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TIIVISTELMA

Suomessa syntyy rakentamis- ja purkujitetti vuosittain noin 14 miljoonaa tonnia. Suurin
osa siitd syntyy korjaus- ja purkuhankkeissa. EU:n ja myds Suomen tavoitteena ollut 70
prosentin hyddyntimisaste ei ole vield toteutunut. Kehitystd jarruttavat muun muassa
purkujitteiden sisiltimit haitalliset aineet sekd kohtaanto-ongelmat; purkumateriaalien

tarvitsijat ja niitd tarjoavat eivit tavoita toisiaan nykyisilld toimintatavoilla.

RAPURC - Rakennus- ja purkujitteiden uudelleenkiyton ja kierrityksen parantaminen
toimintamallien ja tiedonsiirron kehittimisen avulla -hankkeessa (EU-osarahoitteinen)
kehitettiin digitaalinen purkukartoitussovellus, johon uudelleenkiytettivit ja kierrdtettivit
materiaalit sekd haitallisia aineita sisdltivit purkujitteet voidaan kirjata. API-rajapinnan
kautta tiedot saadaan siirrettyd myos kauppapaikkaan, josta tarvitsijat voivat [6ytid halua-
mansa materiaalin. Hankkeessa selvitettiin myés purkubetonin, -puun ja -tiilen hyodynti-
mis- ja liiketoimintamahdollisuuksia. Erilaisille purkujitejakeille on kehitetty monenlaisia

hyddyntimistapoja, mutta ne voivat olla joissakin tapauksissa vield tyslditd tai kalliita.

RAPURC-hankkeessa laadittiin erillinen kirjallisuusselvitys rakennusten haitallisista ai-
neista ja tutkittiin kahden purettavan rakennuksen haitallisia aineita kuten POP-yhdisteiti.
Lisiksi monitoroitiin tydmaavesien laatua ja arvioitiin purkumateriaalien miirii drooniku-
vausten avulla. POP-yhdisteitd havaittiin vain yhdessi otetuista niytteistd ja tydmaavedelld

ei tutkitussa kohteessa havaittu olevan vaikutusta huleveden laatuun.
Rakentamisen kiertotalouden edistimiseksi toteutetaan useita toimenpiteiti. Kiertotalou-
den tehostamiseksi tarvitaan valtakunnallisia ohjauskeinoja, tutkittua tietoa seki tiedon

jakamista alan toimijoille ja toimijoiden kesken.

Aihbesanat: kiertotalous, purkujite, purkukartoitus, purkukartoitussovellus, haitta-aineet
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ABSTRACT

Finland generates approximately 14 million tons of construction and demolition waste
annually. Most of it is created in repair and demolition projects. The 70 percent utilization
rate, the goal of the EU and Finland, has not yet been realized. The development is hin-
dered by, among other things, harmful substances contained in demolition waste and site
problems. Further, those who need demolition materials and those who offer them do not

reach each other with the current methods of operation.

In the RAPURC project, “Improving the reuse and recycling of construction and demolition
waste through the development of operational models and data transfer project,” a digital
pre-demolition audit application was developed to record the reusable and recyclable mate-
rials and demolition waste containing harmful substances. The data can also be transferred
through an AP interface to the marketplace, where those who need it can find the material
they want. The project investigated the utilization and business opportunities of concrete,
wood, and brick demolition. Many types of utilization methods have been developed for dif-

ferent demolition waste fractions, but they can still be laborious or expensive in some cases.

In the RAPURC project, a separate literature review on harmful substances in buildings
was prepared. The harmful substances, such as POP compounds in two buildings to be
demolished, were studied. In addition, the quality of construction site water was monitored,
and the amount of demolition materials was estimated using drone technology. POP com-
pounds were found in only one of the samples taken, and construction site water was not

found to influence the quality of stormwater in the investigated site.
Several measures can be implemented to promote the circular economy in construction.
To make the circular economy more effective, national policy instruments, researched

information, and information sharing to and among operators in the industry are needed.

Keywords: circular economy, demolition waste, pre-demolition audit, pre-demolition audir
application, harmful substances
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RAKENTAMISEN KIERTO-
TALOUTTA KEHITTAMASSA
- RAPURC

Kai Mdller & Leena Pekurinen & Kimmo Haapea

Suomessa syntyy rakentamisjitettd noin 14 miljoonaa tonnia vuodessa. T4lld hetkelld siitd
kierritetiin noin 60 prosenttia. Suomi EU:n mukana on asettanut tavoitteekseen rakenta-
misjitteen 70 prosentin kierritysasteen, joten tavoitteesta ollaan reilusti jiljessd. Kierritys-
asteen nostamiseksi tarvitaan uusia toimenpiteitdi. RAPURC-hankkeen tarkoituksena oli

edistid rakentamisen kiertotaloutta toimintamalleja ja tiedonsiirtoa kehittdmalld.

Purkukartoituksella, joka kattaa haitta-ainekartoituksen lisiksi rakennusjite- ja purkuma-
teriaaliselvityksen, on merkittivi rooli purkumateriaalien hyddyntimisessi ja haitallisia
aineita sisiltivien purkujitteiden oikeanlaisessa kisittelyssd. Kierrityskelpoisten raken-
nus- ja purkujitteiden hyddyntiminen on vield melko vihiistd, koska niiden tarjoajat ja
tarvitsijat eivit aina kohtaa toisiaan. Tétd kohtaanto-ongelmaa pyritiin digitalisaation

avulla helpottamaan.

RAPURC-hankkeessa kehitettiin kiertotalouden toimintamalleja rakennus- ja purkujitteen
uudelleenkiyton ja kierrityksen tehostamiseksi. Tavoitteena oli digitalisoida ja automatisoida
tiedon kerddminen purettavien ja rakennettavien kohteiden kierrityskelpoisista kalusteista
ja materiaaleista seki siirtdd kerityt tiedot julkiseen kauppapaikkaan, jotta rakennus- ja
purkujitteiden kierritys tehostuisi. Tavoitteena oli my®s rakennus- ja purkuliiketoiminnan
toimintamallien kehittiminen, uusien liiketoimintamahdollisuuksien tunnistaminen ja
niiden edistiminen seki tietojen kerddminen purkumateriaalien materiaali- ja ympirists-

turvallisuudesta.

Tihin julkaisuun on koottu hankkeen keskeiset toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi
sekd niistd saadut tulokset ja kehittimisehdotukset. Julkaisun toivotaan antavan tietoa ja

kehittimisideoita rakentamisalan ammattilaisille ja kiinteistdjen omistajille.

HANKKEEN TOIMENPITEET

Rakentamisen kiertotalouden toimintamallien kehittdmiseksi hankkeessa luotiin digi-
taalinen purkukartoitussovellus Mikkelin kehitysyhtio Miksein ja Xamkin yhteistydni.

Ytekki Oy:n substanssiasiantuntemusta kiytettiin purkukartoitussovelluksen kehitystydssi.
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Ohjelmointityosti vastasi Metatavu Oy. Sovellukseen laadittiin my6s englannin kieliversio
kansainvilisiin tarpeisiin. Sovelluksesta luotiin my®&s rajapinnat materiaalitori.fi-vaihdan-
ta-alustalle seki kiertoon.fi-kauppapaikkaan. Hankkeen piittymisen jilkeen sovelluksen
jatkokehityksestd ja ylldpidosta vastaa Motiva Oy. Tarkoitus on, ettd palvelu otettaisiin

valtakunnalliseen kiytto6n myShemmin.

Materiaali- ja ympiristturvallisuutta koskevia tietoja on koottu erilliseen raporttiin, mutta
haitallisista aineista rakennus- ja purkumateriaaleissa kerrotaan myds tissi julkaisussa.
Purkumateriaalien haitallisia aineita tutkittiin kahdessa purkukohteessa ja tydmaavesien
vaikutusta huleveden laatuun seurattiin yhden purkuprosessin ajan. Droonikuvausta hyo-

dynnettiin purkutyémaalla purettujen materiaalien méirien arvioinnissa.

RAPURC-hankkeessa toteutettiin showroom-animaatio, jossa esitelldin purkamisessa
syntyvid purkujitteitd sekd niiden kisittelyd tilld hetkelld ja tulevaisuudessa. Animaatiossa
esitellddn kronologisessa jirjestyksessd minkilaisia materiaaleja ja rakennusosia puretta-
vasta rakennuksesta irtoaa, kuinka niité kisitelldin tilld hetkelld ja kuinka niitd voidaan
kdyttdd uudelleen. Animaatio on tarkoitettu kaikille aiheesta kiinnostuneille. Pifasiallinen
kohderyhmi ovat tavalliset kansalaiset koululaisista senioreihin. Animaatio sisiltii lisiksi
interaktiiviset osiot, joissa katsoja padsee oma-aloitteisesti tutustumaan eri purkujitteisiin

ja niiden kisittelyyn.

Animaation kesto on noin kaksi ja puoli minuuttia, ja sen toteutti porilainen animaatio-

ja VEX-studio Nopia Oy ja se on kaikille avoin. Se on julkaistu YouTubessa ja Nopia

Oy:n pilvipalvelussa. Linkki animaatioon on jaettu myés Kiertotalous-Suomen sivuille,

RAPURC-hankkeen hankesivuille ja ccosairila.fi-sivustolle, josta sitd voi jakaa edelleen.

Hankkeen toimista kerrottiin ja viestittiin erilaisissa tapahtumissa ja sihkoisissd kanavissa.
Hankkeen aikana toteutettiin Purkamisesta kiertotalouteen -webinaarisarja. Webinaareihin
kutsuttiin ulkopuolisia asiantuntijoita kertomaan ajankohtaisia asioita aihepiiriin liittyen.
Tietoa jaettiin myds muiden jirjestimissi tapahtumissa. Lisiksi Xamkin vuosijulkaisuihin

on kirjoitettu hanketta ja sen aihepiireji koskevia artikkeleita.

TULOKSET EDISTAVAT RAKENTAMISEN
KIERTOTALOUTTA JA DIGITALISAATIOTA

RAPURC-hankkeessa toteutettujen toimenpiteiden tuloksena on saatu aikaan toimiva ja
helppokiyttoinen purkukartoitussovellus. Sen on tarkoitus myshemmin korvata ympiris-
toministerion Excel-muotoinen purkukartoitusraportti. Purkukartoitussovelluksen avulla
kartoituksen tekiji pystyy toteuttamaan uuden rakentamislain vaatiman purkumateriaali- ja
rakennusjiteselvityksen. Siihen voi liittdd mukaan esimerkiksi tehdyt AHA-kartoitusra-

portit, kuvia ja muita dokumentteja. Purkukartoitussovelluksen vaikuttavuus ja kiyton
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yleistyminen riippuvat muun muassa siitd, minkilaisia ohjauskeinoja sen kiyton edistami-
seksi toteutetaan. Suurimmilla toimijoilla on tilld hetkelld kiytossdin omat jirjestelminsi,
mutta purkukartoitussovellusta kiyttimilld data olisi keskitetty yhteen paikkaan ja sen

hyddyntiminen olisi helpompaa.

Purkukartoituksen kiytdn edistimiseksi hankkeessa selvitettiin purkukartoituksen roolia
purkuhankkeissa ja tehtiin ehdotuksia purkukartoituksen osittamisesta ja tulosten hyddyn-
timisestd. Purkukartoituksen optimaalinen ajoitus ja eri toimijoiden roolien selkiyttiminen
parantavat purkumateriaalien uudelleenkiyton edellytyksii. Purkumateriaalien uudelleen-
kiyttod voidaan edistid myds kidyttimilld purkukartoituksen tuloksia purku-urakoiden

kilpailutuksessa.

Hankkeessa toteutetun animaation avulla tavalliset kansalaiset voivat saada tietoa pur-
kumateriaalien uudelleenkiytostd ja kierrityksesti. Animaatiota voidaan kiyttdd myds
opetuksen tukena eri oppilaitoksissa. Animaatioon liittyy my®s interaktiivinen osio, jossa
kdyttidji voi hakea tarkempaa tietoa haluamastaan aiheesta. Animaation toivotaan lisidvin

yleistd kiinnostusta purkamisen kiertotalouden edistimiseen.

Haitallisia aineita tutkimalla on saatu lis4 tietoa muun muassa POP-yhdisteistd rakennus-
materiaaleissa. EU:n POP-asetus asettaa rajoituksia POP-yhdisteitd sisiltdvien materiaalien
uudelleenkiytolle. Purkutyémaan huleveden vaikutusta vesistoon saatiin tutkittua yhdesti
kohteesta. Purkaminen ja sen vuoksi myos veden laadun monitorointi osuivat kuivaan
ajanjaksoon, jolloin hulevesid muodostui vain vihin, minki vuoksi tulokset siltd osin

jdivit laihoiksi.

Keskeisistd havainnoista ja paitelmisti sekid ehdotuksista jatkotoimenpiteiksi on laadittu

yhteenvetoartikkeli timin julkaisun loppuun.
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PURKUKARTOITUKSESTA
PURKAMISEN
KIERTOTALOUTEEN

Raimo Lilja & Leena Pekurinen

Suomessa suurin osa — noin 85 prosenttia — rakennus- ja purkujitteesti syntyy korjaamisessa
ja purkamisessa. Suomi on asettanut tavoitteeksi 70 prosentin hyddyntimisasteen (jiteasetus
978/2021, 27§). T4td tavoitetta ei ole vield vuonna 2023 saavutettu. Purkumateriaalien hyo-
dyntimistd ja purkuprosessin hyvii laatua edistetdin toteuttamalla purettavassa kohteessa
purkukartoitus, joka muodostuu pakollisesta haitta-ainekartoituksesta (AHA-kartoitus) ja
purkumateriaaliselvityksestd. AHA-kartoituksen tarkoituksena on tunnistaa ja paikallistaa
purkukohteen rakennusmateriaaleissa oleva asbesti ja muut ympiristolle ja terveydelle vaa-
ralliset aineet ja antaa suosituksia purkumenetelmisti seki vaarallisen jitteen kisictelysti.
Purkumateriaaliselvityksessd puolestaan tunnistetaan ne materiaalit ja rakennusosat, joita
voidaan uudelleen kiyttdi tai kierrittdd, ja kootaan tiedot muista jitteistd sekd niiden

miiristi erilliskerdystd varten.

Ympiristoministerién (YM) toimeksiannosta valmistui vuonna 2019 opas purkukartoituk-
sen laatijalle (Hradil ym. 2019). Samaan julkaisusarjaan kuuluvat myés opas purkutyon
hankintaan (Kuittinen 2019) seki opas purkutyén tekijille (Lehtonen 2019a). Nimi oppaat
muodostavat yhdessi ohjauskeinon, jonka tarkoituksena on edistii jitelain etusijajirjestyk-

sen toteutumista ja kiertotalouden kehittymisti Suomessa.

PURKUKARTOITUKSEN LAINSAADANNOLLINEN
PERUSTA

Ympiristdministerion opas purkukartoituksen laatijalle jakaa purkukartoituksen kahteen
osaan: asbesti- ja haitta-ainekartoitus eli AHA-kartoitus seki purkumateriaaliselvitys.
AHA-kartoituksen teettiminen on purkamiseen ryhtyvin lakisiiteinen velvollisuus en-
nen vuotta 1994 valmistuneille purettaville ja saneerattaville rakennuksille. Selvitys on
liitettdvd purkulupahakemukseen. Haitta-ainekartoitusta ohjaavat asbestilainsiidints
(valtioneuvoston asetus asbestityon turvallisuudesta 798/2015), tydsuojelulainsiddintd
(erityisesti valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009) seki jite- ja
kemikaalilainsddddned. Jatelain 17§:ssd sdddetddn vaarallisen jitteen erillddn pitimises-
td ja sekoittamiskiellosta. Lisiksi pysyvistd orgaanisista yhdisteistd annetussa Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetuksessa (EU) 2019/1021 siddetdin POP-jicteen erilldin

pitimisestd ja jitehuollosta.
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Purkumateriaaliselvitys perustuu jitelainsiddint66n sekd maankayttd- ja rakennusasetuksen
(895/1999) asettamaan velvoitteeseen, jonka mukaan rakennuksen purkulupahakemukseen
on liitettivi selvitys syntyvistd jitteistd ja niiden jitehuollosta. Tarkoituksena on ehkiistd

purkujitteiden epiasiallista jitteen kisittelyi ja laitonta loppusijoitusta.

Jitelainsiddints velvoittaa purkujitteen haltijan laatimaan jokaisesta erillisestd purkujitteen
eristd siirtoasiakirjan, johon jitteen vastaanottaja kuittaa jitteen vastaanotetuksi luvanva-
raiseen kisittelypaikkaan (jitelaki 646/2011). Jteasetus 978/2021 luettelee periti yksitoista
jitelajia, jotka on vihintdin lajiteltava erikseen tydmaalla sen lisiksi, ettd vaaralliset jitteet

on pidettivi erillidn tavanomaisista jitteistd (jiteasetus 978/2021, 269).

Jiteasetuksen 26$:ssd (jiteasetus 978/2021, 26S) on siddetty, ettd erilliskeritty jite on
toimitettava kisittelyyn, jossa mahdollisimman suuri osa jitteestd voidaan valmistella uu-
delleenkiyttoon tai muulla tavalla kierricedd tai hyddyntdd materiaalina mahdollisimman

korkealaatuisesti”. Tdma on purkumaterjaaliselvityksen keskeinen tarkoitus.

Maankiytto- ja rakennuslakia on uudistettu sidtimilld uusi rakennuslaki (751/2023).
Uudistuksen myétd ilmastonmuutoksen hillintd tuodaan osaksi rakentamisen lainsii-
dintod. Timi vahvistaa rakentamisen kiertotaloutta ja ohjaa vihihiiliseen rakentamiseen
huomioimalla rakennuksen koko elinkaaren aikaiset ilmastohaitat ja -hyddyt. Uudistuksella
edistetiin myds digitalisaatiota ja parannetaan rakentamisen laatua. Uudistus tulee voimaan
1.1.2025. (Valtioneuvosto 2023.)

Uudessa rakentamislaissa rakentamishankkeeseen ryhtyvin on laadittava purkumateriaali- ja
rakennusjiteselvitys, josta on kidytivi ilmi arviot rakennus- tai purkuhankkeessa syntyvien
purkumateriaalien miiristd silloin, kun miirit ovat vihiistd suuremmat. Purkulupaa
haettaessa on selvitettivi, miten purkutydt on jirjestetty sekd huolehdittava purkamisessa
syntyvin rakennusjitteen kisittelysti ja kidyttokelpoisten rakennusosien uudelleen kiyttami-
sestd. (Rakentamislaki 751/2023, 16, 568.) Uudelleenkiyttoon soveltuvien rakennusosien
inventointi on viline, jolla purkamiseen ryhtyvi voi osoittaa pyrkimyksensi noudattaa

jitelain etusijajdrjestystd ja noudattavansa uuden rakentamislain mairiyksii.

PURKUKARTOITUS ON KAKSIVAIHEINEN

Purkukartoitus sisiledd AHA-kartoituksen ja -tutkimuksen sekd purkumateriaaliselvi-
tyksen. Lain edellyttimissi AHA-kartoituksessa selvitetiin purettavassa kohteessa olevat
ympiristolle haitalliset ja terveydelle mahdollisesti haittaa aiheuttavat aineet sekd niiden
miiri ja sijainti rakennuksessa. Lisiksi annetaan suosituksia purkumenetelmisti ja vaaral-
lisen jatteen kasittelystd. Purkumateriaaliselvityksessd puolestaan arvioidaan purkamisessa
syntyvin tavanomaisen jitteen miiri ja annetaan sille kisittelysuositukset. Lisiksi siind
arvioidaan uudelleenkiytettivit rakennusosat ja kierritettivit jitteet. (Hradil ym. 2019,
18; Lehtonen 2019b.)
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Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus ARA voi mydntdd purkuavustusta tiettyjen edelly-
tysten tdyttyessi. Vuoden 2022 alusta lihtien purkuavustuksen saamisen yhteni ehtona on
purkukartoituksen toimittaminen AR A:lle jo purkuhankkeen hakuvaiheessa. (ARA 2020.)

ASBESTI- JA HAITTA-AINEKARTOITUS

AHA-kartoituksessa tutkitaan yleisesti valtioneuvoston asetuksessa erdiden jitteiden hyo-
dyntimisesti maarakennuksessa (VNa 843/2017) liitteen 2 taulukossa 1 luetellut haitalliset
aineet. RT-ohjekortti 103500 haitalliset aineet rakennuksissa. Tilaajan obhje on suunnattu
AHA-kartoituksen tilaajalle. Se perehdyttda tilaajan haitallisia aineita koskevaan lainsii-
didnt6on, toimijoiden vastuisiin ja velvollisuuksiin, haitta-ainetutkimuksen teettimiseen
sekd tutkimusraportointiin. Yleisimpid vanhojen rakennusten materiaaleissa esiintyvii
haitta-aineita ovat asbesti, PAH-yhdisteet, PCB ja lyijy. Materiaaleihin on voinut kiyton
aikana my®s imeytyi erilaisia haitta-aineita, kuten 6ljyji korjaamorakennusten lattioihin.
RT-ohjekortti 103501 Haitalliset aineet rakennuksissa. Tutkijan ohje opastaa AHA-kartoi-
tuksen suunnittelussa ja toteuttamisessa. Siind on huomioitu myos rakennusmateriaaleissa
kiytettyja POP-yhdisteitd kuten bromatut palonsuoja-aineet (PBDE), lyhytketjuiset kloo-
ratut parafiinit (SCCP) ja heksabromisyklododekaani (HBCD).

Asbestilainsiidints edellyttdd, ettd asbestikartoituksen tekijilld on riittdvd pitevyys. Asbes-
ti- ja haitta-aineasiantuntijan pohjakoulutus on rakennusalan AMK-tutkinto tai vastaava
aiempi tutkinto seki vihintdin kahden vuoden kokemus vanhojen rakennusten tutkimi-
sesta tai korjaamisesta. Riittdvin pohjakoulutuksen puuttuessa vaaditaan vihintddn viiden
vuoden kokemus asbesti- ja haitta-aineiden kartoituksen ammattimaisesta suorittamisesta.

(Eurofins Expert Services Oy.)

PURKUMATERIAALISELVITYS MUUTTUU - TAUSTALLA
RAKENTAMISLAIN VAATIMUKSET

Selvityksen tekeminen jitteistd on ollut pakollista jo vuosia. Uudelleenkiytté6n soveltuvien
purkuosien selvitysti ei kuitenkaan maankiytts- ja rakennuslaissa ole edellytetty. Purkukar-
toitukseen sisdltyvissi purkumateriaaliselvityksessi annetaan arviot purkamisessa syntyvien

jitteiden miiristi ja uudelleenkidytettivistd rakennusosista seki kisittelysuositukset niille.

Uuden rakentamislain voimaan tullessa korostuu jitelain etusijajirjestyksen noudattaminen.
Purkamiseen ryhtyvin on ensisijaisesti pyrittivi [6ytimiin purettaville rakennusosille uu-
delleenkayttékohteet. Toiseksi suositeltavin vaihtoehto on hyddyntid purkujite materiaalina.
Vasta niiden vaihtoehtojen puuttuessa purkujite voidaan hyddyntdd energiana ja viime
kidessi loppusijoittaa. Jitelain edellyttimit velvoitteet tdyttyvit, kun nimi vaatimukset

on huomioitu rakentamislain edellyttdmassi purkumateriaali- ja rakennusjiteselvityksessi.
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Vuoden 2025 alusta voimaan tulevassa rakentamislaissa (751/2023) velvoitetaan raken-
nuttajaa tekemiin purkumateriaali- ja rakennusjiteselvitys digitaaliseen tietokantaan.
Tarkoituksena on helpottaa purkumateriaalin tilastointia ja parantaa tiedon kulkua uu-
delleenkdytettivistd materiaalista purkajien ja hyodyntidjien vililld. Digitaalinen tietokanta

on vield rakennusvaiheessa.

RAPORTOINTI

AHA-kartoituksen ja tutkimusten sekd purkumateriaaliselvityksen tulosten raportointi
on vapaamuotoista. Konsulteilla on yleisesti kdytdssiin omat raportointimenetelminsi ja
dokumenttipohjansa. Koska yhteisi kriteereitd raportoinnille ei toistaiseksi ole olemassa,
raportointi on melko kirjavaa. Raportoinnin laatu vaikuttaa olennaisesti siithen, miten
kartoituksen tuloksia kiytinndssi sovelletaan purkutydn suunnittelussa, kilpailutuksessa

ja jitehuollossa.

Ympiristoministerion Excel-muotoinen purkukartoituslomake on ollut kiytéssi jo pitkiin,
mutta sen kiyttd on jidnyt vihiiseksi. Toisaalta Raklin ja ympiristdministerién vilinen
green deal -sopimus velvoittaa purkukartoituksen tekijid raportoimaan kartoituksen tulokset

ympiristdministerion Excel-pohjalla.

RAPURC-hankkeessa on laadittu digitaalinen purkukartoitussovellus (purkukartoitus.f1),
jonka kiyttd6notto on meneilldin. Sen on tarkoitus korvata mychemmin ympiristominis-
teridn Excel-raportointilomake. Hankkeessa tehty purkukartoitussovellus on ollut testikdy-
tossd, minkd perusteella sitd on paranneltu ja luotu uusia, kiyttod helpottavia ominaisuuksia.

RAPURC-hankkeen piittymisen jilkeen sovellusta yllipitii ja kehittdid Motiva Oy.

PURKUKARTOITUSTEN LAADUN
ARVIOINTIA MIKKELISSA

Mikkelin kaupungin rakennusvalvonta mydnsi vuosina 20182020 yhteensi 32 purkulupaa
omakotitaloja suuremmille kohteille. Purkukohteiden yhteenlaskettu kerrosala oli 48 000 m?,
mukana kymmenen kaupungin omaa kohdetta. Lisiksi pienemmille kohteille, joiden kerro-

sala oli yhteensi 6 200 m?, mydnnettiin 107 purkulupaa (CityLoops Mikkeli 2022).

Jokaisesta purkukohteesta on tehtivi AHA-kartoitus purkuluvan saamiseksi. Vuoden 2025
alusta voimaan tuleva rakentamislaki edellyttii lisiksi purkumateriaalien uudelleenkiyton
selvittdmistd (rakentamislaki 751/2023, 16§). AHA-kartoituksia ja purkumateriaaliselvi-
tyksid toteuttavat ammattimaisesti sithen pitevdityneet konsulttiyritykset. Purkukartoi-
tukset sisiltivit usein AHA-kartoituksen lisiksi myds purkumateriaaliselvityksen, jota ei
kuitenkaan ole kaikissa purkuhankkeissa huomioitu. AHA-kartoitusten laaduissa on myds

eroja eivitkid kaikki tdytd edes lainsdidinnén vaatimuksia. Esimerkiksi POP-yhdisteet eivit
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liheskéin aina sisilly AHA-kartoitusten tuloksiin. RAPURC-hankkeessa tarkasteltiin muu-
tamia Mikkelissd toteutettuja AHA-kartoituksia ja peilattiin niitd RT-ohjekortin 103501
”Haitalliset aineet rakennuksissa — Tutkijan ohje” ohjeisiin ja suosituksiin raportin sisills-
td. Lisiksi verrattiin kahta purkukartoitussovelluksella tehtyd purkumateriaalikartoitusta

konsulttiyrityksen omalla tyylilld toteutettuun purkumateriaalikartoitukseen.

TOTEUTETTUJEN AHA-KARTOITUSTEN VERTAILU

RAPURC-hankkeessa tarkasteltiin viittd eri konsulttiyritysten toteuttamaa AHA-kartoi-
tusta, joista kolme oli Mikkelin seudulta ja kaksi muualta Suomesta (taulukko 1). Yhdessi
tapauksessa oli tehty pelkki asbestikartoitus, mutta se otettiin mukaan vertailuun, jotta
voitiin arvioida raportin laatua asbestin osalta. Joissakin kohteissa oli tehty lisiksi erillinen

purkumateriaaliselvitys. Kartoitukset oli toteutettu vuosina 2018-2022.

Taulukko 1. AHA-kartoitusten vertailussa mukana olleet raportit

Kartoituksen toteuttaja | Kartoituskohde Kartoituksen laajuus

Yritys A Asuinkerrostalo aha-kartoitus 2022
Yritys B Terveysasema aha-kartoitus 2020
Yritys C Asuinkerrostalot asbestikartoitus 2021
Yritys D Koulurakennus aha-kartoitus 2018
Yritys E Rivitalo aha-kartoitus 2022

Raportoituja tietoja verrattiin RT-ohjekortissa 103501 lueteltuihin tietoihin, jotka raportissa
tulisi vihintiin olla (RT 103501, 28) ja toisiinsa. Yleisesti ottaen AHA-kartoitukset sisilsivit
hyvin tietoja asbestin ja muiden haitta-aineiden tutkimuksista ja tuloksista purettavassa
tai saneerattavassa kohteessa. Yhdessi kartoituksessa ei tosin asbestin lisiksi oltu tutkittu
muita haitta-aineita, vaikka kohteen rakentamisvuoden perusteella muitakin haitta-aineita
on todennikaéisesti voinut rakenteissa olla. Raportoinneista tehtiin seuraavia havaintoja:

— Raportit olivat luettavuudeltaan melko selkeiti ja niissd oli sisillysluettelo. Sisillys-
luettelon avulla pitkisti raporteista on helpompi 16ytdd haluamansa tieto.

— Kohteista otetut kuvat ja pohjapiirustukset olivat useimmissa tapauksissa sisillytetty
raporttiin. Kuvat ja niiden selitteet olivat selkeit.

— Tutkimuskohteen perustiedoissa ei aina selvinnyt rakennuksen kiyttdtarkoitus
ja kiyteohistoria. Kiyteohistoriatiedot ovat tirkeitd nidytteenoton suunnittelussa.
Todennikéisesti rakennusten kiyttshistoria on ollut kartoittajien tiedossa, vaikka
sitd ei ole kirjattu raporttiin.

— Joissakin tapauksissa jii episelviksi, oliko AHA-kartoituksessa jainyt tutkimatta
joitakin tiloja tai materiaaleja. Kartoitusraportissa tulisi nikyi selkeisti, jos joitakin

rakennuksen osia tai paikkoja ei ole voitu tutkia.
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— Johtopiditoksissi ja toimenpidesuosituksissa ei ollut huomioitu selkeisti haitta-ainei-
den vaikutuksia jitteenkisittelyyn, uudelleenkiytettivyyteen tai kierritettivyyteen.
Myés tiedot purkusuunnitelmaa ja purkuty6ti varten jiivit puutteellisiksi, esimer-
kiksi purkutyossi noudatettavia tyosuojelua koskevia siddoksid ja ohjeita ei ollut
aina kirjattu. Kun mainitut tiedot kirjataan RT-ohjekortin mukaisesti, se helpottaa
urakoitsijaa purkuty6n suunnittelussa ja toteuttamisessa.

— Haitta-aineiden hydtykiytts- ja kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoja oli esitetty vain
yhdessd raportissa. Kiinteiston omistajan ja urakoitsijan kannalta on hysdyllistd,

ettd nimikin tiedot esitetdin raportissa.

Tutkitut AHA-kartoitusraportit olivat melko yhtenevii sisillon suhteen, mutta tiedot ovat
pirstaleina raportissa ja eri toimijoilla eri jirjestyksessi. Timi voi hankaloittaa raporttien
lukemista ja tulkintaa. Kaupunkien ja kaupunkikonsernien kilpailutuksen seurauksena eri
purkukohteiden purkukartoituksia toteuttavat eri konsulttiyritykset, jolloin yhdenmukainen
raportointitapa helpottaisi raporttien tulkintaa. Kattava AHA-kartoitus on usein laaja, ja

silloin luettavuuden kannalta sisillysluettelo raportin alussa on tarpeen.

Yksi vertailussa mukana olleista kartoituksista sisilsi pelkistidin asbestikartoituksen. Kartoi-
tuskohteeseen kuului useampia rakennuksia ja sen tarkoituksena oli selvittid rakennuksen
pintamateriaaleissa mahdollisesti oleva asbesti. Kyseisessi kartoituksessa ei otettu yhtdin
niytetti. Kohteesta ei ollut mydskiin kuvia ja osa perustiedoistakin puuttui. Kohdetta oli
saneerattu vuonna 1992, ja ennen siti oli tehty asbestikartoitus. Myshemmin, rakennuksia

purettaessa, rakenteista 18ytyi asbestia sisiltivii materiaalia.

Tarkastelun kohteena olleissa raporteissa ei juurikaan otettu kantaa purkumateriaalien
uudelleenkiyttoon. Uudelleenkiyttd- ja kierrdtysvaatimukset kuitenkin ovat kiristymissi,
kun purkumateriaalikartoitus (1.1.2025 alkaen purkumateriaali- ja rakennusjiteselvitys)

tulee pakolliseksi.

Asbestikartoittajan pitevyydestd on ohjeistettu, mutta minkiinlaista rekisterii ammatti-
laisista ei pidetd. Jdi tilaajan vastuulle huolehtia siiti, etté kartoittajalla on riittdvit tiedot ja
pitevyys tehdi asbestikartoitus. Asbestipurkaminen sen sijaan on luvanvaraista. Mikkelin
seudulla on seitsemin asbestipurkuluvan omaavaa yritystd. Rekisterdidyt asbestipurkajat

18ytyvit Aluehallintoviraston ylldpitimistd rekisteristi.

ERILLINEN PURKUMATERIAALISELVITYS

Kahdessa tapauksessa purkukohteesta oli tehty AHA-kartoituksen lisiksi erillinen pur-
kumateriaaliselvitys. Toinen niistd sisdlsi materiaalien mairilaskennan rakennusosille,
purkumateriaaleille ja haitta-ainepitoisille materiaaleille, mutta materiaalien kuntoa tai

niiden uudelleenkiyttdmahdollisuuksia ei ollut selvitetty. Raportissa mainitaan: "Kartoi-
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tuksen tarkoituksena on luoda hyvit edellytykset purkumateriaalien tarkoituksenmukaiselle
hysdyntimiselle, ympiristd- ja terveysriskien viltcimiselle ja laadukkaalle purkuprosessille
kaikissa purkuhankkeissa.” Timin ja kartoitukseen kuuluneen kenttitutkimuksen perus-
teella olisi ollut myds tarkoituksenmukaista selvittdd raportissa lueteltujen materiaalien
kunto ja hyddynnettivyys. Konsulttien kiyttod timinkaltaisen selvityksen tekemiseen voi
kuitenkin muodostua liian kalliiksi, ja olisi jirkevii, jos selvityksen voisi tehdi esimerkiksi
uudelleenkiyttdoperaattori, jonka palkkio muodostuu osasta purkutuotteiden myynnistd

saatavasta tuotosta.

Toisessa purkumateriaaliselvityksessd oli lueteltu haitta-aineita sisiltivit purkujitteet ja
tehty purkumateriaalien inventointi. Inventointi ei sisiltinyt talotekniikkaa ja irtokalustei-
ta. Kohteessa oli selvityksen yhteydessi havaittu myds joitakin haitta-aineita, joita ei ollut
huomattu AHA-kartoituksessa. Inventoinnin tulokset oli taulukoitu niin, etti uudelleen-
kiytettdvit rakennusosat olivat omassa taulukossaan ja muut purkumateriaalit omassaan.
Uudelleenkiytettivistd rakennusosista oli kirjattu niiden kategoria, rakenneosan nimi,
mitat, mairi ja hyodynnettivyys. Muista purkumateriaaleista oli kirjattu miiri tonneina ja
niiden kisittely: hyddyntiminen materiaalina, hyddyntiminen energiana tai loppusijoitus/
jatkolajittelu teollisesti. Raportin lopussa oli yhteenveto, jossa otettiin kantaa purkujitteen
lajitteluun eri jakeisiin ja hyotykiytén tavoitteisiin. Tdmin purkumateriaaliselvityksen
tietojen avulla purku-urakoitsija pystyy tarkemmin arvioimaan purkamisessa syntyvin

jitteen miirid ja laatua ja sitd kautta suunnittelemaan purkuprosessia paremmin.

PURKUKARTOITUSSOVELLUKSELLA TEHDYT
PURKUMATERIAALISELVITYKSET

Ympiristdministerién julkaiseman purkukartoitusoppaan mukaan vapaachtoisen purkukar-
toituksen “tarkoituksena on luoda hyvit edellytykset purkumateriaalien tarkoituksenmu-
kaiselle hyddyntidmiselle, ympiristo- ja terveysriskien vilttdmiselle ja laadukkaalle purku-
prosessille kaikissa purkuhankkeissa” (Hradil ym. 2019). RAPURC-hankkeessa arvioitiin
hankkeessa luodulla digitaalisella purkukartoitussovelluksella (purkukartoitus.fi) tehtyji
purkumateriaaliselvityksid. Arviointihetkelld sovelluksella oli tehty viisi purkumateriaali-

selvitysti, jotka oli kuitattu valmiiksi. Sovelluksessa keskeneriisid kartoituksia ei arvioitu.

Purkumateriaaliselvitykselld tdydennetdin erikseen tehtivdi AHA-kartoitusta. Yhdessi ne
muodostavat kohteen purkukartoituksen. AHA-kartoituksen tiedot voi tuoda purkukartoi-
tussovellukseen erilliseni liitteend. Purkukartoitussovellukseen syétetyt tiedot muodostavat
omalle vililehdelleen yhteenvetoraportin, jota voi tarkastella suoraan sovelluksessa ja josta

vol muodostaa docx-muotoisen tulostettavan raportin.

Sihkoisen yhteenvedon ja siitd tulostetun docx-muotoisen raportin vililld on eroja, jotka

voivat haitata luettavuutta. Tulostettavassa raportissa esimerkiksi purkumateriaaliselvi-
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tyksen perustiedot on esitetty eri jirjestyksessd kuin ndytolti luettavassa yhteenvedossa ja
otsikkojen taso on erilainen. Uudelleenkiyttokelpoisten purkutuotteiden osalta tiedot on
esitetty paremmin sovelluksen yhteenvedossa kuin paperille tulostetussa raportissa. Paperi-
sessa raportissa esimerkiksi kuvat ovat pienii eikd niistd voi kunnolla nihdi yksityiskohtia.

Raportin ulkoasua on paranneltu koekiyton jilkeen ja se on nyt paremmin luettavissa.

Raportissa on esitetty purkumateriaalien miiri ja jitekoodi seki kisittelytapa. Kisittelyta-
paa voisi hyddyntid purku-urakan kilpailutuksessa yhteni kilpailutuskriteerini. Haitta-ai-
neita sisiltivit materiaalit on lueteltu tissi sen lisiksi ettd ne sisiltyvit jo AHA-kartoitus-
raporttiin. Purkumateriaaliselvityksessi tiedot ovat kuitenkin huomattavasti suppeammat.
Esimerkiksi asbestista ja sen laadusta ei ollut tarkempaa tietoa. Haitta-aineita sisiltivien
materiaalien kirjaaminen purkukartoitussovellukseen on kuitenkin tarpeellista, koska

sovelluksen tietokantaan kirjoitetut tiedot voidaan siirtdd muihin tietokantoihin.

T4ssd arvioinnissa ei erikseen arvioitu purkukartoitussovellusta, mutta arvioinnin yhteydessd
havaittiin, ettd purkukartoitussovelluksessa kuvatiedostoja voi liittdd raporttiin ja ne saa
nikyviin vierittimilld sivun alareunassa olevaa vierityspalkkia. Kiyttdjin kannalta olisi
helpompaa, kun kuvat voisi liittdi ja niiti voisi tarkastella ilman erillistd vieritystd. Purku-
kartoitussovelluksessa ei mydskiin pysty tarkistamaan maarakentamisessa hyddynnettiville
jitteelle annettuja raja-arvoja eiki jitteiden kaatopaikkakelpoisuuskriteereiti. Ohjelman

kehitystydssi olisi hyvd huomioida nimikin.

Useat purkukartoitussovelluksen tiedot, kuten kohteen perustiedot ja kartoituksen tekiji
sekd purkujitteitd koskevar tiedot, toistuvat AHA-kartoituksissa. AHA-kartoituksen ja
vuoden 2025 alusta pakollisen purkumateriaali- ja rakennusjiteselvityksen raportointi
samalla sovelluksella olisikin jirkevii, jotta viltytdin tuplakirjauksilta. Timi edellyteid
purkukartoitussovelluksen kehittimisti niin, etti AHA-kartoituksessa vaaditut kirjaukset
olisivat mahdollisia. Soveltuvia ohjauskeinoja kiyttimilld sovelluksen kiyttd voisi lisidn-
tyd. Tillsin purkukartoituksista tulisi yhtendisempii ja niitd voi hydédyntdd paremmin.
Niitd ohjauskeinoja ovat esimerkiksi ARA:n edellyttimin purkukartoituksen teettimisen
purkukartoitussovelluksella sekid green deal -sopimuksen asettamat vaatimukset purku-

kartoituksen raportoinnista.

Purkukartoituksessa luetellut uudelleenkiytettivit rakennusosat ovat hyddynnettivissi,
mutta rakennuksen omistaja piittdd siicd, mitd niille tapahtuu. Kun purkukartoitus kui-
tataan sovelluksessa valmiiksi, rakennuksen omistaja saa linkin tehdysti kartoituksesta
sihkoépostiinsa. Linkistd avautuvat tiedot uudelleenkiytettivistd rakennusosista. Sovellusta
kehitetdin parhaillaan siten, ettd rakennuksen omistaja pystyy siirtimiin tiedon uudel-
leenkiytettivisti rakennusosista eteenpiin esimerkiksi purku-urakoitsijalle. Hin voi myds

luoda myynti-ilmoituksen julkiseen kauppapaikkaan.
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PURKUKARTOITUKSEN KAYTON
EDISTAMINEN SUOMESSA

Ympiristdministerion purkuoppaat ovat luonteeltaan informaatio-ohjausta, jotka sellaise-
naan eivit velvoita toiminnanharjoittajia. Oppaisiin viittaaminen purkamiseen ryhtyvin
tahon tarjouspyynndissi ja urakkaohjelmassa tekee niistd kuitenkin urakoitsijaa sitovia.
Purkamiseen ryhtyvit toimijat, erityisesti julkisen rakentamisen organisaatiot, ovat avain-

asemassa siini, minkilaisen roolin purkukartoitus saa purkuprosessissa.

Purkukartoitusten tekemistid edistetiin ympiristdministerion, Kiinteistdnomistajien ja
Rakli ry:n viliselld vapaachtoisella kestivin purkamisen green deal -sopimuksella. Sen avulla
edistetdin purkamisen materiaalitehokkuutta, ja sen piitavoitteena on purkumateriaalien
uudelleenkiyton ja kierrdttimisen lisidminen. Rakennuttajia ja kiinteistonomistajia kan-
nustetaan purkukartoituksen teettimiseen ainakin silloin, kun kyseessi on laaja korjaus-
hanke tai kokonaisen rakennuksen purkaminen, seki kiyttimiin entisti tehokkaammin
verkkopohjaisia maanlaajuisia vaihdanta-alustoja, kuten esimerkiksi Materiaalitoria, joista
muut toimijat voivat 18ytdd materiaaleja hyddynnettiviksi omassa toiminnassaan. Sopi-
mus on laadittu helmikuussa 2020, ja se on voimassa vuoden 2025 loppuun asti. Raklin
tavoitteena on, ettd vuoden 2022 loppuun mennessi 50 prosenttia sen jisenten korjaus- ja
purkuhankkeista toteuttaa YM:n oppaan mukaisen purkukartoituksen. Vuoden 2025
loppuun mennessi tavoite on 75 prosenttia. Sopimus sisiltid nelji pakollista toimenpidetti,
joista yksi on purkukartoituksen tekeminen ympiristdministerién Excel-lomakkeella ennen
purku-urakkaa (Sitoumus2050). Tilld hetkelld sopimukseen on sitoutunut 13 Raklin ji-
senti ja raportoituja purkukartoituksia on noin 30. Vuonna 2024 tehdiin viliarvio, jonka
yhteydessi tehtyjen purkukartoitusten mairi tarkentuu. Samalla kootaan sopimuksen
kiyttdjien kokemukset. (Hakaste 2023.)

Katja Lehtonen on vuonna 2021 tehnyt kyselytutkimuksen alan toimijoille purkukartoitus-
menettelyn kiytosti (Lehtonen 2021). Vastanneiden konsulttien mukaan kartoitustarjous-
pyynnot ovat olleet hyvin suppeita tyon sisillon ja laadun suhteen. Konsulttien valinnan
perusteena on ollut vain halvin hinta. Kartoituksen yksityiskohtaisuus on jiinyt konsultin
harkittavaksi. Jitemiiritiedot ovat arvioita. Selvityksen mukaan niitd ei juuri ole kiytetty
urakan kilpailutuksessa. Joissakin tapauksissa urakkaohjelman tavoitteeksi on asetettu ji-
teasetuksen 70 prosentin kierritystavoite. Timi on ollut helposti saavutettavissa pelkistiin
betonin ja tiilijitteen hyddyntimiselld. Suuret purku-urakoitsijat toivoivat vastauksissaan,
ettd tilaajat alkavat nostaa vaatimustasoaan kiertotalouden suhteen ja vaatimuksien nou-
dattamista myos valvottaisiin. Lehtonen esittdd, ettd purkukartoituksen tulosten perusteella
purkamiseen ryhtyvin pitdisi midritelld erilliskerdysvaatimukset sekd uudelleenkdyttoon

liittyvit tavoitteet.
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Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus ARA on ottanut purkukartoituksen teettimisen
ja raportoinnin ehdoksi sen jakamille sosiaalisen asumisen kohteiden purkuavustuksille.
Purkuavustus perustuu helmikuussa 2006 voimaan tulleeseen valtioneuvoston asetukseen
aravavuokratalojen purkamiskustannuksiin mydnnettivisti avustuksesta (79/2006). Avus-
tusta on voinut hakea vuodesta 2006 lihtien, jolloin sen suuruus oli enintdin 50 prosenttia
purkukustannuksista. Avustuksen miiri on vaihdellut matkan varrella, ja vuoden 2023
alusta alkaen avustusta voi saada enintdin 70 prosenttia purkukustannuksista. Jitevero ja
kaatopaikkamaksut eivit kuulu avustuksen piiriin. Vuodesta 2020 alkaen ARA on voinut
avustuspiitdksessiin asettaa tuen saamisen ehdoksi purkukartoituksen teettimisen (Val-
tioneuvoston asetus aravavuokratalojen. .. 67/2020). Lehtonen (2021) on selvittdnyt timin
ehdon toteutumista ARA:n tukemissa kohteissa vuosina 2020-2021. Purkuavustushake-
mubksia oli vastaanotettu yhteensi 91 kappaletta. Niistd 19 tapauksessa hakemukseen oli
liitetty purkukartoitusdokumentti. Muissa tapauksissa dokumentti toimitettiin vasta mak-
satuspyynnon yhteydessd. 1.1.2022 alkaen purkuavustuksen hakijan on pitinyt toimittaa
purkukartoitus (haitta-ainekartoitus, selvitys uudelleenkiytettivisti rakennusosista seki

selvitys muista purkumateriaaleista) jo hakuvaiheessa ARA:lle (ARA 2020).

PURKUKARTOITUKSEN OSITUS JA TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Purkukartoituksen rooli purkuprosessin suunnittelussa ja dokumentoinnissa on vasta muo-
toutumassa. Ratkaistavia kysymyksii ovat muun muassa purkukartoituksen optimaalinen
ajoitus ja eri toimijoiden rooli kartoitukseen osallistumisessa. Toiseksi tihinastiset pur-
kukartoitukset ovat liian usein olleet muodollisuuksia, joilla on signaloitu kiertotalouden
merkitysti, mutta kartoituksen tulokset ovat vaikuttaneet vihin, jos lainkaan purkamisen

kilpailuttamiseen ja kdytdnnon suorittamiseen.
Purkukartoitusta tarkastellaan yleensi yhteni kokonaisuutena, jonka purkamiseen ryhtyvi

tilaa ennen purkuhankkeen suunnittelua ja kilpailutusta. Olisi kuitenkin tarkoituksenmu-

kaista pilkkoa purkukartoitus ainakin neljiin osaan tai vaiheeseen kuvan 1 mukaisesti.
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Kuva 1. Purkukartoituksen ositus ja tulosten kaytto (kuva: Raimo Lilja ja Jenina
Luotolampi)

Niistd AHA-kartoitus ja jiteselvitys ovat lakisddteisid elementteja. AHA-kartoituksen teetti-
minen on tilaajan velvollisuus, jolla suojataan purkutydntekijéiden terveytti ja tunnistetaan
jatteet, jotka voivat olla vaarallisia jdtteiti ja jotka on pidettivi erillidn tavanomaisista purku-
jatteistd. Maaperin pilaantuminen on tarpeen mukaan selvitetty erikseen ja pidetty erilliin
purku-urakoitsijan tehtdvin miirittelysti. Jiteselvitys muodostaa lihtokohdan jitteiden

erilliskerdyksen suunnittelulle ja jitekustannuksen arvioimiselle urakoitsijan tarjouksessa.

Uudelleenkiyttddn soveltuvan irtaimiston ja purkuosien inventointi ei ole samalla tavalla
pakollinen osa purkulupahakemusta. Jitehuoltolainsiddints velvoittaa kyllikin asettamaan
osien uudelleenkdytdn materiaalina kierrittimisen edelle, mutta uudelleenkiytén toteu-
tuminen on riippuvainen kunkin osan yksiléllisestd kiyttdkelpoisuudesta ja kysynnisti.
Suurempaa ammatillista osaamista vaatii arvioida rakenteellisten osien kelpoisuutta, ehjini
irrottamisen mahdollisuuksia ja uuden kiyttdkohteen 16ytymistd. Tamin vuoksi kuvassa 1

on erotettu rakenteellisten osien uudelleenkiyton arviointi omaksi osiokseen.

NAKOKOHTIA UUDELLEENKAYTON KILPAILUTTAMISEEN

Uudelleenkiyton osalta purkukartoituksen ositus ja ajoitus riippuu siitd, minka roolin
rakennuksen omistaja haluaa ottaa. Tilaaja voi halutessaan miiritelld itse, mitkd osat on
purettava ehjini, jolloin timi muodostaa osan urakan vihimmiisvaatimuksista. Vaihto-
ehtoisesti kevytpurku ja uudelleenkiyttd voidaan kilpailuttaa palveluna, jolloin palvelun

tarjoaja tarjoaa inventoinnin ja huolehtii uudelleenkiyton toteuttamisesta esimerkiksi
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komissioperiaatteella. Rakenteellisten osien ehjini irrottamisen suhteen on vilttimited
kuultava purku-urakoitsijoita. Uusi kiyttdkohde on joko oltava tilaajalla tiedossa, tai uuden
kiyttokohteen tarjoaminen voi olla kilpailutuskriteerini. Kuvassa 2 on esitetty ajatus siiti,
miten purku-urakan roolit ja vaiheet voisivat parhaimmillaan edistdd purkumateriaalien

uudelleenkiyttsi.

Kuva 2. Roolit ja vaiheet purkuprosessissa (kuva: Raimo Lilja ja Jenina Luotolampi)

Purkukartoituksen osittaminen ja ajoitus on toisin sanoen riippuvainen tapauskohtaisista
tekijoistd ja tilaajan valitsemasta strategiasta kilpailutuksen jirjestimisessi. Uudelleenkiyt
t64 koskeva purkukartoituksen osio voitaisiin jakaa jopa neljiin osaan:
1) Irtaimiston inventointi ja uudelleenkiyttd rakennuksen haltijan omaan kiyttéon.
2) Helposti irrotettavien osien (talotekniikan laitteet, kiintokalusteet) inventointi ja
uudelleenkiyton organisointi kaupallisena palveluna (kevytpurku palveluna).
3) Sisdpurkuvaiheessa manuaalisesti irrotettavien osien (esimerkiksi ikkunat, ovet,
arvokas puutavara) inventointi ja uudelleenkiytdn organisointi.
4) Raskaspurkuvaiheessa irrotettavien osien (terds- ja liimapuupalkit, betonielementit)

inventointi ja uudelleenkdyton organisointi.

PURKUKARTOITUKSEN TULOSTEN KAYTON TEHOSTAMINEN

Kuvassa 1 on havainnollistettu, mihin purkukartoituksen tuloksia voidaan ja tulisi kdyttii.

Tulosten hyddyntimistavat voidaan ryhmitelld seuraavasti:
1) Purkulupahakemuksessa edellytettyjen lakisiiteisten tietojen dokumentointi

¢ haitta-ainekartoitus

* jiteselvitys (2024 loppuun asti)
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* rakentamislain (751/2023) edellyttdimi purkumateriaali- ja jiteselvitys (korvaa

jiteselvityksen, astuu voimaan 1.1.2025)

2) Jite- ja tydsuojelulainsidddintdén liittyvien velvoitteiden tiyttimisen suunnittelu
* haitta-aineiden vaikutus purkutydn tydsuojeluvaatimuksiin
* sertifioidun asbestiurakoitsijan tarve ja johtopiitdkset muiden haitta-aineiden
vaikutuksesta purkutyshén
* haitta-ainekartoituksen perusteella tehtivi arvio vaarallisten jitteiden midristd
seki MARA- ja POP-asetusten raja-arvot ylittidvien purkujitteiden miiristd,

jotta urakoitsija voi timin perusteella arvioida niistd aiheutuvat jitekustannukset

3) Kilpailutuksen osittamisen suunnittelun lihtdtiedot
* purku-urakan osittamiseen liittyvi piitoksenteko, esimerkiksi esipurun ja sisd-
purun, tiiliverhoilun tai muun materiaalikohtaisen purkamisen erillinen kilpai-

luttaminen ja sen vihimmiisvaatimukset, laatukriteerit tai tavoitetaso

4) Urakkakilpailutuksen lihtotietojen dokumentointi

* ennakoitujen jitejakeiden ja niiden miirien perusteella tehtivd suunnitelma
jatelajien erilliskerdyksestd ja kuljetuksesta

* lihtdtiedot urakoitsijalle jitekustannusten arvioimiseksi (tavanomaiset jitteet,
haitta-aineiden pilaamat jitteet)

* purkumateriaalien uudelleenkdyton, kierrityksen, energiahyédyntimisen ja
loppusijoituksen suunnittelu ja kierritysasteen arviointi

* kiertotalouteen liittyvien vihimmaiisvaatimusten, laatukriteerien tai bonuksien/

sanktioiden asettaminen

5) Purkumateriaalien ennakoitua miirii ja laatua koskevien tietojen vilittiminen
digitaalisille markkinapaikoille tai suoraan yhteistyotahoille
* Tiedon ilmoittaminen markkinapaikoille ei ole pakollista, mutta se on tirked
keino saavuttaa asetetut kiertotaloustavoitteet
*  RAPURC-hankkeessa on kehitetty purkukartoituksen tulosten raportointiin
avointa lihdekoodia kiyttivi ohjelma, josta on kehitteilld rajapinta Materiaali-

tori.fi-palveluun seki digitaaliseen kiertoon.fi-markkinapaikkaan.

6) Datan keriiminen vilitettdviksi valtakunnalliseen tietojirjestelmiin ja edelleen
kansalliseen ja EU-tason tilastointiin. Indikaattoritietoa voidaan edellyttii myos
kuntakohtaisiin kiertotalouden seurantajirjestelmin tarpeisiin.

* Rakentamislain 16 §:ssa edellytetdin, ettd purkumateriaali- ja jiteselvityksessd
esitetyt tiedot toimitetaan konekielisesti perustettavaan valtakunnalliseen rekis-
teriin (Laki rakennetun ympiriston tietojirjestelmasti 431/2023)

* Valtakunnallinen tietojirjestelmi on vasta kehitteilld
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Purkukartoituksen tuottama arvio syntyvisti jitelajeista ja midristd on jitelain velvoitteiden
valvonnan kannalta keskeinen tieto. Jiteasetuksessa (978/2021) on lueteltu periti yksitoista
jitelajia, jotka on vihintdin lajiteltava erikseen tydmaalla sen lisiksi, ettd vaaralliset jitteet
on pidettdvi erillidn. Timi ei liheskddn aina toteudu. Jitemaksujen hinnoittelu ohjaa
urakoitsijan lajittelemaan erikseen suurimmart jitelajit, mutta vihiisempien jitelajien erillis-
keridys toteutuu vain, jos rakennusvalvontaviranomainen tai tilaaja sitd edellyttii. Purkulupa
edellyttdd jiteselvityksen esittdmistd, mutta jiteselvitysti ei ainakaan Mikkelissid hyddyn-
netd lajittelun vihimmaiisvaatimusten asettamisessa purkuluvassa tai urakkaohjelmassa.
Toteutuneeseen jitelajitteluun ei kiinniteti huomiota tydmaan luovutuksen yhteydessi.
(CityLoops Mikkeli 2022.)

Lajittelun vihimmiisvaatimuksia ei ole mielekistd asettaa jiteasetuksen luettelon perusteella
vaatimalla jokaisessa tapauksessa lajittelua yhteentoista jitelajiin, jotka jitelaissa on lueteltu.
Osa luetelluista jdtelajeista liittyy vain rakentamiseen, mutta ei purkamiseen. Esimerkiksi
paperi- ja pahvijitettd muodostuu piiosin rakennusmateriaalien pakkauksista. Lajittelun
mielekkyys riippuu my®s siitd, miten eri jitelajien vastaanotto on jirjestetty paikkakunnan
jitteen vastaanottopaikalla. Esimerkiksi Metsisairila Oy:n lajittelu- ja kierrdtyskeskus ei
erottele pintakisiteltyd ja kisittelemitdntd puujitettd. Monissa kohteissa syntyy tiettyji
jatelajeja niin vihin tai ei lainkaan, ettei niiden erilliskerdys ja kuljetus olisi edes ympiriston

kannalta hyddyllisti.
Purkukohteen jitteen lajittelun ohjauksessa on periaatteessa kolme vaihtoehtoa:

1) Erilliskerittivit jitelajit esitetdin purkukartoituksen tulosten perusteella purkuluvan
chdoissa. Rakennusvalvonta ei ole jitelain asiantuntija, joten tillaisen pakottavan
miiriyksen antaminen purkamiseen ryhtyville edellyttiisi, ettd miiriys perustuisi
ympiristovalvonnasta vastaavan viranomaisen lausuntoon. Nykytilanne Mikkelissi
on se, ettd ympdristdvalvonnan resurssit eivit riitd lausunnon antamiseen liheskdin
kaikista purkulupahakemuksista. Joissakin suurimmissa kohteissa tillaiseen kiy-
tdntoon voitaisiin siirtyd.

2) Erilliskerdystd koskevat vihimmaiisvaatimukset voidaan mairitelld urakkaohjelmassa
purkamiseen ryhtyvin toimesta. Tdmi olisi suositeltava kiytints, koska silloin
urakoitsijat olisivat kilpailutuksessa samassa asemassa. Vihimmiisvaatimuksen
lisiksi voitaisiin kdyttdd pitemmille menevii lajittelua ja kierrtysastetta laadullisena
kilpailutuskriteerini tai bonuksen perusteena. Mikkelissi vihimmaiisvaatimus on
kilpailutusasiakirjoissa esitetty viittaamalla lainsdidinndssi esitettyyn jitelajien lu-
kumiirdan. Tami ei ole toimiva ratkaisu, koska se ei ota huomioon tapauskohtaisia
olosuhteita. Ehdon tdyttymistd ei mydskdin ole valvottu. Jitelajien lukumiirin
pitiisi perustua purkujiteselvityksen tuloksiin ja lajiteltavat jitelajit pitdisi ekspli-
siittisesti luetella urakkaohjelmassa. Urakoitsijan jitesuunnitelmassa olisi esitettivi,

miten lajittelu kdytinndssi toteutetaan, esimerkiksi mitk jitelajit kerdtddn erikseen
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sisipurkuvaiheessa ja mitki raskaspurkuvaiheessa, jotta toteutumista voidaan my6s
valvoa. Jilkikiteen tapahtuva valvonta loppuraportoinnin perusteella on myds mah-
dollinen, mutta silloin puutteellisen erilliskeriyksen vaikutusta hyddyntimisastee-
seen ei voida eniid korjata.

3) Kolmas vaihtoehto on jittii erilliskeriyksen toteutuminen urakoitsijan harkittavaksi,
jolloin urakoitsija todennikdisesti tekee valinnan optimoimalla erilliskeriyksen ja
lajittelun kustannukset seki jitteen vastaanottomaksujen ja kuljetusten kustannuk-
set. Eri urakoitsijoilla voi olla my®s yrityskohtaiset ympiristshallintajirjestelmin
asettamat tavoitteet, joita se noudattaa kaikissa soveltuvissa kohteissa. Jos purkami-
seen ryhtyvi jittdd valinnan urakoitsijan tehtiviksi, on vaarana, ettd jiteasetuksen

vihimmiisvaatimus jii toteutumatta.

JOHTOPAATOKSET

RAPURC-hankkeen kokemusten perusteella YM:n ohjeen mukainen purkukartoitusme-
nettely on vihitellen yleistymissi. Sen tulosten raportoinnissa ja hyddyntimisessi on vield
parantamisen varaa. Kartoituksen tilaajan olisi otettava painokkaammin kantaa tyon laa-
juuteen kartoitustyon kilpailutuksessa. Kartoituksen tuloksia pitiisi rohkeammin kiyttii
purku-urakoita kilpailutettaessa ja vihimmaisvaatimusten asettamisessa. Purkukartoituk-
sessa arvioidaan, miti jitelajeja syntyy ja kuinka paljon. Dialogia alan toimijoiden kanssa
tarvitaan, jotta voitaisiin esittdi suositus siitd, miki on sellainen jitemiiri, joka laukaisee

jateasetuksen erilliskerdysvelvoitteen.

Purkukartoitussovelluksella tehtyji purkumateriaalikartoituksia on toistaiseksi tehty vihin,
miki kannattaa huomioida arviointien tuloksia tulkittaessa. Tietoa siitd, miten kartoi-
tuksessa saatuja tietoja on hyddynnetty esimerkiksi purku-urakoiden kilpailutuksessa tai

purkumateriaalien uudelleenkiyton edistimisessi, ei ollut kiytdssi.

Ympiristdministerién yliarkkitehti Harri Hakasteen (2023) mukaan RAPURC-hankkeessa
luodun purkukartoitussovelluksen piiroolin kaavaillaan tulevaisuudessa olevan purkukoh-
teen uudelleenkiytettivien rakennusosien tunnistamisessa. Se on tarkoitus kytked myshem-
min rakennettavaan purkumateriaali- ja rakennusjitetietojirjestelmiin raportointia varten.

Timi kaavailu vaikuttaa siithen, miten Motiva alkaa kehittidi purkukartoitussovellusta.

Purkuosien uudelleenkiyttoon on syntymissi uusia liiketoimintamalleja ja palveluja. Ta-
pauskohtaisesti purkuty® voitaisiin osittaa siten, etti avataan mahdollisuuksia uudelleen-
kiyttdoperaattoreille ja muodostetaan arvoketjuja rakennusosien ehjini irrottamisesta

uuden rakentamiseen.
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HAITALLISET AINEET RAKENNUS-
JA PURKUMATERIAALEISSA

Leena Pekurinen

Suomessa syntyy vuosittain toistakymmenti miljoonaa tonnia rakennusjitetti. Vuonna
2020 rakennusjitettd syntyi noin 14 miljoonaa tonnia. Vaarallisen jitteen osuus siitd oli
300 000 tonnia. Suurin osa rakennusjitteestd tulee purkutydmailta ja se on pdfosin betonia
ja tiiled. Rakennusjitteen kokonaismiiri on pysytellyt melko samoissa lukemissa, mutta
vaarallisen jitteen osuus on pikkuhiljaa kasvanut. Esimerkiksi vuonna 2015 rakentamis-
jitettd syntyi noin 15 miljoonaa tonnia, josta vaarallisen jitteen osuus oli noin 200 000
tonnia. (Ymparisto.fi 2023a.) Syy vaarallisen jitteen miirin lisiintymiseen on se, ettd ne

tunnistetaan nykyisin paremmin ja lajitellaan tehokkaammin vaarallisiksi jitteiksi.

Nykyidin haitallisiksi tunnistettuja aineita on kiytetty rakennusmateriaaleissa jo 1800-lu-
vulta lihtien. Haitallisten aineiden kiyttod on lainsiddinnélli rajoitettu. Esimerkiksi tiet-
tyji POP-yhdisteitd on kiytetty rakennusmateriaaleissa jo pitkddn. Niiden kiyttdd on nyt
rajoitettu ja POP-yhdisteitd sisiltivit purkumateriaalit on kisiteltivi niitd koskevan EU:n
POP-asetuksen (EU 2019/1021) mukaisesti vaarallisina jitteind. Merkittivin haitallinen

aine on kuitenkin asbesti, jonka kiyttd kiellettiin vuoden 1994 alusta.

Ennen purkamista rakennuksen omistajan on teetettavid purkukohteessa asbesti- ja hait-
ta-ainekartoitus eli AHA-kartoitus. Sen avulla kerdtdin tietoa rakennuksessa olevista ym-
piristolle tai terveydelle haitallisista aineista. AHA-kartoituksissa tutkitaan yleisesti vain
MARA-asetuksessa luetellut haitta-aineet, mutta muut terveydelle ja ympiristolle haitalliset
aineet kuten POP-yhdisteet jidvit usein kartoittamatta. Lainsiddints on kuitenkin kiris-
tymissid myds POP-yhdisteiden osalta ja tulevaisuudessa nekin pitii selvittii. AHA-kar-
toitusten kirjo on moninainen ja laajoja kemikaalianalyyseji koskevat yhteniiset kdytinnot

vield puuttuvat, mutta niiden luomiseksi tehdéin jo tyotd eri tahojen vilisend yhteistyoni.

Mikkelin rakennuskanta on muodostunut pitkin ajan kuluessa ja se edustaa kattavasti eri
aikakausia. Erityisini kokonaisuuksina ovat ehjini siilyneet kartanoympiristdt, Moision
sairaala seki varuskunta- ja kasarmialueet. Viime vuosisadan jilkipuoliskolla puuraken-
taminen vaihtui kivirakentamiseksi. Valtio on rakennuttanut esimerkiksi kivirakenteiset
maaherrantalon, lidninsairaalan ja lidninvankilan. Vanhin rakennus on 1500-luvulla ra-
kennettu kivisakasti. Muut rakennukset on rakennettu 1800-luvun loppupuolelta alkaen.

Rakennuskantaa korjataan ja uudistetaan jatkuvasti.

Rakentamisen kiertotalouden tiedonsiirron ja toimintamallien kehittaminen



Haitallisten aineiden tunnistaminen purkukohteista on tirkedd, jotta voidaan tunnistaa
niiden haitta-aineita sisiltdvit ja siten kierritykseen kelpaamattomat rakennusosat ja ma-

teriaalit sekd suunnitella purkamisessa tarvittavat tydsuojelulliset toimenpiteet.

HAITTA-AINEET ERI AIKAKAUSIEN RAKENNUKSISSA

Eri aikakausina rakennuksissa on kiytetty paljon erilaisia materiaaleja. Osa niisté sisiltdd
aineita, jotka on myshemmin todettu terveydelle ja/tai ympiristolle vaarallisiksi. Haitta-ai-
neita sisiltidvii materiaaleja ei voi uudelleen kiyttdi tai kierrittdd, vaan ne on kisiteltivi
ja hivitettdvi niitd sisiltivin haitta-aineen edellyttimailld tavalla. Yleisimpid rakennusma-
teriaaleissa havaittavia haitta-aineita ovat asbesti, PAH- ja PCB-yhdisteet, POP-yhdisteet,
raskasmetallit, 6ljyhiilivedyt ja rakenteiden mikrobivauriot (Lehtonen 2019). Asbestia pu-
rettaessa edellytetdin asbestitydmenetelmien kiyttdi. Tydsuojeluviranomaiset edellyttavit
myds joidenkin muiden mahdollisesti terveyshaittaa aiheuttavien rakenteiden purkamisessa
asbestitydbmenetelmien kiyttod. Tillaisia ovat esimerkiksi PCB-yhdisteitd ja kivihiilipiked

(kreosoottidljy) sisiltivit sekd mikrobivaurioituneet rakenteet.

Ympiristohallinto on koonnut vanhoista rakennusmateriaaleista ja -osista tietopankin,
josta 1dytyy tietoja niiden ominaisuuksista, kiytostd, hyddyntimisestd ja haitallisuudesta
(Ymparisto.fi 2022). RT-ohjekortin RT-103501 liitteend on eri aikakausina markkinoilla
olleiden ja olevien rakennusaineiden ja -tarvikkeiden luettelo, jossa nikyvit myos niiden

sisiltimit haitalliset aineet.

Euroopan unioni pitdi ylld luetteloa erityisti huolta aiheuttavista kemikaaleista (SVHC-ai-
neet). Ne aiheuttavat sydpii, vaurioittavat perimii tai ovat lisdintymismyrkyllisid. Lisiksi
ne hajoavat hitaasti ja ovat biokertyvii. Rakennusmateriaaleissa kiytettdvistd POP-yhdis-
teitd esimerkiksi HBCDD (hexabromocyclododecane, heksabromisyklododekaani) ja SCCP
(hort chain chlorinated paraffins, lybytketjuiset klooratut parafiiniz) ovat kemikaaliviraston
SVHC-aineluettelossa. Luetteloa piivitetddn kuuden kuukauden vilein. (European Che-

micals Agency s.a.)

ASBESTI

Asbesti on yksi kaikkein vaarallisimmista rakennusmateriaalien haitta-aineista. Se on asbes-
tikivestd saatava villamainen, palamaton kuitu. Edullisuutensa ja hyvien ominaisuuksiensa
vuoksi asbestia on kiytetty rakennusmateriaaleissa 1800-luvun lopulta aina vuoteen 1994,
jolloin sen kaytto kiellettiin kokonaan. Enimmilldin asbestia on kiytetty rakennusmate-
riaaleissa 1960- ja 1970-luvuilla. Asbestia voidaan havaita muun muassa putkieristeissi,
julkisivuissa ja kattolevyissi, palosuojauksissa, eristyksissi, liimoissa, tasoitteissa ja maaleissa

sekd jopa tulisijojen muurauslaastissa.
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Asbesti aiheuttaa terveydelle vaaraa silloin, kun sitd kisitellddn tai se on polydvii. Asbestin
aiheuttamat sairaudet ilmenevit yleensi pitkin ajan kuluttua altistumisesta. Lyhytaikainen
tai kertaluontoinen altistuminen ei sairastuta, vaan vasta vuosia jatkunut altistuminen voi
johtaa sairastumiseen. Asbestin purkamisessa on noudatettava valtioneuvoston asetusta
asbestitydn turvallisuudesta (798/2015) ja RATU-kortin 82—0347 ohjeistusta sekd Ympi-
ristokeskuksen ja aluehallintoviranomaisten ohjeita. Ennen muuta purkamista asbesti ja
asbestipitoiset materiaalit on poistettava. Puretut asbestipitoiset jitteet pakataan tiiviisti ja

merkitiin ennen toimittamista vaarallisen jitteen kisittelypaikkaan.

PAH-YHDISTEET

PAH-yhdisteitd eli polysyklisid aromaattisia hiilivetyji on kiytetty muun muassa kyllis-
tetyssd puussa ja ratapdlkyissi. Myos olomuodoltaan kiinted pikimidinen ja voimakkaan,
pistdvin hajun omaava kivihiilipiki (kreosootti, kreosoottisljy, kreosoottipiki) sisiltdd
PAH-yhdisteiti. Niitd sisiltivid rakennusmateriaaleja on kiytetty laajasti 1800-luvun lopulta
2000-luvun alkupuolelle asti. PAH-yhdisteet aiheuttavat sydpii seki silmi- ja iho-oireita.
Purkutydmaalla PAH-yhdisteit sisiltivien rakennusmateriaalien purkamisessa sisitiloissa
edellytetdin useimmiten alipaineistettua ja osastoitua purkutapaa. Lisiksi on huomioitava,
ettd PAH-yhdisteitd voi olla hoyrystyneeni sisdilmassa. PAH-yhdisteiti sisiltivien raken-
teiden purkamisesta on ohjeistettu RATU-ohjekortissa Ratu 82—-0381. Valtioneuvoston
asetuksessa kaatopaikoista (331/2013) PAH-yhdisteille on annettu raja-arvo 40 mg/kg
kuiva-ainetta, minka ylittyessi sitd ei voi loppusijoittaa pysyvin jitteen kaatopaikalle. Yli

200 mg/kg PAH-yhdisteitd sisiltdvi purkujite on kisiteltivi vaarallisena jitteeni.

PCB-YHDISTEET

Polyklooratut bifenyylit eli PCB-yhdisteet ovat rasvaliukoisia ja ravintoketjussa kertyvii
ympiristomyrkkyjd, jotka voivat kulkeutua ilmakehissi pitkiikin matkoja. PCB-yhdisteitd
mahdollisesti sisiltdvii materiaaleja ovat esimerkiksi kondensaattorit ja muuntajat, maalit,
lakat, liimat seki elementtitalojen saumausaineet. PCB-yhdisteiti on kiytetty rakennusma-
teriaaleissa 1930—1980-luvuilla ja ne luokitellaan nykydin POP-yhdisteiksi. PCB-yhdisteet
ovat ihmiselle vaarallisia ympiristdmyrkkyji. Ne voivat pitkilld aikavililld aiheuttaa muun
muassa syopid ja hermoverkoston hiiriditi. Altistuminen tapahtuu pafasiassa ruuan kautta,
ja rasvaliukoisina PCB-yhdisteet kertyvit elididen rasvakerroksiin. Enemman kuin 50 mg/kg
PCB-yhdisteiti sisiltivi purkujite on kisiteltivi vaarallisena jitteend. (Asbesti.info 2017a.)
PCB-yhdisteiti sisiltivien rakennusmateriaalien purkamisessa noudatetaan RAT U-kortin
Ratu 82-0382 ohjeita.
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POP-YHDISTEET

Pysyvit orgaaniset yhdisteet eli POP-yhdisteet ovat orgaanisia, rasvaliukoisia, hitaasti ym-
piristdssd hajoavia ja kertyvid. POP-yhdisteet voivat estdd purkumateriaalin hyodyntimisen
uusiokdytdssd tai kierrityksessi. Niiden tuotantoa, kauppaa, kiyttd4 ja piistdjd on rajoi-
tettu Tukholmassa vuonna 2001 solmitulla maailmanlaajuisella sopimuksella (Tukholman
yleissopimus). Alun perin sopimus on koskenut 12:ta POP-yhdistettd, jotka muodostavat
yhdessi niin sanotun likaisen tusinan. Ne ovat enimmikseen sellaisia kemikaaleja, joita ei
endi kiytetd. Vuoteen 2019 mennessi luettelo oli kasvanut 28 POP-yhdisteeseen. Kaukokul-
keutuvien ilmansaasteiden rajoittamista koskevalla, YK:n alaisen Euroopan talouskomission
sopimuksella (UNECE) rajoitetaan POP-yhdisteiden kiyttod ja padstdjd alueellisesti. Sen
rajoitukset koskevat "likaisen tusinan” lisiksi klordekonia, lindaania, heksabromifenyylii
ja tiettyja PAH-yhdisteitd. (Ymparisto.fi 2023b.)

Tukholman sopimuksen ja UNECE:n velvoitteet on sisillytetty uudelleenlaadittuun Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston asetukseen (EU) 2019/2021 (POP-asetus), joka on sel-
laisenaan voimassa Suomessa ja muissa EU-maissa. Haitta-aineita koskevat RT-ohjekortit
uudistuivat syksylla 2022, ja POP-yhdisteet tulivat vahvemmin osaksi haitallisia aineita.
Rakennusmateriaaleissa esiintyvii POP-yhdisteitd ovat muun muassa bromatut palonsuo-
ja-aineet, klooratut parafiinit ja PCB-yhdisteet (taulukko 1). POP-yhdisteitd on kiytetty
rakennusmateriaaleissa 1950-luvulta alkaen aina niihin pdiviin. Ymparistoministerié on
julkaissut keviilld 2023 POP-jitteiden tunnistusoppaan auttamaan POP-yhdisteitd sisil-

tdvien jitteiden tunnistamisessa seki niiden oikeanlaisessa kisittelyssd ja hivittimisessi.
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Taulukko 1. POP-yhdisteita todennakdisesti sisaltavat rakennusten purkujatteet
(mukaillen: Ymparistoministerio 2023, 28)

Mahdollinen
POP-yhdiste

POP-yhdisteita todenndkdisesti sisdltava purkujate

Betonielementtien seka ikkunoiden ja ovien saumausmassat:

— 1950-1970-luvuilla rakennetuista ja julkisivusaneeratuista PCB
rakennuksista
— 1960-1990-luvuilla rakennetuista ja julkisivusaneeratuista SCCP

rakennuksista

EPS- ja XPS-eristeet (ei routaeristeet) 1980-2017 rakennetuista HBCDD
rakennuksista

Rakennuksista puretut muut muovit:
— 1970-2020 rakennetuista rakennuksista: BDE-

« muoviset eristemateriaalit, esimerkiksi [ampoeristeet yhdisteet
(muut kuin EPS ja XPS), lammitysputkien ja ilmastointi-
jarjestelmien eristeet

« puuta jaljittelevat materiaalit

« aanieristeet

« sahkdjohtojen ja kaapelien lapivientikanavat, ilmanvainhto-

kanavat
— Rakennusten sahko- ja elektroniikkalaitteiden muoviosat, BDE-yhdis-
kuten johdot ja jakorasiat teet, HBCDD

— Rakennusten sahko- ja elektroniikkalaitteiden PVC-muovista SCCP
ennen vuotta 2013 valmistetut osat

Ennen vuotta 2016 valmistetut teollisuuden hihnakuljettimet SCCP
(erityisesti kaivosteollisuudesta)

Ennen vuotta 2016 valmistetut patotiivisteet SCCP

POP-yhdisteiden esiintyvyydesti ja pitoisuuksista purkujitteissd on tietoa vain vihin. Nor-
jalaisten Amlon ja Bakken (2010) tutkimuksessa on koottu eri tietolihteisti rakennus- ja
purkujitteiden POP-yhdisteiden pitoisuuksia. Selvityksen mukaan esimerkiksi EPS-levyjen
keskimairidinen HBCD-pitoisuus oli 40 mg/kg ja XPS-levyissd 2 211 mg/kg. SCCP:n pitoi-
suuksissa oli huomattavaa vaihtelua. Vaahtomuovissa SCCP:n pitoisuus vaihteli 0—10 000
mg/kg vililld ja massoissa 0—5 000 mg/kg vililld. Ikkunoiden eristeiden liimoissa vaihtelu-
vili oli 0-61 000 mg/kg ja kumeissa 0—-10 000 mg/kg. Solumuovien c-DBDE-pitoisuus oli
keskimiirin 1 351 mg/kg. (Myllymaa ym. 2015, 54-55.) Suomessa rakennus- ja purkujite
luokitellaan POP-jitteeksi, kun se sisiltdd POP-asetuksen liitteessi IV lueteltuja yhdisteitd

asetuksen pitoisuusrajan ylittdvid miirid (RT 103501).

RASKASMETALLIT

Yleisimpid rakennusmateriaaleissa esiintyvii raskasmetalleja ovat lyijy, elohopea ja sinkki.
Lyijyd voi olla maaleissa, viemireiden valurautaputkien tiivisteissi ja vanhoissa sihkjoh-
doissa. Elohopeaa on kiytetty asuinkerrostalojen limménjakohuoneen mittalaitteissa ja

limpdémittareissa sekd loisteputki- ja energiansiistolampuissa. (Lehtonen 2019.) Korkeita
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sinkkipitoisuuksia voi olla sinkityissi kattopeltituotteissa ja maaleissa. Tiilien raaka-aineena
kdytetty savi voi sisiltdd vanadiinia, joten sitd voi 18ytyd myds tiilistd. Vanadiinia kiytetdin
my9s teraksen valmistuksessa, jossa sitd on yleensi enintdin puoli prosenttia. (LKALLOY
2019.) Kylldstetyn puun valmistuksessa on kiytetty metalliyhdisteitd 1930-luvulta 2000-lu-
vun alkupuolelle saakka. Maaleissa ja pinnoitteissa metalliyhdisteitd on kiytetty kdytinndssi
koko ajan, ja kiyttd voi jatkua edelleen. 1960—-2000-luvuilla valmistetut tiivistyskitit ja

-massat seki tiivistys- ja saumausaineet voivat sisiltdd lyijy-yhdisteitd. (RT 103501.)

Kadmium, mangaani, lyijy ja elohopea seki arseeni, polonium ja tietyntyyppinen kromi ovat
niin sanottuja myrkyllisid raskasmetalleja. Ne voivat aiheuttaa sydpid ja erilaisia terveys-
vaikutuksia eri elimiin. Ne voivat aiheuttaa my®s aivovaurioita ja kuolemia. Altistuminen

tapahtuu yleensi hengityksen tai ihokosketuksen kautta. (Asbesti.info 2017b.)

OLJIYHIILIVEDYT

Oljyhiilivedyt rakenteista johtuvat yleensi rakennuksen kiyton aikaisesta toiminnasta.
Oljyhiilivetyi voi joutua rakennuksen rakenteisiin esimerkiksi 6ljysiilion vuodettua 6ljyi
lattialle tai vaikkapa tankkauksen yhteydessi sattuneen vahingon seurauksena. Oljyhiili-

vetyji voi havaita usein korjaamojen lattioissa. (Lehtonen 2019.)

HOME- JA MIKROBIVAURIOISET RAKENTEET

Home- ja mikrobivauriot syntyvit rakenteisiin ja kalusteisiin pitkdaikaisen kosteuden seu-
rauksena ja niitd on usein vaikea havaita silmin. Mikrobit vaativat kasvaakseen kosteutta
ja eloperiistd materiaalia. P6ly4 ja muuta likaa sisiltdville pinnoille muodostuu hometta ja
mikrobeja helpommin kuin puhtaalle pinnalle. Mikrobit voivat kasvaa ilman suhteellisen
kosteuden ollessa yli 30 prosenttia. Mikrobikasvuun vaikuttavat myés limpétilaa, pH,

happipitoisuus, valo ja ilman liike. (Sisdilmayhdistys ry s.a.a.)

Home- ja mikrobivaurioisia purkumateriaaleja ei useinkaan voi uudelleenkiyttii tai kierrit-
tdd, ja purkamisessakin on huomioitava RATU-82-0239-ohjekortissa kuvatut menetelmit
materiaaleja purettaessa. Koska purkukohteet ovat erilaisia, menettelytavat ja suojaustasot

on valittava kohteen edellyttimissi laajuudessa. (Sisiilmayhdistys ry s.a.b.)

KVARTSIPOLY ELI KITEINEN PIIDIOKSIDIPOLY

Kvartsipély on esimerkiksi betonin mekaanisessa kisittelyssi kuten piikkauksessa, betonin
ja muottien sahauksessa, hionnassa ja viimeistelyssd sekd punosten katkaisussa syntyvii
kivipélyi. Sen pienimmit hiukkaset kidyttiytyvit kaasun tavoin ja levidvit helposti ilmassa.
Leijuessaan ilmassa hengitysvydhykkeelld ne ovat terveydelle haitallisia. Kvartsipély voi

aiheuttaa kroonista keuhkotulehdusta ja kivipolykeuhkoa eli silikoosia. Lisiksi se kasvattaa

Rakentamisen kiertotalouden tiedonsiirron ja toimintamallien kehittaminen



keuhkosyopi- ja tuberkuloosiriskid. Tupakointi lisdd kvartsipolyn haitallisuutta ja my6s

toisinpdin — kvartsipoly lisid tupakan haitallisuutta. (Betoniteollisuus ry 2012.)

Rakennus- ja purkutyomailla voi altistua kvartsipslylle monissa tydtehtivissi. Tyoter-
veyslaitos on laatinut tydpaikoille ja tydterveyshuollolle osoitetut tehtivikohtaiset ohjeet

kvartsipolyn hallintaan tyomailla. (TySterveyslaitos s.a.)

HAITTA-AINEIDEN TUNNISTAMINEN
PURKUMATERIAALEISTA

Purettavien rakennusten haitalliset aineet voidaan tunnistaa tekemilld kohteessa AHA-kar-
toitus. AHA-kartoituksessa suositellaan kiytettivin RT-ohjekorttien RT 103500 seki RT
103501 menettelyjd ja ohjeistusta. RT-ohjekortissa 103501 kartoituksesta kiytetdin termii
haitta-ainearvio ja -tutkimus. Se sisiltdd myos lakisddteisen asbestikartoituksen ja kuvaa
paremmin niiti toimenpiteitd, joita haitallisten aineiden tunnistamiseen purkumateriaa-
leista kuuluu. Haitta-ainearviossa haitta-ainepitoisten materiaalien sijainti, mdiri ja laatu
arvioidaan ilman niytteiden ottamista. Haitta-ainetutkimus sisiltdd myds rakenneavauksia
sekd analyysitulosten tulkintaa otetuista niytteisti. Luotettava haitta-ainearvio ja -tutkimus
edellyttdd riittdvid lahedtietoja ja huolellisesti tehtyd tutkimussuunnitelmaa. Niiden perus-

teella suunnitellaan rakennuksen tutkittavat kohdat ja ndytteenottopaikat. (RT 103501.)

Kenttityossi kirjataan havaintoja, valokuvataan ja otetaan niytteitd suunnitelman mukai-
sesti. Mahdolliset haitta-aineista johtuvat turvallisuus- ja terveysriskit huomioidaan ja niilcd
suojaudutaan tarpeen mukaan asianmukaisin suojavarustein. Turvajalkineet, vireiltiin
hyvin erottuva vaatetus ja kypiri kuuluvat rakennustydmaalla liikkuvan varusteisiin. Otetut

niytteet pakataan niin, ettei niistd aiheudu altistumisriskii. (RT 103501.)

Haitta-aineiden tunnistamisessa kiytetdin aistinvaraista arviointia ja haitta-ainetutkijan
asiantuntemusta. Jos jonkin materiaalin epdilliin voivan sisiltdd haitallista ainetta, siitd
otetaan niytteiti laboratorioanalyysii varten. RT-ohjekortti 103501 sisiledd ohjeita eri
materiaalindytteiden ottamiseen. Ohjekortin taulukossa 1 on koottu analyysimenetelmit
eri ndytematriiseille seki soveltuvat standardit ja se, miten analyysin tulos ilmoitetaan. Kun
valitaan laboratoriota niytteiden analysointia varten, on varmistettava, etti laboratorion

analyysimenetelmi tdyttdd ilmoitetun standardin vaatimukset.

Réntgenfluoresenssimenetelmidi (XRF) kiytetdin esimerkiksi raskasmetallien ja bromin
tunnistamiseen rakennusmateriaaleista. Menetelmii tiydennetidin laboratorioanalyysein,
silld esimerkiksi bromin esiintyminen ei suoraan tarkoita, ettd materiaalissa olisi bromattuja
palonsuoja-aineita. Laboratorioanalyysilld saadaan lisiksi pitoisuus tarkemmin miidritettyi.
Muovijitteen erottelussa alkuainebromin raja-arvo on 750 mg/kg (Rakennusfysiikka 2021,

525). Pintoja rikkomattomia menetelmii kuten XRF on ammattimaisessakin kiytossa.
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Myés muita pintoja rikkomattomia menetelmii kehitetdin. Laboratorioanalyysien etuna on
niiden tarkkuus ja luotettavuus, mutta joidenkin haitta-aineiden osalta laboratorioanalyysit

ovat kalliita ja tulosten saaminen kestii pitkidin.
Mikrobivaurioita selvitetdin sisiilma- ja rakennusteknisen kuntotutkimuksen avulla. Niyt

teet analysoidaan laboratoriossa ja yhdessd muiden rakennustietojen kanssa saadaan arvio

rakennusmateriaalien kunnosta (Sisdilmayhdistys ry s.a.b).
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MONITOROINTIA RAPURC-
HANKKEEN PURKUKOHTEISSA

Leena Pekurinen & Henri Kettunen

RAPURC-hankkeessa selvitettiin purettavan asuinkerrostalon ja kiytostd poistuneen kou-
lurakennuksen rakennusmateriaalien haitallisia aineita lihinni siltd osin, miti ei yleensi
AHA-kartoituksissa ole tutkittu. Painopiste oli pysyvissi orgaanisissa yhdisteissi eli POP-yh-
disteissi. Koulurakennuksen purkutydmaalla tydmaavedet oli johdettu hulevesiverkostoa
pitkin liheiseen ojaan, josta tutkittiin tydmaavesien vaikutusta sen veden laatuun. Lisiksi

samassa kohteessa hyddynnettiin droonikuvausta purkumateriaalien miirien arvioinnissa.

MONITOROINTIKOHTEINA PURETTAVAT
ASUINKERROSTALO JA KOULURAKENNUS

RAPURC-hankkeessa monitorointikohteet valittiin rakennusten rakentamisajankohdan ja
purkamisajankohdan perusteella. Kumpikin kohde tuli purkuun hankkeen aikana, jolloin
ndytteenotot ja muu monitorointi olivat mahdollisia. Monitorointiin tarvittiin myds kum-

mankin purkukohteen omistajan ja purku-urakoitsijan suostumus ja myétivaikuttaminen.

ASUINKERROSTALO

Ensimmiiseni tutkimuskohteena oli Mikalo Oy:n omistama vuonna 1978 rakennettu
asuinkerrostalo Mikkelin Tuppuralassa (kuva 1). Rakennuksessa oli pohjakerros ja viisi
asuinkerrosta. Pohjakerroksessa sijaitsivat varastotilat, saunatilat ja limmityshuone seki
yksi asuinhuoneisto. Asuntoihin ja muihin tiloihin oli sen kiyttshistorian aikana tehty

useita pintaremontteja ja korjauksia. Rakennuksen purkaminen alkoi lokakuussa 2022.

Rakentamisen kiertotalouden tiedonsiirron ja toimintamallien kehittaminen

37



Kuva 1. Purettavan asuinkerrostalon julkisivu. Kuvan vasemmassa reunassa nakyvat
betoniset parvekerakennelmat. (kuva: Leena Pekurinen)

Kohteessa oli teetetty asbesti- ja haitta-ainekartoitus (AHA-kartoitus) huhtikuussa 2022.
Kartoituksessa oli havaittu asbestia porrashuoneen alatason ja tasanteiden lattioiden pin-
tamateriaalina kiytetyssd vinyylilaatoituksessa, pohjakerroksessa sijaitsevan talouskylmién
seinissd ja laipiossa kiytetyssi kuitusementtilevyssi seki porrashuoneen alatasolla olevassa
palo-ovessa ja sen karmirakenteissa. Lisiksi lyijypitoisuus ylitti valtioneuvoston asetukses-
sa (214/2007) annetun ylemmin ohjearvon pohjakerroksen maavaraisen lattiarakenteen

pintamateriaalina kiytetyssi maalissa. (Polygon Finland Oy 2022.)

KOULURAKENNUS

Toisena tutkimuskohteena oli Mikkelin Siekkildssi sijaitseva, vuonna 1972 rakennettu
Mikkelin kaupungin omistama koulurakennus (kuva 2). Rakennuksessa oli kaksi kerros-

ta. Pohjakerroksessa sijaitsivat ndyttimo, voimistelusali, suihkutilat, we-tiloja, tydhuone,
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opetuskeittid, puu- ja kisitydluokat, kirjasto, viestdsuojat, kaluston kunnostustiloja, terve-
ydenhoitajan vastaanottotilat, limménjakohuone ja sihképiikeskus seki erilaisia varasto-
tiloja. Ylemmissi kerroksessa sijaitsivat luokkahuoneet seki jakelukeittié ja ruokailutilat.
Kiyteohistoriansa aikana koulurakennukseen oli uusittu muun muassa sisitilojen pinta-
materiaaleja ja ilmanvaihtojirjestelmi seki tehty muita saneeraustoitd. Rakennus oli ollut
tyhjilliin vuodesta 2017 lihtien ja siihen oli kohdistunut huomattavan paljon ilkivaltaa.
Rakennuksen purkaminen aloitettiin maaliskuussa 2023 ja purkutyét paittyivit toukokuun

puolivilissd 2023. Purku-urakoitsijana toimi OSH-Kone Oy.

Kuva 2. [Imakuva Siekkilan koulurakennuksesta (kuva: Google Maps).

Kohteessa oli teetetty AHA-kartoitus sekid purkumateriaalien hyotykiyttoselvitys kesikuus-
sa 2018. Kartoituksessa oli havaittu asbestia useissa kohdissa rakennusta. Pohjakerroksen
kosteiden tilojen betonilattian bitumisivelyn 8ljyhiilivetypitoisuus C10—C40 fraktiossa oli
1 000 mg/kg. Pohjakerroksen viestdnsuojan varapoistumistielld sijaitsevalla koeammunta-
paikalla olevan, hiekasta tehdyn taustavallin lyijypitoisuus (7 000 mg/kg) ylitti vaarallisen
jitteen raja-arvon. (Ramboll 2018.)
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MONITOROINNISSA KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuskohteina olleiden purkukohteiden monitoroinnissa kiytettiin useita menetelmii.
Kummastakin kohteesta otettiin materiaalindytteiti ennen purkamista laboratorioanalyyseji
varten. Laboratorioanalyyseissi painotettiin erityisesti POP-yhdisteitd. Koulurakennuskoh-
teessa tarkkailtiin myds tydmaavesien vaikutusta huleveden laatuun ottamalla niytteitd
kiintoainemiirityksii ja laboratorioanalyysejd varten. Tydmaavesien tarkkailu toteutettiin
yhteistydssi CIRCON — Competences and materials for low-carbon and circular econo-
my-based construction -hankkeen kanssa. Lisiksi tehtiin sidnnollisid kenttimittauksia ja

toteutettiin droonikuvausta purkumateriaalien mairien arvioimiseksi.

ASUINKERROSTALON TUTKIMUKSET

Asuinkerrostalon tiloihin tutustuttiin kahteen otteeseen. Niisti saatujen tietojen ja tehdyn
AHA-kartoituksen perusteella laadittiin niytteenottosuunnitelma (taulukko 1). Niytteen-

otossa painotettiin niitd rakennuksen osia, joita olisi mahdollista kierrittdd materiaalina.

Taulukko 1. Purettavan asuinkerrostalon naytteenottosuunnitelma

3 T
k4 —
£ |8 |38
= c o =
2 © o a = v —
5 | s |=Z/9 8 & |
Naytteenottopaikka "3 8 a_ = 8|3 ] 2
£ 5 56|t 5 © 298
w| @ = =a 0 c| € 3| B
g O ES|E| 2 2 EQ B
% 9 2/ 8 m x| So E
©| 8 So | 8lu| < =255
x| X mec ¥ a a 0= uw
Huoneiston lastulevyseina X
Huone.|ston lastulevyseina X N N X X N
+ maalikerros
Huoneiston valiseina X X | X
Huoneistojen muovilattia + liima X | X X
Betoniset parvekekaide-elementit X X | X
Ulkoseinien betonielementtien X N X X X X

saumat

Kylpyhuoneiden peltivillaelementti | X

5. kerroksessa rikottu asunnon ovi X
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Niytteet otettiin asunnosta, johon oli tehty pintaremontti ja joka oli ollut sen jilkeen tyh-
jillian. Niyteeet lihetettiin ALS Finland Oy:n laboratorioon analysoitavaksi. Niytteistd
analysoitiin POP-, PCB- ja PAH-yhdisteitd sekd raskasmetallipitoisuuksia. Lisdksi lastulevy-
seindstd analysoitiin formaldehydipitoisuutta. Vaikka kohteessa oli teetetty AHA-kartoitus,
joistakin niytteistd analysoitiin myds asbestipitoisuus varmuuden vuoksi. Asbestianalyysit
teetettiin Asbesti- ja haitta-ainelaboratorio AHA-LAB Oy:ssi.

KOULURAKENNUKSEN TUTKIMUKSET

Purettavaan koulurakennukseen kiytiin tutustumassa joulukuussa 2022 Mikkelin kau-
pungin ja Ramboll Oy:n opastamana. Niytteenottosuunnitelma (taulukko 2) laadittiin
tutustumiskdynnilld saatujen tietojen ja aiemmin tehdyn AHA-kartoituksen perusteella.
Niytteet otettiin joulukuussa 2022 ja niisté teetettiin sovitut analyysit ALS Finland Oy:n

laboratoriossa.

Taulukko 2. Siekkilan koulun naytteenottosuunnitelma

Bromatut Klooratut
. . Raskas- | palonestoaineet: parafiinit:
NSRRI L metallit | BDE:t, HBCD, yhdisteet | SCCP,
TBBP-A, DeBB MCCP
Sahkdnjakelukeskus (vanha,
vihrea), sahkdjohtojen suojat X X
(lapivientiputki)
Sahkonjakelukeskus (vanha, % N
vihred), sahkdjohdot
Sahkonjakelukeskus (uusi),
: X X
muoviosat
Ikkunatiiviste/saumamassa X X X
Liilkuntasalin verho X
Tiiliseinan maalipinta X
(sisaseina)
PU-vaahto seinan ja valioven N
valissa

Siekkildn koulun purkutydmaalla tutkittiin myos purkutydmaan vaikutuksia tydmaavesiin.
Vesindytteitd otettiin viikoittain kiintoainemiiritystd varten ja kaksi kertaa ulkopuoliseen
akkreditoituun laboratorioon. Kiintoainemiiritykset tehtiin standardin SFS-EN 872 mu-

kaisesti. Laboratoriossa analysoitiin metalli/alkuainepitoisuudet, kokonaistyppi, kokonais-
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fosfori, kovuus, kloridi, sulfaatti, TOC (orgaanisen hiilen kokonaismiiri), DOC (liuennut
orgaaninen hiili), 8ljyhiilivedyt sekd PAH- ja PCB-yhdisteet. Kenttikiyntien yhteydessi
mitattiin YSI ProDSS-kenttimittarilla pH, liuennutta happea (ORP, Oxidation Reduction
Potential), sameutta, sihkonjohtavuutta ja limpétilaa. Kenttdmittari kalibroitiin aina ennen
mittauksia. Niytteenottopisteet on esitetty kuvassa 3. Pisteessd S2 nikyvit purkutydmaan
mahdollisesti aiheuttamat vaikutukset. Pisteet S1 ja S3 toimivat vertailupisteini. Veden vir-
taussuunnat on merkitty sinisilld nuolilla. Tummemmat nuolet edustavat hulevesiverkoston

virtaamia ja vaaleampi nuoli osoittaa hulevesien laskuojan virtaussuunnan.

Kuva 3. Karttakuva, johon on merkitty naytepisteet S1-S3 seka hulevesien
virtaussuunnat (kuva: Google Maps, muokkaus: Leena Pekurinen)

Lisiksi kohteessa toteutettiin droonikuvausta kolmeen otteeseen keviin 2023 aikana.
Tarkoituksena oli selvittdd eri materiaalien miirid seurantaa ja mahdollista hydcykiyttod
varten. Droonikuvauksen avulla miirii saadaan selvitettyd helpommin ja nopeammin kuin
perinteiselld maanmittauksessa kiytettavilld takymetrilld. Kuvaukset toteutti Iso-Tuisku Oy
DJI Mavic PRO 2 -droonilla ja PIX4Dcapture-sovelluksella. Droonilla kuvatun aineiston
pohjalta luotiin fotogrammetrisesti 3D-mallit, joista arvioitiin purkumateriaalien mairii.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toteutti tilavuuslaskelmat PIX4Dmapper-ohjel-

mistolla.

VERTAILUARVOT

Purkutydmailla syntyvin betoni- ja tiilijitteen hyddyntimisestd maarakentamisessa sii-
detiin valtioneuvoston asetuksessa erdiden jitteiden hyddyntimisestd maarakentamisessa
(VNa 843/2017, MAR A-asetus). Betoni- ja tiilijitettd voi hyddyntdi erilaisissa maaraken-
tamiskohteissa niiden alittaessa asetuksessa annetut raja-arvot. MAR A-asetuksessa luetellut

liukoisuus- ja pitoisuusrajat on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Haitallisten aineiden liukoisuusrajat (mg/kg L/S suhteessa 10 I/kg) ja pitoisuusrajat (mg/kg ka.) seka kerrospaksuus
maarakentamiskohteissa (VNa 843/2017)

Haitallinen aine Maarakentamiskohde

Kentta" Teollisuus- java- | Tuhkamursketie?
rastorakennuksen
pohjarakenne

jatteen kerrospaksuus | jatteen kerrospaksuus | jatteen kerros- jatteen kerros- jatteen kerros-
<1,5m <1,5m paksuus < 5,0 paksuus 1,5 m paksuus £ 0,2 m

Liukoisuus (mg/kg LS =10 I/kg)

Antimoni (Sb) 0,7 0,7 0,3 0,7 0,7 07 0,7
Arseeni (As) 1 2 0,5 1,5 0,5 2 2
Barium (Ba) 40 100 20 60 20 100 80
Kadmium (Cd) 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06
Kromi (Cr) 2 10 0,5 5 1 10 5
Kupari (Cu) 10 10 2 10 10 10 10
Lyijy (Pb) 0,5 2 0,5 2 0,5 2 1
Molybdeeni (Mo) 1,5 6 0,5 6 1 6 2
Nikkeli (Ni) 2 2 0,4 12 12 2 2
Seleeni (Se) 1 1 0,4 1 1 1 1
Sinkki (Zn) 15 15 4 12 15 15 15
Vanadiini (V) 2 3 2 3 2 3 3
Elohopea (Hg) 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Kloridi (ClI) 3 3200 11000 800 2 400 1800 11000 4700
Sulfaatti (SO,*) ¥ 5900 18 000 1200 10 000 3400 18 000 6 500
Fluoridi(F) ¥ 50 150 10 50 30 150 100
t‘iﬁie(%%é)orgaa”'”e” 500 500 500 500 500 500 500
Pitoisuus (mg/kg kuiva-ainetta)

Bentseeni 0,2 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02 0,2
TEX 4 25 25 25 25 25 10 25
Naftaleeni 5 5 5 5 5 5 5
PAH-yhdisteet® 30 30 30 30 30 30 30
Fenoliset yhdisteet © 10 10 5 10 10 10 10
PCB-yhdisteet 7 1 1 1 1 1 1 1
Oljyhiilivedyt C10-C40 500 500 500 500 500 300 500

1) Hyddynnettavan asfalttimurskeen ja -rouheen enimmaismaara maarakentamiskohteessa on 1000 tonnia

2) Tuhkamursketien kerrospaksuus on asetettu taytekerroksen laskennalliselle paksuudelle

3) Taulukossa 1 kloridille, sulfaatille ja fluoridille asetettuja raja-arvoja ei sovelleta rakenteeseen, joka tayttaa kaikki seuraavat edellytykset: sijaitsee
enintaan 500 m etaisyydella meresta, rakenteen lapi suotautuvan veden purkautumissuunta on mereen seka rakenteen ja meren valilla ei ole
talousvedenottoon kaytettavia kaivoja

4) Tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni (summapitoisuus)

5) Polyaromaattiset hiilivedyt: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreenibentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)
peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni
(summapitoisuus)

6) Fenoli, o-kresoli, m-kresoli, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus)

7) Polyklooratut bifenyylit kongeneerit 28, 52,101, 118,138, 153 ja 180 (summapitoisuus)
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Enintddn 0,5 m paksuisina toteutettavissa rakenteissa voidaan noudattaa seuraavia poik-
keuksia taulukon 2 raja-arvoista:
—  peitetty viyld: barium (Ba) 80; vanadiini (V) 3; kloridi (CI) 3 600; sulfaatti (SO *)
6 000;
— pdillystetty véyla: kloridi (CI) 14 000; sulfaatti (SO,*) 20 000;
—  peitetty kenttd: antimoni (Sb) 0,4.

Jos purkujitteen haitallisten aineiden pitoisuudet ylittivit MAR A-asetuksen liukoisuus- tai

pitoisuusrajan, on selvitettivd purkujitteen kaatopaikkakelpoisuus.

POP-asetus sisiltii jitteille kaksi pitoisuusrajaa. Jos jitteen sisiltimi POP-yhdisteen pitoi-
suus ylittdd alemman pitoisuusrajan, jitteet on kisiteltivi asetuksessa siddetyilld menetel-
milld. Ylemmin pitoisuusrajan ylittyessi jitteen kisittelyyn tulee lisirajoituksia. (Ympiris-
tdministerio 2023, 74—75). Taulukkoon 4 on koottu rakennusmateriaaleissa mahdollisesti
esiintyvien POP-yhdisteiden POP-asetuksessa sididettyji pitoisuusrajoja ja niihin hyvik-

syttyja muutoksia.
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Taulukko 4. Vanhoissa rakennusmateriaaleissa mahdollisesti esiintyvia POP-
yhdisteita ja niille EU:n POP-asetuksessa saadettyja pitoisuusrajoja seka asetuksessa
(EU) 2022/2400 hyvaksytyt muutokset pitoisuusrajoihin (Ymparistdministerié 2023, 17).

POP-yhdiste

Alempi pi-
toisuusraja
(POP-asetuk-

Hyvaksytyt
muutokset
liitteen IV pitoi-

Ylempi pi-
toisuusraja
(POP-asetuk-

Hyvaksytyt
muutokset
liitteen V pi-

pitoisuuksien summa

sen liite 1V) suusrajaan (voi- |sen liite V) toisuusrajaan
maan 10.6.2023 (voimaan
alkaen) 10.6.2023
alkaen)

Heksabromisyklodo-

dekaani (HBCDD) 1000 mg/kg | 500 mg/kg 1000 mg/kg |-

Lyhytketjuiset klooratut

parafiinit (SCCP) 10 000 mg/kg | 1500 mg/kg 10 000 mg/kg |-

(alkaanit C10-C13)

Perfluorioktaanisuflo-

nihappo (PFOS) jasen |50 mg/kg - 50 mg/kg -

johdannaiset

Polyklooratut bifenyylit ) )

(PCB) 50 mg/kg 50 mg/kg

) ) ) 500 mg/kg
Eztgfa'_ﬁ?aegfkégfgﬁ; 2912.2025 alkaen
) ‘ h 1000 mg/kg | 350 mg/kg*) 10 000 mg/kg | -

s e

P 200 ma/kg*)

Perfluorioktaanihappo | )

(PFOA) ja sen suolat 1mg/kg 50 mg/kg

PFOA:Nn kanssa saman-

kaltaiset yhdisteet, - 40 mg/kg - 2 000 mg/kg

pitoisuuksien summa

Perfluoriheksaani-

sulfonihappo (PFHxS) ja | - 1mg/kg - 50 mg/kg

sen suolat

PFHxS:n kanssa sa-

mankaltaiset yhdisteet, - 40 mg/kg - 2 000 mg/kg

*) Mikali POP-asetuksen liitteessa | sdadetty pitoisuusraja tetra-, penta-, heksa-, hepta-
ja dekabromidifenyylieetterien pitoisuuksien summmalle tuotteissa on kyseisena ajan-
kohtana korkeampi kuin POP-jatteelle sdadetty uusi pitoisuusraja, sovelletaan myos
jatteille liitteessa | annettua korkeampaa pitoisuusrajaa.
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CE-merkityt lastulevyt, jotka tdyttivit pdiastdluokan E1 vaatimukset, voivat sisiltdd for-
maldehydii enintdin 8 mg/100 g nidytettd. Piidstluokan E2 lastulevyt puolestaan saavat
sisiltdd formaldehydid enintddn 30 mg/100 g niytectd. (RT 22-11126, 3.) Pidstoluokka
E05:n vaatimukset tdyttdvi lastulevy voi sisiltdd formaldehydii enintdin 4 mg/100 g
ndytettd. Sitd ei ole vield standardoitu ja sen CE-merkinnin mukainen emissio on vield

vahvistamatta. (Koskisen s.a.)

Formaldehydi on terveydelle haitallista silloin, kun sitd vapautuu rakennusmateriaalista
huoneilmaan. Formaldehydii on pidasiassa lastulevyssi sidosaineena kiytetyssi ureaformal-
dehydiliimassa. Nykydin SFS-standardin luokkien A ja B lastulevyt sisiltdvit formaldehydid
enintdin 40 mg/100 g levyi. Niistd aiheutuvat formaldehydipddstot ovat erittdin vihiiset.
Formaldehydin hajukynnys on 60-70 pg/m>. Silmin sidekalvo voi rsyyntyi jo alle 100
pg/m? pitoisuudessa. (Sisiilmayhdistys ry s.a.)

VEDEN LAADUN VERTAILUARVOT

Tydmaavesien kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet ovat tyypillisesti korkeita ja niiden pH
vaihtelee. Korkeat kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet heikentivit vastaanottavien vesistdjen
veden laatua ja aiheuttavat sameutumista, liettymistd ja rehevoitymistd. Tdmin seurauksena
aiheutuu haittaa myds vesielisille. (RT 89-11230, 1-2.) Hulevesien haitta-ainepitoisuuksille
ei ole Suomessa annettu raja-arvoja. Siksi hulevesien laatua tutkittaessa saatuja pitoisuuksia
verrataan usein ruotsalaisiin Tukholman lddnin hulevedelle ehdotettuihin raja-arvoihin.
Lisdksi voidaan kidyttdd valtioneuvoston asetuksessa ja sen muutoksissa vesiympiristdlle
vaarallisista ja haitallisista aineista annettuja raja-arvoja. Ne perustuvat EU-sdidokseen ja
niissd on annettu eri aineille ympiristonlaatunormit ja lueteltu aineet, joita ei saa padstda
pintaveteen tai vesihuoltolaitoksen viemiriin. Taulukossa 5 on esitetty Tukholman ld4nin
raja-arvoehdotukset seki valtioneuvoston asetuksessa ja sen muutoksissa (VNa 1022/2006,
VNa 868/2010) vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetut raja-arvot. Alin-
ta raja-arvoa sovelletaan suoraan pieneen vesistd6n tulevalle hulevedelle ja ylintd raja-arvoa

hulevesiojan kautta suureen jirveen tai mereen tulevalle hulevedelle.
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Taulukko 5. Tukholman [aanin ehdotus hulevesien raja-arvoiksi seka valtioneuvoston
asetuksessa ja sen muutoksissa vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista
annetut raja-arvot.

Tukholman laanin VNa (1022/2006,
raja-arvo (ehdotus) VNa 868/2010)
Haittaaine |Yksikko
Alin raja- | Ylin raja- AA-EQS" MAC-EQS 2
arvo arvo
elohopea pg/l 0,03 0,07 0,05 ei sovelleta
fosfori ug/l 160 250
kadmium pa/l 0,4 0,55 0,08-0,25 0,45-1,5
kiintoaine mg/l 40 75
kromi ug/! 10 25
kupari pg/l 18 40
lyijy ug/! 8 15 72 ei sovelleta
nikkeli ug/! 15 30 20 ei sovelleta
sinkki ug/l 75 125
typpi mg/l 2 3
Sljy mag/l 0.4 07

) Aineen pintavedessa olevan pitoisuuden vuosikeskiarvo
2 Hetkellinen sallittu enimmaispitoisuus

Suomessa kunnat ja kaupungit voivat rakennusjirjestyksissd, kaavoituksissa ja ympiris-
tonsuojelumiiriyksissi madritd tydmaavesien kisittelystd ja hallinnasta. Myds tydmaille
vaadittaviin lupiin voi liittyd hulevesien laatua, johtamista ja kisittelyd koskevia mairayksii.
Lisiksi vesihuoltolaitos voi asettaa omia rajoituksiaan tyomaavesien johtamiselle verkostoon.
Kunnissa on kiytetty tydmaavesille seuraavia raja-arvoja:

— kiintoaine <300 mg/l

- pHG..9
limpaotila <25 °C

— ljyt <5 mg/l, jolloin veden pinnalla ei niy 6ljykalvoa.

Viranomaiset voivat edellyttii tydmaavesien laadun hankekohtaista tarkkailua. Menetel-

mini voivat olla tarvittaessa niytteenotot ja laboratorioanalyysit. (RT 89-11230.)
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MONITOROINNIN TULOKSET

ASUINKERROSTALO

Materiaalindytteet

Muovilattiasta, kylpyhuone-elementin villaeristeestd ja asunnon ovieristeestd ei havaittu
asbestia. POP-yhdisteitd tutkittiin maalipintaisesta lastulevyseinistd ja ulkoseinibeto-
nielementtien saumamassoista. Lastulevyseinissi ei havaittu POP-yhdisteitd asetuksessa
annettuja pitoisuusrajoja ylittdvii miirii. Saumamassojen lyhytketjuisten kloorattujen
parafiinien (SCCP, Short chain chlorinated paraffins) pitoisuus 38 600 mg/kg ylitti POP-ase-
tuksen ylemmin pitoisuusrajan. Keskipitkiketjuisten kloorattujen parafiinien (MCCP,
Medium-chain chlorinated paraffins) pitoisuus oli alle laboratorion miiritysrajan (<13 900
mg/kg). MCCP:lle ei ole asetettu POP-asetuksessa pitoisuusrajaa. Saumamassaa sisiltivi

purkujite on kisiteltivi jiteasetuksen liitteessd 1 tai 2 miiritellylld tavalla.

PAH-yhdisteitd tutkittiin véliseinibetonista ja betonisesta parvekkeen kaide-elementisti.
Kummassakin niytteessi PAH-yhdisteiden pitoisuudet alittivat laboratorion miiritysrajan
(<0,050 mg/kg, 16 yhdisteen summa <0,80 mg/kg). MARA-asetuksessa PAH-yhdisteille

on annettu raja-arvo 30 mg/kg.

Lastulevyseinin formaldehydipitoisuus oli 579 mg/kg. Uusien lastulevyjen formaldehydipi-
toisuus saa olla enintddn 40 mg/100 g levyi. Niin ollen lastulevyji ei voi kiyttdd uudelleen

tai kierrittid kohteeseen, jossa siitd voi vapautua formaldehydii sisdilmaan.

Raskasmetalli- ja PCB-pitoisuudet analysoitiin maalipintaisesta lastulevyseinistd, beto-
nisesta huoneiston viliseinidstd, muovilattiasta, betonisesta parvekekaide-elementisti ja
ulkoseinien betonielementtien saumoista. PCB-yhdisteiden pitoisuudet alittivat laborato-
rion miiritysrajan (<0,10 mg/kg, 7 yhdisteen summa <0,70 mg/kg) sekd POP-asetuksessa
annetut raja-arvot. PCB-yhdisteet on uudessa POP-asetuksessa luokiteltu POP-yhdisteiksi.
Asetuksen liitteen IV mukainen PCB-yhdisteiden pitoisuusraja on 50 mg/kg. Raskasme-

tallipitoisuuksien tulokset on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. ALS Finland Oy:n laboratoriossa maaritetyt raskasmetallipitoisuudet
purkukohteesta otetuissa viidessa eri naytteessa (mg/kg).

Seind B Sisiseina Latt'ia B. Ulkokaide | Elementti-
Haitta-aine | (lastulevy + 15aSeina sl (betoni + | sauma (sau-
maalipinta) LR alku- maalipinta) | mamassa)
perainen)
Ag <0,50 <0,50 <0,50 1,84 <0,50
As <0,50 7,22 <0,50 177 <0,50
Ba 13,9 74 94,3 51,2 18
Be 0,015 0,414 0,017 0,672 0,012
Cd <0,40 <0,40* <0,40 <0,40* <0,40
Co 4,29 9,03 <0,20 4,23 <0,20
Cr 12,8 32,2%* 0,61 1,7 0,87
Cu 79 18,8** 1 9,2%* 1
Fe 880 18100 827 9320 19
Hg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Li 2,2 42,4 <1,0 22,5 59,2
Mn 86,7 144 38,2 318 13,4
Mo <0,40 <0,40 <0,40 0,64** <0,40
Ni 6 15,4** <1,0 3,8%* <1,0
P 92,6 352 78,5 171 542
Pb 38 3,4 <1,0 6** 23500
Sb <0,50 <0,50* <0,50 <0,50* <0,50
Sn <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 2
Sr 22,4 177 46,4 139 19,2
T <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
\Y 1,88 28,4 0,54 37,5% 0,82
Zn 58,1 36,9** 62,8 42,3** 712

* Maaritysraja on suurempi kuin MARA-asetuksessa annettu alin raja-arvo
** Pitoisuus ylittad MARA-asetuksessa annetun alimman raja-arvon

MARA-asetuksessa haitallisten aineiden pitoisuusrajat raskasmetalleille on esitetty liu-
koisuutena mg/kg L/S-suhteessa 10 1/kg. Raskasmetallipitoisuuksista saatuja tuloksia ei
siten voi suoraan verrata MARA-asetuksen raja-arvoihin. MARA-asetusta sovelletaan
maarakentamiseen soveltuviin materiaaleihin eli tissi tapauksessa betonisesta sisiseinisti

ja ulkokaiteesta otettuihin niytteisiin.
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Ulkoseinidn betonielementtien saumassa havaittiin huomattavan korkea lyijypitoisuus
(23 500 mg/kg). Kun lyijypitoisuus ylittdd 1 500 mg/kg, Ratu 82-0382 ohjekortissa suosi-
tellaan purkujitteen kisittelemistd vaarallisena jitteeni. Muiden tutkittujen materiaalien

hyodyntimisessi on arvioitava niiden kelpoisuus.

SIEKKILAN KOULU
Materiaalindytteet

Siekkilin koulurakennuksesta tutkittiin bromattuja palonestoaineita (BDE:t, HBCD, TB-
BP-A, DeBB) sihkonjakelukeskuksista otetuista muovindytteistd, sisdoven eristevaahdosta ja
voimistelusalin verhokankaasta. Tulokset alittivat laboratorion miaritysrajat. Madritysrajat
olivat huomattavasti alemmat kuin POP-asetuksen pitoisuusrajat. Kloorattuja alkaaneja
(SCCP, MCCP) analysoitiin sihkénjakelukeskuksen muoviosista, ikkunatiivisteen sau-
mamassasta ja kidytivin tiiliseinin maalipinnasta. Pitoisuudet alittivat laboratorion mai-
ritysrajat (<100 mg/kg, MCCP:n osalta sihkojohdon miiritysraja <120 mg/kg). MCCP:lle
ei ole annettu POP-asetuksessa raja-arvoa, ja SCCP-pitoisuus alittaa asetuksen alemman

pitoisuusrajan (1 500 mg/kg).

PCB-yhdisteiden pitoisuudet analysoitiin ikkunatiivisteen saumamassasta ja kdytivin tiili-
seinin maalipinnasta. Niytteiden PCB-yhdistepitoisuudet alittivat laboratorion miiritys-
rajan (<0,10 mg/kg, 7 yhdisteen summa <0,70 mg/kg) ja PCB-yhdisteille POP-asetuksessa

annetun pitoisuusrajan (50 mg/kg).

Raskasmetallipitoisuudet analysoitiin ikkunatiivisteen saumamassasta. Tulokset sekd kaa-

topaikka-asetuksen mukaiset kaatopaikalle sijoittamisen raja-arvot on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Ikkunatiivisteen saumamassan raskasmetallipitoisuudet ja kaatopaikalle
sijoittamisen raja-arvot

Vaarallisen Vaarattoman Pysyvan

jatteen kaato- | jatteen kaato- | jatteen kaato- Ikkunatiivis-

Haitta-aine paikka, paikka, paikka, teen sauma-

mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a. S

(L/S=10I/kg) | (L/S=101/kg) | (L/S=10 I/kg) mg/kg
A9 <0,50
AS 25 2 0,5 <0,50
Ba 300 100 20 434
Be 0,021
Cd 5 1 0,04 <040
co 0,65
cr 70 10 0,5 187
Cu 100 50 2 <0
Fe -
Hg 2 02 0,01 <0,010
Li s
Mn 7,04
Mo 30 10 05 <0,40
Ni 40 10 04 .0
P 35,5
Pb 50 10 0,5 <1,0
sb 5 07 0,06 <0.50
on 206
Sr 185
T <0,50
v 0,64
Zn 200 50 4 3

Kromipitoisuus ylittdd pysyvin jitteen kaatopaikalle sijoittamisen raja-arvon. Nikkelin,
lyijyn ja antimonin osalta ei ole varmuutta ylittyyké raja-arvo, koska laboratorion mairitys-
raja on korkeampi kuin pysyvin jitteen kaatopaikalle annetut raja-arvot. Koska kaatopaik-
ka-asetuksessa annetut raja-arvot on esitetty liukoisuutena mg/kg L/S-suhteessa 10 1/kg ja
raskasmetallipitoisuuksista saadut tulokset yksikdssi mg/kg, ei raja-arvoja voi suoraan verrata
saatuihin tuloksiin. Kun huomioidaan se, ettd saumamassaa on purettavassa rakennuksessa
vain pienid miirid ja se on kiinni muussa rakenteessa, ei saatujen tulosten perusteella voi

olettaa sen vaikuttavan kaatopaikkasijoittamiseen.
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Kiintoaine

Kiintoainepitoisuus miiritettiin viikoittain ottamalla kolme rinnakkaista niytetti ja suo-
dattamalla ne niytteenottopiivini Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiris-
tolaboratoriossa. Suodattimina kiytettiin lasikuitusuodattimia (luokka 693, koko 55 mm,
lipdisevyys 1,2 pm). Kuvassa 4 on esitetty purkutydmaalta tulevan veden (S2) ja vertailu-
ndytteen (S1) kiintoainepitoisuudet. Vertailuniytepisteestd S3 ei ollut koko monitoroinnin

aikana riittdvisti vettd niytteenottoja varten.

Kuva 4. Purkutydmaaveden (S2) ja vertailunaytteen (S1) kiintoainepitoisuudet

Tulokset on esitetty kolmen rinnakkaisen niytteen keskiarvoina. Kiintoainepitoisuus oli
suurimmillaan noin 7 mg/l lumen sulamisaikaan huhtikuun alkupuoliskolla. Pitoisuudet
olivat koko monitorointijakson ajan huomattavasti alhaisemmat kuin Tukholman liinin
hulevesille ehdotetut raja-arvot. Ne alittavat myés reilusti Helsingin kaupungin tyémaa-

vesiohjeessa annetun ohjeellisen raja-arvon <300 mg/1.
Laboratorioanalyysien tulokset
Ulkopuolisessa laboratoriossa tehtivii analyyseji varten niytteet otettiin 12.4.2023 ja

3.5.2023. Kuvissa 5—7 on esitetty laboratorioanalyysien tulokset niytepisteistd S1 (vertai-

luniyte) ja S2 (tydmaavesi) otetuille niytteille.
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Kuva 5. Vasemmalla tydmaaveden ja vertailundytteen kemialliset ominaisuudet
12.4.2023 ja oikealla tydmaaveden ja vertailunaytteen kemialliset ominaisuudet
3.5.2023 otetuissa naytteissa.

Ty6maavesi ja vertailuniyte olivat laadultaan hyvin samankaltaista. Veden laatu on pysynyt
melko samana myds ajallisesti. Kumpaankin sekoittui ojassa virrannut vesi, koska niiden

purkuputket olivat ainakin osittain veden alla.

Suurin ero tydmaavesiniytteiden ja vertailuniytteiden vililld ndyttdd olevan typpipitoisuuk-
sissa toukokuussa. Toukokuun vertailundytteessa typped oli alle laboratorion mairitysrajan
(1,0 mg/1). Fosforipitoisuus alle laboratorion méiritysrajan (<0,050 mg/l) ja se alittaa mydos

Tukholman ld4nin raja-arvoehdotuksen alimman raja-arvon (160 pg/l).

Sulfaattipitoisuus oli kaikissa otetuissa niytteissid noin 20 mg/l. Tillaiset pitoisuudet eivit
vield aiheuta haittaa ympiristslle ja elivstolle. Talousvedessi sallitaan 250 mg/l sulfaatti-
pitoisuus. Kloridipitoisuudet olivat huhtikuussa korkeammat (noin 7,5 mg/l) kuin tou-
kokuussa. Kloridipitoisuus oli tydmaavedessi toukokuussa 6 mg/l ja vertailuniytteessi 5
mg/l. Orgaanista ainetta oli tydmaavedessi huhtikuussa vihemmin kuin vertailuniytteessi.

Tilanne tasoittui kuitenkin toukokuussa.
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Kuva 6. Ylh. vas. hulevesien yli 180 ug/| sisdltdmat metallipitoisuudet 12.4.2023
otetussa naytteesss, ylh. oik. hulevesien alle 180 ug/| sisdltamat metallipitoisuudet
12.4.2023 otetussa nadytteess3, alh. vas. hulevesien yli 180 pg/I sisaltamat
metallipitoisuudet 3.5.2023 otetussa naytteessa ja alh. oik. hulevesien alle 180 pg/!
sisaltamat metallipitoisuudet 3.5.2023 otetussa naytteessa

Eniten tutkituissa ndytteissi oli kalsiumia (11 400-15 300 pg/l). Huhtikuussa kalsiumia oli
vertailuniytteessd enemmin kuin tydmaavedessd, mutta toukokuussa tilanne oli pdinvastai-
nen. Kalsiumin miiri oli kuitenkin kummassakin niytepisteessd alhaisempi toukokuussa.
Alumiini kiyttiytyi samalla tavalla kuin kalsium, mutta sitd oli tydmaavesindytteessi
huhtikuussa vain 92 pg/l ja toukokuussa 77,4 pg/l (vertailuniytteissi 94,5 pg/l ja 48 pg/l).
Kalsiumin ja alumiinin lihteen3 voivat olla purkutydmaan betonissa kiytetyt raaka-aineet.
Natriumin, kaliumin, magnesiumin ja raudan pitoisuudet vaihtelivat 600-5 900 pg/l
vililld. Pitoisuudet olivat huhtikuussa aavistuksen suuremmat kuin toukokuussa. Metalli/

alkuainepitoisuudet olivat kauttaaltaan vihentyneet hulevesisti kevdin aikana.

PAH-yhdisteitd tutkimalla haluttiin havainnoida mahdollisten PAH-yhdisteiden valuminen
tyomaavesien mukana huleveteen. Tyomaalta tulevassa hulevedessi havaittiin naftalee-
nia, asenafteenia ja fluoreenia kummallakin niytteenottokerralla enemmin kuin vertailu-
ndytteessi. Antraseenia puolestaan oli enemmin huhtikuussa otetussa vertailundytteessi.

PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat kuitenkin hyvin alhaisia.
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Kuva 7. Kuvassa ylhaalla hulevesien sisaltamat PAH-yhdisteet 12.4.2023 otetuissa
naytteissa ja alhaalla hulevesien sisaltamat PAH-yhdisteet 3.5.2023 otetuissa
naytteissa

Niytteissi ei havaittu PCB-yhdisteiti tai 8ljyhiilivetyji laboratorion miiritysrajat ylittivid

madrii. Oljyjen osalta kunnissa kiytetty raja-arvo <5 mg/l alittui selvisti.
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Lampétila, happi, sdhkénjohtavuus, pH ja sameus

Lampétilaa, happea, sihkénjohtavuutta, pH:ta ja sameutta mitattiin YSI ProDSS-kentti-
mittarilla viikoittain. Vertailuniytteen ominaisuudet pysyttelivit lihes koko monitoroin-
tikauden ajan samoissa lukemissa kuin varsinaisen niytteen ominaisuudet (taulukko 8).
Merkittivid eroja niytteiden vililld ei havaittu lukuun ottamatta sameutta ja happipitoi-
suutta maalis-huhtikuun vaihteen tienoilla. Silloin lumet sulivat nopeaa vauhtia ja virtaus

oli voimakkaampaa, miki nosti vertailuniytteen sameutta.

Taulukko 8. YS| ProDSS -mittaustulokset

Em. Sahkon-
Paivamaara i ('f,’c) johtokyky
(uS/cm)

Tyémaa 2,5 654 8,93 109,6 6,69 6,56
15.3.2023

Vertailu 0] 34,0 496 56,5 6,62 116

Tyémaa 47 797 10,26 1488 6,61 1,01
2932023

Vertailu 0,0 290 4723 179,5 6,55 16,38

Tyémaa 36 54,6 723 1537 6,52 8,21
12.4.2023

Vertailu 10 379 5,39 1742 6,60 9,56

Tyémaa 3] 582 7.81 135,8 6,47 408
19.4.2023

Vertailu 23 522 716 197 6,52 499

Tyémaa 7E 55,2 6,60 14277 6,51 517
26.4.2023

Vertailu 8,0 498 5,89 130,3 6,52 6,06

Tyémaa 75 634 761 1357 6,50 418
28.4.2023

Vertailu 76 567 677 1289 6,34 467

Tyémaa 6.7 78,8 9,65 1361 554 093
3.52023

Vertailu 6] 7,2 8,84 1316 6,61 3,02

Tyémaa 89 85,5 990 1527 6,69 0,86
10.5.2023

Vertailu = 10,2 746 8,37 142.5 6,60 194

Tyémaa = 123 667 s 157 572 1,30
1752023

Vertailu | 13,5 541 5,63 1399 675 222

Tyémaa 9,5 791 898 15811 6,55 0,40
8.6.2023

Vertailu = 107 612 674 146,0 6,49 2.00

Maaliskuun toisella mittauskerralla tyémaaveden sameus oli huomattavan alhainen. Kun

verrataan muita mittauskerran tuloksia, kyseessi voi olettaa olevan mittausvirhe.
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Droonikuvaus

Ensimmiinen droonikuvaus toteutettiin 13.4.2023 ja kuvamateriaalista laskettiin vaihto-
lavalle puretun mineraalivillaeristeen tilavuus. Toisen kuvauskerran (21.4.2023) kuvama-
teriaalista laskettiin betoniraudoituksen tilavuutta. Betoniraudoitus oli irroteltu rakenteista
omiin kasoihinsa. Kolmannella kuvauskerralla 11.5.2023 tyémaa-alueella oli jiljelld endi
viimeiset puretut betonikasat, joista otetusta kuvausmateriaalista laskettiin arviot betonin
miiristd. Kuvissa 8—10 on esitetty pistepilvimallit purkutydmaan jitemateriaalikasoista ja
-lavoista, joista tehtiin tilavuuslaskelmat Pix4Dmapperilla. Kuvista muodostettu aineisto

voidaan sijoittaa haluttuun koordinaattijirjestelmiin.

Kuva 8. Mineraalivillaa vaihtolavalla ja tilavuusarviolaskelma (kuva: Kimmo Iso-Tuisku,
muokkaus Henri Kettunen)

Lavan tilavuus oli 20 m? ja siini olevan mineraalivillan tilavuudeksi mitattiin 17,38 m?
+ 0,25 m®. Kuvassa vihreini nikyvi lavan piilld oleva suojaverkko voi aiheuttaa pienti
virhettd mittaustuloksiin. Mineraalivillan tiheys riippuen villan laadusta on 30-200 kg/m?>.
Tdmin perusteella lavalla olevan mineraalivillan painoksi saadaan 513-3 476 kg. Koska
lavalla olevien mineraalivillapalojen viliin on jddnyt ilmatilaa, paino on jonkin verran
pienempi kuin normaalisti villan tiheydelld laskettaessa. Timin tarkemmin ilmatilan
huomioon ottavaa irtotiheyskerrointa, jota purkumineraalivillalle tulisi kdyttid, ei saatu
selvitettyd kirjallisuuden pohjalta. Urakoitsijalta saadun tiedon mukaan Metsisairilassa

lavan painoksi on punnittu 1 900 kg. Koska mineraalivillan tiheydessi on suurta vaihtelua,
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painon arviointi 3D-mallinnuksesta saadun tilavuusmittauksen avulla ei vield riitd tarvit-
tavaan tarkkuuteen. T4ssi tapauksessa, kun mineraalivillan painoksi oli mitattu 1 900 kg,
saadaan sen tiheydeksi 109,3 kg/m®. Tulos asettuu kuitenkin mineraalivillan tiheydelle
mainitulle 30-200 kg/m? vilille.

Kuva 9. Betoniraudoituskasa ja tilavuusarviolaskelma punaisella varilld korostetusta
osasta (kuva: Kimmo Iso-Tuisku, muokkaus Henri Kettunen)

Betoniraudoituskasan tilavuudeksi saatiin 72,91 m? + 1,46 m?. Kasaa tiydennettiin vield
purkamisen aikana ennen kuin se kuljetettiin Metsisairilaan. 3D-mallintamisella saadusta

tilavuudesta ei siten saatu vaa’alla punnittua mairia.
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Kuva 10. Ylh. vas. pieni betonikasa, joka sisaltaa hieman asfalttia, ylh. oik. purkutyo-
maalla montussa sijaitseva pienempi kasa, alh. vas. leveampi kasa, jossa mukana hie-
nompaa betonimurskaa ja alh. oik. keskella tydmaata sijaitseva iso kasa. Kunkin kasan
yhteydessa on tehty tilavuusarviolaskelmat punaisella varilla korostetuista osista.
(kuva: Kimmo Iso-Tuisku, muokkaus Henri Kettunen)

Purkubetonikasojen Pix4Dmapperilla lasketut tilavuudet on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Pix4Dmapperilla tehdyt tilavuusarviot purkubetonikasoista

Kohde Tilavuusarvio

Asfalttia sisaltava pieni kasa 3548 +£1,21m?3
Montussa sijaitseva kasa 26,69 + 0,59 m?*
Hienompaa ainesta sisaltava kasa 13173 +£3,09 m?
Tydmaan keskella oleva iso kasa 310,24 + 5,09 m?

Betonin tiheys on noin 2 500 kg/m?. Purkuprosessissa betoni 16yhistyy eli sen tilavuus
kasvaa. Purkubetonille voidaan kiyttid kerrointa 1,6 (Hikkidnen 2020, 16), joten yhden
purkubetonikuution paino on noin 1 563 kg. Kuvattujen kasojen yhteen laskettu paino on
siten noin 772 372-803 570 kg. Metsisairilassa ndiden kasojen yhteispainoksi on punnittu
895 980 kg. Ero nididen kahden mittaustavan vililld on noin 10,3-13,8 %. Epdvarmuutta
betonikasoista otettujen kuvien avulla tehtyihin laskelmiin tuo se, ettid betonin tiheys voi
vaihdella. Lisiksi purkubetonissa kiytetty kerroin voi véiristdd tulosta, kun betonikasojen

palakoko ei ole tiedossa.
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JOHTOPAATOKSET

Kun rakennuksen purkamista aletaan suunnittelemaan, on selvitettivi rakennuksessa
olevat haitalliset aineet sekd uuden rakentamislain my6ti rakennusosien ja materiaalien
uudelleenkiytdn ja kierrityksen mahdollisuudet. Hyvin toteutettu AHA-kartoitus seki

rakennusjite- ja purkumateriaaliselvitys tdyttavit timin selvitystarpeen.

Viime vuosina on kiinnitetty enemmin huomiota mys rakennusmateriaaleissa kiytettyihin
POP-yhdisteisiin. RAPURC-hankkeessa tutkittiin POP-yhdisteitd kahdessa purkukoh-
teessa. Tulosten perusteella POP-yhdisteitd sisiltdvid materiaaleja on rakennuksissa vihin.
Tutkimustietoa tarvitaan kuitenkin vield paljon enemmin, jotta voidaan saada riittavisti
tietoa POP-yhdisteisti rakennusmateriaaleissa. Tutkimukset ovat vield kalliita ja aikaa
vievid, miki saattaa jarruttaa kattavien laboratorioanalyysien teettimisti. Yhteistyon ke-
hittiminen purkuhankkeiden ja tutkimushankkeiden vililld on tirked, jotta kokemusten
karttuessa l6ydetiin edullisia tapoja ja menettelyji myds POP-yhdisteiden havainnoimiseen

purkumateriaaleissa.

Tyomaavesien laatua tarkkailtaessa oletettiin, ettd purkutyémaan tydmaavesien mukana
kulkeutuisi haitallisia aineita vesistd6n, mutta sellaista havaintoa ei niytepisteissi tehty.
Kevit oli kuiva ja virtaamat olivat silmin nihden vihiiset. Veden vihyyden vuoksi mo-
nitorointijaksolla ei saatu vertailuniytteitd purkutyomaan ylipuolisesta hulevesikaivosta.
Vertailunidytteitd otettiin kuitenkin viereiseltd kerrostaloalueelta tulevan huleveden pur-
kuputken pdistd. Purkutyot paictyivit toukokuun puolivilissi ja monitorointia jatkettiin
vield kesikuussa. Tydmaan vaikutusta huleveteen ei voitu havaita mydskiin purkutyén
jilkeen. Purkukohteesta hulevesiviemiriin johtaviin kaivoihin oli asennettu suodattimet
estimiin kiintoaineen kulkeutumista vesistéén. Osa sulamisvesistd imeytyi maaperdin,
jolloin mahdolliset haitalliset aineetkin paityivit sinne. Purkutditi ei paisiintoisesti voi
ajoittaa sidolojen mukaan eiki sidoloja voi ennustaa luotettavasti pidemmalle ajanjaksolle.
Tybmaavesien vaikutusta hulevesiin olisi tarkkailtava mahdollisuuksien mukaan jatkuva-
toimisesti ja purku-urakan piittymisen jilkeenkin. Se, kuinka kauan purkamisen jilkeen

tulisi monitorointia toteuttaa, riippuu purkutydmaan maaperin laadusta ja sidolosuhteista.

Purkumateriaalien miirien seurannassa 3D-mallinnustydkalu voi olla kustannustehokas
vaihtoehto perinteiselle takymetrimittaukselle. Droonilla toteutetuista kuvauksista voi olla
hybtyi alan toimijoille kuten rakennusten omistajille, purku-urakoitsijoille, konsulteille ja
kierritysoperaattoreille purkumateriaalien uudelleenkiyton ja kierrittimisen suunnitte-
lussa. Tissd hankkeessa pystyttiin vertailemaan 3D-mallinnuksella arvioitujen betonin ja
eristevillan mi4rid punnittuihin mairiin. Tuloksissa ei ole suuria heittoja, joskin parannet-
tavaa on vieli. Kun kameratekniikat kehittyvit, myds automaattinen materiaalintunnistus
voi olla tulevaisuudessa mahdollista. T#ll4 hetkelld materiaalintunnistus ei vield onnistu
kiytdssd olevilla tekniikoilla. Ehki jo lihitulevaisuudessa saadaan tekoilystd apua mate-

riaalintunnistukseen.
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BETONIN KIERRATYKSEN
UUSIA TUULIA

Raimo Lilja & Sara Maukonen

BETONIN KIERTOTALOUDEN MERKITYS JA
VAIHTOEHDOT

Betonijite on talonrakentamisen ja purkamisen merkittivin jitelaji. Betonirakentamisen
hiilijalanjilki on suuri. Suomen sementtiteollisuuden vuotuiset hiilidioksidipdistst ovat
noin 0,9 miljoonaa tonnia Suomen kaikkiaan noin 50 miljoonan tonnin vuosipistoisti.
(Betoniteollisuus ry s.a.) Sementin valmistuksen piistdistd 60 prosenttia syntyy kalkki-
kiven kalsinoinnista ja 40 prosenttia energian kiytdsti. Betoniteollisuudessa on ryhdytty
kehittimiin ratkaisuja, joissa on minimoitu sementin miirdi seosaineiden avulla. Eri-
tyisesti masuunikuonaa kiyttimilld on piisty hyviin tuloksiin, joskin masuunikuonan
saatavuus on rajallinen (Mélsd 2021, Roskilde Kommune 2021). Kiyttimilld seosaineina
masuunikuonaa, biotuhkaa sekd viherlipedsakkaa ja johtamalla kovettumisvaiheessa be-
tonikappaleisiin hiilidioksidia VTT on onnistunut tuottamaan betonia, jonka hiilitase on
negatiivinen (VTT 2022).

Betonin valmistus kuluttaa suuren mairin luonnon kiviaineksia. Niiden valmistus ei
aiheuta merkittivisti hiilipdistdjd, mutta kiviaineksen kuljetuksen piistot kasvavat sitd
mukaa kun kuljetusmatkat pitenevit. Rakennusten purkamisesta syntyvin betonijitteen
hyddyntimiselld voidaan korvata luonnon kiviaineksia ja vihentii uusien kallionmurskaus-
kohteiden tarvetta. Soraa ja kalliokived kidytetiin Suomessa runsaasti. Jokaista suomalaista
kohti kiytettiin kiviaineksia vuonna 2013 noin 15,5 tonnia ja yhteensi noin 85 miljoonaa

tonnia (Suomen ympiristokeskus 2015).

IImastovaikutuksiltaan suurin hyoty saadaan betonielementin uudelleenkiytdstd uudessa
rakentamisessa ilman sen murskaamista. Téllainen uudelleenkiytts jdd timin artikkelin

rajauksen ulkopuolelle.

Betonimurskeen hyddyntimisestd maarakentamisessa on Suomessa edistetty menestyk-
sellisesti ns. UUMA-ohjelman (UUMA4-ohjelma s.a.) ja siihen liittyvin lainsiidinnon
avulla. Jitteistd valmistettujen uusiomateriaalien kiytt6d maarakentamisessa on helpotettu
merkitcivisti MAR A-asetuksella (Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntimises-
td maarakentamisessa 843/2017). Asetuksessa lueteltuja jiteperiisii materiaaleja saadaan
tietyin edellytyksin kidyttid maarakentamisessa ilmoitusmenettelylld. Tillaiseen jitteen
hyodyntimiseen ei siis tarvita ympiristolupaa, kuten piisidntdisesti jitteen kisittelyyn

tai kierriitykseen on tarpeen.
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Betonimurskeen kierrityksen ehdoton edellytys on se, ettd ennen purkamista teetetddn
luotettava haitta-aineselvitys ja purkaminen tapahtuu niin, ettd haitta-aineet ja muiden

materiaalien aiheuttamat epipuhtaudet eivit sekoitu puhtaaseen betonijitteeseen.

Kuva 1. Betoni on yleensa suurin purkamisen jatelaji kuntien purkukohteissa (kuva:
Raimo Lilja 2021).

EU:n rakennustuoteasetuksen mukaisesti rakentamisessa kdytetyn kiviaineksen ominai-
suudet ilmoitetaan CE-merkinnilli ja suoritustasoilmoituksella. Timi koskee yhti lailla

uusiokiviaineksia.

Betonimurskeen kiytté maarakentamisessa on tavallaan kertaluonteista kierritysti. Sen
sijaan, jos betonimurske kiytettdisiin uusien betonituotteiden valmistukseen, tuotteet
voisivat periaatteessa kiertdd useita elinkaaria. Timi on jo kiytintd joissakin EU-maissa,

jossa luonnon kiviaineesta on niukkuutta (Roskilde Kommune 2021).

Betonimursketta kiytetdin maarakentamiseen myds kaatopaikkojen rakenteissa. Valtio
ei peri jiteveroa jitteestd, joka hyddynnetdin kaatopaikalla sen perustamisen, kiyton tai
kiytostd poistamisen kannalta vilttdimittdmissi rakenteissa tai rakennuksissa. Verottoma-
na jitteeni ei kuitenkaan pidetd halkaisijaltaan yli 150 millimetrin kokoisista kappaleista
koostuvaa betonijitettd. Jos jitettd sdilytetdan alueella kolme vuotta tai sitd pidempdin,

kyseisestd jitteestd on suoritettava vero. (Jiteverolaki 1126/2010.)
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BETONIJATTEESTA SERTIFIOITUUN
UUSIOTUOTTEESEEN

Purkubetoni on elementtien rikkomisen jilkeen jitettd, joten sen murskaus ja murskeen
kiyttiminen uuden betonin valmistukseen ovat periaatteessa jitteen kisittelyi ja ndin
ympiristdluvan varaista toimintaa. Valtioneuvosto hyviksyi kierrityksen helpottamiseksi
kesikuussa 2022 asetuksen, jonka mukaisesti toimimalla betonimurske voidaan muuttaa
uudelleen tuotteeksi, jolla ei endid ole jitestatusta (Valtioneuvoston asetus betonimurskeen

jatteeksi luokittelun padttymisen arviointiperusteista 466/2022).

Betonijitteen jalostus kierrityskiviaineeksi edellyttdd ympiristélupaa. Vaihtoehtoisesti
betoniasema tai betonituotetehdas voi rekisterdintimenettelylld saada oikeuden murskata
betonijitettd, jos toiminnassa tdytetdin betonituotannon ympiristdnsuojeluvaatimuksesta
annetun asetuksen vaatimukset. (Valtioneuvoston asetus kiinteiin betoniaseman ja betoni-
tuotetehtaan ympiristdnsuojeluvaatimuksista 858/2018.) Erona aikaisempaan tilanteeseen
on se, ettd uuden asetuksen vaatimukset tdyttivi kierrityskiviaines ei enii olisi jitettd eli

sen kiyttiminen raaka-aineena ei eroaisi neitseellisen kiviaineksen kiytosti.

Betonijitteen muuntaminen CE-merkityksi tuotteeksi, joka ei end ole jitettd (EE]-betoni),
edellyttidd seuraavien ehtojen tdyttdmisti:
* Betonijite on esikisitelty epipuhtauksien poistamiseksi (muun muassa eristeet,
betoniraudat) ja murskattu alle 90 mm:n palakokoon.
* Tuotetun betonimurskeen epipuhtauksien pitoisuudet ja haitta-aineiden pitoisuudet
alittavat eri kiyttotarkoituksiin asetuksen liitteissi miiritetyt raja-arvot.
*  Valmistajalla on oltava riippumattoman osapuolen vahvistama laadunvarmistus-

jirjestelmi.

Asetuksessa annetaan muun muassa jitteen vastaanottamiseen, laadunvarmennukseen,
varastointiin ja vaatimustenmukaisuusilmoituksen antamiseen liittyvid vaatimuksia. Suo-
ritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjirjestelmin on oltava vihintain AVCP 2+
luokkaa (Euroopan komissio s.a.), eli on kiytettivi auktorisoitua tuotesertifiointilaitosta.
Valmistaja, joka aikoo tuottaa EEJ-betonimursketta, on velvollinen tekemiin siitd ilmoituk-
sen ympiristonsuojelun valvontaviranomaiselle ja raportoimaan muun muassa kisitellyisti

ja tuotetuista mddristi vuosittain.

Kiytetystd betonista valmistettuja tuotteita voidaan kiyttid talonrakentamisessa, maara-
kentamisessa tai valmisbetonin ja betonituotteiden valmistuksessa kiviaineksena, kun edelld
mainitut laatuvaatimukset tdyctyvit. Kdyttdmactomisti betonista (esimerkiksi betoniase-
man ylijidmibetoni) voidaan lisiksi tehdi lannoitevalmisteita. EEJ-betonimursketta voidaan
kiyttid maarakentamisessa ilman rajoituksia, joita liittyy MARA-asetuksen mukaiseen

menettelyyn.
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Edelli esitetystd on syytd huomata, ettd EEJ-betonimursketta ei ole Suomessa kiytinnossi
mahdollista tuottaa siten, ettd se murskarttaisiin purkupaikalla ja toimitettaisiin suoraan
liheiseen kiyttokohteeseen. Vaaditut laadunvarmennusjirjestelmit ovat mahdollisia vain
kiintedlld tuotantopaikalla. Uusi asetus on kuitenkin tirked askel kiertotalouden nikékul-
masta, koska siini on luotu kansallinen malli, jolla jitteen statukseen liittyvi imagohaitta

voidaan poistaa kierritystuotteelta.

KANSALLISET BETONINORMIT RAJOITTAVAT
UUSIOKIVIAINEKSEN KAYTTOA

Valmistetun uusiobetonin tai betonituotteen laatua siinnelliin myds kansallisilla beto-
nistandardeilla. Standardien kiyttiminen on periaatteessa vapaachtoista, mutta vihinkin

suuremmissa kohteissa niiden soveltamista yleensi edellytetiin urakkasopimuksissa.

Standardi SFS-EN 12620 miirittelee ominaisuudet betonissa kiytettiville kiviainekselle
ja fillerikiviainekselle, jotka on valmistettu luonnon kiviaineksesta, keinokiviaineksesta,

uusiokiviaineksesta tai niiden seoksista (Suomen standardisoimisliitto 2009).

Standardin SFS-EN 206:2014 + A2:2021 (Suomen standardisoimisliitto 2021) miirittelee
betonilta vaaditut ominaisuudet, valmistusprosessille asetetut vaatimukset ja vaatimusten-
mukaisuuden osoittamisen menettelyt. Standardin mukaan kierrityskiviaines on seulottava
hienoaineksen (< 4 mm) erottamiseksi, lukuun ottamatta alhaisimman lujuusluokan betonia
(<Cl12/15), jossa voi kiyttid seulomatonta kierrityskiviainesta. T4llsinkd4n sen osuus ei saa

ylittd3 5 prosenttia kiviainesten kokonaismiiristi.

Karkean kierrityskiviaineksen osuus uuden betonin valmistuksessa voi olla enintdin 50
prosenttia karkean kiviaineksen (>4 mm) kokonaismiiristd, kun betonin korroosiorasi-
tusluokka on XO. Muissa rasitusluokissa kierrityskiviaineksen osuus on rajoitettu alle 30
prosencttiin. Kyseinen standardin liite on statukseltaan suositus. Kierrityskiven hienoai-
neksen kiytolle uusiobetonin valmistuksessa standardi ei esiti suosituksia, joten sen osalta

vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen ei liene kidytinnossia mahdollista.

Tiltd osin suomalaiset betonistandardit poikkeavat muun muassa tanskalaisesta vastaavasta
standardista. Tanskassa on vuonna 2021 annettu erilliset soveltamisohjeet eurooppalai-
sen betonistandardin kansallisesta soveltamisesta (Dansk Standard 2020). Niilld sovelta-
misohjeilla on laajennettu kierrityskiviaineksen kiyttdmahdollisuuksia betonituotteissa.
EN-standardin liite E on muutettu sitovaksi. Standardin mukaan betonista valmistettua
kierrityskiviainesta saa kdyttid lujuusluokassa C35/45 rajoituksetta eli jopa 100 prosenttia.
Titd vaativammissa lujuusluokissa kierrityskiviaineksen osuus saa olla enintidin 50 prosent-
tia karkeasta kiviaineksesta ja enintdan 20 prosenttia hienoaineksesta. Kierrityskiviainesta

kiytettiessi betonin testausvaatimukset kasvavat.
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Uusiobetonia on laajamittaisesti kiytetty Tanskassa. Koopenhaminassa toteutettiin vuo-
sina 2018-2019 demonstraatio, jossa kauppakeskuksen pylvisrakenteita ja voimalaitoksen
savupiipun rakenteita murskattiin ja kiytettiin kierrityskeskuksen perustuksen valubetonin
valmistuksessa (Lauritzen advising & Pelcon 2020). Uusiobetonin valmistuksessa korvattiin
100 prosenttia karkeasta kiviaineksesta kierrityskiviaineella 4/32 mm. Seoksessa kiytettiin
lentotuhkaa, jolla vihennettiin sementin kulutusta. Uusiobetoni tiytti lujuusluokan C35/45
vaatimukset, ilman ettd sementtid olisi tarvinnut lisdtd normaaliin reseptiin verrattuna.
Hankkeessa raportoitiin 75 prosentin vihenemi betonin hiilijalanjiljessd verrattaessa be-
tonijitteen murskauksen ja kuljetuksen CO2-piistdd luonnon kiviaineen murskaukseen ja
kuljetukseen. T4ssi on otettava huomioon suuri ero soveltuvan kiviaineksen saatavuudessa

ja kuljetusmatkassa Tanskan ja Suomen vilill3.

Roskilden kunta toteutti 2021 demonstraation, jossa kierrityslaitoksen betonikenttien
rakentamisessa valtaosa neitseellisestd kivimassasta korvattiin purkubetonista valmiste-
tulla murskeella. Kunta on tuottanut ohjeen rakennuttajille valubetonin valmistamiseksi
purkubetonista (Roskilde Kommune 2021). Ohje esittdd kolme kierrityksen tasoa, jossa
korkeimmalla tasolla (A) 100 prosenttia betonin karkeasta kiviaineksesta ja 50 prosenttia
hienosta kiviaineksesta korvataan kierrityskiviaineksella. Roskilden demonstraatiohank-
keessa murske seulottiin kolmeen jakeeseen: 0/4 mm, 4/25 mm ja 25/32 mm. Niistd
kaksi ensimmiisti kiytettiin uusiobetonin valmistukseen. Betonimurskeen hienoaineksen
hyddyntiminen aiheuttaa haasteita, koska se vaatii oman siilon ja sekoituksen luonnon-
hiekan kanssa. Betonimurskeen hieno jae muodostaa herkisti paakkuja ilman kosteuden
vaikutuksesta, erityisesti jos betoni on dskettidin murskattu. Ohjeessa todetaan, etti jos
betonimurske on toimitettu rakennuttajan omalta purkutydmaalta omalle rakennustys-

maalle, sen ei tarvitse olla CE-merkittyi.

Kiytinnon kokemusten mukaan betonimurskeen hienoaineksen pitii olla kunnolla kos-
tutettua ennen betoniannoksen sekoitusta. Tanskan kansallinen soveltamisohje perustuu
sithen, ettd kiytetddn sertifioitua sekoitusasemaa, jonka laadunvalvonta toteutetaan eri-
kohtaisesti. Tanskalaiset kokeilut ovat osoittaneet, etti laadunvarmennusvaatimukset on

mahdollista tdyttdd tydbmaakohtaisilla, liikkkuvilla sekoitusasemilla.
Hoye Taastrupin kunta Tanskassa toteutti vuosina 2021-2022 demonstraation, jossa ker-
rostaloalueen purkubetonia murskattiin ja kierritettiin uuden kaupungintalon perustusten

valubetoniin (Yates 2021).

Hollannissa betonimurske kiytetdin valtaosin uuden betonin valmistuksessa. Betonimurs-

keen maarakentamiskiytostd on pidosin luovuttu (Lubberhuizen 2021).
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UUSIOBETONIN PILOTOINTI MIKKELISSA

Osana Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n hallinnoimia CityLoops- ja RAPURC-hankkeita
teetettiin vuonna 2022 opinndytetyd, jonka tutkimusaiheena oli valmistaa betonimassasta
koekappaleita. Niissi seulottua betonimursketta kiytettiin korvaamaan karkea kiviaines.
Kokeet tehtiin yhteistydssi SBS Betoni Oy:n, Sora ja Betoni Suutarinen Oy:n ja Semtu Oy:n
kanssa (Maukonen 2022). Betonijite oli tissi kokeessa murskattua tehtaan ylijiamibetonia,

mutta tulokset ovat keskimiirin yleistettivissi myds purkubetoniin.
Betonimurskeesta seulottua 4—32 mm jaetta kiytettiin suhteissa 30 prosenttia, 50 prosenttia
ja 100 prosenttia korvaamaan karkeaa kiviainesta. Betonimurskeen kiintotiheyden keskiarvo

oli 2,55 t/m?, ja vedenimeytymisen keskiarvo 1,4 prosenttia. Betonimurskeen seulonnassa

syntyi 40,4 prosenttia 0—4 mm rackoon hienoainesta, joka jii jitteeksi.

Kuva 2. Seulomaton betonimurske (kuva: Sara Maukonen).
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Kuva 3. Koekappaleen valu puristuslujuustestia varten (kuva: Sara Maukonen)

Kierrityskiviaineeseen kiinnittynyt sementtipasta absorboi vetti enemmin kuin luonnon
kiviaines. Betonimassaan lisittiin timin vuoksi vesi kahdessa erissi. Koekappaleista tes-
tattiin puristuslujuus 28 piivin kuluttua. Tulokset osoittivat, ettd kierrityskiviaineksen
kiyttiminen alensi koekappaleen puristuslujuutta 21-28 prosenttia verrattuna vertailu-
kappaleeseen, jossa betonimursketta ei kiytetty. Tulosten tarkastelussa kokeiluun osallis-
tunut Semtu Oy:n asiantuntija arvioi, ettd puristuskestivyyden alenema voidaan verrattain

helposti korjata lisdaineilla.

Kierrityskiviaineksen vaikutus betonin hiilijalanjilkeen on sellaisenaan melko vihiinen,
koska betonimurskeen kiytoll4 ei voida vihentdd sementin kiyttd4 reseptissi, ja juuri semen-
tin valmistuksesta aiheutuu valtaosa betonin kasvihuonepiistoisti. Sen sijaan kierritykselld
voidaan pienentii luonnon kiviaineksen kulutusta ja vihentii betonijitteen loppusijoitusta

Mikkelissd ja ndin pidentdd kaatopaikan kayttoikaa.
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BETONIMURSKEEN TUOTTEISTAMINEN JA
HIILIJALANJALJEN PIENENTAMINEN

Betonimurskeen hienoaines koostuu lihinni laastipélystd ja sementtipastasta. Sitd ei voi
verrata kemiallisilta ominaisuuksiltaan hienoon kiviainekseen. Tdmin jakeen kierrityksen
ratkaiseminen on tirkeii betonin kiertotalouden kannalta. Hienoaineksen osuus on noin 40
prosenttia murskeen kokonaismairistd. Betonin hiilijalanjiljestd vain pieni osa muodostuu
kiviaineksen elinkaaresta ja suurin osa sementistd. Betonin elinkaaren hiilijalanjilkei puo-
lestaan pienentii, jos laskennassa otetaan huomioon, ettd hiilidioksidia sitoutuu uudestaan
hienoksi jauhettuun betonimurskeeseen. T4t tapahtuu betonimurskeen maarakennuskiy-

tdssid, mutta siti voidaan edistdd myos uusiobetonin elinkaaressa.

Oulun yliopistossa on tehty tutkimusta betonin hienoaineksen tuotteistamisesta. Betonin
hienoaines jauhettiin pélyksi, jossa hiukkasten lipimitan mediaani oli noin 30 mikrometrii.
Betonipély granuloitiin sumuttamalla pélyi rakeistusrummussa, kunnes psly muodosti 5...8
mm suuruisia rakeita. Rakeiden annettiin kovettua joko sellaisenaan, kosteassa kammiossa
tai karbonatisoimiskammiossa, jonka CO,-pitoisuus oli 20 prosenttia. Karbonatisoimi-
nen paransi rakeiden puristuslujuutta ja vihensi veden absorptiota. Valmistettuja rakeita
voitaisiin kiyttdd leca-soran sijaan (Kursula ym. 2022). Leca-tuote on poltetusta savesta
valmistettu keraaminen kevytsora. Sitd kdytetiin muun muassa kevennysrakenteissa, kai-
vantojen tiytossi tai puhallettuna kapillaarikatkomateriaalina talonrakentamisessa. (Leca

Saint-Gobain s.a.)

Tiefenthaler ym. (2021) toteuttivat teollisuusmittakaavan demonstraation, jossa murskat-
tua betonijitettd kisiteltiin hiilidioksidilla kahden tunnin ajan. Karbonatisoitua betoni-
mursketta kiytettiin uuden betonin valmistukseen 40 prosenttia kiviaineksen mairisti.
Karbonatisoidulla betonimurskeella on pienempi veden absorptiokyky ja huokoisuus kuin
tavanomaisella kierrityskiviaineella. Timin vuoksi uusiobetonin valmistuksessa voidaan
vihentdd sementin kulutusta ja ndin pienentdd uusiobetonin hiilijalanjilked. Karbonati-
soidun uusiobetonin testauksessa saavutettiin yli 30 MPa:n puristuslujuus kiytettdessi

sementtid 295 kg/m?.

Elinkaarilaskelmassa oletettiin, etti hiilidioksidi tuotetaan biokaasulaitoksessa, jossa hii-
lidioksidi poistetaan tuotetun metaanin joukosta. Normaalisti hiilidioksidi laskettaisiin
ilmakehiin. Se voidaan kuitenkin ottaa talteen ja kiyttidd betonimurskeen karbonatisoimi-
seen. Muodostunut kalsiumkarbonaatti sitoutuu pysyvisti betoniin eli uusiobetoni toimii
hiilidioksidin nieluna. Karbonatisoidun kierrityskiviaineen kiyt6lla voitiin teollisuusmit-
takaavassa pienentdd hiilijalanjilked parhaassa tapauksessa 9 kg CO,-ekv betonikuutiota
kohden. Hiilensidonnan miirii voidaan nostaa pidentimilli karbonatisoimisprosessin
kestoa ja limpétilaa. Hiilidioksidin sidonnan kannalta olisi tirkedd korvata my6s osa betonin

hienoaineksesta, silli suuri osa hiilidioksidin sidonnasta tapahtui murskeen hienoainekseen.
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Sveitsiin on perustettu yritys kaupallistamaan titi teknologiaa. Neustark Ag tarjoaa markki-
noille kierritysbetonia, jonka valmistuksessa on sidottu bioperiistd hiilidioksidia vihintiin
5 kg/m?, kiytettiviksi lujuusluokkiin C25/30 ja C30/37 (Neustark s.a.). Yritys tarjoaa
betoninvalmistajille karbonatisoimiseen soveltuvia laitteita ja bioperiistd nesteytettyi hii-

lidioksidia.

BETONIN KIERTOTALOUS ESIMERKKINA
MIKKELIN SEUTU

Mikkelin jitehuoltoyhtié Metsisairila Oy vastaanotti vuonna 2019 yhteensi 31 248 tonnia
rakennus- ja purkujitettd. Siitd 19 536 tonnia eli 62,5 prosenttia oli betonijitettd. Betoni
on tuotava murskattuna alle 500 mm kappalekokoon, muutoin jitemaksu on perusmaksua

korkeampi. Betonijitteen joukossa saa olla tiilijitettd enintddn 30 prosenttia.

Kuva 4. Betonimursketta Metsasairila Oy:n kierratyskeskuksessa
(kuva: Raimo Lilja 2020)

Betoni- ja tiilijite otetaan vastaan joko erikseen tai samassa kuormassa. Tiililld on hieman
alhaisempi jatemaksu kuin betonijitteelld, joten urakoitsija voi pddttii lajitella sen erikseen.

Riittdvin suuren massamiirin kertymisen jilkeen Metsdsairila Oy:n sopimustoimittaja
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murskaa jitemateriaalit siirrettdvilld murskauslaitteella. Murske varastoidaan odottamaan
soveltuvaa maarakennuskiyttod. Tiilen ja betonin murskaus tehddin kerran, pari vuodessa.
Betonimurskeesta on teetetty MAR A-asetuksen edellyttimit haitta-ainetestit, mutta sille
ei ole haettu CE-merkintdd. Valtaosa tai kaikki syntyneestd murskeesta on kiytetty Met-

sisairila Oy:n omassa maarakentamisessa.

Jitelaitoksen omalla alueella betonimursketta on kiytetty omassa maarakentamisessa suuria
miirii. Vuonna 2019 Metsisairila Oy tuotti omaan ja kaupungin katurakentamisen kiyt
t66n yhteensi 26 563 tonnia betonimursketta. Vuonna 2021 Metsisairila Oy kiytti periti
57 212 tonnia betonimursketta omaan kiytté6n (Gréisten 2021). My®s lievisti pilaantuneet

tiilet ja betoni voidaan kiyttid maarakentamiseen Metsisairilan Oy:n omalla alueella.

Kaupungin infrarakentaminen -yksikéltd saadun tiedon mukaan kaupungin omaan ka-
turakentamiseen kiytetdin vuosittain noin 2 500 mPrtr (rtr = kuutiomiiri tiivistettyni)
kalliomursketta kantavaan kerrokseen (0/31...56 mm) ja 4 000 m’rtr jakavaan kerrokseen
(0/56...90 mm). Kulutuskerrokseen kiytetiin kalliomursketta (0/16 mm) keskimiirin
500 tonnia/vuosi. Muunnettuna tonneiksi kaupungin omaan tierakennukseen voidaan
arvioida kiytettivin 16 750 tonnia/vuosi kalliomurskeita. Vuonna 2019 timi tarve olisi

periaatteessa voitu kokonaan kattaa betonimurskeella.

Jitteenkisittelyalueelle johtavaan Kiertotaloudenkatuun Mikkelin kaupunki kiytti 5 800
tonnia MARA-kelpoista mursketta vuonna 2019, ja vuonna 2020 Metsisairila Oy kaytti
134 tonnia betonimursketta Rimilin jitepisteen kenttddn (Eteli-Savon ELY-keskus 2021).
Vuonna 2020 kaupunki kiytti Metsurinraitilla kantavan ja jakavan kalliomurskeen sijalla
asfalttirouhetta noin 2 500 m?. Vuosina 2021 ja 2022 kaupungin katurakentamisessa ei

kiytetty lainkaan kierrityskiviaineksia tai asfalttimurskaa (Kammonen 2020).

Murskeella on ollut niukasti paikallista kaupallista kysyntdd kaupungin maarakentamisessa,
koska kaupungilla on EcoSairilan alueella erittdin suuri miiri kalliomursketta, joka on

saatu muun muassa Mikkelin uuden jitevesipuhdistamon louhintatydmaalta.

BETONIJATTEEN KIERRATYKSEEN
VAUHTIA KILPAILUTUKSESTA

Mikkelin kaupungin talonrakennuspalveluilla ja kunnallisella jiteyhtiolli Metsisairila
Opy:ll4 on keskiniinen sopimus, jonka mukaan kaikki kaupungin omista purkukohteista
syntyvi jite toimitetaan Metsisairila Oy:lle (Metsisairila Oy 2019a). Sopimushinnasto
tarkistetaan vuosittain. Kaupungin yksikon tai sen tytiryhtion kilpailuttaessa purku-
hankkeita urakoitsija velvoitetaan kdyttimiin kaupungin sidosyksikén eli kaupungin
omistaman jiteyhtion palveluja, mutta urakoitsija on tilloin myds oikeutettu kiyttimiin

edelld mainittuja sopimushintoja.
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Kiertotalouden liiketoiminta on yksi Mikkelin kehittdmisstrategian keihdinkarjistd (Mik-
kelin kaupunki 2022). Betonijitteen kierrityksen kehittdmistd korkeatasoisemmaksi (ns.
upcycling) voisi edistid, jos purku-urakoitsijat ja kiertotalousyritykset voisivat tarjota myds

omia kierrdtysratkaisujaan.

Nihtiviksi jid, missi miirin nykyiset kierrityskiviaineksen valmistajat siirtyvit tuotta-
maan EEJ-betonimursketta, kun MARA-menettelyllikin tuotetulle materiaalille on kysyn-
tdd. Etuna on toisaalta se, ettd EEJ-betonimurskeen kiyttkohteille ei aseteta rajoituksia.

EEJ-murskeen tuotanto soveltunee erityisesti betonituoteteollisuuden yhteyteen.

Kierritysliiketoiminta vaatii riittdvid materiaalivirtoja ollakseen kannattavaa. Koska kau-
punkikonserni on Mikkelin seudulla ylivoimaisesti suurin purkukohteiden omistaja, voi-
taisiin uutta litketoimintaa edistii kilpailuttamalla pitkdaikaisella sopimuksella kaupungin
kohteiden betoni- ja muun mineraalijitteen jitehuolto. Toinen vaihtoehto on sisillytcdd
purkujitteiden jitehuolto ja kierritys purku-urakoitsijoiden urakkaan tapauskohtaisesti.
Kiertotaloutta edistdvi laadullisia kriteerejd on otettava kiyttd6n sen lisiksi, ettd vihim-
miisvaatimuksissa edellytetdin jiteasetuksen 26$:ssa esitettyjen alkulajitteluvaatimusten
todentamista. Vastaavasti kiertotaloutta edistivii laadullisia kriteereji olisi kiytettivi kor-
jaus- ja uudisrakentamisen julkisissa hankkeissa. Kaupungin strategiaan on kirjattu, ettd
vuonna 2025 kaupunkikonsernin hankinnoista 25 prosentissa (rakentaminen ja purkami-
nen seki biojitteen kisittely) kiytetiin kestivin kehityksen ja kiertotalouden tavoitteiden

toteutumista tukevia vaatimuksia ja/tai kriteereji (Mikkelin kaupunki 2021).

Joissakin tapauksissa kiertotalouskriteereji voidaan kiyttii myds tontinluovutussopimuk-
sen kilpailuttamisessa, esimerkiksi kun tontti luovutetaan rakennuksineen. Kiertotaloutta
toteuttava tonttihakukilpailu on toteutettu muun muassa Tampereella (Tampereen kau-
punki 2022). Siini tonttihakemuksen liitteeni tuli olla konseptitason suunnitelma siiti,
miten tontille sijoitettavassa hankkeessa tullaan hyédyntimain kiertotalouden periaatteiden
mukaisia rakennusosia tai -materiaaleja: uudelleenkiytetyt materiaalit, uusiomateriaalit tai

uusiutuvat materiaalit.

Innovatiivisia ohjauskeinoja tarvitaan kiertotalouden uusien toimintamallien kiynnisti-

misvaiheessa. Kunnilla on siini keskeinen rooli.
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PURKUPUU
UUDELLEENKAYTTOON

Raimo Lilja & Marika Kurkinen

Kansallisen jitetilaston mukaan vuonna 2021 rakentamisesta ja purkamisesta syntyi
273 000 tonnia purkupuuta, joka piidtyi tilastoinnin piirissd oleville kisittelylaitoksille.
Puun osuus rakentamisen toimialan kaikista jitteistd oli kaksi prosenttia. (Tilastokeskus
2023.) Ympiristoministerion teettimissi selvityksessi piadyttiin samaan suuruusluokkaan
eli 250 000 t/vuosi (Hikimies ym. 2019).

Voitaneen pitii todennikéisend, etti merkittivid osa puujitteestd varsinkin pientalojen
rakentamisesta ja purkamisesta pdityy energiahyddyntimiseen, ilman ettd siitd kertyy

tietoa jdtetilastoihin.

Mikkelin kaupungissa suuri osa purkujitteestd toimitetaan kaupungin jiteyhtié Metsisairila
Oy:n vastaanottoon. Kaupunkikonsernin omista rakennus- ja purkukohteista jite toimite-
taan kaupungin omalle sidosyksikélle. Metsisairila Oy otti vastaan vuonna 2019 kisiteltyd
ja kisittelemitontd puujitettd sekd puulevyjd yhteensd 4 305 tonnia. T4mi vastasi noin 14
prosenttia rakennus- ja purkujitteen kokonaismiiristi (30 409 tonnia). Kemiallisesti kyllds-
tetty puujite otetaan erikseen vastaan vaarallisena jitteeni. Joissakin tapauksissa kyllistetyn

puujitteen erottelu tehddin mekaanisesti yhtion lajitteluhallissa. (Metsisairila Oy 2020.)

Kaikki puujite — sekd maalaamaton etti maalattu puutavara, vaneri, kuitulevy, ovet ja ik-
kunat — murskataan lajittelematta sopimustoimittajan siirrettdvilla murskaimella. Murske
luokitellaan kierrityspolttoaineeksi ja sithen sovelletaan jitteenpolttoasetuksen vaatimuk-
sia (Valtioneuvoston asetus 151/2013). Puhdas purkupuu voidaan luokitella kiintedksi
biopolttoaineeksi, jos se pidetdin erilliin kemikaaleilla kisitellystd puujitteestd. Tilloin
puujitteen kisictelyketjulta edellytetddn laatujirjestelmii ja laadunvalvontaa. Tillaista
jitepuuta pitdisi kertyi riittivd miird, jotta vaadittavaa laatujirjestelmii olisi kannattavaa

yllapitdd (Sinisaari 2020).
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Kuva 1. Purkupuujatetta Metsasairilan vastaanottokeskuksessa Mikkelissa
(kuva: Raimo Lilja)

Lisiksi puujitettd ottaa Mikkelissd vastaan ainakin Mikkelin Romu Oy, jolla on lupa
kisitelld puuperiistd rakennus-, pakkaus- ja energiajitettd enintdin 8 000 tonnia vuodessa
(Mikkelin seudun ympiristlautakunta 2017). Toimintaa kuitenkin rajoittaa nykyiselld

tontilla tilan ahtaus.

RAKENNUS- JA PURKUJATTEEN UUDELLEENKAYTTO

Jitteen valmistelu uudelleenkiyttd6n on jitehierarkian ensisijainen toimintamalli. Suomessa

purku- tai rakennuspuun uudelleenkiyttd tai kierritys on hyvin satunnaista.
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Euroopassa — lihinni Saksassa, Puolassa ja Latviassa — on isoja lastulevytehtaita, jotka voi-
sivat ottaa vastaan puujitettd materiaalihyddyntimiseen, mutta vienti ei ole taloudellisesti
kannattavaa eiki kuljetusmatkojen takia jirkevi ratkaisu ainakaan kansallisella tasolla
(Hikimies ym. 2019).

Suomessa on kehitetty puujitteen materiaalihyddyntimisti komposiittimateriaaleissa.
Tillaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi Wimao Oy:n puumuovikomposiittituotteet (Pakkanen
2018).

Destaclean Oy on aiemmin valmistanut piharakentamiseen tarkoitettua komposiittituotetta
puumurskeesta ja muovista. Destaclean Oy:1l on ympiristdlupa teollisuuden raaka-aineeksi
soveltuvan puukuidun valmistamiseen rakennus- ja purkupuusta. (Destaclean s.a.) Luvassa
viranomainen on tapauskohtaisesti tulkinnut, ettd kyseessi ei ole enii jite vaan tuote.

Valmistus on sittemmin lopetettu.

Purkupuun uudelleenkiytén olennainen haaste on lainsdidantd: kun purkumateriaali
poistetaan kiytdsti tarpeettomana ja toimitetaan jitteenkisittelyyn, saa se tilloin jite-
lain mukaisen luokittelun jitteeksi. Timi voi vaikeuttaa materiaalin uudelleenkiyttod
ja kierrdttdmistd. Jacteeksi luokiteltua materiaalia saa (periaatteessa) kisitelld ja kuljettaa
vain hyviksytty luvat omaava toimija, eikd materiaalia voi kuka tahansa hakea jitteenki-
sittelijiled ja hyodyntid omassa liiketoiminnassaan tai rakentamisessa. Lisiksi rakennus-
tuotelainsiidinndstd tulee haasteita: myos kierritysraaka-aineista tehtyjen tuotteiden ja
kiytettyjen tuotteiden tulee noudattaa ko. tuotteille asetettuja standardeja ja CE-merkinnin
vaatimuksia. Kysynnin ja tarjonnan kohtaaminen voivat usein edellyttii vilivarastointia,
joka osaltaan lisid kustannuksia. Kuljetustarve jitteen syntypaikasta vilivarastointiin,

jalostukseen ja uudelleenkiyttd6n voi olla merkittivd. (Hikdmies ym. 2019.)

Kysyntddn liittyvit myos mielikuvat. Esimerkiksi Suomessa rakennusten sisdilma- ja ho-
meongelmat ovat olleet viime vuosina voimakkaasti esilld ja mahdollinen homepelko voi
heikentii purkupuusta valmistettujen uusioraaka-aineiden ja -tuotteiden kysyntii, vaikka
kyseisten materiaalien ja tuotteiden homeettomuudesta olisikin varmistuttu. Vastuukysy-

mykset ovat homekysymysten osalta olennaisia.

Ty6voimavaltaisuuteen, vilivarastointiin ja logistiikkaan liittyvit haasteet sekd muut edelld
mainitut haasteet kulminoituvat kysymykseen puun uudelleenkiytdn ja kierrittimisen
taloudellisesta kannattavuudesta. Raakapuun hinta on niin alhainen, ettei yleensi ole
kannattavaa kiyttdd kierrityspuuta, ellei siitd saada jotain merkittdvii lisiarvoa. Myds
purkupuun arvo polttoaineena asettaa melko alhaisen vertailutason kustannuksille ja siten

materiaalihyddyntimisen kannattavuudelle.
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PURKUPUUN UUDELLEENKAYTON SUUNNITELMIA
MIKKELIN SEUDULLA

Mikkelin seudulla on tunnistettu mahdollisuus edistid purkujitteiden uudelleenkiyttod
pienimuotoisesti lajittelemalla kiytettyd puutavaraa ja myymilli sitd edulliseen hintaan oma-
toimirakentajien kiyttoon. Kohteita voisivat olla mm. omatoimirakentajien ulkorakennukset
ja piharakenteet, joissa ei ole tarpeen kiyttdd laatuluokiteltua puutavaraa (Ekoleima Ay

2019). Hankeidea johti jatkotoimiin seuraavina vuosina toteutetuissa kiertotaloushankkeissa:

Purkupuu kiertoon -kokeiluhanke toteutettiin Mikkelissi 1.6.—-31.7.2020. Kokeilu oli osa
Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran rahoittamaa Kesitoitd kiertotaloudesta -kampan-
jaa. (Kohvakka 2021.) Hankkeeseen palkattiin kaksi kesitydntekijid, joiden piivittiinen tyd
koostui kiyttokelpoisen puumateriaalin ja kiyttokelpoisten puupakkausten kerdimisestd
Metsisairila Oy:n purkupuukasasta sekd materiaalin puhdistamisesta (naulat, ruuvit jne.)
uudelleenkiyttdd varten. Metsisairila Oy luovutti ilmaiseksi kokeilulle puujitteen. Uudel-
leenkiyttoon valmisteltu puutavara luovutettiin asiakkaille ilmaiseksi, koska kysymys oli

tutkimuksesta ja demonstraatiosta eikid taloudellisesta toiminnasta.

Kuva 2. Puujatekasa Metsasairila Oy:n lajittelu- ja kierratyskeskuksella (kuva: Esa
Kohvakka 2020)

Asiakkaiden tavoittamiseen, toiminnasta tiedottamiseen ja toiminnan kuvaamiseen luo-
tiin Purkupuu kiertoon -facebook-sivusto. Asiakkaiden purkupuutilaukset hoidettiin si-
vuston viestipalvelun kautta. Tydntekijit kerisivit tilaukset saatuaan tilatun puumiirin
ja ilmoittivat asiakkaille valmiin tavaraerin noutohetken. Tavaraa toimitettiin siis vain

etukiteistilauksesta.
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Selkeisti kysytyimmiit jakeet olivat lauta ja runkotavarat. Pelkistdidn lautaa toimitettiin
kesin aikana uudelleenkiyttdon reilusti yli kolme kilometrii ja runkotavaraa lihes saman
verran. My®6s vaneria haluttiin jonkin verran. Keskimiiriiset tilaukset asiakasta kohden
olivat 20-100 juoksumetrii. Ehjid, kasaan eksyneitd huonekaluja vilitettiin my®s silloin

tdlloin muutama kappale.

Kuva 3. Uudelleenkayttdodn valmisteltua puutavaraa lahddssa asiakkaalle
(kuva: Esa Kohvakka 2020)

Kenkiveron pappilan puutarhassa jirjestettiin heinikuussa yleisétapahtuma, jossa asiakkail-
la oli paitsi mahdollisuus keskustella kiertotaloudesta my6s rakentaa purkupuusta hyllyji,

kukkalaatikoita, hydnteishotelleja ja muita puutarhan pientuotteita.

Kohvakan opinniytetydssi todettiin kokeilun tuloksena, etti jiteasemalle puujitevuoreen
piiddyttyddn puun saaminen uudelleenkiytté6n on haastavaa ja kallista. Puun uudelleen-
kiytdn valmistelu olisi jirkevii hoitaa edelleen keskitetysti, mutta puutavara pitiisi saada
mahdollisuuksien mukaan esilajiteltua karkeasti jo jitteen syntypaikalla rakennus- tai

purkutydmaalla. Uudelleenkiyttoon soveltuu myds uudisrakennustydmaan telinepuutavara.
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Osana RAPURC-hanketta selvitettiin mahdollisuuksia jatkaa kokeilutoimintaa yritys-
toimintana. Kokeilua suunniteltiin yhdessi paikallisen polttopuuta toimittavan yrityksen
kanssa. Liiketoimintamallina olisi Metsisairila Oy:lle tuodun puujitteen lajittelu, uudel-
leenkiyttoon soveltuvan puutavaran manuaalinen lajittelu ja uudelleenkiyton valmistelu
sekd uudelleenkiyttoon soveltumattoman purkupuun pilkkominen polttopuuksi paikallisille
markkinoille. Kokeilussa oli tarkoitus kiyttii tukitydllistettyji. Toiminta edellyttiisi nau-
laista puuta kestivin katkaisu/halkaisukoneen hankintaa, kevytrakenteisen hallin raken-
tamista sekd riittivin kannattavan toiminnan mahdollistavan puumateriaalin luovutusso-

pimuksen aikaan saamista Metsisairila Oy:n kanssa. Kokeilu ei toistaiseksi ole toteutunut.

Erillinen sisipurku ennen raskaspurkua mahdollistaa sisirakenteissa olevan kisittelemitts-
min ja kisitellyn puutavaran lajittelun erikseen. Pankalammen terveyskeskuksen purku-ura-
kassa urakoitsija Ahosen Palvelut Oy lajitteli huolellisesti sisdpurussa syntyvin puutavaran
erikseen, vaikka kierrityskeskuksella kisittelemittdmin puutavaran jitemaksu on sama
kuin sekalaisen puujitteen (Haapea ym. 2023, 30). Toisaalta puujitteen huolellinen lajit-
telu erilleen betonijitteestd on vilttimitontd, jotta betonijitetti ei luokiteltaisi sekalaiseksi

rakennusjittecksi, jonka kisittelymaksu on moninkertainen.

Kuva 4. Lajiteltu puhdas puujate Pankalammen terveyskeskuksen sisapurusta
(kuva: Raimo Lilja 2021)
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Tuukkalan sairaalan purkukohteessa puolestaan saatiin esimerkki arvopuutavaran uu-
delleenkiytdstd; Esedun UTK-hankkeen asiantuntija tunnisti, ettd ulko-oven lipan seki
parvekkeen katon rakenteissa oli kidytetty tammilautaa. Tammilaudoitus irrotettiin kaupun-
gin ja urakoitsijan suostumuksella ja siitd valmistettiin kuivauksen jilkeen muun muassa

poytilevy ja leikkuulautoja yrityslahjoiksi.

Kuva 5. Oven lipan purkupuu osoittautui tammeksi (kuva: Esa Kohvakka, Esedu/UTK-
hanke 2021)
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Kuva 6. Tuukkalan sairaalan tammmilaudasta valmistettuja liikelahjoja
(kuva: Esa Kohvakka Esedu/UTK-hanke)

Kuva 7. Tuukkalan tammilaudoista valmistettu poytalevy (kuva: Esa Kohvakka, Esedu/
UTK-hanke)
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Purkulautaa voidaan kiyttidi ei-kantaviin kohteisiin erityisesti historiallisesti arvokkaiden

rakennusten sisiympiristossi.

Kuva 8. Purkupuun kayttoa Toivolan kahvilassa Jyvaskylassa (kuva: Esa Kohvakka)

HIRSIEN UUDELLEENKAYTOSTA LIIKETOIMINTAA

Eteld-Savon haja-asutusalueilla on kymmenii, ellei satoja tuhansia kdyttdmattomid puura-
kennuksia kuten asuinrakennuksia, kesimokkeji, riihid, aittoja, navettoja, latoja, maatalou-
den laitevarastoja ja niin edelleen, jotka vihitellen lahoavat paikoilleen. Esimerkiksi yhdelld
satunnaisella karttalehdelld (12*12 km) Mikkelin taajaman etelipuolella oli rakennustieto-
kannan mukaan yhteensi 8 255 rakennusta, joiden pinta-alojen summa oli 1 053 472 m?ja
keskimidriinen pinta-ala 128 m?. Rakennuksista 5 024 kappaletta kuuluu luokkiin "muu
rakennus”. Niiden pinta-ala oli yhteensi 328 934 m? ja pinta-alojen keskiarvo oli 65 m?.

(Maanmittauslaitos 2021.)

MTK on arvioinut, ettd pelkistddn tyhjillidn olevia pidrakennuksia on koko Suomessa
100 000-200 000 kappaletta (MTK 2022). Suuri osa niistd rakennuksista on menettinyt
kiytcdtarkoituksensa maatilojen lopettamisen, maaltamuuton tai maatalouden teknologi-
sen muutoksen my6td. Osa niistd on vihiarvoisessa kidytossi sekalaisen tavaran varastona.
Kisin veistetyilld, harmaantuneilla hirsilld voi olla merkittivid vintage-arvoa. Rakennusten

jadtyd vaille kunnossapitoa katot rinsistyvit ja puutavara pilaantuu kiyttkelvottomaksi.
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Niissd rakennuksissa oleva puutavara voitaisiin vield pelastaa uudelleenkiyttéon. Puutava-
rasta voitaisiin rakentaa uusia talousrakennuksia, saunoja, aittoja, grillikatoksia, laituriark-
kuja, terasseja, tukirakennelmia yms. Laadukkaimmista hirsisti voitaisiin rakentaa myds
uusia asuinrakennuksia tai kesimokkeji. Joissakin tapauksissa kokonaiset rakennukset

voitaisiin siirtdd uuteen paikkaan sellaisenaan tai muunneltuna tarpeen mukaan.

Puutavaraa voi kiyttdd myos sisustusmateriaalina. Rakennuksista voitaisiin irrottaa ik-
kunoita, ovia, uuneja ja muita rakennusosia, joilla voi olla kulttuurihistoriallista arvoa.
Maaseudun rakennusten uusiokiytolld on kiire. Paljon kiyttdkelpoisia materiaaleja on jo

menetetty. Maaseudun rakennusten ja maiseman rappeutuminen kiihtyy.

Hirsien uudelleenkiytolld olisi strategista merkitysti kiertotalouden edistimisen kannalta
ja liiketoiminta hyddyntiisi Eteld-Savon erityispiirteitd historiallisesti maatalousvaltaisena
alueena ja nykyisend kesimokkivaltaisena alueena. Alueella on hirsirakentamisen osaamista

seki puutydalan koulutusta ja yritystoimintaa.

Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n ja Xamkin RAPURC- ja CityLoops-hankkeissa toteu-
tettiin vuosina 2020-2022 hirsirakennusten kiertotaloutta edistivi pienimuotoinen kokeilu.
Siind kannustettiin Eteld-Savossa toimivia pienyrityksid tyhjillidn olevien hirsirakennusten
puutavaran uudelleenkiyttéon. Hankkeeseen osallistui nelji hirsirakentamisen yrictijid seki
yksi purkupalveluja tarjoava yritys (Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy s.a.). Kierritysmah-
dollisuuksista tiedotettiin muun muassa Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n nettisivuilla,
paikallislehtien ja yleisradion vilitykselld sekd Laiturilla-lehdessi, joka jaettiin jokaiselle
lomakiinteistdn omistajalle Eteli-Savossa. Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy otti vastaan
ilmoituksia purettavaksi tarjotuista kohteista seki kiinnostuksen osoituksia vanhojen hirsien
tarvitsijoilta ja vilitti niitd yritedjille. Kohtaamispaikaksi oli kdytettivissd myds digitaalinen

markkinapaikka www.kiertoon.fi.

Syntyneiden kontaktien miiri oli vihiinen suhteessa tiedottamisen miiriin. Mikkelin
kehitysyhtid Miksei Oy:n kautta vilitettyji purkukohteita oli keviiseen 2022 mennessi
kolmetoista ja ostajachdokkaita nelji. Koekohteena yrittdjit purkivat yhteistyossid yhden
isokokoisen hirsihuvilan. Kohde oli haastava ja kallis purettavaksi ilmaiseksi. Hirsien myyn-
nilli katettiin jite-, kuljetus- ja konekulut, mutta tydtulo jii vihiiseksi. Kohteesta myytiin
400 juoksumetrid hirsid arvorakennuksen entiséintiin Miantyharjussa seki pienempi mairi
perinnesaunan rakentamiseen. Lisiksi myytiin jalkalistoja, vuorilautoja ja viliovia. Purka-
minen oli vaarallista; yksi lahonnut nurkka romahti purkutydn yhteydessi. Vaaratilanne
syntyi my®s siitd, ettd sihkoyhtio ei ollut katkaissut sihkovirtaa, vaikka sihkéliictymi oli

ollut vuosia kiyttimitti.

Yksinyrittijit eivit pysty ottamaan purettavaksi kuin yhden tai muutaman kohteen vuo-

dessa. Toiminta ei ole kannattavaa, jos omistaja ei halua maksaa purkutyosti. Pelkistdin

Rakentamisen kiertotalouden tiedonsiirron ja toimintamallien kehittaminen


http://www.kiertoon.fi

hirsistd rakennettujen aittojen, riihien ja vastaavien talousrakennusten purkaminen on
nopeampaa kuin asuintalojen, ja tilléin hirsien myyntiarvo voi kattaa purkutyon kustan-
nukset. Vanhojen hirsien kysyntii on muun muassa arvotalojen korjausrakentamisessa seki
savusaunojen ja muiden piharakennusten rakentamisessa. Yrittdjien mielestd olisi tarkedd
saada toimiva nettialusta, jossa vanhojen hirsien tarvitsija 18ytiisi sopivan kohteen, esimer-
kiksi kiytdstd poistuneen aitan, saunan tai ladon. Kohteesta pitiisi olla hyvilaatuisia kuvia,
kuvaus sen kunnosta ja hintatoive. Sen jilkeen ostaja harkitsee, tarvitseeko purkamiseen
ja uuden rakentamiseen yrityksen palveluja vai purkaako itse. Yhteydenottojen perusteel-
la hirsien kiertotalouskokeilun nettisivujen erddt lukijat olivat saaneet vaikutelman, etti
yrittdjit “ostavat purkukohteita” eli ettd purkutaloista saisi maksun. Viestinnissi onkin
selkeammin korostettava, ettd purkutyon yleensid maksaa rakennuksen omistaja ja hyvitysti

saa hyvikuntoisista hirsisti.

Hankkeessa teetettiin harjoittelijatyoni muun muassa tarkistuslista purkukohteen arvioi-
miseksi, Excel-tyokalu tarjoushinnan arvioimiseksi seki laskelma hirsiaitan kierrityksen
hiilijalanjiljestd. Tydkalulla tehdyn esimerkkilaskelman arvion mukaan 30 neliometrin
hirsirakennus lahotessaan tai poltettuna tuottaa 5 720 kg hiilidioksidip#astji. Jos hirsien
kiyttoikii pidennetiin uudelleenkiytolld, timi miird padstdjd lykkiintyy pitkille tule-
vaisuuteen. Jonkin verran pdist6jd aiheutuu purkamisesta, hirsien kisittelystd ja kuljetuk-
sesta uudelle kiyttopaikalle, mutta vastaavasti viltetiin uuden puutavaran tuotannosta ja
kuljetuksista aiheutuneet piistdt. Niiden vaikutusten vertailu ei sisilly edelld mainittuun

lukuun, koska ne riippuvat tapauskohtaisista kuljetusmatkoista. (Kosonen 2021.)

HIRSIRAKENNUSTEN UUDELLEENKAYTTO
PALVELUMUOTOILUN NAKOKULMASTA

Pientalojen ja talousrakennusten purkamisesta erityisesti haja-asutusalueilla on hyvin vihin
tutkimustietoa. Todennikoisesti purkamiseen ei varsinkaan talousrakennusten osalta edes
haeta purkulupaa tai tehdi toimenpideilmoitusta. Suuri osa haja-asutuksen puuraken-
nuksista jii tyhjilleen ja lahoaa vihitellen paikoilleen kiytdn ja kunnossapidon lakattua.
RAPURC-hankkeessa tunnistettiin erityisesti hirsirakennusten merkitys puurakenteiden
uudelleenkiyton nikokulmasta. Toisaalta Eteld-Savo on yksi Suomen tirkeimmisti kesi-
mokkiseuduista ja omatoimirakentaminen kesimdokkitonteilla voi luoda kysyntii kiytetylle
puutavaralle. Osana RAPURC-hanketta Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy teetti opinndy-
tetydn aiheesta vuonna 2022. Seuraavassa esitellidn keskeiset johtopiditskset kyseisestd
tyostd (Kurkinen 2023).

Hirsirakennus on kiertotalouden edellikiviji. Usein hirsirakennukset on tehty siirretti-
viksi, silld ennen vanhaan oli tavallista, ettd rakennukset jaettiin esimerkiksi perinnénjaon
yhteydessd (Museovirasto 2000). Hirsirakennuksen kiertotalous voidaan nihdi kaska-

diperiaatteen mukaisesti (kuva 9). Ensisijaisesti rakennus tulisi saada kiyttd6n omalla
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sijainnillaan. T4hin haasteeseen on MTK tarttunut omalla hankkeellaan, jossa autiotalot
pyritiin saamaan hydtykiyttdon. Hankkeella pyritdin luomaan toimintamalli, jolla mah-
dollistetaan kiyttimictomille kiinteistdille vastikkeeton kiyttdoikeus. Rakennusten siirto
tai irtohirsien kiytto on seuraavaksi paras ratkaisu. Rautajirven torppakylin kehittdmis-
hanke puolestaan toteuttaa titd siircimilld torppakylin alueelle vanhoja hirsirakennuksia
(Rautajirven seudun kylit Oy s.a.). Suomessa kuitenkin autioituu noin sata taloa vuodessa
rinsistymisen vuoksi (Virtanen 2021), joten potentiaalia niiden uudelleenkdytélle olisi
monin tavoin. Jotta vanhojen hirsirakennusten rinsistymistd voitaisiin estdd ja hirsien
ja puutavaran kiertotaloutta edistdi, tutkittiin aihetta palvelumuotoilun nikékulmasta.
Palvelumuotoilussa tirkedd on oikean ongelman ja asiakasymmairryksen tunnistaminen.
Opinniytetyossd pyrittiin 18ytimiin vastaukset kysymyksiin: "Millainen on asiakkaan,
urakoitsijan ja suunnittelijan nikemys kierritettyyn puutavaraan ja hirsiin?” sekd "Mitki

ovat esteet puutavaran kiertotaloudessa?”.

A Rakennuksen kaytto omalla
oo sijainnillaan
’ -

Rakennuksen siirto uuteen sijaintiin tai

hirsien kaytto uudiskohteessa, esim. mokit,
- 2

talousrakennukset, piharakennukset

. Hirsien kdytto muussa tarkoituksessa
kuten sisustuskaytto, uusiotuotteet,

huonekalut

.
a/\a Hirsien kierrattaminen raaka-

aineeksi tai energiatuotantoon

Kuva 9. Hirsirakennuksen kaskadiperiaate (kuva: Marika Kurkinen 2023)

Sidosryhmien nikemysti hirsirakennusten ja puutavaran kiertotaloudesta tutkittiin kysely-
tutkimuksen ja haastatteluiden kautta. Hirsirakennusten sidosryhmiksi tunnistettiin muun
muassa alan urakoitsijat, suunnittelijat ja kuluttaja-asiakkaat. Tutkimus toi esiin sen, ettd
kierritetty puutavara on varteenotettava vaihtoehto kuluttajille (kuva 10). Kuluttajat olivat
valmiit maksamaan kierritetystd puusta, mutta ongelmana nihtiin muun muassa saatavuus.
Kierritetyn puun kiyttod rajoittivat tai estivit laho- ja hyonteisvauriot tai niiden pelko (kuva
11). Hirsiurakoitsijoiden mukaan paras tapa kiyttii vanhoja hirsii on siirtdd ne kokonaisina
kehikoina. Irtohirsid voidaan kiyttii paikkauksiin tai modifioiden uuteen rakennelmaan tai
rakennukseen, mutta varausten ja liitosten uusiminen on aikaa vievii, miki tulee kalliiksi
tyon toimeksiantajalle. Parhaimpana materiaalina nihtiin aittojen ja riihien hirsitavara
vihiisten aukotusten ja naulattomuuden ansiosta. Suunnittelijoiden mielestd rakennuslaki
tulee vastaan sen mukanaan tuomilla siinnoksilld rakennusta siirrettiessd asuinkiyttoon.

Lainsididinndn tuomat vaateet koettiin ristiriitaisiksi esteettisestd nikokulmasta, koska
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esimerkiksi lisderistiminen aiheuttaa ikkunoiden painumisen syvemmalle seinipinnassa.
Taloudelliset realiteetit kdvivit ilmi suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden mielipiteistd, mutta

kuluttajille todelliset kustannukset voivat tulla ylldtykseni.

Kuva 10. 93 prosenttia kyselytutkimukseen vastanneista oli valmis kayttamaan
kierratettya hirtta tai lautaa omissa rakennusprojekteissa.

Kuva 11. Esteet, joiden takia kierratettya puuta ei haluta kayttaa
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Visuaalisuus on tirkei osa palvelumuotoilua. Muun muassa palvelupolun kuvauksella voi-
daan nihdi palvelun onnistumiset ja puutteet seki tunnistamaan kustannukset ja tuotot.
Palvelupolku on kronologinen kuvaus esimerkiksi siirrettivin hirsirakennuksen matkasta
uudisrakennukseksi. Kuvan 12 palvelupolku on fiktiivinen kuvaus hirsirakennuksen mat-

kasta uudisrakennukseksi.

Kuva 12. Palvelupolku (kuva: Marika Kurkinen 2023)

Asiakkaan saavuttaminen on olennainen lihtokohta, jotta vanhasta hirsirakennuksesta tulisi
vaihtoehto uudelle, neitseellisistd materiaaleista valmistetulle rakennukselle. Kaupallinen
malli hirsirakennusten kiertotalouteen kaipaa kuitenkin jatkotutkimusta. Liiketoimintaa

voitaisiin kehittid sekd tuottaa uusia ratkaisuja ja lisitietoa kokeiluilla.

Arvon muodostumista ja arvon luontia voidaan pitdd menestyvin liiketoiminnan ehtona.
Niin ollen kehitystydtd kaivataan myds hirsirakennuksen tuotteistamisen, brindiyksen
ja palvelullistamisen osalle. Hirsirakennukset ja patinoitunut hirsipinta vetoavat ihmisten
tunteisiin ja arvoihin. Arvot voidaan nihdi myos kaskadimallin mukaisesti. Ensisijaisena
arvona voidaan nihdi rakennusperinnén sdilyminen ja kulttuurihistorialliset arvot. Ekologi-
set ja ympiristoarvot yhdessi positiivisen hiilijalanjiljen kanssa toteutuvat puolestaan hirsien
uudelleenkiytolli. Kierritetystd puusta voidaan valmistaa omaleimaisia tuotteita, joilla on
historiallista ja esteettistd arvoa. Kaikki nimi arvot voidaan nihdi asiakasnikdkulmasta
haluttavina ominaisuuksina. Asiakasnikokulman huomioiminen yhdessi liiketoiminnan
tavoitteiden kanssa muodostaa menestyvin palvelun. Kun ymmirretiin asiakkaan arvot

ja tarve, voidaan palvelu muotoilla vastaamaan tité tarvetta.

Vuoden 2025 alusta voimaan tuleva uusi rakentamislaki edistid kiertotaloutta ja vihihiilistd
rakentamista. Tissd voi olla mahdollisuus innovatiiviselle liiketoiminnalle, silld rakenta-
mislain merkittiviin muutoksiin kuuluvat rakennuksen kiyttotarkoituksen muutosta ja

rakennuksen purkamista koskevat helpotukset. Mikili rakennus on menettinyt arvonsa ja
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materiaalit voidaan kiyttdd uudelleen tai kierrittdi, niin rakennuksen voi purkaa. Poikkea-
mislupamenettely puolestaan helpottaa rakennuksen kiyttdtarkoituksen muutosta. Kiytetyn
puutavaran hyddyntimisti voi edistid uuden lain kevennetty siintely, jonka mukaan alle
30 nelidmetrin varaston tai pihasaunan voi rakentaa ilman lupaa, mikili rakentamis- ja
kaavamiiriykset sekd rantarakentamisen siinnokset tdyttyvit (ympiristdministerié 2023).
Rakennus materiaalipankkina ei itsessiin ole liiketoimintaa. Vanhojen rakennusosien lii-
ketoiminnan edellytyksid ovat loppukiyttdjien valmius kiyttdd purkumateriaaleja, talteen

otetun rakennusmateriaalin soveltuvuus sekd tarjonnan ja kysynnin kohtaaminen.
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TIILIEN KIERRATYS JA
UUDELLEENKAYTTO

Kai Moller

Tiilen valmistukseen vaaditaan seki raaka-aineita ettd runsaasti energiaa, joten rakennus-
materiaalina tiiltd voidaan pitid arvokkaana. Siten on myos loogista pyrkid kiyttimiin

ne uudelleen.

Nykyisin tiilet nihddin uudelleenkiyton kannalta potentiaalisempana rakennusosana
kuin aikaisemmin. PURATER-hankkeessa tiili tunnistettiin yhdeksi potentiaalisimmista
uudelleenkiytettivisti rakennusosista (Zhu & Tihtinen 2022, 4).

Tanska on tiilien kierrityksen mahtimaa” Skandinaviassa ja todennik®isesti koko Euroo-
passa. Sielld on onnistuttu uudelleenkiyttimiin purkukohteista ehjini purettuja ikkunoita

ja tiilid sekd jatkamaan niiden elinkaarta erilaisissa rakennuskohteissa.

Suomessa rakennusosien uudelleenkiyttd on ollut takkuista. Uudelleenkiyttokelpoisilla pur-
kutuotteilla ei ole CE-merkintii, joten Suomessa niille on hankalaa saada kiyttoonottolupia
rakennustarkastajilta. Tanskassa ikkunoiden ja tiilien uudelleenkdytté on huomattavasti

laajempaa kuin Suomessa (Saarinen 2022).

Todennikaisesti yksi suurimmista toimijoista Euroopassa tiilien uudelleenkiyton edistijini
on tanskalainen Gamle Mursten. Yritys on erikoistunut vanhojen tiilien ja kivien kunnos-
tukseen, kierritykseen ja myyntiin. Nimi "Gamle Mursten” tarkoittaa tanskaksi "vanhoja
tiilia”. Nimensd mukaisesti yritys kerdd vanhoja tiilid ja kivid purkukohteista, kunnostaa

niitd ja myy niiti edelleen kiytettiviksi esimerkiksi rakennus- ja restaurointiprojekteissa.

Gamle Murstenin kehittimi REBRICK-liiketoimintamalli on kattava arvojirjestelmi,
jossa arvoa luodaan ja jaetaan monien sidosryhmien ja markkinoiden kesken. REBRICK
luo seki sisiisesti ettd ulkoisesti monenlaista arvoa liiketoimintamallin jokaisessa vaiheessa:

* jitteen muuttaminen tuotteeksi

* tydpaikkojen luominen ammattitaidottomille tydnhakijoille

* tarinoiden, merkityksen ja perinnon lisidminen tiileihin alkuperdseurannan avulla

* arkkitehtien "luovan tyokalupakin” parantaminen ja monipuolistaminen.

Prosessi on periaatteessa toistettavissa milloin tahansa. Tiatd syklisti litketoimintamallia

havainnollistetaan ympyrimaiiselld arvojirjestelmilld, joka on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Gamle Murstenin kehittdma REBRICK-liiketoimintamalli (kuva: Gamle Mursten s.a)

SYITA TIILIEN UUDELLEENKAYTOLLE

Aina ja kaikissa tilanteissa paras ratkaisu olisi siilyttdd rakennukset niilli sijoillaan missd
ne ovat. Jos tiilirakennuksen kiyton loppuessa sen sijainti tai kunto ovat sellaisia, ettd
rakennuksen kunnostaminen tai kiyttdtarkoituksen muutos ovat liian kalliita ratkaisuja,
voi rakennusmateriaalien uudelleenkiytt tulla kyseeseen. Rakennusosien kierritys ei saisi
olla ensisijainen vaihtoehto, mutta joskus rakennusmateriaaleja voidaan parhaiten sdilyttdi

siirtimilld ne toiseen paikkaan.

Tiilien tai tiilirakenteiden uudelleenkiytélle on paljon erilaisia perusteita. Tiilid voi olla
esimerkiksi niukasti saatavilla, ne voivat olla uutena kalliita tai kiytettyji tiilid voi olla
helposti saatavilla. Tiilet my&s kestivit uudelleenkiyton hyvin; uudelleenkiyttddn padcyvi

tiili on jo kertaalleen testattu.

Tiilentuotannon tehokkuuden noustua ja toisaalta energian hinnan laskettua, on ollut
niukkuuden kannalta tarpeetonta hyddyntii tiilirakenteita ja tiilid uudelleen. Tilanne voi
kuitenkin tulevaisuudessa muuttua paistdjen hinnan noustessa. Tarpeen uudelleenkiytolle
kiynnistdd yleensd niukkuus, joka voi tulla joko hallitusti tai pakon edessi (Savolainen
2021, 157).
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Tulevaisuudessa tiilien osalta niukkuutta tulee aiheuttamaan energia. Tiilen valmistuksen
vaatiman energian piistot tarvitsevat hiilinieluja, joita Suomella ei ole rajattomasti. Téssd
hiilinielulla tarkoitetaan mekanismia tai ekosysteemii, jonka avulla voidaan keriti ja mah-
dollisesti varastoida hiiltd sisiltdvid kemiallista yhdistettd, joka yleensd on hiilidioksidia.
Piistojen seurauksena tiilien uudelleenkiyton merkitys korostuu. Toisaalta tiilirakenta-
minen Suomessa ei ainakaan tilli hetkelld ole kovin mittavaa, joten tiilirakentamisen

vaikutukset eivit ole suuria.

Tiilirakenteet voidaan nihdd my®és sitoutuneen energian varastona. Rakennettuun ym-
piristd6n sitoutunut energia voidaan nihdi erdinlaisena ennakkokustannuksena, jonka

avulla saadaan kiyttokelpoinen tuote.

Rakennukseen sitoutunut energia on kokonaispdistojen kannalta merkittivi. Nykytilantees-
sa rakennuksen kiytonaikainen energia aiheuttaa noin 3/4 piistdistd, mutta ndiden piis-
tojen oletetaan tulevaisuudessa tippuvan. (Raivio ym. 2020, 14.) T4llsin rakennusvaiheen
piistdjen osuus korostuu. Kun suojelemme kulttuurihistoriallisesti arvokkaita rakennuksia

tai rakennusosia, suojelemme myds niihin sitoutunutta energiaa.

Rakennussuojelun tavoitteena on ennen kaikkea sdilyttdd rakennuskokonaisuuksia, mutta
toisinaan suojelu voi koskea rakennuksen hahmoa tai vain osaa rakennuksesta. Tistd hy-

vini esimerkkini mainittakoon Asunto Oy Toppilan punainen mylly Oulussa. Kuvasta 2

voidaan havaita, miten uusi ja vanha sopivat mainiosti yhteen. Tulevaisuuden rakennetussa
ympiristdssi Toppilan kaltaisten, osaksi siilytettidvien rakennusten miiri saattaa kasvaa.
Myés ekologiset nikékulmat nostetaan esille esiteltiessi projekteja, joissa tiilid on uudel-

leenkiytetty.
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Kuva 2. Vanhan myllyn paaty istuu uudisrakennukseen erinomaisesti
(kuva: Betoni-lehti 4/2019)

Osittainenkin rakennusten siilyttiminen uudisrakentamisessa on tirkei kestivin kehityk-
sen periaate, joka edistdd resurssitehokkuutta ja auttaa vihentimiin ympiristdvaikutuksia.
Uudisrakennukseen jitetyt vanhan rakennuksen osat kertovat omaa tarinaansa ja aikansa
historiaa. Niistd saadaan tarinoita aikaiseksi ja silta menneisyyteen, jota on nykyisessi,

varsin kiihkedssi eliminmenossa vaalittava.

TIILET ERI AIKAKAUDELLA JA NIIDEN LAADULLINEN
TUTKIMINEN

Tiilien uudelleenkiytettidvyyteen vaikuttavar tiilien eri ominaisuudet, jotka riippuvat tii-
len valmistuksesta. Valmistuksen laatu ja tapa ovat muuttuneet historian aikana, jolloin
ominaisuuksien tunnistaminen puretuista tiilistd on olennaista. Tiilien ominaisuuksilla
on vaikutusta uuden rakenteen kestivyyteen, jolloin ominaisuuksien laadunvarmistuksen

tirkeys korostuu.
Tiili on perinteisesti likimain samanlainen eri aikakausina riippumatta sen rakenteellisesta

tehtidvistd. Risinen kuvaa, ettd perinteisesti parhaiten valmistetut tasalaatuiset tummimmat

ja soinniltaan kirkkaimmat tiilet on valikoitu rakenteisiin, jotka ovat suurimman rasituksen
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alla. Kevyemmit ja laadultaan vaihtelevammat tiilet puolestaan ovat saattaneet pdityd muun
muassa viliseindin, jossa ne eivit ole vastaavan rasituksen alla. (Kuokkanen & Leiponen
1981, Risisen 2022, 85 mukaan.)

Tiilien valmistus on eri aikakausina ollut enemmin tai vihemmin teollista. Tiilien mit-
tatarkkuus on 1900-luvun alusta lukien parantunut modernin teollisuusyhteiskunnan
kehittyessi ja tiilen muuttuessa standardoiduksi tehdastuotteeksi. Tiilet standardoitiin
ensimmiiseni rakennustarvikkeena vuonna 1897, vaikka mitat vakiintuivatkin vasta
1930-luvulla. Tasalaatuisempaa tiiltd saadaan padsdantoisesti 1930-luvulla ja sen jilkeen

valmistuneista purettavista rakennuksista.

TIILIEN UUDELLEENKAYTON YLEISIMMAT ONGELMAT

Suomessa tydn hinta on erittdin kallista eiki purettava tiilirakennuskanta ole kovin suuri, jo-
ten nykytilanteessa tiilien kierrityksen ympirille ei voi tulla mitdin isompaa yritystoimintaa.
Tiilien purkuty6 on hidasta ja vaativaa; tyd on hyvin kisityovaltaista ja siten kallista. Tyotd

hidastaa laastin tartuntalujuus ja tyon vaarallisuus (irtoavat ja lentivit tiilen ja laastin palaset).

Lisiksi Suomessa ei ole kehitetty toimintamallia tiilien kierrdtykseen kuten esimerkiksi
Tanskassa. Alalla ei ole toimijoita, suunnittelu on puutteellista tai siti ei ole ja aikataulut

pukkaavar piille. Tosin sanoen tiilien tarjonnalla ja kysynnilld on kohtaanto-ongelma.

Jos automaatiota voidaan hyddyntdd osassa uusiotiilien tuotantovaiheita ja tiilien kisit-
telyyn voidaan hankkia vanhempaa tekniikkaa olevia tuotantolaitteita, tuotantokustan-
nuksia voidaan alentaa. Kuvassa 3 on tistd hyvi esimerkki; Kawasaki-robotti 2010-luvun
puolestavilistd hoitaa valmiiksi kisiteltyjen tiilien pinkkaamisen kuormalavalle, jolloin

tyovoimakustannuksia siistetiin merkitcivisti.

Kuva 3. Tanskalaisen Gamle Mursten -tiilienkierratyslaitoksen tuotantolinjalla oleva
Kawasaki-robotti, jota kaytetaan tiilien pinkkamaiseen kuormalavoille (kuva: Gamle
Mursten s.a).
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Jotta tiili voidaan muurata uudelleen, se tiytyy ensin puhdistaa laastista. Laastin tartunta-
lujuuksissa voi olla isojakin eroja (adheesio- ja koheesiovoimat). Tyypillisesti mitd enemmin
laastissa on sementtid, sitd lujemmassa laasti on. Tiilen pinta saattaa rikkoutua poistettaessa
sen pinnasta tiukassa olevaa laastia. Toisaalta hieman rikkoutunut tiilen pinta vaikuttaa
positiivisesti tiilen ja laastin tartuntaan uudelleen muurattaessa, koska siini on enemmin

tartuntapintaa. Kalkkilaasti voidaan poistaa tiilestd helpommin.

Tiilen puhdistus on yksi tiilien uudelleenkiyton pullonkauloista. Edelld mainittu tans-
kalainen Gamle Mursten on kuitenkin kehittinyt automatisoidun tiilien puhdistusjirjes-
telmin, jonka avulla puhdistus on saatu teolliseen mittakaavaan. Niin on saatu laskettua
my®s uudelleenkiytettivin tiilen hintaa. Suomessa ei ilmeisesti ole tilld hetkelld (06/2023)

vastaavaa laitteistoa.

Poltettujen tiilien materiaaliominaisuudet eivit valmistuksen jilkeen juurikaan muutu,
mutta niiden irrottamisessa voi tulla vaurioita kuten halkeamia ja lohkeamia, misti seuraa
havikkii, jolloin hivikkitiiliin sitoutunutta tyotd hukataan. Nimi nostavat osaltaan uudel-

leenkiytettdvien tiilien kustannustasoa. Tyypillisesti hivikkitiilet pddtyvit murskattaviksi.

Uudelleenkiytettivien tiilien hintatasoa ei voida nostaa uusia tiilid kalliimmaksi, joten
huomioiden kierritystiiliin sitoutunut tyd, voittomarginaali jiinee alhaiseksi. Useissa
tapauksissa jitteeksi toimittaminen, tiilien murskaaminen ja niiden hyodyntdminen maan-

tdytdssd tulee halvemmaksi.

Kaiken piille tulevat vield varastointi- ja logistiikkakustannukset; kierritettivii tiilid voi-
daan harvoin toimittaa suoraan rakennuskohteeseen niiden puhdistuksen jilkeen. Toisaalta
sama tilanne on teollisuustuotannosta tulevilla tiililld; osa tiilistd pitdd varastoida ennen

toimitusta.

Myés uudelleenkiytté6n suunniteltujen tiilien kelpoisuuden todentaminen voi olla ty8listd
ja kallista. Kierritettdvit tiilet voivat olla periisin puretuista rakennuksista tai tuotettu
kierritysmateriaaleista. Kyseisilla tiililld ei yleensi ole CE-merkintii, koska ne eivit ole
uusia tuotteita, joiden valmistaminen on tapahtunut tiettyjen standardien mukaisesti ja

joilta edellytetdin CE-merkintda.

Leinonen (2023, 19) on todennut, etti “Kierritettdvien rakennustuotteiden ominaisuuksia
voidaan luotettavasti selvittidd etenkin laboratorio-olosuhteissa. Tihin tarvitaan selkei
ohjeistus siitd, mitd ominaisuuksia tuotteilta on tarpeen selvittdd niiden erilaisissa uusissa
kdyttokohteissa. Ohjeistus auttaa seki suunnittelijoita ettd viranomaisia tuotteiden kelpoi-
suuden selvittimisessd.” On totta, ettd ohjeistuksissa on episelvyytti ja jopa ristiriitaisuuksia.
Ominaisuusvaatimusten ei tarvitse olla samanlaisia erilaisissa uudelleenkiytettivien tiilien
kiyttokohteissa, jolloin lisitddn vain turhaan kustannuksia liian suurten varmuuskertoimien

ja liian tarkkojen ominaisuusvaatimusten takia.
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UUDELLEENKAYTETTA}/IEN TIILIEN
TUTKIMUSMENETELMAT JA TIILIEN LAADUN
VARMISTUS

Kierritettivin tiilen kelpoisuus riippuu monista tekijdistd, kuten sen kunto, koostumus ja
kiyttotarkoitus. Uudelleenkiyttoon suunnitelluille tiilille pitd3 aina tehdd kuntotutkimus.
Se tulee tehdi laajuudessa, jossa rakennesuunnittelija voi luotettavasti kdyttdd saatuja kun-

totutkimustuloksia rakennesuunnittelun lihtdtietoina.

Purkamisen yhteydessi tai vilittomisti sen jilkeen kaikki puretut tiilet tarkastetaan sil-
mimiiriisesti purkamisen ja kisittelyn yhteydessi syntyneen mahdollisen vaurioitumisen
varalta. Ainoastaan ehjii tiilid ja kalkkihiekkakivid voidaan kiyttdd uudelleen kantavana

tai palo-osastoivana rakenteena.
Alla on lueteltu joitakin seikkoja, jotka voivat vaikuttaa tiilen kelpoisuuteen kierritettiviksi.

Kunto: Uudelleenkiyton kannalta tiilen tulee olla riittdvin hyvissi kunnossa. Vaurioitu-
neet tai murentuneet tiilet eivit sovellu uudelleenkiyttd6n, koska ne eivit tarjoa riittivii

lujuutta tai kestivyytti.

Puhdistus: Tiilet tulee puhdistaa ennen kierritysti. Maali, tasoitteet tai muut aineet voivat

vaikuttaa tiilen uudelleenkiytt66n. Puhdistettu tiili on parempi valinta kierritykseen.

Koostumus: Tiilen materiaali voi vaihdella, mutta yleisesti kiytetyt tiilet ovat savesta tai
betonista valmistettuja. Molemmat materiaalit voidaan yleensd kierrdttdd. Tarkempi kier-
ritettdvyyden arviointi riippuu kuitenkin tiilen tarkasta koostumuksesta ja mahdollisista

lisdaineista.

Tutkimusmenetelmat

Tiilen ominaisuuksia voidaan tutkia standardisoiduilla suorilla tutkimusmenetelmilli
(keritdin numeerisia tietoja mittauksien avulla), joilla saadaan selvitettyi testattujen tiilien
tarkat ominaisuusarvot. Suorien tutkimusmenetelmien lisiksi tiilien ominaisuuksia voidaan
arvioida muun muassa

* visuaalisten havaintojen avulla

¢ iskun dinenkorkeuden avulla

e ultraiinimittauksella

¢ ohuthietutkimuksen avulla.

Epidsuoria tutkimusmenetelmii voidaan hyodyntdi valittaessa tiilid suoriin tutkimusme-

netelmiin. Tarkkojen ominaisuusarvojen miirittiminen episuorilla tutkimusmenetelmilld
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on epiluotettavalla tasolla, jolloin vaaditaan lisiksi suoria tutkimusmenetelmii laadun
varmistamiseksi. Ominaisuuden mukaan episuorilla tutkimusmenetelmilli voidaan valita

tiilieristd poikkeavat tiilet, miki rajaa suoriin tutkimuksiin tarvittavien tiilien mairii.

Poikkeavien tiilien tunnistamien riippuu tutkimusmenetelmisti ja tutkittavasta tiilen
ominaisuudesta. Visuaalisuuden seki iskun dinenkorkeuden avulla voidaan tunnistaa
ominaisuuksien suurimmat ja pienimmit arvot muista kuin jiddytys-sulatuskestivyys-
tutkimuksissa olleista tiilistd, koska niissd muutokset dinispektrissi voivat olla vaikeasti

havaittavissa tai huomaamattomia.

Ultraddnen avulla voidaan arvioida erilaisten ominaisuuksien hajontaa seki joidenkin omi-
naisuuksien osalta poikkeavia tiilid. Mitd pienempi ultraiinen nopeus on, sitd suurempaa on
veden alkuimunopeus tiileen. Ultradinen avulla voidaan erotella suurimmat ja pienimmit

puristuslujuudet seki pakkasenkestivit ja pakkasta kestimittdmit tiilet.

Epidsuorien tutkimusmenetelmien lisiksi tiilien uudelleenkiyttdprosessi sekd erityisesti
laadunvarmistusprosessi tarvitsevat kehitystd. Uudelleenkiyttdon liittyvit asiat tarvitsevat

tarkasteluja kiytinnon nikékulmasta erityisesti vastuukysymyksiin liittyen.

Laadun varmistus

Helsingin kiertotalousklusterin konsulttina toimiva Antti Koponen on laatinut tyypillisille
purkutuoteryhmille, kuten uudelleen kiytettiville tiilille, miirittelyjd, joiden mukaisesti
toimien voidaan niiden kelpoisuus osoittaa rakennusvalvonnalle. Ohjeistusta on joiltain
osin jo kidytetty, mutta sen saattaminen laajempaan jakeluun vaatii vield eri osapuolien

kannanottoja.

Alla on lueteltu SFS-standardien mukaisia tutkimusmenetelmii tiilen laadun varmista-
miseksi:
» Tiilten ja kalkkihiekkakivien puristuslujuus tutkitaan laboratoriossa standardin
SFS-EN 772-1 + Al mukaan
* Tiilten vedenimuominaisuudet standardin SFS-EN 772-11 mukaan
* Pakkasenkestivyys standardin SES-EN 772-18 mukaan.

Savitiilien testaamiseen tarvittiin nopea menetelmi niiden pakkaskestidvyyden arvioi-
miseksi. Menetelmin piti olla luotettava, mutta myds yksinkertainen ja riittivin nopea
tiilitehtaiden rutiininomaiseen laadunvalvontaan. VT T:n toimesta kehitettiin vuonna
1995 ohuthietutkimusmenetelmi. Silld saadaan tarkkaa tietoa tiilen koostumuksesta ja
mahdollisista laatupuutteista seki pystytiin havaitsemaan jo alkava pakkasrapautuminen.
Menetelmi sisiltdd useita erillisid testejd. Ohuthietutkimuksen avulla voidaan testata myos

uusiokiytettivii savitiilid (Silvennoinen ym. 1995).
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Jos tiili on vuosikymmenii kestinyt siille alttiina ulkona, voidaan jiddytys-sulatuskes-
tivyyden testaamisesta luopua, jos rakennusvalvonta timin hyviksyy. Riippuen raken-
nuskohteesta kuntien ja kaupunkien rakennusvalvonta pidttii, miti tarkistuksia ja testeji
kierritettdville tiilille tulee tehdd. Eri paikkakunnilla voikin olla hyvin poikkeavia vaati-
mustasoja tiilien kierritykselle, koska yhtenevii ohjeistusta ei ainakaan titi kirjoitettaessa

ole olemassa.

Esimerkki tiilien laadun varmistamisesta ja uudelleenkdytosta

Suomessa toimiva asuntosijoitusyhtio SATO Oyj toteuttaa projektin, jossa Helsingissd
osoitteessa Heikkilintie 10 purettavasta rakennuksesta leikattavilla tiiliseindelementeilld
verhoillaan uudisrakennukseen kuuluvan ulkorakennuksen seinit seki piha-alueen tuki-
muurit (SATO Oyj 2022). Uudisrakennukseen kuuluvan ulkorakennuksen mallinnus on

esitetty kuvassa 4.

Siini tiiliseindelementit toteutetaan seuraavasti: noin 1 400 mm korkeat tiiliseinin patkit
leikataan ensin 1400 x 1 400 mm nelidiksi ja edelleen pienemmiksi palasiksi, jotka uudel-
leen asetellaan ja yhdistetdin elementeiksi taustabetoniin valamalla tai metallikehikolla.
Nikyvit elementtien koot ovat 1 400 x 1 400 ja 1 400 x 3 400. Pienemmit elementit ovat

ulkorakennuksen matalammassa ja isommat korkeammassa osassa.

Kuva 4. Uudisrakennukseen kuuluvan ulkorakennuksen verhoilu purettavasta
rakennuksesta leikatuilla tiilielementeilla (kuva: SATO Oyj)

Projektissa aiotaan teetittii tiilijulkisivun uudelleenkiytettivyysarvio, joka sisiltdd alla

olevat episuorat (kenttitutkimus) ja suorat (laboratoriotutkimukset) tutkimusmenetelmit.

Ticd kirjoitettaessa projekti odottaa kaavan valmistumista.
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Kenttitutkimus
* julkisivutiilien kunto, muurauslaastin (ja saumalaastin) kunto, tilijjulkisivun lii-
tokset, saumat ja detaljit
* yksittiisten tiilien koepurku; tiilen ja muurauslaastin vilinen tartunta, muuraus-
laastiin purseet tai vajavaisuus
* iilisiteiden ja muiden raudoitteiden toteutuksen varmistaminen purkutydn toteu-

tusta varten.

Mydhemmissi vaiheessa laboratoriotutkimukset aistinvaraisten havaintojen tueksi
* diilen puristuslujuus
* diilen tartuntavetolujuus

* tiilen ja muurauslaastin vilinen tartuntavetolujuus.

TIILIJATTEEN KAYTTAMINEN INFRARAKENTAMISESSA

Tilld hetkelld my6s kiyttokelpoiset purkutiilet padcyvit pitkilti infrarakentamiseen, koska
tiilien toimittaminen uudelleenkiyttoon on kallista ja tarvittavat, tydtd nopeuttavat laitteet
puuttuvat. Tiilimurskeen uusiokdyttd maarakentamisessa on toistaiseksi ollut Suomessa
vihiistd, koska tiilirakennuksia puretaan suhteellisen vihin. Murskattavaa tiilti ei siten
ole tarjolla merkictivid midrid. Lisiksi tiilet voidaan useimmiten kierrictdd uudelleen

rakennustiileksi.

uudisrakentamisen seurauksena vuosittain noin 40 000 tonnia (Vartiainen 2016, 29).
Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd betonijitettd syntyy noin 2 miljoonaa tonnia vuodessa.

Tiilijitteen osuus on siis noin kaksi prosenttia tiili- ja betonijitteen kokonaismadrista.

Murskeen hyddyntimistd maarakentamisessa hankaloittaa se, etti tiiliaines saattaa jaityd
kosteana eiki se teknisiltd ominaisuuksiltaan sovi hyodynnettiviksi ainakaan teiden ylira-
kenteissa. Tiilimurske ei kuulu MAR A-asetuksen soveltamisalaan, joten sen hyddyntiminen

edellyttdd ympiristolupaa.

ESIMERKKI MURSKATUN TIILEN HYVAKSIKAYTOSTA
INFRARAKENTAMISESSA

Tuotantolaitos, josta tiilet purettiin, on kiyttinyt paljon erilaisia rasvoja, 6ljyji ja kemikaa-
leja. Jos haitta-ainetutkimuksessa havaitaan tiilindytteissd vanadiinin, sulfaatin ja kloridin
pitoisuudet ylittdvit raja-arvot, estid se tiilien kdytdn maarakentamisessa ilman ympiris-
tolupaprosessia. Tilldin tiilet padtyvit murskattavaksi. Téss3 esimerkissi murskatut tiilet
asetettiin metallihikkeihin luonnonkivien tapaan muodostaen muurin, jota kiytettiin

meluaitana.
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Kuva 5. Tontin reunoille purkutiilimurskeesta toteutettu meluaita. Kierratystiilimuuri
muistuttaa menneesta ja lisdksi ratkaisu on persoonallinen. Kuvan meluaita ei liity
taman esimerkin tapaukseen (kuva: Tiiliteollisuusliitto ry).

Tiiliin murskauksessa niihin sitoutunut energia on timin esimerkin tapauksessa lihes me-
netetty. Toisaalta tiilid ei luultavasti olisi voitu kiyttdd haitta-aineiden takia juuri muuhun
kiyttd meluvalleissa tai -aidoissa on “toiseksi paras” vaihtoehto. Vilkkaasti liikenndidylle
asuinalueille tehtiisiin joka tapauksessa meluvalleja tai -aitoja, joten tiilimurskeen kiytto

rakennusaineena siistdi neitseellistd rakennusmateriaalia ja energiaa.
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PURKUKARTOITUS OSANA
RAKENNETUN YMPARISTON
DIGITALISOINTIA

Kai Moller

Ympiristoministeri6 lanseerasi 2019 Excel-pohjaisen purkukartoituksen raportointilomak-
keen. Siihen sydtetyt purkukartoituksen tiedot ovat irrallisia ja Excel-datan jatkokisittely
muussa sovelluksessa on lihes mahdotonta. Jatkossa ei pystyti Excelin avulla toimimaan,

vaan tarvitaan erilaisia tietojirjestelmii.

Tidmin vuoksi RAPURC-hankkeessa toteutettiin tietokantapohjainen purkukartoitusso-
vellus. Siihen sydtetdidn pitkilti samat tiedot kuin Excel-purkukartoituksen raportointilo-
makkeeseen. Sovelluksen avulla keritidin tietoa purettavan rakennuksen uudelleenkiytts-

keloisista purkutuotteista ja kirjataan puhdas sekd haitta-aineita sisiltivi purkujite.

Purkukartoitussovellus mahdollistaa purkukartoitustietojen siirtimisen muihin sovel-
luksiin kuten vaihdanta-alustoille ja digitaalisiin kauppapaikkoihin. Vastaavar liittymit
tulevat jatkossa lisidntymiin ja uusia alustoja tulee tarjolle myds rakennetun ympiristén

eri osa-alueille.

Rapurc-hankkeen digitalisaatioon liittyviksi tavoitteiksi on miiritelty ympiristdministerién
laatiman purkukartoituslomakkeen digitalisoiminen ja tiedonsiirron automatisoiminen
purkukartoituksen, purkumateriaalien datapankin seki digitaalisten markkinapaikkojen
vililld. T4hin tarvitaan sovellus, tietokanta, taustalla olevat kidyttohjelmistot ja kiyttijit.
Tietokanta on kuin kirjasto, johon kaikki purkukartoitukseen liittyvi data on tallennettu
riippumatta datan muodosta (numerot, teksti, kuvat, eri muodossa olevat liitteet kuten
pdf, docx ja jpg). Tietokannasta haluttu tieto on huomattavasti helpommin kaivettavissa
kuin jos data olisi paperisena tai eri tiedostoina. Tietokanta siis kokoaa tiedon ja helpottaa

merkittivisti tiedon etsimistd ja esittimistd.

RAPURC-TIETOKANTA

RAPURC-tietokanta on timin tietojirjestelmin sydin. Sinne tallennetaan kaikki se tieto,
jonka kiyttdjd syotedd ja tallentaa purkukartoitussovelluksen kautta. Lisiksi tietokantaan
tallennetaan muun muassa kiyttdjitunnus ja aikaleimat siitd, milloin mikikin asia on

tallennettu ja kenen toimesta. Tulevaisuudessa niiti tietoja voidaan kiyttii esimerkiksi vii-
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koittaiseen, kuukausittaiseen ja aineiston kasvaessa vuosittaiseen purkujitteen tilastointiin.
Taminhetkisessd sovellusversiossa ei vield ole tilastoraportteja, mutta ne ovat toteutettavissa,

kiitos tietokannan.

Aikaleimojen ja tallennettujen tietojen perusteella purkukartoitussovelluksen tietokannasta
voisi tilastoraportoinnin avulla tehdi monenlaisia hakuja, esimerkiksi tietylld aikavililld ja

tietyltd alueelta sovellukseen tallennetut uudelleenkiyttokelpoiset purkutuotteet.

Olemassa olevat ja tulevat purkutuotemateriaalien kauppapaikat sekd muut tietojirjestel-
mit voivat lukea ja/tai tallentaa tietoja RAPURC-tietokantaan. Toisin sanoen hankkeessa
kehitetty tietovarasto (tietokanta) ei korvaa tai kilpaile niiden kanssa, vaan tarjoaa niitd
yhdistivin alustan; purkukartoitussovelluksesta voidaan tallentaa tietoa digitaaliseen kaup-
papaikkaan. Vastaavasti kauppapaikoista tulee paluutieto niistd uudelleenkiyttokelpoisista
purkutuotteista, jotka on siirretty purkumateriaaliselvityksestd digitaalisiin kauppapaik-
koihin my®s silloin, jos tuote on myyty kauppapaikan kautta. Tietoa siis lilkkuu moneen

suuntaan.

Sovellus, tietokanta ja kiyttdohjelmistot ovat selkeiti toteuttaa, mutta kiyttijien mukaan
saaminen vaatii jo suurempia ponnistuksia. Uuden toimintatavan ja -jirjestelmin, tissd
digitaalisen purkukartoituksen kiytté6notto, on aina tyolistd aloittaa. On helppoa nojautua
vanhaan. Siksi uusien jirjestelmien “markkinointi” on usein se tydldin vaihe, jos kyseessi

ei ole organisaatioon kiyttdon otettava, pakollinen toiminto.

TIETOKANNAN SUUNNITTELUN ISOT LINJAUKSET

Kun Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) aloitti hankkeen osatoteutuksen
helmikuussa 2021, tietoteknisen osuuden suunnittelu oli vasta lihtékuopissaan. Han-
kesuunnitelman mukaan ”Xamk suunnittelee ja toteuttaa tietokannan rakentamisen ja
purkamisen kiertotalouteen”. Menetelmit, tydkalut ja ympiristd olivat tissd vaiheessa
vapaasti valittavissa. Toisaalta “puhtaalta péydiltd” aloittaminen on aina helpompaa, kun

suunnittelua sitovia osatekijéitd on vihemmin.

Hankkeen tydpakettiin yhdessd Xamkin projektipiillikon tehtivien kanssa kuuluivat tieto-
teknisen alustan kartoitus ja valinta, sopivien tyoohjelmien valinta seki tietokannan suun-
nittelu. Téssd alustalla tarkoitetaan tietokantaa sek sen sijaintia (konesali vs. pilvipalvelut)
ja tyokaluilla tietokantajirjestelmii seki tietokannan hallintajirjestelmii, jota kdytinndssi
tarvittiin vain hankkeen aloitusjaksolla 02—-09/2021. Tietokannan hallintajirjestelmilld
luotiin tietokantataulut ja taulujen attribuutit (tietokentit). Kuvassa 1 on esitetty alkusuun-
nittelussa kiytyi pohdintaa tietokannan tyypisti ja palvelun sijainnista; onko paikallinen

tietokanta kehitysvaiheessa hyvi ratkaisu vai aloitetaanko heti pilvipalveluversiona.
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Kuva 1. Pohdintaa tietokannasta ja sen siirrosta pilvipalveluun hankkeen alussa
kevaalla 2021 (kuva: Kai Moller)

Hankkeen alkuperiisen suunnitelman mukainen tietokanta oli ajateltu erddnlaiseksi datava-
rastoksi, johon tallennettaisiin tietoa eri lihteistd; purkukartoitussovelluksen data saataisiin
ympiristdministerién lanseeraaman purkukartoituslomakkeen digitalisoinnin myoti, pur-
kumateriaalildjien tilavuus- ja massadata droonikuvausten kautta sekd purkumateriaaleissa
esiintyvit haitalliset aineet ja niiden tiedot. Lopullisessa sovellusversiossa paidyttiin vain
purkukartoitusdatan tallentamiseen. Hankkeen alussa keviillid 2021 Motiva Oy:n, ympi-
ristoministerion, Yeekki Oy:n, Kierivd Oy:n, Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n, Xamkin,
1001 Lakes Oy:n ja Ramboll Oy:n asiantuntijoiden muodostamassa ryhmissi paitettiin

purkukartoitussovelluksen sisillgsti ja sitd kautta myos tietokannasta.

Keviilld 2021 edelld mainitun asiantuntijaryhmin piitokselld toteutettavasta versiosta
jatettiin pois tilavuus- ja massadata seki tarkempi tieto haitta-aineista. Koska tarkoituksena
oli luoda purkukartoitukseen Purkumateriaaliselvitys, joka tehdidin ennen rakennuksen
purkamista, asiantuntija-arvio jakeiden purkumiiristi oli ryhmin mielestd riittdvi tark-
kuustaso. Myds karkean tiedon tallentaminen haitta-aineista katsottiin riittdviksi. Nimi

ratkaisut vaikuttivat my®&s siihen, millaiseksi tietokannan rakenne muodostui.

Suunnitteilla oli mys purkukohteen pilaantuneiden maamassojen systtiminen purkukar-
toitussovellukseen, mutta titi ei ehditty hankkeen aikana toteuttamaan. Myds koodauksen
budjetti asetti omat haasteensa. Toteutus on kuitenkin edelleen jatkokehityksend mahdol-

lista lisidamalla tietokantaan uusia attribuutteja ja huomioimalla ndma myds sovelluksessa.

Lisiksi pddtettiin, ettd muutosten historiatietoja ei tallenneta. Tosin sanoen tietokannassa on
vain viimeisimmin tallennuksen tiedot. Historiatiedon pois jittiminen siistii tietokannan
kokoa, mutta joissakin tapauksissa voidaan menettii arvokasta tietoa. Toteutettu ratkaisu

on erdinlainen kompromissi, joka vihensi koodaamista ja pilvipalvelimen maksullisen datan
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miirii tietokannassa. Toisaalta purkukartoitussovelluksen tietokanta olisi tuskin paisunut

kovin suureksi, oli toteutustapa sitten historiatiedoilla tai ilman.

Kiytinnossi lopullinen toteutus sisilsi ympiéristoministerién vuonna 2019 lanseeraaman

purkukartoitus-Excelin sisillon muutamilla lisiyksilld hystettyni.

TIETOKANNAN TESTAUS

Hankehenkil6std testasi Metatavu Oy:n luomaa tietokantaa sprinttivaiheiden aikana loppu-
vuonna 2021 ja vuoden 2022 alkupuoliskolla. Lisiksi useat kiertotalouden asiantuntijoille
kohdistetut koulutustilaisuudet vuoden 2022 ensimmiiselld puoliskolla antoivat tietoa
tietokannan toimivuudesta. Se on osoittautunut luotettavaksi, eiki tietokannasta johtuvia

virheitd ole esiintynyt.

Tietokanta on jatkuvassa seurannassa: aina palvelinsovelluksen kiynnistyessi suoritetaan
automaattiset datan kirjoitus- ja lukutestit. Jos testidatan kirjoittaminen ja lukeminen

onnistuvat, data on yhtenevii ja taulujen keskiniiset linkitykset olivat kunnossa.

PURKUKARTOITUSSOVELLUKSEN TOTEUTUS

Purkukartoitussovelluksen suunnittelu alkoi huhtiluussa 2021. Aiemmin mainittu asian-
tuntijaorganisaatioista muodostettu ryhmi kokoontui muutaman kerran ennen toiminnal-

lisuuksien mairittelyd alustaen toiminnallista kuvausta ja vaatimusmaiirittelya.

Keviilld 2021 pohdittiin uudelleenkiyttdkelpoisten purkutuotteiden sekd saastumattoman
jatteen koordinaattiseurannan toteutusmallia. Téssd vaiheessa se huomioitiin my®s tietokan-
taan, mutta asiantuntijaryhmin paitokselli paikkatietoseuranta jitettiin pois toteutettavasta
perusversiosta. Toteutus katsottiin vaikeaksi toteuttaa ja sovittaa nykyisiin tietojirjestelmiin.

Tissikin toiminnossa budjetti asetti omat haasteensa toteutukselle.

SOVELLUKSEN VAATIMUSMAARITTELY

Toteutusvaihe alkoi vaatimusmiirittelyn laatimisella, ja sithen osallistuivat Mikkelin ke-
hitysyhtié Miksei Oy, Xamk, Ytekki Oy ja Kierivd Oy. Vaatimusmiirittelyssi huomioitiin
ne ominaisuudet, jotka sovelluksen MV P-versioon kannatti minimissdin sisillyttad. MVP
eli Minimum Viable Product tarkoittaa sovellusta, joka on kiytettivissd oleva ja toimiva

versio ilman lisiominaisuuksia.

Vaatimusmiirittely-dokumentti laadittiin ”kohta kohdalta™periaatteella eli sovelluksen
eri toiminnallisuudet pilkottiin pienemmiksi osiksi. Kesdan 2021 mennessi tehtiin useita
vaatimusmiirittelyn versiota ja lopullinen versio valmistui kesikuun loppuun mennessi.

Dokumentti lisittiin tarjouskilpailuasiakirjojen liitteeksi.
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VAATIMUSMAARITTELY TARJOUSLASKENTAA VARTEN

Vaatimusmiirittely sisilsi sovelluksen tarjouslaskentaa varten seuraavat paikategoriat:
A. Toiminnalliset vaatimukset
B. Tekniset ja ei-toiminnalliset
C. Yllipito ja tuki
D. Kiyttoonottoprojekti

E. Muut vaatimukset.

A. Toiminnalliset vaatimukset

Sovelluksen toiminnalliset vaatimukset ovat ympiristdministerion vuonna 2019 lanseeraa-
man Excel-purkukartoituslomakkeen mukaisia; muun muassa vililehtiratkaisu oli pitkilti
sama. Osa toiminnoista oli samoja kuin Excelissi ja osa uusia (muun muassa yksikko- ja

EWC-koodikisittely eli European Waste Catalogue ja koosteraportti).

B. Tekniset ja ei-toiminnalliset
Tissd kategoriassa otettiin kantaa seuraaviin alaryhmiin:
* Kiyttijihallinta
*  Kiytesliiteymit
* Integraatiot
* Tekniset reunaehdot (esim. “Jirjestelmi sisiltidd tuotanto- ja testi/ koulutusympi-
riston”)
e Skaalautuvuus
e Tietoturva
*  Saatavuus/palvelutaso
e Kieliversiot

*  Varmuuskopiot.

C. Yllipito ja tuki
Sovelluksen yllipito ja tuki sisilsi seuraavat alaryhmiit:
e Tuki
* Yllipito
* Jatkokehitys
*  Sovelluspiivitykset

¢ Dokumentointi.

D. Kiytté6nottoprojekti
Tami kategoria sisilsi seuraavat alaryhmit:
* Kiyttdonottosuunnitelma

e Testaussuunnitelma.
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E. Muut vaatimukset
Timi kategoria sisilsi lihinnd kokonaisjirjestelmiin liittyvid asioita. Esimerkiksi jirjes-
telmin tuli olla selainpohjainen ja sen oli perustuttava ratkaisuille, jotka mahdollistavat

sovelluksen kiyttiji- ja asiakasmiirien kasvun.

Pieniin osiin pilkottu vaatimusmiirittely helpotti tarjoajia hinnoittelussa ja mahdollisti

tarkemman pisteyttimisen tarjoajien asettamiseksi paremmuusjirjestyksen.

PURKUKARTOITUSSOVELLUKSEN TOTEUTUS

Seki tietokannan ettd purkukartoitussovelluksen kehitystyo jakautui kahteen eri padvai-
heeseen. Ensimmdisessi vaiheessa mallinnettiin ja kehitetiin edelld mainittu pienin toimiva
sovellus (MVD), joka sisilsi kdytén kannalta vilttimattdmimmit ominaisuudet. Seuraavassa
vaiheessa sovellukseen toteutettiin jatkokehitysvaihe, jossa huomioitiin kiyttidjikokemukset

ja kehitysajatukset. Niiti voidaan kutsua my®s lisiominaisuuksiksi.

Sovelluksen molemmissa toteutusvaiheissa Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy, Xamk, Ytekki
Oy ja Metatavu Oy ideoivat yhdessi jirjestelmin ominaisuuksien sisiltod ketterin kehitys-
menetelmin (Scrum) avulla. Siind kehityssprintit jaksotettiin Metatavu Oy:n kiyttimin
kahden viikon syklin mukaisiksi. Sen aikana toteutettiin asiat, jotka ennen sprinttid kiytiin

lipi ja tulos katselmoitiin kahden viikon piisti.

Kehityssprintti on yksi keskeisistd kdytinnoistd ketterdssi ohjelmistokehityksessi. Se tar-
koittaa tiiviisti rajattua ajanjaksoa, yleensi 14 viikkoa, jonka aikana kehitystiimi keskittyy
tiettyjen sovellusominaisuuksien tai -tehtivien toteuttamiseen. Sprintin piitavoitteena on

tuottaa toimiva ja testattu ohjelmistoversio kustannustehokkaasti.

MVP-version koodaaminen aloitettiin lokakuussa 2021 ja se valmistui tammikuussa 2022.
Kun MVP-vaihe saatiin toteutettua, kehitysty® siirtyi jatkuvan yhteiskehittdmisen vaihee-
seen (2022-2023).

Yhteiskehitysvaiheessa pidmiirini on toteuttaa sovellukseen vain sellaisia uusia ominai-
suuksia, jotka tuottavat kiyrtijille lisiarvoa. Kehitysvaihe perustui eri tahoille suunnattuihin
koulutustilaisuuksiin, joita pidettiin vuoden 2022 aikana vajaa kymmenkunta. Tilaisuuk-

sissa saatiin runsaasti toteuttamiskelpoisia kehitysehdotuksia.

Tammikuussa 2022 sovelluksen jatkokehitykseen saatiin osa-aikaisesti Xamkin hankkeissa
tyoskentelevi projektitutkija/IT Miika Himildinen, joka koodasi kehitysvaiheen muutoksia
sovellukseen. Muutokset koskivat sekd kiyttoliitcymii ettd tietokantaa; jos kdyttoliitcymiin
lisdttiin uusi tietokenttd eli attribuutti, sen sisilto tuli tallentaa myds tietokantaan. Tilloin

actribuucti tuli lisitd myds tietokantatauluihin. Attribuutteja lisdttdessd pdivitettiin myds
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automaattiset testausskriptit, jotta yksikdin kenttd ei jiinyt testaamatta. Miika toteutti
sovellusmuutoksia ennalta laaditun listan mukaisesti, johon oli keritty koulutuksissa ynni

muissa tilaisuuksissa tulleita toteuttamiskelpoisia kehitysehdotuksia.

Purkukartoitussovelluksen koulutuksia varten sovellukseen luotiin todentuntuinen case,
jossa purkukohteeksi valittiin Mikkelin kaupungin ydinkeskustan tuntumassa sijaitseva
entinen SOK:n varastomakasiini. Rakennus on huonossa kunnossa ja tultaneen lihitule-
vaisuudessa purkamaan. Kyseisestd kohteesta 16ytyi paljon tietoa, jonka avulla purkukoh-

de-esimerkisti saatiin koulutustilaisuuksiin todentuntuinen case.

SOVELLUKSEN KAYTTOLITTYMAN PERUSRAKENNE

Selainpohjaisena toteutuksena purkukartoitussovellus on kiytettivissi kaikkialla missi on
internet-yhteys, joko WLAN/Wi-Fi, mobiilidata tai perinteinen WAN/LAN. Parhaim-
millaan mobiililaitteella voidaan hyvilli datayhteydelld sydttdd rakennuksen tietoja ja
uudelleenkiyttokelpoisia rakennusosia seki tallentaa niiden kuvia jo purkukohteessa, josta
ne piivittyvit hetkessi esimerkiksi toimiston piitteelle. Timin mahdollistaa sovelluksen

palvelujen sijainti pilvipalvelimella.

Kuvassa 2 on esitetty purkukartoitussovelluksen perusrakenne. Vasemmalla olevassa luet-
telossa sijaitsevat siirtymit sovelluksen vililehdille: Omistajan tiedot, Rakennuksen tiedot,
Muut purettavat rakennukset ja rakennelmat, Kartoituksen tiedot, Uudelleenkiyttokel-
poiset purkutuotteet, Purkujitemateriaalit, Haitta-ainetta sisiltidvit materiaalit, Liitteet ja
Yhteenveto. Oikealla ikkunassa sijaitsevat vasemmalta valikosta valitun vililehden sisiltd

eli purkukartoituksen taulukot ja tiyttokentit.

Kuva 2. Kayttaja on valinnut 'Rakennuksen tiedot'-valilehden, jossa on purettavaa
rakennusta koskevia maaratietoja seka rakennuksen nimi ja osoite. (kuva: Kai Méller)
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Sovellus on rakennettu kiyteijiystavilliseksi; kun sydttd-/valintakentisti poistutaan, oh-
jelma tallentaa datan RAPURC-tietokantaan ilman erillistd tallennusnapin painallusta.

Sovelluksessa vain muutamissa kohdissa on kiytetty erillisid tallennusnappeja.

PURKUKARTOITUSSOVELLUKSEN TESTAAMINEN

Ohjelman testausvaihe alkoi heti kun sprinteisti alkoi tulla testattavaa. Testausvaiheessa
myds testausryhmi teki kehitysehdotuksia, joista osa sisillytettiin hankintasopimukseen ja
osa siirtyi Metatavu Oy:n toimesta tehtiviin maksulliseen jatkokehitykseen sekd Xamkin

palveluksessa olevalle tradenomille.

Ohjelman piitestaajat olivat Ytekki Oy, Xamk ja Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy. Sovel-
luksesta toteutettiin sekd mobiili- ettd tyopdytiversiot, jotka molemmat testattiin. Sovel-
luksen toimivuus todettiin Microsoftin Edge- ja Googlen Chrome-selaimien uusimmilla

versioilla. My®és sovelluksen kiyttdd Applen Safari-selaimessa testattiin.

Testauksen ohessa luotiin erilliset pdf-pohjaiset “vaihe vaiheelta”-kiyttoohjeet seki mo-
biili- ettd tydpdytisovellukseen sisiltien ohjetekstin lisiksi paljon havainnollistavia kuvia
purkukartoitussovelluksesta. Testaaminen ja kiyttoohjeiden laatiminen samanaikaisesti
oli kokonaistaloudellinen ratkaisu. Jatkossa organisaatioiden piikiyttijien tehtdviksi jid

huolehtia ohjeiden jakamisesta sovelluksen kiyttijille.

KAYTTAJAKOULUTUKSET JA KAYTTAJAPALAUTE SOVELLUKSESTA

Substanssiosaajille pidettiin koulutustilaisuuksia alkuvuodesta 2022. Koulutettavilta saatu
palaute seki koulutuksista ettd sovelluksesta oli positiivista, vaikka koulutuksissa sovelluk-

sesta havaittiin joitakin virheiti ja epiloogisuuksia.

Aiemmin mainittu, kiyttidjikoulutuksia varten laadittu todentuntuinen koulutuscase esi-
tettiin sellaisilla arvoilla ja termeilld, joita purkuhankkeissa on todellisuudessakin. Timi

helpotti osaltaan sovelluksen kidyton omaksumista koulutettavien keskuudessa.

Vaikka sovellus sai positiivista palautetta kiytettivyydestiin, sen kiyttd aikavililld 2022—
2023 osoittautui vihiiseksi. Hankkeella ei ollut sovelluksen markkinointiin rahaa, joten
sen lanseeraus jdi lifan vihille osalle. Lanseeraamisen merkitys on erittiin tirked tuotaessa
uutta tuotetta markkinoille. On toivottavaa, etti ohjelman siirtyessi Motiva Oy:n yllipi-

dettiviksi, silld on mahdollisuus panostaa sovelluksen mainostamiseen ja markkinointiin.

Rakentamisen kiertotalouden tiedonsiirron ja toimintamallien kehittaminen



JARJESTELMAN LUOTETTAVUUS JA TOIMIVUUS

Purkukartoitussovellusta on kiytetty titi kirjoitettaessa (05/2023) yli vuoden ajan koulu-
tustilaisuuksissa, harjoittelussa ja todellisissa purkukartoituksissa. Huomioiden eri organi-
saatioiden kirjautumiset sovellukseen, jirjestelmi on toiminut luotettavasti:
* Sovellukseen on piissyt kirjautumaan aina tarvittaessa eli palvelu ei ole "kaatunut”.
* Purkukartoitussovellukseen sydtetty data on péivittynyt tietokantaan asianmu-
kaisesti.
* Datan hakeminen sovellukseen on toiminut moitteetta.
* Kiyrdjiled ei ole tullut ilmoituksia jirjestelmin epivakaudesta, mutta joskus (1.
harvoin) on esiintynyt hidastelua.
* Datan latenssi on lyhyt eli se aika, joka datapaketilta kuluu matkaan lihettijiled
vastaanottajalle ja takaisin. Tétd voitiin havainnollistaa vertaamalla mobiili- ja
tyopoytisovelluksen datan liikkumista; kun purkukartoitukseen tallennettiin pur-

kutuotteen kuva ja tiedot, ne nikyivit vilitctdmisti tydpoytisovelluksessa.

Kaiken kaikkiaan pilvipalveluihin perustuva jirjestelmiympiristd on ollut erittdin toimiva
ratkaisu, joka siistid kustannuksia etenkin purkukartoitussovelluksen kaltaisessa perusko-
konaisuudessa: on tietokanta, sovellus ja kiyttdjit. Lisiksi, koska pilvipalveluiden ympirille
voidaan rakentaa sovelluksesta toiseen rajaton miiri erityyppisid rajapintoja, palveluista

tulee monipuolisia, joustavia, laadukkaampia ja ennen kaikkea aikaa siistivii.

JATKOKEHITYS JA YLLAPITO

RAPURC-hankkeen aikana purkukartoitussovellusta parannettiin ja kehitettiin testikdytci-
jiltd ja koulutustilaisuuksista saadun palautteen perusteella. Suurimmat sovellukseen tehdyt

muutokset koskivat raportointia, autentikaatiota ja rajapintakehitysti.

Hankkeen loppupuolella sovelluksen raportointiin tehtiin merkittdvi parannus. Aiemmis-
sa versioissa sovelluksesta saatava raportti oli pdf-muotoinen. Uudessa versiossa raportti
tallennetaan Wordin docx-muotoisena. Tdmi mahdollistaa raportin muokattavuuden ja
monipuolistaa raportin kiytettivyyttd. Kun kiyttdji on muotoillut raportin valmiiksi, hin

voi tallentaa sen tekstinkisittelysovelluksen kautta pdf-muotoon.

Myos autentikaatiomuutos hankkeen lopussa paransi sovelluksen kiytettdvyyttd. Autenti-
kaatio tarkoittaa henkildn tai kdyttdjin tunnistamista ja vahvistamista siten, ettd hinell3
on oikeus kiyttii tiettyji jirjestelmid, palveluita tai resursseja. Autentikaatio varmistaa

kiyttdjan henkildllisyyden ja estdd luvattoman pidsyn tietoihin tai resursseihin.

Ennen autentikaatiomuutosta sovelluksen paikiyttdjit ovat joutuneet perustamaan ja lin-

kitcimddn kidytedjain kidycedjairyhmiin aina kun uusi kdytedji ryheyi kdyttdmiin sovellusta.
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Uusimmassa sovellusversiossa uusi kdyttdji voi esittdd pyynnon liittyd omaan organisaa-
tioonsa tai ryhmin padkdyctdji voi lihettdd pyynnon liitcymisestd. Toisin sanoen organi-
saatioiden piikiyttijit joutuvat joko hyviksymiin tai pyytimiin kiyrtedjic ryhmiinsi.
Organisaatiokohtainen kiyttdjihallinta on kuitenkin jirkevimpi ratkaisu kuin globaalin

piikdyttdjin toimesta tehtivi kiytedjihallinta.

Kolmas isompi kehitysloikka oli myynti-ilmoituksen luominen purkukartoitussovelluksesta

kiertoon.fi-digitaaliseen kauppapaikkaan, josta lisii jiljempani.

Edelld mainittujen toiminnallisuuksien valmistuminen venyi johtuen osittain Metatavu
Oy:n kesilomista ja niiden jaksotuksesta. Harjoittelijat olivat jonkin aikaa ilman ohjausta,
jolloin heilld oli hyvii aikaa valmistella teknisen miirityksen dokumenttia. Metatavu Oy:n

prioriteettien takia autentikaation valmistuminen siirtyi syyskuun alkuun.

RAJAPINNAT JA INTEGROINTI MUIHIN ALUSTOIHIN

Rakentamisen ja purkamisen kiertotalouden digitalisaatio ja siihen liittyvé rajapintaoh-
jelmointi tulevat olemaan suuressa roolissa rakennetun ympiriston digitalisaatiossa. Jos
dataa halutaan jakaa eri organisaatioille ja vielip4 nopeasti, kyseisid vaatimuksia ei voida

saavuttaa ilman rajapintaohjelmointia.

Rajapinnat mahdollistavat erityyppisten ohjelmien vilisen kommunikoinnin erityyppisilld
laitteilla erilaisten sovellusten, yritysten ja organisaatioiden vililld. Ne siis helpottavat mer-

kittivisti datan liikkumista tietokannasta toiseen.

Purkukartoituksen rooli rakennusten purkamisen kiertotaloudessa tulee tulevaisuudessa
kasvamaan. Purkukartoitussovellus nojaa tukevasti rajapintoihin, jotta niiden avulla uu-
delleenkiyttokelpoiset purkutuotteet saadaan nopeasti yleiseen tietoisuuteen esimerkiksi

digitaalisten kauppapaikkojen tai Materiaalitorin kautta.

RAJAPINTASUUNNITELMA TIEDON HAKUUN
RAPURC-hankkeessa haettiin ensin kesilld 2021, ja uudestaan syksylld 2022 koekiytts-

lupaa Maanmittauslaitoksen (MML) rajapinnan kiytto6n. Sen kautta oli tarkoitus hakea
purettavan rakennuksen tiedot purkukartoitussovelluksen 'Rakennuksen tiedot-vililehdelle.
Ratkaisu olisi vihentinyt tarvetta syottdd tietoja manuaalisesti ja samalla hankkeeseen olisi

saatu arvokkaita kokemuksia tiedon hakemisesta kansallisesta tietojirjestelmasta.
Lupakisittelymenettelyn mukaisesti MML vilitti sille osoitetun lupahakemuksen edelleen

Digi- ja vdestotietovirastolle (DVV) hyviksyttiviksi. RAPURC-hankkeen aikana lupaha-

kemukseen ei saatu DV V:ltd vastausta. Datan haku purkukartoitussovellukseen rajapinnan
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kautta jii siten toteuttamatta, mutta asia kannattaa pita vireilld, koska tdssi tapauksessa

rajapinta tulee sdfistimiin purkukartoitussovelluksen kiyttijin aikaa.

RAJAPINTA PURKUKARTOITUSSOVELLUKSEN
JA MATERIAALITORIN VALILLE

Aikaisemmissa selvityksissi oli havaittu, ettd vaikka kierritysmateriaaleille on tilld hetkelld
olemassa monia erilaisia digitaalisia kaupankiyntialustoja, tieto ei kulje kauppapaikkoihin
asti. Tidstd seuraa, ettd kierritettivien ja uudelleenkiytettivien materiaalien integroiminen

eri kierritysprosesseihin on ongelmallista.

Loppuvuodesta 2022 toteutettiin projekti, jossa testattiin datan siirtimisti yhdensuuntai-
sesti purkukartoitussovelluksesta Materiaalitori-vaihdanta-alustaan. Projektissa pyrittiin
selvittimiin mahdollisuuksia integroida dataa kahden digitaalisen palvelun, purkukartoi-
tussovelluksen ja Materiaalitorin vilille. Tavoitteena oli
* luoda ohjelmien vilille kevyt apuohjelma tiedon muokkaamista varten
* muokata apuohjelmassa purkutuotteen tiedot Materiaalitorin ilmoitusformaattiin
sopiviksi
* siirtdd kdyttdjin valitsemien uudelleenkiyttokelpoisten purkutuotteiden tiedot Ma-
teriaalitoriin ja

* luoda purkutuotteista ilmoitukset Materiaalitoriin.

Rajapintapilotointi valmistui joulukuussa 2022 ja siini luotu toiminnallisuus saatetaan
toteuttaa tulevaisuudessa, kun purkukartoitussovellus siirtyy Motiva Oy:n hallintaan
(10/2023 alkaen).

RAJAPINNAN TOTEUTUSMALLI

Projektia kutsuttiin nimelld Connected Circularity (CC) ja se oli osa Tampereen yliopiston
tietotekniikan koulutushaaran projektikurssia. Projektin toteutti seitsemin kandidaatti- ja
maisteriopiskelijan tiimi. Hankkeen pa4organisoijana oli Solita, joka on toteuttanut erilai-
sia kiertotalousratkaisuja yhdessi muiden toimijoiden kuten Motiva Oy:n kanssa. Edelld
mainittujen tahojen lisiksi projektiin osallistuivat Metatavu Oy, Mikkelin kehitysyhtio
Miksei Oy ja Xamk.

JATKOTOIMENPITEET
RAPURC-hankkeen piittyessi syyskuussa 2023 purkukartoitussovellus siirtyy Motiva

Oy:n ylldpidettiviksi, joten ennen vuotta 2024 integraation osalta tuskin tapahtuu mer-
kittdviid toimenpiteitd. Joka tapauksessa tiedon siirto purkukartoitussovelluksesta Mate-

riaalitori-vaihdanta-alustaan ja digitaalisiin kauppapaikkoihin koetaan tirkeiksi. Tieto
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uudelleenkiyttdkelpoisista purkutuotteista tulisi saada mahdollisimman nopeasti eri si-

vustoille nikyville.

SOVELLUS- JA RAJAPINTAMUUTOKSET
PURKUKARTOITUSSOVELLUKSEN JA KIERTOON.FI-
KAUPPAPAIKAN VALILLE

Hankkeen tavoitteena oli luoda dataliittymi purkukartoitussovelluksen ja digitaalisen
kauppapaikan vilille. Vaikka purkukartoitussovelluksesta tehtiin aiemmin rajapinta Ma-
teriaalitori-vaihdanta-alustaan, liittymi pditettiin silti toteuttaa myos digitaaliseen kaup-
papaikkaan. Materiaalitori ei ole kauppapaikka ja rajapinnatkin ovat eri luonteisia, joten

myds vastaan tulevat haasteet ovat erilaisia.

Luonteva valinta kauppapaikkakumppaniksi oli kiertoon.f1, koska myés se on Metatavu
Oy:n tekemi ja liittyy CityLoops-hankkeeseen, jossa myds Xamk oli mukana. Valinta
oli luonteva myds aikataulullisesti, koska aikaa oli kiytettivissi enintidn puoli vuotta;
toteutuksessa kiertoon.fi kanssa testaus voitiin toteuttaa suoraan tuotantokantaan, jolloin

siistettiin aikaa.

Toiminnallisuuden toteutuksessa halutiin selvittid seuraavia kiyttdjilihesisid asioita:
*  Kuka voi luoda ilmoituksia kauppapaikkaan?
*  Miten kukin taho saa tiedon miti voi myyda?
* Miten kukin taho pédsee luomaan ilmoituksia?
* Mitd ja miten kukin taho voi valita myytivit purkutuotteet?
* Kuinka nopeasti ilmoitusten luonti onnistuu aikajanalla “valmis purkukartoitus a
valmis myynti-ilmoitus kauppapaikassa™?

* Miten helposti ilmoitusten luonti onnistuu?

Niihin kysymyksiin saatiin vastaukset toteuttamalla rajapinta ja kirjaamalla eteen tulevat
asiat, ongelmat ja onnistumiset (ks. luku "Miten toiminnallisuus vastasi sille asetettuihin

vaatimuksiin”).

Pilotoinnin suunnittelu aloitettiin alkuvuodesta 2023. Myynti-ilmoituksen toteutukseen
osallistuivat hankehenkil6ston lisiksi kaksi Xamkin tietotekniikan opiskelijaa, jotka to-
teuttavat harjoittelijoina sovellusmuutoksia kevdin ja kesin 2023 aikana. Ohjaavana tahona
toiminnallisuuksien osalta oli Xamk ja sovellusarkkitehtuurin sekd koodauksen osalta
Metatavu Oy, joka vastasi my6s olemassa olevan APL:n muutoksista (API on Application
Programming Interface eli ohjelmointirajapinta). Ul-muutokset toteutettiin opiskelijoiden
toimesta (UI on User Interface, joka tarkoittaa sovelluksen kiyttsliittymii). Liittymi
toteutettiin MVP-versiona eli se on pienimmilld mahdollisilla ominaisuuksilla toimiva

((Minimum Viable Product — pienin toimiva tuote).
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Tissa RAPURC-hankkeeseen kuuluvassa pilotissa luotiin ilmoituksia vain kiertoon.fi-kaup-
papaikkaan. Ratkaisu pyrittiin toteuttamaan siten, ettd se on tarvittaessa monistettavissa.
Koska purkukartoitussovellus on toteutettu avoimella lihdekoodilla, se on minki tahansa
tahon hyviksikiytettivissi. Saatuja kokemuksia ja koodia voidaan siis hyodyntii jatko-

hankkeissa muiden tahojen toimesta.

TOIMINNALLISUUDEN TARKOITUS

Tilld hetkelld purkutuotteiden myynti-ilmoitukset jidvit tekemitti tai ne tehdiin niin
myéhiin, ettd kysyntd ja tarjonta eivit kohtaa. Kehitetylld sovellusratkaisulla pyrittiin
16ytimiin nopea ja helppo tapa saada uudelleenkidyttokelpoiset purkutuotteet verkossa

nikyviksi ja sitd kautta niiti tarvitsevien tahojen (suunnittelijat, arkkitehdit yms.) tietoon.

Kauppapaikkaan luotavien ilmoitusten tiedot ovat purkuprosessin alkuvaiheessa alustavia,
koska tarvittavia rakennusosien tutkimuksia ja sertifiointeja ei vield ole tehty (liimapuu-
palkit, betonielementit, tiilet ym. rakentamisessa kiytetyt osat). Kuitenkin tirkeintd on
saada nikyville tieto niiden olemassaolosta, jotta rakennusosia tarvitsevat voivat ottaa ne
huomioon omassa suunnittelussaan. Voi my®s kiydi niin, ettd myyntiin laitettu purkutuote
ei mydhemmissi tutkimuksissa tiytd viranomaisvaatimuksia, jolloin jatkossa siitd tulee

jitettd ja se pitdd poistaa kauppapaikasta.

TOIMINNALLISUUDEN TOTEUTUSMALLLI

Yhdessid Metatavun ja harjoittelijoiden kanssa pohdittiin, miten tietojen yhtenevyys kahden
eri sovelluksen vililld pitiisi toteuttaa. Purkukartoitussovelluksen ja Materiaalitori-vaihdan-
ta-alustan vilille koodattiin erillinen sovellus, mutta toteutettavan liittymin osalta mietittiin
purkukartoitussovellukseen integroitavaa toimintoa. Sen ylldpitiminen ja kontrollointi olisi

tdlldin helpompaa.

Kuva 3 sisiltidd toiminnon suunnitteluvaiheen hahmottelua; kuva esittii purkukartoitusso-
velluksen ja kiertoon.fi-kauppapaikan keskiniista kommunikointia, jossa "tulkkina” niiden
vilissd on myynti-ilmoituksen muokkauslomake. Rajapinta on piisdintoisesti yhdensuun-

tainen, jolloin data kopioidaan purkukartoitussovelluksesta kiertoon.fi-kauppapaikkaan.
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Kuva 3. Purkukartoituksen 'Uudelleenkayttdkelpoiset purkutuotteet'-valilehti, uusi
ilmoitus kiertoon fi-kauppapaikassa ja niita yhdistava 'Tee ilmoitus kauppapaikkaan’-
lomake (kuva: Kai Moller)

Sovellusten viliin tarvitaan siis tietojen muokkausikkuna, joka nimettiin “Tee ilmoitus
kauppapaikkaan”lomakkeeksi. Siihen on haettu sovelluksessa valitun uudelleenkiytts-
kelpoisen purkutuoterivin tiedot. Lomakkeella kiyttijd voi tdydentdd tai muokata tietoja

ennen datan siirtimisti kiertoon.fi-kauppapaikkaan.

Kuvassa 4 on esitetty kaaviokuva, miten myynti-ilmoituksen luominen MVP-versiossa

tapahtuu purkukartoitussovelluksen ja kiertoon.fi-kauppapaikan vilill3.

Kuva 4. Kaavio toimenpiteista, joilla rakennuksen omistajan yhteyshenkilo asettaa
MVP-versiossa uudelleenkayttokelpoiset purkutuotteet myyntiin. (kuva: Kai Méller)
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"Tee ilmoitus kauppapaikkaan”lomake voidaan automatisoida varsin pitkille. Ainoat
asiat, mitd kdyttdjin tarvitsee muokata ja jotka puuttuvat purkukartoitussovelluksesta, ovat
hinta seki myyjin yhteistiedot. Purkukartoitussovelluksessa ei kisitelld hintoja ja myyji
on todennikaisesti eri henkild kuin purkukartoituksen omistajan yhteyshenkils, joka on

syotetty purkukartoituksen yhteyshenkiloksi.

Kuvassa 5 on esitetty sovellusten viliseen kommunikointiin suunniteltu lomake, jolla mo-
lempien sovellusten tiedot saadaan vastaamaan toisiaan. Vaikka tarve tietojen muokkaukselle

on vihiinen, lihes kaikki lomakkeen kentit ovat muokattavissa.

Myynti-ilmoituksen tietoja voidaan muokata kiertoon.fi-kauppapaikassakin, mutta muok-
kaaminen on nopeampaa purkukartoitussovelluksen “Tee ilmoitus kauppapaikkaan”-lomak-
keella. Niin varmistetaan my®s se, ettd tiedot ovat jo alkuvaiheessa oikein; kiireisend hetkeni
ilmoituksen muokkaaminen mydhemmin kiertoon.fi-kauppapaikassa saattaa kiyteijiled
unohtua. Myynti-ilmoituksen muokkaus onnistuu purkukartoitussovelluksen kautta myds
heti ilmoituksen jittdmisen jilkeen; MV P-versiossa on pikasiirtyminen purkukartoitusso-

velluksesta kiertoon.fi-kauppapaikkaan.

Kuva 5. "Tee ilmoitus kauppapaikkaan”-lomakkeen sisalto.
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Opiskelijoiden tekemien Ul-sovellusmuutoksien ja Metatavu Oy:n tekemien API-muutosten
ansiosta myynti-ilmoituksen luominen purkukartoitussovelluksen ja kiertoon.fi-kauppa-
paikan vililli onnistui lihes automaattisesti. Kuitenkin riippuen kuka purkutuotteiden
omistaja on, myynti-ilmoituslomakkeella purkutuotteen tietoja saatetaan joutua muokkaa-
maan; esimerkiksi myytivd miiri, hinta ja myyjin yhteystiedot. Silti ilmoituksen luonti

kauppapaikkaan nopeutuu merkittavisti.

MITEN TOIMINNALLISUUS VASTASI SILLE
ASETETTUIHIN VAATIMUKSIIN

Yksi tirkeimmistd kriteereistd kdyttoliittymin ja rajapinnan suunnittelussa oli, etti tieto
uudelleenkiyttokelpoisista purkutuotteista saadaan nopeasti verkkoon ja sitd kautta ylei-
seen tietoisuuteen. Myynti-ilmoitus digitaaliseen kauppapaikkaan saatiin luotua heti kun

purkukartoitus oli luotu ja purkutuotteet oli syotetty purkukartoitussovellukseen.

Kiytinnossi kaikki ne tahot, joille linkkid sihkopostitse jactaan, padsevit luomaan ilmoi-
tuksia. Tdm3i ominaisuus tekee liittymisti joustavakiyttoisen. On rakennuksen omistajan
yhteyshenkilon vastuulla, kenelle hin haluaa linkin jakaa. Yhteyshenkils voi jakaa linkkii
sihkopostitse esimerkiksi purku-urakoitsijoille, kun ne on valittu tai kevytpurusta vastaa-
valle paikalliselle kierrityskeskukselle. MVP-version testeissi myynti-ilmoitus saatiin luotua
kauppapaikkaan varsin nopeasti, joten tuotantokiytdssi liittymi nopeuttaisi merkittivisti

myynti-ilmoitusten luontia ja vihentiisi turhia vilivaiheita.

Purkukartoituskohtainen linkki lihetetiin sihkdpostina sovelluksen "Omistajan tiedot™-vi-
lilehden kautta rakennuksen omistajan yhteyshenkilslle (oletus). T4lloin hinelld on samalla
muistutus uudelleenkiytcdkelpoisien purkutuotteiden asettamisesta myyntiin. Kun linkki
lihetetdin purkukartoituksen valmistumisen jilkeen sihkopostina, asianomaisille on heti
tiedossa, ettd purettavaa materiaalia on saatavilla. Ti4ssid korostuu se aika, kun rakennuksen
purkupditos tehddin ja kun purkukartoitus valmistuu. Mitd lyhempi timi aikajana on,

sen parempilaatuisia purkutuotteita on tarjolla.

Linkin saatuaan sisipurkutuotteet valikoituvat myynti-ilmoitusten muodossa sisipurku-ura-
koitsijalle. Vastaavasti raskaspurku-urakoitsija luo ilmoitukset uudelleenkiyttskelpoisista
rakennusosista. Tissi ei ole toteutettu automatiikkaa, vaan urakoitsijat kdyttivit myynti-

tuotteiden valinnassa tervettd jirked.

JATKOTOKEHITYS

Aikataulutuksen ja kirein budjetin takia osa MVP-versioon kuuluneista toiminnoista jii
toteuttamatta; purkukartoitussovelluksessa myynti-ilmoituksen muokkaus ei onnistu sen
luomisen jilkeen, mutta onnistuu kuitenkin kiertoon.fi kautta, johon on purkukartoitus-

sovelluksesta pikasiirtyminen.
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Lisdksi binddrimuunnosten takia myynti-ilmoituksen kuvia ei siirretty kiertoon.fi-kaup-
papaikkaan. Kuvien kisittelyn periaate on kuitenkin selvilld ja toteutettavissa liittymin

jatkokehityksessi.

Olisi toivottavaa, ettd jatkokehityksen mydtd myynti-ilmoituksia voitaisiin luoda useaan
digitaaliseen kauppapaikkaan jopa samanaikaisesti. Timi huomioitiin liittymin toteutuk-

sessa ja jatkossa uusien kauppapaikkojen lisidminen on mahdollista.

Jatkokehitysversiossa kauppapaikasta voisi tulla paluutieto sithen purkukartoitussovel-
luksen purkutuotteen tietueeseen, josta ilmoitus oli luotu. Tdmin paluutiedon avulla
”Uudelleenkiyttokelpoiset purkutuotteet™ikkunan purkutuotetaulukkoon merkittiisiin
kauppapaikkaan ilmoitetut purkutuotteet, jolloin nihtiisiin mistd purkutuotteista voi

vield luoda ilmoituksia.

Jatkokehityksen kannalta tiedonsiirtoliittymin toteutuksessa varauduttiin siihen, ettd
rakennuksen omistajan yhteyshenkilo voi varata purkutuotteita my6s omaan kiyttoon (eli
rakennuksen omistajan tiliin). Niistd ei luoda myynti-ilmoituksia, mutta varatut purku-
tuotteet eivit niy enii “Uudelleenkiyttokelpoiset purkutuotteet™vililehdelld myytivissi

olevina tuotteina.

Toteutettu perusversio sovellus- ja tietokantamuutoksineen valmistui heinikuussa 2023.
Sitd voidaan jatkossa kiyttdd kehityspohjana yhteyden rakentamiseen purkukartoitusso-
velluksesta toisiin kauppapaikkasovelluksiin. Pilotin aikana opiskelijoiden toimesta luotua
teknistd miirittelyd voidaan myds hyddyntii jatkokehityksessd. Toteutettu pilotti 1ytyy
GitHub:sta ja se on lisitty Ul-koodin pdihaaraan. Myos API 1oytyy GitHub:n osoitteesta.
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YHTEENVETO JA
KEHITYSEHDOTUKSET

Kai Moller & Leena Pekurinen

Purkamisen kiertotalous toteutuu Suomessa vield puutteellisesti, mutta tyotd kiertota-
loustavoitteiden saavuttamiseksi tehdidin koko ajan julkisella sektorilla, alan toimijoiden
keskuudessa ja tutkimushankkeissa. Yhteisid toimintatapoja ja menettelyji kehitetiin

tehokkaamman rakentamisen kiertotalouden saavuttamiseksi.

Lainsiidinnén muutokset ja uusien aineiden luokitus haitallisiksi aineiksi tuovat haasteita
purkukartoituksiin. Esimerkiksi POP-yhdisteitd on lisitty Euroopan kemikaaliviraston
ylldpitdmiin erityistd huolta aiheuttavien kemikaalien (SVHC-aineet) luetteloon. POP-yh-
disteiden ympiristolle ja terveydelle aiheuttamat haitat edellyttivit niiden kdyton rajoit-
tamista. Lisiksi muidenkin haitallisten aineiden raja-arvoja on kiristetty, miki vaikuttaa

purkujitteiden kierritettivyyteen ja kisittelyyn.

Nykyiin tehtivit haitta-ainekartoitukset eivit useinkaan sisilli POP-yhdisteiden ana-
lysointia lukuun ottamatta PCB-yhdisteitd. POP-yhdisteiden selvittimisen tulisi sisdltyd
haitta-ainekartoituksiin. Niitd esiintyy tyypillisesti sellaisissa rakennusmateriaaleissa ja
rakennusosissa, joita on rakennuksissa massaltaan pienehkji midrid. Niytteenotto edel-
lyttdd laajaa perehtymistd eri aikakausina kiytettyihin rakennusmateriaaleihin. Lisdksi
POP-yhdisteiden tunnistaminen laboratorioanalyysein on kallista. Siitd huolimatta olisi
huolehdittava, ettei niitd piisisi ympiristoon. POP-yhdisteiti sisiltivii materiaalia paityy
kaatopaikoille (loppusijoitukseen) edelleen, vaikka POP-asetus edellyttdd niiden havited-
mistd muilla tavoilla. Tietoa POP-yhdisteistd purkumateriaaleissa tarvitaan ja tietoa tulee

jakaa purkualalla toimiville.

Droonin hyddyntimistd purkuhankkeissa on vield vihiisti. Droonikuvauksessa saatu ku-
va-aineisto ja sen perusteella tehdyt tilavuus- ja massalaskelmat pitiisi voida siirtdd helposti
siirtoasiakirjoihin. T4lld hetkelld kuvamateriaalin kisittely on vield aikaa vievii, eikd kuva-
uksen mahdollisuuksia ole vield osattu hyddyntdd. Tarvitaan myos lisid tutkimusaineistoa,
jotta 3D-mallinnuksen avulla tehdyt miirilaskelmat saadaan luotettavammiksi ja tarkem-
miksi. Kameratekniikoiden kehittyessi kuvauksen avulla toteutettu materiaalintunnistus

tuo uusia mahdollisuuksia kuvausten hyddyntimiseen purkuhankkeissa.

Purkutyomaiden tydmaavesille ei ole Suomessa kansallisia raja-arvoja, ja tydmaavesien

laadun hallinta perustuukin Ruotsin Tukholman lddnin hulevesien raja-arvoehdotuksiin
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sekd paikallisiin miiriyksiin ja ohjeisiin. Tyémaavesien laatua ei myoskdin tarkkailla
siind laajuudessa kuin olisi tarpeen. Tutkimus- ja seurantatietoa on vield melko vihin.
RAPURC-hankkeessa tydmaaveden vaikutusta huleveden laatuun seurattiin yhdessi purku-
kohteessa. Tarvitaan kattavia tutkimuksia ja monitorointia erilaisista purkukohteista, jotta
voidaan arvioida, tarvitaanko kansallisia miirdyksii ja ohjeita tydmaavesien hallinnassa

tarvitaan ja jos tarvitaan, niin minkilaisia.

PURKUKARTOITUSSOVELLUKSEN
KAYTON EDISTAMINEN

RAPURC-hankkeessa luotua purkukartoitussovellusta on kehitetty siten, ettd se on alkuun
toiminut Mikkelin alueella. Hankkeen piittymisen jilkeen sovelluksen yllipidosta ja
kehittdmisestd vastaa Motiva Oy. Tarkoituksena on laajentaa sovelluksen kiytto mydhem-
min valtakunnalliseksi. Purkukartoitussovelluksen kiyttékoulutuksia on jirjestetty alan

toimijoille. Koulutustarve kasvaa, kun sovelluksen kiyttsi laajennetaan.

Yksi keino koulutustarpeen tiyttimiseksi olisi rakentaa purkukartoituksesta oma opinto-
kokonaisuus alan opiskelijoille ja alalla toimiville purkukartoitusten tekijéille. Opintoko-
konaisuuteen voisi sisillyttid purkukartoitussovelluksen kiyton lisiksi purkumateriaalien
uudelleenkiyttdd ja kierritystid seki jitteiden lajittelua koskevia osioita. Saavutettavuuden
takaamiseksi sen voisi toteuttaa myds verkkokurssina. Tillainen koulutustarjonta voisi

edistdd purkukartoitussovelluksen laajempaa kiyttod.

Purkukartoitussovelluksen kiytdn edistimisen yhteni ohjauskeinona voisi olla se, ettd
purkukartoitussovelluksella tehty purkukartoitus asetettaisi ehdoksi ARA:n myéntimalle
purkuavustukselle. T#lld hetkelld ARA:n purkuavustuksen ehtona on purkukartoituksen
tekeminen, mutta sen laadulle ei ole asetettu erityisii kriteereiti. Purkukartoitussovelluksella
tehdyt kartoitukset tulevat yhdenmukaisina ja ne sisiltivit purkumateriaaliselvityksen.
Timai ohjaisi purkukartoitusten laadun paranemiseen ja purkumateriaalien parempaan hys-
dyntimiseen. Vaikka purkukartoituksen laadulle ei ole sovittuja kriteereiti, niiden parissa
tyoskennellddn parhaillaankin useissa rakentamisen kiertotaloushankkeissa. Tilld hetkelld
tutkimus- ja seurantatietoa on kuitenkin vield vihinlaisesti kiytossd. Purku-urakoitsijan
valinta tapahtuu usein taloudellisin perustein, mutta purkamisen kiertotalouden kannalta
olisi tirkedd sisillyttdd tarjouskriteereihin myés kiertotaloutta edistdvid vaatimuksia, esi-

merkiksi purkukartoitussovelluksen kiytto.
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PURKUMATERIAALIEN JALJITETTAVYYS

Rakennuksen tai muun kiintein rakennelman uudis- ja korjausrakentamisessa ja purka-
misessa, maa- ja vesirakentamisessa sekd muissa rakennus- ja purkutoiminnoissa syntyvi
kuljetettava jite vaatii siirtoasiakirjan. Siirtoasiakirjat on laadittava pdisiintoisesti sih-
koisesti (vaatimus on tullut voimaan 1.1.2022), josta seuraa, ettd se toimii jonkinlaisena
jaljitettdvyystyokaluna. Sihkoisten siirtoasiakirjojen tiedot tallennetaan kansalliseen sih-

koiseen siirtoasiakirjarekisteriin eli SIIRTO-rekisteriin.

Kehittdmalld jiljitettdvyyted voidaan seurata, mihin purkukohteesta siirretty jite on pii-
tynyt. Rakennuksesta purettu uudelleenkiyttokelpoinen purkumateriaali ei tilastoidu
sihkéisen siirtoasiakirjan kautta, koska se ei ole jitetti. Jos halutaan tarkka miiri rakennuk-
sesta purettavien jakeiden kokonaismiiristd, purkukartoituksen kautta kauppapaikkoihin
siirretyt miirit, Materiaalitorin kautta vilitetyt ja sihkéisiin siirtoasiakirjoihin tilastoidut

tiedot tulisi yhdistd.

Sihkéiseen siirtoasiakirjasovellukseen tallentuu purkukohde, josta kuorma on haettu ja
laitos tai vastaanottopaikka, johon kuorma on viety. Laitoksen taakse on siis mahdollista
tallentaa koordinaatit eli sijaintitiedot. Koordinaatit voisivat tallentua laitoksen osoitteen

mukaisesti oletuksena tai tonttikohtaisen sijainnin perusteella.

Jos kuorma lastataan esimerkiksi Mikkelissi ja viedddn Riihimien jitteenkisittelylaitok-
selle, sen lihto- ja paitepiste tallentuvat tietokantaan. Tieto voidaan linkittdd esimerkiksi
purkukartoitussovellukseen, mutta vield tirkeimpii olisi, ettd siirtoasiakirjojen kautta
pdivitettdisiin tulevaa "Purkumateriaali- ja rakennusjiteselvitys™-sihkoisti dokumenttia.
Maankiyttd- ja rakennuslaki on vastikdin uudistettu ja uusi rakentamislaki tulee voimaan
vuoden 2025 alussa. Ympiristoministerion yliarkkitehti Harri Hakasteen mukaan “Jatkossa
uusi rakentamislaki velvoittaa rakennuttajaa tekemidin purkumateriaali- ja rakennusjitesel-
vityksen digitaaliseen tietokantaan. Uudistus helpottaa paitsi purkumateriaalin tilastointia,
myds kiertotalouden kohtaanto-ongelmaa”. Tilldin purkukartoituksesta saataisiin purku-
materiaali- ja rakennusjiteselvitykseen arvioidut purkumiirit ja siirtoasiakirjojen kautta

toteutuma. Niiti voitaisiin verrata keskeniin.

Kuvassa 1 on esitetty Xambkilla kdyty4d pohdintaa muun muassa siitd, mitd koordinaattijir-

jestelmii tulisi kidyttdd ja mitd dataa karttaupotuksista on saatavissa.
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Kuva 1. Purkumateriaalien koordinaattiseurannan pohdintaa Xamkin suunnittelussa
(kuva: Kai Moller)

Edelleen kehittdmailli koordinaatiokisittelyd saastumattoman purkujitteen ja maamassojen
seuranta onnistuisi sen sijoituskohteeseen asti. Esimerkiksi betonimurskeen lihtopaikka
ja sijoituspaikka tiedettiisiin tarkkaan. Tistd voi olla hy6tyd, jos esimerkiksi jilkeenpiin

saadaan selville, ettd betoni olikin saastunutta ja halutaan selvittdd, mihin se on ajettu.

AJANTASAISEMMAN DATAN TUOTTAMINEN

Kierrityksessi ennakointi on erittdin olennainen asia. Jotta purkutuotteet voidaan parem-
min hyddyntii, ne tulee saada heti yleiseen tietoisuuteen: esimerkiksi miti osia ja materiaalia
on tarjolla uudisrakennuksiin tai miti maa-aineksia on tarjolla. Tillsin suunnittelijat ja

kunnat ehtivit reagoimaan niiden hyddyntimiseksi uudelleenkiytdssi.

RAPURC-hankkeessa luotiin liittyma purkukartoitussovelluksen ja kiertoon.fi-digitaalisen
kauppapaikan vilille. Sen tarkoituksena oli luoda nopea viyli uudelleenkiyttskelpoisien
purkutuotteiden tuomiseksi nikyville nimenomaan ennakoiden. Toteutus tehtiin vain
yhteen kauppapaikkaan ja paljon jii vield kehitettavia. Liittyma pitdisi suunnitella niin
yleispiteviksi ja helppokidyttoiseksi, ectd ilmoitus voitaisiin luoda samanaikaisesti useisiin
kohteisiin. Uskomme, etti toiminnolla olisi suuri merkitys purkutuotteiden kierrityksen

paranemiseen.
Sama voidaan todeta myds kuntien ja kaupunkien maankiytostid. Samalla tavalla kuin

rakennusten purkamisessa syntyy erilaisia uudelleenkiytettivid tai kierritettivid jakeita,

myds rakentamisessa syntyy maamassoja, joita voitaisiin hyddyntdd. Esimerkiksi jos ka-
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tusuunnitelmat tehdiin ennakoiden, voidaan suunnitella rakennussuunnitelmien tarvit-
semat maamassatiedot hyvissi ajoin, jotta ehditiin valmistella maankiytt63 tarvittavien

maamassojen osalta.

Jyvisseudulla (Jyviskyli ja sen lihikunnat) tehtiin haastattelututkimus 2010-luvulla (Tapio
2014). Ajantasainen tieto ja ennakointi maankiytdssi todettiin monissa kunnissa tirkeiksi.
Haastatelluissa kunnissa nihtiin, ettd uusiokdyton ja kierrityksen edistimiseksi ainakin
periaatteellisella tasolla on tehtivissd muutoksia kunnan omassa toiminnassa. Alla toimia,
jotka kierrityksen edistimiseksi nihtiin sopiviksi:

* parempi suunnittelu: ennakoidaan ylijiimimassojen syntyi ja massojen tarvetta

rakentamisen eri vaiheissa.

* ylijidmamassojen jirjestelmillisempi lajitcelu.

* kunnallisten vilivarastointi-, kierritys- ja kisittelyalueiden perustaminen.

* tulevien sijoituskohteiden osoittaminen ennakkoon.

* syntyvien massojen huomiointi kaavoituksessa ja rakennusluvissa niin, ettd niitd

voidaan vilivarastoida ja loppusijoittaa paikan pailli.

PURKAMISEN JA PURKULUPAPAATOKSEN
VALINEN AIKA

Nykyisin ajanjakso rakennuksen purkupiitdksesti rakennuksen purkamiseen voi olla
hyvin pitk, jopa vuosia. Useissa tapauksissa materiaalit niin sisilld (vandalismi) kuin itse
rakennuksessa ja sen rakenteissa ehtivit pilaantumaan merkittivisti ennen sisi- ja raskas-

purun aloittamista.

Sdddoksissi ja asetuksissa pitdisi mairitd, ectd purkukartoitus tulee tehdi tietyn ajanjakson
sisilld (esimerkiksi yksi vuosi) rakennuksen purkupiitsksestd. Tillsin purkukartoituksen
kautta uudelleenkidyttokelpoiset purkutuotteet saataisiin suhteellisen nopeasti myyntiin/
jakeluun. Edelliseen perustuen olisi tutkittava, voidaanko aikajanaa "purkupiités on tehey —
esi-/sisi-/raskaspurku on aloitettu” lyhentdi. Tieto kulkeutuisi nopeammin esimerkiksi Ma-

teriaalitoriin, digitaalisiin kauppapaikkoihin ja rakennussuunnittelijoille seki arkkitehdeille.

RAJAPINTAKYSELYT VALMIIN DATAN HAKEMISEEN

On aivan turhaa sydttdd jirjestelmiin dataa, jonka joku on jossain vaiheessa syottinyt tai
konelukenut. Asia hoituisi huomattavasti helpommin rajapintakyselyiden kautta. Rajapin-
takysely vihentii tuntuvasti sy6ttdtyotd ja tiedon oikeellisuus olisi varmempaa sulkien pois

mahdolliset kiyttdjien sydttdvirheet.

Hyvini esimerkkini jirkevisti rajapintakyselystd on rakennusdatan hakeminen Maanmit-

tauslaitoksen (MML) tietokannasta purkukartoitus- ja/tai tulevaan digitaaliseen purkuma-
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teriaali- ja rakennusjiteselvitys -sovellukseen. Haun avaimena voisi olla ensisijaisesti pysyvi
rakennustunnus (VTJ-PRT) ja toissijaisena kiinteistétunnus, koska tilli hetkelld kaikilla
rakennuksilla ei ole PRT-tunnusta. Lisiksi PRT-tunnus yksiloi lihes kaikissa tapauksissa

rakennuksen. Yksi kiinteistdtunnus voi sisiltd useita rakennuksia, joten silli hakeminen

toisi useampia rakennusvaihtoehtoja. Asiasta lisdd osoitteessa https://dvv.fi/kiinteisto-ra-

kennus-ja-paikkatiedot.

Toisaalta myds PRT-tunnuksen kiytdssd saattaa tulla ongelmia, koska rakennusta voidaan
muuttaa, laajentaa ja purkaa useaan otteeseen vuosikymmenien aikana. Tillsin yhdeled
ndyttdvilld kiinceistolld voi olla useita PRT-tunnuksia. Joka tapauksessa kyseessd on mar-

ginaaliset poikkeustapaukset.

Kun PRT-tunnus on saatu sydtettyi rakennuskantaamme, jatkossa se on paras hakuavain
rakennustietojen hakuun. MML:n tavoitteena on saada kaikki isommat ja asumiskaytossi

olevat rakennukset PRT-tunnuksellisiksi muutaman vuoden sisilli.

LAHTEET

Tapio, S. 2014. Maamassojen hallinta Jyvisseudulla. Opinniytetys. Kestivin kehityksen
koulutusohjelma (AMK). Himeen ammattikorkeakoulu. PDF-dokumentti. Saatavissa:
hteps://www.theseus.fi/handle/10024/82876 [viitattu: 11.8.2023].
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KIITOKSET

RAPURC-hankkeen piitoteuttajana toimi Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy. Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulu oli hankkeen osatoteuttajana, jossa hankkeen projek-
tipaillikkond toimi ins. (AMK) Kai Méller seki projektitutkijoina ins. (ylempi AMK)
Leena Pekurinen ja tradenomi (AMK) Miika Himildinen (ajalla 15.1.2022-30.9.2023).
RAPURC-hankkeen vastuullisena johtajana Xamkissa toimi Digitaalinen talous -vah-
vuusalan tutkimusjohtaja Noora Talsi, hankkeen yhteyshenkiléni Metsd, ympiristo ja
energia -vahvuusalan tutkimusryhmipiillikks, TkT Hanne Soininen ja hankeasiantunti-

jana Hanna-Maija Penttinen.

Hankkeen pddyhteistyskumppaneina olivat ympiristdministeris, Ytekki Oy, Motiva Oy,
Kierivd Oy ja Mikkelin kaupunki. Lisiksi hankkeen toteutusta edesauttoivat Eteld-Savon
ammattiopisto Esedu, Eteld-Savon ELY-keskus, Mikalo Oy, OSH-kone Oy ja Uutta elimii
Group — Mikkelin Toimintakeskus ry.

Hankety6n etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat johtaja Paula Eskola
Motiva Oy:std varahenkiléniin Ilkka Hippinen, yliarkkitehti Harri Hakaste ympirists-
ministeriostd, toimitusjohtaja Harri Haavikko Harri Haavikko Oy:std, kehityspiillikko
Jonne Gristen Metsisairila Oy:sti, liiketoimintajohtaja Harri Lankinen Mikkelin toimin-
takeskuksesta, kiinteistdjohtaja Jarkko Hyttinen Mikkelin kaupungilta, hallintojohtaja
Maarit Randelin, projektipiillikké Kimmo Haapea ja kiertotalousasiantuntija Raimo Lilja
Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:sté, yksikonpiillikko Timo Massinen Ramboll Oy:s-
td varahenkilondin Mikko Penttinen, ympiristdnsuojelun asiantuntija Pirjo Angervuori
Eteli-Savon ELY-keskuksesta seki tutkimusjohtaja Noora Talsi, tutkimusryhmipiillikko
Hanne Soininen ja projektipaillikks Kai Moller Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulus-
ta. Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajana toimi kehittamispiillikks Eveliina

Pekkanen Eteli-Savon maakuntaliitosta.

Hanketoimijat kiittivit hankkeen rahoittajia kehittdmistyon mahdollistamisesta sekd muita

hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketyshon.
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