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Luonnonvarojen kayton kestavyysvaje ja ilmastonmuutos ovat globaalin tason ongelmia, joiden
ratkaisemisen yhdeksi potentiaaliseksi osatekijaksi on viime vuosina noussut kiertotalous. Kier-
totalouskonseptin mukaisessa toiminnassa kerran kayttéon otettu materiaali pyritdan pitamaan
materiaalikierrossa mahdollisimman pitkaan, jotta siitéa saatava hydty voidaan maksimoida ja neit-
seellisten materiaalien tarve vahenee. Materiaalia voidaan sen elinkaaren aikana hyédyntaa uu-
delleen sellaisenaan tai sitd voidaan muokata erinaisilla prosesseilla niin, ettéd se soveltuu johon-
kin uuteen kayttdkohteeseen. Rakennussektori kuluttaa huomattavan maaran eri materiaaleja
maailmanlaajuisesti, joten lisdamalla kiertotalouden mukaista toimintaa talla sektorilla voitaisiin
seka neitseellisten materiaalien tarvetta ettd rakennustarvikkeiden valmistamisessa syntyvien
paastdjen maaraa pienentaa.

Betoni on materiaalina tarkeassa osassa talonrakentamisessa ja sen seka sementin valmis-
tuksessa muodostuu vuosittain 8 % globaaleista hiilidioksidipaastoista. Betonielementtirakenta-
minen yleistyi Suomessa 1950-luvun jalkeen ja seka nyt etta tulevina vuosikymmenina merkittava
osa suomalaisista purkukohteista on rakennettu betonielementeista. Tasta syysta betonielement-
tien kiertotalouspotentiaalin hyddyntaminen on Suomessa ajankohtaista. Kiertotalouspotentiaalin
hyédyntaminen vaatii seka olemassa olevien etta uusien kiertotalousketjujen kayttdéonottoa, joka
tulee voida suorittaa turvallisesti. Etenkin uusiin toimintoihin ja materiaalinprosessointimenetel-
miin voi littya ennalta tuntemattomia riskeja, joiden tunnistaminen on tarkeaa tyoturvallisuuden
varmistamisen kannalta. Taman kandidaatintydn tavoitteena oli selvittaa millaisia kiertotalousket-
juja betonielementtien olennaisimmille osille, betonille ja lammdneristeille, on olemassa tai kehit-
teilla ja millaisilla menetelmilla naiden ketjujen turvallisuusnakodkulmista huolehtimista voidaan to-
teuttaa yritys- ja toimintotasolla.

Kandidaatintydssa maaritettiin kiertotalousketjut purkukohteista saavalle betonille, ESP-muo-
veille, mineraalivillalle seka polyuretaanille. Betonille maaritettiin nelja vaihtoehtoista kiertotalous-
ketjua ja kullekin lAmmoneristemateriaalille kaksi. Turvallisuustarkastelumenetelmiksi valittiin be-
tonin kiertotalousketjuille pienten ja keskisuurten yritysten haavoittuvuusanalyysi ja ldmmoneris-
teiden kiertotalousketjuille SWOT-analyysi. Menetelmat valittiin kiertotalousketjujen ominaisuuk-
sien ja toiminnan vakiintuneisuuden perusteella. Kandidaatintyon laajuuden rajoissa pysymiseksi
betonin kiertotalousketjuille tehtiin vain suppea, esimerkkihakuinen haavoittuvuusanalyysi. Ana-
lyysissa eri ketjuista 16ydettiin seka ketjuspesifeja ettd useammille ketjuille tai ketjujen osille yh-
teisia riskeja. Tyypillisia useammille betonin ketjuille yhteisia riskeja olivat muun muassa purka-
misvaiheen tyGturvallisuuteen liittyvat riskit, kun taas esimerkiksi kuljetusvaiheen riskeihin vaikutti
purkamistapa eli elementtien ehjyys tai murskautuneisuus.

Lammoneristeille maaritetyille kiertotalousketjuille ei laitos- ja prosessitason tiedon vahyyden
vuoksi suoritettu SWOT-analyyseja vaan todettiin, ettd analyysit tulisi suorittaa kiertotalousketju-
jen kayttéonoton yhteydessa toimintaa harjoittavien yritysten toimesta. Suomessa EPS-muovien,
mineraalivillan ja polyuretaanin kierratysprosessit ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
talla hetkella tutkimus- ja kehitysvaiheessa, ja mainitut poikkeukset ovat vastikdan aloittaneet toi-
mintansa tai ovat pian aloittamassa laitostason toimintaa. Suomalaisten purkukohteiden lam-
moneristemateriaalien kiertotalouspotentiaalin turvallinen hyddyntaminen vaatisi lisda tutkimusta,
tunnettujen kierratysprosessien laajamittaista kayttoonottoa ja kayttéonoton yhteydessa tehtavaa
turvallisuussuunnittelua.
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1. JOHDANTO

Kiertotalous on viime vuosina noussut nakyvasti yhdeksi keskeiseksi kehittdamissuun-
naksi luonnonvarojen kayton kestavyysvajeen ratkaisemisessa. Perinteisen lineaarisen
talouden korvaaminen kiertotaloudella mahdollistaisi tuleville sukupolville yhtalaiset ma-
teriaaliset resurssit kuin aiemmille sukupolville, kun taas nykyisen, paaosin lineaarisen
talousmallin jatkaminen loputtomasti on mahdotonta, silld maapallon luontaiset resurssit
ovat rajalliset (Korhonen et al., 2018). Yksi kiertotalouden perusajatuksista on, etta kayt-
toikdnsa paahan tulleesta tuotteesta tai materiaalista voidaan tehda uusi tuote, tai tuo-
tetta voidaan kayttda sellaisenaan toisessa kohteessa tai kayttdtarkoituksessa (Che-
shire, 2016). Talloin kayttokelpoinen materiaali kiertda taloudessa mahdollisimman pit-
kaan eika paady jatteeksi heti, kun sen hyddyntaminen alkuperaisessa kayttétarkoituk-
sessa lopetetaan. Kiertotaloudella voidaan vahentaa useiden yhteiskunnan materiaali-

intensiivisten toimintojen, kuten rakentamisen, hiilidioksidipaastéja (Zhu et al., 2022).

Betonin ja sementin valmistus aiheuttaa perati 8 % vuotuisista hiilidioksidipaastoista glo-
baalisti (Ellis et al., 2020). Kun alkuperaisesta kaytdéstaan poistuva betoni hyédynnetaan
uudelleen, valtytaan uuden betonin valmistuksen aiheuttamilta hiilidioksidipaastoilta. Be-
toni toimii elinkaarensa aikana hiilinieluna karbonisaatioreaktion ansiosta, ja kun kaytetty
betoni murskataan, sen pinta-ala kasvaa (Rudus Oy, 2017). Tama kiihdyttaa karbonisaa-
tiorektiota ja betonimurske pystyy parhaimmillaan sitomaan noin puolet valmistukses-
saan syntyneesta hiilidioksidimaarastd (Rudus Oy, 2017). Purkubetonista saatavan
murskeen kayttaminen maanrakentamisessa vahentaa myos luonnon Kiviainesten tar-

vetta betoninvalmistuksen raaka-aineena.

Eri toimialojen toimijoiden siirtyminen kiertotalousmallin mukaiseen materiaalien hyodyn-
tamiseen luo uusia liiketoimintoja ja tuotantoprosesseja, joiden kayttéénotto tulee voida
suorittaa hallitusti ja turvallisesti. Talonrakennussektorilla on Suomessa merkittavasti
hyddyntamatonta kiertotalouspotentiaalia (Zhu et al., 2022). Kun tata potentiaalia ale-
taan enenevissa maarin hyddyntaa, on eri talonrakennusmateriaalien uudelleenkaytén
myd&ta syntyvien uusien kiertotalousketjujen turvallisuusnakdkulmat selvitettava, silla uu-
siin liiketoimintoihin ja materiaalinkasittelyprosesseihin voi liittyd uudenlaisia riskeja.
Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan purkukohteista saatavan betonin seka talonra-
kentamisessa tyypillisesti kaytettyjen lammoneristeaineiden kiertotalousketjujen eri osiin
liittyvia riskeja seka toimintatapoja naiden riskien asianmukaisen hallitsemisen varmista-

miseksi.



Tyon tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
- millaisia osia betonin ja lammoneristeiden kiertotalousketjuissa on?

- millaisia riskeja tarkasteltavien kiertotalousketjujen eri osiin liittyy ja millaiset ris-

kienhallintamenetelmat soveltuvat erityyppisille kiertotalousketjuille?

Purkukohteista saatavat materiaalivirrat kasittdvat merkittdvasti enemman eri materiaa-
leja kuin mitad kandidaatintutkielman laajuuden puitteissa on mielekasta kasitella, joten
tyd on rajattu koskemaan kahta suomalaisten elementtitalopurkujen perusmateriaalia:
betonia ja lammoneristeitd. Naista jalkimmainen kattaa useita erilaisia materiaalityyp-
peja, joita kasitelldadn tarkemmin luvussa 2. Purkukohteiden muidenkin materiaalivirtojen

kiertotalousketjujen turvallisuustarkastelu olisi tarpeellista materiaali- ja prosessitasolla.

Luvussa 2 esitellaan tarkemmin kiertotalouden konsepti, selvitetdan suomalaisen raken-
nushistorian avulla nykyisten purkukohteiden ominaisuuksia ja maaritetddn betonille
seka tyypillisille betonielementteihin integroiduille Iammdneristemateriaaleille kiertota-
lousketjut olemassa tai kehitteilld olevien kierratysprosessien pohjalta. Taman jalkeen
luvussa 3 perehdytdan kahteen kiertotalousketjujen turvallisuustarkasteluihin hydédyn-
nettavaan riskienhallintamenetelmaan. Luvussa 4 kasitellaan lyhyesti turvallisuuden pe-
ruskasitteita ja suoritetaan esimerkkien avulla suppea haavoittuvuusanalyysi purkubeto-
nin kiertotalousketjuille. Viimeisena aiempien lukujen perusteella tehdyt johtopaatdkset

esitetaan luvussa 5.



2. KIERTOTALOUS JA SUOMALAISTEN PURKU-
KOHTEIDEN OMINAISUUDET

Tassa luvussa kasitellaan kiertotalouden konseptia ja joitakin EU-tasolla seka Suomessa
asetettuja kiertotaloussiitymaan liittyvia tavoitteita. Lisaksi tarkastellaan suomalaisten
purkukohteiden ja niista saatavien materiaalivirtojen ominaisuuksia ja maaritetaan kier-
totalousketjut betonille seka tietyille elementtipurkukohteiden tyypillisille 1ammoneris-

teille.

2.1 Kiertotalous ja purkumateriaalien kiertotaloustavoitteet

Kiertotalous on konsepti, jonka tieteellinen maaritelma ei ole taysin yksiselitteinen, vaan
kiertotaloustoimijat kuten yritykset ja valtiolliset toimielimet ovat maaritelleet kasitteen
kukin omalla tavallaan. Korhonen et al. (2018) ovat ehdottaneet tieteelliseksi maaritel-
maksi, ettd kiertotalous on yhteiskunnallisista tuotanto-kulutus systeemeista koostuva
talousjarjestelma, joka maksimoi lineaarisista luonto-yhteiskunta-luonto materiaali- ja
energiavirroista saatavan hyddyn. Kiertotalous rajoittaa materiaali- ja energiavirrat ta-
solle, jonka luonnon kantokyky kestaa ja hyddyntaa ekosysteemien luontaisia kiertoja
taloudessa luontaisia uusiutumisnopeuksia kunnioittaen (Korhonen et al., 2018). Tassa
kandidaatinty6ssa kiertotalousketjulla viitataan tuotteen tai materiaalin elinkaaren tiet-

tyyn osaan, kun sen elinkaari on kiertotalouskonseptin mukainen.

Kuvassa 1 on havainnollistettu kiertotalouteen siirtymisen tuottamia hyotyja, jotka on ja-
ettu ymparistdn ja taloudellisen toiminnan hyoétyihin seka sosiaaliseen hyoétyyn. Lineaa-
riseen talouteen verrattuna kiertotalouden hyédyt ymparistélle ovat selkeat, silla neitseel-
listen materiaalien ja niiden hankintaan seka prosessointiin vaadittavan energian tarve
vahenee kiertotalouden myo6ta. Lisaksi kiertotalous vahentaa jatteen ja paastdjen maa-
rad. Kiertotaloussiirtyman merkittavin taloudellinen hyéty syntyy pitkalla aikavalilla, silla
luonnonvarat kestavat pidempaan ja ekosysteemit pysyvat tuotavina, kun niita ei kuluteta
lineaariselle taloudelle tyypillisella riistavalla tavalla. (Korhonen et al., 2018) Toimiva kier-
totalous vaatii laajamittaista yhteistyota yhteiskunnan eri toimijoiden kesken ja tuottaa

erilaisia hy6tyja eri toimijoille (Euroopan komissio, 2020).
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Kuva 1: Kiertotalousmalliin siirtymisen ymparistoélliset, taloudelliset ja sosiaa-
liset hyédyt. (Korhonen et al. 2018)

Kiertotalous on konseptina merkittavasti uudempi kuin suurin osa Suomessa talla het-
kella purettavista rakennuksista, joten on selvaa, etta kohteiden suunnittelu- ja rakenta-
misvaiheissa ei ole huomioitu kiertotalousnakdkulmaa. Purkukohteista saataville materi-
aaleille tapahtuu siityma lineaariseksi suunnitellusta materiaalinkaytosta kiertotalou-
teen, joten ei olisi mielekasta tarkastella naiden materiaalien kiertotalousketjuja niiden
tuotantoprosessien alusta asti. Vastaavasti kun materiaalilla on useita eri kayttotarkoi-
tuksia elinkaarensa aikana, ei ole syyta tarkastella elinkaaren jo tapahtuneita vaiheita,
elleivat ne ole vaikuttaneet materiaalin ominaisuuksiin siten, ettd muutokset on huomioi-
tava. Tassa tarkastelussa keskitytdan purkukohteista saatavan betonin ja Iammoneris-
teiden kiertotalousketjuihin, joiden katsotaan alkavan rakennuksen purkusuunnitelmasta

ja purkamisesta.

Kiertotaloustavoitteita on asetettu niin EU:n kuin yksittaisten jdsenmaiden tasolla. EU:n
ensimmainen kiertotaloustoimintasuunnitelma hyvaksyttiin vuonna 2015 ja uusi kiertota-
loustoimintasuunnitelma (CEAP) vuonna 2020 osana European Green Deal -strategiaa.
Yksi viidesta painopistealueesta oli jo vuoden 2015 suunnitelmassa rakennus- ja purku-
jate (Euroopan komissio, 2020). Suomessa purkumateriaalien kiertotaloustavoitteet ovat
olleet esilla esimerkiksi hallituksen esityksessa 139/2022, jossa ehdotettiin maankaytto-

ja rakennusasetukseen sisaltyvan purkumateriaali- ja rakennusjatteen selvitysvelvoit-



teen korottamista velvoitteesta laiksi tietyin tarkennuksin. Tama liittyy Suomen tavoittee-
seen paasta rakennus- ja purkujatteen osalta 70 % materiaalinhyddyntamisasteeseen,
joka on asetettu vuoden 2020 jatedirektiivissda EU:n laajuiseksi tavoitteeksi (HE
139/2022). Syyskuussa 2022 tuli myds voimaan Suomen ensimmainen EEJ (ei enda
jatettd) -asetus, joka sisaltda arviointiperusteet betonimurskeen jatteeksi luokittelun
paattymiselle. Jatteeksi luokittelun paattyminen helpottaa betonimurskeen kayttéa ja
edistaa siten kiertotaloutta. (EEJ 466/2022)

2.2 Purkukohteet Suomessa

Suomalaisten purkukohteiden ominaisuuksista on vastikaan koottu selvitysraportti, joka
julkaistiin kevaalla 2022. Raportti tarkastelee suomalaisissa rakennuspurkukohteissa
tyypillisesti esiintyvida materiaaleja ja niiden uudelleenkayttdpotentiaalia osina sekd ma-
teriaalina terveysnakokulmaa painottaen (Zhu et al., 2022). Raportin mukaan tyypillisia
purkukohteista saatavia materiaaleja ovat erilaiset puutavarat, metallit, lasi, muovit, tiili-

tuotteet seka tassa tyossa tarkasteltavat betoni ja eristemateriaalit (Zhu et al., 2022).

Suomen nykyisesta rakennuskannasta 70 prosenttia on rakennettu 1960-luvulla tai myo6-
hemmin ja purettujen rakennusten keski-ikd on 2000-luvulla vaihdellut rakennuksen
kayttétarkoituksen mukaan 32:sta 58:n vuoteen (Huuhka & Lahdensivu, 2014). Pisin
keski-ika on asuinrakennuksilla, kun taas esimerkiksi julkisten rakennusten keski-ika on
purettaessa ollut vain 41 vuotta (Huuhka & Lahdensivu, 2014), joten rakennukset olisivat
purkuhetkelld viela olleet teknisen kayttdikansa kannalta kayttokelpoisia. Rakennusten
purkamisen yleisin peruste ei olekaan teknisen kayttdian paattyminen, vaan uudisraken-
taminen (Zhu et al., 2022).

Betonista muodostui paikallisista eroista huolimatta suomalaisen kerrostalorakentami-
sen peruspilari 1960-luvulla (Makio et al., 1994), ja kuten edellisessa kappaleessa todet-
tiin, suurin osa nykyisista purkukohteista on siten rakennettu betonirakentamisen valta-
kaudella. 1960—70-luvuilla paikalliset erot kerrostalorakentamisessa olivat merkittavia,
mutta kasvukeskuksissa suurmuotti- ja betonielementtirakentaminen oli yleisinta (Maki6
et al., 1994) ja nain ollen monet uudiskohteiden tieltd pois purettavat kerrostalot on ra-
kennettu nailla tekniikoilla. Suurmuottitekniikka edustaa paikallavalurakentamista, kun
taas betonielementit ovat tehdasvalmisteisia (Makio et al., 1994). 1970-90-luvuilla Suo-
messa rakennetuista asuinkerrostaloista merkittdva enemmistdé on runkotyypiltdan niin
sanottuja kirjahyllyrunkoisia kerrostaloja. Niiden ohella on rakennettu vahaisempi maara
terds-, puu- ja betonipilarirunkoisia kerrostaloja. Kirjahyllyrungon kantavina rakenteina
toimivat terasbetoniseinat ja paadyt, ja runkotyypista on 1970-90-luvuilla tyypillisesti

kaytetty kolmea eri versiota: tdyselementtista suurlevyjarjestelmaa, osaelementtista niin



sanottua suurmuottitaloa seka tayselementtista BES- eli betonielementtistandardin mu-

kaista jarjestelmaa. (Neuvonen, 2015)

Yleisin ulkoseinarakenne vuosien 1975 ja 2000 valilla rakennetuissa kerrostaloissa on
betonisandwich-elementti, jossa sisa- ja ulkokuori seka mineraalivillaeriste ovat kiinteasti
yhdessa (Neuvonen, 2015). 1960-luvun alkupuolella yleisia ulkoseinarakenteita olivat
erilaisten terasbetonin, mineraalivillan ja ulkoverhous- seka tuulensuojalevy-yhdistel-
mien ja hoyrykarkaistun kevytbetonin ohella viela myos tiili-mineraalivilla-yhdistelmat.
Vuosikymmenen loppupuoliskolla seka 1970-luvulle tultaessa elementeilld toteutetut ul-
koseinat olivat jo hyvin yleisia. (Makio et al., 1994) 1960-70-luvulla ala- ja valipohjissa
kaytettiin paljon massiivisia valipohjaelementteja suurlevyjarjestelmalld rakennetuissa
taloissa ja paikalla valettuja valipohjia tehtiin runsaasti vield 1980-luvulla betonielement-
tistandardia mukailevien ontelolaattapohjien ohella (Neuvonen, 2015). Ontelolaattojen
materiaali on betonia ja terasta. Ylapohjissa on yleensa kaytetty samaa kantavaa raken-

netta kuin valipohjissa (Neuvonen, 2015).

Kuvassa 2 on havainnollistettu betonisandwich -tekniikan kdytén monipuolisuutta 1970—
80-luvun kerrostalojen ulkoseinaratkaisuissa. Mineraalivillakerroksen paksuus vaihtelee-
talla aikavalilla rakennetuissa ulkoseinissa 90 ja 120 mm valilla, mutta myds ohuempia,
vanhentuneen saaddskokoelman mukaisia seinia on rakennettu vield 1970-luvulla (Neu-
vonen, 2015). Elementtien julkisivuna nakyvat pintamateriaalit vaihtelevat paljaasta tai
eri menetelmin kasitellysta betonista erilaisiin laattoihin. Tama saattaa vaikuttaa purku-
kohteen elementtien uudelleenkayton suunnitteluun ja uudelleenpinnoituskasittelyn tar-

peellisuuteen.
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Kuva 2: Tyypillisimpia ulkoseinien betonisandwich -tyyppeja 1970- ja 1980-lu-
vuilla rakennetuissa elementtikerrostaloissa. (Neuvonen, 2015)
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Kerrostalojen ulkoseinien seka ala- ja ylapohjien eristeissa tyypillisesti kaytettyja materi-
aaleja ovat olleet mineraalivillat, sahanpuru, lastuvilla, paisutettu polystyreenimuovi eli
EPS (Expanded PolyStyrene, puhekielessa usein styrox) ja polyuretaani (Rakennustie-
tosaatio & LVI-Keskusliitto, 2008). Naista keskitytaan mineraalivillojen, EPS:n ja polyure-
taanin kiertotalousketjuihin, sillda kymmenia vuosia vanhan sahanpurun ja lastuvillan uu-
delleenkaytté materiaalina ei sellaisenaan tai prosessoituna ole mielekasta. Purkukoh-
teiden betonielementtien mineraalivillakerrosten paksuus sekd mineraalivillan tiheys
vaihtelevat rakennusvuoden mukaan, koska lammaoneristysnormeja ja myohempia lam-
moneristysvaatimuksia on tiukennettu useampaan otteeseen 1960-luvulta alkaen (Neu-
vonen, 2015). Vanhojen eristemateriaalien laatu ei tyypillisesti vastaa nykyaikaisia eris-
teita, joten eristyksen vaihtaminen tai lisderistdminen on tarpeellista, mikali elementtia
halutaan kayttaa uudelleen julkisivussa. Sandwich-elementteihin integroidut eristeet ovat

tyypillisesti olleet mineraalivillalevyja tai toisinaan EPS-levyja (Rakennustieto Oy, 2002).

Eristeiden uudelleenkayton ja kierratysprosessoinnin yhtena merkittavana esteena on
uusien eristeiden edullinen hinta (Zhu et al., 2018), joten kiertotalouden toteutuminen
vaatisi taloudellisia tai lainsaadanndllisia ohjauskeinoja. Joissakin vanhoissa eristema-
teriaaleissa on myos kaytetty nykyaan kiellettyja aineita, kuten HFC-kaasuja (Zhu et al.,
2022), mika hankaloittaa seka uudelleenkayttda ettd prosessointia niin jatteena kuin
kayttémateriaalina. EPS-muoveille ei talla hetkella ole kaytdssa toimivaa kierratysmene-
telmaa (Zhu et al., 2022). Suomessa on kuitenkin viime vuosina tehty EPS-muovien kier-
ratyksen suhteen merkittavaa kehitysty6ta, ja Finnfoam Oy:n uuden EPS-muovien kasit-
telylaitoksen arvioitiin valmistuvan vuoden 2022 loppuun mennessa. Lisaksi VTT:n ja
kumppanitoimijoiden syksylla 2022 paattyneessa MoPo (Multitechnological recycling of
polystyrene) -projektissa kehitettin EPS:n ja muiden polystyreenimuovien mekaanisia

seka kemiallisia kierratystekniikoita.

Sellaisenaan uudelleenkayttédn soveltuvassa kunnossa sailyneet EPS levyt olisi onnis-
tuttava purkamaan ehjind kohteesta. Yleisesti kaikkia uudelleenkayttédn suunniteltuja
eristemateriaalipurkuja koskee tarve purkaa materiaali mahdollisimman puhtaana ja ta-
salaatuisena (Zhu et al., 2022). Tata saattaa hankaloittaa esimerkiksi eristelevyjen hau-
raus. Polyuretaanille on kehitetty useita kierratysprosesseja, joiden kautta polyuretaani
voidaan hyddyntaa uudelleen materiaalina polttamisen sijaan (Lee & Ramesh, 2004).
Mineraalivillojen prosessointi uudelleenkayttéén on kehittynyt Suomessa viime vuosina

ja EcoUp Oyj on patentoinut toimintaan liittyvaa tekniikkaa.

Purkukohteissa, joiden tekninen kayttoika ei ole viela paattynyt, on elementtirakenteita
ja rakennusosia, joita voidaan hyddyntaa sellaisenaan, mikali ne onnistutaan purkamaan

ehjind. Rakennusten purkutdissa ei viime vuosikymmenina ole ollut tyypillista, etta osia
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pyrittaisiin purkamaan ehjina uudelleenkaytt6a varten, silla ehjana purkaminen lisaa kus-
tannuksia ja hidastaa purkutydtd murskaamiseen verrattuna. Ehjana purkaminen ja uu-
delleenkaytto sellaisenaan vaativat tarkkaa suunnittelua seka vanhan rakennuksen pur-
kuvaiheessa etta uuden rakennuksen rakentamisessa. (Zhu et al., 2022) Uusien talojen
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa on kiertotalouskonseptin ja elinkaariajattelun myota
nykyaan mahdollista tehda suunnitelmallisesti rakennuksen purkamista ja osien seka
materiaalien uudelleenkayttdéa helpottavia paatdksia. Purkamista ja uudelleenkayttdéa
helpottamaan suunnitellut ratkaisut eivat ole tyypillisia nykyisissa purkukohteissa (Zhu et
al., 2022).

Betonielementtien ehjana purkamisen ja uudelleenkayton onnistumiseen vaikuttavat mo-
net tekijat, joista osa liittyy purkuosaamiseen ja kaytettdvaan kalustoon ja osa purettavan
kohteen sekd uudelleenkayttokohteen ominaisuuksiin. Esimerkiksi rakenteiden kanta-
vuus, betonilaadun ominaisuudet, viruma, elementtien valiset kiinnitykset ja elementtien
koko vaikuttavat purkamiseen (Etela-Pohjanmaan ELY-keskus, 2020). Uudelleenkaytto-
kohteen haluttavat ominaisuudet siihen, millaisia purkamisen yhteydessa syntyneita vau-
rioita voidaan pitaa hyvaksyttavina. Esimerkiksi autotalleille ja asuinrakennuksille on eri-
laiset vaatimukset. Ehjana puretut elementtirakenteet on myds sailytettava asianmukai-
sesti saasuojattuina ja kuljetettava lisavaurioita aiheuttamatta. Koska vanhojen lam-
moneristeiden ominaisuudet eivat tekniselta laadultaan vastaa uusia eristemateriaaleja,
voidaan uudelleenkayttéa varten uudelleen- tai lisderistaa seindelementteja, jos niita

kaytetaan uudelleen asuinrakennuksen ulkoseinissa.

2.3 Betonin ja lammoneristeiden kiertotalousketjut

Purkukohteista saatavalle betonille on olemassa useita eri kayttotapoja ja -kohteita, joten
materiaalille voidaan erottaa myoOs erilaisia kiertotalousketjuja. Kuvassa 3 on esitetty
vaihtoehtoja purkubetonin kiertotalousketjulle. Ketjut 1, 2.1 ja 2.2 ovat jo kdytéssa ja
Suomesta 16ytyy niitd hyddyntavia yrityksia, mutta ketjun 2.3 mukaista liiketoimintaa ei
vield ole. Tahan vaikuttanee purkubetonin alkupera, sillda EEJ-asetuksessa maaritellyt
kierratysbetonin kayttékohteet eivat ole samat kayttamattéomalle ja kaytetylle betonille.
Kaytetyn betonin osalta EEJ-asetus koskee vain kayttdéa kiviaineksena uuden betonin
valmistuksessa seka talon- ja maarakentamisessa murskeena. Koska kayttamattéman
betonin osalta EEJ-asetus sallii materiaalin hyddyntamisen lannoitteena, kalkitusai-
neena, maanparannusaineena tai kasvualustana tietyin vaatimuksin, voisi myos purku-
betonin kaytt6éa samassa tarkoituksessa pitda jarkevana samojen vaatimusten taytty-

essa. Tamanhetkinen EEJ-asetus ei kuitenkaan salli tata.
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Betoni: ketju 1

Kuntotarkastus ja Ehjana Varastointi, . Asennus uuteen
) . laatukontrolli
purkusuunnitelma purkaminen . } kohteeseen
ja kuljetus
Rautojen ja
Betoni: ketjut 2.1, 2.2 ja 2.3 epapuhtauksien
erottelu
Varastointi kierratykseen
) Purkaminen ja L Esikasittely ja
Purkusuunnitelma laatukontrolli _
talteenotto . . murskaus
ja kuljetus
Seulonta ja
homogenisointi
22 Kaytté uudessa Betonimassan
tuotteessa valmistus .
Laadunvalmistus 91
ja varastointi :
Kaytto
23 lannoitteena tai Seulonta ja _ S
) maanparannus- laadunvarmistus Kuljetus ja kayttd
aineena uudessa kohteessa

Kuva 3: Betonin kiertotalousketjut. Ketjuissa 1, 2.2 ja 2.3 on esitetty yleisella
tasolla ketjujen vaiheet ilman tiettyd mallitoimijaa, kun taas ketju 2.1 vastaa Ru-
dus Oy:n EEJ-asetuksen mukaisen Betoroc -murskeen valmistusketjua.

Kuvasta 3 nahdaan, etta riippuen betonin uudelleenkayttokohteesta sen kiertotalous-
ketju voi sisaltaa vaihtelevia osia. Kunkin kiertotalousketjuvaihtoehdon osien turvalli-
suutta tarkasteltaessa on huomioitava betonin ominaisuudet eri tavoin. Hyva esimerkki
tasta on kuljetusvaiheen vertaaminen ketjuissa 1 ja 2, silla kokonaisina purettujen ja eh-
jina sailytettavien elementtien turvallinen kuljetus vaatii merkittavasti enemman tark-
kuutta kuin murskatun betonin kuljettaminen. Vastaavasti ketjussa 2.2 kaytettavia beto-
niaineksia saadelldaan EEJ-asetuksessa, silla jotkin aiemmilla vuosikymmenilla kaytetyt
betonilaadut sisaltavat aineita, joiden kayttdé betonin valmistuksessa ei nykyaan ole sal-
littua (EEJ 466/2022).

Kuvassa 4 on esitetty mineraalivillalle, EPS-muoveille ja polyuretaanille mahdollisia kier-
totalousketjuja. Eristetyypistd riippumatta talteenottoa tulisi kasitelld purkusuunnitel-
massa, jotta materiaalin erilliskerays voidaan suorittaa sujuvasti. Erilliskerayksen onnis-
tuminen on olennaista eristeiden kiertotalouspotentiaalin kannalta, silla erityisen likaisten
eristeiden tai pienten eristemaarien kuljettaminen kierratyslaitokselle ei ole taloudellisesti

kannattavaa.
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EPS-muovit Kuljetus ja Kaytto uudessa

Ehjana purkaminen EPS1
sdilytys kohteessa
Kuntotarkastus ja

purkusuunnitelma Mekaaninen tai

Purku, erottelu Kuljetus ja kemiallinen Kaytté uusiomuovi-| ppey
ja talteenotto sdilytys prosessointi tuotteessa
Mineraalivilla Rouhiminenja Y Kuljetus ja
kuiduttaminen puhaltaminen MV1
Kuntotarkastus ja Purku, erottelu Kuljetus ja konttiin kayttokohteeseen
purkusuunnitelma ja talteenotto sailytys
Mekaaninen Kayttd
ner v M2
\ prosessointi uusiomateriaalissa
Polyuretaani
K " . Purku. erottelu Kulietus i Mekaaninen Kaytté uusiomuovi-
untotarkastus ja . ’ Uetus ja kierratysprosessi | | tuotteessa PU1
purkusuunnitelma || ja talteenotto sailytys
Kemiallinen Kayttd uusiomuovi- PU2

kierratysprosessi| | tuotteessa

Kuva 4: EPS-muovien, mineraalivillan ja polyuretaanin yleistasoiset kiertota-
lousketjut.

EPS-muovien kemiallista kierratysta tullaan tekemaan Finnfoamin toimesta Salossa, kun
loppuvuodesta 2022 valmistuvaksi arvioitu muovinkierratyslaitos otetaan kayttoon. Lai-
toksen kemiallisessa prosessissa EPS-muovit liuotetaan, jolloin epapuhtauksien poista-
minen siivildimalla helpottuu. Siivildinnin jalkeen liuotin haihdutetaan, jolloin polystyreeni
jahmettyy takaisin kiintedan olomuotoon ja se voidaan prosessoida granulaateiksi, joita

kaytetaan raaka-aineena eristetuotannossa. (Finnfoam Oy, 2022)

Mineraalivillaa kierrattaa talla hetkella Varsinais-Suomessa kiertotalouskonserni EcoUp
Oy:n tuotantolaitos, jossa purkukohteista saatavaa mineraalivillaa prosessoidaan uudel-
leenkaytettavaksi muun muassa sementin, asfaltin ja tiilien valmistuksessa (EcoUp Oy,
2021). Kyseessa on ensimmainen teollisessa mittakaavassa purkukohteiden mineraali-
villaa kierrattava laitos Suomessa. Saman konsernin alainen Eko-Expert Oy valmisti
vuonna 2020 my6s mineraalivilla-asennuksissa ylijdaneista leikkuupaloista puhallusvil-
laa (Jatehuoltoyhdistys ry, 2020), ja samaa kierratysprosessia voitaisiin tulevaisuudessa

modifioida myo6s purkukohteista saatavan mineraalivillan kierratykseen soveltuvaksi.

Polyuretaanin kiertotalousketju jaettiin tdssa kandidaatintydssa mekaanisten ja kemial-
listen kierratysprosessiluokkien kautta kahteen lopulliseen ketjuun, silla materiaalin hy6-
dyntamistd energiana ei jatehierarkian seka kiertotalouden noudattamisen perusteella
koettu aiheelliseksi tarkastella. Polyuretaanin mekaanisen prosessoinnin sisaltava ketju,

joka kuvassa 4 on esitetty nimelld PU1, voi olla erilainen riippuen valitusta prosessointi-
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tavasta. Kehitettyja mekaanisia prosessointimenetelmia ovat uudelleenmuotoilu (rebin-
ding), uudelleenhionta (regrinding), adheesiopuristus (adhesive pressing) ja kompressio-
seka injektiomuovaus (Nikje, 2016). Uudelleenmuotoilussa prosessin haluttu lopputuote,
esimerkiksi joogamatto tai pehmuste, muotoillaan sideaineen koossapitamasta silpu-
tusta polyuretaanista, kun taas uudelleenhionnassa polyuretaani hienonnetaan jauhe-
maiseksi ja kaytetdan uuden polyuretaanin valmistuksessa raaka-aineena. Adheesiopu-
ristusmenetelmad on nopea ja yksinkertainen menetelma, jossa polyuretaanipartikkelit
paallystetdan tahmealla sideaineella ja puristetaan muotoon lammitetylld puristimella
noin 100-200 celsiusasteen ldmpdtilassa ja 30-200 baarin paineessa. Kompressio- ja
injektiomuovauksessa polyuretaanipartikkelit litetdan toisiinsa ilman sideainetta 180 cel-
siusasteessa ja 350 baarin paineessa, jolloin uusiomateriaali koostuu taysin kierratetysta

polyuretaanista. (Nikje, 2016)

Polyuretaanin kemiallinen prosessointi voidaan mekaanisen prosessoinnin tavoin jakaa
useisiin alakategorioihin. Naita ovat hydrolyysi, aminolyysi ja glykolyysi seka vahemman
kaytetyt hydroglykolyysi ja alkoholiin liuottaminen. Hydroglykolyysin ongelmana on sen
hintavuus muihin menetelmiin verrattuna, ja alkoholiin liuottamisen esteena on usein pro-
sessin kokoluokan kasvattamisen vaikeus. Hydrolyysista, aminolyysista ja glykolyysista
saatavia reaktiotuotteita voidaan kayttdaa uusien polyuretaanimateriaalien valmistuk-
sessa. Glykolyysi on menetelmista kaytetyin. (Nikje, 2016) Polyuretaanin mekaanisen tai
kemiallisen kierrattamisen tamanhetkisesta laajuudesta Suomessa ei I6ytynyt tietoa, jo-
ten polyuretaanin kiertotalouden tavoitteellista kehittamista varten olisi tasta tehtava sel-

vitys.
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3. TURVALLISUUS JA SEN TARKASTELUMENE-
TELMAT

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti turvallisuuden ja riskienhallinnan kasitteita. Taman
jalkeen esitelldan kiertotalousketjujen turvallisuustarkasteluja varten valitut menetelmat.
Tuvallisuustarkastelun valineeksi valikoitui betonin kiertotalousketjuille pienten ja keski-
suurten yritysten haavoittuvuusanalyysi (pk-haava). Menetelma valittiin sen selkean ra-
kenteen ja jarjestelméllisyyden vuoksi. Eristemateriaaleille valittin SWOT-analyysi,
jonka nahtiin olevan sopivampi tyokalu kiertotalousketjujen suunnittelu- ja ensitoteutus-
vaiheeseen, silla se tarjoaa runsaasti likkumavaraa ja kannustaa uusien ratkaisujen ke-
hittamiseen. Eristemateriaalien kiertotalousketjut ovat pitkalti viela suunnittelu- ja kehi-
tysvaiheessa, kun taas betonille maaritetyista kiertotalousketjuista lahes kaikkia on kay-
tetty Suomessa jo vuosia. Tasta syysta luvussa 4 on suoritettu turvallisuustarkastelu ai-

noastaan betonin kiertotalousketjuille.

3.1 Turvallisuus ja riskienhallinta

Turvallisuuden kasitteelle on olemassa useita hieman toisistaan poikkeavia maaritelmia,
mika johtuu osittain siita, ettd maarittelijan subjektiiviset nakemykset vaikuttavat abstrak-
tin kasitteen maarittelyyn. Esimerkiksi American National Standard Institute maarittelee
turvallisuuden yksinkertaisesti tilaksi, jossa sietdmatonta riskia ei ole 1asna (Hollnagel,
2014), kun taas Sanastokeskuksen termipankin maaritelman mukaan kyseessa on tila,
jossa uhkat ja riskit ovat hallinnassa, mutta turvallisuus voi tarkoittaa myos joko toimintaa
tai toimintoja, joilla edelld mainittu tila saavutetaan, tai tunnetta siita, etta riskit ovat hal-
linnassa (Sanastokeskus TSK ry, 2017). Turvallisuudella tarkoitetaan tdman kandidaa-
tintydn kontekstissa tilaa, jossa toiminnan riskit on tunnistettu ja ne ovat hallinnassa.
Tarkastelussa keskitytdan alaluvussa 2.3 maariteltyjen kiertotalousketjujen henkilGille,
omaisuudelle tai ymparistolle haitallisten ja vaarallisten tapahtumien tunnistamismene-
telmiin ja tunnistettujen riskien hallintaan. Riskienhallinta on toimintaa, joka tahtaa riskin

poistamiseen tai sen suuruuden minimoimiseen.

3.2 Pienten ja keskisuurten yritysten haavoittuvuusanalyysi

Koska voidaan olettaa, ettd kiertotalousketjujen toimijat ovat etenkin toiminnan alussa
pienia ja tayttavat pk-yrityksen maaritelman tai vastaavat toimintayksikon koon puolesta

pk-yritysta, on pk-haava sopiva tyokalu riskien tunnistamiseen. Haavoittuvuusanalyysi
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on jarjestelmallinen analyysitydkalu, jonka tarkoituksena on luoda selke& kokonaiskuva
toimintaan liittyvista riskeista (Virolainen et al., 2000). Taysimittainen pk-haava on jaettu
kuuteen osa-alueeseen, jotka ovat henkildt, omaisuus ja keskeytykset, toimintaedelly-
tykset, toiminnan organisointi, sidosryhmat ja talous (Virolainen et al., 2000). Osa-alueet

ovat osittain paallekkaisia, silla ne vuorovaikuttavat keskenaan.

Pk-haavan toteuttaminen sisaltaa kaytannossa yrityksen eri osapuolien keskinadisen aja-
tushautomotyylisen keskustelun, jossa kukin analyysin kuudesta osa-alueesta kdydaan
I&pi mahdollisimman tarkasti. Tyohon on kaikkien siihen osallistuvien osapuolten osalta
varattava riittavasti aikaa, jotta riskien tunnistaminen saadaan tehtya perusteellisesti.
Riskien tunnistamista helpottamaan on kuhunkin kategoriaan esitetty tiettyja esimerkki-
osa-alueita, joiden avulla kategorioiden jarjestelmallinen Iapikdyminen helpottuu. (Suo-
men riskienhallintayhdistys ry, 2023) Kuvassa 5 on esitetty pk-haavan kategoriat osa-
alueineen. Esimerkiksi kategoriassa henkildt on esimerkkiosa-alueiksi annettu tapatur-
mat, tyokyky ja sairastuminen, tydpaikanvaihto, henkildvalinnat, osaaminen ja asiantun-
tijoiden kaytté sekd avoin muut -osa-alue (Rasanen, 2000), johon voidaan sijoittaa esi-
merkkiosa-alueisiin kuulumattomat henkiloriskit. Muut -osa-alue sisaltyy kaikkiin katego-

rioihin ja tarjoaa likkumavaraa kategorioiden sisalla.

Henkilat
L Z Tapaturmat Omaisuus ja
Toimintaedellytykset = TySkyky ja sairastuminen keskeytykset
C Koneet ja laitiest 7 T}'Op?lﬁﬁn?-‘ﬁlhtﬁ O Tulipalot
O Raaka- ja apuainest i Hl&l‘ll‘illﬂ.u'ﬁlll'll'lﬁt O Vuotovahingot
O Jatteet ja pagstot = Es_ﬁa;""”;”_d - O Laiterikot
O Toimitilat I aatimimaiie ikt O Tistoriskit
C Tuctieiden ja palveluiden — Muut O Rikollinen toiminta
laatu O Kuljetusvahingot
O Muut O Muut
Haavoittuvuus
Talous
e Z Kannattavuus
T Asiakkaat Z Vakavaraisuus
= Rahoittajat — Maksuvaimius
= Alihankkijat Toiminnan organisointi Z Muut
Zhfiranomaiset
— Muut Z Toiminnan kehittdminen
2E Z Riippuvuudet
Z Sopimus- ja vastuuasiat
= Muut

Kuva 5: Riskikartta pienten ja keskisuurten yritysten haavoittuvuusanalyysin
kategorioista ja niiden osa-alueista. (Virolainen et al., 2000)
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Haavoittuvuusanalyysin toteuttamisessa on kolme vaihetta: riskien tunnistaminen, ris-
kien arviointi ja priorisointi seka varsinainen riskien hallinta, jossa suunnitellaan kehitys-
toimenpiteet ja luodaan jarjestelma toimenpiteiden toteutukseen ja seurantaan (Suomen
riskienhallintayhdistys ry, 2023). Jatkuva riskienhallintatoiminta yrityksessa sisaltaa ta-
man kolmivaiheisen ketjun kahden viimeisen osan riskikohtaista uudelleentekemista:
kun riskin hallintaa varten paatetyt toimenpiteet on tehty, voidaan toimenpiteiden vaiku-
tusta arvioida ja edelleen paattaa tarvitaanko jatkotoimenpiteitd. Suomen riskienhallin-
tayhdistys ry on koonnut pk-yritysten kayttoon apuvalineita pk-haavan toteuttamista var-
ten ja nama sisaltavat riskikarttoja, ohjeita riskien suuruuden arviointiin ja hallintatoimen-

piteistd paattdmiseen seka yhteenvetolomakkeen.

Kiertotalousketjujen eri osista vastaavat todennakoisesti eri yritykset sen sijaan, etta yksi
yritys hoitaisi toimintaketjun kaikki osat purku-urakoinnista materiaalin uuteen kayttokoh-
teeseen asti. Tasta syysta ketjun eri osien turvallisuutta tarkasteltaessa voi olla syyta
painottaa pk-haavan eri osa-alueita. Tassa kandidaatintydssa ei uloteta tarkastelua kier-
totalousketjujen eri osissa toimivien yritysten taloudelliseen toimintaymparistéén vaan
oletetaan liiketoiminnan taloudellisen puolen olevan kunnossa, joten pk-haavan talous-
osio jatetaan huomiotta. Merkittava huomio on myds se, etta toimintaketjun koostuessa
useiden eri yritysten alaisuudessa tehtavasta tyosta on kaytannon riskienhallinnan kan-
nalta olennaista, ettd kukin toimintaketjuun osallistuva yritys hoitaa itse riskienhallin-
taansa asiantuntevasti. Lahes kaikkiin kiertotalousketjuihin osallistuu useiden eri toi-
mialojen yrityksia, joten yritysten toiminnot poikkeavat merkittavasti toisistaan. Kiertota-
lousketjun toimintavarmuus saavutetaan vasta, kun ketjun jokaisen lenkin riskienhallinta
on toimivaa. Pk-haava on analyysityokaluna varsin mukautuva, joten se sopii sovelletta-
vaksi kussakin kiertotalousketjuun osallistuvassa yrityksessa sen toimialasta riippu-

matta.

3.3 SWOT-analyysi

SWOT-analyysi on moniulotteinen strategisen analyysin tydkalu, jota kaytetdan eniten
yritysten paatoksentekovalineena seka markkina-analyyseissa (Speth & Probert, 2015).
Malli tunnetaan myds nelikenttdanalyysina, silla menetelmassa jaetaan kohteen ominai-
suudet neljagdn mahdollisen kategoriaan, joiden englanninkielisistd nimistda SWOT-ak-
ronyymi on muodostettu. Nama kategoriat ovat vahvuudet (Streghts), heikkoudet
(Weaknesses), mahdollisuudet (Opportunities) ja uhkat (Threats). Vahvuudet ja heikkou-
det ovat kohteen sisaisia ominaisuuksia, kun taas mahdollisuuksiin ja uhkiin vaikuttavat
ulkoiset tekijat (Speth & Probert, 2015). Kuvassa 6 on havainnollistettu SWOT-analyysin

osa-aluejako ja kategorioihin vaikuttavat tekijat.
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Vahvuudet
S

Heikkoudet
W

Sisdiset
tekijat

Strateginen
suunnittelu

Mahdollisuudet
0]

Uhkat

Ulkoiset
tekijat

Kuva 6: SWOT-analyysin osa-alueet seka niihin vaikuttavat tekijat. Adaptoitu
ldhteestad Speth & Probert, 2015.

Vahvuudet ovat kohteen ominaisuuksia, joilla on positiivinen vaikutus sen kehitykseen ja
kilpailukykyyn (Speth & Probert, 2015), tai turvallisuusnakdkulmasta katsottuna esimer-
kiksi tyoturvallisuuteen tai yrityksen turvallisuuskulttuuriin. Heikkoudet puolestaan ovat
kohteen ominaisuuksia, joiden vaikutus naihin tekijéihin on negatiivinen. Mahdollisuudet
riippuvat ulkoisista tekijoista ja niitd voidaan hyddyntaa kehityksen ja kilpailukyvyn seka
turvallisuuden parantamisessa (Speth & Probert, 2015). Vastaavasti uhkat ovat ulkoisia
tekijoita, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti kohteen toimintaan, mikali niitd ei havaita

ajoissa ja onnistuta torjumaan tai pienentamaan.

SWOT-analyysin strateginen ja toimintaa kehittdmaan pyrkiva luonne tekee siitéd hyvan
valineen taysin uusien liiketoimintojen analysoimiseen. Menetelmassa kohteen nykytilaa
tarkastellaan sen tulevaisuuden kannalta (Speth & Probert, 2015), mika auttaa hahmot-
tamaan vaihtoehtoisia kehittamismahdollisuuksia. Riskeja tunnistetaan etenkin heik-
kouksien ja uhkien kategorioissa, mutta toisaalta myds esimerkiksi vahvuuksien tai mah-
dollisuuksien pieni maara voi itsessaan olla riski toiminnan kannalta. LAmmoneristeiden
kiertotalousketjut eivat viela ole vakiintuneita toimintoja eika niista kaikkia ole otettu kayt-
toon, joten niista ei tasta syysta ole saatavilla merkittavasti tietoa. Strategista suunnitte-
lua varten toiminnoille tulisi suorittaa kattavat SWOT-analyysit toiminnan harjoittajan tai
kehittajan puolesta toimintaa aloitettaessa, mutta tadssa kandidaatintydssa paatettiin tie-
don saatavuuden rajallisuuden vuoksi jattda naiden kiertotalousketjujen SWOT-analyysit
tekematta. Lammoneristeiden kierratysta harjoittavien laitosten prosessitason turvalli-
suuden tutkiminen olisi tulevaisuudessa tarkeda etenkin tyétapaturmien ja muiden fyy-

sisten riskien ennaltaehkaisemiseksi seka liikketoiminnan jatkuvuuden varmistamiseksi.
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4. TURVALLISUUS  KIERTOTALOUSKETJUJEN
ERI OSISSA

Tassa luvussa suoritetaan esimerkkihakuisesti suppeat haavoittuvuusanalyysit betonin
kiertotalousketjuille. Yritystasolla tehtavat haavoittuvuusanalyysit ovat merkittavasti kat-
tavampia ja niiden tavoitteena on tunnistaa mahdollisimman suuri osa toimintaan liitty-
vista riskeista, mutta kandidaatintyon laajuuden puitteissa taysimittaisten haavoittuvuus-
analyysien tekeminen ei koettu mahdolliseksi. Taysimittaisiin haavoittuvuusanalyyseihin
tarvitaan myds yrityskohtaista dataa, jota tdssa kirjallisuuteen pohjautuvassa tydssa ei

hyédynnetty.

4.1 Betonin kiertotalousketjujen suppeat haavoittuvuusanalyysit

Betonille esitettiin alaluvussa 2.3 nelja vaihtoehtoista kiertotalousketjua. Ketju 1 kuvaa
sellaisenaan uusiokaytettavien betonielementtien tai muiden osien, kuten palkkien, kier-
totalousketjua purkusuunnittelusta uuteen kayttokohteeseen. Ketjussa 1 on muista ket-
juista poiketen vain nelja osaa. Ensimmaisena kaikissa ketjuissa laaditaan kohteen pur-

kusuunnitelma ja ketjussa 1 tdman ohella tehdaan myods kuntotarkastus.
4.2.1 Betonin 1 ketju

Purkupalvelun tarjoaja tekee lopullisen purkusuunnitelman hyddyntéen kohteesta tehtyja
materiaali- ja haitta-ainekartoituksia seka tietoja rakennuksen kantavista rakenteista ja
mahdollisista purkamisen aikaisista tuentatarpeista (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus,
2020). Betoni saattaa sisaltda haitta-aineita, joten kohteen materiaaleja kartoitettaessa
tulisi suorittaa pitoisuus- ja liukoisuustutkimukset. Purkutyon tilaajan tehtava on valvoa,
ettad tyd suoritetaan annettujen tavoitteiden ja suunnitelmien puitteissa lupamaarayksia
noudattaen. Kunnan rakennusvalvontaviranomainen antaa purkamisluvan ja valvoo, etta

purkuty6 vastaa rakennuslainsdadantéa (Etela-Pohjanmaan ELY-keskus, 2020).

Kuntotarkastuksen ja purkusuunnitelman laatimisen sisaltamat riskit liittyvat Iahinna lain-
saadannon noudattamiseen ja sijoittuvat siten pk-haavan toiminnan organisoinnin ja si-
dosryhmien kategorioihin. Toisaalta purkusuunnittelussa tehdyt virheet voivat heijastua
kiertotalousketjun myohempiin vaiheisiin. Esimerkiksi huonosta suunnittelusta johtuva

rakenteiden riittamaton tukeminen purkamisen aikana voi aiheuttaa vaaratilanteita pur-
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kutydmaalla tai haitta-ainekartoituksen vajavuus tai tekematta jattdminen saattaa aiheut-
taa lainsaadanndllisia tai tyon viivastymiseen liittyvia ongelmia betonielementtien kay-

tolle uudessa kohteessa.

Ketjussa 1 siirrytdan purkusuunnitelman jalkeen ehjana purkamisen vaiheeseen, jonka
suorittaa purku-urakoitsija. Vastuu tydmaan henkildkunnan ja aliurakoitsijoiden tyésuori-
tuksesta ja tyoturvallisuudesta kuuluu purku-urakoitsijalle ja tarpeen mukaan myés kun-
nan rakennustarkastajat ja tyosuojeluviranomaiset voivat suorittaa kohteessa valvonta-
tarkastuksia (Etela-Pohjanmaan ELY-keskus, 2020). Jatehuoltoa seka polyn- ja melun-
hallintaa tydmaalla valvotaan ymparistdnsuojeluviranomaisen toimesta (Eteld-Pohjan-
maan ELY-keskus, 2020).

Ehjana purkamiseen liittyy samankaltaisia tyoturvallisuusriskeja kuin uusiin rakennus-
hankkeisiin, joissa asennetaan painavia elementteja. Niin asennus- kuin asennuksen
purkutilanteisiin liittyy elementin kaatumisen ja sen alle jaamisen riski, joka voidaan mi-
nimoida huolellisella tydskentelylld seka tarkoituksenmukaisilla tyévalineilla ja -tavoilla.
Ehjana puretut betonielementit on siirrettdva varastointipaikkaan ja suojattava saalta
etenkin, jos niitd on suunniteltu kaytettavaksi talonrakentamisessa eika esimerkiksi au-
totallissa. Sandwich-elementteihin integroitujen lammoneristeiden poistaminen ja erillis-
keraaminen tulisi suorittaa tassa vaiheessa, mikali eristemateriaalia ei aiota enaa hyo-
dyntaa sellaisenaan elementissa. 1960-70-luvuilla rakennetuissa taloissa asbestin
kayttd on ollut yleista, joten asbestikartoitus on pakollinen ja asbestin I0ytyessa sen pur-
kutyostd on tehtadva ilmoitus tydsuojeluhallinnolle (Etela-Pohjanmaan ELY-keskus,
2020).

Purkutydmaalla merkittavimmat riskit 10ytyvat pk-haavan henkilostokategoriasta, silla
tydmaaolosuhteisiin liittyy paljon erilaisia fyysista terveytta uhkaavia tekijoita, jotka voivat
johtaa muun muassa kompastumisiin ja kaatumisiin, putoamisiin, puristumisvammoihin
tai haavoihin. Fyysiset riskitekijat on arvioitava purkutydmaakohtaisesti ja arvioinnin tulisi
olla jatkuvaa, silld muutoksia tapahtuu usein nopeasti. Esimerkiksi siisteyteen ja jarjes-
tykseen seka tarvittavien henkildsuojaimien kayttéon ja tiedonkulun onnistumiseen pa-
nostaminen ovat tarkeassa roolissa ennaltaehkaistavissa olevien tyétapaturmien torjun-
nassa. Jokaisen tyontekijan tulisi osaltaan pyrkia edistdmaan tydymparistdon turvalli-
suutta omalla kaytdkselldadn (Tydsuojeluhallinnon verkkopalvelu, 2022). Sujuvalla tie-
donkululla varmistetaan, etta kaikki tydmaalla tydskentelevat ovat tietoisia turvallisuusti-
lanteessa tapahtuneista muutoksista ja osaavat huomioida uudet tai muuttuneet riskite-
kijat tyossaan. Tiedonkulkua saattavat hankaloittaa esimerkiksi vuoronjohdon kokemat-

tomuus tai kielimuuri, ja myos tallaiset toiminnan organisointiin liittyvat tekijat on osattava



21

huomioida, kun kohteessa tehdaan haavoittuvuusanalyysia. Jos tydmaalla on aliurakoit-
sijoita, on myds heille viestittava turvallisuusasioista (Tydsuojeluhallinnon verkkopalvelu,
2022). Toimintaedellytysten kategoria on myds merkittava purkutyémaan toiminnan kan-
nalta ennen kaikkea kaytettavien koneiden ja laitteiden tarkoituksenmukaisuuden ja kun-

non seka toimintavarmuuden vuoksi.

Ketjun 1 varastoinnin, laatukontrollin ja kuljetuksen osaan liittyvat riskit edustavat paa-
osin pk-haavan sidosryhmien, toiminnan organisoinnin ja toimintaedellytyksien kategori-
oita. Laatukontrollissa varmistetaan, ettd elementit ovat sailyneet uudelleenkaytdén vaa-
timassa kunnossa ja ne vastaavat purkusuunnitelmassa tehtyja oletuksia (Zhu et al.,
2022). Talla saastytaan ongelmilta ja mahdollisilta betonin murtumisen aiheuttamilta
vaaratilanteilta uudelleenasennusvaiheessa. Lisdksi minimoidaan elementtien eteen-
pain luovuttamiseen tai myymiseen liittyva riski tuotteen mydhemmin paljastuvista vioista
(Zhu et al., 2022). Varastointi tulee suorittaa siten, ettd esimerkiksi elementtien kaatumi-
sen vaaraa ei ole. Varsinaisesti sdasuojaa tarvitsemattomien, ulkokayttéén menevien
betonikappaleiden varastoinnissa on huomioitava mahdollinen kastumisen aiheuttama

painon nousu, joka saattaa vaikuttaa kuljetusvaiheeseen.

Ehjana puretut elementit toimittaa uuteen rakennuskohteeseen todennakdoisesti erillinen
kuljetusyritys, jonka kanssa on varmistettava turvallinen ja elementteja vahingoittamaton
kuljetus. Jos elementit vaurioituvat kuljetuksessa liikkenneonnettomuuden tai kuljetusva-
hingon seurauksena, tuotteen laatu karsii eika se valttamatta ole enaa kayttokelpoinen.
Tasta syysta sopimus- ja vastuuasioiden on oltava kunnossa kuljetusyrityksen ja vakuu-
tusyhtion kanssa. Elementtien kuljettaminen itsessaan ei ole uusi toiminto, joten vakiin-
tuneita kaytantgja ja turvallisia toimintatapoja seka kokeneita kuljetusalan toimijoita on jo
olemassa, eika kuljettamisen merkittava turvallisuustarkastelu ole tastad syystd miele-
kasta. Elementtikuljetusten turvallisuustarkastelun tulisi siséltya kuljetusyrityksen sisai-
seen pk-haavaan ja koska kuljettaminen on yrityksen toimialaa, siihen liittyvat kaikki pk-

haavan kategoriat.

Ketjun 1 viimeisena osana on elementin tai muun betoniosan asentaminen uuteen kayt-
tokohteeseen. Taman ketjun osan olennaisimmat riskit riippuvat uuden kayttékohteen
luonteesta. Kuljettamisen tapaan myds asennusvaihe on pitkaan kaytéssa ollut toiminto,
jonka tyétavat ovat vakiintuneita kaytantéja. Ammattimaisten tyontekijdiden ja soveltu-
van sekd hyvakuntoisen kaluston ja ty6évalineiden kayttd auttaa minimoimaan tyémaan
fyysiset riskit (Tydsuojeluhallinnon verkkopalvelu, 2022). Ketjun tdman osan turvallisuu-
desta on vastuussa kohdetta rakentava toimija, ja merkittavimmat riskit 10ytyvat purku-

tydbmaan tapaan todennakdoisesti henkildiden ja toimintaedellytysten kategorioista.
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4.2.2 Betonin 2 ketjut

Betonin toinen kiertotalousketju jaettiin alaluvussa 2.3 kolmeen eri osaan riippuen siita,
mita betoniainekselle tehdaan esikasittelyn ja murskauksen jalkeen. Kaikki kolme ketjua
sisaltavat aluksi samat nelja vaihetta, joista ensimmainen on ketjun 1 yhteydessa kasi-
telty purkusuunnitelma. Toisessa vaiheessa suoritetaan purkaminen ja talteenotto, mika
poikkeaa merkittavasti ketjun 1 ehjana purkamisesta, silld materiaalin jatkoprosessointi
vaatii elementtirakenteen eri osien erottamista toisistaan niin, ettd betoni saadaan tal-
teen mahdollisimman puhtaana. Purkutydssa kaytetaan eri valineitad kuin ehjana purka-
misessa ja koska purkaminen voidaan suorittaa ilman rakenteiden ehjana sailyttamista,
on purkutyd huomattavasti nopeampaa 2-ketjuissa. Merkittadvimmat riskit 16ytyvat myds
2 ketjun purkutyémailta todennakdoisesti pk-haavan henkilét ja toimintaedellytykset kate-
gorioista. Poikkeavuutena ketjun 1 purkutydmaahan on se, ettd kun elementteja ei pu-
reta ehjand on mahdollista, ettd tydmaalla on enemman purkutydssa syntyvaa pdlya eika
tydmaan siisteystaso valttdamatta ole turvallisuutta edistava. Tydntekijdiden suojavarus-
teiden tarkoituksenmukaisuuteen ja kuntoon on panostettava, ja tydmaalla olevista mah-
dollisesti vaarallisista paikoista on kerrottava jokaiselle alueella liikkuvalle (Tyésuojelu-
hallinnon verkkopalvelu, 2022). Taman lisaksi esimerkiksi putoamisvaaran sisaltavat pai-
kat tulisi merkita selkeasti tai eristaa. Purkamisessa on myos huomioitava purkusuunni-
telman mukaisesti kantavien rakenteiden sijainti (Zhu et al., 2022) ja oltava vahingoitta-
matta niitd ennen ei-kantavien rakenteiden purkamista, jotta sortumavaara voidaan valt-
taa.

Kun purkaminen ja betonin erottelu muusta purkumateriaalista on suoritettu, siirrytaan
mahdolliseen varastointiin, laatukontrolliin ja kuljetukseen. Laatukontrollissa selvitetaan,
soveltuuko kohteen purkubetoni sille suunniteltuun jatkokaytté6n joko murskeena tai uu-
siobetonin valmistuksessa. 2 ketjujen purkubetonin varastointi ei vaadi samanlaista tark-
kuutta kuin 1 ketjussa, mutta etenkin pidempiaikaisessa varastoinnissa tulee silti huomi-
oida mahdollinen sdasuojan tarve. Sdasuojan tarpeeseen vaikuttavat ymparistonakdkul-
masta purkusuunnitelmaa varten tehdyt pitoisuus- ja liukoisuusmittaukset (Etela-Pohjan-
maan ELY-keskus, 2020), silla sadevesi saattaa liuottaa purkubetonista aineita, joiden
paatyminen hulevesiin halutaan estda. Varastointia saattaa tapahtua seka purkuty®-
maalla ettd kuljetuksen jalkeen murskaamolla. Kuljetusvaihe on 2 ketjuissa yksinkertai-
sempi kuin 1 ketjussa eika se vaadi samanlaista varovaisuutta ja tarkkuutta kuin ehjien

elementtien kuljettaminen.
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Kun purkubetoni saapuu murskaamolle, sille voidaan suorittaa murskaukseen valmis-
tava esikasittely. Tama saattaa sisaltaa esimerkiksi muiden materiaalien poistamista be-
tonin joukosta tai esimurskausta. (Rudus Oy, 2017) Varsinaisessa murskauksessa pur-
kubetoni murskataan mekaanisesti haluttuun raekokoon, joka riippuu sen jatkokaytto-
kohteesta. Elementtien sisaltdmat raudat ja mahdolliset muut epapuhtaudet erotellaan
kierratykseen viimeistaan tassa vaiheessa (Rudus Oy, 2017). Murskaamon turvallisuus
liittyy tydbmaiden tapaan olennaisesti pk-haavan henkilokategoriaan seka toimintaedelly-
tyksiin, mutta myds omaisuuteen ja keskeytyksiin. Murskauksen yhteydessa syntyy to-
denndkoisesti merkittava maara betonipolya, jolta tyontekijoiden on suojauduttava hen-
kildsuojaimilla. Myds melulta on suojauduttava kuulosuojaimilla. Alueilla, joilla likkuu
seka tyontekijoita jalan etta raskasta betoniaineksen kuljettamiseen kaytettavaa kalustoa
on huomioitava ajoneuvojen alle jaamisen riski ja minimoitava se esimerkiksi selkeilla
kulku- ja ajovaylilld sekd huomioliiveilla. Toimintaedellytysten ja keskeytysten kategori-
oiden riskeihin liittyvat kalustoon ja laitteisiin seka niiden toimintavarmuuteen liittyvat ris-
kit, ja niitd voidaan hallita asianmukaisella huoltamisella seka tarvittaessa investoimalla

uusiin koneisiin.

Murskausvaiheen jalkeen yhtenaisesti alkanut 2 ketju eriytyy ketjuihin 2.1, 2.2 ja 2.3.
Ketjussa 2.1 suoritetaan seuraavaksi seulonta ja homogenisointi, jotka ovat kaytannossa
mekaanisesti suoritettavaa murskatun betoniaineksen lajittelua, joka tehdaan koneelli-
sesti murskaamolla (Rudus Oy, 2017). Turvallisuusvastuut kuuluvat edelleen samalle
toiminnanharjoittajalle kuin murskausvaiheessa, ja tyovaiheen riskit voidaan lukea
osaksi murskaamistoiminnan riskeja, silla kyse on jatkokasittelysta. Seulonnan ja ho-
mogenisoinnin paatteeksi murske on valmis tuote, jolle tehddan laadunvarmistus ja jota
varastoidaan, kunnes murske kuljetetaan kayttokohteeseensa (Rudus Oy, 2017). Varas-
toinnin turvallisuutta koskevat samat ymparistéhuomiot kuin ennen murskaamista teh-
dyssé varastoinnissa ja vastaavasti kuljetuksen turvallisuuteen patevat 2 ketjun aiem-
man kuljetuksen yhteydessa kasitellyt riskienhallintatavat. EEJ-asetuksen mukaista be-
tonimursketta ei saa kayttda pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuvissa rakenteissa (EEJ
466/2022).

Ketjussa 2.2 betonimursketta hyédynnetdan uuden betonin raaka-aineena. Mikali beto-
nimurskaamo ja murskattua betonia hyddyntava betoniasema eivat ole samassa pai-
kassa, sisédltyy ketjuun ylimaarainen kuljetusvaihe. Betonin valmistusta ohjataan Suo-
messa SFS-EN 206 ja SFS7022 standardeilla. Betoniasemalla raaka-aineena kaytetta-
vaa betonimursketta voidaan varastoida siiloissa tai maataskuissa, joista hihnakuljetin

siirtdd aineksen sementtisiiloon (Suomen Betoniyhdistys ry, 2023). Eri raaka-aineet pun-
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nitaan seka sekoitetaan keskenaan sekoittimessa, jonne lisdtddn myos prosessissa tar-
vittavat lisdaineet seka vesi (Suomen Betoniyhdistys ry, 2023). Betoniasema voi olla
my0s yksinkertaisempi seka pienempi tydmaa-asema, mutta purkubetonimurskeen hyo-
dyntamisen voidaan olettaa tapahtuvan suurilla valmisbetonilaitoksilla pienen mittakaa-
van tydmaa-asemien sijaan. Tama johtuu valmistusprosessien raaka-ainevaatimuksista
seka siita, etta pienehk6a maaraa betonimursketta ei ole jarkevaa kuljettaa pitkia mat-

koja tydmaa-asemille.

Betoninvalmistusprosessissa on huomioitava kuhunkin prosessin osaan liittyvat turvalli-
suustekijat. Hallintaa vaativia riskeja I0ytyy etenkin pk-haavan henkil6t, toimintaedelly-
tykset, sidosryhméat sekd omaisuus ja keskeytykset -kategorioista. Henkil6t -kategori-
assa on esimerkiksi olennaista huomioida laitoksen tyéntekijdiden osaamistaso (Rasa-
nen, 2000) ja pyrittdva siihen, ettd prosessin ohjaus ja hoito seka huolto hoidetaan am-
mattimaisesti myds esimerkiksi sairauspoissaolojen aikana. Toimintaedellytysten kate-
goriassa niin toiminnan kuin ty6turvallisuudenkin kannalta merkittavia riskeja liittyy muun
muassa raaka- ja apuaineiden kayttdon seka prosessin koneiden ja laitteiden toiminta-
kykyyn. Sidosryhmien kategoriassa on tydturvallisuuden vuoksi huomioitava sementti-
seka betoninkuljetusautojen ja muiden, mahdollisesti betoniasemayrityksen ulkopuoli-
sille toimijoille kuuluvien, raskaiden ajoneuvojen liikenndinnin jarjestaminen betoniase-
man alueella. Alihankkijoiden ja asiakasyritysten henkildiden tyoéturvallisuudesta betoni-
asemalla voidaan huolehtia esimerkiksi turvallisuusperehdytyksilla. Omaisuus ja keskey-
tykset -kategorian riskeja voidaan hallita esimerkiksi vuotovahinkojen tai tulipalojen kal-
taisiin tapaturmiin ja laiterikkoihin varautumalla seka pyrkimalla niiden ennaltaechkaise-
miseen teknisilla ratkaisuilla, riittavalla laitehuollolla ja varmistamalla, ettd henkilokunta

osaa toimia poikkeustilanteissa.

Ketjun 2.3 kaytto tulevaisuudessa vaatisi olemassa olevan EEJ-asetuksen muuttamista.
Tata varten tarvittaisiin lisda tutkimusta erilaisten purkubetonilaatujen koostumuksesta
seka soveltuvuudesta maanparannusaineeksi. Nykyinen EEJ-asetus sallii vain muissa
kohteissa kayttamattéman betonin maanparannusainekaytdn, mika johtuu osaltaan siita,
ettd uuden betonin koostumus tunnetaan sen valmistamiseen kaytettyjen raaka-aineiden
tuntemuksen pohjalta. Purkubetonin koostumusta ei useimmissa tapauksissa tunneta
yhta tarkasti, eikd sen homogeenisyydestédkaan voida olla tdysin varmoja. Koska purku-
betonille on jo olemassa useampia muita kayttdkelpoisia kiertotalousketjuja ja maanpa-
rannusainekayttdon voidaan kayttda betonintuotannossa syysta tai toisesta yli jaaneita,
turvallisiksi tiedettyja betoniaineksia, betonin 2.3 ketjun kehitystyo ei valttamatta ole ta-

loudellisesti mielekasta.
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5.JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittda millaisia osia betonin ja lammodneristei-
den kiertotalousketjuissa on seka millaisia riskeja naihin kiertotalousketjujen osiin voi liit-
tya. Lisaksi haluttiin tarkastella mita riskienhallintamenetelmia erityyppisille kiertotalous-
ketjuille tulisi kayttaa. Kiertotalousketju maariteltiin tydon kontekstissa tuotteen tai materi-
aalin elinkaaren tietyksi osaksi, kun sen elinkaari noudattaa kiertotalouskonseptia. Koska
tarkastelukohteena olivat purkukohteista saatavat materiaalivirrat, sidottiin ketjun alku
kohteen purkamiseen eika materiaalien raaka-aineiden hankintaan ja purettavan tuot-

teen valmistukseen.

Tydssa onnistuttiin maarittdmaan seka betonille etta tarkastelluille lammoneristetyypeille
kiertotalousketjut. Betonin osalta kiertotalousketjujen maarittdminen oli huomattavasti
helpompaa kuin Iammdneristeiden kohdalla. Betonille 16ytyi kolme Suomessa jo vakiin-
tuneessa kaytdssa olevaa kiertotalousketjua seka yksi tutkimuksen ja sen pohjalta lain-
saadannon muutoksen myo6ta tulevaisuudessa mahdollinen ketju. Talonrakennuksessa
kaytettavista lammodneristeista tarkasteltiin tyypillisimpia betonielementteihin integroituja
tai niiden yhteydessa kaytettavia eristemateriaaleja, jotka ovat EPS-muovit, mineraali-
villa seka polyuretaani. Naista jokaiselle kyettiin maarittdmaan 2 yleistasoista kiertota-
lousketjua, joissa ei jaoteltu laitostason kierratysprosessien osia erikseen kiertotalous-
ketjun osiksi. Tahan vaikutti merkittavasti kierratysprosesseista saatavilla olevan tiedon
vahyys, joka johtuu osaltaan siita, ettd prosessit ovat suurilta osin tutkimus- ja kehitys-

vaiheessa eika toimintaa harjoittavia laitoksia viela ole Suomessa.

Betonin kiertotalousketjujen turvallisuustarkastelun menetelmaksi valittiin pienten ja kes-
kisuurten yritysten haavoittuvuusanalyysi menetelman selkeyden ja helppokayttdisyy-
den vuoksi seka siksi, etta kiertotalousketjujen eri osiin osallistuvien yritysten voitiin olet-
taa kooltaan vastaavan pk-yrityksia. Betonin kiertotalousketjujen eri osista I6ydettiin seka
ketjuspesifeja ettd useammille ketjuille tai ketjujen osille yhteisia riskeja. Tyypillisia use-
ammille betonin ketjuille yhteisia riskeja olivat muun muassa purkamisvaiheen tyéturval-
lisuuteen liittyvat riskit, kun taas esimerkiksi kuljetusvaiheen riskeihin vaikutti purkamis-
tapa eli elementtien ehjyys tai murskautuneisuus. Kandidaatintyén laajuuden puitteissa
ei ollut mahdollista suorittaa kiertotalousketjuille yksityiskohtaisia haavoittuvuusanalyy-
seja, mutta haavoittuvuusanalyysi todettiin kuitenkin kayttokelpoiseksi tyokaluksi betonin
kiertotalousketjujen eri osien riskien tunnistamiseen. Nain ollen haavoittuvuusanalyysin
kayttaminen betoninkiertotalousketjuihin osallistuvissa yrityksissa voidaan nahda turval-

lisuutta edistavana toimenpiteena.
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Lammoneristeiden kiertotalousketjuissa ei toistaiseksi ole betonin tapaan laajalti vakiin-
tuneita toimintoja, eikd Suomessa ole toteutettu tdssa tydssa maariteltyja kiertotalous-
ketjuja yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta. Toimintojen uutuudesta ja laitosmitta-
kaavan toteutukseen vaadittavasta kehitystyosta johtuen SWOT-analyysi koettiin 1am-
moneristeiden kiertotalousketjuille haavoittuvuusanalyysia sopivammaksi riskienhallinta-
menetelmaksi. Luotettavan tiedon vahaisyyden vuoksi ja toisaalta tyon laajuuden rajaa-
miseksi kiertotalousketjuille ei suoritettu SWOT-analyyseja, mutta menetelman kayttd
etenkin eristemateriaalien kierratyslaitosten rakentamisen ja prosessien suunnittelun yh-

teydessa nahtiin tyoturvallisuuden ja yritystoiminnan jatkuvuuden kannalta hyddylliseksi.

Purkubetonin kiertotalous Suomessa koki merkittdvan edistyksen EEJ-asetuksen myéta
vuonna 2022 ja betonin kayttoon vakiintuneiden kiertotalousketjujen turvallisuus on hal-
littavissa yritys- ja toimintokohtaisella riskienhallinnalla. Suomessa purkukohteiden I1am-
mdneristemateriaalien kiertotalouspotentiaalin turvallinen hyddyntaminen vaatisi lisaa
tutkimusta, tunnettujen kierratysprosessien laajamittaista kayttéonottoa ja tdssa yhtey-
dessa tehtavaa turvallisuussuunnittelua sekd mahdollisesti taloudellisia ohjauskeinoja

uusien eristemateriaalien alhaisesta hinnasta johtuen.
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