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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia lajittelevan purettavuuden
suunnittelun haasteita, mahdollisuuksia, hyotyja ja sen kayttéonoton
ohjauskeinoja. Ty6 toteutettiin  kirjallisuuskatselmuksena kayttden seka
suomalaista etta kansainvalista tutkimusmateriaalia. Lajittelevan purettavuuden
suunnittelu ei ole toteutunut viela kaytanndssa, joten konkreettisia tuloksia oli
haastava esittaa.

Lajittelevan purettavuuden suunnittelu (Design for Deconstruction, josta
kaytetadan tassd tydssa lyhennetta DfD) on elinkaarigjattelua ja
materiaalitehokkuutta edistdvaa suunnittelua, jossa huomioidaan rakennuksen
tai sen osien ja materiaalien uudelleenkaytettavyys rakennuksen elinkaaren
lopussa. Kirjallisuuskatselmuksesta selvisi, etta lajittelevan purettavuuden
suunnittelu on ymparistoystavallisin, muttei aina edullisin tapa suunnitella
rakennus. DfD-periaatteet tekevat rakentamisesta kestavampaa ja ne
mahdollistavat kiertotalouden tavoin uudenlaisten ty6paikkojen ja markkinoiden
syntymisen.

DfD-periaatteiden kayttoonoton ohjauskeinoiksi osoittautui lainsaadanto,
koulutus, tiedottaminen ja modernit suunnittelutavat.

Lajittelevan purettavuuden suunnittelun haasteina nousi esille vakiintuneiden
suunnittelukaytantéjen ja yleisen mielipiteen muuttaminen, purkuhankkeiden
aikataulu, kustannukset ja uudelleenkaytettavien materiaalien tarjonnan puute.

Tulevaisuudessa pilottihankkeet toisivat konkreettisia tuloksia DfD:n hyddyista.
Tietomallinuksen kayttoonotolla voisi saada selville DfD-periaatteiden
kannattavuuden ja mahdollisen lisdarvon tuomisen rakennushankkeelle jo
hankesuunnitteluvaiheessa. Aihe on nouseva rakennusalalla ja lisatutkimuksille
ja suomenkieliselle materiaalille on tarvetta.
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The aim of this thesis was to study the opportunities, challenges, and benefits of
Design for Deconstruction. The focus was also on policies that would help the
implementation of Design for Deconstruction (DfD).

A descriptive literature review was carried out on the subject using both Finnish
and international study materials. Most Finnish materials were focused on
material efficiency and circular economy since there was lack of national studies
on the subject.

The principles of DfD turned out to be part of material efficiency and life cycle
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

DD Design for Deconstruction (lajittelevan purettavuuden

suunnittelu)



1 JOHDANTO

Jotta emme kuluttaisi kaikkia maailman resursseja loppuun ja taten edesauta
suoraan itseemme vaikuttavaa luonnon monimuotoisuuden kaventumista, tulisi
meidan siirtya kiertotalouteen, jossa uusiutumattomien luonnonvarojen louhinnan
sijasta pyrittaisiin materiaalien uudelleenkayttdon ja suljettuun kiertoon, josta lop-
pusijoitukseen paatyisi vain pieni osa nykyisesta maarasta. Purettavuuden suun-
nittelu on darimmaisen tarkeassa roolissa rakennusalan siirtyessa kohti kiertota-
loutta, silla purettavuuden suunnittelu vaikuttaa rakennusmateriaalien ja -osien
elinkaaren pidentamisen lisaksi myos jatevirtojen hallintaan ja ennaltaehkéaisemi-

seen.

Rakennus- ja purkujate muodostavat jopa 30 % kaikesta EU:ssa syntyvasta jat-
teestd. Rakennusalan eniten kayttamat materiaalit betoni ja ter&s tuottavat yh-
desséa noin 15 % maailman vuotuisista hiilidioksidipaastoista. Rakennusala on
yksi niista teollisuuden aloista, jotka vaikuttavat toiminnallaan uusiutumattomien
resurssien supistumiseen ja ilmastonmuutoksen edistamiseen. Oikeanlaisella
suunnittelulla voidaan vaikuttaa rakennusten rakentamisesta, yllapidosta ja pur-
kamisesta syntyvaan ympariston kuormitukseen. Suunnittelulla voidaan esimer-
kiksi vahentaa rakennus- ja purkujatteen syntya, lisata rakennusmateriaalien ja -
komponenttien uudelleenhyddyntamista, vahentda energian hukkakayttod ja

edesauttaa sitoutuneen hiilen sailyttamista pidempaan kierrossa.

Taman opinnaytetytn tavoitteena on kartoittaa kirjallisuuskatselmuksen kautta
niita asioita ja keinoja, jotka edesauttavat rakennusten purettavuuden suunnitte-
lun toteutumista ja kayttéonottoa rakennusalalla. Kirjallisuuskatselmuksessa tuo-
daan ilmi aiheesta tehdyissa tutkimuksissa usein esiin nousseita teemoja, kuten
purettavuuden suunnittelun tuomat ymparistdlliset ja taloudelliset edut, mahdolli-
set haitat seké purettavuuden suunnittelun mahdollistamisen keinoja ja haasteita.
Tyossa esitelladn myos taméanhetkisid tapoja suunnitella ja purkaa rakennuksia

seka esittaa niille uusia lahestymistapoja.

Tarkoituksena on my0s perehtyd syvemmin itseéni kiinnostavaan aiheeseen ja
tuottaa suomenkielistd materiaalia tarkeastad rakennusten suunnittelun kehitys-

suunnasta.



2 SUUNNITTELU

2.1 Suunnittelu yleisesti

Onnistunut rakennushanke on useiden eri suunnittelutehtavien tulos: hanke-, ra-
kenne-, rakennus-, LVIS-, tydmaa-, aikataulu-, tehtava- ja turvallisuussuunnitte-
lun lisaksi on monia muita suunniteltavia asioita ennen rakentamista, rakentami-
sen aikana seka rakentamisen jalkeen. Omanlaista suunnittelua tarvitaan myos
korjaus- ja purkutdiden toteutukseen. Suunnittelijoiden maaréat ja tehtavat vaihte-
levat rakennusprojektien mukaan: esimerkiksi omakotitalon paasuunnittelija voi
olla toteuttamassa suurinta osaa suunnitelmista, kun taas kerrostalohankkeessa
voi olla kymmenié eri osa-alueille erikoistuneita suunnittelijoita. Mitd enemman

suunnittelijoita, sita tarkeampaa on sujuva yhteistyd heidan valillaan.

Rakennuksen eri osa-alueiden suunnittelu vaatii yhteistyota ja suunnitelmien yh-
teensovittamista: esimerkiksi arkkitehti voi suunnitella rakennuksen visuaalisen
iimeen ja tilojen toimivuuden, mutta joskus nama visiot voivat olla rakennustekni-
sesti haastavia tai jopa mahdottomia toteuttaa. Taten rakennesuunnittelu vaikut-
taa suoraan rakennussuunnitteluun. Vastaavanlaisesti LVIS-t6iden tulee olla tek-
nisesti oikein suunniteltuja, mutta ne tulee yhteensovittaa rakennuksen arkkiteh-
toniseen visioon. Suunnittelutehtavisséa on siis paljon riippuvuussuhteita ja tek-

nista suunnittelua luovuuden liséksi.

Yleisesti voidaan sanoa, etta suunnittelua ohjaavat paikallinen lainsdadanto, ra-
kennusmaaraykset, kaavoitukset, rakennustekniset rajoitteet seka tilaajan toiveet

ja vaatimukset.

2.2 Tarve- ja hankeselvitys

Tarkeimmat rakennushankkeen suunnitteluun vaikuttavat tekijat tulevat esille jo
tarve- ja hankeselvitysvaiheissa. Ne ovat rakennushankkeen ensimmaisia vai-
heita, kuten alla oleva rakennushankkeen vaiheita esittdva kuvio 1 nayttaa. Tar-
veselvityksessa perustellaan uuden rakennuksen rakentamisen tai vanhojen tilo-

jen muuttamisen tarpeellisuutta, hahmotellaan tarvittavia tiloja ja niille asetettavia



vaatimuksia, otetaan selvaa tilojen erilaisista kayttomahdollisuuksista ja arvioi-
daan vaihtoehtoisten ratkaisujen kustannuksia. Talotekniikkaan liittyvat vaati-
mukset, ratkaisut ja hankintapaattkset vaikuttavat merkittéavasti rakennushank-
keen investointi- ja yllapitokustannuksiin ja siksi nilden huomioiminen jo tarvesel-
vityksessa tarkentaa hankkeen kustannustavoitteita. (RT 10-11290 2017, 3.)

Hankeselvityksen pohjana on tilojen kayttajien ja omistajien tavoitteet. Nama ta-
voitteet voidaan kuvata esimerkiksi jo tarveselvityksessa tai erillisissa dokumen-
teissa. Hankeselvitys on kaksiosainen: toisessa otetaan selvaa rakennuspaikan
rakennuskelpoisuudesta ja toisessa kerataan tietoja ja suunnittelutavoitteita han-
keohjelman pohjaksi. (RT 10-11290 2017, 4.)

TARVESELVITYS HANKESUUNNITELMA LTI YLEISSUUNNITTELU UOUENUE- RAKENTAMINEN TAKUUAIKA
SUUNNITTELU SUUNNITTELU
SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT ~ RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO
Hankepadtos Investointipaatos Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopadtos

ehdotussuunnitelma ja padpiirustukset toteutussuunnitelmat

Kuvio 1. Talonrakennushankkeen vaiheet (RT 10-11224 2016, 1)

2.3 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelu on rakennusprojektien kulmakivia. Hankesuunnittelu asettaa
projektille tavoitteet koskien hankkeen laajuutta, toimivuutta, laatua, kustannuk-
sia, yllapitoa ja ajoitusta (RT 18-11220 2016, 2). Hankesuunnittelun lopputuluk-
sena muodostuu hankesuunnitelma, joka koostuu hanke- ja projektiohjelmasta
(RT 10-11105 2013, 2).

Hankesuunnitteluvaiheessa asetetaan elinkaari- ja energiatavoitteet. Taloteknii-
kan ja energiantuotannon kustannukset rakennuksen elinkaaren aikana ovat
merkittavia kuluja, joiden huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on aarimmaisen
tarkeda. Energiatehokkuuden, elinkaariominaisuuksien ja muiden erityistavoittei-
den huomioiminen hankesuunnitteluvaiheessa tarkentaa projektin budjettia ja
vaikuttaa taten hankkeen yllapitokustannusten liséksi investointikustannuksiin.

100 vuoden tarkastelujaksolla katsottuna rakennuksen kayttovaihe tuottaa yli 80
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% rakennuksen kasvihuonepaastoistd, joten myos tasta syysta hankesuunnitte-
luvaiheessa on syyta keskittya elinkaari- ja energiatavoitteisiin. (RT 10-11291
2017, 4; Pasanen, Bruce & Sipari 2012, 7.)

2.4 Elinkaarisuunnittelu

"Taydellisemmillédén elinkaari ulotetaan kattamaan kaikki tuotteen tai palvelun

edellyttamat toiminnot raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden hylkdamiseen asti
(Antikainen 2010, 17).

Puhuttaessa rakennuksen elinkaaresta, saatetaan silla kevyimmillaan tarkoittaa
rakennuksen rakentamisvaihetta, kayttoa ja purkua. Laajimmillaan elinkaari kat-
taa kuitenkin kaikkien rakennuksessa kaytettavien rakenneosien, komponenttien
ja materiaalien valmistukseen vaadittavat prosessit (sisdltdéen mm. louhinnan,
kuljetukset ja jalostuksen), rakentamisen, kayton ja yllapidon, purkamisen seka
purusta syntyvien purkujatteiden uudelleenhyddyntamisen tai loppuhavityksen.

Elinkaarikustannusten
kertyminen

YWaikutusmahdollisuus
elinkaarkustannuksiin

I
. [
i I
I
[
[
I
I
I
[
[
|
I
|
N AN N L
Suunnittelu Rakentaminen Kayttd ja ylldpito Purku

Kuvio 2. Mahdollisuudet vaikuttaa elinkaarikustannuksiin rakennushankkeen eri

vaiheissa (Kosonen ym. 1999, 11)

Elinkaariarvio (Life Cycle Assessment = LCA) on yleisesti kaytetty ja hyvaksytty
tapa arvioida jonkun tuotteen tai palvelun elinkaaren ymparistdvaikutuksia. Elin-
kaariarviossa otetaan huomioon tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikana ai-

heutuvat ymparistévaikutukset, siséaltden myds kaikkien kaytettyjen materiaalien
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valmistuksen ja kuljetusten aiheuttamat ympéaristokuormat. Elinkaariarvion kayt-
taminen mahdollistaa eri tuotteiden vertailun kestavan toiminnan nakodkulmasta.
(Crowther 2001, 3.)

Kuviosta 2 nahdaan, kuinka suunnittelunaikaisilla paatoksilla voidaan vaikuttaa
rakennushankkeen kustannuksiin lapi sen elinkaaren. Paatelma on varsin selva:
mitd enemman suunnitteluvaiheessa keskitytdan koko elinkaareen aina rakenta-
misesta purkamiseen, sitd enemman vaikutetaan syntyviin elinkaarikustannuk-

siin.

Kuviosta 3 ndhdaan puolestaan, kuinka hankeselvitys- ja suunnitteluvaihe vaikut-
taa elinkaaripaastdjen maaraytymiseen ja toteutumiseen. Lahestyipa rakennus-
hanketta taloudellisesta tai iimastopaastojen nakdkulmasta, voidaan todeta suun-
nitteluvaiheen olevan avainasemassa sekéa kustannusten etta paastojen vahen-

tamisesséa koko rakennuksen elinkaaren aikana.

Elinkaaripddstéjen madrdaytyminen Elinkaaripdastéjen toteutuminen

Purku

Rakentaminen

Hankeselvitys
Kdyttovaihe

Rakentaminen '

Kayttovaihe

Suunnittebu

Kuvio 3. Ymparistovaikutusten ja elinkaarikustannusten maaraytyminen ja toteu-
tuminen (Pasanen, Bruce & Sipari 2012, 6)
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3 PURKAMINEN YLEISESTI

3.1 Rakennus- ja purkujate lukuina

Rakennusjatteeksi luetellaan kaikki jatemateriaali, joka syntyy rakentamisen, kor-
jaamisen ja purkamisen yhteydessa. Rakennusjatetta ovat esimerkiksi maa- ja
kiviainekset sekad puu-, metalli-, lasi- ja paperijate. (Rakentamisen materiaalite-
hokkuuden edistdmisohjelma 2014, 11.)

Tilastokeskuksen viimeisimmat Suomen rakennusjatteita koskevat tilastot ovat
vuodelta 2017. Tuolloin Suomessa syntyi 14,7 miljoona tonnia rakennusjatetta,
joka oli 12,6 % kokonaisjatemaarasta (yhteensa 117,1 miljoonaa tonnia). Suurin
osa rakennusjatteesta oli maamassoja ja muuta rakennusjatetta syntyi 1,6 mil-

joonaa tonnia. (Suomen virallinen tilasto: Jatetilasto 2017.)

Vaikka rakennusjatteen prosenttiosuus ei vaikuta suurelta, tulee huomioida, etta
76 % Suomen jatteistd tulee kaivostoiminnasta ja louhinnasta. Rakennussektori
tuottaa taten toiseksi eniten jatettd Suomessa. (Suomen virallinen tilasto: Jateti-
lasto 2017.)

Suomen talonrakentamisen jatteet muodostuvat seuraavasti:
- korjausrakentaminen: 57 %
- kokonaisten rakennusten purkaminen: 27 %

- uudisrakentaminen: 16 % (Rakentamisen materiaalitehokkuuden edista-
misohjelma 2014, 11).

Jos hyddyntamista energiana ei huomioida, Suomessa rakennus- ja purkujatteen
kierratysaste on arviolta 26 %. EU:n jAsenmaiden keskimaarainen kierratysaste
on 47 %. Kierratysasteiden vertailu ei ole ongelmatonta, silla kansalliset mittaus-
ja tilastointitavat eivat ole yhtendiset eivatka taten taysin luotettavia. (Rakentami-
sen materiaalitehokkuuden edistdmisohjelma 2014, 11-12.) Vuonna 2008 saa-
detyssd EU:n jasenmaita koskevassa jatedirektiivissa on asetettu tavoitteeksi
saada 70 painoprosenttia syntyvasta rakennus- ja purkujatteestéd uudelleenkéyt-

toon tai kierratykseen (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY).
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EU-tasolla tarkasteltuna rakennus- ja purkujatteen osuus kaikesta jasenmaiden
jatteesta on 25-30 % (Euroopan komissio 2019).

3.2 Purkamisen syyt

Tyypillisin syy koko rakennuksen purkamiselle on sen elinkaaren paattyminen eli
tilanne, jossa rakennuksen rakenteelliset ja/tai tekniset ratkaisut tulevat tiensa
paahan (Crowther 2001, 2) ja niiden korjaus- tai yllapitokustannukset olisivat koh-
tuuttoman suuret suhteessa niiden kayttajille saatavaan hyotyyn. Alueen tai kiin-
teistbn muutos- ja kehittdmissuunnitelmat voivat niin ikdan kannustaa esimerkiksi
tyhjiksi jadneiden rakennusten tai yksittéaisen rakennuksen purkamiseen (Kierto-
talous julkisissa purkuhankkeissa 2019, 13). Korjaus- tai muutostarpeiden takia

voidaan purkaa myds vain osa vanhoista rakenteista (Lehtonen 2019, 14).

Purkaminen on siis viimeinen vaihtoehto, kun muita keinoja rakennuksen tai alu-
een parantamiselle ei ole. Suomen siirtyessa kohti kiertotaloutta, tulisi purkupaa-
toksen nojautua elinkaariarviointiin, jossa otettaisiin huomioon kustannukset, so-
siaali- ja ymparistovaikutukset seka kulttuurihistorialliset seikat. (Kiertotalous jul-
kisissa purkuhankkeissa 2019, 13.)

3.3 Purkamisen muodot

Purkaminen ei ole endé koko rakennuksen havittamista purkupallolla tai kauha-
kuormaajalla ja purkujatteen sijoittamista kaatopaikalle. Purkukohteita ja -tapoja
on erilaisia ja esimerkiksi jatelain- ja ymparistolainsdadannon kehittyesséa kesta-
vampaan suuntaan, on loogista, etta on syntynyt tarkentavia termeja kuvaamaan

tapauskohtaisesti purkuprosessin luonnetta.

Aina koko rakennusta ei tarvitse purkaa. Jos vain osa rakennuksesta puretaan,
kuten sen siipi, voidaan puhua osapurusta. Korjausrakennustéissa on usein valt-
tamatonta purkaa osa hyvakuntoisistakin rakenteista ja materiaaleista, jotta sa-
neerattavaan rakenteeseen paastaan kasiksi. Tall6in puhutaan saneerauspu-

rusta. (Kiertotalous julkisissa purkuhankkeissa 2019, 12.)
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Kokonaispurku tarkoittaa koko rakennuksen purkamista. Kokonaispurku voidaan
toteuttaa osittain seka kasi- ettd massiivipurkuna. Kasipurussa purkutyo toteute-
taan kasityond ilman raskaampia konetytkaluja, mutta kasitytkaluja voidaan
kayttaa. Massiivi- eli raskaspurku keskittyy lahinn& suurten ja kantavien rakentei-
den purkuun, jossa raskaamman purkukaluston, kuten purkukouralla varustetun
kauhakuormaajan, kayttdminen on valttamatonta. Kokonaispurku voi esimerkiksi
alkaa sisapurulla, jossa purku suoritetaan sisatilojen kautta kasipurulla tai pien-
konekalustoa apuna kayttaen, jatkua kasipurulla ja lopuksi raskaimmat ja suurim-
mat rakenteet puretaan massiivipurulla. Kokonaispurku voidaan tehda jarjestel-
mallisesti ja siten, ettd purusta syntyvat materiaalit ja jatteet lajitellaan purkupai-
kalla, jolloin voidaan puhua lajittelevasta purusta. (Kiertotalous julkisissa purku-
hankkeissa 2019, 12.)

Teollisuuslaitokset poikkeavat monella tavalla perinteisista rakennuksista ja taten
my6s niiden purkuty6t voivat vaatia erityishuomioita, kuten kohteessa mahdolli-
sesti esiintyvien haitallisten aineiden kasittelyyn liittyvaa varautumista seka lai-
toksessa kaytettavien koneiden ja laitteiden purkamista. Teollisuuspurku pitaakin
sisallaan mahdollisia kone- ja laitepurkuja. Teollisuuspurku voi olla my6s koko-

nais- tai osapurkua. (Kiertotalous julkisissa purkuhankkeissa 2019, 12.)

Asbesti- ja haitta-ainepurku toteutetaan yleensa ennen muita purkutoita erillisena
purkutybna. Haitta-aineiden purkamisessa haitta-aineita sisaltdvat materiaalit
poistetaan muista rakenteista ja toimitetaan asianmukaiseen kasittelyyn tai lop-
pusijoitukseen. Tdiden yhteydessa tulee torjua tyontekijoiden ja lahiymparistén

altistuminen haitta-aineille. (Kiertotalous julkisissa purkuhankkeissa 2019, 12.)

3.4 Purkuhankkeen kulku paapiirteittain

Seuraavassa kappaleessa esitetddn purkuhankkeen kulku paapiirteittain. Esi-
merkiksi Ratu 1221-S -kortista seka Ymparistoministerion laatiman Purkutyot —
opas tekijoille ja teettdjille -julkaisusta I6ytyy kattavasti ja yksityiskohtaisesti péai-

vitettyja toimintaohjeita purkutdiden eri vaiheista.
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Kuvio 4. Purkuprosessin paéavaiheet (Lehtonen 2019, 14)

Purkuhanke alkaa paatoksella purkaa rakennus tai sen osa, jonka jalkeen aloite-
taan hankesuunnittelu. Hankesuunnitteluvaiheessa kerataan tietoa purkamisen
laajuudesta, eri purkumuotojen vaihtoehdoista seka mahdollisista rajoituksista
purkamiselle, jotka voivat johtua rakennushistoriallisista seikoista tai rakennus-
suojelun tarpeesta. Hankesuunnittelussa huomioidaan esimerkiksi turvallisuu-
teen, ymparistoon ja jatehuoltoon liittyvia seikkoja seka purusta syntyvien raken-
nusosien ja -materiaalien uudelleenkaytt6d, kierratysta ja muita hyddyntamista-
poja. Lisaksi tehdaén purkukartoitus, jossa selvitetaan rakennuksessa esiintyvat
haitallisten aineiden ja niita sisaltavat materiaalit maarineen ja sijainteineen. Pur-
kukartoitus sisdltaa myos toimintaohjeita ja suosituksia haitallisten aineiden pur-
kumenetelmista seka niiden uudelleenhyddyntamisesta ja kierratyksesta. (Leh-
tonen 2019, 16, 12.)

Varsinaista purkutydta varten laaditaan paatoteuttajan toimesta purkusuunni-
telma, joka sisdltad purkutydn toimenpiteitd sekd tarkempia suunnitteluohjeita
purkutydsuunnitelmaa varten. Purkutydsuunnitelma on purku-urakoitsijan te-
keméa dokumentti, josta ilmenee purkutydn toteutus rakennekohtaisesti. (Ratu
1221-S 2009, 3.)

Rakennuksen purkaminen vaatii lahes aina purkamisluvan, joka haetaan kunnan
rakennusvalvontaviranomaiselta (Lehtonen 2019, 17). Purkamisluvan hakupro-
sessi vaihtelee kunnittain. Esimerkiksi Oulun kaupungin rakennusvalvonnan mu-

kaan purkamislupaa varten tarvitaan seuraavia asiakirjoja:
- lupahakemus
- péaapiirustukset

- rakennuspaikan omistus- tai hallintaocikeustodistukset
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- naapurille ilmoittaminen

- tilastolomakkeet (RK9-lomake eli ilmoitus rakennuksen poistumasta)
- selvitys purkujatteesta

- purkutdiden vastaavan tyonjohtajan hakemus.

Varsinaisen purkutyon toteutusta ohjaa hankesuunnitteluvaiheessa tehdyt suun-
nitelmat, kuten turvallisuusasiakirja, purkusuunnitelma, purkukartoitus, ajallinen
suunnittelu, urakkaohjelma ja purkutydselostus (Lehtonen 2019, 27). Purkutyo-
selostus pitaéa sisélladan muun muassa purkutyon laajuutta, purkamistapaa, pur-
kulaitteita- ja kalustoa, suojausta ja purkamisjarjestysté koskevat tiedot seka pur-
kupiirustukset (Palolahti, Koskenvesa, Lindberg & Sahlstedt 2014).

Purkamistapa ja -jarjestys riippuu kohteesta ja maaraytyy suunnitelmien pohjalta.
Purkamistapa voi olla joku kappaleessa 3.3 esitetty purkamistapa tai naiden yh-
distelma.

Syntyva purkujate lajitellaan joko paikan paalla purkukohteessa materiaalikohtai-
siin kontteihin tai jatteenkasittelylaitoksella. Purkujatteen hyodyntamista ja kier-
rattamista ohjaa Suomen jatelain-, ymparistélain- ja asbestilainsaadannot seka
Valtioneuvoston erilliset asetukset ymparistonsuojelusta ja jatteistd (Lehtonen
2019, 13). Jatelain tarkoituksena on edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttoa ja
ehkaista seka roskaantumista etta jatteista ja jatehuollosta aiheutuvia riskeja ym-
paristolle ja terveydelle (Jatelaki 646/2011 1 8).

Purkujatteista, jotka viedaan purkupaikalta toisaalle, tulee tehda siirtoasiakirjat
(Lehtonen 2019, 58). Jos purkuhankkeesta syntyy vaarallista jatetta tai toimin-
nasta syntyy yli 100 tonnia jatettd vuodessa, tulee toiminnanharjoittajan pitaa kir-
jaa syntyvista jatteista (Jatelaki 646/2011 118 8). Kirjanpidosta tulee ilmeta syn-
tyneen jatteet lajit, maarat, laadut, syntypaikat seka minne jate on toimitettu (Leh-
tonen 2019, 58).

Purkuhankkeen pdaatoteuttajalla on vastuu huolehtia purkutyémaan jarjestyk-
sesta ja valvoa hankkeen suunnitelmien toteutusta. Tyontekijéiden velvollisuuk-

siin kuuluu yllapitaéd tydémaa siistina ja turvallisena. (Lehtonen 2019, 56.)
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Purkutyon valmistuttua tehd&éan loppu- tai jateraportti, josta ilmenee purkumate-
riaalien ja -jatteiden lajit, jatekoodit, jatelajien toimituspaikat maara- ja jatelajitie-
toineen seka ehjana irrotetut ja uudelleenkaytetyt rakennusosat, materiaalit ja
laitteet. Syntyneen purkujatteen maarid tulisi verrata ennakkoarvioihin jatteen
maarasta. Mikali ero on suuri, tulisi raportissa arvioida syitéa suureen poikkea-
maan. (Lehtonen 2019, 58.)

3.5 Purkujatteen lajittelu

Jatelain 8 8:n mukaan kaikessa toiminnassa on mahdollisuuksien mukaan nou-
datettava etusijajarjestysta eli vahennettava syntyvan jatteen maaraa ja haitalli-
suutta. Purkuhankkeissa jatteen syntymista on kuitenkin lahes mahdotonta valt-
taa ja talloin jatteen haltijan tulee ensisijaisesti valmistella jate uudelleenkayttéa
tai toissijaisesti kierratysta varten. Kierratyskéén ei ole aina mahdollista, jolloin
jate tulisi hyédyntdd muulla tavoin, esimerkiksi energiana. Viimeiseina vaihtoeh-

tona jatteen kasittelylle on loppukasittely. (Jatelaki 646/2011 § 8.)

Purkuhankkeissa jatteen haltijan on huolehdittava jatteen erilliskerayksesta jate-
lain 8 8:ssa esitetyn etusijajarjestyksen mukaan. Jatelain 15 8:n mukaan eri laa-
tua ja lajia olevat jatteet on kerattava ja pidettava jatehuollossa toisistaan erillaan,
jotta ehkaistaan terveydelle ja ymparistolle aiheutuvaa vaaraa tai haittaa. Val-
tioneuvoksen jateasetuksen 16 8:ssd tarkennetaan rakennus- ja purkujatteen

erilliskeraysta, jonka mukaan seuraavat jatelajit on erilliskerattava:
- betoni-, tiili-, kivennaislaatta- ja keramiikkajatteet
- kipsipohjaiset jatteet
- kyllastamattomat puujatteet
- metallijatteet
- lasijatteet
- muovijatteet

- paperi- ja kartonkijatteet
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- maa- ja kiviainesjatteet.

3.6 Purkamislupa

Purkamislupa tulee hakea purettaessa rakennusta, joka sijaitsee asemakaava-
alueella tai alueella, jolla on rakennuskielto. Lupa tarvitaan myos, mikali sitéa vaa-
ditaan yleiskaavassa (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 127 §; 53 §; 128 §).
Lupa voidaan olla myontamatta, mikali purkaminen aiheuttaisi rakennettuun ym-
paristoon sisaltyvien perinne-, kauneus- tai muiden arvojen turmeltumisen tai
kaavoituksen toteutuminen Kkarsisi purusta (Maankaytto- ja rakennuslaki
132/1999 § 139). Myonnetty purkamislupa on voimassa kolme vuotta, jonka ai-
kana purkaminen tulee aloittaa. Mikali purkamisen aloituksesta on kulunut yli viisi
vuotta eiké purkuty6ta ole suoritettu, lupa raukeaa (Maankaytt6- ja rakennuslaki
132/1999 § 143).

Purkamislupahakemusta varten taytyy maarittaa purkutyon jarjestaminen ja edel-
lytykset seké huolehtia syntyvan rakennusjatteen hallinnasta ja siita, etta kaytto-
kelpoiset rakennusosat ohjataan hyodylliseen kayttooén (Maankaytto- ja raken-
nuslaki 132/1999 § 139).

Lupaa ei tarvita, mikali vanhan rakennuksen tilalle nousevalle talolle on myon-
netty rakennuslupa eika silloin, jos purettavana kohteena on talousrakennus tai
siihen verrattava vahainen rakennus, joka ei ole historiallisesti tai rakennustai-
teellisesti arvokas. Vaikka purkamislupaa ei tarvita, tulee kunnan rakennusval-
vontaviranomaiselle tehda kirjallinen purkamisilmoitus 30 péaivaa ennen purku-
tyon aloittamista. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 127 8.)
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4 LAJITTELEVAN PURETTAVUUDEN SUUNNITTELU

4.1 Lajittelevan purettavuuden suunnittelun periaatteet

Rakennukset suunnitellaan lahtokohtaisesti pysyviksi rakennuksiksi, joilla on
suunniteltu kayttoika ja elinkaari. Rakennusten purkamiseen liittyvia toimia ale-
taan miettim&én vasta elinkaaren lopun lahestyessa. Purettavien rakennusten ra-
kennusosien, - komponenttien ja -materiaalien uudelleenkaytto ja kierratys on ke-
hittynyt huimasti, mutta sen taytta potentiaalia ei olla viela saavutettu, johtuen
rakennussuunnittelun perinteisesta elinkaariajattelusta, jossa elinkaaren lopussa

tapahtuvaa purkamista ei huomioida jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

Purettavuuden suunnittelu (Design for Deconstruction/Design for Disassembly =
DfD) on suunnittelua, jossa huomioidaan elinkaaren lopussa tapahtuva purkami-
nen ja rakennus suunnitellaan siten, ettéd se on mahdollista purkaa pala palalta ja
puretut rakenteet voidaan palauttaa kayttoon tai kierrattdd (Rios, Chong & Grau
2015, 1296). Rakennusosien, -komponenttien ja -materiaalien uudelleenkaytto ja
kestava hyddyntaminen on suunnittelun keskiossa. Purettavuuden suunnittelu ei
siis ole purkuty6n suunnittelua, vaan strategia, joka tulee toteuttaa jo suunnitte-
luvaiheessa, koska suunnittelulla on seurauksia varsinaisessa purkuvaiheessa
(Crowth 2001, 5). Crowth (2001, 5) kuvaakin lajittelevan purettavuuden suunnit-
telun olevan materiaalien kierratettdvyyden suunnittelua, jolla nostetaan raken-
nusosien ja -materiaalien asemaa kierratyksen hierarkiassa. Crowth (2001, 2)
muistuttaa eri materiaaleille ja aineille olevan erilaisia kierratys- ja uudel-
leenhyddyntamistapoja ja siksi rakenneosat tulisi suunnitella siten, ettd niissa
kaytettyjen materiaalien uudelleenhyédyntdminen mietitddn mahdollisimman pit-

kalle.

Rakennusalan toimijat kiinnittavat entistd enemman huomiota kestavan rakenta-
misen periaatteiden ymmartamiseen ja pyrkivat vahentamaan rakentamisesta ai-
heutuvia pitkdaikaisia vaikutuksia ymparistélle. Suunnittelun aikana tulee olla ka-
sitys siita, miten suunnittelulla vaikutetaan ympardivaan ekosysteemiin rakenta-

misen aikana ja lapi rakennuksen elinkaaren. (Akinade ym. 2016, 3.)

Webster ja Costello (2005, 4) kertovat joidenkin rakennustyyppien ja -materiaa-

lien olevan vaikeita, ellei jopa mahdottomia purkaa jarjestelmallisesti tai niilla ei
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ole uudelleenkayttdoarvoa, vaikka ne pystyttaisiin purkamaan pala palalta. He lis-
taavat esimerkiksi monimutkaiset, mahdollisesti piilossa olevat tai yhdistetyt ra-
kenteet ja jarjestelmat, standardittomat tai erikoisvalmistetut osat, komposiittira-
kenteet, saman materiaalin eri laatuluokkien yhdistaminen ja haitalliset aineet te-
kijoiksi, jotka vaikuttavat rakennuksen lajittelevaan purkuun ja rakennusosien ja -

materiaalien kestavaan hyotykayttoon.

Talla hetkella suunnittelulla pyritddn helppoon ja tehokkaaseen rakentamiseen,
mutta ennen pitkaan suunnittelijan tulee miettid myds elinkaaren lopussa tapah-
tuvaa purkamista. Talldin tulee keskittya siihen, kuinka rakennukset voidaan pur-
kaa osiin rakennusosia ja -materiaaleja vahingoittamatta ja taten maksimoida nii-

den uudelleenkayttdpotentiaali. (Talja 2014, 4.)

Rakennusosien ja -materiaalien uudelleenkaytt6 pidentdd naiden tuotteiden elin-
kaarta ja taten sailyttdd niiden arvon pidempaan, pitdd niiden valmistuksessa
syntyneen hiilidioksidin pidempaan kierrossa. Lajittelevan purettavuuden suun-
nittelu nitoutuukin tiiviisti kiertotalouden periaatteisiin ja elinkaariajatteluun, ja

siksi on hyva kayda niiden perusteita lapi.

Koska lajittelevan purettavuuden suunnittelulle ei ole vield vakiintunutta suoma-
laista vastinetta eika siten lyhennetta, kaytetaan tassa tyéssa myohemmin lyhen-

netta DfD (Design for Deconstruction) luettavuuden helpottamiseksi.

4.2 Kiertotalouden periaatteet

Elamme kulutusyhteiskunnassa, jonka yllapitaminen kuluttaa luonnonvaroja kas-
vavalla tahdilla. Inmiskunnan jatkuva kasvu kuluttaa maapallon resursseja, fos-
siilisia polttoaineita ja neitseellisid raaka-aineita, joka johtaa luonnon monimuo-
toisuuden tuhoutumiseen ja ilmasto-ongelmiin. Jotta talta valtytaan, tulee siirtya

kiertotalouteen.

Kiertotaloudella tarkoitetaan talouden muotoa, jossa vanhan ajattelutavan mu-
kaista materiaalivirtoihin perustuvaa ansaintamallia ei kaytet&, vaan taloudellinen
hyoty saataisiin muun muassa tuotteen arvon maksimoinnilla, eli sailyttamalla

jonkin tuotteen tai sen osien arvo mahdollisimman pitkdan alkuperaisella tasolla.
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Tahan arvon sailyttdmiseen paastaan pitkalle mietitylla suunnittelulla, jossa ote-
taan huomioon esimerkiksi tuotteen korjattavuus, uudelleenkaytté ja hukan va-
hentdminen valmistusprosessissa. Kun rajallisia resursseja kaytetaan tehok-
kaasti ja jarkevasti, saavutetaan myds ymparistohyotyja. Kiertotalouden periaat-
teisiin sisaltyy uusiutuvien raaka-aineiden kasvava kaytto ja neitseellisten raaka-
aineiden arvon sailyttaminen mahdollisimman pitkdan. Kiertotalouden periaattei-
siin kuuluu my6s uusien taloudellisten mahdollisuuksien hyédyntaminen, kuten
uudenlaiset tyopaikat, palvelualustat sek& alylaitteiden ja digitaalisuuden tuoma
lisdarvo. Jotta yksittaiset ihmiset pystyisivat olemaan aktiivisena osana kiertota-
loutta, tulisi ihmisten muuttaa ajattelutapojaan ja kulutustottumuksiaan. Kiertota-
loudessa talous voi kasvaa ilman luonnonvarojen kasvavaa kuluttamista. (Sitra
2016, 47, 22, 9, 47, 13.)

Ensimmaiset suurimmat ja ndkyvimmat muutokset taistelussa ilmastonmuutosta
vastaan ja resurssien sailymisen puolesta tapahtuvat paattavien elinten ja suur-
ten yritysten kautta, mutta jatkossa myds yksittaisten ihmisten kulutusvalinnat ja

-tavat vaikuttavat kiertotalouden toimivuuteen.

4.3 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi (Life Circle Assessment = LCA) on yleisesti kaytetty ja hyvak-
sytty keino arvioida jonkin tuotteen tai palvelun ymparistévaikutuksia koko sen
elinkaaren aikana. Arvioinnissa huomioidaan kaikki ne ymparistoa kuormittavat
tekijat, jotka syntyvat kaytettavien materiaalien ja komponenttien valmistuksesta
ja kuljetuksesta. (Crowther 2001, 3.)

"Taydellinen elinkaari kattaa raaka-aineiden tai materiaalien hankinnan luon-
nosta, niiden prosessoinnin ja kuljetuksen tuotantolaitokselle, tuotteen valmistuk-
sen, jakelun, kayton, uudelleenkéytén, huollon, kierrdtyksen ja hylkdémisen”

(Suomen ymparistokeskus 2017, 2).

Taydellinen elinkaariarviointi olisi ihanteellista, mutta sen toteuttaminen on hyvin
tyolasta ja hidasta. Taman takia elinkaariarviointia usein virtaviivaistetaan koske-
maan esimerkiksi vain tiettya osaa tuotteen valmistusprosessista tai tutkitaan esi-
merkiksi vain syntyneitd hiilidioksidipaastoja. (Suomen ymparistbkeskus 2017,

2.) Tingleyn ja Davisonin (2012, 388) mukaan rakennuksen koko elinkaarta ja
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elinkaaren loppupaan vaihtoehtoja voidaan tutkia energiatehokuuden (kWh/m?/a)

ja hiilijalanjaljen (kgCO?e/m?/a [hiilidioksidiekvivalentti]) yksikéiden muodossa.
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Kuvio 5. Rakennuksen elinkaaren tyypilliset vaiheet (Johdatus rakennusten elin-
kaariarviointiin 2019, 6)

ISO 14040 -sarjassa on kansainvalisesti standardoitu elinkaariarviointi, jossa esi-
tellaén elinkaariarvioinnin paapiirteet, periaatteet ja tavoitteet. Standardi kattaa
myds elinkaari-inventaarioselvitykset (Life Cycle Inventory = LCI) ja niiden vaiku-
tusarvioinnit (Life Cycle Inventory Analysis = LCIA). (Suomen Standardisoimis-
litto.) Inventaarioselvityksessa kerataan tavoitteen mukaisella tarkkuudella ja
laajuudella tietoa yksikkdprosessien materiaaleihin kaytetysta energiasta ja syn-
tyneesta hiilijalanjaljesta kayttden yhteista vertailuyksikkda. Vaikutusarvioinnissa
tutkitaan esimerkiksi yksikkOprosessien tai kaikkien syntyneiden paasttjen vai-
kutusta esimerkiksi terveydelle tai ymparistolle. (Suomen Ymparistokeskus 2017,
3-4.) ISO 14040 -standardia ei ole tarkoitettu sertifiointiin (Suomen Standardisoi-
misliitto), toisin kuin BREEAM tai LEED -ty6kaluja.
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Kuvio 6. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja kayttékohteita (ISO 144040:2006)

4.4 Elinkaariarvioinnin sertifiointijarjestelmaét

Rakennusten tuottaessa kolmanneksen Suomen kasvihuonepaastoista ja kulut-
taessa noin 40 % kayttamastamme energiasta, on rakentamisesta aiheutuneiden
ymparistévaikutusten arviointi, mittaaminen ja seuraaminen olennaista. Ymparis-
tovaikutusten ja resurssitehokkuuden mittaamiseen ja vertailuun on tehty ympa-
ristosertifiointijarjestelmia. Sertifiointi toteutetaan aina kolmannen osapuolen toi-
mesta. Sertifiointi mahdollistaa rakennusten keskinaisen vertailun ymparistévai-

kutusten ndkokulmasta. (GBC Finland.)

BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment Met-
hod) on brittilainen ymparistdlaadun sertifioitu luokittelujarjestelma, joka ohjaa ra-
kennuksen suunnittelu-, rakennus- ja kayttovaiheita ymparistévaikutusten nako-
kulmasta. BREEAM kiinnittda huomiota esimerkiksi energian- ja vedenkulutuk-
seen, materiaalivalintoihin, maankaytt6on johtamiseen ja paastoihin. Eri osa-alu-
eille annetaan pisteytys, joka maarittad BREAAM-arvosanan, joka voi olla la-
paisty, hyva, erittain hyva tai erinomainen. Vaikka purettavuus ei kuulu pisteytyk-
seen, lasketaan rakennusosien uudelleenkaytté eduksi. BREEAM on yleisin luo-
kitusjarjestelma rakennusten ymparistovaikutuksille. (Talja 2014, 15.)
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LEED on yhdysvaltalainen, maailmalla eniten kaytetyin sertifiointijarjestelma vih-
reaan rakentamiseen. LEED-sertifioinnilla on oma pisteytysjarjestelma ja arvosa-
nat (Certified, Silver, Gold ja Platinum), jotka méaarittavat kolmas osapuoli raken-
nuksen tai rakennushankkeen ymparistdvaikutusten pohjalta. Pisteytykseen kuu-
luu esimerkiksi energian-, veden- ja materiaalien kulutus koko rakennuksen elin-
kaaren aikana. Purkumateriaalien uudelleenkaytdstéa voi saada lisapisteita. (Talja
2014, 15))

BREEAM- ja LEED-jarjestelmiin perustuen on kehitetty Green Star -arviointijar-
jestelma, jonka keskigssa on materiaaleihin k&ytetyn energian minimointi. Uudel-
leenkaytbn suunnittelu, materiaalien uudelleenkaytté seka rakennuksen rungon

ja julkisivun uudelleenkaytto tuovat lisapisteita arviointiin. (Talja 2014, 16.)

RTS-ymparistéluokitus on Suomalainen sertifiointijarjestelma, joka on tarkoitettu
rakennushankkeiden tilaajille. RTS-ymparistoluokitus perustuu eurooppalaisiin
standardeihin ja paikallisiin toimintamalleihin, joita ovat esimerkiksi Kuivaketjul0,
Viherkerroin-menetelma ja Sisailmastoluokitus. Suomen ilmasto, lainsdadanto ja
rakennuskanta on huomioitu RTS-ymparistbluokituksessa. Projektit arvioidaan
asteikolla 1-5 tahtea. (GBC Finland.)

Toinen paikalliset olot huomioiva ymparistéluokitusjarjestelma on Pohjoismaiden
tunnetuin ymparistomerkki Joutsenmerkki. Joutsenmerkki kriteerit ovatkin kai-
kissa Pohjoismaissa samankaltaiset. Tarkoituksena on varmistaa rakennuksen
turvallinen ja terveellinen kayttd seka ymparistoystavallisyys lapi sen elinkaaren.
Arvioinnin keskiossa on esimerkiksi energiatehokkuus, materiaalivalinnat, kierra-
tys ja kierratettdvyys. Suomessa Joutsenmerkin myontad Ymparistomerkinta
Suomi Oy, kun se on todennut rakennuksen lapaisevan kriteerit. Joutsenmerkki
yllapitaa tietokantaa materiaaleista, jotka ovat hyvaksyttyja Pohjoismaissa ja

Joutsenmerkittyjen tuotteiden kaytto tuo arviointiin lisapisteita. (GBC Finland.)

Ympari maailmaa on kehitetty erilaisia ymparistosertifiointijarjestelmia, jotka otta-
vat huomioon paikalliset Iahtokohdat. Rakennusten ymparistovaikutusten arvioin-
nin lisdksi on kehitetty erillisia rakennuksen kayttajien hyvinvointiin keskittyvia jar-

jestelmid, jotka mittaavat esimerkiksi sisdilman laatua. (GBC Finland.)
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45 Kestava suunnittelu

4.5.1 Kestavan suunnittelun periaatteet

Erindiset tutkimukset ovat viitanneet siihen, ettd suurin este lajittelevalle purka-
miselle on suunnitteluprosessi (Rios ym. 2015, 1301). On selvitetty, ettéa suunnit-
telijat ovat vastuussa lahes jokaisesta esteestd rakennuksen kierratysproses-
sissa. Rakennus- ja purkuhankkeista vastaavat urakoitsijat voivat osaltaan vas-
tata kierratysasteen kasvattamisesta, mutta esimerkiksi suunnittelijoiden tekemat
valinnat rakennusosista ja -materiaaleista vaikuttavat suoraan urakoitsijoiden
kierratys- ja uudelleenkayttomahdollisuuksiin. Taten suunnittelijoilla on kantava
rooli vaikuttaa siihen, etta talteenotetut materiaalit uudelleenkéaytetaan. (Srour,
Chong & Zhang 2010, 356-357.)

Myds korjaushankkeissa syntyvaan purkujatteen maaraan ja kierratysasteeseen
vaikuttavat paatokset tehdaén suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaihe maarittaa
kuinka materiaalitehokkaasti tyo toteutetaan. Materiaalitehokkainta on valttaa tur-
haa purkamista, kayttaa saastavia purkumetodeja ja lajitella jatteet oikein. Mate-
riaalitehokkuus pyrkii vahentdamaan materiaalihukkaa ja ehkaisemaan jatteen
syntya, jolloin luonnonvarojen kulutus ja paéstdjen maaré vahenee. (Rakentami-

sen materiaalitehokkuuden edistamisohjelma 2014, 17, 9-10.)

Crowthin (2001, 3) mukaan rakennuksen suunnittelussa on tuhansia strategioita,
joilla voidaan vahentdd rakennusten aiheuttamia kuormitusta ympaéristolle.
Crowth (2001, 3—4) listaa erinaisten tutkijoiden ja arkkitehtien ndkemyksia kestéa-
van suunnittelun pohjaksi: esimerkiksi resurssien minimointi ja resurssien uudel-
leenkaytdén maksimointi, energian saasto, holismi, rakennuksen kayttajien turval-
lisuuden ja terveyden huomioiminen sekd ympariston saastuttamisen minimointi

iimenevat yhteisiksi tekijoiksi.

Kestavaa ja resurssitehokasta suunnittelua edustaa modernit rakennustavat, ku-
ten moduulirakentaminen, talopaketit, muunneltavat rakennukset (Akinade ym.
2016, 4) sekd maaramittaisten raaka-aineiden ja esivalmistettujen rakennusosien
kayttdé (Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistamisohjelma 2014, 17). Esi-
merkiksi esivalettujen betonirakenteiden ja -osien kayttd vahentaa rakennustyo6-

maalla syntyvaa jatetta keskimaarin 52 % (Jaillon, Poon & Chiang 2009, 316).
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Suomen uudisrakennusten energiatehokkuus on parantunut esimerkiksi tiuken-
tamalla rakennusosien sallittua lAmmonlapaisykerrointa eli U-arvoa, jolloin raken-
nusten lampohaviot ovat pienentyneet. Rakennusosien sallitun [Ammonlapaisy-
kertoimen tiukentaminen on ohjannut suunnittelijoita valitsemaan ja yhtaaikai-
sesti rakennustuotteiden valmistajia tekemaan energiatehokkaampia ratkaisuja
ja tuotteita. On selvaa, ettd ymparistoystavallisempien tuotteiden kysynta tuottaa
tarjontaa. Yhté lailla on loogista, ettd ymparistdystavallisempien tuotteiden kat-
tava tarjonta kannustaa suunnittelijoita tekemaan kestavampia ratkaisuja useam-
piin erilaisiin hankkeisiin ja kasvava kysynté taas laskee tuotteiden hintoja. Ra-

kennushankkeiden energiatehokkuutta ohjaavat Maankaytto- ja rakennuslaki.

Tama on aihe, joka nousee useissa purettavuuden suunnittelua koskevissa teks-
teissa: uudelleenkayttoa ja kierratettavyyttd tukevien rakennusosien, -kompo-
nenttien ja -materiaalien tarjonta sallii rakennussuunnittelijoiden tehda valintoja,

jotka mahdollistavat rakennukset suunniteltavaksi DfD-periaatteiden mukaan.

4.5.2 Jatehierarkia ja ensisijaisuusjarjestys

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2008/98/EY 4 artiklassa esitellaan
jatehierarkia, jota jasenmaiden tulee soveltaa ensisijaisuusjarjestyksena jatteen
synnyn ehkaisyssa. Jatehierarkia on yksi keinoista, joilla pyritdan saavuttamaan
70 % kierratysaste EU:n jdsenmaissa vuoteen 2020 mennessa. Tama ensisijai-

suusjarjestys on kirjattu myds Suomen jatelakiin (2011/646, 8 8) ja se on:

jatteen synnyn ehkaiseminen

jatteen valmistelu uudelleenkaytt66n

jatteen kierratys

jatteen muu hyddyntadminen (kuten energiana)

jatteen loppukasittely.

Jatehierarkia koskee myos rakennus- ja purkujatettd. Taten rakennusalan toimi-
joiden, mukaan lukien arkkitehdit ja suunnittelijat, tulisi noudattaa tata ensisijai-
suusjarjestysta ja pyrkia suunnitteluvalinnoillaan ehkaisemaan jatteen syntya.

Olisikin kiintoisaa selvittaa, kuinka hyvin rakennusalan toimijat todella seuraavat
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tata ensisijaisuusjarjestysta kaikissa suunnittelu- ja toteutusvaiheissa ja aiheu-

tuuko tdman jarjestyksen noudattamatta jattdamisesta seurauksia.

Valtioneuvoston asetus jatteista (15 8) ohjaa rakennushankkeeseen ryhtyvaa
huolehtimaan hankkeen suunnittelusta ja toteuttamisesta siten, etta toiminnasta
syntyy mahdollisimman vahan rakennus- ja purkujatetta ja etta toimitaan etusija-

jarjestyksen mukaisesti.

Jatelain noudattamista valvovia viranomaisia ovat elinkeino-, liikenne- ja ympéa-

ristdkeskus seka kunnan ymparistonsuojeluviranomainen (jatelaki 24 8).

Vaikka jatelain lisdksi myds maankaytto- ja rakennuslaki ohjaavat selkeésti ra-
kennus- ja purkujatteen minimointiin seka rakentamista ymparistoystavallisem-
paan suuntaan, ei rakennuksia suunnitella koko elinkaarta ajatellen (Kojo & Lilja
2011, 46).

Sitran kiertotalouden tiekartassa (2016, 22) esitetaan yhdeksi tavoitteeksi paran-
taa yhteistyota teollisuuden ja lupaviranomaisten kanssa vuoteen 2025 men-
nessa, jotta uudenlaiset edistykselliset hankkeet voisivat menestya. Tahan sisal-
tyy myds jatelain tulkinnan helpottaminen. KestavaAmpé&éa suunnittelua tukevat
Suomen ja EU-tasolla esimerkiksi rakentamisméaaraysten seka rakennus- ja pur-

kujatetta koskevien lakien ja asetusten kehittyminen kestavampaan suuntaan.
4.5.3 6R-konsepti

6R-konsepti on kehittyneempi versio 3R-konseptista, johon kiertotalouden peri-
aatteet ovat pitkalti tukeutuneet (Reduce, Reuse, Recycle). 6R-konsepti, kuten
3R-konseptikin, on kehitetty ympéaristod saastavaksi tydkaluksi muuttamaan teol-
lista tuotantoa kestavammaksi. 6R pyrkii suljettuun materiaalikiertoon, jossa tuot-
teen elinkaari voi alkaa alusta useampaan kertaan. Kiertotalouden periaatteiden
mukaisesti tarkoitus on pyrkia vahentamaan resurssien tuhlaamista tehokkaalla
tuotesuunnittelulla ja kayttoonottamalla parannettuja resurssitehokkuuden mene-
telmid. Materiaalivirtojen jatkuva kierto mahdollistetaan tuotteiden kiertoonpalau-
tuksella, uudelleenkaytolld, kierratyksella ja uudelleenvalmistuksella. (Jawahir &
Bradley 2016, 104.)
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Reduce eli vahentaminen. Tarkoitus on vahentaa esituotannossa kaytettyja re-
sursseja, energiankayttdd, materiaaleja ja muita tuotannon resursseja kuin myos
vahentaa tuotteen kaytdsta syntyvia jatteité ja paastoja. Vahentamisen tavoite
voidaan mieltda ulottuvan kaikkiin muihin 6R-konseptin osiin. (Jawahir & Bradley
2016, 105-106.)

Recover eli kiertoonpalauttaminen on toimintaa, johon sisaltyy elinkaarensa lo-
pun saavuttaneiden tuotteiden kerddminen, osiin purkaminen, jarjestaminen ja
puhdistaminen hyodtykayttoa varten. Kiertoonpalauttaminen mahdollistaa seuraa-
vaksi esitettyjen konseptin vaiheiden toteutumisen ja on taten avainasemassa
6R-konspetissa. (Jawahir & Bradley 2016, 105-106.)

Reuse eli uudelleenkayttaminen, jolla viitataan koko tuotteen uudelleenkayttéon
tai tuotteen osien uudelleenkayttoon ensimmaisen elinkaarensa jalkeen. Talloin
tuote tai sen osat mahdollistavat uuden elinkaaren eika neitseellisid materiaaleja

tarvita tuotteen tai sen osien valmistukseen. (Jawahir & Bradley 2016, 105.)

Recycle eli kierratys. Kierratyksessa materiaalit, jotka voitaisiin luokitella jat-
teeksi, otetaan hyotykayttoon muuttamalla ne uusiksi materiaaleiksi tai tuotteiksi
(Jawahir & Bradley 2016, 105).

Redesign eli uudelleensuunnittelu, jossa suunnittelun avainasemassa on kaytet-
tyjen osien, resurssien ja materiaalien kayttdminen uudessa tuotteessa (Jawahir
& Bradley 2016, 105).

Remanufacture eli uudelleenvalmistus on vaihe, johon sisaltyy kaytettyjen tuot-
teiden esivalmistelu kunnostusta varten. Tuotteet kunnostetaan vastaamaan nii-
den alkuperéista tilaansa tai lahes uutta vastaavaa tuotetta, uudelleenkayttamalla
mahdollisimman monia osia vahentadmaétta tuotteen toimivuutta. (Jawahir & Brad-
ley 2016, 105.)

Kestavalla teollisella tuotannolla on kolme olennaista yhteensovitettavaa ele-
menttid: valmistettavat tuotteet, niiden valmistusmenetelmat ja erilaiset jarjestel-
mat (kuten logistiikka, varastot, hallinto ja tuotantoketjut). Jawahir & Bradley
(2016, 104) esittavat kestavan teollisen tuotannon mahdollistavan toimivuudel-

taan ylivoimaisten tuotteiden valmistuksen, mikali tuotteiden ja toimitusketjun
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suunnittelua, tuotantoa, johtamista ja logistiikkaa pystytaan ymmartamaan, kehit-
tamaan ja hallitsemaan holistisella ja yhtenaisella tavalla. (Jawahi & Bradley
2016, 104.)

6R-konseptin kayttdonotossa on monia haasteita, kuten korkeat aloituskustan-
nukset ja konseptin soveltaminen erilaisiin tuotannon muotoihin, mutta Jawahirin
ja Bradleyn (2016, 106) mukaan 6R-periaatteiden omaksuminen osaksi kiertota-
loutta voi luoda kansantaloudelle, yhteiskunnalle ja luonnolle kestavaa arvoa. Eit-
tamatta tuote, joka on valmistettu uudelleenkaytettavista ja kierratettavista mate-
riaaleista ja on suunniteltu korjattavaksi uudenveroiseksi kayttden kierratys- tai
uusiomateriaaleja tai uudelleenkaytettavia osia, on kuluttajalle, valmistajalle ja
ymparistolle kannattavin vaihtoehto. Tallainen tuote, jonka arvo sailyy mahdolli-
simman pitk&an, on kuluttajalle mieluisa, silla vaikka tuote muuttuisi itselleen tar-
peettomaksi, sen jalleenmyyntiarvo sailyy korkeana. Valmistajalle taas on kan-
nattavaa uudelleenvalmistaa tai korjata tuote, jos siitd saadaan uutta vastaava
tuote ilman materiaalien lisdhankintaa ja jonka arvo ei ole muuttunut. Kun mate-
riaalit saadaan pysymaan mahdollisimman pitkaan kierrossa, louhinta vahenee

ja ympariston kuormitus pienenee.

6R-konseptin mukaisesti suunniteltujen rakennustuotteiden kayttd rakentami-
sessa nostaisi rakennuksen arvoa pidentamalla niin koko rakennuksen kuin myos
sen rakennusosien elinkaarta. 6R-periaatteitteiden hyddyntaminen niin raken-
nustuote- kuin rakennussuunnittelussa edistaisi Suomen ilmastonmuutos- ja kier-
totaloustavoitteita vahentamalla rakennus- ja purkujatteen maaraa, pitaen raken-
nustuotteiden valmistuksessa syntyneen hiilidioksidin pidempéaan sidottuna ja pi-

tamalla ylla rakennusten arvoa kauemmin.

Akinanden ym. (2017, 261) mukaan Jaillon & Poon (2014) ovat todenneet raken-
nuksen uudelleensijoituksen tai rakenneosien uudelleenkaytdn vaativan vahem-
man energiaa kuin kierratys tai uudelleenvalmistus. Taman takia olisi hyodylli-
sempaa, mutta myos haastavampaa, pyrkia rakenteiden uudelleenkéaytt6on ilman
jatkoprosessien tarvetta. Kuvio 7 nayttaa rakentamisen suljetun kierron, jonka
my6ta luonnonresurssien kayttd seka rakennus- ja purkujatteen maara vahenisi.
(Akinande ym. 2017, 261.) Kuviossa on 6R-konspetin mukaisia vaiheita, mutta

Akinanden ym. (2017, 261) mielesta lajittelevan purkamisen suunnittelun tulisi
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pyrkia kayttdméaan rakennusosia ja -materiaaleja ilman uudelleensuunnittelua ja
uudelleenvalmistusta. Talléin myds logistiikkaan ja varastointiin liittyvat ongelmat

saadaan minimoitua.
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Kuvio 7. Rakennuksen elinkaaren suljettu materiaalikierto (Akinande ym. 2017,
262)

Talla hetkella eri rakenteiden uudelleenkayttéd hankaloittaa esimerkiksi entista
monimutkaisemmat litostavat ja jarjestelmat (EPA 2008, 11) ja esimerkiksi beto-
nisten rakennuselementtien uudelleenkaytté on mahdollista, jos liitoksissa kayte-
taan pultti- tai hitsausliitoksia (Betoniteollisuus ry). Nama ovat suunnitteluvai-
heessa tehtyja ratkaisuja, jotka vaikuttavat rakennuksen purettavuuteen ja uudel-
leenkaytettavyyteen. 6R-periaatteiden tuominen osaksi suunnittelua vaikuttaa ra-
kennuksen purettavuuden helpottamisen ja rakennusosien ja -materiaalien uu-
delleenkayttbpotentiaalin kasvattamisen lisaksi myds kayttdvaiheen aikana teh-
tyihin korjauksiin ja remontteihin: jos rakennusosat suunnitellaan korjattaviksi
joko sen osia korjaamalla tai uusimalla tai helposti korvattaviksi uusilla, helpottaa
tama saneeraus- ja korjaust6itd. Tahan eri rakennusosien korjaamiseen ja kor-
vaamiseen liittyy vahvasti myohemmin esitettava taso- eli layers-suunnittelu, joka

nousee usein lajittelevan purettavuuden suunnitteluun liittyvissa teksteissa.
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4.6 Kestavan suunnittelun laadulliset kysymykset

Ihmiset suosivat ennemmin uutta kuin korjattua tai uudelleenkaytettya tuotetta,
silla uusi tuote mielletdan kestavammaksi ja laadukkaammaksi. Rios, Chong &
Grau (2015, 1300) esittavatkin, etté neitseellisten materiaalien kaytt6 koetaan es-
teettisyyden ja turvallisuuden nakokulmasta laadukkaammiksi kuin kaytdssa ol-
leet materiaalit. Tama on kiertotalouteen siirtymisen suuria hidasteita, silla esi-
merkiksi tuotteiden laatuun liittyvien kasitysten muuttaminen vie aikaa eika sita
voi tehda pakottamalla. Sen sijaan, ettd ihmiset mieltavat kaytetyn tuotteen tai
sen osan huonommaksi, koska se on ollut aiemmin kayttssa, ihmisten tulisi en-
nemmin ajatella tuotteen tai sen osan olevan hyva, jos se on jo kertaalleen tayt-
tanyt tehtavansa ja pystyy siihen uudestaan. Oikeanlaisella laadunmittaamisella
ja -varmistamisella pystytaan parantamaan luottamusta kaytossa olleiden tuottei-
den uudelleenhyddyntdmiseen. Riosin ym. (2015, 1300) mukaan kierratettavien
materiaalien lisdantyva kaytto johtaa siihen, etta niiden laadunarviointi rakennus-

teollisuuteen kelpaaviksi on paremmin todistettavissa.

Koska purettavuuden suunnittelu on vahvasti suunnittelua materiaalien uudel-
leenkaytotlle (Crowth 2001, 5), on valttamatontd miettia uudelleenkaytettavien
materiaalien laatua. Rios ym. (2015, 1300) esittavat uudelleenkaytettavien mate-
riaalien laadun ja maaran olevan toistaiseksi epavarmaa ja yhtenaisten standar-
dien ja saantdjen puutteen olevan yksi syistad rakenteiden uudelleenkayton va-
hyydelle. DfD-periaatteiden tullessa osaksi normaalia suunnittelukaytantoa, tulee
kierratysmateriaalien kysynta kasvamaan. Onnistuneet hankkeet tulevat kannus-
tamaan seuraavia tekijoita, joka sekin kasvattaa kierratysmateriaalien kayton ky-
syntaa ja samalla kasvattaa niiden laadunmittaamisen tarvetta. Onnistuneet
hankkeet, joissa kaytetddn uudelleenkaytettavid materiaaleja, ovat myos ratkai-

sevassa roolissa yleisen mielipiteen muuttamisessa. (Rios ym. 2015, 1300.)

Rakennusosien ja -materiaalien laatuun liittyvia tekijoitd on myos seka rakennus-
ettd purkuvaiheen tyon laatu. Jos tyontekijoita ei perehdyteta tydohoén kunnolla,
voivat materiaalit vahingoittua huolimattoman rakennus- tai purkutydn seurauk-
sena tai rakenteet rakennetaan huomioimatta tulevaa purkuvaihetta. (Rios ym.
2015, 1300.)



32

Huonosta perehdytyksesta johtuvat virheet kertovat koko lajittelevan purettavuu-
den suunnittelun onnistumisen herkkyydesta. Kaikkien hankkeen eri vaiheissa
toimivien tekijoiden tulisi tiedostaa yhteiset tavoitteet ja ymmartadd omien tehta-
viensa vaikutus kokonaisuuteen. Hyva ja laaja-alainen suunnittelu voidaan pilata
huolimattomilla toteuttajavalinnoilla, jotka eivat valita projektin tarkeydesta ja sen
tavoitteista, jolloin rakennus voidaan saada valmiiksi ajallaan ja toimivaksi, mutta
ei enaa purkuvaiheessa noudata suunniteltua lopputulosta. Myds péainvastoin
purkuvaiheessa tyoskentelevét voivat vesittaa jalon paamaarén saada rakenne-
osat mahdollisimman hyvin uudelleenkaytettaviksi. Siksi perehdytys ja tyonteki-

jéiden sitoutuneisuus koko rakennusprojektiin on ensisijaisen tarkeaa.

Sitran kiertotalouden tiekartan tavoitteisiin kuuluu kestava suunnittelu. Elinkaa-
riarviointi kuuluu niin uusien tuotteiden ja rakennusten kuin myoés kiertoon palau-
tettujen materiaalien tuotesuunnitteluun. Naiden kiertotaloustuotteiden laadun tu-
lee vastata myos uusien tuotteiden laatua. (Sitran kiertotalouden tiekartta 2016—
2025, 22.)

Talja (2014, 19) huomioi, ettéd uudelleenkaytettavien rakennusosien ja -tuotteiden
tulee tayttaa ajanmukaiset vaatimukset. Materiaalien tekniset ominaisuudet
muuttuvat kayton aikana, liittyivat ne sitten kantavuuteen ja lujuuteen, aani-,
lamp6- ja paloeristykseen tai kosteuteen. Esimerkiksi muovituotteet haurastuvat,
betoni karbonatisoituu ja terasrakenteissa tapahtuu muodonmuutosta ja vasy-
mista. Siksi tuotteiden kayttohistorian tuntemisesta on hyotya arvioitaessa tuot-

teen uudelleenkaytettavyytta. (Talja 2014, 19.)

Viela ei ole kaytantoa, jolla pystytddn osoittamaan uudelleenkéaytettavien tuottei-
den kelpoisuus rakentamisméaardysten mukaan, vaan uudelleenkaytettavien
tuotteiden kelpoisuus tulee osoittaa varmennustodistuksella, jolla osoitetaan tuot-
teen tayttavan lainsdddanndossdmme asetetut vaatimukset, tai rakennuspaikka-
kohtaisella varmentamisella. Rakennusvalvontaviranomainen voi edellyttéda ra-
kennuspaikkakohtaisen varmentamisen tehtavaksi, mikali rakenneosalla tai -
tuotteella ei ole vaadittavia merkint6ja (CE-merkint&, kansallinen hyvéksyntame-
nettely tai eurooppalaista teknista arviointia [ETA] eli varmennustodistus) ja val-

vontaviranomainen epailee, ettei rakenneosa tai -tuote tayta teknillisia vaatimuk-
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sia. Tama voidaan tehda, vaikka kyseessa ei olisi uudelleenkaytettava tuote. Ra-
kennuspaikkakohtaisen varmentamisen kustantaa rakennushankkeeseen ryhty-
nyt taho. (Talja 2014, 20-21.)

Rakennus- ja purkujatteesta suurin osa on betonijatetta ja toiseksi eniten puu-
pohjaista jatetta (Hakamies S., Lahdesmaéki-Josefsson, Pitkdméki & Lehtonen
2019, 2). Vuonna 2014 rakennusalan synnyttamista mineraalijatteistd noin 81 %
hyodynnettiin uudestaan materiaalina, kun taas kaiken puun materiaalihyddyntéa-

misen aste oli 3 % (Suomen virallinen tilasto: jatetilasto 2014).

Talla hetkella Suomen purkupuu paatyy polttoon eli se hyddynnetdan energiana
(Hakamies ym. 2019, 8). EU:n jatedirektiivin mukaan energiana hyédyntamista
ei lasketa kierratykseksi tai materiaalien hyédyntamiseksi (Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY; 2018/851), joka vaikeuttaa Suomen tavoitetta
paasta purkujatteen 70 % kierratystavoitteeseen.

Rakentamisesta ja purkamisesta syntyvaa puuta on paljon eri laatuista, mutta
puujatteen jakautumista eri laatuihin ei seurata. Hakamiehen ym. (2019, 21) toi-
mesta tehtyjen purku-urakoitsijoiden haastattelujen mukaan puujatteesta kasitte-
lemé&tdnta puuta on noin 50 %. Muu puujate on suurpiirteisen lajittelun mukaan
kasiteltya tai kyllastettya. Kyllastetty puujate kasitelladn vaarallisena jatteena, jo-
ten se kerataan jo tyémaalla erikseen, mutta kasitteleméaton ja kasitelty purkupuu

toimitetaan usein yhdessa puujatteen vastaanottajalle. (Hak&mies ym. 2019, 21.)

Purusta syntyva puujatteen paatyessa Suomessa polttoon, ei ole ollut tarvetta
seurata ja mitata esimerkiksi mikrobi- ja kosteusvaurioita puutavarassa. Nama
vauriot voivat huonontaa merkittavasti puun laatua ja taten sen kestavia uudel-
leenkayttomahdollisuuksia. Esimerkiksi purkamista edeltavisséa kartoituksissa tu-
lisi entista paremmin pyrkia tunnistamaan haitalliset aineet, jos puutavara on tar-

koitus hyddyntad muulla kuin polttamalla. (Hakamies ym. 2019, 21, 25.)

Tama ei tosin liene taloudellisesti vield kannattavaa ja Hakamies ym. (2019, 28)
esittavat myos varastoinnin, logistiikan ja tydomaaran olevan taloudellisia haas-
teita, jotka hankaloittavat puun hyoétykayttéa. Raakapuu on niin halpaa, ettei il-
man merkittavaa lisdarvoa kierratyspuuta ole talla hetkella kannattavaa kayttaa

(Hakamies ym. 2019, 28). Ennen materiaalipihojen ja valivarastojen kehittymista,
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purkupuun uudelleenhyddyntaminen kannattaa keskittaa esimerkiksi puupohjais-

ten levyjen valmistukseen polttamisen sijasta.

4.7 Rakennuksen kerrokset

4.7.1 Kerrosten periaate

Lajittelevan purettavuuden suunnittelu voi Crowthin (2001, 2) mukaan helpottua,
jos rakennuksen jakaa eri kerroksiin (layers). Kerrokset muodostuvat rakenne-
osista, joille on omat suunnitellut kayttoiat. Eri rakenneosien elinkaarien tuntemi-
nen parantaa kasitysta purettavuudesta, silla kun tiedetdan mista materiaaleista
ja komponenteista rakenneosat koostuvat ja mistd ne ovat peraisin, pystytaan
esimerkiksi paattelemaan, milloin purkaminen on ajankohtaista. Kun kerrokset
pidetdaan selvasti erillaan tosistaan, pystytddn myos paattelemaédn, mista purka-
minen tulisi tehd&. (Crowth 2001, 2.) Tall6in pelkastaén koko rakennuksen pur-
kaminen ja sen ajoittaminen ei helpotu, vaan myos eri rakenneosien korjaaminen,
huolto ja paivittaminen onnistuu tehokkaammin. Webster & Costello (2005, 5)
seka Talja (2014, 9) mainitsevat mekaanisten jarjestelmien, kuten putkistojen tai
sahkojohtojen, ollessa kiintedsti sekoitettuna vaipparakenteeseen, vaikeuttavan
naiden jarjestelmien korvaamista elinkaarensa aikana seka hankaloittavan niiden

erottamista rakenteista purkuvaiheessa.

Ajatus rakenteiden kerroksellisuudesta ei ole uusi. Perinteiset japanilaiset hirsi-
valmisteiset talot koostuvat yha katon ja seinien rakenteellisten vaatimusten mu-
kaan tehdystd kantavasta rungosta ja muunneltavasta sisarungosta, joka teh-
daan vastaamaan asukkaiden tarpeita ja toiveita. Tama sisdrunko on puretta-
vissa ilman vaikutusta kantaviin rakenteisiin, jolloin pohjaratkaisua voidaan muut-
taa vastaamaan toisenlaista kayttdtarkoitusta. (Crowth 2001, 5-6.) Suomessa
pitkaan tavallisia ratkaisuja olleet kantavat seinét ja erilliset purettavissa olevat ja

muunneltavuuden mahdollistavat valiseinat noudattavat samaa periaatetta.

Crowth (2001, 6) kertoo myds John Habrakenin tehneen jo 1960-luvulla ehdotuk-
sia "yhdesta kantavasta rungosta ja erillisista asumuksista”: massiiviseen kanta-
vaan runkoon voisi rakentaa erillisia, itsendisia asuntoja, joiden ulkonakokin voisi
vaihdella. Naitd asuntoja ja niiden rakenneosia, kuten viemardintia, voisi purkaa

ja muuttaa vaikuttamatta toisiinsa.
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4.7.2 Kerrokset

=

services | 5-30 yrs

skin 30-60 yrs

structure 60-200 yrs

1\

Kuvio 8. Kuvaus rakennuksen kerroksista ja niiden elinkaarista purettavuuden

site > bldg

suunnittelua varten (SEDA)

Kuvio 8:aa on usein kaytetty esittamaan rakennusten kerroksellisuuden ideaa ja
eri kerrosten elinkaarien vaikutusta suunnitteluun. Alun perin Stewart Brandin
vuonna 1994 julkaistun How Buildings Learn -teoksessa esiintyneeseen kuvaan
"leikkaavista kerroksista” (shearing layers) on lisatty kerrosten keskimé&arainen
elinkaari vastaamaan tata paivaa. Brand (1994) tarjoaa naiden kuuden S-kirjai-

men selityksen:

Site eli rakennuspaikka on maantieteellinen sijainti ja laillisesti maaritetty tontti,
joka sailyy kaytannossa ikuisesti, vaikka sille rakennettavat rakennukset pure-

taan.

Structure eli kantavat rakenteet kattavat myos perustukset. Kantavien rakentei-
den korvaaminen uusilla on vaarallista ja kallista, joten niitd harvoin uusitaan.
Brandin mielesta kantavat rakenteet tekevat rakennuksen; naiden rakenteiden
elinkaari on 60-200 vuotta ja ovathan ne rakenteita, joita harvemmin uusitaan,

toisin kuin muita rakennuksen osia.
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Skin tarkoittaa ulkokuorta tai julkisivumateriaaleja. Ulkokuoren elinkaareksi arvi-
oidaan nykyaan 30-60 vuotta. Elinkaarensa lopun lisdksi se voidaan Brandin mu-

kaan uusia vallitsevien trendien, tekniikan tai jalleenmyynnin takia.

Services eli palvelut, jotka mahdollistavat rakennuksen kaytettavyyden. Palvelui-
hin sisaltyy esimerkiksi sahko- ja telekaapelit, LVI-jarjestelmat ja liikkuvat osat,
kuten hissit ja rullaportaat. Jos néaita jarjestelmid on yhdistetty tai upotettu kiinte-
aksi osaksi muita rakenteita, voi se ennenaikaistaa koko rakennuksen purkua.

Palveluiden elinkaari vaihtelee 5-30 vuoden janalla.

Space plan on rakennuksen sisusta: se koostuu ei-kantavista rakenteista kuten
seinat, katot, lattiat ja ovet. Naiden elinkaariksi arvioidaan 5—-20 vuotta, vaikka
esimerkiksi kaupallisissa tiloissa pohjaratkaisut voivat muuttua muutaman vuo-

den valein.

Stuff eli tavarat, kuten huonekalut, lamput, keittiovalineet, kodinkoneet; kaikki l1a-
hes paivittain kaytettavat, irralliset tavarat. Tavaroiden kayttdidksi arvioidaan 5—

15 vuotta.
4.7.3 Muunneltavuus

Akinade ym. (2016, 11) esittaa niin sanotun kerrosajattelun suurimmaksi hyo-
dyksi sen, ettda rakennusosia voi muunnella vaikuttamatta muihin kerroksiin. Talja
(2014, 8) yhtyy tahan ja pitadkin purettavuuden keskiossa olevan eri kayttoikaa
tai kierratettavyysastetta olevien rakenteiden pitamisen toisistaan erillaan, jolloin
eri rakenteita voidaan purkaa ja vaihtaa niiden elinkaarien mukaan. Taljan (2014,
8) mukaan kerrosajattelun mukainen suunnittelu parantaa rakennusosien kestéa-
vaa uudelleenhyodyntamista ja mahdollistaa myds tilojen muunneltavuuden. Ti-
lojen muunneltavuus voidaan huomioida jo kantavissa rakenteissa esimerkiksi
siten, ettd runkoon tehd&an valmiiksi lisdraudoitusta, joka mahdollistaa mychem-

pien aukkojen tekemisen (Talja 2014, 8-9).

Muunneltavuus ja helppo purkaminen vaatii moduulimittojen kayttéa ja standar-
dikokoisten osien kayttd onkin lajittelevan purettavuuden edellytyksia. Muunnel-
tavuutta edesauttaa myos yksinkertaisten muotojen ja rakenteiden suunnittelu.
(Rios ym. 2015, 1300, 1297; Talja 2014, 9.)
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Rakennukset voidaan mieltda yhden kokonaisuuden sijasta kokoelmaksi eri ker-
roksia, joilla on omat kayttdikansa (Crowth 2001, 12) ja kierratettavyysasteensa
(Talja 2014, 8). Taljan ja Crowthin tavoin esimerkiksi Guy & Shell (2002, 4) ko-
rostavat kerrosten helpon saavutettavuuden tarkeytta, jotta purkaminen ja osien
vaihto helpottuisi. Vaikka kaikkien kerrosten rakentaminen taysin erilleen toisis-
taan olisikin ihanteellista, olisi se liian monimutkaista ja kallista (Crowth 2001, 12).
Tasta huolimatta, kayttdessa suunnittelun pohjana Brandin esittdmaa kuuden
kerroksen periaatetta, voidaan parantaa kasitysta rakennusosien elinkaaresta ja
niiden uudelleenhyddyntamisestéd seka saada tarkempaa tietoa siita, milloin ja
missa purkaminen on ajankohtaista. Eri kerrosten purku- ja korjausajankohdan
seka niiden paikan maarittamisen apuna voidaan kayttdd myds myéhemmin ka-

siteltdvaé rakennuksen tietomallinnusta (Building Information Model = BIM).
4.7.4 Liitokset

Kerrosten vélille tarvitaan rakenteiden valisia ja sisaisia liitoksia. Lajittelevan pu-
rettavuuden suunnittelussa tulee pyrkia kayttamaan mahdollisimman vahan eri-
laisia liitoksia ja niiden tulee olla helposti paikannettavissa. Liitosten tulee olla
yksinkertaisia ja helposti toimivia. Vaikeasti kasattavat rakenteet ovat usein myo6s
vaikeasti purettavissa. (Talja 2014, 9; Webster & Costello 2005, 5.)

Vaikka Betoniliitto ry:n mukaan betoniset rakennuselementit, joissa kaytetaan hit-
silitosta, ovat mahdollisia kayttdd uudelleen, on Rios ym. (2015, 1297) sita
mielta, ettd hitsiliitokset kuuluvat valtettaviin liitostyyppeihin, samoin kuin kemi-
kaaleilla, kuten liimoilla, toteutetut liitokset. On selvaa, etta esimerkiksi pulttiliitok-
set ovat helpommin kasattavia ja etenkin irrotettavia kuin hitsilitokset. Riosin ym.
tapaan myds monet muut lajittelevan purettavuuden suunnitteluun vaikuttavia te-
kijoita tutkineet, kuten Guy & Shell (2002, 13) korostavat pulttien, muttereiden ja

ruuvien avulla toteutettujen liitosten kayton tarkeytta.

Rios ym. (2015, 1297) ehdottavat myds naulojen kayttéa sopivana liitostyyppina,
mutta Akinade ym. (2016, 11) listaavat naulojen kayton véltettaviin liitostapoihin.
Guy & Shell (2002, 4) pitavat olennaisena osana lajittelevaa purkua liitosten ja eri
materiaalien erottelun toisistaan, kuten naulojen erottelun. On paateltavissa, etta

syvélle puurakenteeseen hakatut tai ammutut naulat ovat vaikeampia irrottaa
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kuin esimerkiksi ruuvit. Vaikka rakenteen sisdan katkaistut naulat eivat huonon-
taisi rakenteen laatua esimerkiksi kantavuuden nakdkulmasta, voi ne lisata kasit-
telyn aikaisia tapaturmariskeja ja hankaloittaa tuotteen mahdollista jatkojalos-
tusta. Toisaalta talla hetkella rakentamisesta ja purkamisesta syntyva puujate
paatyy polttoon (Hakamiesym. 2019, 8), joten ennen kuin purkupuun hyddyntéa-
minen sellaisenaan on taloudellisesti ja laadullisesti kannattavaa, ei taman kysy-
myksen ratkaisu ole ajankohtaista. Jotkut puurakenteiden, kuten liima- ja kerto-
puupalkkien ja CLT-laattojen, litokset suunnitellaan kuitenkin siten, ettéa ne ovat
mahdollista purkaa ja kayttaa uudelleen (Talja 2014, 22).

Useat terasrakenteet ovat helposti purettavissa ja uudelleenkaytettavissa niissa
kaytettyjen liitosten ansiosta. Terasrakenteiden palosuojaus voi olla este tuotteen
uudelleenkaytolle palosuojamaalin tai palosuojaavan betonikerroksen takia.
(Talja 2014, 19.)

4.8 Rakennusten tietomallinnus eli BIM

Rakennusten tietomallinnus eli BIM (Building Information Model) on kasvavassa
maarin kaytdssa rakennusten suunnittelussa. Tietomallinuksen avulla rakennuk-
sesta voidaan luoda digitaalisesti 3-uloitteinen malli, johon voidaan upottaa laa-
jasti tietoa rakennuksesta, esimerkiksi liittyen rakennusosiin- ja materiaaleihin
seka yllapitoon. BIM:n kayt6lla voidaan saada niin suunnittelusta kuin itse raken-
nusprosessista tehokkaampaa. Eri osa-alueiden suunnittelijat voivat kayttaa sa-
maa reaaliajassa paivittyvaa tietomallia, jolloin esimerkiksi suunnitelmien paal-
lekkaisyydesta johtuvat ongelmat pienenevat. Tydomaalla eri urakoitsijat voivat
seurata rakennusvaiheiden toteutumista BIM:n avulla, jolloin muun muassa aika-
taulutus toimii tehokkaammin. BIM:i& voidaan kayttaa laajasti rakennuksen ja sen
yllapidon eri vaiheiden suunnitteluun, mutta rakennuksen elinkaaren loppupaan
suunnittelussa BIM:ia ei olla viel&a hyddynnetty (Akinade ym. 2017, 261; Basta,
Serror & Marzouk 2020; GBC Finland 2019).

Akinade ym. toteuttivat Isossa-Britanniassa vuonna 2016 tutkimuksen BIM:n kay-
tosta lajittelevan purettavuuden suunnittelun tydkaluna ja apuvalineena. Tutki-

mus toteutettiin fokusryhméahaastatteluina rakennusten suunnitteluun osallistu-
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vien ammattilaisten kanssa, jotka olivat kayttaneet BIM:ia projekteissaan. Haas-
tattelujen analysoinnilla saatiin esille haastatteluissa ilmi tulleita yhteisia teemoja,
jotka korostavat BIM:n kaytannollisyytta lajittelevan purettavuuden suunnitte-
lussa. Otettaessa kayttoon uutta suunnittelutytkalua lajittelevan purettavuuden
suunnittelun toteutumiseksi, on tarkedd hyddyntéaa jo olemassa olevia rakennuk-
sen elinkaaritydnkaluja, kuten elinkaariarviointi (LCA) ja elinkaarikustannuslas-
kentaa (LCC). Talloin elinkaaren lopun eri vaihtoehtoja voidaan hallita jo hanke-
suunnittelusta lahtien. (Akinande ym. 2017, 264.)

Lappalainen (2017, 75—76) esittelee opinnaytetyonsa tuloksena purkutyésuunnit-
telun BIM:t4 hyodyntden tuovan lisdarvoa samoille alueille, joita Akinanden ym.
(2017) haastateltavat pitavat tietomallinnuksen kayton suurimpina hyétyina DfD-
periaatteille. N&aita ovat esimerkiksi parempi yhteistyd osapuolten valilla, havain-
nollinen ja visuaalinen ennakkosuunnittelu, purkumaarien ja haitta-aineiden pa-
rempi hallinta, jatelaatujen ja -maarien tarkempi arviointi seka tietomallin muokat-

tavuus paperisiin dokumentteihin verrattuna.
4.8.1 Sujuvampi yhteistyo

Akinanden ym. (2017, 266) mukaan Oyedele & Tham (2007) toteavat, etta onnis-
tuneen rakennusprojektin avainasemassa on projektitimien valinen laaja yhteis-
tyd ja kommunikointi. Tama péatee myds purettavuuden suunnitteluun. Jokaisen
sidosryhman tulee sitoutua mahdollistamaan ja pyrkimaan suunnittelun mukaisiin
ratkaisuihin lapi elinkaaren. Akinande ym. (2017, 268) viittaavat myos Eadien ym.
(2013) nakemykseen siita, etta sidosryhmien yhteistyd kannustaa niin kutsutun
jaetun riskin ja jaetun palkinnon -filosofiaan, joka luo tehokkuutta ja yhteisymmar-
rysté osallistujien vélille. Se my6s vahentda oikeusasteellisia riitautuksia. BIM:n
kayttd ohjaa tahan filosofiaan, silla BIM mahdollistaa sidosryhmien kommunikoin-
nin ja lapindkyvan tiedonjaon, jota my6s Basta ym. (2020) pitavat BIM:n tarkeana
ominaisuutena. BIM luo taten suunnittelun ohjausta ja tehtavien valista tasapai-
noa, lisda yhteensopimattomuuksien havaitsemista ja mahdollistaa rakennus- ja

purkujatteen hallinnan valvonnan. (Akinande ym. 2017, 269.)
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4.8.2 Lajittelevan purun visualisointi

Haastateltujen mukaan rakenteiden ja toimintojen visualisointi on vahentanyt uu-
delleen tehtavan tydon maaraa, joka aiheuttaa huomattavan maaran rakennusja-
tettd. Heidan mukaansa BIM ei toistaiseksi mahdollista purkuvaiheiden visuali-
sointia. Purkuvaiheiden visualisointi auttaisi tehostamaan lajittelevan purettavuu-
den suunnittelua, kun erilaisia ratkaisuja ja niiden seurauksia voidaan verrata
keskenaan. (Akinande ym. 2017, 267.)

Ymparistoministerion kiertotalouden ajankohtaispaivan tilaisuudessa esiteltiin
kiertotaloutta tukevia tytkaluja 15.11.2019. Yhtena tyokaluna pidettiin BIM:i&,
jonka avulla purkuvaiheen suunnittelun ja toteutuksen mallintaminen helpottaisi
kiertotalouden mukaista rakentamista. Nain ei viela kuitenkaan tehda. (GBC Fin-
land 2019.)

4.8.3 Uudelleenhyoddynnettavien materiaalien maarittaminen

Haastateltujen mukaan lajittelevan purkamisen suunnittelu otetaan tosissaan,
kun on mahdollista ennustaa uudelleenhyddynnettavien rakenneosien maara en-
nen elinkaaren loppua. Tama voi olla toteutettavissa BIM:n avulla, silla BIM mah-
dollistaa jo nyt tarkeiden ominaisuuksien ja tuoteinformaation sisallyttamisen ra-
kennusmalliin, joita voitaisiin laajentaa koskemaan materiaalien elinkaarta. Tal-
|6in elinkaaren ennustettavuus paranee ja projektin sidosryhmat pystyisivat ta-
hoillaan arvioimaan uudelleenhyddynnettavien materiaalien maaréat ja laadut.
(Akinande ym. 2017, 268.)

Myds kiertotalouden ajankohtaispaivan tilaisuudessa todettiin BIM:n mahdollista-
van rakennusmateriaalien luokituksen ja materiaalipankkien luomisen, joiden tie-

toja voitaisiin kayttd& materiaalien arvonluontiin (GBC Finland 2019).
4.8.4 Purkusuunnitelman kehitys

Aikaisempien tutkimusten ja haastateltujen mukaan yksi BIM:n hyodyllisistd omi-
naisuuksista on siitéd saatavat automaattiset laadulliset ja maaralliset suunnittelu-
parametrit, joiden pohjalta voidaan luoda raportteja. Kun tiedot tulevat automaat-

tisesti rakennusmallista, vahenee inhimillisten virheiden maara raporteissa.
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Haastateltujen mukaan purkusuunnitelmien ja muiden dokumenttien, kuten en-
nakkotilintarkastusraporttien, luominen helpottuisi ja tarkentuisi BIM:n kaytolla.
(Akinande ym. 2017, 268).

Akinanden mukaan Davison ja Tingley (2011) esittavat purkusuunnitelman kehi-
tyksen olevan tarkea vaatimus onnistuneelle purettavuuden suunnittelulle. BIM
mahdollistaa suunnitteludokumenttien, kuten erilaisten piirrosten ja aikataulujen,
tuottamisen rakennusmallinnusten pohjalta ja haastateltavien mukaan tata omi-
naisuutta voisi kayttad purkusuunnitelmien kehittamisessa hyodyksi. (Akinande
ym. 2017, 268).

Vaikka tutkimus on toteutettu Isossa-Britanniassa ja paikalliset purkusuunnitel-
mat saattavat poiketa sisalléltddn suomalaisesta, BIM voisi tarjota apua esimer-
kiksi purkukartoituksen ja purkusuunnitelman tekoon, esimerkiksi purkumateriaa-

lien maaran ja laadun seka niiden uudelleenkaytettavyysasteen arvioinnilla.
4.8.5 Toimintakyvyn analysointi ja purkamisen vaihtoehtojen simulointi

BIM mahdollistaa erilaisten simulaatioiden ja analyysien teon, kuten energianku-
lutukseen, akustiikkaan, lampotilan saéatelyyn, ilmastointiin ja ilmanlaatuun, kayt-
tajien liikkumiseen seka valaistukseen liittyen (Manning & Messer 2008, 448;
Eastman, Teicholz, Sacks & Liston 2011, 203). Naméa analyysit mahdollistavat
rakennuksen toimintojen arvioinnin ennen rakentamisten aloitusta ja taten eri
suunnitteluvaihtoehtojen vertailun, jolloin voidaan valita kustannustehokkain ja
kestéavin ratkaisu. Analyysien avulla voidaan myds tunnistaa suunnittelusta ja to-
teutuksesta johtuvia virheitd, joiden muuttaminen on halvempaa ennen rakenta-
mista. Haastateltujen mukaan BIM-ohjelmistot eivat kuitenkaan tarjoa mahdolli-
suutta purettavuuden suunnittelulle, vaikka suoritusanalyysit voisivat tunnistaa
my0ds purettavuuden suunnittelun virheet. Suoritusanalyysien avulla voitaisiin
my0os perustella purettavuuden suunnittelun toteuttamista, kun ymparistolliset ja
taloudelliset hyodyt voidaan niiden avulla todistaa. Akinanden ym. (2017) mu-
kaan Hamidi ja BulBul (2012) ovat tuoneet ilmi, ettd DfD-periaatteiden mukainen
purkaminen on ymparistoystavallisin, muttei kuitenkaan aina edullisin ratkaisu.
Siksi taloudellisten hyotyjen todistaminen jo ennen rakentamista olisi todella tar-
keaa. (Akinande ym. 2017, 268-269.)
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4.8.6 Elinkaaren paranneltu hallinta

BIM:n kayttd ohjaa rakennusprojektin kaikkia vaiheita suunnittelusta elinkaaren
loppuun asti. BIM:ll& voidaan kerata ja sisallyttaa yhteiseen malliin suunnitteluun,
rakentamiseen ja toimintoihin liittyvaa yksityiskohtaista tietoa, joita voidaan kayt-
taa hyodyksi paatdsten teossa ja ongelmien tunnistamiseen ajoissa. Kun tietoa
keratdan ja sailytetdan koko elinkaaren ajan, mahdollistaa se my6s tehokkaan
tilanhallinnan ja haastateltujen mukaan se voisi tuoda apua hyddyllisten ratkaisu-
jen loytdmiseen elinkaaren lopussa. (Akinande ym. 2017, 269.) Vuonna 2013
Isossa-Britanniassa BIM:ia kaytettiin kuitenkin usein l&hinn& suunnittelun eri vai-
heissa ja rakennusvaiheessa, mutta 5-kertaisesti harvemmin rakentamisen jal-
keiseen aikaan eli yllapitoon ja hallintaan (Eadie, Browne, Odeyinka, McKeown
& McNiff 2013, 148).

Haastatellut korostivat my6s jokaisen ty6vaiheen tuottavan jatetta ja BIM:n kaytto
mahdollistaa jatteeseen liittyvan tiedon keruun elinkaaren alusta aina sen lop-
puun asti (Akinande ym. 2017, 269).

4.8.7 Olemassa olevien BIM-ohjelmien yhteensopivuus

Steel ym. (2012) ovat Akinanden ym. (2017, 269) mukaan todenneet BIM:n kéayt-
téonoton yhtena haasteena olevan ohjelmien yhteensopivuus. Haastatellut ovat
samaa mieltd, etta sopivimman BIM-ohjelmiston I6ytaminen yhteiselle projektille
on vaivalloista. IFC-standardien (Industry Foundation Classes, standardoitu tie-
dostomuoto) kayttd on parantanut data-analyysien tekoa, kun on voitu siirtda eri
BIM-ohjelmistolta mallinnuksia toiseen ohjelmaan tietojen sailyessa samana. Tu-
levien BIM-pohjaisten DfD-ty6kalujen on tuettava IFC:n kayttoa. Vaikka IFC-mallit
kykenevat kaappaamaan monia eri parametreja objekteista, ei niilla kyeta virta-

vilvaistamaan rakennusjatteen analyysia ja DfD-periaatteiden mukaista purkua.
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Siksi IFC-mallien kayttoa tulee laajentaa DfD-tydkalujen ja BIM-ohjelmistojen tie-

donsiirtoon. Tulee my6s tunnistaa,

millaista tietoa DfD-prosessien toteutus vaatii

ja tallentaa ne olemassa oleviin BIM- ja IFC-malleihin. (Akinande ym. 2017, 269.)

Lajitteluun ja kierrattdmiseen litttyvd vahainen taloudellinen hyaty

Materiaaleja sd3stdvan purkamisen estdvit suunnittelu- ja
toteutusratkaisut

Rakennusmateriaalien ja -jatteiden puutteellinen suojaus tyamailla

Materiaalien uudiskdyttdd estdvat asenteet (esim. uuden thannointi)

Puutteellinen valvonta ja sanktioiden puute
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Kaytettyjen rakennusosien ja kierrdtysmateriaalin heikko kysyntd
ja matala hinta
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Kuvio 9. Rakentamisen materiaalitehokkuuden koetut esteet (Rakentamisen ma-

teriaalitehokkuuden edistamisohjelma 2014, 16)

4.9 Haasteet ja hyddyt

4.9.1 Ymparisto

DfD:n haasteet tuovat mukanaan my6s uusia mahdollisuuksia, joten niitd on hyva

esittdd yhdessa. Kuvio 9 esittda materiaalitehokkuuden esteita, joita Kiinteisto- ja

rakennusalan sidosryhmaét kokevat. DfD pyrkii materiaalitehokkuuteen, joten tu-

loksia voidaan hyvin soveltaa koskemaan niitd haasteita, joita DfD:n kaytt6on-

otossa on.

DfD-periaatteet pyrkivéat suljettuun materiaalikiertoon, joka vahentaa uusien ma-

teriaalien louhintaa, rakennusalan kokonaisenergian ja -hiilipaastéjen maaraa

70 %
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seka jatteiden maaraa (Rios ym. 2015, 1298; Akinade ym. 2016, 3) ja taten hi-
dastaa ilmastonmuutosta. Louhinnan vahentymisesta seuraa ymparistéhyotyja
luonnonmukaisen ympariston sailymisen liséksi esimerkiksi materiaalien ja lou-
hintajatteiden kuljetusten vahenemisesta. DfD kuuluu keinoihin, joilla voidaan
nostaa Suomen rakennusjatteen kierratysaste EU:n jatedirektiivin asettamaan 70

%:iin.

Myds historiallisesti ja taiteellisesti arvokkaiden kohteiden, rakenneosien tai ma-
teriaalien hyédyntdminen ja kunnioittaminen on mahdollista DfD:n mukaisella
suunnittelulla (Rios ym. 2015, 1299; Akinad ym. 2016, 4).

4.9.2 Materiaalien laatu ja maarat

DfD:n toteutuksen haasteena on esimerkiksi uudelleenkaytettavien materiaalien
laatu ja m&ara seka niiden arviointi Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistéa-
misohjelma 2014, 28). Lajittelevan purettavuuden suunnittelu helpottaa purka-
mista ja rakenneosien talteen ottoa, joka luo uusia liiketoimintamahdollisuuksia.
Mikali suuret materiaalien toimittajat tarttuvat tdhén, voivat ne luoda suuria mate-
riaalipihoja, jotka pystyvat takaamaan tarjonnan kasvavaan kysyntaan. (Rios ym.
2015, 1300.)

Toistaiseksi sdantojen ja standardien puute vaikuttavat uudelleenkaytettavien ra-
kenteiden hyodyntamismahdollisuuksiin. Kuten mainittu, kasvava tuotteiden uu-
delleenkayttd tulee luomaan tarvetta uudelleenkaytettaville tuotteille ja taten
my6s niiden laadun mittaamiselle. Matala kysynté uudelleenkaytettaville tuotteille
on haaste, mutta DfD-ajattelun yleistyessa, tulee kierratysmateriaalien kysyntéa
kasvamaan. (Rios ym. 2015, 1300.)

DfD-periaatteiden kayttbonotossa on sama haaste edessé kuin kiertotaloudella:
yleisen mielipiteen ja kuluttajien tottumusten muuttaminen. Onnistuneet hankkeet
ja kierratysmateriaalien arkipaivaistyminen ovat avainasemassa mielipiteen muu-
toksessa. Suunnittelijan rooli on tarkedssa asemassa lisddmaan suuren yleisén
ja eri sidosryhmien tietoisuutta DfD-periaatteista ja kierratyksesta. Aktiivinen

markkinointi voi myds lisaté tiedon maaraa eri yhteiséissa. (Rios ym. 2015, 1300.)
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4.9.3 Kierratyskeskukset ja varastointi

Rakenteiden uudelleenkaytettavyyden ja kierratettavyyden lisaksi kierratykseen
littyva haaste on kierratyskeskukset ja materiaalivarastot. Kierratyskeskukset ei-
vat ole usein rakennustyOmaiden valittomassa laheisyydessa, jolloin kuljetusten
valimatka pitenee. Kiertoon palautettavien materiaalien kuljetus vie energiaa, ai-
kaa ja rahaa. Tama voi tehda materiaalien kierratyksesta ja kayttoon palauttami-
sesta jopa ymparistda kuormittavampaa ja kallimpaa kuin alun perin on arvioitu.
Lajitteleva ja talteen ottava purkaminen luo uusia markkinoita kierratyskeskuksille
ja oletettavasti kierratyskeskusten lukumé&éaré nousee, jos kierratysalan toimijat
havaitsevat uuden markkinamahdollisuuden ja osaavat hyodyntaa sita. Kierratys-
keskusten lisdantyminen taas lyhentdd matkaa tydmaan ja kierratyskeskuksen
valilla. (Rios ym. 2015, 1300.)

Talja (2014, 25) yhtyy ndkemykseen siita, ettd uudelleenkaytettavien purkuosien
myynti voi olla kannattavaa liiketoimintaa. Tama edellyttaa kannattavien markki-
noiden ja riittavan varastointitilan olemassaoloa, purettujen osien laatuvaatimus-
ten osoittamista seka ennakkotietoa tulevista purku-urakoista. Esimerkiksi beto-
niset ontelolaatat, teras- ja limapuupalkit ja -pilarit seka muut helposti purettavat
rakenteet voisivat olla kannattavia myyntikohteita. Jos jo arkkitehti- ja rakennus-
suunnittelussa huomioitaisiin purettavuus, olisi uudelleenkaytettaviin rakenteisiin

liittyva liiketoiminta kannattavampaa. (Talja 2014, 25.)

4.9.4 Kustannukset

Kulut voivat olla DfD:n toteutuksen este. Rios ym. (2015, 1301) mukaan tutkimuk-
set ovat osoittaneet, etteivat lajittelevan ja talteen ottavan purkamisen kustannuk-
set ole kalliimpia kuin mekaanisen purun. Kustannuksiin vaikuttaa useita tekij6ita,
joita ovat esimerkiksi materiaalien sailytyskustannukset ennen uudelleenhyddyn-
tamista, uudelleenkéaytettavien materiaalien markkinat, materiaalien kunto, tyon-
tekijdkustannukset, tyontekijdiden vakuutuskustannukset, kaytettava kalusto, jat-
teiden kuljetus, haitallisten aineiden mé&aré rakenteissa, perehdytyksen kulut, jat-
teenkasittelymaksut, erilaiset sopimukset seka taloudelliset kannustimet. (Rios
ym. 2015, 1301.)
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Erilaiset ohjauskeinot vaikuttavat edella mainittuihin tekijoihin ja kustannusten
syntyyn. Suomessa, jossa kaatopaikkajatteen kustannukset ovat lajiteltuja jatteita
korkeammat, ohjataan taten lainsdadannélla ja maksupolitikalla purkujatteen
maaraa ja laatua. Kaytdnnossa toimivat ohjauskeinot rajoittuvat toistaiseksi la-
hinna kierrattdmisen kannustamiseen eika esimerkiksi resurssitehokkuuteen ja

materiaalien uudelleenkayttdon.

DfD-periaatteiden mukainen pala palalta -purkaminen tai kasipurku ei vaadi eri-
koiskouluttautumista tai kalliita ja raskaita tyokoneita (Akinade ym. 2016, 5; Rios
ym. 2015, 1299; Lehtonen 2019, 12). Tama helpottaa patevan tydévoiman l6yta-
mista ja saastaa raskaasta kalustosta syntyvia kustannuksia. Myos jatemaksuista
syntyvat kustannukset laskevat, kun purkujatteen maara vahenee. Riosin ym.
(2015, 1299) mukaan Webster (2007) mainitsee DfD-periaatteiden mukaisesti
valmistettujen rakennusten markkina-arvon voivan olla perinteista rakennusta
korkeampi. Uudenlaisten tuotteiden valmistaminen ja suunnittelu tuo uusia mark-
kinoita ja mahdollistaa tuotekehityksen. Materiaalikierron toimiessa tarpeeksi pit-

kdan myos materiaalikulut laskevat. (Rios ym. 2015, 1299-1300.)

Talja (2014, 18) muistuttaa, ettd DfD-periaatteiden tuomat taloudelliset hyodyt
nahdaan vasta purkuvaiheessa. Rakennukset voivat olla kaytossa 50-100
vuotta, joka voi vaikeuttaa taloudellisten hyotyjen arvioimista. On vaikeaa arvi-
oida, millainen uudelleenkaytettavien tuotteiden arvo todellisuudessa on purun
jalkeen. Materiaalit ja tuotteet, jotka ovat pitkaikaisid, helposti purettavissa seka
eroteltavissa muista materiaaleista, ovat kalliita valmistaa eika niiden taloudellista

hyotya pystyté heti osoittamaan varmaksi. (Talja 2014, 18.)

Pilottikohteet voivat tarjota konkreettisia tuloksia DfD-periaatteiden taloudelli-
sesta kannattavuudesta. Julkisten hankkeiden tulisi olla suunnan nayttaja kohti
kestdvampaa rakentamista ja suunnittelua, eika pelkkaa taloudellista kannatta-
vuutta tulisi kayttdd perusteena hankkeille, jotka tahtaavat ymparistoystavalli-
sempiin ratkaisuihin. (Talja 2014, 24-25.)
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495 Vanhat tavat

Rakennusten suunnittelussa ei huomioida pitkan aikavalin elinkaarta eika niita
siten suunnitella purettaviksi ja uudelleenkaytettaviksi (Rakentamisen materiaali-
tehokkuuden edistamisohjelma 2014, 11; Crowth 2001, 1; Rios ym. 2015, 1301).
DfD vaatii standarikokoisia osia, mekaanisia liitostapoja ja materiaaleja, joiden
kokoonpano helpottaa kierratysta ja uudelleenkayttéa. Toistaiseksi erilaisten ra-
kennusmateriaalien laaja kaytto ja yhdistely keskenaan, rakenneosien isot koot
seka purkamista vaikeuttavien liitosten kayttd ovat tavallinen osa suunnittelua,

joista voi olla vaikea luopua (Talja 2014, 10; Rios ym. 2015, 1300).

Muutoksen vastustaminen kuuluu sidosryhmiin liittyviin haasteisiin, kuten myoés
kierratysmetodien kokemuksen puute, huono kommunikointi, olemassa olevat

sopimukset ja uusien markkinoiden hyddyntaminen (Rios ym. 2015, 1300).

Yksi suurista haasteista on aika ja siihen suhtautuminen. Lajittelevaan purkami-
seen vaadittava aika voi olla 3-8 kertaa pidempi kuin mekaanisessa purussa.
Aika on toistaiseksi rakennusalalla yksi kriittisimmista tekijoista, joten lajitteleva
purkaminen ei valttamatta aina ole toteuttamiskelpoinen vaihtoehto. Taméa kos-
kee kuitenkin tamanhetkista rakennuskantaa, jota ei ole suunniteltu purettavaksi.
DfD-tekniikoiden kayttdonotto voi vahentaé aikaa esimerkiksi esisuunnittelemalla
purkaminen jo ennen rakentamista (Rios ym. 2015, 1301; Akinande ym. 2017,
268). Lajittelevaa purkua ja materiaalien talteenottoa helpottavien dokumenttien,
kuten piirustusten ja pohjakuvien seké inventaarioluettelon, vaatiminen voi va-
hentééa aikaa. Materiaalien tuoteselosteiden vaatiminen seka haitallisten aineiden
kayton valttdminen ovat myds lajittelevan purun kestoon vaikuttavia tekijoita.
(Rios ym. 2015, 1300.)
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Ensisijaisuusjarjestys ja lainsaadannon ohjaus

Suomessa ei juuri puhuta lajittelevan purkamisen suunnittelusta, mutta samoja
aiheita kasitellaan rakentamisen materiaalitehokkuuden, elinkaariajattelun, kes-
tavan suunnittelun ja kiertotalouden kautta. Kaikki nAma& suuntaukset tahtaavat
samaan paamaaraan: ymparistoystavalliseen, resursseja saastavaan, kustan-

nustehokkaaseen ja uudelleenkayttod tukevaan rakentamiseen.

Konkreettisten tulosten esittdminen on haastavaa, silla DfD on viela varsin teo-
reettisella tasolla, eiké sen tuomia hyotyja ole osoitettu esimerkkitapauksin. Tut-
kimukset kuitenkin osoittavat sen olevan ymparistdystavallisin suunnittelukeino,
joka mahdollistaa resurssien saastamisen ja mahdollistaa uusien tuotteiden, ty6-

paikkojen ja markkinoiden synnyn.

Suomen lainsdadanto ja suunnittelukdytannot ohjaavat selvasti vahentamaan jat-
teen syntya jokaisessa elinkaaren vaiheessa, mutta se ei toteudu kaytanndssa.
Esimerkiksi ensisijaisuusjarjestyksen toteutuminen jai itselleni epaselvaksi: tar-
koitetaanko ensisijaisuusjarjestykselld vain varsinaisten rakennus- ja purkuvai-
heiden aikaisten ty6vaiheiden suunnittelua vai ulottuuko tama tarkoittamaan jo
aikaista suunnitteluvaihetta, jossa tehdaan paatokset niistéa rakennusosista ja -
materiaaleista seka rakenneteknisista ratkaisuista, jotka eittamatta vaikuttavat ra-
kennuksen tulevasta purkamisesta aiheutuvien jatteiden maaraan ja laatuun.
Naiden suunnittelupéaéatdsten vaikutusten toteutuminen nédhdéén vasta useiden
vuosikymmenien paasta rakennuksen valmistumisesta rakennuksen purkuvai-
heessa, jolloin ei liene juridisesti perusteltua langettaa vastuuta jatteen synnysta

alkuperaiselle suunnittelusta vastanneelle taholle.

Ensisijaisuusjarjestyksen noudattamisen valvonta on mahdotonta kaikissa ta-
pauksissa, mutta esimerkiksi julkisten hankkeiden suunnitteluprosessin seuranta
voisi olla toteutettavissa. Taméan jarjestyksen noudattamisen kaikissa rakennus-
hankkeen vaiheissa voisi myos linjata jo hankesuunnitteluvaiheessa ja sen toteu-
tumisen seuraamiseen maaritettaisiin vastuuhenkilét. Vastuuhenkildlla tulisi olla

paivitettya tietoa rakennusosien ja -materiaalien kierratettédvyydestéa ja puretta-
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vuudesta seka niiden rakennusfysikaalisten ominaisuuksien tuntemusta. Suun-
nitteluvaiheen edetessa vastuuhenkilo voisi tarkastella ensisijaisuusjarjestyksen
toteutumista esimerkiksi viikoittaisella tasolla ja esittéaa tarvittaessa tehokkaampia

ratkaisuja jatteen synnyn ehkaisemiseksi.

Talla hetkella maankaytto- ja rakennuslaki ohjaa energiatehokkaampaa rakenta-
mista esimerkiksi rakenteille ja rakennusosille sallituilla lammdnléapaisykertoi-
milla. Mikali rakennus tai sen osat ylittavat sallitut U-arvojen rajat, ei rakennuslu-
paa myonnetd. Nakisin samankaltaisen lainsadadannon ja sen valvomisen toimi-
van esimerkiksi hiilijalanjaljen tai elinkaariarvioinnin kohdalla: mikali rakennuksille
tai rakennusmateriaaleille, -tuotteille tai -osille asetetaan raja-arvot hiilijalanjaljen
suuruudesta, voitaisiin vahentéda rakentamisesta aiheutuvaa ympariston kuormi-
tusta. Tuotevalmistajat joutuisivat reagoimaan lainsdadantoon ja tekemaan kes-
tavampia ratkaisuja. Talléin suunnittelijat voivat valita kestavampia ratkaisuja,

eika tyytya vain kapeaan ja mahdollisesti kallimpaan tarjontaan.

Eri ymparistosertifiointijarjestelmat, kuten LEED ja BREEAM mahdollistavat ra-
kennusten ympaéristovaikutusten vertailun. Rakennustuotteiden ja -materiaalien
keskinadinen vertailu ymparistdvaikutusten puolesta mahdollistaisi tekem&én kes-
tavia suunnitteluratkaisuja, jotka edesauttavat lajittelevan ja talteen ottavan pur-
kamisen toteutusta. Elinkaariarviointi ja eri ymparistosertifiointijarjestelmat voivat
vaikuttaa my0s yksittaisten tuotteiden tai materiaalien laadun mittaamiseen ja

seuraamiseen.

5.2 Uudet suunnittelutavat

Nakisin myds 6R-konseptin kayton rakennusten suunnittelussa ohjaavan vaista-
matté lajittelevan purettavuuden suunnitteluun: jos suunnitteluvaiheen pyrkimys
on vahentaa paastoja ja syntyvaa jatetta rakennus- ja purkuvaiheissa seka mah-
dollistaa rakennusosien- ja materiaalien palauttaminen kiertoon ja uudelleenkayt-
toon, paastaan purettavuuden suunnittelun periaatteiden mukaiseen toimintaan.
Jos kaytettavat rakennusosat, -materiaalit ja -komponentit suunnitellaan 6R-pe-
riaatteiden mukaan, ne voidaan myos uudelleensuunnitella ja -valmistaa vallitse-

van ajankohdan tarpeita ja saannoksia vastaaviksi.
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Pitkalla aikavalilla tekniset vaatimukset ja lainsaadanto tiukentuu, tuotteet kehit-
tyvét ja parempia ratkaisuja voidaan keksia, joten heraa kysymys, kuinka taman
paivan suunnittelulla voidaan mahdollistaa se, etta rakenneosat ovat kymmenien
vuosien paasta viela sopivia kaytettavaksi. Voi olla, ettd keksitaan uusia liitosta-
poja, jotka tekevat esimerkiksi tamanhetkisista elementeista yhteensopimattomia
uusien liitosten kanssa ja taten "kayttokelvottomia” sellaisenaan. Toisaalta tallai-
sia vallankumouksellisia ratkaisuja ei tehda kovin nopeasti, saati saada yleiseen
kayttoon, joten vaikka uusia ratkaisuja tehtaisiinkin, se ei valttamatta tarkoita ny-
kyisten tekniikoiden vanhentumista. Esimerkiksi nykyiset pultti- ja kitkaliitokset
tayttanevat tulevatkin maaraykset, etenkin Suomen kaltaisessa ymparistossa,
jossa esimerkiksi maanjaristyksia tai muita rakennuksen runkoon kohdistuvia voi-

makkaita ulkoisia voimia ei ole, jotka voivat vaatia omanlaisiaan ratkaisuja.

Tulevaisuuden ennustamisen sijasta tarkeda lieneekin se, miten rakenneosista,
kuten elementeista, voitaisiin suunnitella sellaisia, ettd niihin olisi mahdollista
tehda uusien vaatimusten mukaisia ratkaisuja vaivatta, kuten vaihtaa liitosrat-
kaisu uudenlaiseen. Samankaltainen suunnittelu vaikuttaa myds rakenneosien

huollettavuuteen, korjaamiseen ja purkamiseen.

Tietomallinuksen eli BIM:n kaytt6 tuo selvaa hyotya purettavuuden suunnittelulle
visualisoinnin, simuloinnin, syntyvan jatteen maaran ja laadun arvioinnilla, purku-
suunnitelman kehityksella sekd parannetun yhteistyon kautta. Etenkin rakenne-
osien uudelleenkaytettavyyden arviointi ja elinkaaren loppupaan vaihtoehtojen si-
mulointi jo suunnitteluvaiheessa voivat antaa tarkeaa tietoa DfD:n hyodyllisyy-

desta.

Na&kisin, ettd rakennusosien, kuten betonielementtien, suunnittelussa tulisi hyo-
dyntdd 6R-konseptia ja DfD-periaatteita. Taméa parantaisi isojen rakenteiden uu-
delleenkayttoa ja pidentaisi niiden elinkaarta. Betonin kierratys- ja uudelleenkayt-
tbaste on Suomessa korkea, mutta puutavaran hyétykaytté muutoin kuin ener-

giana on varsin vahaista.

5.3 Puutavaran uudelleenkaytto

Uuden puutavaran laatuluokitus maaraytyy pitkalti ulkondén mukaan, mutta uu-

delleenhyddyntamisen nakokulmasta ulkoisia seikkoja tarkedammassa asemassa
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lienee puutavaran kestavyys, jota maaritetdan uuden puutavaran kohdalla lujuus-
luokituksella. Lujuusluokittelu tehdaan koneellisesti, perinteisesti puutavaran tai-
vuttamisella, josta saadaan lujuusluokan maaraava kimmomoduuli. Kehittyneem-
pidkin tapoja on, kuten konenako-, rontgen- ja ultraaanimittaus sekd ominaistaa-

juuden mittaus. (Puuinfo.)

Kenties myo6s kaytdsta poistetulle puutavaralle on mahdollista soveltaa samoja
lujuusluokan mittausmenetelmia tulevaisuudessa. Talloin voitaisiin todistaa osan
puujatteesta tayttdvan viela samoja vaatimuksia kuin uusi puutavara, mika on
l&ahtbkohta uusiokaytolle. Suuria limapuupalkkeja ja -pilareita voidaan kayttaa jo

nyt uudelleen ja niiden liitoksia suunnitellaan uudelleenkayttéa ajatellen.

5.4 Tulevaisuus

Muutos ei kdy yhdesséa ydssa eika nyt rakennettavia rakennuksia pureta viela
kymmeniin vuosiin. Siksi DfD tulisikin ottaa pitkdjanteiseksi tavoitteeksi, jossa py-
ritdan oppimaan edellisista virheista ja tekemaan niiden pohjalta uusia ja kestavia
ratkaisuja. Kaikkia vaikutuksia ei voida arvioida luotettavasti ja tutkimustuloksiin
tulee suhtautua kriittisesti. Vaikka mielestani ympariston sailyttaminen ja ilmas-
tonmuutoksen hidastaminen ovat talouden edelle menevid asioita, tulee myos

taloudellista kannattavuutta tutkia tarkemmin.

Ympariston suojeluun ja ilmastonmuutoksen hidastamiseen liittyvien tavoitteiden
lisaksi pitdd myos tutkia taloudellisia vaikutuksia. Erilaiset pilottihankkeet voivat
auttaa saamaan varmistusta DfD:n toteutuksen kannattavuudesta seka ympaéris-
toystavallisyydesta. Koulutus on ensisijaisessa roolissa DfD:n kayttoonotossa:
vaikka rakennusalan toimijoiden kaytannét muuttuvat, tarvitaan ajan tasalla ole-
via uusia tekijoita, joilla on tuoreita nakokulmia ja halua nopeuttaa muutosta kes-
tavampaan suuntaan. Niin kiertotalouden kuin lajittelevan purettavuuden suun-
nittelun keskidossa on ehdottomasti yleisen mielipiteen ja asenteiden muutos, joi-
hin koulutus, tiedottaminen, tutkimukset ja uudenlaiset hankkeet ovat avainase-

massa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli esittaa kirjallisuuskatselmuksen avulla lajittelevan
purettavuuden suunnitteluun liittyvia haasteita, mahdollisuuksia ja ohjauskeinoja.
Tarkoitus oli myds tutustua lainsdadantéon, asetuksiin ja ohjeisiin, jotka ohjaavat

suunnittelua ja purkamista.

Aiheesta loytyy runsaasti englanninkielista tutkimusta ja aineistoa, mutta suo-
menkielistd materiaalia [6ytyy niukemmin. Vuoden 2019 aikana suomenkielista
materiaalia aiheeseen liittyen ilmestyi reilusti, esimerkiksi syksylla 2019 julkaistu
Ymparistoministerion kolmen oppaan sarja purkuhankkeista, joita [ahestyttiin ma-
teriaalitehokkuuden ja kiertotalouden nakoékulmasta. Myds englanninkielista ai-

neistoa DfD:hen liittyen ilmestyi lisaa.

Aloitin aiheeseen tutustumisen ja lahteiden etsinnan tammikuussa vuonna 2019,
joten uusien lahteiden ja materiaalien ilmestyminen toi osaltaan helpotusta ai-
heen kasittelyyn, mutta samalla se kasvatti tydn maaraa. Kirjallisuuskatselmuk-
sen tekeminen oli uutta ja tAméan tyon tekeminen ehdottomasti paransi kasitystani
siitd, miten kirjallisuuskatselmus tulisi toteuttaa ja kuinka sen sisélté rakentuu.
Tapa, jolla kerasin tietoa, ei ollut tehokkain kirjallisuuskatselmuksen toteutuk-
seen, silla pidin samoja teemoja kasittelevat osiot olivat erillaan toisistaan, jolloin
niiden tuominen yhteen oli haastavaa. Tyon maara ja aikajannitetta lisdsi myos
rakennusalan englanninkielinen termistd, jonka luotettavaan suomennukseen ku-

lui aikaa. Toisaalta opin my6s uutta sanastoa.

Kayttamani lahteet sisélsivat runsaasti lahteita ja viitteitd, jolloin ensisijaisen lah-
teen etsiminen oli haastavaa: englanninkielista kirjamateriaalia ei ollut saatavilla,
kaikkia teksteja ei 16ytynyt hakukoneilla ja osaan tutkimuksiin puuttui kayttdoikeu-
det tai tutkimuksia ei ollut erikseen julkaistu. Tyon myota tiedonhakuni parani ja
l6ysin uusia luotettavia hakukoneita ja julkaisualustoja liittyen tutkimuksiin ja ar-
tikkeleihin.

Uskon kayttdmieni lahteiden olevan varsin luotettavia, silla niiden julkaisijat ovat
tunnettuja ja ne ovat toimineet pitkaaikaisesti tutkimuksen saralla. Vaikka sana-

kirjalle tulikin paljon kayttdd, luotan huolelliseen suomennukseni tasoon.
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Vaikka nyt koen halua tehda tyon uudelleen, jotta entistd parempi jasentely ja
asioiden selkedmpi esittdminen toteutuisi, opin silti DfD-periaatteista, materiaali-
tehokkuudesta, elinkaariajattelusta, kiertotaloudesta ja lainsaadanndsta hyvin
paljon uutta ja opin ajattelemaan rakentamista laajemmin elinkaariajattelun

kautta.
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