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Opinnaytetyo tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun toimeksiannosta. Ty on osa
HYPPY-hankkeen kirjallista osiota, jonka hankekonsortioon Metropolia Ammattikorkea-
koulu kuuluu. Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli koota olemassa olevat ja sovelta-
mismahdollisuuksia omaavat kayttokohteet rakennussektorin tuottamalle ikkunajatteelle.
Ikkunajatteessa keskitytdaan tarkemmin ikkunalasin hyédyntamiseen. Tyd toimii myoés pe-
rustiedon lahteena kiertotaloudesta seka tarkastelee sita rakennusjatteen nakokulmasta.

Rakennusosat ja materiaalit kiertoon — kokeilulla uutta liiketoimintaa -hankkeen (HYPPY)
tarkoituksena on kehittdd Suomen kunnille toimintamalleja, jotka tahtaavat purkujatteiden
materiaali- ja purkuosien parempaan kiertoon. Toimintamalleja etsitaan ja kehitetaan
konkreettisten kokeilujen avulla, joita tukee teoreettiset taustaselvitykset. Tama tyd on osa
HYPPY-hankkeen teoreettista osiota.

Rakennussektori on toiseksi suurin jatteentuottaja Suomessa. Syntyvien jatemassojen
paljous, materiaalien moninaisuus ja niiden sekoittuminen kesken&aén hankaloittavat uu-
delleenkayttodn saamista. Ikkunalasijatteen kierrattdminen asettaa omat haasteensa ma-
teriaalin herkén pirstoutumisen takia. Uusien innovaatioiden tarpeeseen pyritaan vastaa-
maan kaynnistamalla uusia hankkeita ja tutkimuksia. Talla hetkella kiertotalouden edista-
mista hankaloittaa maailman epéavakaa tila, jossa COVID-19 pandemia ja Yhdysvaltojen
presidentinvaalit jarkyttavat maailmantaloutta ja normaaleja toimintatapoja elaa.

Opinnaytetydssa on esitetty eri kayttokohdevaihtoehtoja ikkunalasijatteelle. Ennakko-odo-
tuksista poiketen Suomessa on kaytdssa suurin osa olemassa olevista innovaatioista.
Vaihtoehdoista tehtiin taulukkovertailu, jossa tarkastellaan ikkunalasin prosenttiosuutta
tuotteessa, kasittelyssa syntyvaa CO, paastdjen maaraa ja energiankulutusta. Parhaiten
sijoittuvat jo kdyttssa olevat vaahtolasimurske, tasolasi, rakennuslaatta seka ikkunan uu-
delleenkayttd sellaisenaan. Kaikkiin tuotantoprosesseihin olisi mahdollista ohjata enem-
man ikkunalasijatetta ja taman toteutuminen vaatii jatteen syntypaikkalajittelun tehosta-
mista. Ikkunoiden irrotus ja kierratys tulisi olla ensimmaisia purkukohteissa tehtavia toi-
mia, jotta materiaalien sekoittuminen keskenaan saataisiin estettya. Kehitettavia innovaa-
tiomahdollisuuksia on jatevedenpuhdistuksen hiekkasuodatuksen hiekan korvaaminen la-
simurskeella, muovin ainesosien korvaajana ja saven lisdaineena toimiminen.

Avainsanat HYPPY-hanke, kiertotalous, purkujate, ikkunalasi, uudelleen-
kayttd, uusiotuote, vaahtolasimurske, tasolasi, rakennuslaatta
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This thesis was commissioned by Metropolia University of Applied Sciences, and it is a part
of literature survey of project HYPPY where Metropolia is one of the project consortiums.
The purpose of this thesis was to collect existing window recycling innovations and ideas.
The main emphasis was on window glass recycling. This thesis will also be a source of
basic information about circular economy and demolition waste.

The objective of HYPPY (Building components and materials to circulation - from experi-
menting to new businesses) is to develop new operation models for better demolition waste
recycling and reuse. The project is conducted for the benefit of Finland’s municipalities. Op-
eration models are searched and tested, and they are supported by theoretical background
study.

The construction sector is the second-largest waste producer in Finland. Demolition waste
is often difficult to recycle due to the quantities of waste, wide range of different waste mate-
rials and due to easy mixing of materials at the construction site. Window glass waste has
its own difficulties because the material gets easily fragmentated. Circular economy is fac-
ing more challenges because of the COVID-19 pandemic and United States presidential
elections are shaking the world economy and the normal ways of living.

This thesis presents different options for reuse of window glass waste. Contrary to expecta-
tions, Finland is using already most of the innovations. Different options were tabulated to
compare the percentage of waste glass in the product and amount of CO; emission and en-
ergy consumption in processing. The best innovations were foam glass, plate glass, build-
ing tile and reuse of the window without processing. Production processes are capable of
treating larger amounts of window glass waste and to accomplish this, one of the targets for
development is to increase the effectiveness of the waste source separation. Window de-
tachment should be the first task to do at the construction site so that the mixing of materi-
als could be prevented. Other innovation opportunities include replacing sand with glass in
the sand filtration stage of wastewater treatment and replacing additive materials in plastic
or clay.

Keywords HYPPY project, circular economy, demolition waste, window glass,
reuse, recycled product, foam glass, plate glass, building tile
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1 Johdanto

Kiertotalouteen siirtymén téarkeys on tunnistettu globaalilla tasolla ja sita koskevia uusia
hankkeita ja projekteja kaynnistetdan koko ajan lisdé. Lineaarisesta talousmallista pois
siirtymisen keskeisena tekijané on ratkaista, miten kayttoon otettavat materiaalit hyddyn-
netdéan mahdollisimman tehokkaasti ja saadaan osaksi suljettua kiertoa, jossa loppusi-
joittaminen ja energiaksi hyddyntadminen eivat ole haluttuja ratkaisuvaihtoehtoja. Suljettu
kierto saavutetaan kayttsta poistettujen tuotteiden ja materiaalien, eli jatteiden palautta-
misella kierron alkuun, eli ne hyddynnetdan uudelleen sellaisenaan tai materiaaleina
osana uusia tuotteita. Nykyhetken maailmantilanne hankaloittaa kiertotalouteen siirty-
maa, koska mm. globaali COVID-19-pandemia ja Yhdysvaltojen presidentinvaalit jarkyt-
tavat maailmantaloutta ja normaaleja toimintatapoja. Eletddn epavarmaa aikaa, jossa

vihreiden arvojen ja toimintatapojen jalkauttamisen tarkeys korostuu entisestaan.

Eri jatefraktioiden m&arien ja niiden laatujen kartoittaminen on ensimmainen askel kohti
uudelleenkayttda ja uusiotuotteita seka -materiaaleja. Rakentamisen toimiala on Suo-
men toiseksi suurin jatteentuottaja ja se tuotti reilu 15 miljoonaa tonnia jatetta vuonna
2018, mika on noin 13 % koko Suomessa tuotetuista jatteista sina vuonna. Kiertotalous-
ratkaisujen kehittaminen ja jalkauttaminen rakennussektorilla on erittéin tarkeaa, jos ha-
lutaan saavuttaa EU:n jatedirektiivin mukainen tavoite hyodyntéaa 70 % rakennus- ja pur-
kujatteestd. Tavoite oli asetettu vuoden 2020 loppuun, eika se toteudu Suomessa. Kier-
totaloustoiminnan kehittamiselle on edelleen suuri tarve rakennussektorilla. [1, s. 33—
34.]

Rakennus- ja purkujatteet ovat haastavia kierrattdd suurien massojen takia ja erilaisten
materiaalien sekoittuessa helposti toisiinsa. Yksi hankalimmista materiaaleista on ikku-
nalasi, koska se rikkoutuu helposti ja niin pieniksi paloiksi, etté sen erotteleminen jatteen
syntypaikoilla voi olla pirstaloitumisen jalkeen mahdotonta. Lasi on palamaton ja maatu-
maton materiaali, jota ei voida hyddyntdéa energiantuotannossa, mutta kemiallisista omi-
naisuuksiltaan muokattava ja laatunsa pitdva ja nain ollen mahdollinen kierrattaa loput-
toman monta kertaa uudelleen. lkkunalasia ei viela tunnisteta rakennusalalla tarkeéksi
osaksi jaitemassoja, koska se on yleensa tilavuudeltaan suhteellisen pieni osa esim. pu-
rettavaa rakennusta seka sen rikkoutumisherkkyys aiheuttavat valinpitamattomyytta. Ra-

kennussektorin tuottaessa ison osan jatteistd ikkunalasin maaran osuus koko
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jateméaéarasté voidaan ndhda olevan merkittava tilanteessa, joka voisi paatya loppusijoi-
tuksen sijaan uudelleenkayttoon. Talla hetkella kaikkia ikkunalasityyppeja ei voi hyddyn-
tédé uudelleen kaytdssa niiden siséltamien haitallisten aineiden takia, ja tastéa syysta osa
ikkunalasista joutuu loppusijoitettavaksi viela useankin vuoden paasta jollei niitd varten
synny uusia innovaatioita. [1, s. 33.]

Tama opinnaytetyé on tehty HYPPY-hankkeeseen, jonka konsortioon Metropolia Am-
mattikorkeakoulu kuuluu. Hanke keskittyy 16ytdmaan ratkaisuja Suomen rakennusteolli-
suuden kiertotaloushaasteisiin teorian ja kaytdnnon tasolla. Tama kirjallisuuskatsaus
pyrkii kartoittamaan kaytosta poistettujen ikkunoiden ja laajemmin jatteeksi luokitellun
ikkunalasin mahdollisia kayttokohteita uudelleen kayttéon, uusiotuotteina tai -materiaa-
leina. Liséksi ty6 toimii perustiedon lahteen& kiertotaloudesta, sen tilasta ja haasteista

seka tarkastelee rakennussektoria yhten& suurimmista jatteidentuottajista. [1, s. 33; 2.]
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2 Kiertotalous

Kiertotalous tarkoittaa talousmallia, jossa uuden materian tuottamisen sijaan pyritaan
kierrattdmaan, korjaamaan, vaihtamaan, vuokraamaan ja jakamaan palveluita, tuotteita
tai muuta materiaa. Talousmallin keskeisend paamaaréané on ekologinen tavoite, jossa
luonnonvaroja hyddynnetd&n maapallon kestokyvyn puitteissa ja tehokkaasti maksimoi-
malla tuotteiden ja materian elinkaari. Kestavalla tarkoitetaan toimintaa, jossa muutok-
sista ei koidu negatiivisa vaikutuksia mm. luonnon monimuotoisuudelle tai ihmisten hy-
vinvoinnille. Kiertotaloudessa pyritdén suljettuun kiertoon, jossa tuote ei paady jatteeksi
vaan on jatkuvasti hyddynnettavissa jollain tavalla [1, s. 11; 3]. Alla Ymparistéministeritén
havainnollistava kuva kiertotalouden mallista (kuva 1). Vastakohtana kiertotaloudelle on
lineaarisen talouden malli, jossa tuotteita tehdaan, kaytetdan ja sen jalkeen ne heitetaan
pois esim. kaatopaikalle tai viedd&n poltettavaksi jatteenpolttolaitokseen [4]. Tallainen
talousmalli on kestavan kehityksen vastainen ja vanhanaikainen, ja siita pyritdan paase-
maan globaalilla tasolla eroon. Samalla se my0s tuottaa vastustusta rahallisesta ja vallan
nakokulmasta. Viitsimattomyys, syvalle iskostuneet ajatukset ja toimintatavat seka tata
kautta muutoksenvastaisuus ovat myds suurimpia esteita kiertotalouden ja kestéavan ke-

hityksen toteutumisessa.

LI ﬂ

RAAKA-AINEET

SUUNNITTELU

KIERRATYS KIERTOTALOUS

JAANNOSJATE

Kuva 1. Kiertotaloutta havainnollistava malli, laatinut Euroopan parlamentti [4].
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Hyva esimerkki Suomessa toimivasta kiertotalouskonseptista on kaikille tuttu virvoitus-
juomapullo ja sen elinkaari. Esimerkiksi lasipulloja tuotetaan neitseellisista raaka-ai-
neista, kuten kvartsihiekasta ja rautamalmista. Aineiden kerddmisen ja jalostamisen jal-
keen saadaan koottua tuote, jossa voi sailyttdd esim. virvoitusjuomanestetta. Kvartsi-
hiekasta valmistettu lasipullo toimii nesteelle astiana ja rautamalmista jalostettu pullon-
korkki sulkee astian tiiviisti. Kaupan hyllylta valmis tuote eli virvoitusjuoma kulkee kulut-
tajalle ja kun pullo on tyhjennetty, kuluttaja palauttaa sen pullonpalautusautomaattiin.
Palautusautomaatista pullolla voi alkaa loputon kierto, jossa se pestaan, taytetaan ja
suljetaan sekd myydaan uudelleen ja lopuksi se palautetaan taas pullonpalautusauto-
maattiin. Edelld esitetyssa, pelkistetysséa esimerkissa kierto voidaan teoreettisesti nahda
suljettuna, mutta todellisuudessa raaka-aineiden ja tuotteiden elinkaaret ovat monimut-
kaisia ja monivaiheisia ja vaativat usein sen aikana korjaamista, ehostamista ja korvaa-

mista.

2.1 Kiertotalouden hytdyt

Kiertotalouden paamaarana on sailyttdd maapallo elinkelpoisena mahdollisimman pit-
k&an ihmisille ja koko ekosysteemille. Kiertotalouden toteuttamisen lyhyen ja pitkan ai-
kavalin hyo6tyja ihmiskunnalle on ihmisten fyysisen ja psyykkisen terveyden turvaaminen.
Esim. iimansaasteiden ja epapuhtaan veden aiheuttamia sairauksia voidaan ennaltaeh-
kaista ja vahentdd. Ekosysteemin toiminnan sailyttdminen on edellytys ihmiskunnan ole-
massaololle. Luonto péarjaé ilman ihmista, mutta ihminen ei ilman luontoa. Olemme riip-
puvaisia mm. sen kyvysta tuottaa materiaaleja ja puhdistaa ilmaa seka sitoa hiilidioksidia
ja muita aineita ja yhdisteita. Kiertotalouden tarpeeksi kattava ja kestava toteutus ehkai-
sisi materiaalipulaa ja globaaleja kriiseja, mm. pandemioita, sotia ja talouskriiseja. Kun
pystymme omaksumaan ajatuksen yhteisesté planeetasta ja sen kiertojen rikkoutumat-
tomattista linkeista toisiinsa, maat pystyisivat tehda tarpeeksi tehokkaasti tdita toistensa
kanssa yhteisen hyvan ja sailyvyyden puolesta, jossa vastakkainasettelun tilalle tulee

tiedon, taidon ja materian jakaminen ja lainaaminen.
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2.1.1 Lukuja kiertotaloudesta

Euroopan parlamentti tiedottaa, ettd kiertotaloudella voisi saavuttaa 600 miljoonan net-
tosaastot EU-alueen yrityksille. Sdastosumma on n. 8 % yritysten vuotuisesta liikevaih-
dosta. Talla voitaisiin myos vahentda kasvihuonepaastdjen maarad 2—4 %. Kiertotalou-
den on arvoitu myés synnyttdvan EU:ssa jopa 580 000 uutta tydpaikkaa. Kiertotalous
vahentaa ympariston kuormitusta, parantaa kilpailukykya ja raaka-aineiden saantia seka
tarjoaa kuluttajille koko ajan kestavampia, innovatiivisempia ja edullisempia tuotteita
seka parempaa elamanlaatua. Suomen kansantalous voisi saada arvonlisda kiertotalou-

desta vahintdan 3 miljardia euroa vuoteen 2030 mennessa. [4.]

2.1.2 Haasteet kiertotalouden toteuttamisessa

Euroopan parlamentti on tiedottanut vuonna 2016 mahdollisista haasteista, joita kierto-
talouden toteuttamisessa voidaan kohdata. Siirtyma talousmallista toiseen on taloudelli-
sesti haastava ja se vaatii merkittavia sijoitussummia tutkimukselle ja kehitykselle, tuki-
maksuja, julkisia investointeja mm. jatehuoltoon ja digitaalista infrastruktuuria. Pienille ja
keskikokoisille yrityksille on taloudellisesti vaikeinta kehittda ja muuttaa toimintaansa
kestavammaksi. Tarvittavien rahoitusvélineiden puute massamarkkinoinnissa nahdaan
myo6s ongelmana. Keskeiset taloudelliset tekijat puuttuvat, mm. hinnoittelujarjestelmat,
jotka edistaisivat resurssien tehokasta uudelleenkéayttéa ja heijastaisivat kaikkia ympa-
ristbkustannuksia. Tarvitaan kannustimia tuottajien ja kierrattajien yhteistydlle seka kat-

tavia markkinoita sekundaarisille raaka-aineille. [5, s. 1-5.]

Kiertotalous vaatii myos tietynlaisia teknisia taitoja, jollaisia ei ole viela omaksuttu. Ky-
seiset taidot voisivat mahdollistaa ekologisen tuotesuunnittelun, jossa tuote sidotaan uu-
delleenkayttédn, kunnostukseen ja kierratykseen. Taloudellisista syista taitojen kehitta-
misen este on paaasiassa pienilla ja keskikokoisilla yrityksilla. Kiertotalous vaatisi myos
systemaattisen muutoksen kuluttajakayttaytymisessa ja liikketoimintamalleissa esim. jat-
teiden lajittelussa ja ruokahavikin tuottamisessa. Pikamuodille tyypillisesta tuottamis- ja
kulutusmallista tulisi paasta tassa eroon. Yrityksilla ja kuluttajilla on kuitenkin vield vahan
tietoa mahdollisista kiertotalouden eduista ja muutokseen ollaan yleisesti ottaen vasta-
hakoisia. Siirtyma kierotalouteen vaatii laajoja toimia yksilétasolta kansainvaliseen yh-
teistydhon. [5, s. 4-5.]
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2.2 Kiertotalouden tila

Kiertotalouden tila vaihtelee suuresti eri puolilla maailmaa. Tilaa maarittad maantieteel-
linen sijainti, sen historia ja yhteiskunnan rakenne, ekonomia ja politiikka. Seikat luovat
mya0s erilaisia tarpeita, miten kiertotaloutta tulisi toteuttaa sek& maarittédé sen toteutuksen
mahdollisuudet, esim. hyvinvointivaltioilla on I&htokohtaisesti kehittyvia maita parempi ja
helpompi asema sijoittaa ja panostaa kallimpiin ratkaisuihin seka rahoittaa ja toteuttaa
innovaatioita. Ekonomisesti vahvemmassa asemassa olevat maat voivat myds helpom-
min toteuttaa kyseenalaista, epéeettista ja laitonta toimintaa, esim. kuljettamalla jatteita
kehittyviin maihin, mm. muovijatteen vienti on ollut useaan otteeseen uutisotsikoissa,
kun useiden kierratysprosenteillaan kehuneiden maiden muovijatetta on Idydetty useista
eri Kaakkois-Aasian ja Afrikan maista, joissa toiminta ja sopimukset ovat olleet usein

laittomia ja epéeettisia.

Toinen esimerkki on Kiina, joka havahtui vuonna 2018 muovijatteen tuontiongelmaan ja
asetti lansimaille rajoituksia sen vastaanotossa. Kdyhempiin maihin viedyt jatteet tuot-
tavat ongelmia ja vaaraa alkeellisempien jatehuoltojarjestelmien, huonomman valvon-
nan ja suurempien ymparistoriskien takia. Kiertotalous on tdman takia kytkoksissa myos
suoraan ihmisoikeusasioihin ja tdssa kohdataan jatkuvasti suuria ongelmia. Tilanne on
edelleen huono, koska taloudellisista syista edelleen moni maa vie paljon jatteita koy-
hempiin maihin. Muovijateongelma vaatisi globaalisti kestavaa ratkaisua ja mm. parem-
paa muovijatteen kasittelykapasiteettia sen syntysijoilla eika jatteen vientia toisiin maihin

aiheuttaen siella kestamattdmia ongelmia. [6.]

2.2.1 World Circular Economy Forum 2019

World Circular Economy Forum 2019 eli WCEF2019 jarjestettiin kolmatta kertaa 3.—
5.6.2019 Helsingissa ja osallistujia oli yli 2000 ja 98 eri maasta. Paikan paalle kokoontui
kiertotalousratkaisuihin erikoistuneita asiantuntijoita, paattajid ja johtajia keskustele-
maan kiertotalouden nykytilasta, tulevaisuudesta, paamaarista ja siita, miten niita voi-
daan saavuttaa. Puhujien keskuudessa nousi toistuvasti esiin tarve ratkaista ongelma,
miten lineaarisesta talousmallista siirrytaan taloudellisesti ja ekologisesti kestavalla ta-

valla kiertotalouteen. Puheenvuoroissa korostui my6s yksityis- ja pienyrittdjien tarkea
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asema muutoksessa ja siind onnistumisessa. Tilaisuudessa kerrottiin, ettd maailman on

arvioitu olevan vain 9,1 % kiertotalouden mallin mukainen. [7.]

Eri maiden edustajat kertoivat maidensa kiertotalouden nykytilasta ja esille tuli yhteisten
ongelmien lisaksi jo saavutettuja kehitysaskelia, mm. Kiina ja EU ovat allekirjoittaneet
yhteisymmarryspoytékirjan kiertotalousyhteistydstd EU:n ja Kiinan huippukokouksessa
vuonna 2018. Japani on toteuttanut perussdadoksen danimateriaalien kiertotalousyhtei-
sOn perustamisesta vuonna 2001 ja perussuunnitelman sille vuonna 2003. Japanin ym-
paristéministerit kaynnisti vuonna 2018 “Plastics Smart” -kampanjan, joka edistaa toimia
merien muovijateongelmia vastaan. Japanin Ymparistoministerion valtionsihteeri kertoi
jatteiden hallintajarjestelmastd, joka olisi vahentanyt jatetta jopa 80 % sek& maan kan-

sainvalisistd ponnisteluista torjua merten roskaantumista. [7.]

NYCED eli New Yorkin taloudellinen kehitysyksikko kertoo kiertotalouden olevan kirjat-
tuna kaupungin OneNYC Plan towards 2050 -suunnitelmaan ja NYCED toivoo mm. luo-
vansa Brooklynista kiertotalouskampuksen. Yhdysvalloissa tilanne on kokonaisuudes-
saan moninainen ja maan suuren koon takia sen kaikilla toimilla on globaaleja vaikutuk-
sia. Talla hetkella mm. Latinalaisessa Amerikassa tuotetaan 160 miljoonaa tonnia jatetta
vuosittain eli noin 1,1 kg per asukas paivassa ja tasta kierratetaan vain 3 %. Vuoteen
2030 mennessa asukkaiden maaran arvioidaan kasvavan 17 % ja saavuttavan 705 mil-
joonaa, jolloin jatetta tuotetaan 1,6 kg per asukas paivassa. Latinalainen Amerikka on
Yhdysvaltojen haavoittuvaisimpia ilmastonmuutokselle ja siitd koituville luonnon kata-
strofeille. Tama voi tuottaa 100 000 miljoonan dollarin menot vuosittain vuoteen 2050
asti seka johtaa my6s 17 miljoonan ihmisen muuttoliikkeeseen maan sisalla [8, s. 3].
Yhdysvaltojen edustajiston pieni maara tapahtumassa kielii suurista tapahtumista maan
sisalla. Koko maailmaa ravisuttanut Yhdysvaltojen eroaminen Pariisin ilmastosopimuk-
sesta on aiheuttanut suurta huolta ja kysymyksid, mutta se on myds nostanut esiin eri
osavaltioiden vahvoja johtajia, jotka ovat lupautuneet pitamaan oman osavaltionsa mu-
kana Pariisin lImastosopimuksessa toimissa ilmastonmuutosta vastaan [37]. Talla het-
kella maata vavisuttaa myds COVID-19- eli koronaviruspandemia ja pandemian hallin-

nan menettaminen.

Taloudellisesti huonommassa asemassa olevat maat kertoivat kiertotalouden toteutta-
misen haasteista ja esim. Chilen ymparistdministeri arvioi maansa siirtyman kestavan

kaksi vuosikymmenté. Afrikan Ruandan ymparistoministeri puhui kansallisista aloitteista
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kuten resurssitehokkuuden kehittdminen ja puhtaampi tuotanto -keskuksesta ja tunnusti
alueellisia ponnisteluja kuten vuoden 2017 UN ilmastonmuutos -konferenssissa perus-
tettu Afrikan kiertotaloudenliitto. WCEF2019:n tavoitteena oli mm. tarve tehda kiertota-
loudesta oikeudenmukaisempaa ja osallistavampaa vastaamalla haasteisiin, joita esim.
epaviralliset alat ja saantelykehyksen puute tuottavat kehittyvissa maissa seka kuroa
kiinni pohjoisen ja etelén teknologisten asemien eroja. [7.]

Maailman kiertotalouden tilaa on pystytty tunnistamaan ja muutos on vasta alkuvai-
heessa. Emme voi viela tietdd, onko asiaan heratty ja konkreettisiin, isoihin toimiin ryh-
dytty tarpeeksi ajoissa taistelussa ilmaston muutosta vastaan. Surulliseksi ja brutaaliksi
koettu COVID-19-pandemia on kaikessa kauheudessaan kuitenkin osoittanut, etta ih-
miskunta on kykeneva nopeisiin ja valtaviin muutoksiin. Pandemia on herattanyt myos
suunnittelemaan ja toteuttamaan ratkaisuja niin, etta toteutettavilla ratkaisuilla on hyva
stressinsietokyky esim. pandemian tai sen kaltaisten kriisien puhjetessa. Talousmallin
globaali muutos vaatii talla hetkella suuria yhteisia ponnisteluja toteutuakseen tavalla,
joka ei vaikuta negatiivisesti ihmisten tai luonnon hyvinvointiin. Kiertotaloudessa on talla
hetkella todella paljon keskeisia kysymyksia, joihin ei ole tutkimuksiin perustuvia luotet-

tavia tuloksia ja vastauksia. [1, s. 4; 9.]

2.2.2 Kiertotalouden tila Suomessa

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra aloitti vuoden 2014 lopussa kiertotaloushank-
keen, jossa selvitettiin kiertotalouden mahdollisuuksia ja tehtiin kokeiluja. Sitran johdolla
tehtiin vuonna 2016 maailman ensimmainen kiertotalouden kansallinen tiekartta, josta
tuli paivitetty versio vuonna 2019. Vuoden 2017 syksylla Sitra teki kokeiluja kestavasta
ruokajarjestelmastd, johon kuului mm. maatiloilla hiilen sitominen maaperaan, ruoka-
apumalleja ja ruoan kiertotalousverkostoja. Samaan aikaan kaynnistettin Suomen en-
simmaisia opintokokonaisuuksia kiertotaloudesta. Kehitysalueina ovat olleet teollisuus,

likenne, metsien kayttd, ruuan tuotanto ja hallinto. [9.]

Suomen ymparistokeskus SYKE tuotti Kiertotalouden tieto kayttéén -raportin, joka jul-
kaistiin kesdkuussa 2020. Raportissa on koottu tietoja Kiertotalouden tilannekatsaus ja
tietotarpeet -KITIT-kokeilusta, joissa testattiin kiertotalouden laajan kentan haltuun otta-

mista kokonaisvaltaisesti ja kustannustehokkaasti sekd hahmotettiin merkittavimpia
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tutkimustarpeita ja tiedon puutteita. Raportin teemoja olivat: tuotepolitiikka, jakamista-
lous, alueidenkayttd, rakentaminen, biodiversiteetti, ruokah&vikki ja ravinteet. Yhdeksi
suurimmiksi haasteiksi koettiin Suomen runsas materiaalien kaytto verrattuna muihin Eu-
roopan maihin. Raaka-aineiden kulutus on noin 29 tonnia henkil6a kohti vuodessa, kun
taas kestavan tason on arvoitu olevan 3-8 tonnia. Tamé tekee Suomesta yhden Euroo-
pan materiaali-intensiivisimmista maista. [1, s. 4, 11-12.]

Suomen ymparistokeskuksen raportissa tiivistetddn kiertotalouden kehityksen hitautta
Suomessa, esim. ravinnekierratykselle on asetettu vuosikymmen sitten tiukkoja tavoit-
teita, mutta epaorgaaniset lannoitteet myyvat edelleen tasaisesti eika vesistéjen ravin-
nekuormitukset ole vahentyneet. Rakennus- ja tekstiilijatteet pitavat sisallaan taloudelli-
sesti tuottavia mahdollisuuksia, mutta niiden toteuttamista tukeva infrastruktuuri puuttuu.
Olisi tarkeda keskittya suuriin kysymyksiin ja esim. ruokahavikin sijaan siirtdd huomio
alkup&éhan ja siihen, miten kestadvampid ruokavalioita saataisiin edistettyd. Suomessa
kiertotalouden edistaminen vaatisi maarallisia tavoitteita neitseellisten raaka-aineiden
kaytdlle ja tarkkoja toimenpideohjelmia sektoreille ja aloille, joiden luonnonvarojen kulu-
tus on suurta Suomessa tai globaalisti. Tallaisia aloja ovat esim. prosessiteollisuus, ra-
kentaminen ja ruokaketjut. [1, s. 20, 21, 24-25, 27.]

Valtionneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan vuonna 2015-2016 rahoittama Kilpailu-
kykya ja vihreda kasvua kiertotaloudesta -KIVIKI-hanke kasitteli jakamistaloutta ja selvitti
keinoja kiertotalousmallien tuomisesta Suomeen, jolloin saataisiin talouskasvua ympéa-
riston kannalta kestavalla tavalla. Hanke antoi tietoa yhteiskayttdpalvelujen levidmisen
suhteellisesta hitaudesta ja jakamistalouden selkeéné rajoittajana olevasta suomalais-
ten vahvasta materian omistamisen tarpeesta. Puutteita ilmenee myds kiertotalouden
toimenpideohjelmassa, jossa jakamistalouden ratkaisut eivat nouse esille. Sitra on kui-
tenkin koonnut 124 kiinnostavimman yritysesimerkin joukon, jossa kiertotalouden liike-
toimintamalleja on jakamistaloudesta 16 ja "tuote palveluna” -sovelluksia 24 kappaletta.
Jakamistalouden rooli Suomessa on kuitenkin vield pieni taloudellisesti ja toiminnassa
olevat mallit ovat varsin uusia. Liiketoimintamalleja kehitetdan jatkuvasti ja niita syntyy
koko ajan lisaa. Talla hetkella kaytdsséa on jo sovelluksia likkumiseen, vaatteille, tyoko-

neille, teknologiatuotteille ja majoittamiseen. [1, s. 13-15.]
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2.2.3 COVID-19- vaikutukset

Euroopassa on toteutettu tiukkoja rajoitustoimenpiteita COVID-19-pandemian leviami-
sen estamiseksi. Taman on aiheuttanut liikenteen ja taloudellisen toiminnan vahenty-
mista, mistd on seurannut ilmansaasteiden maaran laskua. Joissain Euroopan suur-
kaupungeissa typpidioksidimaarat ovat jopa puolittuneet hetkellisesti. Hiilidioksidip&astot
ovat vahentyneet, kun toimistoja on suljettu, teollista toimintaa on vahemman ja matkus-
tamisen maara on vahentynyt merkittavasti. Pandemia on antanut suoran nékdalan ti-
lanteeseen, jossa ihmiskunnan arki olisi globaalilla tasolla ekologisesti kestavampaa.
[10]

Maalis-huhtikuun vaihteessa 2020 pandemiaan reagoitiin eri puolilla maailmaa kriisitoi-
mia tehden, esim. Ruotsissa on esitetty 30 miljardin euron kriisipakettia, mikéa kohdiste-
taan palkkatukiin, sairauspaivarahoihin ja kuntien lisatukiin seka maan keskuspankki
olisi valmis lainaamaan pankeille maksimissaan 50 miljardia euroa. Euroopan keskus-
pankki kaynnisti arvopaperien osto-ohjelman, miké on suuruudeltaan 750 miljardia eu-
roa. Euroopan komissio on taas esittanyt 37 miljardin euron pakettia rakennerahastosta,
mika kohdistuu lyhytaikaisiin ty6llisyystoimiin, terveydenhuoltoon ja pk-yrityksille seka

keventamaan talousehtoja kasvu- ja vakaussopimuksissa. [11.]

Suomessa pandemiaan reagoitiin kevaalla myods vakavasti ja laajoilla toimilla, mm. yri-
tysten verotilityksia paatettiin lykata, korkoa laskea ja pidentaa elakemaksujen maksuai-
kaa. Valtion eldkerahaston sijoituksia suunniteltiin lisattavan suomalaisten yritysten vel-
karahoihin 0,5-1 miljardia euroa, Finnveran rahoitusvaltuutta korottaa 10 miljardiin eu-
roon ja Suomen Pankki kayttaisi suomalaisten yritystodistusten ostoon korkeintaan mil-
jardi euroa. Hallitus alkoi toteuttaa myds paaosin tyémarkkinajarjestojen esittamaa pa-
kettia, mika pitaa sisalladn mm. tydeldkevakuutusmaksujen lykkaamisen, lomautettujen
ja tyottdmaksi jaavien turvan parantamisen ja tyonantajan elakemaksujen valiaikaisen
alentamisen. Elvytystoimenpiteiden onnistunut toteutuminen on ehdottoman tarkeaa,

jotta valtytadn 1990-luvun kaltaiselta lamalta ja sen seurauksien toistumiselta. [11.]

Euroopan parlamentti on linjannut koronaviruskriisin ja sen taloudellisten seurauksien
olevan ensisijainen prioriteetti parlamentissa. Parlamentti on ehdottanut elvytyspakettia,
jolla pyrittaisiin kaynnistamaan EU:n talous uudelleen kestavammalla tavalla, jossa pai-

nopiste on vihredmmassa, sosiaalisemmassa ja digitaalisemmassa lahestymistavassa,
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jossa ilmastonmuutoksen vastaiset toimet eivat vaarannu. Ehdotus pitaa sisallaan 750
miljardin euron elvytyspaketin ja uuden budjettiesityksen vuosille 2021-2027. Next Ge-
neration EU -aloitteeseen on kirjattu, etté ilmastotoimiin tulisi kohdistaa vuosina 2021—
2027 pitkan aikavalin budjetista 25 %. Aloite on saanut meppien keskuudessa kanna-
tusta ja kiitosta, mutta se tarvitsee viela virallisen kasittelyn ja hyvaksynnan EU:n neu-
vostolta ja parlamentilta. Yleisella tasolla on arvoitu, ettd pandemia ei olisi hidastanut tai
estanyt kiertotalouden eteen tehtavaa tyota ja muutoksien jalkauttamista. Talouden el-
vyttaminen vihreilla ratkaisuilla kohti kiertotaloutta olisi &arimmaisen tarkead, jotta kehi-
tys kohti kestdvampaa tulevaisuutta ei hidastu tai vaarannu. Viela ei voi tietaa, miten

talouskriisistd nouseminen tapahtuu globaalilla tasolla. [10.]

3 Rakennusjate

Rakentamisessa, remontoinnissa ja purkamisessa syntyvat jatteet ovat rakennusjatetta
[27]. Suurin jatteen tuottaja EU:ssa on rakennussektori sen kattaessa noin kolmasosan
kaikesta ihmisen tuottamasta jatteesta. EU:n kiertotalouspaketissa vuonna 2015 raken-
nus- ja purkujéte olivat yksi viidesté isosta painopistealueesta, joiden kautta haluttiin saa-
vuttaa suljetumpi materiaalien kierto. Kiertotalouden edistdaminen rakennusjatteiden
osalta on erittdin tarkedd, koska rakennettu ymparisté kuluttaa valtavan maaran resurs-

seja ja energiaa. [1, s. 34.]

3.1 Rakennusjate Suomessa

Rakennusjatteen hyddyntamisaste Suomessa on verrattain alhainen muuhun Euroop-
paan nahden. Rakennus- ja purkujatettd syntyy vuosittain noin 1,6 miljoonaa tonnia. Ta-
lonrakentamiseen kaytetaan noin 10 miljoonaa tonnia rakennustuotteita- ja materiaaleja
ja taman takia se on maamme suurimpia luonnonvarojen kuluttajia. Vuonna 2015 raken-
tamisen jatteiden kokonaismaarasta talonrakentamiseen liittyvien jatteiden osuus oli
noin 10 %. Samana vuonna vesi- ja maarakentamisen seka talonrakentamisen osuus
raaka-aineiden kaytdsta Suomessa oli n. 12 %. Tata suurempia raaka-aineiden kuluttajia
olivat vain kaivostoiminta ja metsatalous. Vuonna 2016 rakentaminen tuotti maamassat
pois lukien noin 2 miljoonaa tonnia jatettd. Vuonna 2017 rakentamisen toimiala Suo-

messa tuotti n. 14,7 miljoonaa tonnia jatetta, joista suurimmat jatelajit olivat puu- ja
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metallijatteet, maa-ainekset ja mineraalijatteet. Maa-aineksien osuus tasté oli perati 13,1
miljoonaa tonnia. [1, s. 33; 14; 15.]

Korjausrakentaminen lisdantyy Suomessa koko ajan ja uudisrakentamista vahennetdan,
mika aiheuttaa rakentamisen toimialan siirtymisen talla hetkell& kohti laskevaa suhdan-
netta. Siirtymaa aiheuttaa Valtakunnallinen jatesuunnitelma, johon on EU:n jatedirektiivin
mukaan asetettu 70 % rakennus- ja purkujatteen hyddyntadmisen tavoite vuoden 2020
aikana. Tavoite ei tayttynyt ja kiertoon péaatyi vain noin reilu 50 % rakennusjatteesta. Nyt
Valtakunnallista jatesuunnitelmaa on paivitetty ja tavoitevuosi on siirtynyt vuodesta 2020
vuoteen 2023. Pelkilla maamassojen hallinnan kehittdamiselld ja uusiomateriaalien kay-
ton lisddmisella on arvioitu mahdolliseksi saavuttaa Suomessa kymmenien miljoonien
eurojen vuosisaastot. Rakennusjatteiden hallinta on monimutkainen haaste ja sen hal-
lintaan kehitetddn koko ajan uusia tydkaluja, esim. rakennusten 3D-tietomallilla saatai-
siin tallennettua digitaalisesti koko rakennuksen elinkaaren aikaiset tiedot, josta selviaisi

mm. rakennuksessa kaytetyt materiaalit ja niiden alkupera. [1, s. 33-34.]

Ymparistoministerid on julkaissut vuonna 2019 kolme opasta purkuprosessien avuksi.
Purkukartoitusoppaissa neuvotaan haitta-ainekartoituksien tekemista ja kehotetaan te-
kemaan pelkan asbestikartoituksen lisaksi Ratu-ohjekortin 18—11245:n mukaisia laajem-
pia haitta-ainekartoituksia. Purkumateriaaliselvityksen tekemiseen on myds ohjeistus op-
paissa. Selvitysten ja kartoitusten tarkka teettdminen olisi yksi avaintekij6ista eri purku-
materiaalien kiertoon saamisessa mahdollisimman resurssitehokkaasti. Mydskaan tark-
kaa tilastotietoa rakennetun ympariston materiaalien maarista ja laaduista ei ole viela
olemassa. Kiertotalouden resurssitehokkaan toimivuuden takaamiseksi inventaarioiden

systemaattiselle tekemiselle on suuri tarve. [1, s. 33-34; 16, s. 33.]

3.1.1 Jatelainsaadanto

Euroopan unioni antoi vuonna 2008 jatedirektiivin, mika velvoittaa jasenvaltioita tehos-
tamaan jatteiden kierratysta. Ensisijaisina tavoitteina jatelainsaadannossa hierarkkisesti
on jatteen synnyn ehkaisy, uudelleen- ja uusiokayttd, hyédyntaminen energiana tai vii-
meisena loppusijoitus kaatopaikalle tai jatteen poltto ilman energiahyddyntamista. Jate-
direktiivin pohjalta Suomessa tehtiin uusi jatelaki, joka astui voimaan vuonna 2012. Ja-

telain tavoitteena direktiivin mukaan on vahentaa jatteiden kaatopaikoille loppusijoitusta
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seka siirtda kierratyksen painopistetta ylospain jatehierarkiassa. Jatehierarkian muutosta
edistettin mm. vuonna 2013 annetulla kaatopaikka-asetus rajoituksella biohajoavan ja
orgaanisen jatteen kaatopaikkasijoituksesta. [14.]

3.1.2 Valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2023

Valtionneuvosto hyvaksyi 19.12.2017 ymparistoministerion esityksesta valtakunnallisen
jatesuunnitelman Kierratyksesta kiertotalouteen. Hyvaksytty jatesuunnitelma on voi-
massa vuoden 2023 loppuun tai siihen asti, kunnes seuraava jatesuunnitelma astuu voi-
maan. Suunnitelma sisaltda jatehuoltosuunnitelman seka jatteen maaran ja haitallisuu-
den vahentdmisen -suunnitelmat. Suunnitelma on tehty koko Suomen alueelle pois lu-
kien Ahvenanmaa. Jatesuunnitelmassa on neljd painospistealuetta: rakennusjate, bio-
hajoava jate, yhdyskuntajate seké sahko- ja elektroniikkaromu. Painopistealueet valittiin
isoimpien kehitystarpeiden mukaan. Kyseisissa jatevirroissa haasteina on erityisesti jat-
teen maaran ja haitallisuuden vahentaminen seka kierratyksen ja kiertotalouden edista-
minen. Suunnitelmalla halutaan lisaté resurssien kestavaa ja turvallista kayttod seka ym-
paristénsuojelua. Suunnitelman toteutuessa jatemaarat vahenevat ja kierratysaste nou-
see ymparistotietoisuuden ja osaamisen lisddntyessa. Toteutuminen mahdollistaa myos
kiertotalouden uusien toimintamallien kayttéonoton liiketaloudellisesti kannattavasta na-
kbkulmasta. [16, s. 11-14.]

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on myds pitkan tahtaimen tavoitetila vuoteen
2030 jatehuollolle seka jatteen maaran ja haitallisuuden vahentamiselle (kuva 2). Pidem-
man tahtdimen tavoitetila on arkipaivaistaa kiertotalous, jossa mm. laadukas jatehuolto,
materiaalitehokkuus tuotannossa, kulutuksessa ja kierratyksessa seka aktiivinen tutki-
mus- ja kokeilutoiminta ovat osa kestavaa kiertotaloutta. Valietappina pitkan tahtdimen
tavoitteille toimii jatesuunnitelman yksityiskohtaiset tavoitteet seké toimenpiteet vuoteen

2023 valituilla painopistealuilla. [16, s. 16.]
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SUOMEN JATEHUOLLON SEKA JATTEEN MAARAN JA HAITALLISUUDEN
VAHENTAMISEN TAVOITETILA VUOTEEN 2030 ON:

1. Laadukas jatehuolto on osa kestavaa kiertotaloutta.

2. Materiaalitehokas tuotanto ja kulutus sdastavat luonnonvaroja seka hillitsevat
ilmastonmuutosta.

3. Jatteen mddra on vahentynyt nykyisestd. Uudelleenkaytto ja kierrdatys ovat nousseet
uudelle tasolle.

4, Kierratysmarkkinat toimivat hyvin. Uudelleenkaytén ja kierratyksen myota syntyy uusia
tyOopaikkoja.

5. Kierratysmateriaaleista saadaan talteen myos pienina pitoisuuksina esiintyvia arvokkaita
raaka-aineita,

6. Materiaalikierrot ovat haitattomia ja tuotannossa kaytetaan yhd vahemman vaarallisia
aineita.

7. Jatealalla on laadukasta tutkimusta ja kokeilutoimintaa ja jateosaaminen on korkealla
tasolla.

Kuva 2. Kierratyksesta kiertotalouteen -valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitetila vuoteen 2030. [16.]

Rakentamisen jatteiden osalta isoimmat tarpeet ovat toimivissa ja tarpeeksi kapasiteettia
omaavissa uudelleenkayttokeskuksissa ja lajittelulaitoksissa, syntypaikkalajittelun lisaa-
misessd, haitallisia aineita sisaltdvien aineiden kasittelyssa seka innovaatioiden puute
orgaanista ainesta sisaltavien aineksien kasittelyssa. Jatesuunnitelmaan on kirjattu ta-
voitteet ja toimenpiteet edellda mainittujen tarpeiden toteuttamiselle. Jatemaaran vahen-
tamista varten tulisi perustaa niille ja sivuvirroille sahkéinen markkinapaikka, jolla lisa-
tdan jatteentuottajien vastuuta ja vahennetddn loppusijoitusta kaatopaikalle. Julkisille
hankkijoille laaditaan kiertotaloutta tukevasta ja materiaalitehokkaasta uudis-, korjaus- ja
infrarakentamisesta ohjeistus, jonka pohjalta julkiset hankkijat kannustavat tarjouskilpai-
luissa kierratysmateriaalien tarjoamista rakennushankkeisiin. Pilottihankkeissa ja -alu-
eilla pyritadn korkeaan kierratysasteeseen ja otetaan kayttéon materiaalitehokkaampia
toimintatapoja. Tama vaatii korkealle asetettuja tavoitteita aluekorjaus- ja rakentamis-
hankkeissa seka parhaan saatavilla olevan osaamisen ja teknologian integroimista pro-
sesseihin. Osaamisen lisaaminen myds muualla ketjussa on tarkeada ja taman takia ra-
kennusalan koulutukseen halutaan sisallyttda materiaalitehokkuuden ja kiertotalouden

perusteiden opettaminen. [16, s. 17, 24, 28-29.]
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Muiden toimijoiden kayttéon on listattu kolme ehdotusta. Kierratyskeskustoiminta kun-
nissa halutaan laajentaa rakennustuotteisiin- ja osiin, jolloin kayttokelpoisten rakennus-
osien ja -tuotteiden uudelleenkayttéon toimittaminen olisi tehokkaampaa. Uudelleenkayt-
t6On saattamista voisi tapahtua esim. digitaalisten jarjestelmien kautta, fyysisin& ostota-
pahtumina itse purkujatteen syntypaikalla ja erilaisissa tydpajoissa. Tallaisessa toimin-
tamallissa vastuu olisi ensisijaisesti kunnilla ja sita kautta kierratyskeskuksilla, purkuyri-
tyksilla ja eri jarjestoilla. Toinen ehdotus on tuotesuunnittelun kehittdminen, jossa 1ahto-
kohtaisesti optimoidaan rakennustuotteiden kierratettavyys. Tarke&a olisi myds inno-
voida kestavia ja ekologisesti tuotettuja tuotteita ja osia. Kolmantena ehdotuksena halu-
taan kansallisen neuvonnan tehostamista rakentamisen materiaalitehokkuudessa ja
kierratyksessa. [1, s. 35—-36; 16, s. 29.]

YKsi suurista tavoitteista on nostaa rakennus- ja purkujatteen materiaalin hyédyntamis-
aste 70 prosenttiin. Toimenpitein talle olisi jatelajikohtaisten suunnitelmien luominen
tarkeimmille rakennusjatefraktioille ja tata varten tulisi tehda selvitys kierratyspotentiaa-
leista eri jatemateriaaleissa. Innovointiin haetaan inspiraatiota ja mallia muista Euroopan
maista sekd pyritddn I0ytdmaan integroitavissa olevia toimivia kaytantdja. Halutaan
myo6s tehostaa Suomessa olevien rakentamisen materiaalivirtojen ja teollisten proses-
sien symbioosien hyddyntamista. Neljantena ehdotetaan verkkopohjaisten rakennusja-
teilmoitusten kayton tehostamista mm. rakennuslupiin linkittdmalla ja séhkoéisten mark-
kinapaikkojen kayton tehostamisella. Halutaan myds kehittdd markkinoille paastettavien
tuotteiden perusvaatimuksia ja CE merkintdja uudelleenkaytdn kannalta. [1, s. 34; 16, s.
30-31.]

Neljantend suurean tavoitteena halutaan rakentamisen jatteiden hyédyntamisen lisaa-
mista niin, ettd samalla riskit hallitaan. Tata toteutetaan End of Waste -kriteeristdn tar-
peellisuuden selvittamisella, ylijaagmamaiden ja rakentamisen jatteiden koordinoinnilla,
MATTI-maaperan tilan tietojarjestelman kehittdmisella ja pilaantuneiden maa-alueiden
kasittelyn kehittamisella kohti syntysijakasittelyd. Halutaan myos laatia ohjeistus jatema-
teriaalien turvallisesta ja tarkoituksenmukaisesta kaytosta. Ohjeistusta kayttaisivat kiin-

teistbjenomistajat, alueidenkayttésuunnittelijat ja rakennuttajat. [1, s. 36; 16, s. 31-39.]

Viimeisena isona tavoitteena on parantaa jo olemassa olevaa ja luoda uutta teknista
tilastointijarjestelmaa rakennetun ympariston materiaalien méaarista. Talla hetkella maa-

ria ei tiedeta tarkasti ja tarkka tilastointi parantaisi materiaalien hallintaa ja kierratysta.
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Jatetietojarjestelma tulisi linkittéd& siirtoasiakirjojen ja rakennusjateilmoitusten kanssa,
jotta kaikki tieto keskittyisi tehokkaasti yhteen tietojarjestelmaan. Jarjestelméssa olisi kir-
jattuna materiaalien maarat ja nilden maantieteelliset sijainnit. Koko jatesuunnitelma téh-
taéd rakennusjatteiden osalta turvallisiin materiaalikiertoihin, kierratysraaka-aine markki-
noinnin vahvistamiseen seka neitseellisten luonnonvarojen saastamiseen, turvaamiseen

ja suojeluun. [16, s. 33.]

3.2 HYPPY-hanke

HYPPY eli Rakennusosat ja materiaalit kiertoon — kokeilulla uutta liiketoimintaa -hank-
keen tavoitteena on kehittdd kaytannon kokeiluilla Suomen kunnille purkujatteiden ma-
teriaali- ja rakennusosille toimintamalleja, jotka tahtaéavat niiden parempaan kiertoon ja
tukevat uusien ja toimivien kiertotalousliiketoimintamallien syntya. Hankkeella halutaan
edistad liiketoimintaa, jossa materiaalit ja rakennusosat jatkojalostetaan kaytettavaksi
uusiomateriaaleiksi tai -tuotteiksi tai ne uudelleen kaytettaisiin sellaisenaan. Hankkeessa
pyritdéan ottamaan purkujateongelma kokonaisuutena haltuun selvittamalla niiden hyvak-
symismenettelyjen kayttoa ja kehittamistarpeita, tukemalla myynnillisten kysyntapohjien
kehittymista ja selvittdmalla vihredn rahoituksen saantikriteerien tayttymista rakennus-
hankkeissa purkamisvaiheen nakokulmasta. Hankkeessa hyddynnetaan tammikuussa
2019 paattyneen RANTA-hankkeen tuloksia. RANTA eli Rakentamisen kiertotalous kun-
nissa -hanke pyrki edistamaan maamassojen hallintaan ja kaupunkiymparistéon liittyvia

kiertotalousmahdollisuuksia. [2; 17; 18.]

HYPPY-hankkeen hankekonsortioon kuuluvat Metropolian ja Himeen Ammattikorkea-
koulut, Green Net Finland ry ja Suomen ymparistdopisto SYKLI. Hankkeen toteutus on
aikavalilla 9/2019-01/2022 ja sita rahoittavat 376 560 euron kokonaisbudjetilla Euroopan
aluekehitysrahasto EAKR, Helsingin ja Forssan kaupungit seka Hameenlinnan Seudun

Tybvalmennussaatio Luotsi. [2; 17.]

Metropolia Ammattikorkeakoulun rooli hankkeessa on kartoittaa jatefraktiot, mitka ovat
puhdistettavissa uudelleenkayttéa varten seka selvittdd uudelleenkaytdon mahdollistavat
prosessit. Lisaksi halutaan kartoittaa, millaisia suosituksia voidaan laatia rakennusosille,
jotka olisivat hyddynnettavissa sellaisenaan tai ilman jatkojalostamista. Purkukohteiden

irtaimistolle pyritdan maarittamaan uudelleenkayton markkinaehtoista
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liketoimintamallia. Yksi selvityksen aihe on purkukohteiden ikkunat ja tAma opinnaytetyo
keskittyy paaosin kaytosta poistettuun ikkunalasiin ja sen mahdollisuuksiin ja haasteisiin.
[17.]

4 |kkunat

Lasinvalmistusteknologian kehittyminen on vaikuttanut ratkaisevasti eri ikkunatyyppien
ja -tyylien kehittymiseen, mm. ikkunaruutujen koko on maaraytynyt suoraan sen mukaan,
mink& kokoisia laseja on pystytty valmistamaan. Lasin valmistus tunnettiin Egyptissa jo
3000 eaa., mutta se oli hyvin kallista ja taman takia sen kaytto ei yleistynyt. Ennen ikku-
nalasin keksimisté kaytettiin erilaisia valoa lapéisevia kalvoja, mm. sikojen virtsarakkoja,
vuohennahkaa tai syntymattoméan vasikan nahkaa. Yleensa seinéssa oli pieni aukko ulos
mink& peitti luukku, jonka sai suljettua sisalta pain tangon avulla. Keskiajalla Ranskassa
lasi-ikkunat tekivat l[&pimurron goottilaisen kirkkoarkkitehtuurin kautta. Ikkunat olivat pit-
k&an kiinteita rakenteita seinissa eika niitd pystynyt avaamaan ja talléin ne oli kiinnitetty
ilman puitteita seindssa olevaan aukkoon. Pohjoismaissa asuinrakennusten ikkunalasit
yleistyvat vasta 1600-luvulla. Suomeen ensimmaiset lasi-ikkunat saapuivat keskiajalla,
mutta esim. Turun kaupungintalossa niita tiedetaan olleen jo 1400-luvulla. Lasi-ikkunat
alkoivat yleistya Suomessa 1700-luvun lopulla. Ikkunat ovat olleet aina tarkea osa ra-
kennusten arkkitehtuuria ja niiden ulkondké kertoo selkeasti eri aikakausista ja tyyli-ihan-
teista. [19; 20.]

Ikkunalasin paaraaka-aineena toimii kvartsihiekka, mita sulatetaan korkeassa lampoti-
lassa, jolloin sen kemiallinen rakenne muuttuu ja se on tydstettavaa. Ikkunatehtaille lasi
saapuu 20 nelibn suuruisina lasilevyind. Eristyslasielementit valmistetaan Suomessa
omissa tehtaissa ja aina asiakkaan tilauksesta. Ennen ikkunalasien karmit valmistettiin
puusta, mutta nykyaan kaytetyimméat materiaalit ovat muovi, alumiini ja terds. Talla het-
kelld yleisin uusien ikkunoiden ikkunatyyppi on standardisoitu puu-alumiinirakenteinen
MSE-ikkuna (kuva 3). Ikkunatyyppeja on standardisoitu yhteensa 8 erilaista, esim. MS-
ikkuna eli sisdan aukeava, kaksipuitteinen ja -lasinen ikkuna. Ikkunan sisapuitteissa on
kaksilasinen eristyslasia ja tavallinen, yksinkertainen lasi ulkopuitteissa. Ulkopuitteen
materiaalina kaytetddn alumiinia. Yleisin lastiuksen rakenne koostuu kaksinkertaisesta
eristyslasista sisapuitteessa ja tasolasista ulkopuitteessa. Jos kyseessa on eristyslasi,

siind on vdlilista, selektiivilasi ja taytteena jalokaasu argon. [19; 21.]
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Kuva 3. MSE-ikkunan osat: 1. Sisapuite, 2. ja 3. Sis@puitteen sisempi tiiviste, 4. Ulkopuite, 5. Ulkopuitteen
tiiviste, 6. Sisépuitteen lasituslista, 7. Tuuletusikkunan pitk&suljin, 8. Kiintopainike, 9. Lukon vastakappale,
10. Puiteliuku 11. Lyhyt puiteliuku/kynteliliuku, 12. Pulttisaranan holkkiosa, 13. Pulttisaranan haarukkaosa,
14. Saranatappi, 15. ja 16. Tuuletusikkunan aukipitolaitteen tukiholkki ja -pultti, 17. Karmi. [21.]

Yleisesti kaiken lasin valmistuksessa kuluu suuri maara energiaa ja taman takia olisi
ensisijaisen tarkeda saada kaikki jatelasi kierratykseen. Suomessa kerétysta jatelasista
voidaan tehda mm. uutta lasia tai kayttaa sité raaka-aineena lasivillaeristeissa tai vaah-
tolasissa. Ehjana keréattyja ikkunoita voidaan myds uudelleenkayttaa ikkunoina riippuen
sijoituskohteen teknisistad vaatimuksista. Laseja on useita eri laatuja ja esim. erityislaa-
tuisia ikkunalaseja kuten eristyslasia, palonsuojalasia, tulenkestavaalasia ja lankalasia
ei saa sekoittaa keskendan jatteena eika laitta kierratyskelpoisen lasijatteen sekaan. Ik-
kunalasijatteelle kaytetddn etusijaisjarjestysta, jossa ensimmaisena ikkunat pyritddn uu-
delleenkayttamaan ikkunoina. Tama on kaytannontasolla harvoin mahdollista koko ajan
uusiutuvien ja tiukentuvien energiavaatimusten takia. Vanhoja ikkunoita uudelleen kay-
tetdan ikkunoina yleensa tapauksissa, kun kyseessa on historiallisesti merkittava raken-
nus, suojelukohde. [22; 23, s. 42.]
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4.1 Ikkunalasin U-arvo

U-arvo on lammonlapaisykerroin, joka kertoo, kuinka paljon lamp6é ikkuna paastaa 1a-
vitseen. lkkunat ovat aina rakennuksen huonoin lamp6a eristavd osa. Myo6s kaikille
muille rakennusten osille on oma lammaonléapaisykerroin, mm. ulkoseinille, yla- ja alapoh-
jille seka oville. Ikkunoiden U-arvo ilmoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella ja mita pie-
nempi luku on, sitd parempi on ikkunan lammoneristéavyys. U-arvolle on maaraykset,
jotka koskevat uudisrakentamista ja joita sovelletaan muutos- ja korjaustoissa. Ikkunoille
on maaritelty myods g-arvo eli auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin seka ilmanpité-
vyyden arvo. G-arvo kertoo kuinka paljon kyseinen ikkuna lammittaa huoneilmaa. Ikku-
noilla on nykyaédn myos oma energialuokitus, jonka avulla niitd on helppo verrata keske-
naan, esim. energiatehokkaimman luokitusmerkinnan A++ arvo on 25-44 kWh/m?, a,
mika tarkoittaa, ettd ikkuna kuluttaa 25-44 kWh energiaa vuodessa (taulukko 1). [24;
251]

Taulukko 1. Ikkunalasien energialuokitukset Suomessa. [26.]

Energialuokitus kWh/m?, a
A++ 25-44

A+ 45-64

A <85

B 85-105

C 105-125
D 125-145
E 145-165

F 165-185
G >185

Energiavaatimukset muuttuvat koko ajan ja viela muutama vuosi sitten energiansaas-
toikkuna oli uusi tuote. Nyt kyseisen ikkunan energiatekniset ominaisuudet ovat minimi-

vaade uudisrakentamisessa. [25.]
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4.2  lkkunalasityypit

Ikkunalasityyppeja on monta erilaista ja alla on listattu Suomen rakentamisessa kayte-
tyimmat (taulukko 2). Ikkunat jaottuvat eri tyyppeihin teknisten ominaisuuksien perus-
teella, joita voi olla esim. turvallisuuden lisdaminen, heijastavuuden vahentaminen, ener-

giatehokkuus tai eri ominaisuuksien yhdistelmat. [24.]

Taulukko 2. Ikkunalasityypit Suomessa. [24.]

Ikkunalasityypit

=

Tasolasi

Lankalasi

Auringonsuojalasi

Eristyslasi

Itsepuhdistuva lasi

Karkaistu lasi

Selektiivilasi

Kovapintainen selektiivilasi

© ® N o g & W DN

Laminoitu lasi

=
©

Palonsuojalasi, palonestolasi

Eri ikkunalasien tyyppiominaisuudet on selitetty seuraavaksi omien otsikoiden alla. Ikku-

nalasityyppien ominaisuuksissa voi olla isojakin eroja.

4.2.1 Tasolasi

Float-lasi eli tasolasi valmistetaan vaakasuunnassa valamalla ja se on talla hetkella kay-
tetyin ikkunalasityyppi. Tasolasi on raaka-aine muille lasityypeille ja sita voidaan valmis-

taa pinnoitettuna, kirkkaana tai pigmentilla eli varillisena. [24.]
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4.2.2 Lankalasi

Lankalasi on tasolasityyppi ja sen lasimassan sisélla kulkee rautalankaverkko. Kun lasi
rikkoutuu, verkko pitda lasin koossa ja siitd irtoaa hyvin vahan sirpaleita ymparistoon.
Verkon tarkoitus on lisata turvallisuutta ja yleisimmat kayttopaikat ovat kulkureiteille si-
joitetut lasiseindt, ikkunat ja ovet. [24.]

4.2.3 Auringonsuojalasi

Auringonsuojalasi vahentaa sisétiloihin suuntautuvaa haikaisya ja vahentaa tilojen lam-
piamistd. Eniten niita kaytetdaan liikke- ja toimistorakennuksissa, joissa on yleensa paljon
ikkunapinta-alaa. Absorboiva lasi on varjatty tummemmaksi, kun taas selektiivipinnoite-
tussa ja peiliheijastavassa lasissa on kalvopinnoite lasin paalla. Molemmat vahentavéat

ikkunalasin 1&pi pd&sevan valon maaraa. [24.]

4.2.4 Eristyslasi

Eristyslasia sanotaan myos lampolasiksi. Kyseessa on lasielementti, jossa on liitettyna
yhteen kaksi tai useampia laseja ja naiden valinen tila taytetddn kaasulla tai ilmalla. Tayt-
teend kaytetaan yleensa argonia, joka pienentdd tehokkaimmin lammonjohtavuutta. Il-

malla taytettyna ikkunalasin lammaoneristavyys on huomattavasti heikompi. [24.]

4.2.5 Itsepuhdistuva lasi

Itsepuhdistuvassa lasissa on ulkopuolella titaanidioksidipinnoite. Luonnonvalon osuessa
lasiin, sen pinnalla kaynnistyy automaattinen prosessi, jossa orgaaninen lika hajoaa ja
huuhtoutuu pois sadeveden mukana. Pinnoite helpottaa puhtaanapitoa ja kyseista ikku-
nalasityyppia kaytetadn mm. korkeissa rakennuksissa, joiden ikkunoiden puhdistus on

hankalaa ja riskialtista. [24.]
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4.2.6 Karkaistu lasi

Karkaistu lasi on kestavAmpaa verrattuna normaaliin tasolasiin ja se hajotessaan mure-
nee pieniksi palasiksi eikd muodosta teravia kulmia. Karkaistua lasia kaytetaan paranta-
maan turvallisuutta isoissa ja lattiatasoon asti yltavissa ikkunoissa. [24.]

4.2.7 Selektiivilasi

Selektiivilasi vahentaa lammon sateilyd ulospdain, mutta paastaa auringon sateilyn sisa-
tilaan. Niissd on metallioksidi- tai metallipinnoite ja tAma pinta kestd& huonosti mekaa-
nista hankausta ja kulutusta, jonka takia ne ovat usein eristyslasien vélissa olevassa

suljetussa tilassa. [24.]

4.2.8 Kovapintainen selektiivilasi

Perinteisiin selektiivipinnoitteisiin laseihin verrattuna kovapinnoitteinen tai kovapintainen
selektiivilasi on kestdvampaa. Kuten myos normaaleissa selektiivilaseissa, naissakaan
pinnan puhdistamiseen ei saa kayttaa hankaavia pesuvalineita tai -aineita, koska ne hei-

kentéava sen teknisia ominaisuuksia. [24.]

4.2.9 Laminoitu lasi

Laminoitu lasi koostuu aina useammasta yhteen liitetysta lasista. Lasit voidaan liittda
toisiinsa nesteelld tai kalvoilla ja hajotessaan palaset pysyvat kiinni kalvossa. Laminointi

lisda lasin &dneneristavyytta ja turvallisuutta. [24.]

4.2.10 Palonsuojalasi, palonestolasi

Nimensé mukaan palonsuojalasi kestéaa muita lasityyppeja paremmin kuumuutta ja liek-
keja seka estaa palokaasujen leviamistd muualle ymparistoon. Palonestolasin ominai-
suutena on myos lasin lapi paasevan lampdsateilyn vahentdminen. Palonesto ja -suo-

jaominaisuuksia saadaan lasiin karkaisulla tai laminoinnilla. [24.]
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4.3 Ikkunoiden kierratys

Ikkunoiden kaikki osat ovat paéaasiallisesti kierratettavissa. Ikkunoiden rakenteissa kay-
tettavat metalliosat ovat 100-prosenttisesti kierratettavissa metallijatteend. Ikkunalaseja
ympéardivat puu- ja muoviosat voidaan hyodyntaa energiantuotannossa polttamalla. Mel-
kein kaikki ikkunalasityypit voidaan kierrattad uusiokayttoon muutamaa poikkeusta lu-
kuun ottamatta. Ikkunoiden kierrattdmisen haasteena on kierrattamisen tarkeyden va-
hattely jatteen syntypaikalla seka ikkunalasin hankala kasiteltavyys materiaalina. Talla
hetkelld on valloillaan ajattelutapa, jossa ikkunat nahdaan hyvin pienena osana esim.
koko purettavan rakennuksen jatemassaa, jolloin huolelliseen irrottamiseen ja lajitteluun
ei useinkaan ryhdyta. Lasi on materiaalina haastava, varsinkin tilanteissa, jossa se pitaa
irrottaa ehjana paikasta mihin se on asennettu. Ikkunalasin kierrattdmisen toteutuminen
nojaa talla hetkella siihen, etté koko ikkuna saadaan irrotettua kokonaisena, jolloin sita
ymparoivat puu- ja metallirakenteet voidaan irrottaa lasia sarkematta. Taman jalkeen ik-
kunalasi, puu- ja muoviosat voidaan lajitella omiin fraktioihin. Ikkunalasin sirpaloituminen
tekee sen kierrattamisesta miltei mahdotonta, koska se rikkoutuu helposti hyvin pieniksi
kappaleiksi, joita on vaikeaa tai mahdotonta erotella muun rakennusjatteen seasta. Rik-

koutunut lasi aiheuttaa myds sen kasittelijalle turvallisuusriskin. [22; 27.]

4.3.1 Ikkunalasin kierratys

Ikkunalasin kierratettavyys ja lajittelu perustuu paaosin jokaisen lasityypin omaan sula-
mislampdtilaan. Tasolasi sekd savytetty, maalattu ja karkaistu lasi voidaan kierrattaa
Suomessa samassa jatemassassa ja siitd valmistetaan uutta tasolasia. Tasolasia kier-
ratetdan Suomessa noin 38 000 tonnia vuosittain. Tastd maarasta kotimaahan jaa 64 %
ja vientiin menee 36 %, jossa kotimaan prosenttiosuuden suuruus perustuu tasolasin
kayttdon Suomen vaahtolasituotannossa. Tasolasi on 100-prosenttisesti kierratettava
materiaalia ja sitd kerataan jatehuoltoyhtidilta, lasitehtailta, lasiliikkeilta ja autokorjaa-
moilta. Kierratettavyyteen vaikuttavat epédpuhtaudet ja hankalimpia ovat lasin seassa
olevat kivet, hiekka ja tydmailta lasin joukkoon joutunut purkujate. Kierratettavia tasola-
sityyppeja ovat eri variset float-lasit, laminoidut turvalasit, lampokarkaistut turvalasit,
puualumiini-ikkunat ja eristyslasielementit. Vanhoja ikkunoita eli pokalaseja voi myo6s
kierrattda ja niiden kerays on aloitettu Suomessa aktiivisesti vuonna 2014. Edella mai-

nittujen lasityyppien kanssa ei saa sekoittaa laminoitua lasia, purkkeja ja pulloja,
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keraamista lasia, peileja tai autojen tuulilaseja. Talla hetkella lasimateriaaleista kierra-
tyskelvottomia ovat lankalasi, osa palonsuojalaseista seka tulenkestava lasi, esim. tak-
kaluukuissa olevat lasit. PCB-pitoisuuksia sisaltavat eristyslasielementit seka kaikki
muut lasirakenteet, jotka siséaltavat vaikeasti eroteltavissa olevia haitallisia aineita, lop-
pusijoitetaan vaarallisena jatteena. Laminoitava lasi on myos 100-prosenttisesti kierra-
tettavaa ja sen keraaminen ja kierratys on aloitettu Suomessa jo vuonna 1999. Lami-
noidun lasin muovikalvo erotetaan lasista murskaamalla ja seulomalla ja muovikalvo-

silppu kaytetddn energiantuotannossa. [22; 23, s. 24; 27.]

Puhdistettu lasisiru on ekologinen ja tarked raaka-aine lasiteollisuudessa, koska sen
kaytdssa saadaan laskettua energiankulutusta, neitseellisten raaka-aineiden kayttoa ja
nain myos hiilidioksidipaastoja. Tonni lasia, joka on valmistettu kierratetysta lasisirusta
kuluttaa n. 30 % vahemman energiaa verrattuna neitseellisten raaka-aineiden kayttoon.
Neitseellisid raaka-aineita kaytettdessa lasin valmistuksessa vapautuu karbonaatteja,
mutta kerran sulatetusta lasista naita paastoja ei tule. Yksi tonni kierratettya lasisirua voi
korvata tuotannossa 1,2 tonnia neitseellisia raaka-aineita ja tdméan takia jotkut kutsuvat
lasin kierrattdmista hiilinegatiiviseksi. Lasi on materiaalina painava, joten paastojen ja
kustannustehokkuuden takia kierratetyn lasin kasitteleminen ja jalostaminen pitaisi tehda
mahdollisimman lahella jatteen syntypaikkaa. Suomessa kerétty lasijate olisi kannatta-

vinta kasitelld Suomessa. [22.]

4.4 Uusiotuotteet ja uudelleenkayttokohteet

Ikkunalasille on Suomessa ja kansainvalisesti kehitetty toimivia innovaatioita, joista muu-
tamat ovat ottaneet vakaan paikan rakennusteollisuuden tuotteina. Ennakko-odotus oli,
ettd ulkomaisia innovaatioita olisi I6ytynyt runsaasti ja maarallisesti enemman kuin Suo-
mesta. Odotus oli vaaréa ja osoittautui, etta globaalilla tasolla Suomea voidaan pitaa edel-
lakavijana ikkunalasin kierratyksessa, vaikka kyseisen jatefraktion kierratysaste ei ole
korkea ja innovaatiota on suppeasti. Uusiotuotteista vaahtolasimurske ja lasivilla ovat
yleisesti paljon kaytettyja tuotteita rakentamisessa. Uudelleenkayttékohteet rajoittuvat
asuinrakennuksissa lahinna historiallisesti merkittaviin suojelukohteisiin. Uudisrakenta-
mista koskevien vaatimusten ja lakien takia vanhoja ikkunoita ei voi kayttaa ulkoseinien

rakenteissa, ja vaatimukset voivat vaihdella maakohtaisesti. Vanhoja ikkunoita voi
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kuitenkin kayttaa pienrakentamisessa ja sisustamisessa, jossa ne voivat saada uuden

elaman esim. tilanjakajana, sisédikkunana tai pihalla kasvihuoneena.

Ikkunalasista valmistettujen uusiotuotteiden ymparistévaikutuksista on tarjolla vahan ja
epatarkkaa laskennallista tietoa. Markkinatalouden asettaessa paineita yritysten tulok-
sellisuuteen, tuotteiden ymparistovaikutuksista saatetaan myos puhua virheellisesti tai
jopa valheellisesti tuotteiden markkinoinnissa. Tama lisda uusiotuotteista saatavilla ole-
van informaation epé&luotettavuutta, esim. termin hiilinegatiivisuus kanssa tulisi olla
tarkka ja ymmartaa, etta tata voidaan kayttaa tuotteen markkinoinnin edistamisessa, jos
otetaan huomioon vain jokin tietty osa tuotteen tuotannon prosessista. Ikkunalasista val-
mistettua uusiotuotetta on hankala verrata numeerisesti vanhan ikkunan uudelleenkayt-
t6on, koska uusiotuotteilla on selked, toistuva, tekninen prosessi kun taas uudelleen-
kayttd on aina tapauskohtaista ilman teollisuuden mittakaavan prosesseja. Vertailun
hankaluuden takia alla on esitetty taulukkona olemassa olevat ikkunalasille kehitetyt uu-
siotuoteinnovaatiot seké uudelleenkayttékohteet ja ne on pisteytetty plusmerkein. Tau-
lukossa suurempi ma&ara plusmerkkeja tarkoittaa parempia ymparistbominaisuuksia.
Saatavilla olevan tiedon hajanaisuuden ja erilaisuuden takia taulukkovertailussa on pis-
teytetty kierratyslasin kaytbn prosenttiosuus tarkasteltavasta kayttokohteesta, CO; -

paastéjen vahyys ja tuotantoprosessissa tapahtuva energiasaasto (taulukko 3).

Taulukko 3. Taulukkopisteytys kierratetyn ikkunalasin kayttokohteille.

Tuote/kayttokohde Kierratyslasin %-osuus Paastojen vahyys | Energiasadsto
Vaahtolasimurske +++ 4+ 4+
Tasolasi +++ +++ 4
Lasivilla +++ ++ ++
Rakennuslaatta +++ 4+ 4+
Uudelleen kadytto +++ +++ +++
Pienrakentaminen ja sisustus | +/ +++ ++ ++
Hiekan korvaaja jateveden-

puhdistuksessa + ++ ++
Kalsiumkarbonaattitdyteai-

neen korvaaja muovissa + + +
Saven lisdaine + - -
Lasikuitu ++ ++ ++

metropolia.fi WM etropolia



26

Taulukon pisteytys on suuntaa antava eika sita voi kayttaa tarkkaan analyysiin tuotteista
tai kayttokohteista. Taulukoinnin epéatarkkuus paljastaa myds, ettd saatavilla olevaa tie-
toa on niukasti, mm. elinkaarianalyyseja oli vaikea l6ytaé. Joillekin listatuille ikkunalasin
kayttokohteille ei I0ytynyt tarvittavaa tietoa, jotta sen perustella olisi pystynyt tekemaan
pisteytyksen. Taman takia taulukossa on myos tyhjia kohtia, mista plusmerkit puuttuvat
kokonaan. (Taulukko 3.)

4.4.1 Vaahtolasimurske

Vaahtolasimursketta voi kayttaa sellaisenaan kayttokohteessa tai siité voi valmistaa laat-
toja, elementteja ja eristeitd. Sitd kaytetddn rakennussektorilla perusteiden kevennys-
taytteend, routa- ja lampdoeristeind, kuivatusrakenteena, salaojitusrakenteissa, kevytbe-
tonin valmistuksen raaka-aineena, maarakenteissa kapillaarisen vedennousun estami-
sessd ja tienpohjamateriaalina. Vaahtolasimurske voidaan valmistaa kokonaan kierrate-
tysté lasista, ja talla hetkella sita valmistetaan kierratetysta talouslasista eli esim. lasipul-
loista ja -purkeista. Vaahtolasimurske on kevytkiviaines, joka on hyvin paineenkestavaa
ja huomattavasti luonnonkivea kevyempi materiaali. Vaahtolasimurske omaa korkeat ve-
denjohtavuusominaisuudet, se asettuu hyvin paikoilleen ja sitd voidaan myds puhaltaa

suoraan rakennuskohteeseen. [28, s. 23-25; 29, s. 14-17.]

Vaahtolasin tuotantoprosessi vaatii korkean lampétilan, noin 900 °C, joka kuluttaa paljon
energiaa ja tama laskee taulukon pisteytysta paastoissa. Kaytosta poistettu ikkunalasi
on hyva materiaali vaahtolasin valmistukseen ja vaahtolasin kayton yleisyyden takia sen
valmistamiseen voitaisiin ohjata isoja maaria kierratettyd ikkunalasia. Taulukkopisteytys
vaahtolasille on kokonaisuudessaan hyva, koska sen valmistamiseen voitaisiin kayttaa
100 % kierratettya materiaalia (taulukko 3). Keveytenséa puolesta se on myés ekologi-
sempaa siirtaa paikasta toiseen suurinakin massoina, jolloin ajoneuvojen kayttdpaastot
ovat pienemmat verrattuna painavampien materiaalien kuljettamiseen. Vaahtolasia on
myo6s mahdollista kayttdd uudelleen, jos siihen ei ole sekoittunut muita maa-aineksia.
Kaytosta poistettu vaahtolasi luokitellaan rakennusjatteeksi ja talla hetkella se loppusi-
joitetaan kaatopaikalle, mutta sitd on mahdollista myds kayttda tayttona paallysraken-
teen alapuolella. [28, s. 22; 29, s. 14; 30.]
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4.4.2 Tasolasi

Kierratetystad ikkunalasista voidaan valmistaa uutta tasolasia, jota voidaan kayttaa taas
uusien ikkunoiden ja muiden lasituotteiden tekoon. Tasolasin valmistaminen kierrate-
tysté ikkunalasista vaatii alemman prosessilampétilan verrattuna neitseellisten raaka-ai-
neiden kayttoon, jolloin lampdtila voi olla korkeimmillaan noin 1500 °C. Taulukkopisteytys
tasolasille on kokonaisuudessaan hyva (taulukko 3). Lasi on painava materiaali ja sen
kuljettaminen tuottaa taas isommat paastot verrattuna kevyeen vaahtolasimurskeeseen.
Materiaalina tasolasi on loputtomasti kierratettavissa ja teoreettisesti sen voi ajatella toi-
mivan suljetussa kierrossa, jossa materiaalia ei paady ollenkaan havitettavaksi esim.
loppusijoitukseen kaatopaikalle. Myds prosessissa syntyva leikkuujate voidaan ohjata

kokonaan takaisin prosessin alkuvaiheeseen. [22; 31.]

4.4.3 Lasivilla

Lasivillaa kaytetdan lampo- ja aanieristeena rakennuksissa. Sita on tarjolla markkinoilla
pehmedna mineraalivilamattona, kovana levyvillana, kalvopinnoitteella tai kankaalla
paallystettyna villalevyna, muotoon puristettuna villaeristeené tai puhallusvillana. Lasi-
villa on materiaalina hyvin kevytta ja taméan takia helppoa ja edullista kuljettaa. Sen val-
mistamiseen kaytetddn padsaantoisesti kierratettyd lasia ja se pystyttaisiin valmista-
maan 100 % Kierratetysta jatelasista. Lasivillan neitseelliset raaka-aineet ovat lasin ta-

paan kvartsihiekka, sooda ja kalkkikivi. [32.]

Lasivillaa valmistetaan talla hetkella kierratetysta talouslasista, autojen tuulilaseista ja
tasolasista. Valmistuksessa voisi kayttdd 100 % kierratettya ikkunalasia ja lasivillan ylei-
sen kayton takia tuotantoprosessiin voisi ohjata suuriakin maaria ikkunalasia. Lasivillan
tuotantoprosessi on materiaalikdyton puolesta aarimmaisen tehokas, koska kaikki pro-
sessissa syntyva sivutuote eli kuidutuksen ja leikkuun lasivillajate voidaan kierrattaa ko-
konaan takaisin prosessiin, jolloin ne paatyvat lopputuotteeseen. Prosessilampétila on
noin 1400 °C, mika on huomattavasti korkeampi vaahtolasiin verrattuna. Taulukkopistey-
tys on hyva ja tuotteen keveyden takia kuljetuspaasttt ovat pienemmat verrattuna esim.
tasolasiin (taulukko 3). [32; 33.]

metropolia.fi WM etropolia



28

4.4.4 Rakennuslaatta

Kierratetystd pakkauslasista on valmistettu Suomessa rakennuslaattoja, joiden kaytto-
kohteet ovat olleet julkisivuverhoilu ja alikulkutunnelit. Laatat koostuvat 95 % kierréate-
tysté pakkauslasista ja 5 % sidosaineesta, joka on myos lasipohjainen. Tuotteesta mai-
nitaan, etta sité pystyttaisiin valmistamaan mista tahansa kierratetysta lasista. Tuotteet
saivat osakseen paljon mielenkiintoa mm. arkkitehdeilta. Forssaan vuonna 2001 valmis-
tunut ABR Innovan rakennuslaattojen tuotantolaitosta hallinnoi Innolasi Oy, joka lopetti
toimintansa vuonna 2006 konkurssin takia. Yrityksen tuottamista tuotteista tai niiden
kayttokohteista ei 10ydy tarkempia tietoja. Rakennuslaattojen valmistaminen kierrate-
tysté ikkunalasista olisi yksi mahdollinen uusiotuote. Taulukkopisteytys on kokonaisuu-
dessaan hyva, mutta siihen tulee suhtautua kriittisesti tuotteen tarkempien prosessitie-
tojen puuttuessa (taulukko 3). [33; 34; 35.]

4.4.5 Korjausrakentaminen vanhoissa kohteissa

Ikkunoita voidaan myds uudelleenkéyttdd sellaisenaan kulttuurihistoriallisesti arvok-
kaissa rakennuksissa korjausrakentamisen yhteydessa, jolloin ikkunat kunnostetaan en-
nen uudelleen- tai takaisinsijoittamista. Uudisrakentamisessa vanhojen ikkunoiden
kéayttd ei ole mahdollista energiavaatimusten takia. Kulttuurihistoriallisen perinndn sailyt-
tamisen turvaamiseksi Museovirasto on laatinut ilmaiset ja kattavat ohjeet vanhojen ik-
kunoiden kunnostukseen. Taulukkopisteytys on kokonaisuudessaan hyva, koska vanho-
jen ikkunoiden kunnostamisen voidaan katsoa olevan miltei paastétonta ja ekologista,
jos oletetaan, ettd kunnostus tapahtuu sijoituskohteessa ja korjauksessa tarvitaan vain
hyvin vahan uusia raaka-aineita, esim. saumauksen paikkaamisessa (taulukko 3). [13,
s. 3.]

4.4.6 Pienrakentaminen ja sisustus

Vanhoja ikkunoita voi kayttaa myds monipuolisesti pienrakentamisessa ja sisustami-
sessa. Pienrakentamisessa on otettava huomioon rakennusten energiavaatimukset,
mutta esim. kasvihuoneita, grillikatoksia ja huvimajoja hama vaateet eivat koske. Sisus-
tuskaytdssa ikkuna on monikayttdinen ja sita voidaan kayttaa sellaisenaan lasin ollessa

ehja esim. sisdikkunaksi rakennuksen sisdseinddn tai sisdoveen, tilanjakajaksi
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huoneeseen, hyllyné tai naulakkona. Ikkunoiden karmeja voi kayttdd monipuolisesti
esim. taulun kehyksing, poytana tai penkking, ilmoitustauluna, hyllyna, peililasin karmina
tai vaikka keinun istuinosana. Kierratetysta ikkunalasista voisi valmistaa Suomessa
myo6s sisustamisessa kaytettdvia, ei CE-merkittyjd lasimosaiikkilaattoja, kuten The
Greenhouse Effect -niminen yritys tekee. Lasimosaiikki voidaan valmistaa jopa 99-pro-
senttisesti kierratyslasista. [34; 36.]

Kierratyslasin osuus voi vaihdella hyvin suuresti riippuen kayttokohteesta. Lasimosaiik-
kien valmistaminen teknisessa tehdasprosessissa on stabiili paastojen ja energiankulu-
tuksen suhteen. Yksityishenkilon kaytossa kierratettyjen ikkunoiden liséksi tarvitaan
yleensa muitakin materiaaleja ja tAma nostaa paastdjen maaraa seka energiankulutusta
lopputuotteessa muiden materiaalien tuotantoprosessien seka niiden hankinnoista koi-
tuvien kuljetuspaastojen takia. Taulukkopisteytys voi kuitenkin olla hyva ja vahainenkin
kierratysmateriaalien kaytté tulee nahda positiivisena asiana (taulukko 3). Pienrakenta-
misessa ja sisustuksessa on potentiaalia ja esim. prosessoidun lasimosaiikin valmistus

olisi hyva vaihtoehto kierratetylle ikkunalasille.

4.4.7 Hiekan korvaaja jatevedenpuhdistuksessa

Jatevedenpuhdistusprosessissa voidaan kayttaa tekniikkaa, minka yhtena osana kayte-
taan hiekkaa. Heikkaa kaytetddn hiekkasuodatusaltaissa, jotka sijoittuvat yleensa pro-
sessin loppupaéahan, jalkiselkeytyksen jalkeen. Hiekkasuodatus parantaa puhdistetun ja-
teveden laatua ja hygieniaa ennen sen laskemista vesisté6n. On potentiaalinen mahdol-
lisuus korvata tamé hiekkasuodatuksen hiekka murskatulla jatelasilla. Vaahtolasimurs-
keen valmistustekniikkaan kuuluu jatelasin pesu ja murskaus haluttuun raekokoon ja
tama raekoon saatelyn mahdollistava tekniikka voisi mahdollistaa myds lasin muokkaa-
misen jatevedenpuhdistusprosessin tarpeisiin. Hiekkasuodatukseen kaytetaan kvartsi-
hiekkaa ja hiekkasuodatusaltaita voi olla 20 tai enemman, joissa kussakin on noin puolen
metrin paksuinen patja hiekkaa. Tarvittavan lasimurskeen méaara on nain ollen suuri ja
se voisi olla tehokas tapa kayttaa kierratettya ikkunalasia ja vahentaa neitseellisen kvart-

sihiekan kayttéa prosessissa. [37.]

Hiekkasuodatus on prosentuaalisesti pieni osa koko jatevedenpudistusta. Esim. Turun-

seudun puhdistamon prosessi koostuu 7 eri vaiheesta, joista hiekkasuodatus on
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viimeinen. Silla on kuitenkin jatevedenlaatuun kriittinen, positiivinen vaikutus ja sen takia
se on tarkea osa prosessia. Jatevedenpuhdistuslaitosten suuret prosessikoot mahdollis-
tavat kuitenkin suurien hiekkamassojen kayton ja taté kautta mahdollisuuden ohjata isoja
lasimassoja osaksi prosessia. Taulukkopisteytys on kokonaisuudessaan suhteellisen
hyva, koska lasia voitaisiin kayttdad suuria massoja, mika vaikuttaa suoraan paasttjen
vahentymiseen verrattuna neitseellisen kvartsihiekan kayttoon seka tatd kautta myos
energian s&astoon kaytettdvan materiaalin kasittelyssa (taulukko 3). [38.]

4.4.8 Tayteaineiden korvaaja

Kierratettya lasia voidaan kayttaa myos prosentuaalisesti pienempéana osana jotain tuo-
tetta, jolloin se toimii esim. jonkin toisen aineen korvaajana tai lisdaineena. Tallaisia kayt-
tokohteita voisi olla saven lisdaineena toimiminen tai kalsiumkarbonaattitédyteaineen kor-
vaaja muovissa. Kierratyslasin prosenttiosuus tuotteista on todennakdisesti hyvin pieni.
Muovituotannolla on yleisesti katsoen suuret paastot, eikd muovin valmistaminen ole
ekologista neitseellisia raaka-aineita kaytettaessa. Kierratetyn muovin ja ikkunalasin
kayttd muovituotteissa voisi laskea merkittavasti tuotannon paastoja seka energiankulu-
tusta. Haasteeksi kuitenkin nousee lopputuotteen laatu. Saven tuotantoprosessista l6y-
tyy tietoja, kun siind on kaytetty lasivillaa. Kuitenkaan kaytetty lasivillan maaré tuotteessa
ei selvia. Saatavilla olevien tietojen vahyys seka arvioitu lasijatteen kayttémaaran vahyys

laskevat taulukkopisteytysta (taulukko 3). [38.]

4.4.9 Lasikuitu

Lasikuitu on komposiittivalmistuksen eniten kaytetty lujitemateriaali. Lasikuitu on yleensa
katkokuitumaton ja polyesterihartsin yhdistelma. Lasikuidulle 16ytyy valmiit markkinat
seka kehittyneet tehdasprosessit, johon olisi helppo ohjata kierratyslasia materiaaliksi.
Lasikuitu on monipuolinen materiaali, josta pystytdan valmistamaan ominaisuuksiltaan
erilaisia tuotteita, ja se on esim. soutuveneiden paaasiallinen valmistusmateriaali. Lasi-
kuidun jaykkyytta ja ulkondkoa on helppo saadella. Taulukkopisteytys on suhteellisen
hyva, koska jatelasia pystyttaisiin ohjaamaan jo olemassa oleviin isoihin tuotantoproses-
seihin, jolloin neitseellisten raaka-aineiden kaytén vahentdminen sdastaisi energiaa ja

vahentaisi paastoja (taulukko 3). [39.]
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4.5 Haastattelupyynnot

Osana opinnaytetydn kokeellista osiota oli tarkoitus tehda haastatteluja suomalaisiin ik-
kunanvalmistajayrityksiin sek& mahdollisiin rakennusalan innovaatioita tuottaviin yrityk-
siin. Haastattelupyyntoja lahetettiin kolmeen eri yritykseen, joista vain yksi vastasi. Haas-
tattelun ajankohdan sopiminen pyyntoon vastanneen Spolia Oy:n kanssa osoittautui hy-
vin haastavaksi ja Spolia Oy:n Mikko Piitulaiselle ja Petri Salmelle olisi sopinut Teams-
sovelluksen kautta toteutettu haastattelu vasta lopputydn viimeisen palautuspaivamaa-
ran jalkeen. Spolia Oy:n kanssa oltiin kuitenkin yhteydessa séahkopostitse ja selvisi, etta
lasin kierrattdminen ei ole Spolia Oy:n prioriteettien karjessa. Spolia Oy:n kanssa kayty
keskustelu olisi ollut mielenkiintoinen, koska he ovat osana HYPPY-hankkeen tyoryh-
mad, mutta todennakdisesti keskustelu ei olisi tuonut esille mitaan uusia konkreettisia

vaihtoehtoja ikkunoiden kierrattamisessa.

Haastattelupyynnoét lahetettiin kysymyksineen myds Tiiville ja Oulux Ovet ja Ikkunat
Oy:lle, mutta kumpikaan ei vastannut pyyntéon. Olisi ollut mielenkiintoista kuulla yritys-
ten nakemyksia ikkunoiden kierrattamisesta ja miten he ovat jarjestaneet heidan tuot-
teidensa kasittelyn kaytosta poiston jalkeen. Nyt kuitenkin heidan nakemyksensa jaivat

puuttumaan.

5 Yhteenveto

Tyo6n tarkoituksena oli selvittda jatteeksi luokiteltavien ikkunoiden ja tarkemmin ikkuna-
lasin mahdollisia uudelleenkayttékohteita seka toimia perustiedon lahteena kiertotalou-
den tilasta ja kartoittaa millainen rooli rakennussektorin jatteilld on tassa kokonaisuu-
dessa. Rakennusalan jatteiden kierrattamisen kehittaminen on tarkea osa kiertotalouden
toteuttamista niiden suurien massojen seka jatkuvan uudis- ja korjausrakentamisen ta-
kia. Globaalilla tasolla kiertotalouden edistaminen tulisi omaksua koko ihmiskunnan yh-
teiseksi paamaaraksi ja sita tulisi tavoitella yha aktiivisemmin, vaikka maailmaa ravisut-
taa tamanhetkinen epavakaa maailmantalous, COVID-19-pandemia ja Yhdysvaltojen

presidentinvaalit.
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Hankalimmin kierrétettaviin ja vahiten innovaatioita omaaviin jatefraktioihin tulee kiinnit-
taé erityistéd huomiota, koska ne voivat muodostaa isoja maaria jatetta ja tata kautta tur-
haa materiaalihukkaa, jos jatteet paatyvat loppusijoitettavaksi tai energianhyodyntami-
seen. Yksi huomiota tarvitseva materiaali on rakennussektorilta syntyva ikkunalasijate.
Ikkunalasin kierrattdmisen hankaluutta lisda materiaalin herkk& pirstoutuminen pieniin
osiin sekd sen alhainen tilavuusprosentti verrattuna purkukohteiden kokonaisjatemaa-
raan. Ongelma sijoittuu jatteensyntypaikoille, jossa jatteiden lajittelun tulisi tapahtua. 1k-
kunalasijatteelle 16ytyy kuitenkin toimivia kasittelyprosesseja materiaalin uudelleenkéyt-

t6On saamiseksi.

Tassa tydssa on esitetty suosituksia ikkunalasijatteen uudelleenkayttokohteiksi. Suosi-
teltavia kohteita on yhteensa 10 erilaista, ja kaikki vaihtoehdot luetaan kayttokelpoisiksi.
Ennakko-odotuksista poiketen, ulkomaisia innovaatioita oli vdhan ja suurin osa esite-
tyista innovaatioista 10ytyi Suomesta. Kiertotalouden materiaalikierron taydellisen toteu-
tumisen nakokulmasta mitdan vaihtoehtoja ei tule vahatella tai sulkea pois. Eri vaihtoeh-
doille tehtiin taulukkopisteytys plusmerkein, mista voi helposti vertailla kierratysikkunala-
sin kaytdssa olevaa tai potentiaalista prosenttiosuutta lopputuotteessa, tuotannon paas-
téjen maarad seka tuotannon energiankulutusta. Innovaatioista ei l6ytynyt prosessitie-
toja samankaltaisilla, keskenaan vertailukelpoisilla parametreilla ja taman takia tauluk-

kopisteytystéa yksinkertaistettiin ja yhtendistettiin plusmerkkien kaytolla.

Parhaiten taulukkopisteytyksessa sijoittuvat vaahtolasimurske, tasolasi, rakennuslaatta
seka ikkunan uudelleenkaytté sellaisenaan ilman prosessointia. Kaikki edella mainitut
innovaatiota ja kayttbkohteet ovat jo kaytdssd Suomessa. Vaahtolasimursketta, tasola-
sia ja rakennuslaattaa yhdistda olemassa oleva, valmis prosessitekniikka, jossa sivutuo-
tevirrat ohjataan takaisin prosessin alkupaahan, jolloin materiaalihavikkia ei synny ja lop-
putuotteesta valtaosa voi olla kierratettya ikkunalasia. Yhteista on myds tuotantoproses-
sin lampotila, joka on alhaisempi verrattuna neitseellisten raaka-aineiden vaatimiin pro-
sessilampdtiloihin seké laadukas tuoteinnovointi, jossa tuote vastaa markkinoiden tar-

peisiin ja kysyntaan.

Myds huonommin pisteytetyt innovaatiot ja kayttbkohteet kannattaa huomioida, koska
niita kehittdmalla tai niitd muokkaamalla voidaan saada kayttokelpoisia ja toimivia ratkai-
suja ikkunalasijatteelle. Esim. jatevedenpuhdistuksessa kaytettéavan hiekkasuodatuksen

hiekan korvaamista murskatulla lasilla voisi tutkia ja testata hankerahoituksen avulla.

metropolia.fi WM etropolia



33

Jatevedenpuhdistusprosessit ovat yleensa mittakaavaltaan suuria ja se mahdollistaisi
isojen lasimassojen kohdentamisen. My6s kaikki muut tuotteet ja tuotantoprosessit, joi-
den osana kayteta&n hiekkaa tai lasia, ovat potentiaalisia kayttokohteita, mutta hyoty-
suhteen kannalta ensimmaiseksi tulee keskittya tuoteinnovaatioihin, joiden tuotannossa
pystytdan kayttamaan suurempia maaria ikkunalasia. Ikkunalasin kierratysasteen nosta-
miseksi myds PCB-pitoisuuksia siséltaville eristyslasielementeille tulisi kehittda kasitte-
lyprosessi, jossa haitalliset aineet saataisiin eroteltua turvallisesti ja kaikki ikkunalasima-
teriaali saataisiin kierratettyd hyotykayttoon. Haitallisten aineiden erottelulla véltettaisiin
ikkunalasin loppusijoitus kaatopaikoille.

Ikkunalasin lajittelun tarkeytta tulisi korostaa ja opettaa rakennussektorilla, jotta mahdol-
lisimman suuri osa ikkunalasijatteesta saataisiin erilliskeréttya ja sita kautta ohjattua uu-
delleenkayttéon. Talla hetkelld suurin ongelmista on jatteen syntypaikalla, jossa ikkuna-
lasin huolelliseen kasittelyyn ei kiinniteté tarpeeksi huomiota. TAma johtaa tilanteeseen,
jossa ikkunalasi usein pirstoutuu pieniksi palasiksi kaiken muun puretun rakennusjatteen
sekaan, misté sitd on mahdotonta erotella ja saada ohjattua hyotykayttéon. Ikkunalasien
irrottaminen tulisi olla purkukohteissa ensimmaisia tehtavia, jotta materiaalien sekoittu-
minen saataisiin estettya. Alkuvaiheessa muun ymparistdn ollessa vield siisti, on myods
vahingossa rikkoutunutta lasia helpompi siivota ja kerata kierratysta varten. Ikkunalasin
kierratysasteen noustessa Suomeen kannattaisi perustaa infrarakentamiseen tarkoitet-
tujen rakennuslaattojen tuotantotehdas seké pienrakentamisessa ja sisustamisessa kay-
tettévien lasimosaiikkilaattojen tuotantotehdas. Tuotantotehtaat vastaisivat kasvavaan
ikkunalasijatteen syntymaaraan tuotteilla, joille on olemassa jo tuotantoprosessit, kan-

sallista ja kansainvalistd kysyntaa ja valmiit markkinat.
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