa, 

joka tukee kierrätyslinjaston ongelmien ratkaisua. Kierrätysprosessin suurin ongelma on 

ollut jauhatuksessa, jonka vuoksi kierrätyslinjasto ei ole kaikilta osin yltänyt 

partikkelikokotavoitteeseen. Tutkimuksessa on selvitetty jauhatuksen jälkeisiä 
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partikkelikokoja ja tuotettu tietoa, joka tukee oikean jauhatusratkaisun löytymistä. 

Kierrätysprosessissa on havaittu materiaalin agglomeroitumista (kasaantumista),  

värjääntymistä, kuumenemista, vierimistä sekä seulonnan ongelmia. Tutkimuksella on 

etsitty syitä näille havainnoille. Työn tavoitteena on ollut myös tuottaa Lahti Glassille tietoa, 

joka tukee tulevien kierrätysprosessien suunnittelua.  

 

1.7 Tutkimuskysymys 

 

Kysymys, johon tämä tutkimus vastaa, on: Onko Lahti Glassin suunnittelema vetosalijätteen 

kierrätyslinjasto yltänyt sille asetettuihin tavoitteisiin? Lisäksi tutkimus antaa vastauksia 

kysymyksiin: Millaisia vetosalijätteen kierrätysvaihtoehtoja on tilanteessa, jossa 

partikkelikooltaan vaihtelevan vetosalijätteen pinnassa olevan binderin määrää ja 

koostumusta ei tunneta? Sekä: Jos tehtaan sisäinen kierrätys ei syystä tai toisesta onnistu, 

mitä muita vaihtoehtoja on kuin loppusijoitus kaatopaikoille?  

 

1.8 Tutkimuksen rajaukset 

 

Tässä tutkimuksessa on keskitytty sulakehrätyn E-lasikuidun tuotannossa muodostuneen 

vetosalijätteen kierrätykseen. Tutkimus ei tutki muiden lasikuitulaatujen kierrätystä, GFRP-

komposiittien kierrätystä eikä kaatopaikoille haudattujen vanhojen vetosalijätteiden 

kierrätystä. Työssä on esitetty potentiaalisia käyttökohteita kierrätetylle vetosalijätteelle, 

mutta näiden käyttökohteiden tarkempi käsittely on mahdollisten tulevien tutkimusten aihe.  

 

1.9 Tutkimusmetodologia 

 

Tutkimuksessa on käytetty kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia tutkimusmenetelmiä. 

Tutkimusmetodien valinta on tehty akateemisen tutkimuksen ohjeita (Hirsjärvi & Remes & 

Sajavaara 2009, 135-137) noudattaen.  Kvalitatiivisilla menetelmillä on varmistettu 

tutkittavien teemojen mielekkyys sekä kartoitettu muun muassa yhteistyömahdollisuuksia ja 

yritysten tahtotiloja. Lahti Glassin suunnittelemaa lasikuidun kierrätyslinjaa on havainnoitu 

tapaustutkimuksena. Kvantitatiivisilla menetelmissä on todennettu faktoja, kuten 

partikkelikokoja, kemiallista koostumusta ja kosteusprosentteja. Tutkimuskysymyksiin on 
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etsitty vastauksia morfologitutkimuksilla, elektronimikroskooppikuvauksilla, 

kosteusmittauksilla, kirjallisuuskatsauksella, kemiallisella analyysillä sekä 

haastattelututkimuksilla ja tehdasvierailuilla.  

 

1.10 Tutkimuksen rakenne 

 

Työssä on ensin esitelty vetosalijätteen muodostumista, merkitystä ja mittakaavaa. Tämän 

jälkeen on avattu vetosalijätteen koostumusta ja kierrätysratkaisuja. Tutkimusosiossa on 

selvitetty vetosalijätenäytteiden partikkelikokoja, kemiallista koostumusta ja kosteutta. Sen 

jälkeen tuloksia ja havaintoja on verrattu aikaisempien tutkimusten tuloksiin. 

Johtopäätöksissä on pohdittu tulosten yleistettävyyttä ja esitetty uusia ideoita kierrätetyn 

vetosalijätteen hyödyntämiseen. Lopuksi on yhteenveto tavoitteista, tutkimuksesta ja 

tuloksista. 

 

1.11 Työn tilaaja 

 

Tämän tutkimuksen tilaaja on Lahti Glass Technology Oy (Lahti Glass). Lahti Glass on 

tunnettu lasinvalmistusprosessien asiantuntijayritys. Lahti Glass on vuonna 2018 Lahti 

Precisionin lasiliiketoimintayksiköstä perustettu yhtiö ja sen nykyinen omistaja on Zippe 

Industrial GmbH. Lahti Glassin lasialan osaamisen juuret ovat vuonna 1908 perustetussa 

Raute Oy:ssä. Lahti Glassissa on kokemusta kuitulasin kierrätyslaitosten suunnittelusta. 

Lahti Precision Oy:n aikana on suunniteltu ja asennettu ensimmäiset kuitulasin 

kierrätyslinjastot vuonna 1999-2002. Lahti Glassin nykyinen emoyhtiö Zippe Industrial 

GmbH on suunnitellut ja asentanut noin 10 lasikuidun kierrätyslaitosta. (Näppi 2024.) Lahti 

Glassin laaja osaaminen ja kokemus erilaisista lasin valmistus- ja kierrätysprosesseista ovat 

tukeneet tämän tutkimuksen tekemistä.   
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2 Aineisto ja menetelmät 

Tässä tutkimuksessa on käytetty kvantitatiivista ja kvalitatiivisia tutkimusmenetelmiä. 

Käytetyt menetelmät ovat morfologitutkimus, elektronimikroskooppikuvaus (SEM), 

kemiallinen analyysi, kosteusmittaus, haastattelut, vierailut  sekä  Lahti Glassin asentaman 

kierrätyslinjaston havainnointi. Kvantitatiivisilla menetelmillä on todennettu olemassaolevia 

asioita, kuten partikkelikokoja. Kvalitatiivisilla menetelmillä on kartoitettu tarpeita ja 

mahdollisuuksia. 

Tässä työssä havainnoitu kierrätyslinjasto ei ole toistaiseksi täysin saavuttanut sille asetettuja 

tavoitteita ja on tunnistettu, että jauhatusprosessi on kierrätyslinjan suurin ongelmakohta. Eri 

tavoin jauhettuja vetosalijätenäytteitä sekä referenssinäytteitä on siksi tutkittu 

morfologitutkimuksilla ja SEM-kuvauksilla. 

 

2.1 Morfologitutkimukset  

 

Morfologitutkimuksissa selvitetään partikkelien kokojakaumia ja partikkelien muotoja ja 

saadaan siten tarkkaa tietoa jauhatuksen lopputuloksista. Morfologi kuvaa ja analysoi 

syötetyn näytteen jokaisen partikkelin. Morfologitutkimuksen tulokset antavat todistettua 

tietoa partikkelikoon tavoitteiden saavuttamisesta. (Malvern  Pananalytical 2024.) 

Tutkimuksessa käytetty laitteisto on Malvern Morphologi G3 ja optiikka on Nikon TU Plan 

Fluor 10 x 0,3 A. Tutkittavan näytteen koko on ollut ensimmäisessä tutkimussarjassa 11 

mm3 ja toisessa tutkimussarjassa 7 mm3. Näytteet on annosteltu puhdistetulle tutkimuslasille 

typpikaasulla 3,5 baarin paineella. Kuvassa 17 nähdään näyte B tutkimuslasilla.  
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Kuva 17. Lasikuitunäyte B morfologin tutkimuslasilla 29.10.2024 

 

Morfologitutkimuksia on tehty kaksi sarjaa. Ensimmäisessä sarjassa 29.10.2024 on  tutkittu  

jauhinvalmistajan referenssinäytettä A ja Lahti Glassin asentaman kierrätyslinjaston 

levyjauhimella jauhettua näytettä B. Jauhinlaitevalmistaja on pohjannut laskelmansa 

referenssinäytteeseen A. Tätä vuonna 2022 saatua referenssinäytettä on verrattu näytteeseen 

B ja tavoitteena on ollut selvittää, yltääkö levyjauhimella jauhettu materiaali B 

referenssinäytteen A arvoihin. Tutkittujen partikkelien lukumäärä näytteessä A on ollut 

211924 kpl ja näytteessä B 934750 kpl.   

Toisessa sarjassa 16.1.2025 on tutkittu neljää kuulamyllyllä jauhettua vetosalijätenäytettä. 

Tavoitteena on ollut selvittää millaisen jauhatusprosessoinnin jälkeen jauhatustulos yltää <  

200 µm partikkelikokotavoitteeseen. 16.1.2025 tutkitut näytteet on esitelty taulukossa 4. On 

huomioitavaa, että näytteet 2A, 2B ja 2D on revitty ja jauhettu levyjauhimella ja näyte 2C 

on revitty, mutta sitä ei ole jauhettu levyjauhimella. 

 

Taulukko 4. 16.1.2025 tutkitut vetosalijätenäytteet 

Näyte Näytteen kuvailu Prosessoitu Näytteessä partikkeleita (kpl) 

2A 
Revitty, kuivattu, jauhettu 

levyjauhimella, ei ylitettä mukana 
Jauhatusaika 4 h, näyte 

imuroitu pois myllystä 
1090320 

2B 
Revitty, kuivattu, jauhettu 

levyjauhimella, ei ylitettä mukana 
Jauhatusaika 4 h, näyte 

kipattu pois myllystä 
782485 

2C Revitty ja kuivattu Jauhatusaika 3 h 861321 

2D 
Revitty, kuivattu, jauhettu 

levyjauhimella, ei ylitettä mukana 
Jauhatusaika 1,5 h 602135 
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2.2 SEM-kuvaukset  

 

SEM-kuvauksilla selvitetään partikkelien kokoja, muotoja ja pinnan karheutta (Hitachi-

Hightech 2025). Käytetty tutkimuslaitteisto on Hitachi SU3500 Scanning Electron 

Microscope. SEM-kuvauksissa ei ole tarkkaa näytteen kokoa.  Pieni, noin 10 mm3 näyte on 

annosteltu 8 mm x 8 mm hiiliteipille. Näytettä on tarttunut teippiin ja irtokappaleet on 

varistettu pois. Näytteet on kiinnitetty SEM:in testialustaan kuvan 18 osoittamalla tavalla.  

  

 

Kuva 18. Näytteet 2A, 2B, 2C ja 2D SEM:in testialustaan kiinnitettyinä 

 

SEM-kuvaus on tehty tyhjiön sijaan low-vacuum-tilassa 30 Pa paineessa. Kuvien 

resoluutioksi on valittu 1280 x 960 pikseliä. SEM-kuvauksia on tehty kaksi sarjaa: 

Ensimmäinen 29.10.2024 ja toinen 16.1.2025. Ensimmäisissä SEM-kuvauksissa näytteitä C, 

D ja E on verrattu lasikuituvalmistajan toimittamaan referenssinäytteeseen F. Näytteet on 

esitelty taulukossa 5. Toisessa sarjassa on tutkittu näytteitä 2A, 2B, 2C ja 2D ja partikkelien 

kokoja ja muotoja on analysoitu ja vertailtu. Toisen tutkimussarjan näytteet on esitelty 

taulukossa 4.  
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Taulukko 5. Ensimmäisessä tutkimussarjassa SEM-kuvatut näytteet 

Nimi Kuvaus 

Näyte C 
Kuiva valmis 9.9.2024: 2-4 kertaa myllyn läpi mennyttä kiertokuormaa, joka on 

mennyt seulan läpi. 

Näyte D 
Ylite vaaka 10.9.2024: kolme kertaa myllyn läpi mennyt ylite, joka ei pääse seulasta 

läpi alitteeseen. Tämä on jäljelle jäänyttä kiertokuormaa. Tutkitaan kuidun muoto ja 

malli. Etsitään syytä miksi näyte ei jauhaudu 

Näyte E 
Neitseellisestä ajettua 12.9.2024 Material test run: Uudesta kuivasta, 1,5kk seisseestä 

syötteestä kerran ajettua näytettä. Mukana ajossa ollut määrittelemätön määrä vanhaa 

kiertokuormaa. Uusi syöte mennyt kerran myllyn läpi. 

Referenssi-näyte F Verrokki 12.9.2024. Asiakkaan yhdellä vasaramyllyajolla jauhamaa näytettä. 

  

29.10.2024 tutkituissa näytteissä on silminhavaittavia värieroja, kuten nähdään kuvasta 19.  

  

 

Kuva 19. SEM-kuvatut näytteet 29.10.2024 

 

Toisessa SEM-kuvausten sarjassa 16.1.2025 on tutkittu neljää kuulamyllyllä jauhettua 

vetosalijätenäytettä, jotka nähdään kuvassa 20. Silmämääräisesti tarkastellen näytteet 2A ja 

2B ovat tasalaatuista hienoa jauhoa ja näytteet 2C ja 2D ovat koostumukseltaan karkeampia 

ja seassa on ylikokoisia pisaramaisia lasipartikkeleja.   
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Kuva 20. 16.1.2025 toisessa tutkimussarjassa tutkitut kuulamyllyllä jauhetut näytteet 

 

2.3 Vetosalijätteen kemiallinen analyysi   

 

Saint-Gobainin laboratorioon on tämän tutkimuksen aikana toimitettu kaksi 

vetosalijätenäytettä. Ensimmäinen vetosalijätenäyte on ollut repijällä revitty ja toinen näyte 

on ollut repijällä revitty ja levyjauhimella jauhettu. Kemiallisella analyysillä on alustavasti 

tutkittu, onko vetosalijätteen kemiallinen koostumus sovitettavissa lasivillan 

valmistusreseptiin. Vetosalijätteen kemiallinen analyysi on tehty Saint-Gobainin Rikagu 

XRF primus IV –laitteistolla.  Näytteiden koko on ollut noin 500 g/kpl.   

 

2.4 Vetosalijätteen kosteuden testaus  

 

Vetosalijätteen kosteutta on mitattu kalibroidulla kosteusmittarilla, joka mittaa kosteuden 0-

40 mm syvyydestä. Mittauksia on tehty 19 kpl. Vetosalijätettä on mitattu kuvan 21 

mukaisesti vetosalijätekasojen pinnasta sekä anturia noin 30 cm syvälle vetosalijätekasaan 

työntämällä. Kuvassa mittarin anturi on työnnetty vetosalijätekasan sisään ja mittaustulos on 

ympyröity. Kussakin kontissa on ollut mittausten mukaan 217-357 kg vetosalijätettä. 

Mittaukset on tehty 2.10.2024. Kosteusmitatut vetosalijätteet ovat muodostuneet elokuun 

2024 aikana ja vetosalijätteet ovat siten saaneet kuivua lämpimissä sisätiloissa avonaisissa 

konteissa noin 6-8 viikkoa ennen mittauksia.  
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Kuva 21. Vetosalijätteen kosteusmittaus (Halme 2024). 

 

2.5 Vetosalijätteen pesemisen testaus  

 

Lasikuidun kierrätyslinjalla on tutkittu vetosalijätesyötteen puhtauden merkitystä linjaston 

kapasiteettiin. Lasikuitusyötteen puhtauden merkitystä kierrätysprosessiin on testattu 

asentamalla kierrätyslinjaston yhteyteen pesulinja. Lasikuituvalmistaja on suunnitellut ja 

asentanut pesulinjan, eikä Lahti Glass ole täten voinut vaikuttaa pesulinjan ominaisuuksiin. 

Pesemiseen käytetyn veden määrästä, paineesta tai lämpötilasta lasikuituvalmistaja ei ole 

antanut tietoa.   

 

2.6 Haastattelut ja vierailut  

 

Tutkimuksen tekemisen aikana on haastateltu lasialan, murskauksen, jauhatuksen ja 

seulonnan ammattilaisia. Tavoitteena on ollut kartoittaa mahdollisuuksia ja tuottaa uutta 

tietoa ja visioita. Haastattelut ovat olleet laadullista tutkimusta, eikä niissä ole käytetty 

yhtenäisiä haastattelukysymyksiä. Työn aikana on käyty tehdasvierailuilla tutustumassa 

murskaus- ja seulontaprosesseihin sekä eristelasivillan ja vaahtolasin valmistukseen. Lisäksi 

on  osallistuttu Sandvik Construction & Mining Oy:n järjestämään murskauskoulutukseen.   
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3 Tulokset 

Tässä osiossa esitellään ensin morfologitutkimusten ja SEM-kuvausten tulokset. Sitten 

esitellään vetosalijätteen kemiallisen analyysin tulokset. Sen jälkeen esitellään 

vetosalijätteen puhtauteen, kosteuteen ja kuumenemiseen liittyvät tulokset. Lopuksi 

esitellään haastatteluiden ja vierailuiden tulokset.  

 

 3.1 Morfologitutkimusten tulokset  

 

Morfologitutkimuksilla on selvitetty mikä jauhatusratkaisu tuottaa Lahti Glassin asentamalle 

kierrätyslinjastolle asetettujen tavoitteiden mukaista lopputuotetta. 

          3.1.1 Morfologitutkimusten ensimmäisen sarjan tulokset  

Ensimmäisissä tutkimuksissa levyjauhinlaitevalmistajan toimittamaa referenssinäytettä A:ta 

on verrattu Lahti Glassin suunnittelemalta kierrätyslinjalta jauhatuksen jälkeen otettuun 

näytteeseen B. Kuvien 22 ja 23 kuvaajista nähdään, että näytteiden A ja B 

partikkelikokojakaumat ovat hyvin erilaisia kappaleperusteisessa jakaumassa ja 

tilavuusperusteisessa jakaumassa. Tutkimustuloksista on havaittu, että vaikka kuvassa 17 

nähty näyte B silmämääräisesti näyttää sisältävän paljon suuria tikkumaisia partikkeleja, 

morfologitutkimus on osoittanut näytteen sisältävän lukumäärällisesti paljon alle 10 

µm partikkelikokoja ja hyvin vähän yli 80 µm partikkelikokoja. Referenssinäyte A:n 

partikkelikoon keskiarvo on 6,13 µm ja näyte B:n partikkelikoon kappaleperusteisesti 

mitattu keskiarvo on 2,8 µm. Kuvaajia tulkitessa on huomioitava, että ne on esitetty 

logaritmisella asteikolla. 200 µm tavoitekoko on merkitty kuviin. 

  



46 

 

 

Kuva 22. Kappaleperusteinen partikkelikokojakauma ja sen kumulatiivinen jakauma 

 

Kuvasta 22 nähdään, että kappaleperusteisesti mitattuna näyte A ja näyte B täyttävät 

lopputuotteelle asetetun < 200 µm partikkelikokotavoitteen. 
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Kuva 23. Tilavuusperusteinen partikkelikokojakauma ja sen kumulatiivinen jakauma 

  

Kuvasta 23 nähdään, että näyte B:n tilavuusperusteisen kumulatiivisen jakauman mukaan 

alle 200 µm partikkeleita on noin 72 %. Näyte B ei siten saavuta 85 % alle 200 µm tavoitetta 

tilavuusperusteisella mittaustavalla mitattuna. Näyte A:sta < 200 µm tavoitekokoon yltää 

noin 35%. Täten myöskään jauhinvalmistajan referenssinäyte A ei yllä < 200 µm 

tilavuusperusteisella mittaustavalla mitattuna. 
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Taulukosta 6 nähdään, että molempien näytteiden pisin partikkeli on yli 600 µm. Näyte B:n 

partikkeleista 70 % on alle 157,6 µm pitkiä ja 80 % on alle 254,9 µm pitkiä. Näyte A:n 

partikkeleista 50 % on alle 288,5 µm. 

 

Taulukko 6. Näytteiden A ja B partikkelikokoja 

Näytteen nimi A B 

Päiväys 29.10.2024 29.10.2024 

Tutkittujen kappaleiden määrä 211924 934753 

Pituus D [4,2](µm) 309,8 309 

Pituus maksimi (µm) 625,43 614,24 

Pituus D[v, 50 %](µm) 288,5 52,53 

Pituus D[v, 60 %](µm) 317,4 86,12 

Pituus D[v, 70 %](µm) 353,8 157,6 

Pituus D[v, 80 %](µm) 394,4 254,9 

Pituus D[v, 90 %](µm) 453 530,7 

 

           3.1.2 Morfologitutkimusten toisen tutkimussarjan tulokset  

Toisessa morfologitutkimusten sarjassa on tutkittu neljää kuulamyllyllä jauhettua näytettä. 

Kuvassa 24 nähdään kaikkien näytteiden kappaleperusteinen partikkelikokojakauma ja 

kuvassa 25 kaikkien näytteiden tilavuusperusteinen partikkelikokojakauma. Käyriä 

tulkitessa on huomioitava, että ne on esitetty logaritmisella asteikolla. 200 µm tavoitekoko 

on merkitty kuvaan. Kuvasta 24 nähdään, että kaikki näytteet yltävät 

partikkelikokotavoitteeseen kappaleperusteisella mittaustavalla. 
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Kuvan 25 tilavuusperusteisen mittaustavan kumulatiiviseen jakaumaan on merkitty 200 µm 

tavoitekoon lisäksi 85 % linja. Viivat auttavat havainnollistamaan miten näytteet yltävät 

partikkelikokotavoitteeseen. 

Kuva 24. Näytteiden 2A, 2B, 2C ja 2D kappaleperusteinen partikkelikokojakauma 
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Kuva 25. Näytteiden 2A, 2B, 2C ja 2D tilavuusperusteinen partikkelikokojakauma 

 

Taulukossa 7 nähdään minkä pituuden alittavia 85% näytteistä on. Tuloksista nähdään, että 

näyte 2A täyttää kierrätyslinjastolle asetetut partikkelikokovaatimukset sekä lukumääräisesti 

mitattuna (16,61 µm) että tilavuusperusteisesti mitattuna (169,7 µm). Tavoitearvot 

saavuttavat tulokset on ympyröity.  
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Taulukko 7. Partikkelikokojakaumia näytteissä 2A, 2B, 2C ja 2D 

Nimi Pituus D[lukumäärä, 85%] (µm) Pituus D[tilavuus, 85%] (µm) 

2A 16,61 169,7 

2B 17,4 231,3 

2C 66,6 366,3 

2D 78,11 406,6 

 

          3.1.3 Staattisen sähkön vaikutus mittaustuloksiin   

Morfologitutkimukiessa analysoitujen näytteiden jokainen partikkeli on kuvattu. B-

näytteestä otetussa esimerkkikuvassa 26 nähdään 496,95 µm x 17,82 µm kokoisen 

lasikuitupartikkelin pinnalla useita pienempiä nuolien osoittamia partikkeleja. Morfologi on 

laskenut ison partikkelin ja sen pintaan tarttuneet pienet partikkelit yhdeksi partikkeliksi. Jos 

staattinen sähkö ei olisi aiheuttanut partikkelien agglomeroitumista, olisi 

partikkelikokojakauma mahdollisesti painottunut vielä enemmän pieniin kokoihin.   

 

 

Kuva 26. Yksittäisen morfologin kuvaaman partikkelin pinnalla olevia pieniä partikkeleja 

 

Staattinen sähkö aiheuttaa ongelmia seulonnassa, sillä tavoitekokoiset partikkelit tarttuvat 

isompiin partikkeleihin ja joutuvat niiden mukana seulapinnoilta ylitteeseen. Staattinen 

sähkö täten heikentää seulonnan tarkkuutta ja kierrätysprosessin tehokkuutta.  
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3.2 SEM-kuvausten tulokset  

  

SEM-kuvauksia on tehty kaksi sarjaa. Ensimmäisessä sarjassa 29.10.2024 on tutkittu 

näytteet C, D, E ja F. Toisessa sarjassa 16.1.2025 on tutkittu näytteet 2A, 2B, 2C ja 2D.   

          3.2.1 Ensimmäisten SEM-kuvausten tulokset  

SEM-kuvauksilla on haluttu selvittää partikkelien muotoja ja kokoja. Asiakkaan toimittamaa 

referenssinäyte F:ää on verrattu kierrätyslinjastolla jauhettuihin näytteisiin C ja E. 

Näytteestä D ei saatu onnistunutta kuvaa. 

  

Taulukko 8: Ensimmäisten SEM-kuvausten tuloksia 

Näyte SEM-kuva 

C 
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 Taulukko 8 jatkuu. Ensimmäisten SEM-kuvausten tuloksia  

Näyte SEM-kuva 

E 

 

F 

 

          3.2.2 Toisten SEM-kuvausten tulokset  

Kuulamyllyllä jauhettujen näytteiden 2A, 2B, 2C ja 2D SEM-kuvista on nähtävillä, että 

partikkelit ovat rikkoutuneet pienemmiksi ja seassa on vähemmän pitkänomaisia 

partikkeleja. 16.1.2025 tutkittujen näytteiden tulokset on esitelty taulukossa 9.   
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Taulukko 9. Toisen SEM-kuvausten sarjan tuloksia 

Näyte SEM-kuva 

2A 

 

 

2B 

 

2C 
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Taulukko 9 jatkuu. Toisen SEM-kuvausten sarjan tuloksia 

Näyte SEM-kuva 

2D 

 

 

Esimerkki näytteen 2A tavoitekokoisesta partikkelista nähdään kuvassa 27. Partikkeli on 

menettänyt tikkumaisen muotonsa ja murskaantunut toivotulla tavalla. 

 

 

Kuva 27. Lähikuva näyte 2A:ssa olevasta levyjauhimella ja kuulamyllyllä jauhetusta 

partikkelista 
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3.3 Kemiallisen analyysin tulokset  

 

Taulukossa 10 nähdään vetosalijätteen kemiallisen analyysin tulokset. Näyte koostuu E-

lasikuidusta sekä binderistä, jonka koostumusta ei tunneta.  Näytteen paino on 596,83 g. 

 

Taulukko 10. Vetosalijätteen koostumus (Saint-Gobain 2024) 

Molekyylikaava Nimi Tulos Yksikkö 

B2O3 boorioksidi 3,61 massa% 

F fluori 0,37 massa% 

Na2O natriumoksidi 0,51 massa% 

MgO magnesiumoksidi 0,37 massa% 

Al2O3 alumiinioksidi 11,30 massa% 

SiO2 piidioksidi 46,43 massa% 

P2O5 fosforipentoksidi 0,03 massa% 

SO3 rikkitrioksidi 0,06 massa% 

Cl kloori 29,00 ppm 

K2O potassiumoksidi 0,24 massa% 

CaO kalsiumoksidi 24,43 massa% 

TiO2 titaanioksidi 0,12 massa% 

Cr2O3 dikromitrioksidi 0,02 massa% 

MnO mangaanioksidi 67,00 ppm 

Fe2O3 rautaoksidi 0,35 massa% 

NiO nikkelioksidi 32,00 ppm 

SrO strontiumoksidi 0,31 massa% 

Y2O3 yttriumoksidi 55,00 ppm 

ZrO2 zirkoniumoksidi 0,09 massa% 

Balance  11,77 massa% 

S-BLEND  0,25  
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3.4 Vetosalijätteen kosteuden testaus  

 

Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan välisessä sopimuksessa on määritelty, että 

kierrätyslinjastolle tulevan vetosalijätteen kosteus on < 10 %, ja että vetosalijätteen 

optimaalinen kosteus on 4-8 %. Kuten nähdään taulukosta 11, kierrätysprosessiin tulevan 

vetosalijätteen kosteus vaihtelee, eivätkä kaikki mitatut arvot yllä tavoitearvoihin.  

 

Taulukko 11. Vetosalijätteen kosteusmittausten tuloksia 

Kosteusmittauksen tulos (%) Tavoitteen mukainen 

11 ei 

7,7 kyllä 

10,4 ei 

10,7 ei 

20,6 ei 

10,2 ei 

13,1 ei 

14,2 ei 

16,3 ei 

16,9 ei 

15,5 ei 

19,5 ei 

21,2 ei 

19,5 ei 

9,9 kyllä 

35,3 ei 

34,9 ei 

27,0 ei 

73,9 ei 
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3.5 Materiaalin kuumeneminen prosessissa  

 

Testiajoissa on havaittu, että materiaali kuumenee levyjauhatuksessa kitkan vaikutuksesta. 

Kun kuumentunut materiaali ohjataan seulalta kiertokuormana takaisin jauhatukseen, 

materiaali kuumenee entisestään. Jos karkea ylite kulkee kiertokuormana useita kierroksia 

prosessissa, nousee materiaalin lämpötila niin korkeaksi, ettei sitä voi enää syöttää seulalle. 

Lämpökamerakuvassa 28 nähdään jauhatuksessa noin 125 °C -asteiseksi kuumentunutta 

materiaalia kuljetinhihnalla matkalla seulalle. Seulalle syötettävän materiaalin 

maksimilämpötila on seulavalmistajan mukaan 80 °C, joten 125 °C materiaali on liian 

kuumaa seulottavaksi. Lisäksi on havaittu, että kun materiaalin lämpötila ylittää 120 °C, sen 

vieriminen kuljetinhihnalla kasvaa merkittävästi. 

  

 

Kuva 28. 125 °C -asteista jauhettua vetosalijätettä kuljettinhihnalla (Halme 2024). 

 

3.6 Vetosalijätteen pesutestausten tulokset  

 

Pesutestien tavoitteena on ollut selvittää vaikuttaako vetosalijätteen puhtaus 

kierrätyslinjaston kapasiteettiin ja lopputuotteen laatuun. Lasikuituvalmistaja on testejä 

varten asentanut tehtaalle pesulinjan, jossa uuneilta tuleva vetosalijäte tippuu kuvassa 29 

nähtävälle hihnakuljettimelle. Hihna kulkee loivaa ylämäkeä, hihnaa pitkin valuu vettä ja 

hihnan päässä vetosalijätteet tippuvat siirtokonttiin. Vetosalijätteen pesemisen vaikutuksia 
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on tutkittu seuraamalla pestyn ja pesemättömän vetosalijätteen silminhavaittavaa väriä sekä 

seulapinnan aukipysymistä.  

  

 

Kuva 29. Näkymä vetosalijätteen pesulinjalle (Mäkelä 2024) 

 

Pestyä materiaalia on koeajettu viikolla 40/2024 ja pesemätöntä materiaalia viikolla 

41/2024. Kuvissa 30 ja 31 nähdään kummallakin viikolla auki pysyneet ylimmät 

seulapinnat. Seulassa on asennettuna aukipysymistä varmistavat lisätoiminnot: Pallot ja 

ultraääni. 

  

 

Kuva 30. Pestyä materiaalia seulonut ylin seulapinta, mukana pallot. Viikko 40/2024. 

(Halme 2024). 
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Kuva 31. Pesemätöntä materiaalia seulonut ylin seulapinta, mukana pallot. Viikko 41/2024 

(Halme 2024). 

 

Vertailun vuoksi kuvassa 32 nähdään tukkeutunut seulapinta, jolla on keväällä 2024 seulottu 

pesemätöntä vetosalijätettä. Todennäköisimmät syyt kuvassa 32 nähdyn seulaverkon 

tukkeutumiselle ovat olleet pallojen riittämätön iskuvaikutus, korkea kostean binderin määrä 

sekä materiaalin liian karkea raekoko. Näiden yhteisvaikutus on kuormittanut seulaverkkoa 

liikaa.  

  

 

Kuva 32. Pesemätöntä vetosalijätettä seulonut tukkeutunut seulapinta 

 



61 

 

Pestystä ja pesemättömästä vetosalijätteestä prosessoidun alitteen värissä ja koostumuksessa 

on havaittavissa silminnähtäviä eroja, kuten nähdään kuvasta 33.  

 

 

Kuva 33. Pestystä ja pesemättömästä vetosalijätteestä prosessoitua lopputuotetta 

  

Pesutestestien tulosten perusteella on todettu, että kuivurissa binderpitoinen vetosalijäte 

tarvitsee pidemmän kuivausajan tai enemmän energiaa kuivuakseen. Energia on 

rekuperaattorilta tulevaa hukkalämpöä, joten siitä ei aiheudu kustannuksia. 

 

3.7 Haastattelujen ja tehdasvierailujen tuloksia  

 

Tutkimusta tehdessä on tutustuttu muutamiin lasialalla toimiviin yrityksiin. Näissä 

kohtaamisissa on löytynyt kierrätykseen liittyviä yhteisiä intressejä ja hyödyntämisideoita.  

          3.7.1 Vetosalijätteen hyödyntäminen eristelasivillan raaka-aineena?  

Saint-Gobainin Hyvinkään eristevillatehtaan käyttämistä raaka-aineista 74 % on kierrätettyä 

sirua ja saman yrityksen Forssan tehtaalla kierrätetyn sirun osuus raaka-aineesta on 85 %. 

Eristelasivillan materiaalina sirun ideaalinen raekoko on halkaisijaltaan noin 20-50 mm, 

mutta kaikki alle 60 mm sirupartikkelit ovat hyväksyttävissä. Kierrätetyn lasimateriaalin 
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sulatus vaatii vähemmän energiaa kuin neitseellisten materiaalien sulatus. Jokainen 10 % 

sirua vähentää energiankulutusta noin 10-15 kWh / tonni, sillä sirua sulattaessa energiaa ei 

kulu neitseellisten raaka-aineiden tapaan kemiallisten reaktioiden aikaansaamiseen. Samalla 

kun sulatukseen tarvitaan vähemmän energiaa, on sulatusuunin lämpötila alhaisempi, mikä 

taas lisää uunien käyttöikää.  (Saint-Gobain 2024.) 

Sirun tai muun kierrätetyn lasimateriaalin pienimmät jauhomaiset partikkelikoot ovat 

ongelmallisia, sillä ne voivat aiheuttaa sulamisongelmia lasiuunissa: Lasiraaka-ainekerros 

sulan lasin pinnalla voi käydä liian tiiviiksi, jos hienoaines tukkii sirujen välissä olevat 

rakoset. Hienoaines sintraantuu muodostaen tiiviin kannen, jota sulasta lasimassasta 

nousevat kaasut eivät enää läpäise. Kaasu jää kannen alle toimien siellä eristeenä ja tällöin 

lasimassan lämpö ei pääse johtumaan pinnalla olevaan raaka-ainekerrokseen. Tässä 

tilanteessa sulan lasimassan lämpötila nousee ja raaka-ainekerros viilenee ja tästä aiheutuu 

ongelmia prosessille. Sirun seassa olevat vähäiset orgaaniset jäämät ja roskat eivät ole 

ongelmallisia eristevillan valmistuksessa, sillä mahdolliset pahvi-, puu-, ja biojätteet palavat 

pois lasiuunissa ennen lasimassan sulamista. (Saint-Gobain 2024.)  

Eristelasivillan valmistuksessa käytetään boorioksidia viskositeetin säätelyyn ja eristevillan 

booripitoisuus on 4,7 %. Boorin hinta on korkea, joten eristelasivillan valmistuksessa on 

etua, jos kierrätetty materiaali sisältää mahdollisimman paljon booria. Boorin hinta vaihtelee 

ja välillä boorin osuus materiaalien hinnasta on ollut jopa 40 %. Pakkaus- ja tasolasissa ei 

yleensä ole booria. Eristevillavalmistajalle olisi etua, jos kierrätetty lasimateriaali sisältäisi 

booria, kun taas alumiinipitoisuus voi häiritä sulatusprosessia ja siten aiheuttaa ongelmia. 

Alumiinioksidi lisää lasin kemiallista kestävyyttä ja kulutuskestävyyttä. Samalla se tekee 

lasista kovempaa ja siten korkeampi alumiinioksidin määrä nostaa kuidutettavan lasin 

vaatimaa lämpötilaa. (Saint-Gobain 2024.) 

Saint-Gobainin Suomen tehtaiden uuneista vastaava hot end manager on selvittänyt 

kierrätetyn vetosalijätteen partikkelikoon sopivuutta punnitukseen, annosteluun ja 

sulatukseen näkökulmasta. Alustavan arvion mukaan jauhetun vetosalijätteen pieni 

partikkelikoko voi aiheuttaa pölyämistä ja holvaantumista eristelasivillan 

valmistusprosessissa, ja tämä voi mahdollisesti asettaa rajoituksia vetosalijätteen 

hyödyntämiselle.  
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          3.7.2 Vetosalijäteestä myytävää kierrätyslasia ja vaahtolasia? 

Uusioaines Oy vastaanottaa ja hyödyntää hyvin vaihtelevalaatuisia lasimateriaaleja, muun 

muassa pakkauslasia, tasolasia ja turvalasia. (Uusioaines 2024.) Muun muassa Salpamaa Oy 

myy Lahdessa toimivalta Kujalan jäteasemalta erilaatuisia lasijakeita Uusioaines Oy:lle 

(Salpamaa 2024). Uusioaines Oy myy lasia edelleen kierrätyslasia hyödyntävälle 

teollisuudelle sekä valmistaa siitä itse vaahtolasia (Uusioaines  2024).  

Uusioaines Oy:n vastaanottaman lasin puhtaus vaihtelee. Lasi voi olla esimerkiksi 

purkutyömaalta erilliskerättyä suhteellisen puhdasta ikkunalasia tai se voi olla kuvassa 34 

nähdyn kaltaista kuluttajien Rinki-keräyspisteille tuomaa kierrätyslasia. Se voi myös olla 

kuvan 35 kaltaista laminoitua lasia. Kuvassa 35 olevien kalvojen seassa on lasia, jonka 

Uusioaines Oy ottaa talteen. Kuluttajien tuoman lasin seassa on paljon sinne kuulumattomia 

roskia. Uusioaines Oy seuloo prosessissaan lasimassasta magneettiset metallit, alumiinit, 

muovit ja roskat pois ja lajittelee lasipartikkelit erilaisiin hyödynnettäviin jakeisiin. 

(Uusioaines 2024.)  

  

 

Kuva 34. Kuluttajien Rinki-pisteille tuomaa keräyslasia Uusioaines Oy:n kentällä 2024 
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Kuva 35. Laminoidun lasin kalvoja Uusioaines Oy:n kentällä 2024 

 

Energian hinnan noustessa kierrätetyn lasin kysyntä kasvaa. Kierrätetyn pakkaus- ja 

tasolasisirun tarve ylittää tarjolla olevan sirun määrän. Esimerkiksi Saint-Gobain voisi 

nostaa Hyvinkään tehtaan sirun osuuden eristevillan valmistuksesta nykyisestä 74 

prosentista noin 90 prosenttiin, jos sirua olisi enemmän tarjolla. (Saint-Gobain 2024.)  
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4 Tulosten tarkastelu 

Tässä osiossa on ensin tarkasteltu morfologitutkimuksilla ja mikroskooppikuvauksilla 

saatuja partikkelikoon mittaustuloksia sekä partikkelikoon mittaustapaan liittyvää 

problematiikkaa. Sitten on tarkasteltu kemiallisen analyysin tuloksia, kosteusmittausten 

tuloksia ja lopuksi haastatteluiden ja vierailuiden tuloksia.  

  

4.1 Morfologitutkimusten tulosten tarkastelu  

 

Ensimmäisessä mittausten sarjassa on tarkasteltu levyjauhettujen vetosalijätenäytteiden 

partikkeleja ja partikkelikokojakaumia. Kuvien 22 ja 23 kuvaajista nähdään, että Lahti 

Glassin asentamalla kierrätyslinjastolla prosessoitu lasikuitunäyte B (vihreät käyrät) on 

partikkelikokojakaumaltaan enemmän asetettujen partikkelikokotavoitteen (85 % alle 200 

µm) mukaista sekä kappaleperusteisesti että tilavuusperusteisesti mitattuina kuin 

referenssinäyte A (siniset käyrät). Tutkimuksissa on selvinnyt, että alkuperäisen 

jauhinvalinnan perusteena käytetty referenssinäyte ei ole vastannut oletettuja arvoja. 

Näytteitä A ja B verratessa on todettu, näyte A ja näyte B molemmat yltävät 

kappaleperusteisesti < 200 µm tavoitteeseen, ja että kumpikaan näyte ei yllä 

tilavuusperusteisesti mitattuna < 200 µm tavoitekokoon. Taulukosta 6 nähdään, että 

molempien näytteiden pisin partikkeli on yli 600 µm. Näyte B:n partikkeleista 70 % on alle 

157,6 µm pitkiä ja 80 % on alle 254,9 µm pitkiä, eli näyte B ei täytä sille asetettua 

kokovaatimusta tilavuusperusteisella mittaustavalla tarkasteltuna. Näyte A:n partikkeleista 

50 % on alle 288,5 µm, joten referenssinäyte A ei myöskään täytä partikkelikokovaatimuksia 

tilavuusperusteisella mittaustavalla tarkasteltuna. Morfologitestien ensimmäisen sarjan 

perusteella on täten todettu, että levyjauhin ei saa jauhettua lasikuitupartikkeleja 

tilavuusperusteisella mittaustavalla mitattuna tavoitekokoisiksi. 

Toisessa morfologitutkimusten sarjassa on vertailtu kuulamyllyllä jauhettuja näytteitä. 

Kuvan 24 käyristä nähdään, että kaikki näytteet täyttävät 85 % alle 200 µm 

partikkelikokovaatimuksen, jos mittaustapana käytetään kappaleperusteista 

partikkelikokojakaumaa.    Kuvasta 25 käyristä nähdään, että tilavuusperusteisella 
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mittaustavalla mitattuna ensin levyjauhimella ja sitten kuulamyllyllä 4 tunnin ajan jauhettu 

näyte 2A täyttää partikkelikokotavoitteen sekä kappaleperusteisella että 

tilavuusperusteisella mittaustavalla ja näyte 2B on lähellä partikkelikokotavoitetta. Näytteet 

2C ja 2D eivät yllä tavoitteeseen.  

Toisen morfologitutkimusten sarjan perusteella on todettu, että pelkästään kuulamyllyllä 

jauhaminen (näyte 2C) ei riitä tavoitekoon saavuttamiseen. Tulosten perusteella  

partikkelikokotavoitteen saavuttaminen vaatii kaksi jauhatusta: Kiertokuormaa sisältämätön 

vetosalijäte jauhetaan ensin levyjauhimella ja sen jälkeen 4 tunnin ajan  panostoimisella 

kuulamyllyllä. Lopuksi näyte imuroidaan pois kuulamyllyn rummusta.  Näin prosessoitu 

näyte 2A on saavuttanut kierrätyslinjalle asetetetut tavoitteet sekä kappaleperusteisesti että 

tilavuusperusteisesti mitattuna. On huomattava, että näytteet 2A ja 2B on prosessoitu samalla 

tavalla, kuten on nähty taulukossa 4: Revittyä, levyjauhimella jauhettua vetosalijätettä on 

jauhettu kuulamyllyssä 4 tunnin ajan. Näytteiden erona on se, että näyte 2A on imuroitu 

myllystä ja näyte 2B on kipattu myllystä. Imuroidessa materiaalissa voi tapahtua 

segregaatiota. On mahdollista, että näytteistä 2A ja 2B saatujen mittaustulosten välinen ero 

johtuu tästä segregaatiosta. Morfologitutkimus levyjauhetusta ja 4 tunnin ajan kuulamyllyllä 

jauhetusta näytteestä kannattaa toistaa, jotta tarvittavien jauhatusprosessin tulos saadaan 

varmistettua. 

Kahdella jauhimella jauhatus kuluttaa energiaa ja kahden jauhimen varaosakulut voivat 

muodostua korkeiksi. Pitkä jauhatusaika voi mahdollisesti vaikeuttaa kierrätyslinjan 

kapasiteettitavoitteen saavuttamista. On lisätutkimuksen aihe selvittää, mikä jauhatusaika on 

riittävä jatkuvatoimisessa kuulamyllyssä, johon on asennettu nostajat. Myös kuulamyllyn 

koko tulee selvittää ja kuulamyllyn mahtuminen lasikuituvalmistajan l tehdassaliin.  

On huomionarvoista, että kaikki tutkitut näytteet sisältävät paljon hyvin pieniä < 5 µm 

partikkeleja. Kuten mainittu kohdassa 1.1.1, sulasta lasikuitumassasta vedettyjen 

filamenttien paksuus vaihtelee yleensä 5-25 µm välillä (Le Bourhis 2014, 228).    On 

huomionarvoista pohtia mistä näytteiden pienimmät partikkelit koostuvat. On mahdollista, 

että pienimmät partikkelit eivät ole lasikuitua vaan binderiä. On tulkinnanvaraista, 

voidaanko mahdollisia binderhiukkasia laskea mukaan kierrätetyn vetosalijätteen 

partikkelikokojakauman laskelmiin. Toisaalta, vetosalisyötteen on sopimuksessa mainittu  

sisältävän kohdassa 1.3.1 mainitun määrän binderiä (90-prosenttisesti 2 %, 10-prosenttisesti 
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8-10 %), joten prosessiin syötettyjen aineiden voidaan olettaa näkyvän myös 

lopputuotteessa. 

 

          4.1.1 Mittaustapoihin liittyvä problematiikka  

 

Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan välisessä sopimuksessa kierrätyslinjan lopputuotteen 

partikkelikoon mittaustapaa ei ole tarkasti määritelty. Sopimuksessa on todettu, että 

lopputuotteen partikkelikoko on 85 % alle 200 µm. Sopimuksessa ei kuitenkaan mainita 

partikkelikoon mittaustapaa. Kuvassa 36 nähdään muutamia mahdollisia mittaustapoja.   

 

 

 

Kuva 36. Epäsäännöllisten partikkelien ekvivalenttikokoja (Azo materials & Malvern 

Pananalytical 2013). 

 

Kuten todettu kohdassa 1.3.1, hyrräseulassa partikkelit voivat pomppia seulapinnoilla useita 

tuhansia kertoja ennen kuin ne läpäisevät seulatason tai ohjautuvat ylitteeseen. 

Vetosalijätteestä levyjauhimella jauhetut lasikuitupartikkelit ovat pääosin pitkänomaisia, ja 

niitä on havaittu pääsevän alitteeseen niin paljon, että levyjauhetun alitteen 
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partikkelikokojakauma ei kuvan 40 mittaustavoilla d(v) tai d(s) ole alle 200 µm. D(sieve) 

mittaustapa ilmoittaa kuinka suuri osa seulottavasta materiaalista läpäisee seulan, jonka 

aukkokoko on tavoitekoko. Kuten todettu kohdassa 1.3.1, seulapintojen aukkokoot ovat 1 

mm x 1 mm ja 0,5 mm x 0,5 mm ja 0,18 mm x 0,54 mm. Seulontatulos ei täten yllä 

tavoitekokoon myöskään d(sieve) -mittaustavalla mitattuna. Kierrätyslinjaa havainnoimalla 

on saadut tulokset ovat siten samansuuntaisia Sandvik Construction & Mining Oy:n 

murskauskoulutuksessa saatujen tietojen kanssa. 

Pitkänomaisen partikkelin koon määrittely voi olla ongelmallista, kuten nähdään kuvasta 37. 

Vetosalijätteen ohut lankamainen partikkeli, jonka pituus on yli 200 µm, voi olla niin ohut, 

että sen koko on tavoitearvon mukainen mittaustavalla d(v). Toisaalta vetosalijätteen 

pitkänomaiset partikkelit voivat kohdata ja läpäistä seulan pystysuoraan, vaikka niiden koko 

on muun muassa d(s) ja d(v) mittaustavoilla liian suuri.   

  

 

Kuva 37. Pitkänomaisen partikkelin mittaustapoja (Azo materials & Malvern Pananalytical 

2013). 

 

Jauhatus on kierrätyslinjaston suurin ongelma, mutta seulonnassa on ilmennyt myös 

ongelmia. Kun tämän työn aikana on keskusteltu seulatoimittajan kanssa, on ilmennyt, että 

seulatoimittaja on laskelmissaan painottanut läpimenokapasiteettia ja seulatasojen 

aukkokoon ja aukon muodon määrittelyssä on tapahtunut virheitä. Tutkimuksen tuloksista 

voidaan todeta, että seulatasojen aukkokoot ja aukkojen muodot eivät ole ideaaleja < 200 

µm alitteen tuottamiseen. Kuitenkin kierrätysprosessin suurin ongelma on jauhatuksessa, 

eikä seulonnalla pysty korjaamaan jauhatuksen ongelmia. On jatkotutkimuksen aihe 

selvittää, vähentääkö kuulamylly seulalta jauhimelle palaavan kiertokuorman määrää. Jos 

näin kävisi, kierrätyslinjan kapasiteetti paranisi ja prosessissa olevan materiaalin 

kuumeneminen mahdollisesti vähenisi. 
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Kierrätyslinjan kapasiteettia ei ole myöskään määritelty yksiselitteisesti. Lasikuituvalmistaja 

on asettanut kierrätyslinjaston kapasiteettitavoitteeksi 1000 kg tunnissa. Kapasiteetin 

laskutapaa ei ole sopimuksessa tarkemmin määritelty; tarkoitetaanko sillä esimerkiksi 

prosessiin yhdessä tunnissa syötetyn kostean vetosalijätteen määrää, jauhimen yhdessä 

tunnissa jauhamaa määrää vai yhdessä tunnissa tuotetun lopputuotteen määrää. Sopimuksen 

laitespesifikaatioissa on määritelty kuivurin, kuljettimien, jauhimen ja seulan kapasiteeteiksi 

1 t/h.  Suuret vaihtelut vetosalijätteen kosteudessa muodostavat ongelmia kuivurin 

kapasiteetin määrittelyyn. Suuri kiertokuorman määrä vaikeuttaa jauhimen kapasiteetin 

määrittelyä. Seulan kapasiteettia arvioidessa ei ole selvää tarkoitetaanko 1 t/h kapasiteetilla 

seulalle syötetyn materiaalin määrää vai alitteen määrää. Tavoitteiden epätarkka määrittely 

vaikeuttaa saavutettujen tulosten arviointia.  

 

4.2 SEM-kuvausten tulosten tarkastelu  

 

Tutkimuksissa on selvinnyt, että ensimmäisessä tutkimusten sarjassa tutkituissa näytteissä C 

ja E on paljon hyvin pieniä partikkeleja sekä selvästi isomman kokoluokan partikkeleja. 

Taulukon 8 kuvista on nähtävissä, että vasaramyllyllä jauhettu referenssinäyte F on 

partikkelien muodolta lyhyempää ja rikkonaisempaa kuin levyjauhimella jauhetut paljon 

tikkumaisia partikkeleita sisältävät näytteet C ja E. Referenssinäytteen F partikkelit ovat 

pienempiä, joten näyte F on lähempänä lopputuotteelle asetettuja 

partikkelikokovaatimuksia. Lasikuituvalmistaja on prosessoinut referenssinäytteen F 

vasaramyllyllä, mutta todennut vasaramyllyn sopimattomaksi tehtaansa kierrätysprosessiin. 

Vasaramylly on tuottanut liikaa pölyä ja melua ja sitä myöten terveyshaittoja.   

Taulukon 9 kuvista on havaittu, että näytteet 2A ja 2B sisältävät paljon pieniä 

tavoitekokoisia epäsäännöllisen muotoisia rikkoutuneita partikkeleja ja vain vähän 

tikkumaisia partikkeleja. Kuivatusta ja revitystä vetosalijätteestä kuulamyllyllä jauhettu 

näyte 2C sisältää tavoitekoon ylittäviä tikkumaisia partikkeleja, joten voidaan todeta, että 

pelkkä 3 tunnin kuulamyllyllä jauhatus ilman levyjauhimella tehtyä esijauhatusta ei ole 

riittävä partikkelikokotavoitteen saavuttamiseksi. Näyte 2D:n on havaittu sisältävän 

tavoitekoon ylittäviä tikkumaisia partikkeleja, joten voidaan todeta, että levyjauhatuksen 

lisäksi 1,5 tunnin jauhatus kuulamyllyllä ei ole riittävä partikkelien tavoitekoon 

saavuttamiseksi.  
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4.3 Kemiallisen analyysin tulosten tarkastelu  

 

Saint-Gobainin laboratorion E-lasikuidun tuotannossa muodostuneen vetosalijätteen 

kemiallisen analyysin tulokset poikkeavat aikaisemman tutkimuksen tuloksista. Taulukossa 

12 on esitelty eri lasikuitulaatujen koostumuksia (Kinsella et al. 2001, 4) ja E-lasikuidun 

sarake on korostettu. Taulukoiden 10 ja 12 arvoja vertailemalla on todettu, että piidioksidin 

(SiO2) pitoisuus on tutkitussa E-lasikuidun vetosalijätenäytteessä pienempi (46,43 %) kuin 

Kinsella et al. (2001, 4) E-lasikuidun koostumuksen tutkimustuloksissa (52-56 %). 

Piidioksidi eli kvartsihiekka on lasinmuodostaja ja sinällään tärkeä ainesosa. 

Alumiinioksidin (Al2O3) määrä (11,30 %) tutkitussa näytteessä on hieman pienempi kuin 

Kinsella et al. (2001, 4) tutkimustuloksissa (12-16 %). Alumiinioksidi voi olla ongelmallinen 

eristelasin valmistuksessa sulatusprosessin kannalta, kuten kerrottu luvussa 3.7.1. Tutkitun 

näytteen boorioksidin (B2O3) mittaustulos (3,61 %) alittaa Kinsella et al. (2001,4) viitearvot 

(5-10 %). Tutkitun näytteen magnesiumoksidi- (MgO), ferrioksidi- (Fe2O3), titaanioksidi- 

(TiO2) ja kalsiumoksidiarvot (CaO) mahtuvat Kinsella et al. (2001, 4) tutkimuksessa 

annettuihin viitearvoihin.  

 

Taulukko 12. Eri lasikuitulaatujen koostumuksia (Kinsella et al. 2001, 4). 

 Advantex AR C D E E-CR R S-2 

Oksidi         

SiO2 59-62 55-75 64-68 72-75 52-56 54-62 56-60 64-66 

Al2O3 12-15 0-5 3-5 0-1 12-16 9-15 23-28 24-25 

B2O3 <0,2 0-8 4-6 21-24 5-10  0-0,35  

CaO 20-24 1-10 11-15 0-1 16-25 17-25 8-15 0-0,18 

MgO 1-4  2-4  0-5 0-4 4-7 9,5-10,2 

ZnO      2-5   

BaO   0-1      
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Taulukko 12 jatkuu. Eri lasikuitulaatujen koostumuksia (Kinsella et al. 2001, 4). 

 Advantex AR C D E E-CR R S-2 

Li2O  0-1,5       

Na2O 

+K2O 
 11-21 7-10 0-4 0-2 0-2 0-1 0-0,2 

TiO2  0-12   0-0,8 0-4   

ZrO2  1-18       

Fe2O3  0-5 0-0,8 0-0,3 0-0,4 0-0,8 0-0,5 0-0,1 

F2  0-5     0-0,1  

 

Lisäksi on havaittu, että Saint-Gobainin tutkimassa E-lasikuidun vetosalijätenäytteessä on 

ollut mukana aineita, joita Kinsella et al. (2001,4) ei mainitse lainkaan E-lasikuidun 

koostumuksessa tai viitearvoa ei ole ilmoitettu. Nämä aineet ovat fluori (F), 

fosforipentoksidi (P2O5), rikkitrioksidi (SO3), kloori (Cl), dikromitrioksidi (Cr203), 

mangaanioksidi (MnO), nikkelioksidi (NiO), strontiumoksidi (SrO), yttriumoksidi (Y2O3) ja 

zirkoniumoksidi (ZrO2). E-lasikuitujen koostumusten erojen syytä on vaikea arvioida. 

Lasikuituvalmistajalla voi olla poikkeava E-lasikuidun resepti, lasikuituvalmistajan 

mittalaitteissa voi olla epätarkkuutta, analyysissä käytetty laitteisto ei mahdollisesti ole 

kyseistä näytettä varten optimaalisesti säädetty, vetosalijätteen seassa voi olla muita 

lasikuitulaatuja, binderin mukanaolo vetosalijätteessä voi vaikuttaa mittaustuloksiin, 

joihinkin lasikuidun raaka-aineisiin voi olla sitoutuneena kyseisiä aineita tai näyte voi olla 

kontaminoitunut. Taulukossa 2 on lueteltu bindereiden sisältämiä aineita ja niistä saatuja 

hyötyjä (Kinsella et al. 2001, 8).  Taulukossa mainitut kromikompleksit voivat mahdollisesti 

selittää havaitun dikromitrioksidin vetosalijätteen kemiallisen analyysin tutkimustuloksissa. 

Eristelasivillan valmistuksen kannalta potentiaalisten raaka-aineiden kiinnostavimmat 

aineet ovat piidioksidi, alumiinioksidi, ferrioksidi, kalsiumoksidi, magnesiumoksidi, 

boorioksidi, titaanioksidi, rikkitrioksidi, fosforipentoksidi, sodiumoksidi, potassiumoksidi ja 

ferro-oksidi. Näiden tietojen perusteella Saint-Gobain voi tehdä omat arvionsa potentiaalisen 

lasimateriaalin sopivuudesta eristelasivillan raaka-aineeksi. Eristelasivillan valmistuksessa 

kierrätetyn lasin osuutta on mahdollista kasvattaa ja on etua, jos kierrätetty lasimateriaali 
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sisältää booria. Boorioksidin voidaan ajatella olevan vetosalijätteen tärkein anti 

eristelasivillan valmistuksessa, sillä boorioksidi on kallista ja se on olennaisen tärkeä raaka-

aine eristelasivillan valmistuksessa. (Saint-Gobain 2024.)  Aihe vaatii lisätutkimuksia ja 

testauksia.  

On myös huomionarvoista, että vetosalinäyte ei tämän kemiallisen analyysin perusteella 

sisällä palladium- tai rodiumjäämiä, jotka voisivat aiheuttaa ongelmia lasikuidun 

valmistuksen yhteydessä suuttimissa. Palladium- ja rodiumjäämien mahdollisesti 

aiheuttamista ongelmista on mainittu luvussa 1.3.2. 

 

4.4 Kosteusmittausten tulosten tarkastelu  

 

Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan väliseen sopimukseen on kirjattu, että 

kierrätysprosessiin tulevan vetosalijätteen kosteus on < 10 %, ja että kierrätysprosessiin 

tulevan vetosalijätteen optimaalinen kosteus on 4-8 %. Tutkittujen vetosalijätteiden 

kosteusprosenteissa on suuria eroja ja tulokset ovat korkeita vielä 6-8 viikon kuivumisajan 

jälkeen. 17 mittaustulosta 19:sta ylittää sopimukseen kirjatun kosteuden ylärajan. Tarvitaan 

lisätutkimuksia miksi vetosalijätteet eivät kuivu avonaisissa reikäpohjaisissa konteissa. 

Taulukossa 2 on esitelty binderien mahdollisesti sisältämiä aineita ja niiden ominaisuuksia. 

Kohdassa 1.1.6 on esitelty miten binderin mahdollisesti sisältämä tärkkelys sitoo kosteutta 

ja muodostaa geeliä ja tällä voi mahdollisesti olla vaikutusta vetosalijätteen hitaaseen 

kuivumiseen. Ratnayake at al. (2008, 1) mukaan tärkkelystä käytetään teollisuudessa muun 

muassa sakeuttajana, vakauttajana, viskositeetin lisääjänä ja geelinmuodostajana. Nämä 

tärkkelyksen ominaisuudet voivat mahdollisesti selittää nyt havaittua kuivumisen estymistä. 

Asia vaatii lisätutkimuksia.  

  

4.5 Vetosalijätteen pesutestien tulosten tarkastelu  

 

Lasikuidun kierrätysprosessissa vetosalijätepartikkelit altistuvat kuumuudelle, voimakkaalle 

mekaaniselle rasitukselle sekä staattiselle sähkölle. Kierrätettävä materiaali käyttäytyy 

prosessissa ajoittain arvaamattomasti ja lasikuitupartikkelien pinnalla olevan binderin 

sisältämillä aineilla voi olla vaikutusta siihen.  



73 

 

Kierrätysprosessiin asennettu pesulinja on huuhdellut uuneilta tullutta vetosalijätettä ja sen 

tarkoituksena on ollut vähentää binderin aiheuttamia haittoja kierrätysprosessille. 

Pesutestien vaikutusta vetosalijätteen puhtauteen on vaikea arvioida, sillä prosessiin 

syötetyn vetosalijätteen pysymistä raja-arvoissa on vaikea todentaa ja valvoa. Lisäksi  

lasikuituvalmistaja ei ole antanut tarkkaa tietoa vetosalijätteen pesemiseen käytetyn veden 

määrästä, paineesta eikä lämpötilasta. On todennäköistä, että pesulinjan kuljettimen ansiosta 

binderin lisäkerrostuminen lasikuidun pintaan on vähentynyt, sillä pesulinjan kuljetinhihna 

on siirtänyt vetosalijätteen pois uunin alta. 

Lasikuituvalmistaja ei kerro käyttämiensä binderien koostumusta. Tämä havainto tukee 

Thomason et al. (2021, 261) tutkimuksessa mainittua bindereihin liittyvää tiukkaa 

salassapitoa. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että  binderissä voi mahdollisesti olla 

aineita, jotka voivat eri mekanismien kautta aiheuttaa ongelmia kierrätysprosessissa, muun 

muassa materiaalin esikuivumisen oleellista hidastumista, tahmautumista, paakkuuntumista, 

ruskistumista ja seulan tukkeutumista. Seulan tukkeutumisen ongelmat on saatu ratkaistua 

materiaalin hyvällä kuivaamisella sekä kohdassa 1.3.1 mainituilla seulan lisälaitteilla. 

Vetosalijätteen pesutestien perusteella voidaan todeta, että lasikuituvalmistajan tiukka 

salassapito toimii tehokkaan ongelmanratkaisun esteenä. Vajavaisten tietojen varassa 

tehtyjen testiajojen perusteella on myös todettu, että binderin peseminen vetosalijätteen 

pinnalta ei vaikuta merkittävästi kierrätyslinjaston kapasiteettiin tai lopputuotteen laatuun, 

joten lisäinvestoinnit pesulinjastoihin eivät ole perusteltuja. Olemassaolevaan linjastoa 

kannattaa silti käyttää. Tämä tulos on samansuuntainen Chan et al. (2021, 3) saamien 

tulosten kanssa.  

  

4.6 Haastattelujen ja vierailuiden tulosten tarkastelu  

 

Haastattelutulosten perusteella on todettu, että energian hinnan kohotessa kierrätetyn sirun 

tarve on kasvanut tarjontaa suurempi ja kierrätettyä lasia hyödyntävät valmistajat etsivät 

aktiivisesti uusia kierrätetyn lasin lähteitä. Tämä havainto tukee tutkimustietoa (Smrček 

2010, 236-237), jonka mukaan kierrätetyn lasin uudelleensulattaminen on edullisempaa 

verrattuna neitseellisten raaka-aineiden sulattamiseen. Markkinoilla on tarve 

lasimateriaalille ja vetosalijätteelle kierrätetyn lasin lähteenä on ilmennyt kiinnostusta 

samalla kun lasikuituvalmistajat haluavat ratkaista vetosalijätteen kierrätykseen ja  
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hävittämiseen liittyviä kysymyksiä. Tämä vaatii yritysten ja teollisuudenalojen rajat 

ylittävää yhteistyötä. Johtopäätös on siten samansuuntainen Lantto et al. (2018, 21-23) 

tutkimuksen kanssa.  

Vetosalijätteen hyödyntämiseen voidaan hakea ideoita myös GFRP-komposiittien 

kierrätyksen tutkimuksesta, jonka mukaan komposiiteista kierrätettyä lasikuitua on käytetty 

betonin täyteaineena (Tao et al. 2023, 1541-1549). On jatkotutkimuksen aihe selvittää, 

soveltuuko vetosalijäte myös tähän tarkoitukseen. Tämä johtopäätös on mahdolllisesti 

samansuuntainen Gopalraj et al. (2020, 2-7) tutkimuksen kanssa. 
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5 Johtopäätökset 

Tässä tutkimuksessa on syvennytty vetosalijätteen ominaisuuksiin ja tutkittu niiden 

vaikutuksia kierrätettävyyteen. Tutkimus on tehty tilanteessa, jossa Lahti Glass ratkaisee 

asentamansa kierrätyslinjan ongelmakohtia. Tutkimuksessa on tuotettu tietoa, joka on 

tukenut kierrätyslinjan ongelmien ratkaisemista ja tutkimuksessa on saatu vastauksia 

niihin kysymyksiin, joita tutkimuksella on haluttu selvittää.  Tutkimuksessa löydetyt 

tiedot binderien mahdollisesti sisältämistä aineista ovat auttaneet hahmottamaan ja 

rajaamaan vetosalijätteen pesemiseen liittyviä kysymyksiä. Partikkelikokoanalyysit ja 

partikkelikokojakaumatiedot ovat auttaneet tunnistamaan ja ratkaisemaan jauhatukseen 

liittyviä kriittisiä ongelmia. Vetosalijätteen kosteuteen ja kuivumiseen liittyvä tutkimus on 

auttanut kapasiteetin määrittelyyn liittyvässä problematiikassa. 

 

Kierrätyslinjan tärkeimmäksi ongelmakohdaksi on ilmennyt jauhatus. 

Kierrätyslinjastoon asennettu levyjauhin ei ole saanut jauhettua vetosalijätteen partikkeleita 

riittävän pieniksi. Morfologitutkimuksissa on selvinnyt, että jauhinvalinnan perusteena 

käytetty jauhetun vetosalijätteen referenssinäyte ei ole vastannut oletettuja arvoja ja tästä 

syystä alkuperäinen jauhinvalinta on todettu puutteelliseksi. Asiasta on keskusteltu 

jauhinvalmistajan kanssa ja tutkimuksessa tuotetut partikkelikokoanalyysit ja 

partikkelikokojakauma-analyysit ovat olleet esillä jauhinvalmistajan kanssa käydyissä  

keskusteluissa.  

Tutkimuksessa on todettu, että havainnoidun kierrätyslinjaston tavoitteiden epäselvä 

määrittely on vaikeuttanut saavutettujen tulosten arviointia. Kierrätyslinjaston 

kriittisten tavoiteparametrien, kuten partikkelikoon ja kapasiteetin, määrittely ei ole ollut 

yksiselitteistä. Jatkossa Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajien välisissä sopimuksissa 

tavoitteet kannattaa määritellä standardoituihin mittaustapoihin viitaten, jotta saavutettuja 

tuloksia voidaan kiistattomasti arvioida. 

Havainnoidun kierrätyslinjaston lopputuotteen partikkelikokotavoite on  85 % alle 200 µm. 

Tätä tavoitetta on ollut haasteellista saavuttaa kaikilla mittaustavoilla tarkasteltuna. 

Morfologitutkimusten tulosten perusteella on todettu, että Lahti Glassin asentaman 

kierrätyslinjan levyjauhettu lopputuote yltää partikkelikokotavoitteeseen, jos mittaustapana 
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käytetään kappaleperusteista mittaustapaa, mutta se ei yllä partikkelikokotavoitteeseen 

tilavuusperusteisella mittaustavalla. Levyjauhetussa lopputuotteessa on ollut 

tilavuusperusteisen mittaustavan mukaan noin 72 % alle 200 µm tavoitekoon partikkeleita. 

On mahdollisen jatkotutkimuksen aihe selvittää, olisiko ylikokoisista partikkeleista ollut 

haittaa pneumaattisessa siirrossa eli olisivatko ne aiheuttaneet segregaatiota ja jos olisivat 

aiheuttaneet, niin olisiko siitä ollut haittaa sekoitus-, annostelu- ja sulatusprosesseissa.  

Tämänhetkisten tutkimuksen perusteella on todettu, että < 200 µm partikkelikoon 

saavuttaminen vaatii kaksi peräkkäistä jauhinta: Levyjauhimen ja esimerkiksi kuulamyllyn. 

Tällä yhdistelmällä jauhettu vetosalijäte on saavuttanut  asetetut partikkelikokotavoitteet 

sekä kappaleperusteisesti että tilavuusperusteisesti mitattuna. Kahteen jauhatusprosessiin 

perustuvassa jauhatusratkaisussa laiteinvestointikulut, tilantarve, energiantarve sekä 

varaosien ja huollon tarve voivat muodostua suuriksi. Koko kierrätysprosessin hankinta-, 

käyttö- ja ylläpitokulut nousevat sitä suuremmiksi, mitä useampia vaiheita 

kierrätysprosessissa on. Jos tavoiteltu partikkelikoko sen sijaan on verrattain suuri, 

esimerkiksi < 20 mm, voi kierrätyslinja rakentua pitkälti repijän ja siilon varaan.  Tällöin 

vetosalijätteen partikkelikokoa säädellään repijän seulaverkolla ja lopputuotteena saadaan 

pulveria, lyhytkuitua tai näiden sekoitusta.  

Johtopäätöksenä on todettu, että jos Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan välisessä 

sopimuksessa mainitun partikkelikokotavoitteen tulkitaan tarkoittavan tilavuusperusteista 

mittaustapaa, on Lahti Glassin lisättävä kuulamylly tai muu vastaava jauhin  

kierrätyslinjastoon. Toisen jauhimen mitoitus sekä sen mahtuminen lasikuituvalmistajan 

tehdassaliin tulee selvittää sekä jauhimen vaikutus kierrätyslinjaston kapasiteettiin.  

 

Tutkimus on vastannut myös kysymykseen: Millaisia vetosalijätteen 

kierrätysvaihtoehtoja on tilanteessa, jossa partikkelikooltaan vaihtelevan 

vetosalijätteen pinnassa olevan binderin määrää ja koostumusta ei tunneta? 

Kierrätyslinjastolle tulevan vetosalijätteen puhtaus, partikkelikoko, kosteus ja mahdollisesti 

myös kemiallinen koostumus vaihtelevat. Vaihtelu on niin suurta, että vetosalijätteestä 

mitatut arvot osittain ylittävät Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan väliseen sopimukseen 

kirjatut raja-arvot.  Esimerkiksi vetosalijätteen kosteusmittausten tulokset ylittävät sovitun 

raja-arvon 17 tapauksessa 19:sta. Kierrätykseen tulevan vetosalijätteen sisältämän binderin 

määrää on vaikea todentaa tai valvoa. Näistä syistä kierrätysprosessi kannattaa mitoittaa 
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siten, että se sallii vetosalijätteen koostumuksen, partikkelikoon, kosteuden ja puhtauden 

suhteellisen suuriakin vaihteluita. Kierrätysprosessin lopputuotteen partikkelikooksi 

kannattaa valita koko, joka varmasti saavutetaan myös ei-optimaalisesta syötteestä 

prosessoidessa.  

Kirjallisuuskatsauksessa selvitetyt binderien mahdolliset ainesosat ovat auttaneet 

selvittämään vetosalijätteen pestävyyteen liittyviä kysymyksiä. Kirjallisuuskatsauksen ja 

kierrätyslinjastolla tehtyjen havaintojen perusteella on todettu, että binderissä voi olla 

aineita, jotka voivat aiheuttaa haasteita lasikuidun kierrätysprosessille. Silaanin tehtävä on 

muodostaa tartuntapintaa orgaanisen ja epäorgaanisen välille ja tärkkelyksen tehtävä on sitoa 

vettä ja muodostaa geeliä sekä muodostaa komplekseja vettähylkivien yhdisteiden kanssa. 

Nämä ominaisuudet yhdessä muiden binderien sisältämien aineiden kanssa saattavat 

vaikeuttaa lasikuidun kierrätysprosessia eri tavoin. Kierrätysprosessissa, jossa on 

lämpötilavaihtelua ja mekaanista rasitusta, materiaali voi mahdollisesti binderin 

vaikutuksesta tahmaantua, agglomeroitua, paakkuuntua, ruskistua ja vieriä. Binderin vuoksi 

seula voi tukkeutua. Ongelmat ovat kuitenkin ratkaistavissa laitevalinnoilla ja 

mitoituksilla. Esimerkiksi seulan tukkeutuminen on ratkaistavissa ultraäänipuhdistuksella 

ja seulatasojen väliin asennettuja palloja hyödyntämällä.  

Testiajojen ja tutkimuksen perusteella on todettu, että binderin peseminen vetosalijätteen 

pinnalta ei vaikuta merkittävästi kierrätyslinjaston kapasiteettiin tai lopputuotteen laatuun, 

eikä pesemistä täten kannata jatkaa. Lopputuloksena on todettu, että lasikuituvalmistajan 

tiukka salassapito binderin koostumuksesta on hidastanut lasikuitulinjaston 

ongelmien ratkaisua. Jatkossa salattavan tiedon osalta kannattaa tehdä varauksia Lahti 

Glassin ja lasikuituvalmistajen välisiin sopimuksiin. Näin vältytääntilanteilta, joissa 

luvataan asioita, joiden ratkaisemiseksi ei saada riittävästi tietoa.  

Kirjallisuuskatsauksen, aikaisempien Lahti Glassin suunnittelemien kierrätyslinjastojen 

sekä asiantuntijahaastatteluiden perusteella on todettu, että polttaminen on tehokas tapa 

poistaa binder lasikuidun pinnalta. Erillinen polttamisprosessi vaatii kuitenkin 

laiteinvestointeja ja kuluttaa energiaa. Energiatehokkaimmin binderin saa poltettua pois, kun 

mahdollisimman suureen partikkelikokoon revitty tai jauhettu vetosalijäte syötetään 

sulatusuuniin  erillissyötön kautta. Tällöin binder palaa pois vetosalijätteen pinnalta ennen 

kuin se saavuttaa sulan lasin pinnan, eikä erillistä binderinpoistoprosessia tarvita.  Uunien 

käyttöiät ovat pitkiä ja erillissyöttömahdollisuuden lisääminen vanhaan uuniin voi olla 
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haasteellista, joten vetosalijätteen kierrätysjärjestelmä ja kierrätetyn materiaalin uuniin 

syöttö kannattaa suunnitella uuden tehtaan suunnittelun yhteydessä tai vanhan tehtaan 

uudistamisprojektin yhteydessä. 

 

Tutkimus on vastannut myös kysymykseen: Jos vetosalijätteen tehtaan sisäinen kierrätys 

ei jostain syystä onnistu, mitä muita vaihtoehtoja on kuin loppusijoitus 

kaatopaikoille?  Lasikuidun valmistukseen käytetylle kierrätetylle materiaalille asetetut 

tasalaatuisuuden ja partikkelikoon vaatimukset voivat olla tiukkoja ja kierrätysprosessin 

lopputuotteen partikkelikoolla on suuri merkitys kierrätysprosessin laitevalintoihin. Jos 

kierrätetyssä materiaalissa on epäpuhtauksia, voivat ne vakavasti häiritä lasikuidun 

valmistusta ja täten aiheuttaa lisää vetosalijätettä.  

Joissakin kierrätetyn lasimateriaalin hyödyntämiskohteissa, esimerkiksi vaahtolasin ja 

eristevillan valmistuksessa, raaka-aineille asetetut koostumus-, puhtaus-, ja 

partikkelikokovaatimukset voivat olla oleellisesti väljempiä. Lasivillaeristevalmistaja Saint-

Gobain sekä kierrätykseen erikoistunut Uusioaines Oy ovat kiinnostuneita vetosalijätteen 

hyödyntämisen tutkimisesta ja yhteistyö on edennyt teorian tasolta vetosalijätenäytteiden 

tutkimiseen. Saint-Gobain on tutkinut vetosalijätettä lasilaboratoriossaan ja alustavia 

keskusteluja on käyty. Myös vetosalijätteen hyödyntämisestä vaahtolasin raaka-aineena on 

keskusteltu.  

Vetosalijätteen hyödyntäminen betonin täyteaineena GFRP-komposiiteista irrotettujen 

lasikuitujen tapaan on jatkotutkimuksen aihe. Vetosalijätteen mekaaniset opinaisuudet 

voivat mahdollisesti olla parempia, sillä vetosalijäte ei ole ollut kiinni matriisissa, eikä sen 

mekaaniset ominaisuudet ole heikentyneet kierrätysprosesseissa samalla tavalla.  

Vetosalijätteen loppusijoitus kaatopaikoille ei tällä hetkellä ole niin kallista, että se 

voimakkaasti kannustaisi lasikuituvalmistajia etsimään kierrätysratkaisuja. Vetosalijätteen 

suuri tilavuus ja tiivistymättömyys sekä kaatopaikkojen vastaanottolupien päättyminen sen 

sijaan pakottavat etsimään kierrätysratkaisuja.   

Tilanteessa, jossa EU-maat ovat sitoutuneet loppusijoitettavien jätteiden määrän radikaaliin 

ja nopeaan vähentämiseen, vetosalijätteelle kannattaa aktiivisesti kehittää 

kierrätysprosesseja ja kierrätetyn materiaalin hyödyntämisratkaisuja.  Tämä vaatii yritysten 

ja teollisuudenalojen rajat ylittävää yhteistyötä.  



79 

 

Vetosalijätteen kierrätykseen on mahdollista kehittää vaihtoehtoisia konsepteja: Kierrätys 

oman lasikuitutuotannon raaka-aineeksi tai kierrätys muiden teollisuudenalojen raaka-

aineeksi. Kummassakin tapauksessa lasikuituvalmistajat säästävät jätekustannuksissa. Jos 

lasikuituvalmistaja haluaa hyödyntää vetosalijätteensä omassa tuotannossaan ja saada siten 

säästöä materiaalin hankintakustannuksissa, on lasikuituvalmistajan investoitava 

kierrätyslinjastoon. Siinä tapauksessa Lahti Glass voi tarjota selkeitä vaihtoehtoja ja neuvoa 

lasikuituvalmistajaa kustannustehokkaan kierrätyslinjaston parametrien määrittelyssä. 

Lasikuituvalmistaja voi myös antaa vetosalijätteensä toisten yritysten 

hyödynnettäväksi.  Tilanteessa, jossa vetosalijäte toimitetaan raaka-aineena muiden 

hyödynnettäväksi, markkinatilanne määrää kuka maksaa vetosalijätteen saamisesta tai 

poisviemisestä.  

Vetosalijätteen kierrätys on verrattain uusi asia, eikä alalla tällä hetkellä ole yhteneväistä 

käsitystä parhaasta vetosalijätteen kierrätystavasta. Lasikuituvalmistajilla on erilaisia 

näkemyksiä lasikuidun kierrätyksestä ja siitä, miten kierrätys on sovitettavissa juuri heidän 

prosessiinsa, ja tästä syystä jokainen kierrätyslinjasto on yksittäistapaus. Tällainen 

vakiintumaton tilanne tarjoaa Lahti Glassille mahdollisuuden määritellä lasikuidun 

kierrätyksen tulevaisuutta ja profiloitua lasikuidun kierrätyksen johtavana 

asiantuntijana. Laitetoimittajan roolin lisäksi Lahti Glass voi aktiivisesti tarjota 

lasikuituvalmistajille visioita optimaalisiksi kierrätysratkaisuiksi. 

 

Kuten on nähty kuvassa 2, tavanomaisen jätehierarkian alimmalla tasolla on jätteen 

loppusijoittaminen kaatopaikoille. Tällä hetkellä suuri osa maailmassa muodostuneesta 

vetosalijätteestä loppusijoitetaan kaatopaikoille. Jos tulevaisuudessa loppusijoitus ei ole 

enää mahdollista, voidaan vetosalijätteen jätehierarkia hahmotella esimerkiksi kuvan 38 

tavalla, jossa ensisijaisena tavoitteena on vähentää vetosalijätteen määrää, toissijaisena 

tavoitteena on hyödyntää tasalaatuinen vetosalijäte lasikuituvalmistajan sisäisessä 

prosessissa, kolmantena tavoitteena on hyödyntää sekalainen vetosalijäte muiden alojen 

käyttökohteissa ja viimesijaisena hyödyntämiskeinona on käyttää muihin kohteisiin 

kelpaamaton vetosalijäte alemman jalostusasteen kohteissa, mahdollisesti esimerkiksi 

vaahtolasin raaka-aineena. Nämä hyödyntämistavat voivat tehdä vetosalijätteen 

loppusijoittamisen tarpeettomaksi.  
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Kuva 38. Hahmotelma vetosalijätteen uudeksi jätehierarkiaksi 

 

Tutkimuksissa, haastatteluissa ja havainnoinneissa on siten tultu johtopäätökseen, että 

vetosalijätteen kierrätysprosessi kannattaa suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi, 

energiatehokkaaksi ja vähiten päästöjä tuottavaksi. Lasikuituvalmistajille kannattaa 

aktiivisesti esitellä optimoituja vaihtoehtoja, joista valmistajat sitten voivat valita omiin 

prosesseihinsa soveltuvat ratkaisut. 

Lasivillan ja vaahtolasin valmistajat etsivät kierrätetyn lasin lähteitä ja ovat siksi 

kiinnostuneita tutkimaan vetosalijätteen sopivuutta tuotteidensa raaka-aineeksi. Lahti 

Glassilla on mahdollisuus yhteistyössä yhteistyökumppaniensa kanssa kehittää prosesseja, 

joilla lasikuituvalmistajien vetosalijäte muuttuu jatkojalostajien raaka-aineeksi. Kun 

kierrätysratkaisut saadaan vakiinnutettua, voidaan niitä skaalata isommiksi, tehostaa, 

monistaa ja saada siten merkittäviä hyötyjä.   
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6 Yhteenveto 

Liikenteen ja energiantuotannon päästöjen vähentäminen vaativat toteutuakseen enenevässä 

määrin kevyitä ja kestäviä komposiittimateriaaleja. Lasikuitu on kevyttä, lujaa ja edullista ja 

siksi valtaosa komposiiteissa käytetyistä vahvikekuiduista on lasikuitua. Suurin osa 

maailmassa valmistetusta lasikuidusta on E-lasikuitua ja tässä tutkimuksessa on syvennytty 

sen tuotannossa muodostuvan vetosalijätteen kierrätykseen. 

Maailmassa valmistetaan vuosittain miljoonia tonneja lasikuitua ja siitä noin 15 % ohjautuu 

vetosalijätteenä pääosin kaatopaikoille loppusijoitukseen. Vetosalijäte on ongelmallinen 

jätelaji, koska se ei maadu eikä tiivisty. Loppusijoituksen kustannukset nousevat ja jotkut 

jätehuoltoyhtiöt ovat lopettaneet lasikuitujätteiden ja/tai lasikuidulla vahvistettujen 

komposiittijätteiden vastaanottamisen. Vetosalijätteen kierrätys on ajankohtainen ja 

haastava kokonaisuus. Kierrätyksen myötä vetosalijäte ei muutu jätteeksi, vaan se ohjautuu 

lasiteollisuuden ja muiden teollisuudenalojen raaka-aineeksi. Lasikuidun valmistajille 

vetosalijätteen kierrätys voi tuoda säästöä jätekustannuksissa, materiaalikustannuksissa ja 

energiakustannuksissa.  

Vetosalijätteelle on kehitetty erilaisia kierrätysratkaisuja, joissa sitä eri tavoin revitään, 

jauhetaan, pestään, kuivataan, poltetaan ja seulotaan. Jotkut lasikuituvalmistajat näkevät 

binderin ongelmallisena kierrätyksen kannalta ja toiset valmistajat eivät näe sitä ongelmana.  

Toistaiseksi ei ole olemassa yhtä yleisesti hyväksyttyä käsitystä vetosalijätteen 

optimaalisesta kierrätystavasta. Vaihtelevat kierrätysprosessit tuottavat erilaisia 

lopputuotteita, joita sitten syötetään lasikuidun valmistusprosesseihin eri tavoin. 

Kierrätysprosessien suunnittelussa kannattaa jatkossa pyrkiä tarjoamaan asiakkaille 

optimoituja ratkaisuja, jotta hyväksi havaittuja toimintamalleja pystytään monistamaan ja 

skaalaamaan. Näin globaalin mittakaavan suuria hyötyjä kiertotalouden näkökulmasta on 

mahdollista saavuttaa. 

Vetosalijäte koostuu eri paksuisista lasikuitufilamenteista, pisaramaisista lasipartikkeleista 

sekä binderistä. Binder on lasikuidun pintaan valmistusvaiheessa lisättävää sidosainetta, 

joka suojaa ja liukastaa kuitua lasikuidun valmistusprosessin aikana ja parantaa lasikuidun 

ja matriisin välistä tartuntaa komposiitin valmistusprosessissa. Kierrätysprosessiin tulevan 

vetosalijätteen kosteus, partikkelikoko ja binderpitoisuus vaihtelevat merkittävästi. 



82 

 

Vetosalijätteen sekalainen koostumus ja takkuinen olomuoto vaikeuttavat kierrätystä, eikä 

vetosalijätettä voi sellaisenaan syöttää takaisin lasikuidun valmistusprosessiin.  

Vetosalijätteen kierrätysratkaisujen kehityksen tiellä on esteitä. Lasikuituvalmistajat eivät 

esimerkiksi kerro käyttämiensä bindereiden koostumuksia, vaan binderien reseptit ovat 

yrityssalaisuuksia. Binderit saattavat sisältää aineita, jotka kierrätysprosessia voivat 

mahdollisesti aiheuttaa materiaalin ruskistumista, agglomeroitumista, tahmaantumista ja 

seulan tukkeutumista. Tässä tutkimuksessa on avattu bindereiden yleisimmin sisältämien 

aineiden, silaanin ja tärkkelyksen, ominaisuuksia. Tutkimuksessa löydetyt tiedot binderien 

mahdollisesti sisältämistä aineista ovat auttaneet hahmottamaan ja rajaamaan vetosalijätteen 

pesemiseen liittyviä kysymyksiä. Vetosalijätteen kosteuteen ja kuivumiseen liittyvä 

tutkimus on auttanut kapasiteetin määrittelyyn liittyvässä problematiikassa.  

Tutkimuksessa vetosalijätettä on tarkasteltu globaalissa mittakaavassa sekä yksittäistä 

kierrätyslinjastoa havainnoimalla. Tutkimuksessa on perehdytty Lahti Glassin 

suunnittelemaan kierrätyslinjastoon, sen ongelmiin ja ratkaisuihin. Tutkimuksen tavoitteena 

on ollut tuottaa tietoa, joka tukee kierrätyslinjaston ongelmien ratkaisua. Tutkimuksessa on 

selvitetty onko kierrätyslinja yltänyt sille asetettuihin tavoitteisiin. Kierrätysprosessin 

kapasiteettitavoite on ollut 1 t/h ja lopputuotteen partikkelikokotavoite on ollut 85-

prosenttisesti alle 200 µm.  

Kierrätyslinjaston suurimmaksi ongelmaksi on ilmennyt jauhatus. Ongelmaa on kartoitettu 

morfologitutkimuksilla ja elektronimikroskooppikuvauksilla. Partikkelikokoanalyysit ja 

partikkelikokojakaumatiedot ovat auttaneet tunnistamaan ja ratkaisemaan jauhatukseen 

liittyviä kriittisiä ongelmia. Tutkimuksessa on löydetty tavoitekokoista lopputuotetta 

tuottava kaksiosainen jauhatusratkaisu ja tämän ratkaisun etuja ja haittoja on analysoitu. 

Tutkimuksessa on ilmennyt, että Lahti Glassin ja lasikuituvalmistajan välisessä 

sopimuksessa tärkeitä tavoiteparametreja ei ole määritelty yksiselitteisesti ja täten 

saavutettujen tulosten arviointi ei ole ollut kiistatonta. Jatkossa  kierrätysprosessien 

partikkelikoko- ja kapasiteettitavoitteet tavoitteet kannattaa määritellä yleisesti 

hyväksyttyihin standardeihin viitaten, jotta tavoitteiden saavuttaminen voidaan 

kiistattomasti todeta.   

Tutkimuksessa on myös selvitetty, millaisia vetosalijätteen kierrätysvaihtoehtoja on 

valittavana tilanteessa, jossa partikkelikooltaan vaihtelevan vetosalijätteen pinnassa olevan 
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binderin määrää ja koostumusta ei tunneta.  Lisäksi on selvitetty, mitä muita vetosalijätteen 

kierrätysvaihtoehtoja on olemassa, jos tehtaan sisäinen kierrätys ei syystä tai toisesta onnistu. 

Näihin kysymyksiin on etsitty vastauksia haastatteluilla ja tehdasvierailuilla sekä 

vetosalijätteen kemiallisella analyysilla.  

Kierrätetyn lasimateriaalin uudelleen sulattaminen vaatii vähemmän energiaa ja tuottaa 

vähemmän kaasupäästöjä kuin lasin neitseellisten raaka-aineiden sulattaminen. Kierrätettyä 

lasia hyödyntävä teollisuus etsii aktiivisesti uusia lasimateriaalin lähteitä ja lasivillan ja 

vaahtolasin valmistajat ovat osoittaneet kiinnostusta vetosalijätteen hyödyntämisen 

tutkimista kohtaan. Näissä hyödyntämiskohteissa kierrätetyille lasimateriaalille asetetut 

puhtaus- ja partikkelikokovaatimukset voivat mahdollisesti olla väljempiä kuin lasikuidun 

valmistukseen käytettäville kierrätetyille materiaaleille asetetut vaatimukset. Aihe vaatii 

lisää neuvotteluja ja tutkimusta.  

Tutkimuksen loppupäätelmänä on todettu, että vetosalijätteen optimaaliseen kierrätykseen 

tarvitaan mahdollisimman yksinkertainen ja robusti kierrätysprosessi, joka sallii syötetyn 

materiaalin suuriakin vaihteluita. Kierrätyslinjan lopputuotteen tavoitekoon tulee olla 

tarpeeksi suuri, jotta siihen päästään myös ei-optimaalisesta syötteestä prosessoidessa. 

Energiatehokkaimmin binder saadaan poistettua vetosalijätteestä syöttämällä kierrätetyt 

partikkelit sulatusuuniin erillissyötön kautta, jolloin binder palaa pois vetosalijätteen 

pinnalta ennen lasin sulamista. Tutkimus on hahmotellut tavanomaisen jätehierarkian tilalle 

uuden vetosalijätteiden jätehierarkian, jossa loppusijoitus on poistuva vaihtoehto. Sen tilalla 

jätehierarkian alimmalla tasolla vetosalijäte hyödynnetään rakennusteollisuudessa 

esimerkiksi vaahtolasin raaka-aineena.  

Lahti Glass on lasin valmistus- ja kierrätysprosessien asiantuntijayritys. Lasikuidun 

kierrätyksen vakiintumaton tilanne tarjoaa Lahti Glassille mahdollisuuden määritellä 

lasikuidun kierrätyksen tulevaisuutta kehityksen eturivissä ja profiloitua alan johtavana 

asiantuntijana. 
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