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1 Johdanto

llImastonmuutos on yksi aikamme suurimmista haasteista. Ihmisen toiminta on kiihdyttanyt
ilmastonmuutosta, sen seuraukset nakyvat ympari maailmaa. limastonmuutoksen hillinta
vaatii nopeita ja laajoja toimia. Suurin osa paastoista syntyy fossiilisten polttoaineiden kay-
tosta, teollisuudesta ja kulutuksesta. Luonnonvarojen ylikulutus aiheuttaa paastoja ja vai-

kuttaa luonnon monimuotoisuuteen.

Vihrea siirtyma kohti hiilineutraalia taloutta on valttdmaton ilmastonmuutoksen torjumiseksi.
Vihrea siirtyma kuitenkin lisda tiettyjen materiaalien, kuten metallien kysyntaa. Uusiutuvaan
energiaan liittyva teknologia, kuten sahkdautojen akut ja tuuliturbiinit lisdavat myds materi-
aalien kysyntaa. Metallien ja mineraalien louhintaan liittyva kaivostoiminta aiheuttaa myds
mittavia ymparistdvaikutuksia. Taman vuoksi on tarkeada keksia ratkaisuja, joilla voidaan

vahentaa uusien raaka-aineiden kayttda ja edistaa kiertotaloutta.

Kiertotalous on yksi merkittdvimmista keinoista vahentaa luonnonvarojen kulutusta. Kierto-
taloudessa on tarkoitus pitdd materiaalit kdytdssa mahdollisimman pitkdan ja hyédyntaa jo
olemassa olevia resursseja uudelleen. Vaikka kiertotalouden merkitys tunnetaan, sen po-

tentiaalia ei ole viela taysin hyddynnetty.

Rakennusala on yksi suurimmista luonnonvarojen kuluttajista ja jatteen tuottajista. Raken-
nukset ja infrastruktuuri sisaltavat suuren maaran metalleja, mineraaleja ja muita arvokkaita
materiaaleja, joita voitaisiin hyddyntaa uudelleen. Yksi kiertotalouden keino on urban mining
(kaupunkilouhinta), joka tarkoittaa materiaalien talteenottoa ja uudelleenkayttéa kaupun-
kiymparistdissa. Urban mining tarjoaa mahdollisuuden vahentaa neitseellisten luonnonva-
rojen kayttda ja pienentaa esimerkiksi rakennusalan hiilijalanjalkea. Purettavista rakennuk-
sista voidaan hyddyntaa esimerkiksi terasta, kuparia ja betonia, mika vahentaa uusien ma-

teriaalien tarvetta ja sdastaa luonnonvaroja.

Urban mining ja kiertotalous voivat tarjota keinoja vahentaa ymparistén kuormitusta, mutta
niiden hyddyntamista on lisattava ja kehitettava edelleen. Kestava rakentaminen, materiaa-
lien kierratys ja uudenlaisten ratkaisujen kayttéonotto ovat avainasemassa tulevaisuu-

dessa, kun rakennetaan kestavaa yhteiskuntaa.
1.1 Tutkimuskysymys ja opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia urban mining -konseptin hankepilotteja Euroopassa.

Urban mining -konseptia voidaan soveltaa melkein minkd tahansa materiaalin louhintaan



kaupunkiymparistéssa. Viime vuosina on ollut kaynnissa paljon erilaisia hankkeita urban
mining -konseptiin liittyen, joista osa on Euroopan Unionin hankkeiden rahoittamia, osa pie-
nempien konsortioiden projekteja ja osa kiertotalousyritysten vetamia hankkeita. Opinnay-
tetydhon on valikoitunut paaasiassa hankkeita, joissa on mukana julkista rahoitusta. Naista
hankkeista on olemassa kattavat raportit, joissa hankkeiden vaiheita ja ominaisuuksia ku-

vataan tarkasti.

Urban mining -demonstraatioita on pilotoitu rakennusmateriaalien liséksi ainakin tekstiileill3,
biomateriaaleilla, ruokahavikilla, muoveilla ja metalleilla. Rakennusala valikoitui tutkittavaksi
sen mittavien ymparistovaikutusten vuoksi, rakennusmateriaaleihin liittyvid hankeraportteja

oli my6s eniten saatavilla.

Urban mining -konseptista 16ytyy paljon tieteellista tutkimustietoa ja teoreettisia viitekehyk-
sid. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, kuinka paljon urban mining -toimintaa on

kaytannossa ja millaisia pilotteja hankkeissa on ollut rakennusalalla.

Opinnaytetydn paatutkimuskysymys on:

¢ Millaisissa hankkeissa urban mining -konseptia on toteutettu kdytanndssa lahivuo-

sina Euroopassa rakennusalalla?
Tutkimuksen apukysymyksia ovat:

e Millaisia tavoitteita hankkeilla on ollut, mitd niissd on saavutettu ja mitd niistd on

opittu?

¢ Millaisia haasteita hankkeissa on ollut, miten hankkeet eroavat toisistaan ja mita

yhtalaisyyksia niissa on ollut?

¢ Ovatko hankkeiden toimintamallit sovellettavissa yleisesti rakennusalalle?
1.2 Opinnaytetydn toimeksiantaja

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Euroopan Unionin Horisontti-ohjelmasta rahoituksen
saanut Sustainable Horizons — Europen Univerisities Designing The Horizons of Sustaina-
bility. Hankkeen toteutusaika oli kaksi vuotta ajalla 1.9.2022 - 31.8.2024. LAB-ammattikor-
keakoulu on hankkeessa ns. osatoteuttaja eli partneri. Hankepartnereina toimivat kuusi
korkeakoulua, jotka sijaitsevat pienissa kaupungeissa EU:n suurten kasvukeskusten ulko-
puolella: Etela-Euroopasta Faro, Portugali ja Huelva, Espanja, Keski-Euroopasta Zlin,

Tsekki ja Ludwigshafen, Saksa, Ita-Euroopasta Timisoara, Romania ja Pohjois-



Euroopasta Lahti ja Lappeenranta, Suomi. Partnerit toimivat yhdessa aluetalouden seka -

vaikuttavuuden hyvaksi.

Hanke keskittyi kestavan kehityksen tieteenalaan ja sen myo6ta laajaan institutionaaliseen
muutokseen. Verkosto tarjoaa yhteistydalustan, jossa toimitaan yhteistydssa ympardivan
ekosysteemin kanssa. Tavoitteena on tukea institutionaalista muutosta my6s EU:n ulko-
puolisissa partnerimaissa verkostojen ja hyvien kaytantdjen avulla, sekd maarittelemalla
yhdessa tiekarttoja avoimen tieteen mukaiseen politikkaan, tasa-arvoon, kestavaan kehi-

tykseen ja tutkijoiden yhteiskunnallisiin yhteyksiin.

Kestavan kehityksen tutkimuslahtékohtana ovat sen perinteiset osa-alueet kuten ymparisto-
ja sosioekonomiset kysymykset, mutta hankkeessa kehitetddn myos innovaatiolahtdisesti
muita osa-alueita, edistden samalla yrittdjyytta ja tyollisyytta seka aluekehitysvaikutusta.
Hankkeen jalkeen partnereiden yhteistyd on jatkunut esimerkiksi tutkija-vaihto-ohjelman to-
teutuksella. Nama ovat olleet hyvia perusteita sille, ettd opinnaytetydon teema sopii hank-

keen tavoitteisiin.

1.3 Tutkimusmenetelma

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa pyritaan jonkun tietyn ilmion ymmartami-
seen. Laadullisessa tutkimuksessa maaritellaan tutkimusongelma, sen jalkeen valitaan tut-
kimuskysymykset, joihin pyritddn hankkimaan vastaus tutkimusaineistolla. Tutkimusai-
neisto analysoidaan ja luokitellaan, jonka jalkeen tehdaan johtopaatokset. Opinnaytetydssa
on aina katsaus ilmiéta selittaviin teorioihin ja tutkimuksiin, eli teoreettinen viitekehys. (Ka-
nanen 2010, 36.)

Tapaustutkimuksessa tutkimuskohteena on yksi tai muutama kohde tai ilmiGkokonaisuus.
Tapaustutkimuksessa ei pyrita tutkimuksen avulla yleistyttavyyteen samalla tavalla kuin ky-
selytutkimuksissa, vaan tuottamaan valitusta tai valituista tapauksista intensiivista ja yksi-
tyiskohtaista tietoa. Tapaustutkimuksessa pyritdan tutkimaan ja ymmartdmaan tapauksia
syvallisesti niiden erityisessa kontekstissa. lImién toiminnan dynamiikasta, mekanismeista,
prosesseista ja sisaisista lainalaisuuksista haetaan tietoa sellaisella tavalla, ettad tutkimus-
tuloksilla pystytaan osoittamaan jonkinlaista yleistettavyytta tai sosiokulttuurista merkitysta.

(Jyvaskylan yliopisto 2025.)

Tassa opinnaytetydssa teoreettisen viitekehyksen keskiéssa on urban mining ja sen liitty-
minen kiertotalouteen ja sitd kautta luonnonvarojen saastamiseen ja kestavaan kulutuk-
seen. Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, tutkimusaineistoksi valikoitui kahdeksan
urban mining -pilottia rakennusalalta. Kuudessa pilotissa on mukana Euroopan Unionin ra-

hoittama Horizon 2020 -hanke, yhdessa pilotissa Euroopan Unionin osittain rahoittama



Karma-hanke ja yksi pilotti on muun paikallisten organisaatioiden ja yritysten konsortion

hanke.



2 Kiertotalous

2.1 Kiertotalous talouden mallina

Kiertotalous on talousmalli, jossa hyodynnetaan kaikki materiaali, eiké synny hukkaa. Kier-
totalous ei ole kasitteend uusi. Jakaminen, kierratys, korjaaminen ja kertakayttokulttuurista
luopuminen ovat jo pitkaan liittyneet kestavaan kehitykseen. Kiertotalous sisaltaa kaikkia
naita ja lisaksi tavoitteen luoda kiertotaloudesta liiketoimintaa ja taloudellista hyotya. (Yle
2017.)

Sitra julkaisi vuonna 2017 ensimmaisen kiertotalouteen liittyvan tiekartan “Kierrolla kar-
keen”. Tiekartassa maaritellaan kiertotalous Suomen uudeksi karkihankkeeksi. Kiertotalous
on talouden malli, jossa kaikki materiaali pyritddn hyddyntdmaan mahdollisimman tehok-
kaasti, niin ettd mahdollisimman vahan menee hukkaan. Tuotteet, komponentit ja erilaiset
materiaalit pyritdan pitamaan mahdollisimman pitkaan talouden kaytdéssa. Sen sijaan etta
otetaan luonnonvaroja, valmistetaan tuotteita ja havitetadn ne elinkaaren lopussa, on tar-
koitus palauttaa materiaalit kiertoon ja nain hyodyntaa kaikki resurssit mahdollisimman te-
hokkaasti (Kuvio 1). Kiertotaloudessa pyritaan estamaan tuotannossa syntyvaa hukkaa ja
jatteen syntymista. (Sitra 2017, 9.)

Kiertotalousmalli:
vahemman raaka-aineita,
vahemman jatettd, vahemman paastoja
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Kuvio 1. Kiertotalous (Euroopan Unionin tutkimuspalvelu 2023)



Kiertotalouden tarkein tavoite ja hydty on vaikuttaa materiaalien kulutukseen ja sita kautta
ilmastonmuutokseen. Luonnonvarojen, kuten fossiilisten polttoaineiden, mineraalien, me-
tallien ja biomassan kayton ennustetaan kaksinkertaistuvan globaalisti vuoteen 2060 men-
nessa. Jatteen maaran ennustetaan myos kasvavan jopa 70 prosenttia vuoteen 2060 men-
nessa. Nain suuri luonnonvarojen kulutus lisda hiilidioksidipaastéja massiivisesti ja vaikut-
taa sita kautta myds ilmastonmuutokseen. Kiertotalouden edistamisella arvioidaan olevan
merkittdva rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa. Luonnonvarojen saastamisen lisaksi kier-
totaloudella voidaan vaikuttaa energian kayton vahentamiseen ja uusiutuvan energian li-

saamiseen energian lahteena. (Kiertotalous-Suomi 2025.)

liImastonmuutoksen lisaksi suuri globaali ongelma on luontokato. Luontokato nakyy myds
Suomessa mm. elinalueiden haviamisena, joka on johtanut monien lajien uhanalaisuuteen.
Kiertotalouden arvioidaan olevan myds mahdollisuus luontokadon pysayttamiseen. Luon-
tokatoon vaikuttavat ruoka- ja maatalous, rakentaminen ja maankaytté seka metsateolli-
suus. Luontokadon pysayttaminen kiertotalouden avulla vaatisi valtavaa systeemistad muu-
tosta, jossa pitdisi vahentaa lihantuotantoa, paperin ja sellun kulutusta, seka tekstiilien ja
kuitujen kayttéa merkittavasti. (Sitra 2022, 6.)

Sitran (2017, 13) selvityksessa nostetaan esille nelja erilaista painopistetta kiertotalouteen.
Kestavassa ruokajarjestelmassa pyritdan vahentdmaan ruokahavikkia ja tehostamaan bio-
peraisten yhdyskuntajatteiden hyddyntamistd mm. biokaasun valmistamisessa. Metsape-
raisissa kierroissa pyritdan hyodyntamaan kaikki tuotannon sivuvirrat ja lisaamaan biopoh-
jaisia innovaatioita. Liikkumisessa ja logistiikassa pyritdan lisddmaan biopolttoaineiden
kayttdéa ja kehittamaan kestavampia liikkumisratkaisuja. Teknisessa kierrossa on tarkeaa
saada materiaalit tehokkaasti kayttoon parantamalla niiden kierratysta, talteenottoa ja uu-

delleenkayttoa.

Kiertotalouden tavoitteilla pyritdan vaikuttamaan ilmastonmuutokseen vahentamalla luon-
nonvarojen kulutuksen kautta paastoja. Kiertotalouden tarkoitus on myos lisata taloudellista
hyvinvointia luomalla uudenlaisia tuotteita ja palveluita. Materiaalien arvon sailyttdmisella ja
lisdamisellda pyritdan taloudelliseen hydtyyn. Suomen on tarkoitus kiertotalouden avulla

myos lisata kansainvalista kilpailukykya. (Sitra 2017, 45.)

Kiertotaloudessa on ymparistdnakdokulman lisaksi myos liiketoimintanakdkulma. Kiertota-
louden ajatus on hyddyntaa tuotteita ja materiaaleja uudella tavalla, siina on tarkoitus hyo-
dyntaa jo olemassa olevia resursseja tai pidentaa tuotteen elinkaarta. Kiertotalouden liike-
toimintamalleja ovat kiertdvat raaka-aineet, resurssien talteenotto, elinkaaren pidentami-
nen, tuote palveluna ja jakamisalustat. Kiertotalouden markkinaperiaatteet ovat sovelletta-

vissa lahes kaikilla toimialoilla ja eri mittakaavan toiminnoissa. Monet kiertotalouden hyédyt



ja periaatteet voidaan tehokkaasti siirtda toimialalta toiselle, mika edistdd innovaatioiden
leviamista koko yhteiskunnassa. Tama monistettavuus luo vahvan pohjan kiertotalouden

laajalle leviamiselle. (Kiertotalous-Suomi 2025.)
2.2 Vihrea siirtyma

Vihrea siirtyma tarkoittaa talouden muutosta, jossa pyritdan siirtymaan fossiilisista polttoai-
neista vahahiilisiin ratkaisuihin. Paastojen vahentaminen on yksi tarkea toimi ilmastonmuu-
toksen hillitsemisessa. Paastoja voidaan vahentaa tehokkaasti vihrean siirtyman avulla.
Vihrea siirtyma edellyttaa kiertotaloutta ja luonnon monimuotoisuutta edistavia ratkaisuja.
Luopuminen fossiilisista polttoaineista ja siirtyminen uusiutuvaan energiaan erilaisten inno-
vaatioiden avulla on osa vihreaa siirtymaa. Luonnonvarojen ylikulutus on globaali ongelma,
johon pitda etsia ratkaisuja. Yhteiskunta yrittda tukea yritysten vihreaa siitymaa myos eri-

laisilla rahoitusmalleilla. (Ymparistoministerié 2024.)

Vihrea siirtyma tarkoittaa, etta siirrymme fossiilisista polttoaineista uusiutuvaan energiaan
ja sahkaisiin ratkaisuihin. Tama vaatii valtavasti metalleja ja mineraaleja, kuten kobolttia,
litiumia, nikkelid, vanadiinia ja harvinaisia maametalleja (REE, Rear Earth Elements). Ny-
kyiset kaivokset ja varannot eivat riitd kattamaan tulevaa kysyntaa. Lisaksi jokaisessa teol-
lisuuden tuotantoprosessissa tarvitaan yhd enemman eri materiaaleja. Esimerkiksi yhden
matkapuhelimen valmistamiseen tarvitaan 60—70 eri metallia ja mineraalia. (Geologinen tut-
kimuskeskus 2023.)

Euroopan neuvosto on hyvaksynyt maaliskuussa 2024 kriittisten raaka-aineiden saadok-
sen, jonka taustalla on harvinaisten maametallien kysynnan raju kasvaminen tulevaisuu-
dessa. Saadoksen on tarkoitus vahvistaa kiertotaloutta ja varmistaa etta Euroopan Unionin
alueella on metalleja, mineraaleja ja luonnon materiaaleja, joita tarvitaan teollisuuden arvo-
ketjuihin, strategisiin teknologioihin ja puhtaaseen teknologiaan. (Eurooppa-neuvosto
2025.)

Kiertotalous on yksi keino siirtya vihredan talouteen. Vaestonkasvun, teollisen tuotannon ja
kulutuksen lisaantyessa tarvitsemme Kiireellisia toimia sosiaalisten, ymparisto- ja ilmasto-
tavoitteiden saavuttamiseen. Kiertotalous ja vihred siirtyma eivat ole kilpailevia termej3,
vaan ne liittyvat toisiinsa. Kiertotalous on vihrean talouden kulmakivi, keskeiset teollisuu-
denalat, kuten energia, maatalous, muoti ja rakentaminen voivat hyoyta kiertotalouden in-

tegroinnista kaikkiin toimintoihin. (Martinez 2023, 5-6.)



3 Kiertotalouden ekosysteemit
3.1 Ekosysteemin kasite kiertotaloudessa

Ekosysteemi kasitteena tulee alun perin luonnontieteista, ja silla viitataan organismien muo-
dostamaan yhteisd6n ja niiden valiseen toimintaan omassa yhteiséssaan. Yksi esimerkki
ekosysteemistd on metsa, jossa eldimet, kasvit ja organismit eldvat yhdessa, riippuvaisina
toisistaan ja samalla hyotyen toisistaan. Metsaa ymparoiva ilmasto ja maapera asettavat
metsan toiminnalle reunaehtoja. Vaikka ekosysteemit ovat erilaisia, niilld on yhteisia piir-
teitd. Ekosysteemit ovat kompleksisia ja systeemisia, niiden kehitys ei ole lineaarista, vaan
monimutkaista ja vaikeasti ennustettavaa. Ekosysteemin toimijat ovat riippuvaisia toisis-
taan, vaikka niilld on my6s omat intressinsa. Ekosysteemin menestys hyédyttaa kaikkia sen
toimijoita. Ekosysteemit syntyvat, kasvavat, kehittyvat ja kuolevat. Ekosysteemin toiminta
on riippuvainen siita, kuinka tehokkaasti se kayttaa kaytdéssa olevia resursseja. (Kaihovaara
ym. 2017, 16.)

Yritys- ja innovaatiotoiminnassa ekosysteemin kasite auttaa ymmartamaan eri toimijoiden
valisia keskindisriippuvuuksia ja dynamiikkaa. Talldin puhutaan yleensa kolmesta yritys- ja
innovaatiotoiminnan ekosysteemin tyypista: liketoimintaekosysteemit, yrittajaekosysteemit
ja innovaatioekosysteemit. (Kaihovaara ym. 2017, 17.) Perinteisesti liiketoiminnassa on pu-
huttu klustereista. Ekosysteemit ovat perinteisia klustereita voimakkaampia yhteisja, joissa
vuorovaikutus, avoimuus ja yhteisty6 on tiivimpaa kuin klustereissa. (Kaihovaara ym. 2017,
39.)

Kiertotalouden tarkoitus on parantaa resurssitehokkuutta. Ymparistdhyotyjen lisaksi yritys-
ten on mahdollisuus myds parantaa kannattavuutta ja luoda uutta liiketoimintaa kiertotalou-
den avulla. Kiertotalouden ekosysteemi tarkoittaa yhteisoa, jossa kiertotalousyritykset toi-
mivat yhdessa, niin ettad ne hyotyvat toisistaan. Toisilta yrityksiltd saatu hy6ty voi olla tuo-
tantoon liittyvaa resurssia, kuten materiaalia. Se voi olla myds yhdessa kehittamista tai in-

novointia. (Tyd- ja elinkeinoministerié 2020, 68-70.)

Ekosysteemeilla ei yleensa ole yhteista liiketoimintasuunnitelmaa tai visiota. Ekosysteemi-
toiminta perustuu usein alihankintaketjuihin, kuitenkin ekosysteemit hyétyisivat innovatiivi-
sista startup-yrityksista, jotka tulisivat mukaan tasavertaisina kumppaneina. (Ty6- ja elinkei-
noministerié 2020, 68.)

Yksi esimerkki kiertotalouden ekosysteemista on Woodpolis Kuhmossa. Woodpoliksen idea
on hydédyntaa paikallista puuta niin, etta siita ei jaa mitdan hukkaa. Saha jalostaa paikalli-
sesta puusta puutavaraa, yrityksen sivutuotteena syntyva sahanpuru ja kuorike taas hyo-

dynnetdan naapuriyrityksessa lampovoimaksi. (Woodpolis 2024.) Sahan viereen on



syntynyt myds muita sivuvirtoja hyédyntavia yrityksia. Ekosysteemin kilpailukyky perustuu
tiiviseen yhteistydhon ja siihen, etta toisia yrityksia ei nahda kilpailijoina, vaan kumppa-
neina. (Woodpolis 2022.)

Kiertotalouden ekosysteemi voi myos toimia yrityksen tai konsernin sisalla. Metsa Fibren
Aanekosken Biotuotetehtaassa toimii ekosysteemi, joka on lahes suljettu kierto. Tehdas
valmistaa paatuotteenaan sellua paperi- ja pahvituotteiden raaka-aineiksi. Tehtaan tuotan-
tokapasiteetti on 1,3 miljoonaa tonnia vuodessa. Tehtaan prosesseissa kierratetaan vetta
ja kemikaaleja tehokkaasti ja ne palautetaan kiertoon takaisin resurssiksi. Sivutuotteena
syntyvastd hajukaasusta valmistetaan rikkihappoa, jota tarvitaan mantydljyn valmistuk-
sessa. Tehdas ei kayta ollenkaan fossiilisia polttoaineita, vaan kaikki sahko tuotetaan teh-
taan tuotannon sivuvirroista ja sité ohjataan myds kaukolampdverkkoon. Adnekosken teh-
taan laheisyydessa toimii myds muita konserniin kuuluvia yrityksia, jotka hyddyntavat yri-

tyksen sivuvirtoja ja hukkamateriaalia. (Metsa Group 2024.)
3.2 Hammarby Sjostad

Yksi esimerkki kestavasta kaupunkiekosysteemista on Tukholmassa sijaitseva Hammarby
Sjostad. 1990-luvun alussa Hammarby Sjostad tunnettiin rappeutuneena ja saastuneena
teollisuus- ja asuinalueena. Alue sijaitsee lahelld kaupungin keskustaa. Vuoteen 2016 men-
nessa sielld asui 25 000 ihmista ja tydskenteli 10 000 henkilda. Kestava kehitys on keskei-
nen osa Hammarby Sjostadin kaupunkisuunnittelua. Alueella on otettu kayttéén veden,
energian ja jatteiden hallintaan liittyvia ratkaisuja. Kaikki alueella kaytetty sahko on peraisin
uusiutuvista lahteista ja siella testataan uusia energiateknologioita, kuten polttokennoja ja
aurinkopaneeleja. Alue on yhteistydprosessin lopputulos ja sitéd on ollut kehittdmassa kun-
nalliset viranomaiset, kaupunkisuunnittelijat, arkkitehdit, maisema-arkkitehdit, energiayhti®

ja Tukholman vesiyhtié. (Urban Green-Blue Grids for resilient cities, 2025.)

Kaupunkisuunnittelussa on yhdistetty perinteisia 1800-luvun Tukholman piirteitd moderniin
arkkitehtuuriin. Rakennukset on sijoitettu siten, ettd mahdollisimman moni asunto hyoétyy
vesinakymista. Julkiset tilat ja kavelyreitit lisdavat yhteisollisyytta ja tihed kaupunkirakenne

muistuttaa Tukholman keskustaa. (Urban Green-Blue Grids for resilient cities, 2025.)

Hammarby Sjéstadin paaasiallinen lammaonlahde on kaukoldmpd. Sen tuotannossa hyo-
dynnetdan useita kestavia energialahteita: 34 % ldammaosta saadaan puhdistetusta jateve-
destd, 47 % poltettavasta kotitalousjatteesta ja 16 % biopolttoaineista (vuoden 2002 tiedot).
Lampo otetaan talteen kasitellysta jatevedestd, ja samalla syntyva kylma vesi voidaan hyo-

dyntda kaukokylmana. Tata kaytetdan esimerkiksi ruokakauppojen kylmavarastoissa ja
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toimistorakennuksissa vahentamaan perinteisten, paljon energiaa kuluttavien ilmastointijar-

jestelmien tarvetta. (Urban Green-Blue Grids for resilient cities, 2025.)

Hammarby Sjéstadissa kokeillaan erilaisia tapoja tuottaa energiaa. Sickla Kanalgata -ka-
dulla on kaksi taloa, joissa on aurinkokennoja. Ne tuottavat sahkoa talojen yhteisiin tiloihin.
Lisdksi yksi iso asuintalo kayttda aurinkopaneeleita, jotka tuottavat puolet asukkaiden kayt-
tdmasta kuumasta vedesta. Toinen kokeilu on polttokenno, joka sijaitsee GlashusEtt-nimi-
sessa ymparistokeskuksessa. Polttokenno toimii kuin akku, mutta se tuottaa sahkoa ja lam-

poa esimerkiksi vetykaasusta. (Urban Green-Blue Grids for resilient cities, 2025.)

Hammarby Sjostadissa 900 asuntoa kayttda biokaasuliesia. Biokaasu tulee asukkaiden
omasta jatteesta. Kun jatevesi puhdistetaan, siita syntyy kaasua, joka voidaan kayttaa ruo-
anlaittoon. Keskimaarin perheet tuottavat suunnilleen yhta paljon biokaasua kuin kayttavat.
Kun sahkolla toimivat liedet korvattiin biokaasuliesilla, sahkonkulutus laski 20 %. Sadevesi
hyddynnetaan imeyttamalla tai kerdaamalla kanaviin. (Urban Green-Blue Grids for resilient
cities, 2025.)
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4 Urban mining
4.1 Urban mining kasitteena

Perinteinen talouden lineaarinen malli perustuu raaka-aineiden louhintaan, tuotantoon,
kayttdon ja tuotteen elinkaaren lopussa materiaalien paatymiseen jatteeksi. Lineaarisessa
mallissa raaka-aineet kaytetdan ja hylataan. Vaestdnkasvu aiheuttaa kuitenkin raaka-ainei-
den niukkuutta, eika talla lineaarisella mallilla voida enaa jatkaa. Kiertotalousnakdkulma on

noussut tarpeesta sdastaa luonnonvaroja. (Cossu 2013, 497.)

Raaka-aineiden niukkuudesta on noussut kiertotalousajattelu. Sen sijaan etta kulutamme
rajoitettuja luonnonvarojen varastoja, meidan tulisi kdantaa huomio ns. antropogeenisiin eli
ihmisen toiminnan synnyttamiin raaka-ainevarastoihin. Urban mining kasitteena tarkoittaa
teknologioita ja toimenpiteita, joilla otetaan talteen energiaa ja raaka-aineita kaupunkien
aineellisesta "aineenvaihdunnasta” (urban metabolism). Urban mining pyrkii pitkan aikava-
lin ymparistéhyotyihin, resurssien sdastamiseen ja taloudellisiin hydtyihin hallitsemalla jar-
jestelmallisesti ihmisen toiminnasta syntyneita resursseja ja jatteita. (Cossu 2013, 497.)
Raaka-aineita voidaan ottaa talteen mista tahansa ihmisen luomasta varastosta; naita voi-

vat olla rakennukset, infrastruktuuri, teollisuus ja tuotteet. (Cossu & Williams 2015, 1.)

Varsinkin elektroniikkalaitteilla on lyhyt kayttéika, ja naiden laitteiden jatteen maara kasvaa
koko ajan. Esimerkiksi elektroniikan sisaltdman kullan talteenoton on arvioitu olevan huo-
mattavasti ymparistdystavallisempaa kuin perinteinen kullan kaivaminen. Urban mining -
konseptia voidaan kuitenkin jalostaa pidemmalle myds muihin materiaaleihin, joita voivat
olla esimerkiksi muovit, paperi, pahvi, lasi, metallipurkit, rakennus- ja purkujatteet, elinkaa-
ren paassa olevat ajoneuvot, palamisjatteet ja ruokajate. Naitd materiaaleja voidaan kayttaa
uusien tuotteiden valmistuksessa, kuten sekundaarisena raaka-aineena, rakennusmateri-

aaleina, biopolttoaineina, komposiitteina tai maanparannusaineina. (Cossu 2013, 497.)

Urban mining -konseptissa vastuuta tulisi siirtdd enemman tuotteen kuluttajalta tuottajalle.
Tuotteet ja materiaalit tulisi suunnitella entistd paremmin raaka-aineiden talteenottoa aja-
tellen, ja tatd yhteiskunnan tulisi ohjata enemman erilaisilla saadoksilla ja kannustimilla.
(Cossu 2013, 498.)

Aiemmin on viitattu ns. kaatopaikkakaivoksiin, joissa kaivetaan ja kasitellaan kaatopaikka-
jatetta. Tallaisia paikkoja ovat olleet esimerkiksi kunnalliset kaatopaikat tai kaivostoimin-
nasta jaaneet jatteet. Nama ovat olleet ns. varastoja eli materiaali on varastoitunut niihin.
Urban mining -konsepti taas laajentaa kasitetta prosessiksi, jossa materiaaleja, mineraaleja
ja alkuaineita otetaan talteen mista tahansa ihmisen toiminnasta, kuten teollisuudesta, ra-

kentamisesta tai infrastruktuurista. Naiden varastojen on arvioitu olevan merkittavia raaka-
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aineiden lahteita, joiden alkuainepitoisuudet voivat olla yhta suuret tai jopa suuremmat kuin

luonnonvaroissa. (Cossu & Williams 2015, 1.)

Naita ihmisten yllapitdmia varastoja kutsutaan ns. antropogeenisiksi varastoiksi (Kuvio 2).
Naissa varastoissa taloudellinen hyoty on yhta tarkeaa kuin kiertotaloudessa yleisesti. Alun
perin nama varastot keskittyivat sahko- ja elektroniikkaromuun, jotka pitavat sisalldan suu-
ren maaran metalleja ja alkuaineita. Geologisten kerrostumien, pohjavesivarastojen, kotita-
louksien, rakennusten ja teollisuuden tuottamat vuosittaiset materiaalivarastot eivat yleensa
muutu paljon ajan mydéta, mutta materiaalien virta muuttuu ajasta ja trendeista riippuen.
Materiaalivarastojen ja materiaalivirtojen maarien eroja on vaikea arvioida. Urban mining

on konsepti, joka tulisi integroida kiertotalousstrategiaan. (Cossu & Williams 2015, 1.)

Sahko- ja elektroniikkaromusta voidaan urban mining -konseptia laajentaa myds muihin
materiaaleihin. Ruokajatteessa, paperissa, muovissa ja rakennusten purkujatteissa on pal-
jon potentiaalia jatkojalostukseen. Sahké- ja elektroniikkaromu (WEEE) on kuitenkin kes-
keinen materiaalivirta, koska se sisaltaa teollisuuden kannalta kriittisia materiaaleja. Varsin-
kin harvinaisia alkuaineita ja jalometalleja, kuten kultaa, hopeaa, indiumia ja neodyymia

voidaan tutkimusten mukaan ottaa talteen materiaalivirroista, (Cossu & Williams 2015, 1.)

Muodostuminen Kierrattaminen
Luonnollinen Uusiutuvat Sekundadriset Antropogeeninen
virtaava materiaali raaka-aineet raaka-aineet virtaava materiaali
L N
Tuotanto
Raaka-aine Rakentaminen
Kaytto
Kaivostoiminta Urban mining

Luonnollinen Primaariset Sekundadriset Antropogeeninen
varastoitunut materiaali raaka-aineet raaka-aineet varastoitunut materiaali

Kuvio 2. Raaka-ainetuotanto (Cossu ja Williams, mukaillen Pirttinen 2018)

Urban mining on alun perin kasittanyt Iahinna elektroniikkajatteen talteenoton, mutta nyky-
aan silla voidaan kasittda minka tahansa jatteen kierratys ja talteen otto. (Cossu & Williams
2015, 1.) Kaupunkien kasvu yhdessa palvelukeskeisen yhteiskunnan kanssa on lisdnnyt
tarvetta materiaaliresursseille, kuten sementille, terakselle, alumiinille, kuparille ja harvinai-
sille maametalleille. Ensisijaisen kaivostoiminnan haasteet, sekd materiaalien hinta, niuk-
kuus ja saavutettavuus ovat luoneet tarpeen toissijaisten materiaalien kaytoélle. (Arora ym.
2017, 210.)
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Toissijaisten materiaalien kayton tarvetta lisda myds kriittisten materiaalien kaytén tarpeen
kasvu. Harvinaisia maametalleja kaytetaan laajasti eri teollisuuden aloilla, kuten terveyden-
huollossa, puolustuksessa, likenteessa ja tieto- ja viestintateknologiassa. Niiden kayttoé
puhtaan energian teknologioissa (esim. tuuliturbiinit, sdhkdautot, aurinkopaneelit ja ener-
giatehokkaat valaisimet) on lisdantynyt huomattavasti, ja raaka-aineiden tarve tulee myds

kasvamaan tulevaisuudessa. (Gaustad ym. 2021, 1.)

Urban mining -konsepti on laajentunut elektroniikasta myos muihin materiaaleihin. Elektro-
niikkajatteen kierratyksella ja materiaalien talteenotolla on ollut merkittavia ymparistovaiku-
tuksia. Teknologinen kehitys mahdollistaa myos konseptin kaytdn muissa materiaaleissa,
ja mahdollistaa esimerkiksi materiaalien talteenoton teollisuuden jatteista. Konseptin laa-
jentamisella muihin materiaaleihin voi olla paastdjen vahentamisen lisdksi myds muita etuja,
kuten omavaraisuuden lisdaminen ja harvinaisten materiaalin hyédyntaminen. (Gaustad
ym. 2021, 1.)

4.2 Urban metabolism - kaupunkiaineenvaihdunta

On arvioitu, ettd vuoteen 2050 mennessa 70 % maailman vaestosta tulee asumaan kau-
pungeissa. Maailman 27 nopeasti kasvavaa megakaupunkia vastaavat 9 %:sta maailman
sahkdnkulutuksesta, tuottavat 13 %:ia kiinteasta jatteesta ja majoittavat 7 %:ia maailman
vaestdsta. Samaan aikaan kaupungit tuottavat huomattavan osan bruttokansantuotteesta.
Kaupungit kokoavat yhteen tavaroiden, palveluiden, materiaalien ja energian virrat, jotka

tukevat miljardien ihmisten elamaa. (Brunner ym. 2018, 190.)

Naitd kaupunkien monimuotoisia materiaalivirtoja kutsutaan kaupunkien aineenvaihdun-
naksi (urban metabolism, UM). Nykyiset urban metabolism -tutkimukset perustuvat poliitti-
seen talouteen, biofysikaalisiin tieteisiin, jarjestelmateoriaan ja termodynamiikkaan. Ihmis-
ten toiminnan merkitys osana kaupunkiaineenvaihdunnan tutkimusta on tullut yha tarkeam-
maksi. Jos tulevaisuuden iimastonmuutokseen ja materiaalin kulutukseen liittyvia ongelmia
halutaan ratkaista, pitdd ymmartaa paremmin yhteiskuntien, massavirtojen ja energiavirto-
jen valisia suhteita. Urban metabolism —lahestymistavat ja mallit voidaan nahda myos
osana alueellisesti painottunutta integroitua maapallon jarjestelman mallinnusta. (Brunner
ym. 2018, 190.)

4.3 Kaupunkien aineenvaihdunnan virrat ja varannot

Kaupunkien aineenvaihdunta tarkoittaa kaupunkien l1api kulkevia materiaali-, energia-, ja
palveluvirtoja, joita voidaan analysoida vertaamalla kaupunkia ekosysteemiin. Perinteisesti

tutkimus perustuu materiaalivirta-analyysiin (MFA). MFA on menetelma, jolla tutkitaan
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materiaali- ja energiavirtoja jonkun jarjestelman, kuten kaupungin lapi. MFA mittaa, kuinka
paljon materiaaleja tulee jarjestelmaan, miten niitd kaytetdan ja kuinka paljon poistuu jat-
teena tai muussa muodossa. MFA ottaa materiaalitasapainoperiaatteen avulla huomioon
esimerkiksi polttoaineen polttamisen ja sen muuttumisen hiilidioksidipaastoiksi. Aineiden
kertyminen kaupungeissa voi muuttua ajan my6ta tuotannon, kulutuksen ja kehityskuvioi-
den muuttuessa. Kasvavat kaupungit tarvitsevat materiaalia infrastruktuuriin ja voivat ker-
ryttdd materiaalia pitkdksi ajaksi. Kaupungeissa, joissa ei ole kasvua, materiaalia ei kerry.
Kaupunkien aineenvaihdunta koostuu virroista ja varannoista. Virrat ovat materiaaleja, jotka
tulevat jarjestelmaan ja poistuvat sieltd, varannot taas kertyvat jarjestelmaan (Kuvio 3). Vir-
toja ja varantoja voidaan maarittda suhteellisen helposti, kuten energia (MWh), liikenne
(ajoneuvoalh), vesi (I/paiva), padoma (eurot), iimansaasteet (ppm, pg/m?3) tai materiaalit
(tonnit). On myds vaikeammin mitattavia aineettomia varantoja, kuten tieto, sosiaalinen

paaoma ja kulttuuri. (Brunner ym. 2018, 192.)

Tarpeet

Ajurit Toiminnot Virrat ja

Mahdollistajat varannot
Rajoitteet

Kuvio 3. Kaupunkien aineenvaihdunnan viisi toisiinsa liittyvda osatekijaa. (Brunner ym.
2018)

Energia on paaasiassa virtaa, mutta se voi myos hetkellisesti varastoitua jarjestelmaan tai
yksittaisiin toimijoihin. Energiavarannot ovat yleensa pienia verrattuna virtoihin ja sita voi-

daan myds tuottaa kaupunkialueilla. (Brunner ym. 2018, 193.)

Joidenkin varantojen muutokset ovat hyvin nopeita (tieto), kun taas joidenkin varantojen
muutokset hyvin hitaita, tallaisia varantoja ovat esimerkiksi rakennukset ja maankaytto. Vir-
rat ja varannot voivat myds korvata tai tdydentaa toisiaan, ja usein virrat ovat myds keski-

naisessa vuorovaikutuksessa. (Brunner ym. 2018, 193.)
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International Community of Industrial Ecologists (ISIE) on kehittanyt tekniikoita kaupunkien

resurssien arvioimiseksi urban metabolism -kehysta kayttaen. Naita ovat:
1. Ekologinen verkostoanalyysi
2. Materiaalivirta-analyysi
3. Elinkaarianalyysi
4. Panos-tuotos-analyysi ja
5. Ruoka-vesi-energia-nexus-tutkimus. (Arbabi ym. 2021, 1.)

Vaikka resurssivirtojen seurantaan ja analysointiin on paljon menetelmia ja kirjallisuutta, ei
ole l6ydetty yhta suunnitelmaa ratkaisemaan resurssien kayton laatua ja resurssivirtojen
kiertoon liittyvia ongelmia kaupunkiymparistoissa. Nykyinen tieto kaupunkien resurssikayt-
taytymisesta on riittamatonta, jotta voitaisiin siirtyd kestavaan kulutukseen. Tama johtuu
siitd, ettd ymmarrys kaupunkien prosesseista on viela riittamatonta. Yksi nakdkulma voisi
olla kayttda avoimen jarjestelman verkosto -lahestymistapaa, jossa ekosysteemiteoriat lii-
tetdan kaupunkiverkostoihin. Tama mahdollistaisi kaupunkien kasittelyn ekosysteemeina.
(Arbabi ym. 2021, 1.)

4.3.1 Virtoja ohjaavat toiminnot, mahdollistajat ja rajoitteet

Varantoja ja virtoja ohjaavat erilaiset toiminnot. Toiminnot voivat olla kotitalouteen liittyvia
(esim. ruokailu, nukkuminen, siivous tai toisten hoitaminen), taloudellisia (esim. koulutus tai
tyodllisyys), poliittisia, sosiaalisia tai muita toimintoja. Liikkuvuus on itsessdan toimintoja,
mutta se voi voi myos liittya paatdksiin edellisista toiminnoista. Liikkuvuus voi olla aineel-
lista, kuten materiaalivirtaa tai ihmisten likkumista, mutta se voi olla myés aineetonta, kuten

tiedon, osaamisen, arvojen tai normien liikkkumista. (Brunner ym. 2018, 193.)

Toiminnot maarittavat virtoja, osallistuvat varantojen muodostumiseen ja vaikuttavat epa-
suorasti ajureihin virtojen ja varantojen kautta. Toiminnot ovat olleet historiallisesti aika- ja
paikkasidonnaisia, mutta digitaalisuuden my6éta kaupunkiaineenvaihduntaan liittyy myos
enemman paikallista ja ajallista joustavuutta. Hallintaprosessit saatelevat toimintoja, ja
myo6s teknologian kehitys ja vaestdn kulutustottumukset vaikuttavat kaupunkiaineenvaih-
dunnan muotoon. Vaestdn kulutustottumuksiin vaikuttavat kulttuuriset ja sosiaaliset tekijat,

taloudelliset tekijat ja ymparistotekijat. (Brunner ym. 2018, 193.)

Toiminnot ja palvelut ovat olemassa tayttddkseen ihmisten tai yhteisdjen tarpeita. Tarpeet
muodostuvat usein kulttuuristen arvojen mukaan, joita kutsutaan myods ajureiksi. Media ja

markkinointi voivat vaikuttaa siihen, millaisia tarpeita ja arvoja ja ihmisilld on. Kasvava
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tarpeiden maara voi luoda paineita kaupungin aineenvaihdunnan kestavyyteen. (Brunner
ym. 2018 193.)

Toiminnot kaynnistyvat tarpeista ja riippuvat siita, onko niitd mahdollistavia tai rajoittavia
tekijoitéa. Korkeat kustannukset voivat olla rajoite, kun taas matalat kustannukset voivat olla
mahdollistava tekija. Muita mahdollistavia tai rajoittavia tekijoita voivat olla teknologia, hal-
linto, markkinat, tila tai kulttuuri. Sama tekija voi olla eri tutkimuksessa ajuri, mahdollistaja
tai rajoite. Pelkka rajoitteiden poistaminen ihmisilté ei riitd, vaan tarvitaan myods ajureita,

jotka motivoivat ihmisia toimimaan. (Brunner ym. 2018, 193.)
4.4 Urban mining -konseptin merkitys kaupungeille

Vihrean siirtyman myota kriittisten raaka-aineiden ja materiaalien tarve on lisdantynyt.
Raaka-aineita tarvitaan tuulivoimaloiden, aurinkopaneeleiden, akkujen seka vedyn tuotan-
tojarjestelmien tuotanto- ja varastojarjestelmien valmistamiseen. Metallien ja mineraalien
kulutus ja tarve kasvaa huomattavasti globaalin energiamuutoksen myéta. Sahkdiseen lii-
kenteeseen siirtyminen vaatii akkuja, polttokennoja ja kevyitd moottoreita autoihin, sahko-
pyoriin, skoottereihin ja raskaaseen kalustoon. Vaestdnkasvu, teollistuminen, digitaalisuus
ja kehittyvien maiden lisdantyva kysynta asettaa painetta raaka-aineiden ja materiaalien
saatavuuteen. OECD ennustaa, ettd raaka-aineiden kysyntad kasvaa vuoteen 2060 men-
nessa nykyisestad 70 miljardista tonnista 167 miljardiin tonniin. Neitseellinen kaivostoiminta
ei ole kestava tapa kasvattaa materiaalien tuotantoa, vaan silld on peruuttamattomia sosio-

ekonomisia- ja ymparistéseurauksia. (Michielin 2024.)

Euroopan Unioni hyvaksyi maaliskuussa 2024 EU:n kriittisia raaka-aineita koskevan saa-
doksen (Critical Raw Materials), jonka tarkoituksena on vahvistaa Euroopan Unionin oma-
varaisuutta kriittisten materiaalien suhteen. Eurooppa on vahvasti riippuvainen raaka-ainei-
den tuonnista ja asetuksella on tarkoitus vahvistaa kriittisten materiaalien arvoketjujen kaik-
kia vaiheita. EU pyrkii vuoteen 2030 mennessa kattamaan 40 % kulutuksesta kotimaisella
jalostuksella ja 25 % kulutuksesta tulee kattaa kierratyksella. Saatavuuden varmistamisen
lisdksi aloitteen tarkoitus on varmistaa ymparistdnsuojelun tavoitteet. (European Commis-
sion 2024.)

Ihmiset hankkiutuvat yha nopeammin eroon elektroniikasta ja samalla kaatopaikat tayttyvat
sahko- ja elektroniikkajatteesta. Elektroniikka sisaltda seka arvokkaita materiaaleja etta hai-
tallisia aineita. Kaupunkeja voidaan pitda kaupunkikaivoksina, raaka-ainevarastoina, joita
voidaan hyoédyntaa ja samalla luoda uutta arvoa. Kaupunkilouhintaan siirtyminen perintei-
sen kaivostoiminnan sijaan tarkoittaa luonnonvarojen hyétymisen sijaan siirtymista ihmisen

luomien resurssien hyddyntamiseen. Kaupunkilouhinnassa toissijaisista raaka-aineista
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otetaan arvo talteen biologisten, kemiallisten ja fysiologisten menetelmien seka tekniikan
avulla. (Michielin 2024.)

Kaupunkilouhinta voidaan néhda kiertotalouden tydkaluna, jossa on kaksi perusperiaatetta:
arvokkaiden materiaalien talteenotto ja sy6ttd toimitusketjuun seka jatteiden syntymisesta
aiheutuvien ekologisten ja sosiaalisten haittojen vahentdminen kiertotalouden keinoilla.
Yksi kaupunkilouhinnan etu on toimitusketjujen varmistaminen. Luonnonvarojen lahteet, ku-
ten kaivokset, sijaitsevat usein syrjaisilla tai geopoliittisesti epavakailla alueilla. Kaupunki-
louhinnan avulla resurssit voidaan hyodyntaa lahella niiden kayttopaikkaa. Tama vahentaa
kuljetuskustannuksia ja lisdd omavaraisuutta ja toissijaisten raaka-aineiden kayttd vahentaa

my0s tarvetta kayttaa luonnonvaroja ja pidentaa niiden kayttdikaa. (Michielin 2024.)

Intia mainitaan valtiona, jossa vaeston kasvu, nopea kaupungistuminen, teollisuuden ja ta-
louden kasvu ja tulojen nousu aiheuttavat resurssien kulutuksen nopeaa kasvua. (Arora ym.
2017, 211.) Vaikka Intian asukaskohtainen kulutus on pienta, kokonaiskulutus on suuri. In-
tian materiaalien tarpeen arvioidaan nousevan 25 miljardia tonnia vuoteen 2050 mennessa.
Intiasta on tullut maailman kolmanneksi suurin materiaalien kuluttaja. Intiassa kaupunki-
louhinta voisi olla erittdin merkittavaa kaupunkien hallitsevien jatelajien, kuten elektroniik-
kajatteen, elinkaarensa paahan tulleiden ajoneuvojen, energiatehokkaiden valolahteiden ja
rakennuspurkujatteen suhteen. Kehittyville maille kaupunkilouhinta on sekd haaste etta
mahdollisuus. Kehittyvissa maissa jatevirtojen kasittelyyn osallistuvat seka viralliset etta
epaviralliset toimijat, jatteet eivat valttdmatta paady kaatopaikoille eikd varsinaisia materi-

aalivarastoja synny. (Arora ym. 2017, 211.)

Aidosti kestavat ja kehittyvat kaupungit eivat erottele jatteita ja resursseja, vaan hyoédynta-
vat toissijaisia materiaaleja erilaisten innovaatioiden avulla. Yksi Euroopan Unionin kierto-
talouden ja kaupunkilouhinnan ajuri on omavaraisuusasteen nousu (European Commission
2024), sen sijaan Intia on hyvin omavarainen ja tuottaa talla hetkelld suurimman osan ma-

teriaalistaan itse. (Arora ym. 2017, 211.)

Intiassa kuitenkin huolenaiheita aiheuttaa mineraalivarastojen sijaitseminen metsissa, tar-
keilld valuma-alueilla, biodiversiteetillaan rikkailla alueilla ja alkuperaiskansojen asuttamilla
alueilla. Kaivostoiminnan laajeneminen aiheuttaa myds konflikteja Intiassa. Kaivostoimin-
nan ollessa my6s paljon energiaa kuluttava ja paastoja aiheuttava ala, sen lisdantyminen
saattaa olla myos ristiriidassa kansainvalisten ilmastosopimusten ja paastotavoitteiden
kanssa. (Arora ym. 2017, 211.)

Suurin osa maailman vaestdsta asuu kaupunkialueilla ja ne voidaan nahda materiaalin ku-
lutuksen "vetovoimapisteind”, joissa kulutettu materiaali tuodaan paaosin muualta. Kaupun-

geissa kulutettujen materiaalien ymparistovaikutukset ulottuvat ympari maailman. (Barles
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2009, 899.) Tutkimusten mukaan kaupunkien aineenvaihdunta tulisi ottaa huomioon poliit-
tisen paatdksenteon ja jatevirtojen suunnittelun lisaksi myds kaupunkisuunnittelussa. Kau-
pungeissa on todettu olevan materiaalivirtojen lisaksi ns. piilomateriaalivirtoja, jotka vaativat
lisda tutkimista. (Barles 2009, 911.)
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5 Materiaalit kiertotaloudessa ja urban mining -konseptissa

5.1 Tekninen ja biologinen kierto

Kiertotaloudessa on tarkoitus pitda kaikki materiaali mahdollisimman pitk&an ja tehokkaasti
talouden kaytdssa. Kiertotaloudessa yritykset ja organisaatiot voivat toimia useilla tavoilla.
Tuotteen korjaamisella ja huoltamisella pyritddn mahdollisimman pitkaan elinkaareen. Ja-
kamisalustoilla voidaan yhteiskayttaa ja lainata tuotteita, jolloin yksiloiden tarve ostaa vahe-
nee. Tuotteita voidaan myos suunnitella uusiutuvasta materiaalista, jolloin tuotteen elinkaa-
ren paassa materiaalit palaavat kiertoon. Tuotannon sivuvirroista voidaan valmistaa uusia
tuotteita, jolloin saadaan kaikki tuotannossa syntyva hukka talteen, ja niistad uusia tuotteita
ja taloudellista hyétya. Kierratysmateriaalin kaytté on myds yksi tapa tuottaa kiertotalouden
mukaisia tuotteita. (Syke 2020.) Perhoskaavio kuvaa materiaalien virtausta kiertotalou-
dessa (Kuvio 4). Materiaalit voidaan jakaa teknisiin ja biologisiin materiaaleihin, perhoskaa-

vio kuvaa kahta kiertotalouden paasyklia, teknista ja biologista kiertoa. (Vrzel 2022.)
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Kuvio 4. Tekninen ja biologinen kierto kiertotaloudessa (Ellen MacArthur Foundation 2021.)

5.2 Biologiset materiaalit kiertotaloudessa

Biologisessa kierrossa kiertavat biologiset materiaalit ovat luonnosta peraisin olevia biopoh-
jaisia materiaaleja. Bioperaiset materiaalit voidaan palauttaa kiertoon niin ettd myds niiden

sisaltamat ravinteet saadaan myds takaisin kiertoon. (Syke 2020.) Biologisia materiaaleja
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saadaan metsista, vesistoista ja pelloilta, mutta myds tuotannon sivuvirroista. Biotalous on
toimiala, jossa toimijat korvaavat fossiilisia raaka-aineita ymparistdystavallisemmilla biope-

raisilla tuotteilla. My6s luontomatkailu kuuluu biotalouteen. (Biotalous 2024.)

Biologisessa kierrossa biohajoavat materiaalit palautetaan maahan ja hajotetaan esimer-
kiksi kompostoinnin ja anaerobisen hajoamisen avulla. Uudistava ajattelu on yksi kiertota-
louden periaatteita ja siind on tarkoitus lisata luonnon padomaa eika kayttaa sita loppuun.
Esimerkiksi kiertotalouden ruokajarjestelmassa on tarkoitus palauttaa kaikki ravinteet takai-
sin maaperaan ja kiertokulkuun. Kaskadikaytdssa bioperdinen raaka-aine ja sen sivuvirrat
kaytetdan tarkasti, ja raaka-aineet pyritdan myds kayttdmaan uudelleen, niin kauan kun
niissa on viela taloudellista arvoa jaljella. Polttaminen energiaksi saisi olla vaihtoehto vasta
sitten, kun kaikki muut tavat hyédyntaa materiaalia on kaytetty. Kun biologista materiaalia
ei voida enaa kayttaa, se palaa ravinteina maaperaan tai biologisen kierron ulompiin kehiin.
Kompostointia on kaytetty jo vuosikymmenia menetelmana hyédyntaa biologisia materiaa-
leja. Kompostoinnin haitta on hiilidioksidin tuotanto. Anaerobinen hajotus on prosessi, jossa
mikro-organismit hajottavat biohajoavat materiaalit tuottaen metaania, joka on biokaasun

paakomponentti. (Vrzel 2022.)
5.3 Tekniset materiaalit kiertotaloudessa

Teknisessa kierrossa ihminen on prosessoinut materiaalit ja raaka-aineet muotoon, jossa
niita ei voida palauttaa kiertoon. Tekniset materiaalit ovat alun perin olleet luonnosta, mutta
tuotantoprosessien jalkeen niistd muodostettuja tuotteita on vaikea palauttaa kiertoon. Tal-
laisia materiaaleja ovat esimerkiksi metallit tai muovit, jotka alun perin on valmistettu oljysta.
Varsinkin elektroniikka ja teknologia sisaltaa paljon erilaisia materiaaleja, joita on hankala
kierrattda. Osa naista materiaaleista on ns. kriittisia materiaaleja, eli tulevaisuudessa niista
saattaa olla pulaa. (Syke 2020.) Teknisista materiaaleista valmistettujen tuotteiden kierto-
taloutta olisi ensisijaisesti huoltaa, korjata ja uudistaa tuotetta niin, ettd sen kayttéika olisi
mahdollisimman pitkd. Nain tuotteen arvo pysyisi mahdollisimman pitkdan talouden kay-
toéssa. Kun tuote vihdoin tulee elinkaarensa paahan ja sita ei voi enaa korjata, olisi tarkeaa
saada sen sisaltamat arvokkaat materiaalit talteen. Tuote voidaan hajottaa komponentteihin
ja hyddyntaa niitd kiertotaloudessa. Osat, joita ei voida sellaisenaan hyédyntaa, voidaan
ottaa talteen materiaaleina. Materiaalin kierratys on kriittinen osa kiertotaloudessa. liman
kierratysta materiaali paatyy jatteeksi, eika pysy talouden kaytdssa. (Ellen MacArthur Foun-
dation 2021.)

5.4 Sahko- ja elektroniikkajate kiertotaloudessa
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Urban mining -kasite on alun perin syntynyt tarpeesta kierrattaa ja ottaa talteen elektroniik-
kajatetta. (Cossu & Williams 2015, 1.) EU:n tavoite on kierrattaa 65 % yhdyskuntajatteesta
vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteen saavuttamiseksi on kehitettava tehokkaita jatteen ke-
rdysmenetelmia ja innovatiivisia kierratysteknologioita. Kriittisten metallien maailmanlaajui-
nen kysynta kasvaa jatkuvasti, ja se lisaa tarvetta kaupunkilouhinnalle. Teknologian nopean
kehityksen vuoksi sahko- ja elektroniikkalaitteet (EEE) on voimakkaimmin kasvava toimi-
alue globaalisti. EEE-tuotteiden monimuotoisuus ja teknologiakehityksen aiheuttama tuot-
teiden nopea vanhentuminen ovat johtaneet sahko- ja elektroniikkaromun voimakkaaseen
kasvuun. SER eli sdhko- ja elektroniikkaromu koostuu monimutkaisesta yhdistelmasta
rauta-, ei-rauta-, muovi-, ja keraamisia metalleja sekd merkittdvasta maarasta arvokkaita
jalometalleja. On arvioitu, ettd tehokas kierratys voisi tuottaa EU:n alueella 2,15 miljardia
euroa tuloja vuodessa. EU:n alueen kuluttajatietoisuus elektroniikkaromun kierratyksesta
on korkea. Kuitenkaan tietoisuus ei ole muuttunut kierratyskayttaytymiseksi pienikokoisten
elinkaarensa paassa olevien laitteiden osalta, koska nykyinen jatehuoltojarjestelma ei tue

rittavasti pienten laitteiden palauttamista. (Hamuyni ym. 2017, 209.)

Muita haasteita kuluttajatoiminnan lisdksi SER-materiaalien kierrattamisessa on kuljetus-
kustannukset ja riittavien jalostus- ja sulatuslaitosten puute kaupunkiymparistdjen laheisyy-
dessa. Riittdvaan keraykseen vaaditaan tietoisuuden, logistiikan ja teknologian lisédksi myos
yhteiskunnan kannustimia. (Hamuyni ym. 2017, 217.) Nykyiset liiketoimintamallit eivat

myo6skaan riitd materiaalien uudelleenkayttéén (Hamuyni ym. 2017, 209).
5.5 Rakennusalan materiaalit kiertotaloudessa

Rakennusala on kiertotalouden nakokulmasta merkittava, koska se tuottaa 37 % Euroopan
jatteista. (Berlach ym. 2024, 209.) Rakennusalalla kaytettavistd materiaaleista valtaosa
kaytetaan betoniin ja maa- ja vesirakentamiseen. Materiaalit ovat maa- ja kiviaineksia,
muita rakennusalalla kaytettavia teknisia materiaaleja ovat tiili, metalli, puu, lasi ja muovit.
(Rakennusteollisuus 2024.) Rakennusalalla olisi paljon potentiaalia kierrattaa teknisia ma-
teriaaleja, mutta se on kaupunkilouhinnan nakékulmasta haastava ala. Rakentamiseen
kuuluu paljon muita toimijoita itse rakennusalan yritysten lisaksi, kuten arkkitehdit, kaupun-
kisuunnittelijat ja poliittiset paattajat. Rakennusalan teknisten materiaalien kierratys ja uu-
delleenkayttdé vaatii rakennusten modulaarista suunnittelua, jolloin rakennuksia voidaan
purkaa ja osia hyddyntaa uudelleen. Tieto rakennusresursseista ja niiden kaytettavyydesta
tulisi olla myds avoimesti saatavilla erilaisista tietokannoissa, mutta tietosuojan tai kaupal-

listen syiden vuoksi se on toistaiseksi mahdotonta. (Berlach ym. 2024, 210.)

Rakennusala on merkittava ala luonnonvarojen kulutuksessa. Jopa 50 % luonnonvaroista

kaytetdan rakentamisessa. Rakennussektori tuottaa globaalisti 30 % jatteista ja 35 %
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kasvihuonepaastoista. Rakentamisen aiheuttama raaka-aineen kulutus ja maankaytto vai-
kuttavat merkittavasti luontoon ja ilmastoon. Kiertotalouden avulla on mahdollisuus vahen-
taa rakennusalan paastoja ja jatteitd. Rakennusalalla esimerkiksi materiaalien uudelleen-
kaytoélla voidaan merkittavasti vahentaa luonnonvarojen kayttéa. Suomi on myoés sitoutunut
EU:n jasenend hyoddyntdmaan 70 % rakennus- ja purkujatteestd. (Ymparistoministerio
2024.)

Kiinteistdjen rakentamiseen, peruskorjaukseen ja yllapitoon kaytettavat materiaalit ja ener-
gia aiheuttavat noin kolmasosan Suomen hiilipaastoista. Suomen tavoitteena on saavuttaa
hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa. Tdma edellyttda rakennusalalta energiankayton
paastojen vahentamista 90 prosentilla seka rakennusmateriaalien, tydmaiden ja kuljetusten
paastojen puolittamista. Siksi vihrea siirtyma on tulevaisuudessa myds rakennusalan liike-

toiminnan perusedellytys. (Lean Construction Institute 2025.)

Energiankayton paastoihin vaikuttavat sahkon ja lammontuotannon kehitys, mutta myos ra-
kennusmateriaalien merkitys on huomattava. Yksittdisen rakennuskohteen paastoista noin
puolet syntyy rakennusmateriaalien valmistusketjuista. Talonrakennushankkeissa tulisi jat-
kossa keskittya entistd enemman tuotantoketjujen tehostamiseen, kiertotalousratkaisuihin
ja kemikaalien aiheuttamien paastojen vahentamiseen (Kuva 1). (Lean Construction Insti-
tute 2025.)

REUSE AND RECYCLING OF MATERIALS

g 1
[3?00

Kuva 1. Reuse and recycling of materials (CIRCulT 2024.)

Kuten muillakin tuotteilla, rakennuksella on elinkaari. Rakennusten sisaltaméat arvokkaat
materiaalit — puu, lasi, betoni, metalli ja erilaiset komponentit — paatyvat usein kaatopaikalle,
poltettavaksi tai kierratetaan tuotteiksi, joiden taloudellinen arvo on alkuperaista huomatta-
vasti alhaisempi. (Blok 2024.)

Kaupunkiymparistdissa yleisimmat jatemateriaalit ovat peraisin rakennus- ja purkujatteista.

Euroopan Unionissa purkutydt, mukaan lukien rakennusten saneeraukset, tuottavat
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vuosittain 124 miljoonaa tonnia jatetta. Arvio on, ettd 71 % puretuista materiaaleista kierra-
tetadan tai kaytetaan tayttdmateriaalina, materiaaleista suurimman osan arvo alenee uudel-

leenkaytdssa (downcycling). (Blok 2024.)

Esimerkiksi merkittdvan rakennustuotteen, betonin, prosessi alkaa raaka-aineen hankin-
nasta. Hiekkaa ja kivia louhitaan ja ne yhdistetdan seokseen, johon lisatdan sementtia. Se-
mentti valmistetaan kalkkikivesta, piihiekasta, savesta ja muista aineksista. Betoniteraksen
lisddminen vahvistaa betonia, mutta terdksen tuotanto kuluttaa 20 gigajoulea energiaa ton-
nia kohde ja aiheuttaa 1,83 miljoonaa tonnia hiilidioksidipaastoja, seka myos saastuttaa
ilmaa ja vettd rautamalmikaivosten vuoksi. My6s valmistus, kuljetus ja tyévoiman kayttd
vaativat aikaa ja resursseja, mika taas lisda kasvihuonekaasupaastdja ja ymparistévaiku-
tuksia. (Blok 2024.)

Vahahiilisen ja kiertotalouteen perustuvan rakennussektorin tavoitteena onkin sailyttda ma-
teriaalien arvo mahdollisimman pitkaan erityisesti rakenteissa, jotka on maara purkaa. Ra-
kennusten huolellinen purkaminen ja uudelleenkayttd sailyttavat materiaalien arvon ja va-

hentavat ymparistdvaikutuksia. (Blok 2024.)
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6 Case-esimerkit - urban mining tutkimuksia ja hankkeita eurooppalaisissa

kaupungeissa
6.1 CityLoops

Suomessa on kaynnissa paljon rakentamiseen liittyvia kiertotaloushankkeita, pelkastaan
Uudellamaalla on talld hetkelld kdynnissd 20 Uudenmaan kiertotalouslaaksoon liittyvaa
hanketta. (Uudenmaan kiertotalouslaakso 2025.) Tassa tutkimuksessa haluttiin tutkia, mil-
laisia hankkeita on ollut viime vuosina kaynnissa eurooppalaisissa kaupungeissa. Tutki-
mukseen valikoitui kolme Euroopan Unionin rahoittamaa Horizon 2020 -ohjelmaan kuulu-

vaa hanketta, CIRCuIT, CityLoops ja Karma, ja seka yksi paikallinen hanke.

"CityLoops - Closing the loop for urban material flows" on EU:n Horizon 2020 -projekti, jossa
oli mukana 28 yhteistydkumppania ja kuusi Euroopan kaupunkia. Kiertotaloushankkeen tar-
koitus oli pyrkia sulkemaan kaupunkien materiaalivirtoja ja edistaa kestavaa kaupunkikehi-
tysta. Tarkoitus oli myds vahentdd ymparistovaikutuksia seka lisata kiertotalouden liiketoi-
mintaa ja tyOpaikkoja eurooppalaisiin kaupunkeihin. Projektissa oli mukana kuusi kaupun-
kia: Apeldoorn, Boda, Mikkeli, Porto, Sevilla ja Roskilde/Hgje-Taastrup. Projekti alkoi
vuonna 2019 ja paattyi vuonna 2024. Projektin demonstraatiot liittyvat erityisesti rakenta-

mis- ja purkujatteisiin seka orgaanisiin aineksiin. (Cityloops 2025.)

Projektin alkuvaiheessa kehitettiin ja otettiin kayttdéon erilaisia kiertotalouden skannausme-
netelmia ja indikaattoreita, jotka mukautettiin paikalliseen tietoon ja haasteisiin. Naiden
avulla arvioitiin kiertotalouden toteutumista ja mukautettiin toimenpiteita tarpeen mukaan.
Lisaksi projektissa kehitettiin paatoksentekoa tukevia tydkaluja, kuten Citylab-paikkatieto-
pohjainen suunnittelutydkalu ja purkuresurssien kartoitustytkalu. Jokaisessa projektikau-
pungissa perustettiin paikallinen sidosryhmakumppanuus, joihin kuului kansalaisryhmia,
yritysyhteisdja ja muita kumppaneita. Sidosryhméat ohjasivat projektien suunnittelua ja to-
teutusta. Projektissa analysoitiin myos julkisten hankintojen mahdollisuutta tukea kiertota-
loustoimenpiteitd. Mukaan valitut kaupungit olivat pienia tai keskisuuria (50 000-60 000
asukasta), jolloin mahdolliset kehitettavat tyokalut olisivat monistettavissa muihin Euroopan
kaupunkeihin. (Cityloops 2025.)

Projektissa oli tarkoitus vieda mallien monistettavuutta eri tasoille. Kaupunkitasolla jokainen
demonstraatiokaupunki laatisi omat laajennussuunnitelmansa ja alueellisella tasolla perus-
tettaisiin yhteistyéverkostoja muiden kuntien ja sidosryhmien kanssa. Euroopan tasolla pe-
rustettaisiin monistamisalueita, jotka laativat monistussuunnitelmia ja laativat ohjeita mallin

monistamiseen. (CityLoops 2025.)
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6.1.1 Bodg: Uusi lentokentta / Uusi kaupunki

Bodgn hankkeessa vanha sotilaslentokentta purettiin ja sen tilalle rakennettiin uusi kaupun-
ginosa (Kuva 2). Toisella alueella rakennettiin uusi lentokentta. Hanke keskittyi rakentamis-
ja purkujatteen uudelleenkayttéon ja hyddyntdmiseen, ja myds kansalaisten ja sidosryh-
mien osallistaminen oli tdrked osa hanketta. Hankkeen toimenpiteita olivat kiertotalouden
hallintaprosessien integrointi kaupungin sotilaslentokentan purkamiseen, kansalaisten
osallistaminen kaupunkikehitykseen ja kiertotalousstrategioiden sisallyttaminen uuden kau-
punginosan suunnitteluun. Tavoitteena oli vaikuttaa kaupungin mahdollisuuksiin hallita ma-

teriaaleja ja massoja Material Mapper -tyokalun avulla, mikd myds vahensi jatteen maaraa

ja lisasi uusiokayttéa. (CityLoops 2023, 4-5.)

Kuva 2. Demonstraatioalue (CityLoops 2023)

Bodgn pilottitoimenpiteissa kaytettiin useita erilaisia tydkaluja ja menetelmia. 3D-teknolo-
giaa kaytettiin materiaalien, maaperan, paastojen, liikenteen, BIM-mallien ja uudelleen kay-
tettavien rakenteiden visualisointiin. Toimien tukena kaytettiin useita CityLoops-tydkaluja,
kuten 3D-pohjaisia GIS-visualisointitydkaluja seurantaan ja suunnitteluun, CityLab (ByLab)
-osallistamisalustaa Bodgn kaupungintalolla, elinkaarianalyyseja purku- ja kunnostuskoh-
teissa, valikoivan purkamisen seulontatyokaluja, hyvinvoinnin seurantatyokalua, tietopank-
kia ja digitaalista markkinapaikkaa kierratysmateriaaleille, sekd tyokalua maaperasta kai-
vettavien materiaalien ennustamiseen. (CityLoops 2023, 5-6.) Sidosryhmille, kuten yrityk-
sille, yliopistoille, julkiselle sektorille ja asukkaille jarjestettiin sidosryhmatilaisuuksia, joissa
he paasivat mukaan hankkeeseen. Sidosryhmilta kysyttiin, mita tarvitaan digitaalisen ja fyy-
sisen kierratysmateriaalien markkinan luomiseksi. Tyopajoissa tehtiin mm. huomioita, etta
kierratysmateriaaleille on markkinat, mutta markkinoilla on epavarmuutta ja riskien valttelya,

erityisesti hinnoitteluun, materiaalin laatuun ja varmuuteen liittyen. (CityLoops 2023, 9.)
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CityLoops-projektissa pyrittiin toteuttamaan kestavaa hankintaa, jossa kerattiin tietoja tar-
jouksista, toteutettiin tydpajoja ja kehitettiin uutta hankintastrategiaa. (CityLoops 2023, 82.)
Projektissa kehitettiin ja kaytettiin myo6s innovatiivisia teknologioita, kuten saastuneen maa-
peran hallintapaneelia ja Material Mapper -tydkalua (Kuva 3). (CityLoops 2023, 96.) Lisaksi
laadittin massojen kasittelystrategia osana laajempaa ymparistdohjelmaa. (CityLoops
2023, 72.) Kaupungin arkkitehdeille ja kaupungin kehittdjille asetettiin suunnittelukilpailun
kriteereihin kiertotalousvaatimukset. Kaupungin materiaalit ja massat kartoitettiin ja yhteis-
tyota luotiin paikallisen jateyrityksen kanssa kierratysmateriaalien markkinapaikan kehitta-
miseksi. (CityLoops 2023, 88.)

Bodgn pilottiprojekteissa testattiin fyysisesti Cityloop-tydkaluja, kuten Sjggatan tiehank-
keessa, jossa kasiteltiin 10 000—-15 000 tonnia erilaisia massoja. (CityLoops 2023, 7.)

Projekti mahdollisti materiaalien kiertotalouden lisdksi myds sosiaalisten ja taloudellisten

tekijdiden huomioon ottamisen. (CityLoops 2023, 75-76.)

Concrete
860 m

Concrete plates (5*6 m)
From 1952/58 ??
Area 100 * 20 m

Concrete

430m

Layer 1: EPOXY (4 mm friction cover)

Layer 2: 35 cm double reinforced concrete

Kuva 3. Esimerkki materiaalien kartoittamisesta (Circular CDW in Bodg 2025, 18.)

Bodgn projektin toteutus sisalsi useita demonstraatiovaiheita, jotka liittyivat kaupungin kier-
totalouden ja materiaalin kierron parantamiseen lentokentan purkamisen ja uuden kaupun-
ginosan rakennuksen yhteydessa. Ensimmaisessa vaiheessa keskityttiin sotilaslentokentan
purkuun ja sen materiaalien hallintaan. Tavoitteena oli minimoida syntyva jate, kayttaa ra-
kennuksia uudelleen ja integroida kiertotalous kaupungin hankintaprosesseihin. (CityLoops
2023, 15-16.) Tassa vaiheessa kartoitettiin myos betonirakenteet ja arvioitiin noin 173 000
tonnin betonin infrastruktuurin uudelleenkayttépotentiaalia eri projekteissa. (CityLoops
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2023,17.) Suoja- ja terminaalirakennusten materiaalit analysoitiin tarkasti ja osa elemen-

teistd hyddynnettiin suoraan uusiin tarkoituksiin. (CityLoops 2023, 17.)

Toisessa demonstraatiovaiheessa osallistettiin kansalaisia ja eri sidosryhmia. Vaihe sisalsi
tapahtumia ja tyopajoja, joissa paikalliset toimijat kuten yritykset, julkinen sektori ja jarjestot
osallistuivat suunnitteluun ja paatdksentekoon. (CityLoops 2023, 41-43.) Sidosryhmia kuul-
tiin esimerkiksi rakennusmateriaalien ja kestdvaan maankayttdon liittyen. Kansalaisille an-
nettiin mahdollisuus osallistua uuden kaupunginosan suunnitteluun ideoimalla kierratysma-
teriaaleihin perustuvia ratkaisuja. (CityLoops 2023, 46-47.) Minecraft-haasteessa nuoret
suunnittelivat kaupunkia, ja heidén ehdotuksiaan esiteltiin paatdksentekijoille. Haasteessa
nuorempi sukupolvi sai kaupunkisuunnittelussa ottaa huomioon kiertotalouteen liittyvia ta-

voitteita ja ymparistotekijoita. Paras suunnitelma palkittiin. (CityLoops 2025, 54-55.)

Kolmannessa vaiheessa hyddynnettiin erilaisia teknologioita, kuten 3D-visualisointia ja di-
gitaalista kaupunkimallia. Naitéd kaytettiin materiaalivirtojen ja paastdjen hallintaan. (Ci-
tyLoops 2023, 21.) Tiemallinnuksen avulla pyrittiin optimoimaan kuljetusreitteja ja vahenta-
maan paastoja. Tahan kaytettiin mm. Norjan tielaitoksen liikennesensoreita. Massan kulje-
tusreitteja analysoitiin digitaalisessa kaksosessa, jonka perusteella havainnollistettiin eri
reittien paastéomaaria. (CityLoops 2023, 33-35.)

Neljas demonstraatiovaihe keskittyi kaupungin materiaalien ja resurssien markkinapaikko-
jen kehittdmiseen. Tama vaiheessa kehitettiin digitaalinen materiaalipassi ja perustettiin
markkinapaikka, joiden avulla uudelleenkaytettavia rakennusmateriaaleja voitiin inventoida
ja yhdistaa uusiin projekteihin. (CityLoops 2023, 110-111.) Purkuhankkeiden materiaaleja
analysoitiin ja dokumentoitiin, ja niita tarjottiin muiden projektien kayttéon. (CityLoops 2023,
36.)

Viidennessa vaiheessa jarjestettiin paikallisia ja kansainvalisia yhteistyotapahtumia. Naihin
kuuluivat muun muassa seminaarit ja tydpajat, joissa jaettiin kokemuksia kiertotalouden to-
teuttamisesta muista eurooppalaisista kaupungeista. Paikallisesti perustettiin myos "kom-
petenssifoorumi”, jossa rakennusalan toimijat pohtivat yhdessa kestavan rakentamisen
kaytantoja. (CityLoops 2023, 46-48.)

6.1.2 Bodgn projektin tulokset

Bodgn CityLoops-projektin keskeiset tulokset ja saavutukset liittyivat vahvasti kiertotalou-
den toimintamallien kayttdonottoon rakennus- ja purkuprosesseissa. (CityLoops 2023,
127.) Projekti vaikutti erityisesti siihen, miten sotilaslentokentan purku ja uuden kaupungin-
osan rakentaminen suunniteltiin kiertotalousperiaatteiden mukaisesti. (CityLoops 2023,
129.)
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Bodgn sotilaslentokentaltd saatiin hyddynnettya merkittavia maaria rakennusmateriaaleja,
erityisesti betonia, joka oli keskeinen materiaali kiertotalouden edistamisessa. Kartoitusten
ja purkutdiden perusteella murskattu betoni kierratettiin kahdessa paaskenaariossa: osa
kaytettiin uuden lentokentan rakentamisessa ja osa siirrettiin paikalliseen betonitehtaaseen
uusiokayttéa varten. Materiaalien kasittelyprosessi ja betonin virrat visualisoitiin digitaali-
sessa mallissa, mika auttoi seuraamaan materiaalien uudelleenkaytt6a ja vahentdmaan hii-
lidioksidipaastoja. (CityLoops 2023, 18-21.)

Projektissa kehitettiin ja testattiin erilaisia digitaalisia tyOkaluja ja prosesseja, kuten esimer-
kiksi 3D GID-visualisointity6kalu ja kaupungin digitaalinen kaksosen (digital twin). (Ci-
tyLoops 2023, 26-28.) Materiaalipankkeja ja -passeja kaytettiin rakennusmateriaalien uu-
delleenkayttéon ja kierratykseen. (CityLoops 2023, 39-40.) Esimerkiksi rakennuksista ja
maaperasta saatiin tarkkaa tietoa, jota voitiin hydédyntda materiaalien kierratyksessa ja
paastojen vahentamisessa. Tama mahdollisti konkreettisia parannuksia, kuten jatteen maa-
ran vahentamista, kierratysmateriaalien laajempaa hyoddyntamista ja hankintaprosessien
kiertotalouskriteerien kehittdmista. (CityLoops 2023, 31-32.)

Sidosryhmien osallistaminen oli hankkeessa keskeisessa roolissa. Kaupunkilaiset, yritykset
ja paikalliset toimijat osallistuivat paatéksentekoon tydpajoissa. (CityLoops 2023, 42.) Tyo-
pajojen ja Minecraft-haasteen avulla kerattiin ideoita uuden kaupunginosan suunnitteluun
ja parannettiin kansalaisten tietoisuutta kiertotaloudesta. (CityLoops 2023, 54.) Projekti
myos tuki opiskelijayhteisty6ta ja tieteellisia tutkimuksia. Yliopisto-opiskelijat paasivat vie-
railemaan lentokentalla ja tutkimaan vanhan terminaalin materiaalien uudelleenkayttomah-
dollisuuksia. (CityLoops 2023, 60.)

Bodgn projekti kehitti myds monistettavia ja skaalattavia menetelmia, jotka ovat sovelletta-
vissa muille kaupungeille. Esimerkiksi sidosryhmien osallistamiseen liittyvaa analyysia voi
kayttda tulevaisuudessa vastaavissa projekteissa. (CityLoops 2023, 113-114.) Material
Mapper -tyokalua voidaan hyodyntaa laajasti kiertotalouden edistamisessa rakennusalalla.
Material Mapper keraa tietoa Bodgn tulevista rakennushankkeista julkisista asiakirjoista,
jolloin saadaan jo etukateen tietoa materiaaleista. Ohjelmisto ennustaa myos jatemaaria ja
sisaltaa digitaalisen markkinapaikan maamassojen ja muiden rakennusmateriaalien uudel-
leenkayttoon. (CityLoops 2023, 39-40.) Digitaalinen kaksonen osoittautui hyddylliseksi
suunnittelutydkaluksi, joka mahdollistaa kiertotalouden hallintaa kaupungissa. Hankkeessa
opittiin myos digitaalisen kaksosen puutteista ja todettiin ettd se toimii parhaiten yhdessa

tietokannan ja Power Bl -ohjelman kanssa. (CityLoops 2023, 40.)

Bodgn projektin suurimpia haasteita oli maaperan hallinta ja kuljetus, koska kaupungin eri

osastot kasittelivat sitd eri nakokulmasta ilman yhtendista prosessia. Eri tahojen
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osallistuminen maa-ainesten hallintaan teki kokonaisuudesta monimutkaisen. lhanteelli-
sessa tilanteessa maa-ainesta kuljetetaan vain lyhyitd matkoja. Maa-aineksen tarjonta ja
kayttétarve eivat kuitenkaan aina kohtaa samanaikaisesti, joten valivarastointia tarvitaan.
Bodgssa naita varastointipaikkoja oli niukasti. (CityLoops 2023, 104-105.) CityLoops-pro-
jekti pyrki ratkaisemaan tatd ongelmaa kehittdmallda maa-aineksen tiekartan, jossa kuva-
taan selkeasti eri toimijoiden roolit maa-aineksen hallinnassa. (CityLoops 2023, 104.) Maa-
peran todettiin myds olevan saastunutta (Kuva 4) ja paikallisia toimijoita jouduttiin kaytta-
maan maaperan puhdistamisessa. Valivarastoinnin jarjestaminen osoittautui vaikeammaksi
ja kallimmaksi kuin ennakoitiin. Esimerkiksi Burgyan aluetta Bodan keskustan lahella ei
voinut kayttda maaperan valivarastointiin. Saastunutta maaperaa jouduttiin varastoimaan
kaatopaikalle. (CityLoops 2023, 107-108.) Material Mapper osoittautui haasteelliseksi ty6-
kaluksi maa-aineksen kierrattdmisessa, koska se ei sisalla tarkkoja tietoja maaperan saas-
tuneisuudesta. (CityLoops 2023, 95.)

o

Kuva 4. Kartta pilaantuneesta maasta Bodgssa. (CityLoops 2023, 94.)

6.2 Mikkeli: Rakennus- ja purkujatteen hyodyntaminen

Mikkelin CityLoops-hanke liittyi kahden julkisen rakennuksen purkuprojektiin. Rakennukset
olivat Pankalammen terveyskeskus ja Tuukkalan sairaala, jotka liittyivat projektin ensim-

maiseen vaiheeseen. Toisessa vaiheessa tutkittiin kaupungin paatdksentekoprosesseja ja
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politiikkatoimenpiteita, pyrkimyksena kehittdd hankintoja, sopimuksia ja julkisia purkupro-

jekteja kiertotalouden mukaiseksi. (CityLoops 2023, 7.)

Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan purkuprojektissa testattiin Ci-
tyLoopsin menetelmia ja tyokaluja. Erityisesti pyrittiin lisddmaan rakennusosien uudelleen-
kayttéa, vahentdmaan syntyvan jatteen maaraa seka kehittdmaan uusia kaupallisia mah-
dollisuuksia purkumateriaalien hyddyntamiseksi. Lisaksi tavoitteena oli parantaa paatok-
senteon ja sidosryhmien valista vuorovaikutusta kiertotaloutta edistavissa projekteissa. (Ci-
tyLoops 2023, 7-8.)

Projektissa kaytettiin useita uusia tytkaluja ja menetelmia. Digitaalisella markkinapaikalla
ostettiin ja myytiin rakennusosia ja 3D-mallinnusta hyddynnettiin tydmaiden jatevirtojen seu-
raamiseen. Rakennusmateriaalien tietopankkia kaytettiin tiedon keraamisessa ja analysoin-
nissa. Ymparisto- ja terveysvaikutuksia, kuten haitallisten aineiden leviamista, seurattiin tar-
kasti koko purkuprosessin ajan. Osana projektia kehitettiin uudet purkukartoitus- ja valikoi-

van purkamisen oppaat. (CityLoops 2023, 7-8.)

Perinteisesti purkutydt ovat olleet jatemaarien hallintaan ja kierrdtyksen perustoimenpitei-
siin keskittyneitd, mutta Mikkelin projektissa rakennusosien uudelleenkayttéa pyrittiin opti-
moimaan jo purkutdiden suunnitteluvaiheessa. Projektin aikana ilmeni kuitenkin useita es-
teita, kuten haitallisten aineiden (esim. asbestin, PAH- ja VOC-yhdisteiden) laajat kartoitus-

tarpeet, jotka hidastivat purkuprosesseja ja kasvattivat kustannuksia. (CityLoops 2023, 8.)

Mikkelin CityLoops-projektin yhteydessa kiertotaloutta haittasivat erityisesti lainsdadannol-
liset esteet, jotka liittyivat Suomen jatelakiin ja maankaytté- ja rakennuslakiin. Jatelain mu-
kaisesti purkuprojektin omistajan on laadittava jatelajeista arvio ja suunnitelma niiden kasit-
telysta. Purkujatteen haltijan on jarjestettava erilliskerays 11 jatelajille ja jatteet on kierratet-
tava mahdollisimman korkealaatuisesti jatteen kasittelyhierarkian mukaisesti. Jatteiden ka-
sittelyt vaatimukset aiheuttivat haasteita erityisesti kaytannon toteutuksessa ja projektin

kustannusten hallinnassa. (CityLoops 2023, 15-16.)
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Kuva 5. Tiilijulkisivun erillinen purkaminen (Raimo Lilja)

Tuukkalan projektissa urakoitsijan ennakkolaskelmat ennustivat, ettad tydmaalla syntyisi yh-
deksan erilaista yli 10 tonnin jatemaaraa (Kuva 5). Kaytanndssa kuitenkin vain nelja jatedi-
rektiivin mukaisesti erilliskerattavaa jatelajia lajiteltiin tydmaalla erikseen. Lisaksi asfalttijate
seka saastunut betoni- ja tiilijate lajiteltiin erillddn muusta jatteestd. Kaytannoén tyémaa-
toimintojen ja lainsdadannon asettamien vaatimusten valilla oli merkittavia eroja, jotka voi-
vat estda optimaalisen kierratyksen ja materiaalin uudelleenkayton rakennustyémailla. As-
bestin purkumaaraksi arvioitiin 10 tonnia, todellinen maara oli kuitenkin 18 tonnia. (Ci-
tyLoops 2023, 32-33.)

Mikkelin kaupungilla oli paikallisen yrityksen kanssa sopimus, jonka mukaan kaikki purku-
jate piti toimittaa kyseiselle jateyhtidlle. Tama rajoitti urakoitsijoiden mahdollisuuksia hyo-
dyntaa omia kierratyspalveluitaan tai etsia vaihtoehtoisia kierratysratkaisuja. Tama kaytanto
esti myds joidenkin materiaalien paikallisen uudelleenkayton, koska niita ei voitu hyddyntaa
purkupaikalla. Halvin hinta oli myds ainoa kilpailukriteeri, mika saattoi haitata materiaalien

kierratyksen laadun toteutumista. (CityLoops 2023, 15-16.)

Vaarallisten aineiden tunnistaminen oli osa purkuprosessia. Demonstraation suunnitteluvai-
heessa todettiin, etta jos haitta-ainekartoituksessa ei havaittaisi vaarallista jatetta, mutta sita
I0ytyisikin purkutyon aikana, kustannukset jaisivat asiakkaalle. Mikali tyomailta I0ytyisi



32

vaarallista jatettd, tdma aiheuttaisi aikataulumuutoksia ja lisdkustannuksia. (CityLoops
2023, 15-16.)

Projektin tulokset olivat kuitenkin monin osin positiivisia. Kiertotalous tunnistettiin tarkeaksi
osaksi Mikkelin kaupungin ilmasto-ohjelmaa, ja kaupunkistrategiaan asetettiin tavoite, etta
vuoteen 2025 mennessa 25 % kaupungin tarjouspyynndista sisaltaisi kiertotalouskriteereja.
(CityLoops 2023, 15.) Tyomailla toteutettu valikoiva purkaminen onnistui hyvin. (CityLoops
2023, 46.) Purkutydbmaiden lajitteluprosentti nousi yli 99 prosenttiin, ja rakennus- ja purku-
jatteen kierratysaste nousi kaupungissa jopa 11 prosenttiyksikk6a vuosien 2019 ja 2021
valilla. (CityLoops 2023, 46.)

Yksi suurimmista haasteista oli kuitenkin materiaalien uudelleenkayton jarjestelmallisyys ja
kaupallinen toteutettavuus. Esimerkiksi kohteiden tavoitteena ollut 5 %:n uudelleenkaytto ei
toteutunut, koska sopivia kayttokohteita ei ollut valmiina. Uusi hankintaopas kehitettiin tu-
kemaan kiertotaloutta ja kannustamaan laadukkaampien kierratysratkaisujen hyodyntami-
seen. Yksi ehdotuksista oli purkukartoitusten tekeminen kaikille yli 250 m?:n purkukonhteille.
(CityLoops 2023, 46, 76.)

Naiden lainsdadannollisten esteiden vuoksi kiertotalouden periaatteiden taysimaarainen to-
teuttaminen oli hankalaa. Mikkelin CityLoops-projektissa pyrittiin kuitenkin tunnistamaan
mahdollisia lainsdadanndn ja kaytantdjen parannuksia, jotta tulevaisuudessa kiertotaloutta
edistavat toimenpiteet olisivat sujuvampia ja vaikuttavampia. Projektin tuloksena tunnustet-
tiin myds kaksi toteutettavaa liiketoimintamallia: erillinen kevyen purkamisen palvelu ja be-

tonimurskeen kierratys betonituotannon raaka-aineeksi. (CityLoops 2023, 15, 46.)
6.3 PUMA (Prospecting the Urban Mines of Amsterdam)

PUMA (Prospecting the Urban Mines of Amsterdam) on tutkimus- ja kehityshanke, jonka
tavoitteena oli kartoittaa Amsterdamin alueen rakennuksissa olevat metallit ja mahdollistaa
niiden hyddyntaminen kiertotaloudessa. PUMA on Leidenin yliopiston, TU Delftin (teknilli-
nen yliopisto), Waag Societyn (tutkimuslaitos) ja Metabolicin (kiertotalousyritys) muodosta-
man konsortion kehittdma hanke, joka oli kdynnissa vuosina 2016—-2019. Nimi PUMA tulee
projektin keskeisesta tavoitteesta kartoittaa ja hyodyntaa kaupunkien metallivarantoja.
PUMA tarkoittaa menetelmaa, jolla arvioidaan rakennuksissa olevien metallien maaraa ja
laatua Amsterdamin alueella. Hankkeen tavoitteena oli luoda geologinen kartta, joka nayt-
taa, missa metallia on ja kuinka paljon sitad voidaan kierrattaa uudelleen. (Metabolic 2019,
4.)

Amsterdamia pidetdan kaupunkina, joka edustaa hyvin tyypillistd kaupunkiymparistoa.

Sielld on paljon ihmisia ja rakennuksia pienella alueella. PUMA-projektissa kehitettya
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menetelmaa (viitekehysta) pidetaan pilottina eli kokeiluna, jonka onnistumisen jalkeen sita
voidaan kayttaa myds muissa kaupungeissa. PUMA-projekti kaytti niin sanottua "alhaalta
yléspain" -arviointitapaa. Mallissa kerattiin tietoa rakennusten metallirakenteista ja niiden
sisaltamista metallimaarista. Naita tietoja yhdistamalla saadaan kokonaiskuva metallien va-

rastoista kaupungissa. (Metabolic 2019.)

PUMA-viitekehys keskittyi tutkimaan erityisesti terasta, kuparia, alumiinia ja sinkkia. Naita
metalleja 16ytyy paljon asuinrakennuksista. Viitekehys perustuu tiettyihin oletuksiin, kuten
siihen, kuinka paljon metalleja rakennuksissa todella on, kuinka helposti tietoja voidaan ke-
rata ja kuinka tarkkoja kaytetyt mittarit ovat. Metabolic-yrityksen rooli hankkeessa on ollut
testata PUMA-viitekehysta tekemalla tarkastuksia rakennuksissa ja antaa suosituksia, mi-
ten viitekehysta voidaan parantaa, jotta metallimaarien arviointi olisi tarkempaa ja tehok-
kaampaa. (Metabolic 2019, 5.)

6.3.1 PUMA-viitekehys

PUMA-viitekehyksessa tarkastellaan yksittaisid asuinhuoneistoja, jotka muodostavat yh-
dessa asuinrakennuksia. Jokaisessa huoneistossa on tietty maara metalleja, kuten terasta,
kuparia, alumiinia ja sinkkia. Nama metallimaarat arvioidaan alhaalta yldspain etenevalla
menetelmalld, jossa ensin tutkitaan huoneistoja ja sen perusteella arvioidaan koko raken-

nuksen metallipitoisuudet. (Metabolic 2019, 5.)

Laskelmien perusyksikkéna on standardihuoneisto, jonka oletetaan sisaltavan tietyn maa-
ran metallia. Metallimaarat mukautetaan rakennuksen korkeuden ja pinta-alan mukaan. Ra-
kennuksen korkeus ja pinta-ala maaritetaan kayttamalla Amsterdamin kaupungin interaktii-
visia karttoja ja osoitetietoja, jotka I6ytyvat kaupungin geotietopalveluista. Osoitetietojen pe-
rusteella saadaan tietoa siita, kuinka suuri rakennus on ja kuinka monta kerrosta siina on.
(Metabolic 2019, 6.)

Kun ndma tiedot yhdistetdan, rakennus voidaan luokitella tiettyyn kategoriaan, joka kuvaa
siina olevien metallien maaraa. Metallimaarien arvioinnissa kaytetaan vahimmais- ja enim-
maisarvoja, jotka kertovat, kuinka paljon kutakin metallia huoneistossa on. Lopulta huoneis-
tot jaetaan yhdeksaan eri luokkaan (A-l), jotka kuvaavat eritasoisia metallipitoisuuksia.
Huoneiston pinta-alan mukaan jaetuissa luokissa otetaan huomioon esimerkiksi huoneisto-

jen koosta riippuvaisen kuparin maara (johdot ja putket). (Metabolic 2019, 6.)

PUMA-viitekehys antaa arvion siita, kuinka paljon kierratettdvaa metallia rakennuksessa
on, ja tdma auttaa suunnittelemaan materiaalien kierratysta. PUMA-viitekehyksen kaytto
perustuu taustaoletuksiin ja niiden tarkentamiseen ja laajentamiseen. Rakenteisiin, laittei-

siin ja taustajarjestelmiin liittyva oletukset voivat osoittautua epatarkoiksi. Urban mining-
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malleihin liittyva tutkimuskirjallisuus on osoittanut, etta todellinen tilanne voi poiketa tausta-
oletuksista. Taman vuoksi kenttavarmistus on tarkead osa PUMA-kehyksen arviointiproses-
sia. (Metabolic 2019, 6.)

Tarkastuskaynneilla kysyttiin lisakysymyksia, kuten:

e Vaihteleeko teraksen ja kuparin maara suuremmissa rakenteissa verrattuna mene-

telmassa ehdotettuihin huoneistoluokkiin?
e Ovatko sinkin ja alumiinin maarat suhteessa pinta-alaan ja korkeuteen?
e Onko julkisivuissa ja katoissa merkittavia maaria metalleja?
¢ Ovatko aiemmat saneeraukset vaikuttaneet rakennuksen metallipitoisuuteen?
e Mita materiaaleja kaytetaan ikkunoissa ja kehyksissa?

¢ Onko kantavia rakenteita tehty muista materiaaleista kuin terasvahvistetusta beto-

nista?
o Kaytetdankd keskuslammityksen ja pattereiden lisdksi muita lAmmitysjarjestelmia?

e Esiintyykd merkittavia maaria muita metalleja, kuin terasta, kuparia, alumiinia ja

sinkkia?
e Vaikuttaako rakennustyyppi metallipitoisuuteen? (Metabolic 2019, 7.)

Amsterdamin hankkeessa tehtiin tarkastuskaynnit kuuteen huoneistoon, jotka edustavat
erilaisia rakennusvuosia, rakennusten korkeuksia ja pinta-aloja (Kuva 6). Rakennuksen ra-
kennusvuosi on merkittava tekija, koska se vaikuttaa mahdollisiin saneerauksiin, kaytettyi-
hin materiaaleihin ja jarjestelmiin. Asunnot valikoitiin asukkaista, jotka olivat halukkaita osal-

listumaan tutkimukseen. (Metabolic 2019, 7.)
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Kuva 6. Amsterdamin PUMA-kohteita. (Metabolic 2019, 13.)

Tarkastuskayntien ja PUMA-viitekehysten oletuksista tehtyjen havaintojen perusteella teh-
tiin jotain johtopaatoksia. Yksi tarkeista havainnoista oli, etta viitekehyksen oletukset eivat
vastanneet oletuksia. Vanhemmissa rakennuksissa ei ollut kantavina rakenteina terasvah-
vistettua betonia, vaan oli kaytetty tiilta. Iman kaasuliitdntaa olevissa rakennuksissa kuparin
maara jai vahaiseksi, kun taas lattialammitys lisasi kuparin maaraa. Alumiininjulkisivut taas
lisasivat alumiinin maaraa rakennuksissa. Yksi johtopaatds myaos oli, etta tarkat metalliarviot
edellyttavat paivitettya viitekehysta, jossa otetaan huomioon rakennusten erilaiset raken-
teelliset ominaisuudet, kuten ik&, rakennustyyppi ja modernit teknologiset ratkaisut (esim.

kaasuttomat rakennukset ja lattialammitys). (Metabolic 2019, 16.)

Useista kohteista |0ydettiin saneerauksia, jotka lisasivat metallipitoisuuksia. Esimerkiksi sei-
nien poistaminen, lammitysjarjestelmien poistaminen tai keittion siirtdminen vaikuttivat mer-
kittavasti metallien maaraan. Uudemmat rakennukset taas oli suunniteltu kaasuttomiksi,
mika taas vahensi metallien maaraa. Uusimmissa rakennuksissa metallien maaraan vaikutti

oleellisesti uudet rakennusteknologiat. (Metabolic 2019, 16.)

Tutkimuksessa todettiin, etta yleisesti ottaen useimmat oletukset todettiin pateviksi. Joitain
oletuksia ei voitu todentaa, koska kattotiloihin ei ollut paasya. Erityisesti oli haasteita analy-
soida ennen vuotta 1900 rakennettujen rakennusten rakenteiden metallipitoisuuksia, ja to-
dettiin etta naista rakennuksista tulisi olla tietokannassa rakennusvuosi. Asunnon koko vai-
kutti suunnitteluun ja sita kautta myos metallipitoisuuksiin. Uusista rakennuksista ei I0ytynyt
riittavasti tietoja. Paremmin kohdennetut ja yksityiskohtaisemmat keruumenetelmat voisivat
lisata arvioiden tarkkuutta. (Metabolic 2019.)
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6.4 CIRCulT-projekti

CIRCuIT — Circular Construction in Regenarative Cities oli osa Euroopan rahoittamaa Ho-
rizon 2020 hanketta. Projektissa oli mukana 31 kumppania rakennetun ymparistén koko
toimitusketjusta, Kd6penhaminasta, Hampurista, Helsingin seudulta ja Lontoolta. Projektin
aikana kehitettiin 36 eri demonstraatiokohdetta, joiden tarkoituksena oli lisata kiertotalou-
den mukaisia toimenpiteita ja vahentaa paastoja. (CIRCulT 2022, 7.) Tassa kappaleessa

on avattu kaikkien neljan CIRCulT-kohteen demonstraatioita.

Hankkeessa oli tarkoitus myds kehittdad purkukartoituksen prosessia kumppanikaupun-
geissa. CIRCulT-hankkeen puitteissa kumppanit tekivat markkinaselvityksia ja jarjestivat
alueellisia tyOpajoja tunnistaakseen tarpeet kierratysmateriaaleille ja kehittddkseen materi-
aalinkiertoon liittyvia toimintamalleja. Tulokset osoittivat, ettd uudelleenkaytettyjen ja kier-
ratettyjen materiaalien kayttajat tarvitsevat yksityiskohtaista tuotetietoa rakennushankkei-

siin, kun taas purkujatteista raportoidaan ihan liilan vahan tietoa. ( CIRCulT 2022, 11.)
6.4.1 Vantaa ja Helsingin seutu

Toukokuussa 2021, ennen Vantaan ja Helsingin seudun demonstraatiota, jarjestettiin verk-
kotyOpaja projektin sidosryhmien kanssa. TyOpajan lopputuloksena todettiin, ettd purkuma-
teriaalien uudelleenkayttd vaatii selkedampid hankintaprosessia, varhaista suunnittelua ja
materiaalien huolellista dokumentointia. (CIRCulT 2022, 27.)

Helsingin seudun demonstraatiokohteiksi valittiin kaksi Vantaan kaupungin omistamaa kou-
lua: Vantaankosken koulu ja Hevoshaan koulu. Kohteet edustavat tyypillisid suomalaisia
koulurakennuksia. Vantaankosken koulun vanhempi osa on rakennettu 1955, ja on siksi
myos historiallisesti merkittava. Koulut valittiin kohteiksi, koska niiden rakenteissa kaytetty

paljon tiilia, joista osa voidaan kayttda uudelleen tai kierrattaa. (CIRCulT 2022, 38.)

Tiili todettiin myos kayttokelpoisemmaksi materiaaliksi uudelleenkayttéon kuin betonilaatat,
joita rakennuksista 10ytyi myos paljon. Molemmissa kouluissa suoritettiin purkukartoitus,
jonka suoritti ulkopuolinen konsulttiyritys. Tarkoituksena oli arvioida purkumateriaalien kier-
ratettavyytta ja uudelleenkayttdmahdollisuuksia. Demonstraatiossa keskityttiin erityisesti tii-
lien uudelleen kayttdéon, koska ymparistdon kannalta uudelleenkayttd on kierratysta parempi
vaihtoehto. Tiilien uudelleenkayttd ei ole vakiintunut tapa Suomessa, joten haluttiin myds

lisata tietoa ja kaytanndn kokemusta tiilen uudelleenkaytosta. (CIRCulT 202, 38.)

Purkutyot aloitettiin kesalla 2019 ja tiilien ohella syntyi myos muuta purkumateriaalia, kuten
betonia, eristemateriaaleja, puuta ja metalleja. Koulun kiireellisen purkuaikataulun vuoksi

tiilille ei I0ytynyt sopivaa kayttokohdetta purkutyon aikana, joten niiden varastointi osoittautui
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haasteeksi. Niiden sijoituskohteeksi tuli lopulta vuonna 2021 ulkovarasto Vantaalla. Sa-
massa varastossa sailytettiin myés Suomen kansallisteatterin tiilia toisesta purkuprojektista.
Tiilien uudelleenkayttokohteeksi 16ytyi lopulta vantaalaisen koulun ulkovarasto, johon kay-
tettiin Suomen kansallisteatterin vanhoja tiilia. (CIRCulT 2022, 39.)

Tiilien uudelleenkayttd on vakiintunutta liiketoimintaa esimerkiksi Tanskassa. Kansallisteat-
terin tiilet lajiteltiin visuaalisesti ja testattiin laboratoriossa. Tiilien ominaisuuksista testattiin
veden imeytymistd, alkuperaistd imeytymisnopeutta, pakkasenkestavyyttd ja puristuslu-
juutta. (CIRCuIT 2022, 40.)

Demonstraatiossa ilmeni useita tiilien uudelleenkayttéon liittyvia haasteita. Tiilien irrottami-
nen ja puhdistaminen oli tyélasta ja aikaa vievaa. Tama lisaksi purkukustannuksia verrattiin
perinteiseen purkutapaan, jossa tiilet murskataan ja kaytetdan materiaalina. Todettiin myos,
etta ontelotiilien pakkasenkestavyys sailyy heikosti kaytén aikana, mika aiheuttaa Suomen
ilimasto-olosuhteissa haasteita uudelleenkaytdlle (kuva 7). Tiilien kayttdkohteen puuttumi-
nen myoOs osoittautui ongelmaksi ja lisasi myos kustannuksia, koska tiilid jouduttiin varas-
toimaan ennen uudelleenkayttéd. Demonstraation lopputuloksia oli, ettd purkukartoitus tu-
lee tehda riittavan ajoissa, jotta materiaaleille voidaan 10ytaa uusi kayttotarkoitus. Tiilien
kaytosta opittiin, etta pitkaan sailytettyja tiilia ei valttamatta voi kayttaa uudelleen ilman mi-
tdan kasittelya. Tiilien uudelleenkaytdssa tarkeda on oikea aikaisuus ja oikea varastointi-
tapa. Markkinat ja purkumateriaalien kysynta myos kasvaa hitaasti ja markkinoilta puuttuu

viela sopivia kanavia purkumateriaalien valitykseen. (CIRCulT 2022, 73-75.)
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Kuva 7. Pakkasenkestavyys-testatut tiilet (CIRCulT 2022.)

6.4.2 Hampuri

Hampurissa demonstraatiokohteiksi valittiin kaksi tyypillistéa purkurakennusta, joissa testat-
tiin betonin ja muiden rakennusmateriaalien kierratystd. Ensimmainen kohde oli vuonna
1965 rakennettu kaksikerroksinen toimistorakennus ja toinen kaksikerroksinen teollisuus-
rakennus, joka toimi aiemmin autokorjaamona (Kuva 8). Molemmat rakennukset olivat paa-
osin betonirakenteisia, ja niiden valinta perustui tavoitteeseen edistaa betonin kierratysta ja

selvittda sen soveltuvuutta uusiokayttétarkoituksiin. (CIRCulT 2022, 46.)

Hampurissa tuotettiin vuonna 2018 yli miljoona kuutiota valmisbetonia. Purkutoimista paatyi
yli 600 000 kuutiota betonia, tiilid seka betonin ja keramiikan seosta rakennus- ja purkujat-
teen kasittelylaitoksiin. Hampurin kaupunkiklusterin tavoite oli parantaa naiden materiaalien
kiertoa arvioimalla mahdollisuuksia kierrattaa sekalaista rakennuspurkujateainesta betonin
tuotannon tayteaineena. Hampurissa ei ole neitseellisista luonnonvaroista valmistetulle be-
tonille kilpailevaa kierratysbetoniteollisuutta. (CIRCulT 2022, 47.)

Purkutyét toteutettiin vaiheittain. Ensin tehtiin vuonna 2019 purkukartoitus, sen jalkeen itse
purkuty® vuonna 2020 ja lopuksi purkujatteen kasittely. Purkuty® analysoitiin vuosina 2021—
2022. (CIRCulT 2022, 46.) Purkutdiden jalkeen analysoitin eri materiaalien
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kierratyspotentiaalia ja etsittiin keinoja niiden hyddyntamiseen rakennusalalla. (CIRCulT
2022, 82.) Tutkimuksen tavoitteena oli testata rakennus- ja purkujatteen kierratysmahdolli-
suuksia seka tunnistaa haasteita betonijatteen hyddyntamisessa. (CIRCulT 2022, 47.) Pur-
kutbiden jalkeen havaittiin, ettd suurin yksittainen jatevirta oli sekoitettu rakennus- ja purku-
jate, jota perinteisesti kaytetdan maanrakennuksessa ja maan taytdssa. Materiaalin kayttd
maanrakentamisessa ei kuitenkaan ole kayttdarvoltaan paras vaihtoehto, ja tarkoitus oli
I6ytaa tapoja hyddyntaa betonia niin, etta siitda saadaan korkeampi arvo. (CIRCulT 2022,
47.)

Purkutoiden aikana ilmeni useita haasteita, jotka vaikuttivat kierratettavien materiaalien
hyédyntamiseen. Materiaalin erottelu oli vaikeaa, silla betonin sisaltdama laasti, pdly, kipsi ja
kovettumaton sementti vaikeuttivat sen uudelleenkayttéa. Kierratysmateriaalin tasainen
laatu ja standardien puute estivat sen laajamittaisen hyédyntamisen uusien rakennusmate-
riaalien tuotannossa. Lisaksi varastointiin ja logistiikkaan liittyvat ongelmat vaikeuttivat kier-
ratettdvan materiaalin kasittelya, koska valiaikaisia varastointitiloja ei ollut riittavasti. Kiviai-
neksen uudelleenkaytdn todettiin olevan kannattavaa vain lyhyilla etaisyyksilla. (CIRCulT
2022, 84.) Lainsaadanto ja kannustimien puute puolestaan hidastivat kierratetyn betonin
kayttoonottoa. (CIRCulT 2022, 100-101.)

Demonstraation johtopaatdksia oli, ettd sekoitetun rakennusjatteen erottelua ja puhdistusta
on parannettava, jotta betoni voisi korvata neitseellisia materiaaleja uusissa betonituot-
teissa. Hampurin kaupunki aikoo edistaa kierratysbetonin kayttda rakennushankkeissaan
ja kehittda politikkatoimia materiaalien eroteltavuuden ja uudelleenkaytén parantamiseksi.
(CIRCuIT 2022, 101.)

Hampurin demonstraatiossa saatiin paljon tietoa sidosryhmayhteistyosta ja tyopajoista.
Tybpajojen tavoitteena oli tiivistaa paikallista tietoa kierratettyjen ja uudelleen kaytettyjen
materiaalien markkinatarjonnasta ja kysynnasta Hampurissa. Kaksi sidosryhmatyopajaa
jarjestettiin elokuussa 2021, joissa keskityttiin rakennusmateriaalien kiertotalouteen ja eri-
tyisesti betonijatteen korkeakierratykseen. Tilaisuuksiin osallistui Hampurin kaupungin ym-
paristd- ja rakennusviranomaisia, purkuyrityksia, kierratysyrityksid, rakennusmateriaalien
valmistajia seka konsulttiyrityksia seka tutkimuslaitoksia. Etela-Saksassa todettiin olevan
pieni vakiintunut kierratysbetonimarkkina. (CIRCulT 2022, 30-31.)

Demonstraation aikana opittiin, etta kierratetyn betonin hyédyntadminen uusissa rakennus-
materiaaleissa vaatii parempaa lajittelua ja materiaalien laadunvarmistusta. Demonstraati-
ossa korostui purkukartoituksen merkitys materiaalikierron edistdmisessa ja materiaalin
kierron arvon nostamisessa. Teknologian ja ajanpuutteen vuoksi komponentteja ja materi-

aaleja ei hyddynnetty taysimaaraisesti. (CIRCulT 2022, 84.) Lisaksi havaittiin, etta julkisten
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rakennushankkeiden tulisi sisaltaa selkeita tavoitteita kierratysmateriaalien kaytélle. (CIR-
CulT 2022, 101.) Varastointitiloja ja logistiikkaratkaisuja tulisi myds parantaa, jotta kierra-
tysmateriaaleja voidaan hyddyntaa tehokkaasti. Kierratettyjen materiaalien laadunvarmis-
tus todettiin hankalaksi, verrattuna neitseellisiin materiaaleihin. Kierratetyn materiaalin laatu
koettiin haasteelliseksi, esimerkiksi sadolosuhteiden, homeen, tuholaisten tai vandalismin
vuoksi. (CIRCulT 2022, 31.) Demonstraatiossa kaytettiin useita tydkaluja ja menetelmia.
Betonijatteen ja kierratysmateriaalin arvioinnissa kaytettiin CIRCulT-purkukartoitustydka-
lua. (CIRCuIT 2022, 81.)

Kuva 8. Demonstraatio 1 Luruper Hauptstr. 156-160 ja Demonstraatio 2 Offakamp 9

Tyo6pajoissa tuli myos esille, etta lainsdadanté on vanhentunut ja sita tulisi uudistaa kierto-
taloutta tukevaksi. Myds halukkuus kiertotalouteen tai siihen liittyvan tiedon puute estaa
materiaalien kierratysta. Patevia purkajia todettiin myos olevan liian vahan ja purkuaikatau-
lut liian nopeita, jotta voitaisiin suunnitella purkamista huolellisesti. Sidosryhmilla ei ollut

luottamusta kierratysmateriaalien tarjontaan tulevaisuudessa. (CIRCulT 2022, 30-31.)
6.4.3 Koopenhamina

Kddpenhaminan demonstraatiossa keskityttiin valikoivaan purkamiseen, jossa testattiin
puisten kattorakenteiden, tiilien, teraspaneelien ja kattotiilien talteenottoa ja uudelleenkayt-
t6a. Demonstraatio toteutettiin neljassa kohteessa, kahdessa koulussa, yhdessa sosiaali-
sessa asuinkiinteistdssa ja yhdessa kierratyskeskuksen rakennusprojektissa. Kédpenhami-
nan ensimmainen kohde oli Gladsaxe School, joka oli rakennettu vuosina 1937 ja 1967.
Projektissa tavoiteltiin suljettua kiertoprosessia, jossa rakennusmateriaaleja kaytettaisiin
uudelleen saman alueen paivakotirakennuksessa. Hankkeessa oli mukana Gladsaxen
kunta, purkuyritys, konsulttiyritys, rakennusyhtid ja arkkitehtitoimisto. Projektissa purettiin

valikoidusti rakennuksen eri osia ja kierratettin mm. puuta, teraspaneeleita, tillia ja
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kattotiilia. Rakenteiden purkamiseen kiinnitettiin erityistd huomioita, jotta elementit sailyisi-
vat ehjind uudelleenkaytt6a varten. (CIRCulT 2022, 41.)

Toinen kohde oli Hjylteberg School Kédpenhaminassa. Koulu oli rakennettu vuonna 1957,
ja sen purkamisessa sovellettiin CIRCulT-hankkeen purkukartoitusmallia. Purettuja materi-
aaleja pyrittiin hyédyntamaan uuden Damsusengens Schoolin rakentamisessa ja historial-
liset ja kulttuuriset elementit pyrittiin siirtda osaksi uutta rakennusta. Kohteessa oli viisi eril-
listd rakennusta, joista suurin osa oli tarkoitus purkaa ja kayttdd materiaalit uudelleen. Ra-
kennusten paamateriaaleja olivat tiilet, lattialaatat, betonirakenteet, kattorakenteiden puu-
osat ja koulun irtaimisto, joka voitiin ottaa suoraan uudelleen kayttd6n. (CIRCulT 2022, 42-
43.)

Kolmas kohde oli Jacob Michaelsens Minne, joka ei varsinaisesti ollut purkukohde, vaan
haluttiin simuloida rakennuksen purkua, jotta voitaisiin selvittda rakennusta purkaessa mah-
dollisia kierratettavia osia ja rakenteita. Projektissa haluttiin testata CIRCulT-purkukartoi-
tustyokalua asuinrakennuksessa. Simuloinnin avulla arvioitiin mahdollisia uusiokaytén tuo-
mia hiilidioksidipaastovahennyksia verrattuna uusiin materiaaleihin. Projektissa tutkimus
tehtiin ns. kirjoituspdytatutkimuksena, jossa inventoitiin erilaisia purkumateriaaleja. Tutki-
muksen mukaan puisten ovien kaytto tuotti 80 % paastévahennyksen, tiilet 78 % vahennyk-
sen ja lampoikkunat jopa 98 % vahennyksen verrattuna uusiin tuotteisiin. Liséksi kohteessa
tutkittin PCB:n vaikutuksia rakennusmateriaalien uudelleenkayttoon, silla Tanskassa on
EU-saadosten mukaisesti tarkat saadokset kierratettyjen materiaalien kayton mahdollisista
terveysriskeista. (CIRCulT 2022, 43-44.)

Neljas kohde oli The Stack -rakennus, jonka rakentamisesta vastasi Arkitema. Projekti to-
teutettiin Horsensin kierratyskeskuksessa ja tavoitteena oli rakentaa kiertotalouden periaat-
teiden mukainen esimerkkikohde. Rakennuksen oli tarkoitus toimia kohtaamispaikkana
kierratetyille materiaaleille. Rakennus rakennettiin paaasiassa purkukohteista keratyilla ja
kierratyskeskuksesta saatavilla rakennusmateriaaleilla. Projektin tavoitteena oli demon-
stroida kierratettyjen materiaalien taloudellista ja teknista kayttdkelpoisuutta uudisrakenta-
misessa. Projektissa painotettiin erityisesti limapuupalkkien ja betonielementtien uudel-
leenkayttda kantavina rakenteina (Kuva 9). Projektin aikana havaittiin, etta kierratysmateri-
aalien kaytto vaatii tarkkaa etukateissuunnittelua ja monialaisen suunnittelutiimin osallistu-
mista. Projektin aikatauluun toi erityisesti epavarmuutta materiaalien hankinnan haasteelli-

suus, koska niiden saatavuus vaihteli huomattavasti. (CIRCulT 2022, 45-46.)

Projektissa todettiin myds, etta kierratyssivustojen kautta saadut tiedot materiaaleista olivat
epajohdonmukaisia, silla oli vaikea ennustaa, millaista materiaalia on saatavilla ja millaista
laatua materiaalit ovat. (CIRCulT 2022, 45-46.)
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Kuva 9 Kantavat betonirakenteet uudelleenkayttéon (CIRCulT 2022.)

Kddpenhaminassa tunnustettiin erityisesti sidosryhmayhteistydn merkitys purkuprojek-
teissa. Purkukartoitus ja valikoiva purkaminen olivat tarkeita, mutta yhta tarkeana pidettiin
materiaalien laadullisia tietoja. Materiaalien uudelleenkaytéssa tarvitaan enemman laadul-
lisia tietoja, kuten tiilien puristuslujuus, puun vetolujuus ja muita materiaalien ominaisuuksia.
Projekteissa tulisi myds ottaa koko arvoketjun sidosryhmat mukaan keskusteluun materiaa-
lien uudelleenkayton mahdollisuuksista sekd mahdollisista materiaalin ostajista ja kaytta-
jista. (CIRCuIT 2022, 78-79.)

Kéopenhaminan projektissa tunnistettiin useita tarkeita tekijoitd materiaalin kierratyksen
mahdollistamiseen. Keskeisin oli kumppanuus rakennusalan toimijoiden valilla, koska tar-
vitaan tiedon jakamista eri toimijoiden kesken. Tunnistettiin myos tarve mukauttaa nykyisia
tydkaluja kiertotalouteen sopivaksi, esimerkiksi hiilidioksidin parametrien sisallyttaminen
tydkaluihin, jolloin voitaisiin sisallyttaa vahahiilisyys hankintakriteeriksi hinnan rinnalle. Tar-
vitaan myd&s uudenlaisia yhteistydmuotoja, kuten purkutoimijan sisallyttdminen suunnittelu-
prosessiin tai arkkitehdin osallistuminen purkukartoitukseen. Materiaalia on myds hyva tes-
tata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta materiaalin uudelleenkayttéén sisaltyvat
riskit olisivat mahdollisimman pienet. Tiedon saatavuus ja lapinakyvyys voisivat lisata kier-
totalouden mahdollisuuksia. Sidosryhmilla on jo nyt kiinnostusta purkumateriaaleihin, ja on
jo olemassa alustoja, joissa kauppaa voidaan kdyda. Kysynnan ja tarjonnan tulisi kohdata,
jotta uudelleen kayttd toteutuu ja tarvitaan myds standardisoituja dokumentointimenetelmia
purkumateriaaleihin. (CIRCulT 2022, 29-30.)

6.4.4 Lontoo

Lontoon CIRCulT-projektissa oli kolme eri demonstraatioita, joissa kaikissa oli tavoitteena
kehittdd rakennusmateriaalien kiertotaloutta ja uudelleenkayttdd. Kaksi ensimmaista de-
monstraatiota keskittyivat rakennusten purkuun ja materiaalien hallintaan ja kolmas puu-
materiaalien uusiokayttodn liimapuupalkkien valmistuksessa. Aikataulullisesti projektin pur-

kukartoitukset aloitettin vuonna 2019, purkuty6t tapahtuivat vuosina 2020-2021 ja
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materiaalien analyysi ja testaus jatkuivat vuoteen 2022 saakka. Mukana oli myds sidosryh-
mayhteistydta ja kolmannessa vaiheessa toteutettiin kyselyja, haastatteluja ja tyopajoja,
joissa oli mukana purku- ja kierratysalan yrityksia, rakennusmateriaalien valmistajia, arkki-
tehteja ja suunnittelijoita, rakennuttajia ja sijoittajia. Projektissa kaytettiin CIRCulT-purku-

kartoitusmallia, materiaalivirta-analyysia ja erilaisia kierratyskokeita. (CIRCulT 2022, 47.)

Ensimmainen kohde oli Hounslow:n kaupunginosassa sijaitseva terasrunkoinen teollisuus-
rakennus. Rakennuksen suunnittelussa oli jo alun perin huomioitu rakenteiden joustavuus
eri kayttoétarkoituksiin. T@man tyyppiset rakennukset ovat yleistyneet Lontoossa ja muualla
Iso-Britanniassa, joten kohteen avulla haluttiin selvittda, miten rakenteita voisi purkaa ja
kayttda uudelleen osina. Tarkoitus oli tutkia terasrakenteiden uudelleenkayttémahdollisuuk-
sia joko purkamalla rakennus ja siitamalla se toiseen paikkaan tai myymalla teraspalkit ja
muut elementit uusiokayttéon. (CIRCulT 2022, 47.)

Demonstraatiossa haluttiin ensisijaisesti siirtda rakennus, mutta se ei ollut mahdollista,
koska sopivaa vastaanottajaa ei I0ytynyt. Purkuprojektissa keskityttiin siirtdmisen sijaan yk-
sittdisten elementtien kierratykseen. (CIRCulT 2022, 48.) Teraspalkkien osalta haasteeksi
tuli logistiikka ja varastointi, rakennusosien sailytys ja siirtdminen vaativat myods huomatta-
via resursseja. Joitakin osia myytiin kierratysyrityksille, mutta suurin osa materiaalista paatyi

kuitenkin sulatettavaksi ja kaytettavaksi uudelleen terastuotannossa. (CIRCulT 2022, 86.)

Toinen demonstraatiokohde oli kymmenen kerroksinen toimistorakennus Lontoon keskus-
tassa. 1980-luvulla rakennettu toimistorakennus siséalsi myos kaksi kellarikerrosta. Raken-
nus sijaitsi arvokkaalla alueella ja siihen haluttiin rakentaa lisda kerrosalaa (kuva 10). Ra-
kennustekniset seikat kuitenkin estivat uusien kerrosten rakentamisen vanhojen paalle, jo-
ten rakennus paatettiin purkaa. Purkamisen yhteydessa tarkasteltiin, kuinka paljon materi-
aaleja voitaisiin hyddyntaa uudelleen. (CIRCulT 2022, 47.) Kohteessa paamateriaalina ol
betonielementtirunko, raudoitetut betonilaatat seka tiili- ja lohkoseinat. Suurimmat purkujat-
teet olivat betoni, tiilet, laatat ja keraamiset materiaalit. Kierratystulokset osoittivat, etta 40
% ei-vaarallisesta purkujatteesta voitiin uudelleen kayttaa ja loput 60 % kierratettiin. (CIR-
CulT 2022, 48.)

Lontoon projektin toimistorakennuksessa kaytettiin purkumenetelmaa, jossa 2800 m3 be-
tonia murskattiin paikan paalla ja kaytettiin tayttémateriaalina ennen paalutustéiden aloi-
tusta. (CIRCuIT 2022, 85.) Demonstraatiossa tunnistettiin useita erilaisia haasteita ja kehit-
tamiskohteita. Alihankkijat korostivat, ettd suurten materiaalierien sailytys tydtmaalla on
haastavaa. Metallikomponentit olivat mitoiltaan raataloéityja, joten niiden hyddyntaminen uu-

dessa kohteessa oli vaikeaa, eika vastaanottajaa I10ytynyt. (CIRCulT 2022, 86-87)
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Kuva 10. Lontoo Demonstraatio 1: Varastorakennus Hounslow, demonstraario 2: Toimisto-
rakennus Lontoossa (CIRCulT 2022)

Kolmas kohde keskittyi puumateriaalien uudelleenkayttoon ja oli materiaalien upcycling-
projekti eli materiaalien nosto arvoketjussa. Hankkeessa tutkittiin, miten purkutyomailta ke-
rattyd puuta voitaisiin hyddyntda toissijaisena materiaalina liimapuupalkkien valmistuk-
sessa ja miten se voisi toimia rakennusmateriaalina uusissa rakennuksissa. (CIRCulT
2022, 47.) Projekti ei liittynyt kahteen muuhun purkuprojektiin, vaan materiaalia saatiin
muilta tydmailta. (CIRCulT 2022, 49.) Toissijaisen puutavaran hankinta purkutyomailta ai-
heutti haasteita. Purettujen materiaalien kilpailevat tarjoukset olivat usein hinnaltaan alhai-
sempia. Purkamista ei kannata tehda, ellei kayttdkohde ole valmiina, ja myds valiaikaista
varastointia saatetaan tarvita. Toissijaisten materiaalien kayttd saattaisi sdastaa kierratys-
ja kaatopaikkakustannuksia, mutta rajoitteita liittyi erityisesti materiaalien laatuun, varas-
tointiin ja purkuaikaan. (CIRCulT 2022, 89-90.)

Yleisesti Lontoon kohteiden haastatteluissa ja tydpajoissa ilmeni, ettd monet toimijat eivat
erottaneet kierratysta ja uudelleenkayttdéd. Betonin murskaamista tayteaineeksi saatettiin
pitdd uudelleenkayttona, vaikka teknisesti se on kierratysta. Lontoon tapauksissa todettiin
myds, etta alihankkijoiden olisi hyva toimia purkukohteen lahelld, koska tydmaat ovat ah-
taita ja materiaalien varastointi voi olla hankalaa ja lisata kustannuksia. (CIRCulT 2022, 33)
Lainsdadannon ja politiikan rooli nahtiin tarkeana: Lontoon kaupunki julkaisi 2021 uuden
kaavasuunnitelman, jossa rakennushankkeiden tulee tehda kiertotalouslausunto osana lu-
paprosessia. Lausunnoissa tulee esittda suunnitelma purkumateriaalien uudelleenkaytosta.
(CIRCuUIT 2022, 25-26.)

6.5 Karma

Karma on rakennusalan kiertotaloushanke, jota Euroopan Unioni on ollut mukana rahoitta-

massa. Hankkeessa on kumppaneita Saksasta, Belgiasta, Unkarista, ltaliasta ja
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Romanista. Karman tavoitteena on ollut kehittda politikkaan tydkaluja, jotka tukevat kierto-
taloutta rakentamisessa, edistavat resurssitehokkuutta, rakennusmateriaalien uudelleen-
kayttda, kierratysta ja jatkojalostusta, seka tarjota ohjeistusta paattjille, rakennusalan am-

mattilaisille ja sidosryhmille. (Interreg Europe 2025.)
6.5.1 Korbach, Saksa

Yksi Karman hankekohteista on Korbachissa, Saksassa sijaitseva kohde, jossa oli tarkoitus
peruskorjata ja uudistaa vanhaa kaupungintaloa. Hankkeessa purettiin 1970-luvulla raken-
nettu laajennusosa ja kaytettiin osa vanhan osan betonista ja savitiilistd uuden osan raken-
tamisessa. Samalla arkkitehtien haluttiin luovan uusi osa vanhoja kattorakenteita hyddyn-
tden, niin ettd se sulautuisi hyvin kaupunkikuvaan (Kuva 11). Rakennustyét aloitettiin

vuonna 2019 ja uusi osa valmistui vuonna 2022. (Interreg Europe 2025.)

Projektissa tehtiin ensin kohteen inventointi ja sen jalkeen suunniteltiin purku- ja jatehuolto-
konsepti. Ennen varsinaista purkamista tehtiin testeja, joissa arvioitiin mineraaliperaisten
materiaalien soveltuvuus kierratysbetonin tuotantoon. Projektin haasteita oli saada materi-
aalit kierratettya paikallisesti niin, ettd kustannukset ja paastoét pysyisivat kohtuullisina. Ma-
teriaalien hankintaprosessissa kaytettiin urban mining -periaatetta, jossa purkumateriaalien
hyédyntdminen olisi keskidssa. Mineraaliperaisten materiaalien kierratyksen lisaksi hank-
keessa huomioitiin purettavuus ja uudelleenkaytettavyys. Hankkeessa otettiin talteen yh-
teensa 9848 tonnia mineraalimateriaaleja, joista 6006 (61 %) tonnia voitiin kayttda uudel-

leen uudessa rakennuksessa. (Interreg Europe 2025.)

Suunnittelussa oli mukana urban mining -konseptiin erikoistunut arkkitehti, Hessenin osa-
valtio oli mukana rahoittamassa hankkeen lisdkustannuksia. Vanhan rakennuksen purku-
materiaalista 60 % kaytettiin uudelleen uudessa rakennuksessa. Rakennuksen julkisivuun
kaytettiin vanhan rakennuksen savitiilipurkumateriaalia. Noin 15 % purkubetonista voitiin

kierrattda korkealaatuisena rakennusbetonina. (Interreg Europe 2025.)
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Kuva 11. Korbach, vanha osa ja havainnekuva (Architekten- und Stadt-planer-kammer Hes-
sen 2025)



7 Yhteenveto ja tulokset

7.1

Kohteiden vertailu
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Projekti Kohde ja tavoite Mita saavutettiin tai | Haasteet Piloteissa toistuvia Ominaispiirteet
opittiin teemoja
CityLoops, Sotilaslentokentan Suurten beto- Maaperan hallinta Osallistaminen, di- Suuri purkuhanke,
Bodg purku, materiaalien niméaarien uudel- ja kuljetus, maape- gitaalisuus, verkos- | kansalaisten laaja
hyédyntdminen uu- leen kayttd, digitaa- | ran varastointi, pi- toyhteistyd osallistaminen
dessa kaupungin- linen materiaali- laantunut maa (nuoret) digitaaliset
osassa pankki vélineet, digitaali-
nen kaksonen
CityLoops, Kaksi julkista pur- Purkukartoitusop- Haitallisten yhdis- Verkostoyhteistyd, Puutteet lajittelussa
Mikkeli kukohdetta, jossa paan kehittdminen, teiden kartoitus, digitaalisuus, pur- tiukasta lainsaa-
tehostettiin lajitte- valikoivan purkami- | puutteellinen lajit- kukartoituksen tar- dannosta huoli-
lua ja tutkittiin pur- sen opas, kiertota- telu, sopimusten keys matta
kumateriaalien hy6- | lous osaksi Mikke- rajoitukset
dyntamista lin kaupungin il-
masto-ohjelmaa
PUMA, Metallivarantojen Tarkennukset Rakennusteknisten Osallistaminen, Muista poiketen
Amsterdam kartoittaminen PUMA-viitekehyk- ominaisuuksien- verkostoyhteistyd purkuhankkeen si-
asuintalojen huo- sen kehittdmiseen vuoksi viitekehyk- jaan viitekehyksen
neistoista set eivat vastan- kehittdminen
neet odotuksia
CIRCuUIT, Kahden koulun pur- | Tiilten ominaisuu- Jatkosijoituspaikan Verkostoyhteistyd, Purkuhankkeessa
Helsinki ja Vantaa kaminen ja materi- det uudelleenkayt- puute, tiilet eivat purkukartoituksen tiilten uudelleen-
aalien uudelleen- témateriaalina kestaneen saily- tarkeys kayttokokeilu
kayttod tysta (pakkanen),
kustannukset)
CIRCuUIT, Kaksi purkukoh- Ymmarrys politiik- Materiaalin laatu, Verkostoyhteistyd, Betonin uudelleen-
Hampuri detta, betonin kier- katoimien tarkey- lainsaadanto ja digitaalisuus, pur- kayton haasteet
ratys ja uudelleen desta standardit estivat kukartoituksen tar-
kaytté kierratyksen keys
CIRCuIT, Nelja kohdetta Markkinoiden kehit- | Aikataulujen ja Verkostoyhteistyd, Historialliset ja kult-

hyddyntamalla

tiin

hokkaasti

Kddpenhamina (kaksi purkukoh- tdminen, logistiikan budjetin epavar- purkukartoituksen tuuriset elementit,
detta, simulaatio ja ja varastoinnin ke- muus, logistiikka ja tarkeys rakentaminen kier-
rakennusprojekti hittdminen, sidos- sailytys ratysmateriaaleista
kierratysmateriaa- ryhmayhteistydn (limapuupalkit ja
leista) merkitys betonielementit

CIRCuUIT, Kaksi purkukoh- Lainsdadannén ke- | Tydmaiden ahtaus, Verkostoyhteistyd, Betonirakenteiden

Lontoo detta (teollisuusra- hittdminen, suunnit- | logistiikka, tiedon digitaalisuus, pur- sailyttdminen, te-
kennus ja toimisto- telun, purkuteknii- puute uudelleen- kukartoituksen tar- rasrakenteiden
rakennus) ja Upcy- koiden ja varastoin- | kaytostd, materiaa- keys kierratys
cling-kohde nin merkitys lien laatu

Korbach, Uuden osan raken- 61 % purkumateri- Materiaalien kierra- Purkumateriaalien

Saksa taminen vanhaa aaleista hydédynnet- | tys kustannuste- kierratys samassa

kohteessa

Taulukko 1. Tutkimuskohteiden ominaisuudet
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Hankkeiden demonstraatioissa oli my6s jokaisessa omat ominaispiirteensa (Taulukko 1).
Bodan projektissa purettiin suuri kokonaisuus ja rakennettiin uusi kaupunginosa. Kansalai-
sia ja sidosryhmia osallistettiin laajasti hankkeeseen. Mikkelin kohteessa materiaalien uu-
delleenkaytdn haasteeksi tulivat haitalliset yhdisteet ja lainsdadantd, hankkeessa oli myds
tarkoitus vahentaa jatteen maaraa ja lisata uudelleenkayttdéa, mutta lajittelu ei mennyt suun-
nitelman mukaan. Amsterdamin PUMA-hanke oli muista poiketen hanke, jossa kartoitettiin
asuinrakennusten metallivarantoja ja kehitettiin siihen soveltuvaa viitekehysta. Helsingin
seudun projekti keskittyi rakennusmateriaalien uudelleenkayttoon, ja siina tutkittiin erityi-
sesti tiilien uudelleenkayttoa ja saatiin kdytannon kokemusta tiilten varastoinnista. Hampu-
rin kohteessa betonin kovettumisen haasteet haittasivat materiaalin uudelleen kayttéa. K6o-
penhaminassa yhdistettiin kaksi purkuprojektia, simulaatio ja rakennushanke, materiaalien
uudelleen kaytossa haluttiin huomioida myds historialliset ja kulttuuriset nakokulmat. Lon-
toossa haluttiin siirtda rakennus kokonaisena, mutta paadyttiin purkamiseen ja pyrittiin kier-
rattdmaan betoni- ja terasrakenteita. Korbachissa haluttiin purkaa rakennuksen lisdosa ja
rakentaa uusi osa vanhan purkumateriaaleja hyédyntaen, myds kaupunkikuvan suunnittelu
huomioon ottaen. Urban mining -konseptissa voidaan kayttda monistettavia malleja ja tyo-
kaluja, mutta hankkeen suunnittelussa tulisi aina huomioida projektin erityispiirteet ja tavoit-

teet.
7.2 Tulokset ja pohdinta

Tutkimuksen kohteena oli kahdeksan kohdetta, joista I16ytyi yhtalaisyyksia, mutta my6s omi-
naispiirteitd. Kaikissa purkukohteissa pidettiin tarkedna purkukartoitusta ja toimien oikeaa
ajoitusta. Purettavan kohteen materiaalien tai komponenttien uudelleenkaytdon mahdollista-
miseksi olisi tarkeaa 10ytaa uusi sijoituskohde. Kaikissa purkukohteissa oli myos mukana
vahva sidosryhmayhteisty® ja asukkaiden osallistaminen. Useammassa raportissa todettiin,
ettd materiaalien uudelleenkaytto ja kiertotalouden toteutuminen vaatii useiden osapuolien
mukana oloa; arkkitehtien, suunnittelijoiden, rakennuttajien, purkuyritysten, kiertotalousyri-
tysten ja julkisen sektorin yhteisty6ta. Suuremmissa projekteissa kansalaisten osallistami-
nen suunnitteluun oli tarke&ssa roolissa. Erilaisten tyopajojen avulla pystyttiin osallistamaan
asukkaita, mutta myos lisaamaan asukkaiden kiertotaloustietoisuutta. Osallistaminen toteu-
tui my6s PUMA-hankkeessa, joka ei ollut purkuprojekti. Kartoitettavat huoneistot valikoitui-
vat asunnoista, joiden asukkaat olivat ilmoittautuneet vapaaehtoisiksi hankkeeseen. Vahva
sidosryhmayhteistyd ja kansalaisten osallistaminen oli urban mining -hankkeissa mahdol-

listaja.

Erityisen tarkeassa roolissa oli digitaalisuus. Osassa hankkeita kaytettiin jo olemassa olevia

hankkeissa kehitettyja ohjelmia tai sovelluksia, osassa demonstraatioita vasta pilotoitiin
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tydkaluja. Digitaalisia valineita kaytettiin 3D-mallinnukseen, materiaalivirtojen seurantaan,
elinkaarianalyyseihin, valikoivan purkamisen seulontaan, digitaalisina markkinapaikkoina,
maaperasta kaivettavien materiaalien ennustamiseen ja kansalaisten osallistamisalustoina.
Hankkeissa kehitettiin myds oppaita kiertotalouden tueksi, esimerkiksi valikoivan purkami-

sen opas.

Lahes kaikissa purkukohteissa aikataulutus ja kustannukset olivat haaste. Kohde oli suun-
niteltu siirrettdvaksi, mutta sopivaa vastaanottopaikkaa ei I16ytynyt. Materiaalit oli tarkoitus
uudelleen kayttda, mutta kohdetta ei 16ytynyt, joten se paatyi varastoitavaksi ja toi lisdkus-
tannuksia tai materiaali paatyi joko kokonaan tai osittain kierratettavaksi. Yhdessa tapauk-
sessa materiaali ei kestanyt sailytysta. Myds logistiikka toi kustannuksia, ja todettiin, etta
alihankkijoiden olisi hyva sijaita purkukohteen lahella, jotta pysytdan aikataulussa ja kus-
tannukset pysyvat kohtuullisina. Materiaalien hallinta toi myds haasteita, materiaaleja jou-
duttiin varastoimaan ennen sijoituspaikkaa. Tydmaakohteet saatettiin myds todeta liian ah-
taiksi purkumateriaalien sailyttamiselle, jolloin valivarastointi oli valttamatonta. Jos tulevai-
suudessa halutaan lisata materiaalien uudelleenkayttéa rakennusalalla, kustannustehok-
kuuden ja saastdjen tulisi ymparistdhyotyjen lisdksi saada merkittavampi rooli kiertotalou-

den ajurina.

Erilaiset lainsdadantdon tai paikallisiin sopimuksiin liittyvat haasteet nakyivat useassa koh-
teessa. Purkumateriaalien kierratys koettiin hankalaksi, koska laissa oli tarkat vaatimukset
ja standardit rakennusmateriaaleille. Materiaaleja voitiin puhdistaa, mutta siita tuli kustan-
nuksia. Paikalliset kilpailutussopimukset myos estivat sopivien aliurakoitsijoiden kayton.
Lainsdadannon aiheuttamia rajoitteita tulisi poistaa, mikali tulevaisuudessa halutaan hyo-

dyntaa materiaalien uudelleenkayttoa rakennusalalla.

Toisessa Suomen hankkeessa korostuivat ilmasto-olosuhteet. Mikali materiaaleille ei ole
loppusijoituspaikkaa, ne joudutaan varastoimaan tilapaisesti. Suomen ilmasto-olosuhteet

asettavat haasteita materiaalien varastoinnille ja laadun sailymiselle.

Kiertotalous suljettuna kiertona vaatii ekosysteemin, jossa kaikki toimijat hyotyvat toisis-
taan. Kiertotaloudessa on myds tarkoitus lisata liiketoimintamahdollisuuksia. Jokaisessa
demonstraatiossa projekti perustui useiden eri toimijoiden yhteistydhdn. Urban mining -kon-
septin keskidssa on toimiminen kaupunkiekosysteemissa, jossa eri toimijat toimivat sau-
mattomasti yhdessa, toisistaan hydtyen. Urban miningin toteuttaminen vaatii tiiviita paikal-
lisia kierratys- ja uudelleenkayttéverkostoja, ja myos toimijoita rakennusprojektien jokaiseen

vaiheeseen, kaupunkisuunnittelusta Iahtien.

Lainsdadanto ja politiikka ovat erityisessa roolissa urban miningissa ja kiertotalouden toteu-

tumisessa. Maakohtaisilla saadoksilla, kuten hankintalailla voidaan haitata sujuvaa
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kiertotalousekosysteemin toimimista. Kaikkien sidosryhmien tulee myds olla tietoisia lain-
saadannosta ja sitoutua toimimaan lajittelua koskevien lakien mukaisesti. Lainsdadanto voi
haitata myds materiaalien kierrattamista, mutta kuitenkaan materiaalien terveydesta ja tur-

vallisuudesta ei voi tinkia.

Digitaalisuus on urban mining -konseptin mahdollistaja. Digitaalisilla valineilla voidaan
suunnitella, kartoittaa, analysoida ja osallistaa erilaisia sidosryhmia. Kiertotalous vaatii
my0s avointa dataa, rakennusten materiaaleihin ja eri alueiden maaperan koostumukseen
tulisi olla vapaa paasy. Useammassa projektissa oli myds tavoitteena luoda monistettavia
malleja yleiseen kayttdéon. Joissain projekteissa hankkeessa syntyi myds oppaita urban mi-
ning -konseptin toteuttamiseen. Demonstraatioiden kohteissa oli kuitenkin jokaisessa pro-
sessiin vaikuttavia ominaispiirteita, joten yhta oikeaa mallia ei voida soveltaa, vaan raken-
nusalan urban mining -projekteissa tulee olla kaytdssa monipuolinen valikoima erilaisia tyo-
kaluja hankkeen menestykselliseen hallintaan. Liiketoiminnan toteutuminen materiaalien
uudelleenkaytdssa vaatii myds markkinapaikkoja, joissa materiaali vaihtaa omistajaa. Kau-
punkiaineenvaihdunnassa voidaan vaikuttaa luonnonvarojen saastamiseen ja saada talou-
dellisia hyétyja, mutta silla voi olla my6s sosiaalinen ja kulttuurinen merkitys, kuten histori-

allisesti merkittavien rakennusten materiaalien sailyttdminen uusissa rakennuksissa.
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