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Tassa tydssa selvitetdan rakentamisen purkumateriaalien jatkokasittelyvaihtoehtoja. Purkumate-
riaaleja tutkitaan uudelleen- ja uusiokdytdn nakokulmista, seka puuta myods energiana hyddynta-
misen nakdkulmasta. Paapaino tydssa oli 16ytaa kaytdssa olevat menetelméat yleisimpien purku-
materiaalien jatkokasittelylle, mutta myos selvittdd mahdollisia kehitteilld olevia tekniikoita jattei-
den hydédyntamiselle. Selvitysta tehtiin betonille, puulle, terakselle, eristeille, tiilelle, lasille ja kip-
sille. Useimpien materiaalien kohdalla uudelleen- ja uusiokaytdn tehokkuus ovat kehittdmisen tar-
peessa. Etenkin betonilla ja puulla, joista suurimmat jatemaarat muodostuvat. Puu hyddynnetaan
paaasiassa energiana, mutta energiahyddyntamista ei hyvaksyta Euroopan Unionin jatepuitedi-
rektiivissa kierrattamiseksi. Betonin kohdalla sementin valmistus on runsaasti energiaa vaativaa
ja olisi mielekasta sitoa valmistukseen kaytetty energia mahdollisimman tehokkaasti myds, kun
rakennuksen elinkaari tulee paatokseensa. Nykyisin betoni padasiassa murskataan ja kaytetaan
maanrakentamisessa kantavissa ja jakavissa kerroksissa. Uudelleenkayttoa betonirakenteille ei
toteuteta kuin korkeintaan hallirakenteissa. Lasin, kipsin ja terdksen kierratys toimii tehokkaimmin
selvityksessa tarkastelluista materiaaleista, mutta kehitystarpeita viela esiintyy.

Tyo6ssa selvitettiin myds markkinoilla olevia rakentamisen uusiomateriaaleja, seka luotiin pinta-
puolinen katsaus ulkomaiden rakennus- ja purkujatteen kasittelyyn. Euroopassa suoritetaan par-
haillaan useita kehityshankkeita, joissa pyritdan parantamaan rakentamisen kiertotalousmallia ja
materiaalitehokkuutta, seka innovoimaan uusia menetelmia jatteiden kasittelylle ja uusien tuottei-
den kehittamiselle. Rakentamisen uusiomateriaaleja on ainoastaan muutamia markkinoilla. Eu-
roopan komission Horisontti2020 -projekti on rahoittanut useita tarkeita kehityshankkeita, ja nai-
den avulla uusia innovaatioita on syntynyt. Hankkeet paattyvat ensivuoden aikana, jolloin on saa-
tavilla myds kattavampia raportteja kuin tata tyéta tehdessa.

Ty6 suoritettiin paasaantoisesti kirjallisuuskatselmuksena julkaistuista tutkimuksista ja rapor-
teista, mutta uuden tiedon I6ytamiseksi sita jouduttiin etsimaan paljon myos yritysten nettisivuilta.

Avainsanat: Uudelleenkayttod, uusiokayttd, uusiomateriaali, jatkokasittely, hiilijalanjalki
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1. JOHDANTO

Suomen nykyinen rakennuskannan uusiutuminen on hidasta, silld uusiutuminen tapah-
tuu vain noin prosentin vuosivauhdilla (Vuorinen 2018). Nykyinen uusiutumisnopeus tar-
koittaa korjausrakentamisen maaran lisdamista. Erityisesti 70- ja 80-luvuilla rakennettuja
omakotitaloja, rivitaloja ja kerrostaloja on remontoitava nyt ja tulevaisuudessa kasva-
vissa maarin (Nippala & Vainio 2016). Kaikkia rakennuksia ei kuitenkaan ole syysta tai

toisesta syyta korjata ja nama rakennukset paatyvat purettavaksi.

Tyo6n tavoitteena on tehda selvitys nykyisista rakennusten purkumateriaalien jatkokasit-
telyvaihtoehdoista Suomessa. Mitd menetelmia nykyisin kaytetdan ja onko kehitteilla uu-
sia teknologioita? Lisaksi tydssa pyritdan selvittdmaan, mitd menetelmia ulkomailla to-
teutetaan tai kehitetdan purkumateriaalien hyédyntamiseksi. Tyé on yhdessa toimeksi-
antajan kanssa paatetty rajata vuoteen 2010, jolloin edellinen vastaava selvitys (Huuhka
2010) on ilmestynyt.

Toisessa luvussa perehdytaan eri rakennusmateriaalien uudelleen- ja uusiokayttéén
Suomessa. Kolmannessa luvussa selvitetdan olemassa olevien uusiomateriaalien kayt-
t6a rakentamisessa, ja mita haasteita tahan liittyy. Neljas luku kasittelee rakennussekto-
rin kiertotalouden ja materiaalitehokkuuden, seka jatteiden hyédyntamisen kehityshank-
keita Euroopassa. Neljannessa luvussa luodaan myo6s suppea katsaus Kiinan ja Yhdys-
valtojen talousalueiden rakennus- ja purkujatteiden maariin ja naiden jatteiden hyddyn-

tamismenetelmiin. Johtopaatdkset sekd yhteenveto I6ytyvat viimeisesta luvusta.



2. PURKUMATERIAALIEN HYODYNTAMINEN
SUOMESSA

EU:n vuonna 2008 julkaisema jatepuitedirektiivi (2008/98/EY) tavoittelee rakennus- ja
purkujatteen osalta 70 % kierratystavoitetta vuoteen 2020 mennessa. Vuonna 2014 Suo-
messa kierratettiin noin 58 % rakennus- ja purkujatteestd. Kaatopaikalle paatyy 10 %
rakennusjatteesta ja energiana hyddynnetaan 32 %. Korjaus- ja purkutoiminnan osalta
luotettava jatemaara tieto puuttui, silld alan toimijoilla ei ole digitaalista raportointivelvoi-

tetta. (Salmenpera et al. 2016)

Vuonna 2011 voimaan tulleen jatelain mukaan (Finlex 646/2011) kaikessa toiminnassa
on noudatettava etusijaisjarjestysta, jossa ensisijaisesti on vahennettava syntyvan jat-
teen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatetta kuitenkin syntyy, tulee se valmistella uudelleen-
kayttdéa varten. Jos uudelleenkayttda ei pysty toteuttamaan, mietitdan uusiokayttévaih-
toehtoja. Uusiokayton jalkeen tutkitaan muut hyddyntamistavat, esimerkiksi jatteen hyo-
dyntaminen energiaksi, ja jos jate ei kelpaa energiaksi, paatyy se loppukasittelyyn. Eu-
roopan tasolla noin kolmasosa kaikesta syntyvista jatteistd on rakennus- ja purkujatetta
(Peuranen & Hakaste 2014). Seuraavissa alaluvuissa perehdytaan erityisesti uudelleen-

ja uusiokayttdoon, mutta tutkitaan myds muita hyddyntamistapoja jatteelle.

2.1 Betoni

Betoni on Suomessa ja maailmalla eniten kaytetty rakennusmateriaali. Nykyisen betonin
kaltaisilla materiaaleilla on pitka historia, silla sementin kaltaisia sideaineita on kaytetty
muun muassa pyramidien rakentamisessa. Talldin sideaineena toimi poltettu kipsi. An-
tiikin roomalaisilla oli myds taito valmistaa betonin kaltaista seosta. Taito kuitenkin hukkui
Rooman tuhon my6ta, ja nykyinen betoniosaaminen onkin alkanut kehittymaan vasta
1800-luvun Englannista, jolloin englantilainen muurari Jospeh Aspdin kehitti portland-
sementin. Suomessa betonirakentaminen yleistyi 1900-luvun alkupuolella. (Haara & Be-
toniyhdistys 2018)

Betoni koostuu kolmesta paaraaka-aineesta, jotka ovat sementti, kiviaines ja vesi. Li-
saksi betoniin lisataan erilaisia lisa- ja seosaineita tyostettavyyden ja muiden haluttujen
ominaisuuksien takaamiseksi. Sementti ja vesi muodostavat reagoidessaan sementtiki-
ved, joka sitoo yhteen betonin kiviaineksen ja muut ainesosat. Sementin valmistus vaatii

paljon energiaa. Prosessin suurin energiankulutus syntyy sementtiklinkkerin valmistuk-



sesta, kun poltetaan kalkkikivea ja muita mineraaleja kiertouunissa noin 1 450 °C:n lam-
potilassa. Prosessissa syntyy myds suuri maara hiilidioksidia. On arvioitu, ettad tuhannen
kilon Portland-sementin valmistus tuottaa myos tuhat kiloa hiilidioksidipaastoja (Fernan-
dez-Jiménez et al. 2006, Hirvijoen 2018 mukaan). Betoniteollisuus on pyrkinyt vahenta-
maan aiheuttamiaan ymparistorasituksia. Esimerkiksi kiertouuni voidaan lammittaa kier-
ratyspolttoaineilla ja osa sementista pystytdan korvaamaan muun teollisuuden sivutuot-
teilla, kuten hiilen poltosta syntyvan lentotuhkan hyddyntamiselld. Myds raudanvalmis-
tuksesta syntyvaa sivutuotetta, masuunikuonaa, voidaan hyédyntaa sementin valmistuk-
sessa. (Haara & Betoniyhdistys 2018) Vaikka betoniteollisuus pyrkii pienentdamaan ym-
paristérasituksiaan betonin valmistusvaiheessa, tulee silti pohtia koko ketjun elinkaarta

ja valmistusvaiheessa sidotun energian tehokkainta mahdollista hyédyntamista.

2.1.1 Uudelleenkaytto

Kun pystytdan uudelleenkayttdmaan vanhoja rakenneosia uudessa kohteessa, saaste-
tédan aina kyseisten elementtien uudelleenvalmistuksesta syntyvat ymparistorasitukset.
Uudelleenkayttd on usein ongelmallista, silla vanhoja rakennuksia ei ole suunniteltu pu-
rettavaksi eikd elementteja uudelleenkaytettavaksi. Yleisimmin betonirunkoiset hallira-
kennukset on valmistettu siten, ettad niiden purkaminen onnistuu ja siitdminen toiseen
paikkaan on mahdollista. Tama kuitenkin edellyttaa, etta litokset on suunniteltu siten,
ettd ne on mahdollista purkaa ehjina. Usein esimerkiksi kerrostalojen tapauksessa ele-

mentteja voi olla vaikea saada irrotetuksi ehjina. (Lahdensivu et al. 2015)

Elementtien uudelleenkaytto riippuu lisaksi kyseisen rakennuksen idsta, rakenteiden al-
tistumisesta saarasituksille ja tulevan rakennuskohteen kayttotarkoituksesta. Esimer-
kiksi julkisivuelementit ovat poikkeuksetta altistuneet sdarasituksille ja saattavat sisaltaa
mikrobikasvustoa, mika rajoittaa elementtien uudelleenkayttéa. Tallaisten elementtien
uudelleenkayttda tulee aina tutkia tapauskohtaisesti. Paasaanténa voidaan pitaa, etta
irrotettu elementti tulee aina sijoittaa uudessa kohteessa rasitukseltaan edullisempaan
paikkaan. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta palkkien ja pilarien rasitusten tulee olla
pienempia tulevassa kohteessa. Lisaksi aiemmin sisatiloihin suunniteltua rakennetta ei
saa altistaa uudessa kohteessa saarasituksille. Parhaiten uudelleenkayttoon soveltuvat
elementit, jotka voidaan irrottaa ja uudelleenasentaa helposti. Naitd ovat muun muassa
teollisuus- ja hallirakennusten pilari- ja palkkirungot ja niihin liittyvat rakenteet, kuten TT-

ja ontelolaatat. (Lahdensivu et al. 2015)



2.1.2 Uusiokaytto

Betonille on paasaantoisesti kaksi uusiokayttomahdollisuutta, joista ensimmainen on
maanrakentamisessa uusiokiviaineksena kantavissa ja jakavissa maakerroksissa. Toi-

nen kayttékohde on uuden betonin luonnonkiviainesta korvaavana runkomateriaalina.

Purkubetonista valmistettava uusiokiviaineksen valmistusprosessi on periaatteeltaan yk-
sinkertainen. Aluksi betoni esikasitelldan, jolloin poistetaan isoimmat epapuhtaudet ja
pienennetaan kappalekokoa murskaamisen helpottamiseksi. Esikasittelyn jalkeen betoni
paatyy murskattavaksi. Murskatusta betonista erotellaan raudoitusterakset ja mahdolli-
set muut metallit ja ne toimitetaan kierratettdvaksi. Taman jalkeen betonimurskeesta
poistetaan loput epapuhtaudet, joita ei saatu poistettua esikasittelyssa. Epapuhtaudet
kasitellddn asianmukaisesti ja kierratyskelpoiset materiaalit hyddynnetdan mahdolli-
suuksien mukaan. Edellisten vaiheiden jalkeen murske seulotaan ja homogenisoidaan.

Lopuksi valmis betonimurske varastoidaan. (Rudus 2017)

Uusikiviaineksen ominaisuudet poikkeavat neitseellisesta kiviaineksesta ainakin silta
osin, ettd uusiokiviaines sisaltaa kivirakeen lisdksi myds sementtipastaa. Uusiokiviaines
ei siten ole yhta kestdvaa mekaanisesti kuin neitseellinen kivi. Uusiokiviaines on myos

huokoista, joten se imee vetta sisdansa. (Nieminen 2015)

Uusiokiviaineksen kayttéa uuden betonin valmistuksessa voidaan pitaa hyvana keinona
hyoédyntaa betonia uusiokdytdssa, mutta tama vaatii neitseellisesta kiviaineksesta poik-
keavien ominaisuuksien huomioonottamista suunnittelussa. Korkealujuusbetoneista val-
mistetuissa uusiokiviaineksissa vedenimukyky on huonompi kuin tavallisimmista beto-
neista valmistetuissa uusiokiviaineksissa. Vedenimukyvylla on vaikusta betonin vesi-se-
menttisuhteeseen ja myds betonin tydstettavyyteen. Uusiobetonin valmistuksessa kay-
tetdan neitseellista kiviainesta, sementtia, vetta ja vaihteleva prosenttiosuus uusiokiviai-
nesta. Uusiokiviaines tulee kosteuttaa ennen betonin valmistusta, jotta voidaan valttaa
veden imeytyminen siihen. Talloin sementille laskettu vesimaara kuluu sementin hydra-
toitumiseen taysin. Uusiokiviaineksen kyllastamista vedella tulee kuitenkin valttaa, ettei
vetta vapautuisi sementtipastaan. Uusiokiviaineksen kayttd ei merkittavasti muuta halut-
tuja betonin ominaisuuksia, kun uusiokiviainesta kaytetdan 10-30 % koko kiviaineksesta.
(Nieminen 2015)

Betonin uusiokayttd maanrakentamisessa on hyodyllista ymparistolle. Puretusta betoni-
rakennuksesta saadun betonimurskan varastointi ulkoilmassa sitoo ilman hiilidioksidia
betonimurskaan karbonatisoitumisen seurauksena. Karbonatisoitumisen nopeus kas-
vaa, kun betonirakeiden pinta-alaa kasvatetaan murskaamalla. Kun betonimurska hyo-

dynnetaan teiden tai pihojen kantaviin tai jakaviin rakennekerroksiin, on betoniin pitkalla



aikavalilla sitoutunut noin puolet sen valmistuksessa syntyneista hiilidioksidipaastoista.
(Betoniteollisuus 2019)

Purkubetonin kanssa tydskentelevat yritykset ovat kehittdneet betonimurskeelle omia
tuotenimia, kuten Deleten DeleKivi ja Ruduksen Betoroc. Nama betonimursketuotteet
soveltuvat maanrakentamisessa katu-, tie- ja kenttdrakenteiden kantaviin ja jakaviin ker-
roksiin. Betonimurskeen hyddyntdminen on Ruduksen mukaan kannattavaa maan pa-
remman kantavuuden ansiosta verrattuna perinteiseen kalliomurskaan, mutta myds kus-
tannusten kannalta. Dettenborn (2013) on tutkimuksissaan osoittanut betonimurskasta
tehdyille paallysrakenteille 15-25 % suurempia kantavuuksia verrattuna tavallisiin kivi-
rakenteisiin paallysrakenteisiin pitkalla aikavalilld. Suuremmat kantavuudet perustuvat
murskeen lujittumiseen, kun murskauksessa syntyneet sementin sitoutumattomat reak-
tiopinnat sitoutuvat. Talldin myds betonimurskeen pitkaaikaiskestavyys ja materiaalite-
hokkuus paranevat. Kustannussaastdihin paastaan, kun voidaan tehda ohuempia kan-
tavia kerroksia. (Rudus 2017) Ruduksen (2017) mukaan paastaan noin 40 % kustannus-
saastoihin, kun jakavan ja kantavan kerroksen materiaali korvataan betonimurskalla. Be-

tonimurskeen kayttd vahentda myos sora- ja kalliomurskeen tuotantoa ja kuljettamista.

2.2 Puu

Puu on Suomen oloissa erinomainen materiaali, silla sitd on runsaasti saatavilla. Erityi-
sesti puulajeista mantya ja kuusta kasvaa paljon ja niita kaytetdan myos eniten rakenta-
misessa. Puulla on hyvat lujuusominaisuudet sen keveyteen nahden ja sitd on myoés
helppo tydstaa. Puun hyvat ominaisuudet ovatkin johtaneet erilaisten puutuotteiden ke-
hittamiseen ja valmistukseen. Puusta pystytdan perinteisen hirsi- ja sahatavaran lisaksi
tekemaan erilaisia liimapuuvalmisteita (mm. CLT), kertopuupalkkeja ja -levyja (LVL),
OSB-levyja ja lastulevyja. Lisaksi puusta voidaan valmistaa my6s puukomposiitteja,
jossa toisena materiaalina toimii esimerkiksi muovi. Valmistuksen ymparistovaikutukset
huomioiden puu onkin hyva rakennusmateriaali, silla puun kasvuvaiheessa siihen sitou-
tuu ilmasta hiilidioksidia ja siten puu toimii hiilidioksidinieluna. Puu on my6s pitkaikainen
materiaali, jos kasittelyyn ja rakenteiden suunnitteluun Kiinnitetaan riittavasti huomiota.
Puun pitkaikaisyydesta muistuttavat vanhat puukirkot, joista vanhin Suomeen rakennettu

ja kaytossa oleva on 1600-luvulta.

Nykyisin talonrakentamisen purkujatteesta jopa 41 % on puupohjaista jatettéa (Peuranen
& Hakaste 2014, s. 11). Naista suuri osa koostuu erilaisista apumateriaaleista, kuten
muottilaudoituksista ja havikeista. Puujate vaihtelee laadullisesti ja sisaltaa usein epa-
puhtauksia, kuten betonijaamia tai hometta. Erityisesti sillanrakentamisessa puiset sa-

hatavarasta valmistetut tukirakenteet ovat mittavia ja purettaessa sisaltavat jonkin verran



epapuhtauksia kuten nauloja, hiekkaa ja betonia. Naista kierratetddn mahdollisuuksien
mukaan noin 30 %. Isommat parrut kuitenkin on mahdollista kyttda uudelleen uusissa

kohteissa jopa nelja kertaa. (Myller 2015, s. 30)

Suomessa purkupuuta hyddynnetdan padsaantdisesti energiana, sillda Suomen metsa-
teollisuuden sivutuotteena syntyy suuri maara puhdasta ja hyvalaatuista puumateriaalia,
jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi lastulevyjen ja komposiittien valmistamiseen. Taman
vuoksi purkupuulle ei ole syntynyt yhta laajaa jatkohyddyntamistoimintaa kuten muualla
Euroopassa (Manninen et al. 2015, s. 9, 27). Syy voidaan ilmaista myés kysynnan puut-
teena, jolloin tarjontaakaan ei ole. Tdma on ristiriitaista siihen ndhden, ettd Suomen tulisi
kuitenkin lisata purkupuun kierratystd EU-direktiivin mukaisen 70 % kierratystavoitteen

tayttdmiseksi.

2.2.1 Uudelleenkaytto

Puiset runkoelementit ovat uudelleenkaytettavissa, samoin kuin betoni- ja terasraken-
teet, kun liitokset ovat tehty yksinkertaisella menetelmalla. Yksinkertaisia liitoksia ovat
pultti- ja ruuviliitokset tai terdsosakiinnitykset. Naula- ja liimaliitosten purkaminen ehjana
on vaikeaa ja liitoksista jaa naula- tai limajatettd puuhun. Hoylatty ja sahattu puutavara

ovat uudelleenkaytettavissa, kunhan ne ovat riittdvan hyvakuntoisia. (RIL 216-2013)

Hirsirakennukset ovat vanhoista puurakennuksista helpoiten siirrettavissa uuteen paik-
kaan ja niiden siirtdmiseen onkin kehitetty tekniikoita. Purku tapahtuu siten, ettd ensin
hirret numeroidaan, jonka jalkeen purku voidaan suorittaa. Uudessa kohteessa hirret la-

dotaan samaan jarjestykseen, kun ne aiemmin olivat.

Kattoristikoita voidaan myds uudelleenkayttad. Tama edellyttdd uuden kohteen olevan
jannevaliltdan samankokoinen kuin kohde, josta ristikko alun perin oli, ja etta ristikko ei
ole vaurioitunut. Aiemmassa kirjallisuudessa todettiin (Huuhka 2010), etta ristikoita voisi
lyhentda solmukohdista, mutta se on kaytanndssa kannattamatonta taloudellisesti ja
hankalaa rakennusteknisesti. Taman voi perustella silla, etta on vaikea Ioytaa ristikoita,
joiden solmukohdat osuisivat uuden rakennuksen kannalta edullisesti. Lisaksi lyhenta-
minen vaatii paljon kasityota seka nostaisi kustannuksia. Ristikon lyhentaminen nostaisi

my0s ristikon korkeutta seinien kohdalta.

Kantavissa rakenteissa kaytetty puu on aina lujuusluokiteltua, mika on ongelmallista uu-
delleenkayton kannalta. Kierratyspuun lujuusluokitus mitatdityy ja lupa tulee hankkia uu-
delleen, kun puuta sijoitetaan uuteen kayttokohteeseen. Luokituksen hankkiminen on

paitsi aikaa vievaa, mutta myos kallista, silla yleensa laadukkaan kantavan purkupuun



maarat ovat pienia. (Pirhonen et al. 2011, s. 30) Tallaisessa tapauksessa yksikkdkus-
tannukset nousevat usein niin kalliiksi, ettd on taloudellisempaa tehda kantavat rakenteet
uudesta puusta. Lujuusluokittelematonta puuta voidaan kayttaa rakenteissa, jotka eivat
vaadi puulta lujuusluokituksia. Tammaoisia kohteita ovat muun muassa yksildllisten koh-

teiden sisustukset (Pirhonen et al. 2011, s. 30).

Kyllastetyn puun osalta uudelleenkaytté on mahdollista suuremmille palkeille, tolpille ja
pilareille. Esimerkiksi sahkdétolppia voidaan uudelleen kayttaa sellaisenaan. Kyllastetty
puu on ongelmallista, silld se on luokiteltu ongelmajatteeksi siihen sitoutuneiden kyllas-

teaineiden takia, ja on usein varsin lyhytta. (Pirhonen et al. 2011, s. 36)

2.2.2 Uusiokiyttd

Kierratyspuun uusiokayttd on rajallista pienen kysynnan vuoksi. Kysyntaa rajoittaa pur-
kupuun epatasalaatuisuus, silld puussa on usein nauloja, hiekkaa tai betonia. Puuta,
joka on likaista ei voi hyddyntaa sellaisenaan uusiotuotteiden valmistuksessa, silla uu-

siotuotteen standardoinnin kannalta on vaikeaa saada tasalaatuisia lopputuotteita.

Talla hetkelld Suomessa puukuituiset rakennuslevyt valmistetaan puuteollisuuden sivu-
tuotteina syntyvasta sahanpurusta tai puumurskasta. Purkupuulla on kuitenkin oma po-
tentiaalinsa puumuovikomposiiteissa tai rakennuslevyissa. Esimerkiksi Etela-Euroo-
passa rakennuslevyt valmistetaan paasaantoisesti kierratyspuusta (Kojo & Lilja 2011, s.
73). Kierratyspuuta voidaan hyédyntaa esimerkiksi lastulevyn valmistuksessa, mutta val-

mistuksessa kaytetaan nykyisin lahinna sahateollisuuden sivutuotevirtaa.

Puukuitulangat ja -levyt ovat olleet VTT:n tutkimuksen kohde (Rautkoski et al. 2015),
jossa selvitettiin purkupuun soveltuvuutta kyseisten kuituvalmisteiden tuottamiseen. Tut-
kimuksessa tarkasteltiin eri jatepuulajikkeiden soveltuvuutta hiertamiseen ja kemialli-
seen kuiduttamiseen. Lopputulemana tutkimuksessa oli, etta kuitulankaa ja vaahtoark-
keja on mahdollista valmistaa jatepuusta, eivatka kemialliset epapuhtaudet vaikuttaneet
negatiivisesti kuitujen sitoutumiseen toisiinsa. Huomionarvoista tassa tutkimuksessa oli
se, etta mikali jatepuu murskattaisiin pienempiin partikkeleihin, niin mekaaniset epapuh-
taudet irtoaisivat paremmin materiaalista ja murskatun puun hyédyntaminen olisi kaytan-
nollisempaa muuhunkin uusiokayttoon. Kestopuun osalta todettiin, etta kierratys tahan

kayttoon on mahdollista, mutta vaatii paljon lupia ja turvallisuustoimenpiteita.

Puumuovikomposiitissa on nimensa mukaisesti puun ja muovin yhdiste naiden suhteel-
listen osuuksien vaihdellessa 10—80 prosentissa. Puumuovikomposiitteja kaytetaan paa-

saantoisesti terassilautana, mutta siita voidaan kayttda myos autoteollisuudessa ja eri-



laisissa paneeleissa. Puumuovikomposiitin valmistukseen voidaan hyédyntaa kierratys-
materiaaleja ja elinkaaren paatteeksi se voidaan polttaa muun puujatteen tavoin. Kom-
posiitti ei sisalla myrkkyja, eika sita tarvitse pintakasitelld kuten painekyllastettya teras-
silautaa. Hyvia ominaisuuksia ovat myds pitka kayttdika, hyva sdan- ja varinkesto-omi-
naisuudet ja rakenne, joka ei polise sahatessa. (Myller 2015, s. 27) Puumuovikomposiitit
ovat tavallaan ongelmallisia materiaaleja, silla tuotetta ei voi uusiokayttaa sen alkuperai-
sen kayttokohteen elinkaaren paatteeksi, koska muovia ja puuta ei saa enda eroteltua

toisistaan, siksi ndma komposiitit paatyvat poltettavaksi.

Purkujatteesta valmistettuja puumuovikomposiitteja on markkinoilla hyvin vahan eika
niista ole tehty merkittavasti tutkimusta. Yksi kotimainen innovaatio on komposiittipihaki-
vet, joihin hyddynnetdan purkujatettd. Valmistuksen raaka-aineeksi kdy rakennus-
puumateriaalit, luonnonkiviaines, sementti ja vesi. Komposiittipihakiville luvataan lukui-
sia varivaihtoehtoja, betonia kevyempi rakenne ja hyvat ominaisuudet muokkaamisen
kannalta. (Myller 2015, s. 27-28)

Talla hetkelld puulle ei ole olemassa kierratyskonseptia, jolla puun alkuperaiset ominai-
suudet ja kayttdkohteet pysyisivat yhta hyvina tai tuote olisi parempi kuin alkuperainen
puu. Tatd ominaisuutta kutsutaan uusiomateriaalien kohdalla niin sanotuksi downcyclin-
giksi, jossa kierratetdan alkuperaista tuotetta vahempiarvoiseksi. (Manninen et al. 2015,
s. 10)

2.2.3 Muu hyédyntaminen

Pohjoisessa lammityskausien ollessa pitkia on paadytty purkupuun osalta sen polttami-
seen. Polttamisella saadaan suurin yhteiskunnallinen hyoty teknistaloudellisesti (Pirho-
nen et al. 2011, s. 60). Puun poltolla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita seka vahen-

taa jatteen paatymista kaatopaikoille.

Polttoon kelpaa lahes kaikki puumateriaali. Rakennustydmailta peraisin oleva likainen
puu, joka sisaltdaa hiekkaa, nauloja ja betonia voidaan hakettaa, eika pieni maara epa-
puhtauksia haittaa. Vanerit ja lastulevyt voidaan hakettaa, mutta naiden sisaltamat liimat
aiheuttavat suurina pitoisuuksina ongelmia, jotka ilmenevat kuonaantumisena. Purku-
puussa on usein myos maalia. Maalatun puun osalta menetellaan samoin kuin vanerien
osalta, se murskataan ja sekoitetaan puhtaampaan puuhakkeeseen. Kestopuu luokitel-
laan ongelmajatteeksi, mutta sekin voidaan polttaa, jos polttolaitos on varustettu savu-
kaasunpuhdistimilla. Kestopuu my6s murskataan ja sekoitetaan puhtaamman puun se-
kaan. (RIL 216-2013, s. 213-214)



Puusta on mahdollista valmistaa myds bioetanolia. Biopolttoaineilla pystytdan korvaa-
maan fossiilisten polttoaineiden kayttoa liikenteessa ja siten vahentaa liikenteen ympa-
ristovaikutuksia seka oljyriippuvuutta. Bioetanolilla voidaan vahentaa perinteisen bensii-
nikayttéisen auton fossiilisia paastoja jopa 80 %. Yksinkertaistetusti bioetanolin valmis-
tus perustuu selluloosan ja hemiselluloosan sokereiden vapauttamiseen Iammon, pai-
neen ja entsyymien avulla. Kdyminen aikaansaadaan hiivalla ja lopuksi kaymisliemesta
tislataan etanoli talteen. Tislatun etanoliliuoksen pitoisuus on 90 % ja loppuvakevoéinnilla
aikaansaadaan 100 % etanolia. Bioetanolia valmistaa Suomessa St1 Biofuels Oy. Eta-
nolitehdas sijaitsee Kajaanissa teollisuusalueella ja saa viereiseltd sahalta sahanpurut

raaka-aineekseen. (Biotalous 2014, Niskanen & Karjalainen 2014)

2.3 Teras

Terakseksi luokitellaan rautametallit, joiden hiilipitoisuus alittaa 1,7 % ja jotka ovat nain
ollen valssattavia ja taottavia. Teras sisaltdd myds seosaineita, joilla pyritdan paranta-
maan teraksen ominaisuuksia, esimerkiksi korroosionkestavyytta ja mekaanisia ominai-

suuksia. Seosaineista yleisimmat ovat pii, mangaani ja alumiini.

Teraksen raaka-aineet ovat uusiutumattomia ja malmin kaivaminen rasittaa ymparist6a
paastbjen ja maisemahaittojen muodossa. Lisaksi terdksen valmistaminen rautamal-
mista kuluttaa paljon energiaa masuuniprosessin vuoksi. Rautamalmin valmistuspro-
sessi tuottaa myds merkittavia maaria hiilidioksidipaastoja, silla raudan pelkistys toteu-
tetaan nykyisilla tekniikoilla hiilenpoltolla. Terakset ovat helposti kierratettavaa ja romu-
metallien kierratys onkin varsin yleistd. Suomessa vain 20-30 % teraksen raaka-ai-
neesta on romumetallia, mutta esimerkiksi Yhdysvalloissa teras valmistetaan paaasi-
assa kierratysmetalleista. Kierratysmetallin kayttd on valmistuksen kannalta energiate-
hokkain teraksen valmistustapa, mutta kuluttaa siitd huolimatta paljon sahkda valokaari-
uuniprosessissa. Prosessin sahkdntuottotavalla pystytdan vaikuttamaan prosessista ai-
heutuviin paastoihin. (SSAB 2019) Terasta kaytetaan paaasiassa teollisuus- ja toimisto-
rakentamisessa runkorakenteena. Teraksesta valmistetut rungot ovat esivalmistettuja

pilari-palkkisysteemeja.

2.3.1 Uudelleenkaytto

Terasrakenteet soveltuvat hyvin uudelleenkaytettaviksi, silld rakenteet ovat usein val-
mistettu pulttiliitoksin. Uudelleenkayttda helpottaa myos, jos korroosiokasittely on toteu-
tettu siten, ettd se on mahdollista uusia tai parantaa (RIL 216-2013). Etenkin terasraken-
teisia halleja voidaan purkaa ja pystyttda uudelleen toisessa paikassa. Rakenteista palkit

ja pilarit voidaan hyddyntaa sellaisinaan tai niihin voidaan tehda muutoksia esimerkiksi
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pituuden muuttamisella ja hitsaamalla uusia kiinnikelaippoja. Aiempia pulttilitoksia pys-
tytddn muokkaamaan ja liitoksen voi tarvittaessa korvata taysin myos hitsaamalla. Kat-
toristikot ovat paasaantdisesti uudelleenkaytettavia, jos niihin ei ole tullut taipumia tai
ruostumia, jotka heikentaisivat niiden kantavuutta. Lisaksi terasrakenteiden uudelleen-
kayttdmisessa tulee huomioida purkuvaiheessa sopiva varovaisuus, ettei terasprofiiliin
tule muutoksia. (RIL 216-2013) Esimerkiksi IPE- tai HEA- palkin lommahdus tai kiertyma
pienentaa profiilin taivutusjayhyytta ja alentaa nain ollen palkin kantokykya. Uudelleen-
kayton kannalta tulee huomioida aiempaan rakenteeseen vaikuttanut saarasitus tai kos-
teus, joka on voinut aiheuttaa rakenteeseen korroosiota. On myds tarkistettava, etta

onko aiempi rakenne mahdollisesti altistunut tulipalon lampérasituksille.

2.3.2 Uusiokaytto

Teras on erinomainen materiaali kierratettdvyyden kannalta, silld sen ominaisuudet eivat
heikkene kierratysprosessin aikana, vaikka kierratyssykleja olisi useampia. Taman ansi-
osta teraksen kierratys on teoriassa mahdollista loputtomasti, mutta kdytannossa pieni

osa teraksista joutuu aina havikiksi.

Terakset kerataan talteen niille tarkoitetuille lavoille kuten muukin jate. Romumetallit vie-
daan teraksen valmistustehtaille, jossa terakset ja romumetallit sulatetaan ja kasitellaan
siten, miten lopputuotteilta vaaditaan. Kaikki rakentamisessa kaytettavat metallit voidaan
uusiokayttda uusien terasten valmistuksessa. Kierratysteraksen valmistusprosessissa
romumetalli sulatetaan valokaariuunissa. Prosessi vaatii paljon sahkoéa, mutta hiilidiok-

sidipaastot ovat huomattavasti pienemmat kuin masuuniprosessissa (SSAB 2019).

2.4 Eristeet

Nykyaikaisten rakennusten eristeina toimivat mineraalieristeet, puukuituvillat, muovieris-
teet, kevytsora ja joissain tapauksissa vaahtolasi. Aiemmin eristeina kaytettiin luonnosta

|6ytyvia materiaaleja, kuten sammalta, sahanpurua ja turvetta (Huuhka 2010, s. 86).

Eristeilla on tarkea rooli rakennuksen energiatehokkuuden, daneneristavyyden ja raken-
teiden rakennusfysikaalisen toimivuuden kannalta. Eristeiden toiminta perustuu eristeen
kykyyn sitoa ilmaa omaan huokosrakenteeseensa, silla staattisella ilmalla on huono lam-
monjohtokyky. Kaikilla eristeilla toimintaperiaate on sama, mutta kayttokohteet vaihtele-

vat laajalti. Eristeiden lammonjohtavuutta kuvataan lambda-arvoilla.

2.4.1 Mineraalieristeet
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Suomessa syntyy vuosittain 20 000 tonnia mineraalivillajatetta. Maara on jatteen kierra-
tettdvyyden kannalta merkittava yhteiskunnallinen ongelma. (Hirvijoki 2018) Mineraalivil-
lojen valmistuksessa kaytetaan runsaasti energiaa ja prosessissa syntyy liimajatetta. Mi-
neraalivillojen sideaineena kaytetddn kertamuovivalmistetta. Kotimaisen lasivillan val-
mistuksessa kaytetdan 80 % kierratyslasia, joka on paasaantoisesti peraisin kierrate-
tyista tasolaseista ja kuluttajien palauttamista lasipulloista. Prosessissa lasi sulatetaan
ja kuidutetaan, jolloin sitd voidaan hyddyntaa villan raaka-aineena. Kivivillan valmistus
tapahtuu vulkaanisen kiven sulattamisesta ja sulan kiven kuiduttamisesta. Prosesseissa
sulatusuunien lampétilat nousevat lasivillan kohdalla 1 400 °C ja kivivillan kohdalla 1 500
°C. (Isover 2019 & Paroc)

Eristeista lasivillaa kaytetdan paasaantdisesti kevyissa valiseinissa, ulkoseinissa, vali-
pohjissa ja ylapohjaeristeina. Lasivillan etuna on keveys lambda-arvoon ndhden ja sen
voi tyhjidpakata kivivillaa tiivimpaan tilaan. Kivivillan valmistuslampétilan ollessa hieman
korkeampi kuin lasivillalla, kestaa kivivilla hieman paremmin lamp6a. Kivivillan kayttéa
suositellaankin tulisijojen ja savuhormien yhteyteen. Molemmat villat ovat kuitenkin luo-
kiteltu A1-paloluokkaan, joten molempien eristeiden palonkestavyys on 60 minuuttia, kun
ne ovat asennettuina tavallisen seindn sisdan suoralta paloaltistukselta suojattuna.
(Knaufinsulation 2015.)

Mineraalivillojen uudelleenkayttéa edistaa betonielementtien uudelleenkaytto, silla tal-
I6in elementtien valissa olevat eristeet toimivat myds uudessa kohteessa ja purkujatetta
ei synny (Huuhka 2010). Mineraalivillojen uusiokaytté on mahdollista. Talléin puretusta
rakenteesta keratyt villat otetaan talteen, puhdistetaan, revitdan ja puhalletaan esimer-
kiksi ylapohjaan eristeeksi. Tekniikan on Suomessa kehittanyt Eko-Expert Oy. (Eko-Ex-
pert)

Tuore uusiokayttdmenetelma on kuivabetoni, jonka valmistuksen raaka-aineena on kay-
tetty mineraalivillajatetta. Valmistuksen raaka-aineena toimii siis mineraalivillajate ja jo-
kin alkaliaktivaattori, esimerkiksi natriumhydroksidi ja natriumsilikaatti. Prosessissa mi-
neraalivillajate jauhetaan hyvin pieneksi jauheeksi (raekoko 8-20 um) kuulamyllylla,
jonka jalkeen jauhe laitetaan reagoimaan aktivaattoriliuoksen kanssa. Lopputuotteena
syntyy kovettunut geopolymeeri. Alkaliaktivoituja materiaaleja kutsutaan epaorgaanisiksi

polymeereiksi ja geopolymeereiksi. (Hirvijoki 2018)

Geopolymeerien |ahtdaineilla on mahdollista korvata sementti rakennusmateriaaleissa,
ja talla voidaan vaikuttaa merkittavasti betonin valmistuksen hiilidioksidipaastoihin. Pie-
nempien hiilidioksidipaastojen lisdksi geopolymeereilla on yhta hyvia tai jopa parempia

mekaanisia ominaisuuksia kuin tavallisesta Portland-sementista valmistetuilla betoneilla.
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Geopolymeereilld voi saavuttaa 60—70Mpa:n puristuslujuuksia. (Hirvijoki 2018) Mineraa-
livillajatetta ei ole niin paljoa saatavilla, ettd pelkastaan siitéa pystyisi valmistamaan beto-
nia ja korvamaan perinteisen sementin, mutta mineraalivillojen vaikean kierratettavyyden

takia tulee kierratysbetonin valmistusta tutkia lisaa.

Mineraalivillajatteesta valmistettuja kuituja pystytddn hyédyntdmaan myds puumuovi-
komposiiteissa, joissa se parantaa komposiitin kosteudenkestoa. Myds komposiittien is-

kunkestavyyttd saadaan parannettua. (Vantsi 2015, s. 51,76)

2.4.2 Muovieristeet

Muovieristeitd ovat polystyreenista eli solumuovista valmistetut XPS- ja EPS-levyt. EPS
(styroksi) on pienista vaahtohelmista puristettu levy ja XPS on suulakepuristettua poly-

styreenia.

XPS on EPS:aa tihedmpaa ja kestdvampaa materiaalia ja kayttdkohteet ovat laajemmat,
silla solurakenne on ilmatiivis. limatiiviin solurakenteen ansiosta XPS-eristetyt rakenteet
eivat tarvitse erillistd hdyrynsulkua. XPS-levyt valmistetaan polystyreenijauheesta ja hii-
lidioksidista. Valmistusprosessissa korkeassa paineessa sulaan polystyreeniin liuote-
taan hiilidioksidia ja hiilidioksidi kaasuuntuu luoden samalla soluja eristeeseen. Myéhem-
min nama solut tayttyvat ilmalla hiilidioksidin vapautuessa. (Finnfoam Oy) EPS-levyn val-
mistus tapahtuu ensiksi laajentamalla polystyreenihelmia. Taman jalkeen huokoiset laa-

jentuneet helmet suulakepuristetaan haluttuun lopputuotteen muotoon.

Polystyreenieristeet voidaan uudelleenkayttaa sellaisinaan, jos ne sailyvat ehjina. XPS-
levyjen paremman lujuuden ansiosta ne voi olla helpompi saada ehjana purettua. Poly-
styreeni on kestomuovi ja sen voi kierrattda taysin uusien eristeiden tai pakkausten

raaka-aineeksi (Finnfoam Oy).

2.4.3 Puukuitueristeet

Puukuitueristeet valmistetaan kierratyskuidusta, jota saadaan sanomalehdista ja kierra-
tyspaperista. Eristeen voi kierrattaa uudelleenkaytettavaksi samaan kayttotarkoitukseen.
Puun kasvuvaiheessa siihen sitoutunut hiili jaa eristeeseen ja valmistusprosessin ollessa
vahan energiaa kuluttavaa, on talldin myds lopputuote hyvin ekologinen. Kayttdikansa
lopuksi puukuitueriste voidaan kayttaa energiantuotantoon muun polttoaineen mukana

tai sitd voidaan hyddyntaa maanparannusaineena. (Ekovilla Oy)

Puukuitueristeitd on saatavilla puhallettavana selluvillana tai levyina, joiden yksi tuote-
nimi on Ekovilla. Selluvillaa kdytetdan usein ylapohjissa, silla puhallusvillan asennuksen

helppous ja nopeus voittaa levyasennukset. Selluvilla voidaan imea talteen ja kayttaa
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uudelleen toisessa kohteessa. Selluvillaan lisatty boori estdad homeitididen kasvamisen
materiaalissa ja parantaa palonsuojaominaisuuksia. Boorin takia selluvillaa ei saa polt-
taa eikd kompostoida sellaisenaan. Kun selluvillaa laimennetaan muuhun maanparan-
nusaineeseen niin ongelmia ei pitaisi iimeta. Kuitenkin jos booripitoisuus maaperassa on

liian suuri, niin kasvit eivat juurru maahan kunnolla. (Huuhka 2010, s. 88—89)

2.5 Tiili

Tiili on varsin pitkdan kaytdssa ollut luonnonmukainen rakennusmateriaali. Tavallisen
poltetun tilen paaraaka-aineena toimii savi. Savi on uusiutumatonta, mutta sitd on run-
saasti saatavilla. Savitiilen polttoprosessi kuluttaa runsaasti energiaa polttolampédtilan ol-
lessa noin 1 000 °C. Poltetun savitiilen liséksi on olemassa kalkkihiekkatiili (Kahi), jonka
paaraaka-aineet ovat poltettu kalkki, kvartsipitoinen hiekka ja vesi. Kalkkihiekkatiiltd ei
polteta, vaan se puristetaan muotoonsa ja karkaistaan paineistetulla vesihdyrylla 160—
200 °C lampédtilassa (RT 38406 2013). Kalkkihiekkakiven valmistus onkin energiankulu-

tuksen kannalta edullisempaa.

Tiilien hyviin ominaisuuksiin kuuluu sen mekaaninen kestavyys, lAmpdéominaisuudet, pa-
lamattomuus, huoltovapaus, luonnonmukaisuus ja suhteellisen korkea puristuslujuuden-
kesto, jopa 50 MPa (RT 38096 2011). Ennen tiilirakenteet olivat kantavia tiilimuureja,
mutta nykyisin tiililla tehdaan paaasiassa vain ulkoverhouksia (kuorimuureja). Kantavat
rakenteet tiiliverhotuissa rakennuksissa voi olla puuta, betonia tai muilla harkkoratkai-
suilla, kuten kevytsoraharkoilla toteutettuja runkoja, jotka kayttaytyvat uudelleenkaytet-

tavyyden kannalta samoin kuin tiili. (Huuhka 2010)

2.5.1 Uudelleenkaytto

Tiilia voidaan uudelleenkayttaa sellaisenaan tai ne voidaan puhdistaa ennen uudelleen-
muurausta. Tiilien purkaminen voidaan tehda koneellisesti. Jos muuraus on tehty kalk-
kilaastilla, niin puhdistus onnistuu helposti upottamalla tiilet veteen, jolloin laasti liukenee
pehmeaksi massaksi. Sementtilaastin puhdistus on vaikeampaa, eika Suomessa ole tek-
niikkaa, jolla tiillet saataisiin puhdistettua tehokkaasti ja automatisoidusti. Tiilien uudel-
leenkayttd rakennuskohteissa onkin verrattain vahaista puhdistuksen vaatiman kasityo-
painotteisuuden takia. Usein vanhojen tiilirakennusten purusta saatava tiili on arvokasta

etenkin korjausrakennuskaytossa, silld vanhoja tiilia on vahan saatavilla.



14

Tiillin uudelleenkayttoon erikoistunut tanskalainen yritys Gamle Mursten on kehittanyt
laitteen, joka puhdistaa puretuista tiilista laastijagamat ja muut epapuhtaudet tdrymene-
telmalla. Yhden tillen uudelleenkayttd saastaa hiilidioksidipaastéja 500 grammaa. Yksi
tiilivalmisteinen omakotitalo vaatii noin 16 000 tiilta, joten kierratetyilla tiililla saastettaisiin
8 tonnia hiilidioksidipaastoissa verrattuna uuden tiilin valmistukseen. Yrityksen mukaan
Tanskassa pystyttaisiin kayttdmaan vuosittain 30 miljoonaa tiiltd uudelleen. Yritys on
osana Euroopan unionin REBRICK-hanketta ja pyrkii laajentamaan toimintaansa koko

Euroopan talousalueelle. (Gamle Mursten 2019)

2.5.2 Uusiokaytto

Puretut tiilet voidaan kerata joko erikseen tai betonijatteen sekaan. Jos tiilet keratdan
erikseen ja murskataan, saadaan varivakioitua tiilimurskaa, jota voidaan hyédyntaa esi-
merkiksi tenniskenttien pintamateriaalina. Jos tiilet kerataan betonijatteen sekaan, talléin
murskaa voi hydédyntdad maarakentamisessa. Betonimurskan sekaan voidaan sekoittaa
maksimissaan 10-30 painoprosenttia tiilimurskaa, jolloin yhdistemurskaa voidaan hyo-

dyntaa jakavissa rakennekerroksissa (Rudus 2017).

2.6 Lasi

Lasin valmistuksen paaraaka-aineet ovat hiekka, kalkki ja sooda. Lasin valmistuksessa
lasimassaan voidaan lisatd myds sulaa kierratyslasia. Nykyisin tasolasit valmistetaan
float-menetelmalla. Prosessissa sulan lasimassan lampétila on noin 1 000 °C ja lampo-
tilan saavuttaminen vaatii paljon energiaa. Mikali kierratyslasin maaraa lisataan, prosessi
kuluttaa vahemman energiaa. Kierratyslasista voidaan valmistaa uudelleen pakkausla-

seja ja tasolaseja ilman, etta laatu karsii. (Pilkington 2019)

Nykyinen rakentaminen ja teknologian kehittyminen ovat mahdollistaneet lasituotteille
erilaisia ja uusia kayttokohteita. Nykyisin lasista valmistetaan auringonsuojalaseja, aly-
laseja, palonsuojalaseja, aaneneristyslaseja ja niin edelleen. Uudet lasituotteet ovat tuo-
neet haasteita naiden lasien kierratykselle ja esimerkiksi palonsuojalasin kierratys muun
lasimurskan seassa voi olla haastavaa. NyKkyisilla kierratysmenetelmilla pystytaan hyo-
dyntamaan eristelasielementit ja karkaistut lasit uusien lasituotteiden valmistuksessa.

(Uusioaines Oy a)

2.6.1 Uudelleenkaytto
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Usein rakennuksista puretaan ikkunalasit karmeineen ja lasit pysyvat ehjina. Lasien uu-
delleenkaytto sellaisenaan voisi olla mahdollista, mutta ongelmaksi muodostuvat tiuken-
tuneet ja edelleen tiukentuvat energiamaaraykset, joiden vuoksi vanhoja purettuja ikku-
noita ei juurikaan saada hyddynnettya uusiin kohteisiin. Vanhoissa ikkunoissa tiiveys ja
rakenne eivat vastaa enaa nykypaivan vaatimuksia ja vanhat ikkunat ovatkin usein mer-
kittavia asuntojen energiankulutuksen lisaajia. Kayttokohteiksi voi kuitenkin miettia pie-
nessa mittakaavassa lasien uudelleenkayttdéa rakenteissa, joissa lammdneristy sominai-

suuksia ei vaadita. Esimerkkina voisi toimia mokki, jota kdytetdan vain kesaisin.

Lasista on valmistettu myos lasitiilia, jotka voi uudelleenkayttaa, jos ne saadaan purettua
ehjana. Lasitiilien purkaminen ja puhdistaminen vaativat varovaista kasittelya. Puhdista-

mista helpottaa, jos laasti on ollut lujuudeltaan alhaista ja helposti irtoavaa.

2.6.2 Uusiokaytto

Lasilla on uusiokayton kannalta useita vaihtoehtoja. Kierratyslasia voidaan kayttda uu-
den lasin valmistukseen, lasivillaan tai vaahtolasiin. lkkunalaseista irrotetaan kehykset
ja ne kierratetaan asiallisesti kullekin materiaalille ominaiseen tapaan. Puukehykset paa-
tyvat puunkierratykseen eli yleensa poltettavaksi, kun taas alumiiniset metallikehykset
metallinkierratykseen ja uuden alumiinin raaka-aineeksi. ltse ikkunalasi paatyy lasinkier-
ratyskeskuksille. Ikkunalasit murskataan ja sulatetaan, jolloin kayttokohteita voi olla

useita. Lasivillan valmistusta kasiteltiin jo aiemmin kappaleessa 2.4.1.

Vaahtolasi on puhdistetusta kierratyslasimurskasta valmistettua kevennys- tai eristys-
materiaalia. Valmistuksessa kierratyslasi murskataan ja puhdistetaan, jonka jalkeen puh-
distettu lasirae jauhetaan hienoksi. Kierratyslasijauheeseen lisataan vaahdotusagent-
teja. Taman jalkeen seos ajetaan 900 °C uunin lapi, jossa se turpoaa vaahtolasiksi. Jaah-
tyessaan vaahtolasi alkaa halkeilla ja saavuttaa murskemaisen muotonsa. Vaahtolasi on
keveytensa ansiosta houkutteleva vaihtoehto logistisesti, silla vaahtolasimurske painaa
vain viidesosan kivimurskeeseen verrattuna. Keveyden ansiosta vaahtolasia voidaan toi-
mittaa tydmaalle jopa seitseman kertainen maara verrattuna sorakuormaan yhdella re-
kallisella ja siten kuljetusten maara ja siihen kuluva polttoaineenkulutus pienenee mer-
kittavasti. Vaahtolasi on lisaksi ymparistoystavallinen tuote, eika siita liukene maaperaan
mitdan haitallisia aineita. Vaahtolasi on palamaton, kestava ja uudelleen kaytettavissa
oleva materiaali. Vaahtolasi soveltuu talo- ja infrarakentamiseen lahes kaikkiin kaytto-
kohteisiin alapohjista ylapohjiin ja piharakentamisesta tie- ja katurakenteisiin. Vaahtola-

simurskeella on myds CE-merkinta. (Uusioaines Oy b)
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2.7 Kipsilevyt

Kipsilevyt ovat kipsista ja kartongista valmistettuja rakennuslevyja. Kipsilevy on yleisra-
kennuslevy, jota kaytetdan lattioissa, seinissa ja katoissa. Kipsilevyn hyvia ominaisuuk-
sia ovat sen helppo tydstettdvyys, daneneristyskyky ja palonsuojaus. Kipsilevyseinista
saadaan oikein asennettuina helposti saumattomia. Levyn paloneristyskyky perustuu
kipsiin sitoutuneen kideveden hdyrystymiseen, mika sitoo energiaa (Knauf 2017). Kipsi-

levyja voidaan asentaa paallekkain, jolloin seinén danen- ja paloneristyskyvyt paranevat.

Kipsilevyjen valmistusprosessissa kaytetdan paaraaka-aineena tuontikipsia, joka toimi-
tetaan usein Eteld-Euroopasta. Lisaksi raaka-aineena kaytetdan tydmailta kierratettya
kipsilevya seka teollisuuskipsia, joka syntyy voimalaitosten savukaasujenpuhdistuksen
sivutuotteena. Valmistuksessa kipsimassa pursotetaan kahden kartongin valiin ja puris-
tetaan haluttuun paksuuteen. Kartonki valmistetaan jatekartongista ja puukuidusta.
(Gyproc 2008)

2.7.1 Uudelleenkaytto

Kipsilevyja voidaan uudelleenkayttad, mikali ne saadaan ehjana purettua. Ehjana purka-
minen ei kuitenkaan lahes koskaan onnistu, silla kipsilevy on hauras materiaali. Asen-
nuksessa levyt ruuvataan runkoon 10—15 cm valein, ruuvien kannat kitataan ja pinta
maalataan taman jalkeen. Purkamisen yhteydessa tulisi siis ensin poistaa maali ja kitit
ruuvien kannoista ja tdman jalkeen ruuvata kiinnikkeet yksitellen pois. Tahan ei kuiten-
kaan ole tydmailla resursseja ja purkaminen tapahtuukin usein ennemmin perinteisin

menetelmin nopeasti ja vaivattomasti purkuraudoilla sekd vasaroilla.

Kipsilevyjen kierratyksen kannalta uusiokaytté on usein paras vaihtoehto, silla uudel-
leenkayttd on edella mainittujen syiden vuoksi vaikeasti toteutettavaa, jos ei mahdotonta.
Vaikka levyn saisi ehjasti purettua jaisi siihen viela vanhat ruuvireiat. Kipsilevyjen kierra-

tyksen kannalta uusiokayttd on paras vaihtoehto.

2.7.2 Uusiokaytto

Kipsilevyt on teknisesti mahdollista nykyisin kierrattda uusien kipsilevyjen valmistusma-
teriaaliksi lahes kokonaan. Ongelmia aiheutuu kipsilevyjatteen keraysjarjestelmasta, silla
se ei ole riittavan tehokas ja kattava. Etenkin purkutydmailla, voi olla taloudellisempaa
laittaa joissain tapauksissa kipsilevyjate sekajatelavalle, jos kipsilevyd on vahan suh-
teessa muuhun jatteeseen. Talloin kipsilevya ei saada kierratetyksi. Puutteellisen ke-
raysjarjestelman vuoksi suuri osa kipsilevyjatteesta paatyykin kaatopaikoille tai polttoon.

Kaatopaikoilla kipsilevyt aiheuttavat hajuhaittoja, jos kipsi pdasee reagoimaan biojatteen
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kanssa. Naiden reaktiosta syntyy rikkivetyja, mitka aiheuttavat voimakkaita hajuja jo pie-
nistakin pitoisuuksista. Kipsijatetta poltettaessa syntyy pdaasiassa tuhkaa, joten kipsi ei

sovellu poltettavaksi energiajatteeksi. (Maki-Petaja & Ekholm 2015)

Keraamalla kipsilevyjate kootusti tydmailta, se voidaan siirrettavalla jauhinkoneella jau-
haa uuden kipsilevyn raaka-aineeksi. Kipsilevyn ei tarvitse olla tdysin puhdasta ja pienia
epapuhtauksia saa esiintya, kuten seinapinnoitteita, maalia, tapetteja ja ruuveja. (Gyp-
sum Recycling) Kipsilevyista irtoava kartonki hyddynnetaan energiaksi polttamalla. Siir-

rettdvan jauhinkoneen on kehittanyt Gypsum Recycling International.
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3. RAKENTAMISEN UUSIOTUOTTEET

Vuonna 2013 voimaan tullen lain mukaan kaikilla rakennustuotteilla tulee olla CE-mer-
kinta, jos tuotteelle on olemassa harmonisoitu tuotestandardi. Rakennustuotteita ovat
kaikki kiinteaksi tarkoitetut tuotteet, kuten betonielementit tai rakennesahatavara. Lain
tavoitteena oli saada rakennustuotteista vertailukelpoista ja luotettavaa tietoa, seka edis-

taa rakennustuotteiden myyntia kotimaisilla ja eurooppalaisilla markkinoilla.

CE-merkinta perustuu harmonisoituun tuotestandardiin (hEN) tai eurooppalaiseen tekni-
seen arviointiin (ETA). CE-merkintd on todistus siita, ettd kyseisella rakennustuotteella
on laadunhallintajarjestelma ja tuotteen ominaisuuksia on testattu. (Koivisto et al. 2016)
Uusio- ja uudelleenkayton kannalta CE-merkinnan saaminen voi olla ongelmallista ja si-

ten naita tuotteita voi olla vaikea saada markkinoille.

3.1 Haasteet

Kuten jo aiemmin on todettu, purkumateriaaleja on vaikea saada tehokkaaseen hyoty-
kayttéon. Lisdksi uusiotuotteita kohtaan on yleisid ennakkoluuloja ja asenteita. Uu-
siotuotteiden laatuun ei luoteta ja siita ajatellaan tulevan terveysriskeja tuotteita kasitte-
leville tyontekijoille. Naista syista kysyntaa uusiotuotteille ei ole, mika puolestaan hidas-
taa uusien tuotteiden kehittdmista ja tarjontaa. (Euroopan komissio 2016) Ongelmaa uu-
siotuotteiden kohdalla kasvattaa neitseellisistd raaka-aineesta valmistettujen tuotteiden

hyva saatavuus ja neitseellisten tuotteiden laadun tasaisuus.

Uusiomateriaalien kayttda rajoittaa myos laki, silla kuten muillakin rakennustuotteilla niin
myoOs uusiomateriaaleista valmistetuilla rakennustuotteilla tulee olla CE-merkinta. CE-
merkinta vaatii tuotteistamista ja rahaa, mika on kysynnan puutteen vuoksi usein kan-
nattamatonta. Ongelmaan on osittain 16ydetty ratkaisuja etenkin maanrakennustoimin-
nassa. Toisaalta CE-merkintaa ei tarvitse tuotteilta, mitka ovat muita kuin sarjavalmistei-
sia ja tuotteen valmistaja asentaa itse tuotteet rakennuskohteeseen (Ymparistoministerio
2011).

3.2 Markkinoilla olevat uusiomateriaalituotteet

Kaikilla alla esitetyilla tuotteilla ei ole CE-hyvaksyntaa tai niita ei ole valmistettu taysin
uusiomateriaalista, mutta niiden valmistuksessa on keskitytty vahahiilisyyteen ja ympa-
ristorasituksia on minimoitu tuotteiden valmistuksessa. Uusiomateriaalituotteita on va-

han markkinoilla, ja olisi toivottavaa saada lisda uusiotuotteita rakennuskayttéon.
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3.2.1 Betoniset uusiokiviainekset

Betonimurske uusiokiviaineksena kuuluu harmonisoidun tuotestandardin soveltamis-
alaan, talléin silla kuuluu olla CE-merkinta. Suomessa ainakin Deleten Delekivella ja Ru-

duksen Betorocilla on CE-merkinta.

Betoroc-murske on Ruduksen valmistamaa betonimursketta, jota kaytetdan luonnon
maa- ja kiviaineksen tapaan. Seulomalla murskeesta saadaan haluttuun kayttétarkoituk-
seen oikearakeista materiaalia. Kayttokohteiksi sopii useimmat kohteet, joihin luonnon
kiviainestakin voi kayttda lukuun ottamatta I-1l -luokan pohjavesialueita ja veden alaisia
rakenteita tai maarakenteita, jossa vesi voi liuottaa hienoainesta betonimurskeesta. Li-
saksi Betoroc-murskeelle on muitakin sdadoksia, kuten sen kaytosta tulee ilmoittaa etu-
kateen ja kerrospaksuus tulee rajata 1.5 metriin. Betonimurskeen kayttd saastaa luon-
nonkiviainesta ja joissain tapauksissa Betoroc-murskeen kaytolld saadaan aikaan kes-

tdvampia rakennekerroksia verrattuna luonnonkivimurskaan. (Rudus 2017)

3.2.2 Lasivilla ja muut eristeet

Lasivillan valmistuksessa kaytetdan keskimaarin 80 % kierratyslasia. Isoverin tuotteilla
on harmonisoidun tuotestandardin mukainen CE-merkinta. (Isover 2019) Vaikka lasivil-
lan valmistusprosessi kayttaa kierratyslasia villan valmistukseen, tdhan prosessiin kuluu

paljon energiaa kierratyslasimassan sulattamisessa.

Sederholm (2019) kokoaman diaesityksen perusteella [6ytyi myds Knaufin puhalluslasi-
villa ja Suomen Selluvilla-Eriste Oy:n Ekovilla, joilta molemmilta 16ytyy CE-merkinta
(Knauf & Selluvilla 2019). Eristeiden uusio- ja uudelleenkayttéon erikoistunut yritys Eko-

Expert kierrattaa myos talo- ja elementtitehtaiden villojen leikkuutahteet.

3.2.3 Teras

Nykyisin teraksen valmistuksessa kierratysteras kattaa noin 30 % uuden teraksen tar-
peesta, jolloin loput 70 % tulee valmistaa rautamalmista. SSAB:n tehtaissa Suomessa ja
Ruotsissa terasta valmistetaan paaasiassa rautamalmipohjaisesti. Kaytdssa olevalla val-
mistusmenetelmalla ei ole mahdollista valmistaa terasta siten, ettei valmistuksesta syn-
tyisi hiilidioksidipaastoja. Tehtaiden prosessit ovat kuitenkin pitkalle jalostettuja ja terak-
sen valmistuksesta syntyvista kaasuista ja hukkalammosta saadaan tuotettua sdhkoa ja
kaukoldmpda. Lisaksi teraksen valmistuksessa syntyvia sivutuotevirtoja hyddynnetaan

tehokkaasti muualla teollisuudessa, esimerkiksi betonin valmistuksessa. (SSAB 2019)
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SSAB:n Yhdysvaltain tehtaissa terastd valmistetaan ainoastaan kierratysteraksesta.
Prosessissa kaytetdan jonkin verran myds hiiltd ja maakaasua. Kierratysteraksen sulat-
tamiseen kaytetdan paadasiassa sahkda, joka on enimmakseen tuotettu tuulivoimalla.
Hiilidioksidipaastot jaavat kierratysteraksesta valmistamalla alle kymmenykseen verrat-
tuna rautamalmipohjaiseen valmistustapaan ja ovat myds 66 % pienemmat verrattuna
USA:n terdksentuotannon keskiarvoon vuonna 2014. (SSAB 2019)

SSAB:n, Vattenfall ja LKAB ovat kehittamassa taysin uutta terdksen valmistustapaa,
jossa raudan pelkistdmiseen kaytetty hiili korvattaisiin vedylla. Talldin tehtaan piipusta ei
tulisi hiilidioksidia vaan vesihdyrya. Menetelmaa on tutkittu laboratorio-olosuhteissa,
mutta teollisessa mittakaavassa on vielda omia haasteita. Uuden demolaitoksen on
maara aloittaa toimintansa vuonna 2025, ja uuden tuotantoprosessin pitaisi olla valmis
vuoteen 2035 mennessa. Uudessa prosessissa vedyn tuotanto vaatii paljon sahkda, jo-
ten uudet tehtaat tulee sijoittaa maantieteellisesti siten, ettd puhdasta energiaa on saa-
tavilla. Uusi tekniikka nostaa myos teraksen hintaa, mutta toisaalta paastéverotuksenkin
on arveltu nousevan tulevaisuudessa. (Koistinen 2017) Teraksen valmistustapa ei vai-

kuta sen ominaisuuksiin, joten kierratysterasta voidaan pitda taysin uusiomateriaalina.

3.2.4 Betonivalmisteet

Perinteisen betonin lisdksi on olemassa erilaisia betoniyhdisteitd, joissa korvataan joko
sementtia tai kiviainesta muilla tuotteilla. Sementtia vahentamalla tai korvaamalla se esi-
meriksi lentotuhkalla voidaan vaikuttaa betonikuution hiilijalanjalkeen. Myds osa kiviai-
neksesta voidaan korvata erilaisilla murskilla, kuten tiili-, lasi- tai betonimurskalla. Beto-
nissa ei koskaan ole luonnonkiviainesta korvaavia uusiokiviaineksia ilman erillista ti-
lausta, sementtia sen sijaan voidaan korvata ilman erillista tilausta. Lisaksi voidaan val-
mistaa niin sanottua kevytbetonia, jolloin kiviainesta korvataan paisutetulla savirakeella.
Naiden lisaksi on olemassa hamppubetonia ja betonia, joka on valmistettu geopolymee-
reja hyodyntaen. Valmisbetoni ei vaadi CE-merkintaa, mutta betonivalmisosat kuten ele-

mentit vaativat.
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4. PURKUMATERIAALIEN HYODYNTAMINEN UL-
KOMAILLA

Euroopan jatevirroista noin 30 % muodostuu rakennus- ja purkujatteesta. Rakennussek-
tori on yksi Euroopan suurimmista teollisuusaloista. Rakennukset vaativat sahkoa ja lam-
mitysta, mutta myds rakennusmateriaalit ovat energiaintensiivisid. Rakennuksista aiheu-
tuvat paastot ovatkin yksi merkittdvampia kasvihuonekaasujen aiheuttajia. Naiden seik-
kojen vuoksi Euroopassa kiertotalouteen panostetaan ja aihetta kasitelldan vakavasti.
Rakennussektorilla on potentiaalia kehittdad tehokkaampia keinoja materiaalitehokkuu-
den, kiertotalouden ja kierratyksen kasvattamiseen. Na&illd keinoilla voidaan vaikuttaa
ympariston kestavyyteen ja hyvinvointiin. EU on tarkea elin, jonka paatdksenteolla voi-
daan maarittda reunaehdot kaikkien Euroopan maiden toimintaan. EU:n direktiiveilla py-
ritdan vaikuttamaan maakohtaiseen lainsaadantdon ja ndin yhdessa asetettujen tavoit-

teiden saavuttamisesta pitaisi tulla helpompaa.

EU:lla on samanaikaisesti kdynnissa useita kehityshankkeita, joilla purkujatteen kierra-
tysta pyritdan tehostamaan. Hankkeissa on usein useampia maita ja kyseisten maiden
tutkimuslaitoksia mukana. Talléin huippuosaamista voidaan jakaa karkimaiden kesken

ja kehityksesta perassa olevat maat voivat omaksua jo toimivia toimintatapoja muilta.

4.1 Kehityshankkeet Euroopassa

Eras kehityshankkeista on EU:n rakennus- ja purkujatteen kasittely- ja kierratysmalli
(2016), jonka tavoitteena parantaa luottamusta rakennus- ja purkujatteen kierratyspro-
sessiin seka prosessista syntyvien tuotteiden laatuun. Tavoitteen saavuttamiseksi on
kaytetty viisiportaista lahestymistapaa. Mallissa pyritdan parantamaan jatteen syntypai-
kalla tapahtuvaa lajittelua, jatteiden logistiikkaa, uudelleenkaytto-, kierratys- ja talteenot-
totoimintaa, laadunhallintaa seka poliittisia ja oikeudellisia puitteita. Poliittisilla ja oikeu-
dellisilla puitteilla pyritddn ohjaamaan toimintaa kestavaan suuntaan erilaisten saados-
ten ja rajoitusten avulla, seka tuomaan kierratystuotteita IAahemmaksi kayttajia. Malli kat-
taa maantieteellisesti 28 jasenvaltiota seka kaikki kasittelyn osa-alueet rakennus- ja pur-
kujatteen osalta lukuun ottamatta jatteiden syntymisen ehkaisya. (Euroopan komissio
2016)

Ymparistosta huolehtiminen on vientituote, jolla pystytaan vaikuttamaan lokaalisti ja glo-

baalisti ympariston hyvinvointiin. Toimet, joita Euroopassa suoritetaan kiertotalouden
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edistamiseksi, voidaan kopioida ulkomaille alhaisemman osaamistason maihin ja erityi-
sesti maihin, joissa kierratystoimet ovat toteutukseltaan yleista Euroopan tasoa jaljessa.
Isoilla talousalueilla, kuten Kiinassa ja Yhdysvalloissa rakennusjatettd syntyy suuria
maaria ja olisi kaikkien edun mukaista, ettd naita jatevirtoja pystyttaisiin hyddyntamaan

mahdollisimman tehokkaasti.

4.1.1 Horisontti 2020

Horisontti 2020 -ohjelma on EU:n kehittdmisohjelma vuosille 2014—-2020. Ohjelma tar-
joaa rahoitusta kansainvalisille tutkimus- ja innovaatiohankkeille yhteensa noin 80 mil-
jardia euroa. Tavoitteena on etsia ratkaisuja suuriin yhteiskunnallisiin haasteisiin Euroo-
passa, tukea uusia innovaatioiden ja tekniikoiden kehittymista seka luoda Eurooppaan

kasvua ja uusia tydpaikkoja. (European commission)

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty merkittavia Horisontti 2020 alaisia kehityshankkeita,
joissa keskitytdan rakennus- ja purkujatteen tehokkaampaan hyédyntamiseen. Hankkei-
den teemat keskittyvat kiertotalouteen ja vahahiilisyyteen, seka innovointiin ettd nykyis-

ten kaytantojen tehostamiseen.

4.1.2 BAMB ja HISER

BAMB - buildings as material banks -hankkeessa on mukana seitseman Euroopan ja-
senvaltiota ja 15 kumppania. Jasenilld on yhteinen tavoite saada rakennussektori toimi-
maan kiertotalouden mukaisesti, silla nykyinen lineaaritalous on kestamaton ja energi-
aintensiivinen ratkaisu. Arvokkaat materiaalit paatyvat helpommin kierratettavaksi, ja ar-
vottomat jatteeksi. Hankkeen tavoitteena on kasvattaa arvottomien materiaalien arvoa,
jotta naiden materiaalien kierratyksesta tulisi tehokkaampaa. Talldin myds rakennuksiin
kaytetyt materiaalit sailyttaisivat arvonsa ja nain rakennukset toimisivat materiaalipank-
keina. (BAMB 2019a)

Eras hankkeessa kehitetyista keinoista on materiaalipassi, joka on digitaalinen raportti
materiaaleille. Materiaalipassi sisaltaa tiedon materiaalin kaikista ominaisuuksista sen
elinkaaren aikana, esimerkiksi fyysiset, kemialliset ja biologiset ominaisuudet, materiaa-
lin terveyden, logistiikan, purkamisen seka uudelleen ja uusiokayton nakokulmista. Eri
materiaalien materiaalipassit voidaan keskittda verkkopohjaiselle alustalle ja tall6in ma-
teriaalitieto on kaikkien saatavilla. Kattavan ja laadukkaan tiedon pohjalta on helpompi

tehda paatoksia ympariston ja talouden nakdkulmista. (BAMB 2019b)
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Hankkeessa kehitetddn myos reversiibeleitd suunnittelumalleja rakennuksille, jolloin ra-
kennuksen muuntojoustavuus-, purettavuus- ja uudelleenkasausominaisuudet parane-
vat. Uudet suunnittelumallit kasittelevat rakenteiden liitoksia, mutta myods kokonaisuuk-
sien parempaa suunnittelua. Esimerkiksi ilmastointilaitteiden vaihto voitaisiin toteuttaa
siten, etta purettavaa olisi mahdollisimman vahan rakenteissa tai tilojen sisapinnoissa.
Suunnittelulla pyritdan siis mahdollisimman energiatehokkaaseen rakennuksen huoltoon
ja uudelleenkayttdoon. (BAMB 2019c)

Hiser-projektissa keskitytdan erityisesti rakennuksiin, jotka ovat elinkaarensa paassa.
Bamb-hankkeessa keskitytdan padasiassa uusien rakennusten valmistuksen kehittami-
seen ja nykyisten kunnostuksen innovatiivisimpiin ratkaisuihin. Hiser -projektissa on ta-
voitteena luoda uudenlaisia kokonaisvaltaisia ratkaisuja purkujatteiden monimuotoisem-
malle hyddyntamiselle kiertotalouden nakdkulmasta. Projektissa lahdettiin ratkaisemaan
kierratysongelmaa kehittdmalla uusia teknologioita, joita on tdhan asti kehitetty viisi eri-
laista. Ensimmaisena tietomallipohjainen alykas purkaminen, joka mahdollistaa luotetta-
vammat laskelmat, materiaalimaarien paremman ennakoinnin ja jaljitettavyyden ja par-
haan purkumenetelman nopeamman arvioimisen. Lisaksi on kehitetty erilaisia sensori-
perusteisia materiaalin tunnistusmenetelmia, jonka avulla lajittelu helpottuu. Hankkeessa
on kehitetty myoés kuivalajittelujarjestelmaa (Advanced Dry Recovery, ADR), jonka avulla

betonijatteesta voidaan erotella 4—12 mm partikkelikoot. (Hiser 2017)

Uusien kehitettyjen tekniikoiden avulla voidaan tehostaa kiertotalousprosessia. Tieto-
mallipohjainen alykas purkaminen helpottaa ja havainnollistaa purkamisen suunnittelua,
jatemaarien ja laatujen tarkempaa arviointia seka jatelogistiikan parempaa suunnittelua.
Lisaksi automatisoidut lajittelumenetelmat jatteenkasittelypaikoilla ja automatisoitu laa-
dunarviointimenetelma parantaa jatejakeiden puhtautta ja siten helpottaa naista valmis-

tettavien uusiotuotteiden valmistamista.

41.3 RE4

RE4-hankkeen paaasiallinen tarkoitus on kehittaa energiatehokas elementtivalmisteinen
rakennuskonsepti, joka mahdollistaa helposti pystyttavat ja purettavat rakennukset. Ele-
menttien tulisi sisaltdd 50-65 % painoprosenttia materiaaleja rakennus- ja purkujat-
teestad. Kyseinen valmistustapa saastaisi hiilidioksidipaastdissa yli 30 % ja vahentaisi
energiankulutusta 20 %. Hankkeessa valmistetaan myds demorakennuksia eri sddolo-

suhteisiin. Demorakennukset sijoitetaan Espanjaan ja Iso-Britanniaan. (RE4 2016)
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Hankkeessa kehitetddn myos uutta jatteenkasittelyteknologiaa, joka on yha kehityksen
alaisena. Hankkeessa on kehitetty taysin automatisoitu robottipohjainen systeemi raken-
nus- ja purkujatteen lajittelulle. Robotti pystyy lajittelemaan kivet ja runkoaineet, tiilet,
keraamiset jatteet, lasin, muovin ja puun. Lajiteltu jate seulotaan tdman jalkeen. Lajitte-
lumekanismi perustuu infrapuna- ja lasersensoreihin, tunnistusalgoritmeihin ja robotiik-
kaan. Jatepartikkelin tunnistus perustuu kyseisen partikkelin spektrivasteeseen, partik-
kelien sijaintiin ja kokoon. Sensoreiden valittdma informaatio kootaan tunnistusalgoritmin
avulla robottikdden kayttéon. Robottikasi pystyy kasittelemaan alle 6 kg partikkeleita pro-

totyyppivaiheessa. (Zerbi et al. 2017)

Tarkka ja tehokas jatteiden lajittelu on olennainen osa rakennus- ja purkujatteen hallintaa
ja uusiokayttomahdollisuuksien parantamista. Puhtaammin lajiteltu homogeeninen ma-
teriaalimassa on paremmin uusiokaytettavissa, kun epapuhtaudet eivat ole haittaa-

massa valmistusprosessia ja laadunvarmistusta.

4.1.4 Collectors

Collectors-hankkeessa selvitetdan kolmen jatevirran tdmanhetkisia kasittelykaytantéja
Euroopassa. Tavoitteena on sovittaa yhteen ja tuoda julki nykyista tietoa, jotta saataisiin
parempi kokonaiskuva kierratyssysteemien tehokkuuksista. Jatevirrat ovat paperi ja pak-

kausjate, elektroniset laitteet seka rakennus- ja purkujate. (Collectors)

Hankkeessa toimitaan kolmessa vaiheessa, jossa ensiksi kartoitetaan ja luetteloidaan
kaytdssa olevia menetelmia Euroopassa. Lisaksi valitaan 12 esimerkkitutkimusta. Toi-
sessa vaiheessa arvioidaan ja perehdytaan menetelmien toimivuuteen eri nakdkulmista.
Kolmannessa vaiheessa kehitetddn menetelmia ja luodaan ohjeistus hyviksi todettujen

menetelmien laajemmalle kayttédnotolle. (Collectors)

Olemassa olevan tiedon keskittdminen on tarkeaa. Keskittdminen tuo hyvan tiedon te-
hokkaammin esille paatoksentekoa ja kehittamista varten. Kun nykytilanne on saatu kar-
toitetuksi, voidaan tiedosta tehda arvioita ja kehittaa uusia ideoita siita, miten menetelmia

voitaisiin jatkossa kehittaa.

41.5 VEEP

VEEP on pilotointihanke, jossa pyritdan kehittamaan monikerroksisia betonielementteja
ja kierratyseristettd. Elementeissa on tavoitteena kayttaa 75 painoprosenttia rakennus-
ja purkujatetta. Hankkeessa keskitytdan seka uuden teknologian ettd materiaalien kehit-
tamiseen. (VEEP 2016)
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Kehityshankkeissa on tehty lapimurto betonin kierratykselle. Kehittyneella kuivalajittelu-
laitteella englanninkieliseltd nimeltdan Advanced Dry Recovery (my6hemmin ADR) pys-
tytddn murskaamaan betoni ja seulomaan se, kun jatteesta on ensin irrotettu muut ma-
teriaalit, kuten asbesti, lasi, metalli ja tiili. ADR tuottaa 60 % karkearakeista (4—12 mm)
ja 40 % hienorakeista (0—4 mm) jaetta. Karkearakeista materiaalia pystytdan hyédynta-
maan betonin valmistuksessa, mutta hienojaetta on paatynyt usein maanrakentamiseen
erilaisiin tayttéihin. Hienojae sisaltaa paaasiassa hiekkaa ja sementtia. Uuden prosessin
myota hienojakeesta pystytdan erottamaan hiekka ja sementti erilleen. Prosessi on eng-
lanninkieliseltd nimeltdan Heating Air classification System (HAS). Hienoaineksen erot-
telu tekee betonin kierrattdmisesta arvokkaampaa, silla sementti ja hiekka voidaan kayt-
taa erillisina tuotteina. (Wassink 2017) VEEP -hankkeessa HAS jarjestelmalle on tehty
koetehdas, jolla voidaan k&sitella 3000 kg hienoainesta tunnissa (VEEP 2016).

4.2 Purkumateriaalien hyodyntamisen tila Euroopan ulkopuo-
lella

Tassa luvussa luodaan suppea katsaus suurien teollisuusmaiden rakennus- ja purkujat-
teenkasittelyn nykytilaan ja arvioidaan tilannetta Suomen ja muun Euroopan nakékul-

masta.

4.2.1 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa toimiva ymparisténsuojeluvirasto (EPA) on kerannyt ja raportoinut dataa
syntyvista jatteista yli 30 vuoden ajan. Vuonna 2015 rakennus- ja purkujatetta syntyi 548
miljoonaa tonnia, josta 70 % oli betonia ja 15 % asfalttibetonia. Puujatetta oli noin 7 %.
EPA valvoo ja kehittdd Resourse Conservation and Recovery Act (RCRA) lakia ja saa-
doksia. RCRA:n tarkoitus on luoda reunaehdot jatteiden kasittelylle. EPA:lla on ainoas-
taan tietoa rakennus- ja purkujatteiden maarista, eli ei tietoa naiden jatkokasittelysta.
Tietoa l6ytyy kuitenkin kotitalousjatteiden kasittelysta. (EPA 2018)

Hallituksen saadoksilla ja ohjelmilla on asetettu purkumateriaalien kierratykselle saman-
kaltainen ohjeistus kuten Euroopan Unionin jatepuitedirektiivi. Ohjeistuksen mukaan 50-
75% rakennus- ja purkujatteesta tulisi kierrattaa. lllinoisissa Cook Countyn piirikunnassa
otettiin kdyttddn vuonna 2012 asetus, jonka mukaan 70 % rakennus- ja purkujatteesta
tulee kierrattaa ja jatteesta vahintaan 5 % tulee uudelleenkayttaa asuinrakennusten pur-
kujatteista. (Zelechowski 2012)
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Yhdysvaltojen Green Building Counsil on kehittanyt LEED ymparistosertifiointijarjestel-
man ekologiselle rakentamiselle. LEED sertifikaatin saamiseksi rakennuksen tulee olla
suunniteltu ja toteutettu riittavan ymparistoystavallisesti. Sertifikaatti on kaytossa ainakin
Yhdysvalloissa ja Euroopassa. (USGBC 2019)

4.2.2 Kiina

Kiinassa 30—40 % maan jatteistd muodostuu rakennus- ja purkujatteesta. Jate yleensa
havitetddn kaatopaikoille ja kierratysaste on noin viisi prosenttia. Syyt miksi jatteiden
maaraa ei ole onnistuttu vahentdmaan johtuvat paaasiassa puutteellisista rakennusmaa-
rayksista, joilla pyrittdisiin vahentamaan jatteiden syntya, alhaisista kaatopaikkamak-
suista ja epaasiallisesta kaupunkisuunnittelusta. Purkumateriaalien vahainen uu-
siokayttd johtuu puutteellisesta opastuksesta kerayksen ja lajittelun osalta, puutteellisista
standardeista ja tiedoista koskien rakennus- ja purkujatettd seka kehittymattomista
markkinoista uusiotuotteille. Kierratyksen ongelmat johtuvat epatehokkaasta kasittely-
systeemista, kehittymattdmista kierratystekniikoista ja puutteellisista markkinoista kier-
ratysmateriaalien osalta. Ongelmaa ei Kiinassa taysin tiedosteta ja kiertotalous on kasit-
teend taysin vieras osalle rakennussektorilla toimivista tydntekijoista ja yrityksista.
(Huang et al. 2018)

Kiinassa kaupunkirakentamisesta syntyvia jatteita on kuljetettu laittomasti maaseudulle
ja nyt voimakkaasti kehittyvassad maassa rakennusjatteista on syntynyt ongelmia. Jatteet
my0Os reagoivat keskenaan ja niistd muodostuu haitallisia kaasuja. Pekingissa syntyi
vuonna 2014 arviolta 40 miljoonaa tonnia rakennus- ja purkujatetta, joista 74 % paatyi
suoraan kaatopaikoille ja ainoastaan 3 % kasiteltiin ja kierratettiin. Pekingissa oli vuonna
2014 vain kaksi yritysta, jotka kasittelevat jatteita. Kierratykseen paatyvat lahinna arvok-
kaimmat metallit. Shanghaissa kierratysaste oli noin 20 % ja rakennus- ja purkujatetta
syntyi vuonna 2014 noin 144 miljoonaa tonnia. Shanghaissa oli tuolloin myo6s vain kaksi

yritysta, jotka kasittelivat jatteita. (Huang et al. 2018)
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rakennussektorilla syntyvien jatteiden maara on noin 2.5 miljoonaa tonnia vuosittain.
Tasta noin 50 % on betonijatettd, sekalaista jatettd noin 20 % ja puujatettd noin 15 %.
Jatemaarat ovat suuria. Uudelleen- ja uusiokdytdén nakdkulmasta toiminta ei ole viela
tarpeeksi tehokasta, jotta saavutettaisiin EU:n asettama 70 % kierratystavoite. Toki pit-
kien lammityskausien takia puun energiahydtykayttd on Suomessa perusteltua, vaikka
EU ei sita laske kierrattamiseksi. Kehittamista riittda etenkin juuri puujatteen hyotykayton

tehostamisessa.

Betonista on pystytty kehittdmaan ja tuotteistamaan uusiokiviaineksia maanrakentami-
seen, mutta uudelleenkayton nakdkulmasta tehostamiselle olisi tarvetta. Elementteja ei
juurikaan uudelleenkaytetd, eika valttamatta suunnittelussakaan keskityta viela nykyaan
riittavasti elinkaaritarkasteluun, jotta tulevien rakennusten uudelleenkaytto olisi helpom-
paa ja kustannustehokkaampaa. Tassa tydssa tehtyjen selvitysten perusteella terasten
ja lasien kierratys on Suomessa hyvalla tasolla, vaikka terasta voisi valmistaa taallakin
enemman kierratysmateriaaleista. Tiilen valmistuksen tiedetdan kuluttavan paljon ener-
giaa, joten onkin syyta miettia, onko tiilimurskan kaytto jarkevaa maanrakentamisessa.
Talldin valmistukseen kaytetty energia kuluu hukkaan ja tdhan kayttddn on olemassa
energiatehokkaampia materiaaleja. Tiilien kierratykseen on kehitetty toimiva jarjestelma

Tanskassa, jota kannattaisi hyddyntad myoés Suomessa.

Taman tutkimuksen tarkasteluajanjakso maariteltin alkamaan vuodesta 2010, jolloin
edellinen vastaava selvitys on tehty. Monien asioiden voidaan todeta kierratysnakokul-
masta olevan edelleen vuoden 2010 tasolla. Betonielementtien uudelleenkayttt ei ole
muuttunut yhdeksan vuoden aikana, tiilien uudelleenkaytto ei ole tehostunut ja niin edel-
leen. Kuitenkin muutamia uusia tekniikoita on syntynyt, joista ensimmaisend mainitta-
koon mineraalivilloista valmistettu geopolymeeri, jolla voidaan korvata sementtia betonin
valmistuksessa. Myds puun kayttdéa bioetanolin valmistukseen on tutkittu, ja kierratys-

puun hyédyntamista erilaisten puumuovikomposiittien valmistuksessa.

Purkupuulla on sama potentiaali olla hyodyksi liikenteen paastdjen vahentamisessa kuin
neitseelliselld puulla. Monista muista energiantuotantomuodoista on vaikeampi valjastaa
energiaa liikenteeseen ja menetelmat vaatisivat usein akkuja ja sahkdmoottoreita. Sah-
k6a saadaan tuotettua kestavasti tuulesta, auringosta tai vedesta, joista sahko voidaan

edelleen valjastaa sahkdautojen akkuihin. Sahkdautot kuulostavat teoriassa hyvalta ja
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puhtaalta likkumisen muodolta, mutta ndiden autojen vaatima akkuteollisuus on ympa-
ristdd kuormittavaa. Lisdksi sdhkodautot ovat kallita, eivatkd ole lahitulevaisuudessa

yleistymassa riittavasti Suomessa autojen korkean hinnan vuoksi.

Nykyisia bensiiniautoja taas voitaisiin valjastaa toimimaan bioetanolilla, mika olisi realis-
tisempi kehityspolku liikenteen paastéjen vahentadmiseen. Voisi olla hyddyllistd tehda
selvitys, jossa tutkitaan, onko purkupuusta mahdollista saada valmistettua biopolttoai-
netta, mika olisi oikea sijainti valmistuslaitokselle, mitéa kustannukset olisivat ja miten pal-
jon puuta laitos vaatisi ja olisiko puun kuljetuksen puolesta realistista saada aikaan tar-

peeksi suuria materiaalivirtoja kustannuksiin nahden.

Harmonisoidun tuotestandardin alaisuuteen kuuluvia CE-merkittyja uusiomateriaalituot-
teita ei ole kuin muutamia markkinoilla. Tasta kertoo tuotteiden alhainen kysynta. Euroo-
pan tasolla on ongelmana, ettei kierratysmateriaalien laatuun luoteta ja osittain pelataan
myoOs ndiden materiaalien aiheuttavan terveyshaittoja materiaaleja kasitteleville ihmisille.
Yksi ratkaisu ongelmaan olisi koko kierratysprosessin laadunvalvonnan lisdaminen.
Muutamia CE-merkittyja tuotteita kuitenkin jo on, kuten lasivilla, betonivalmisteiset uu-

siokiviainekset ja kipsilevy.

Jos vahahiilista rakentamista halutaan lisata, yksi vaihtoehto on kannustaa kayttamaan
mahdollisimman paljon uusiotuotteita rakentamisessa. Tall6in uusille tuotteille voisi syn-
tya kysyntaa ja naita voitaisiin kehittda. Tutkitut ja hyvaksi todetut uusien tuotteiden val-
mistusmenetelmat ovat myds potentiaalisia vientituotteita, jolloin kotimaisella osaami-
sella pystyttaisiin vaikuttamaan merkittavasti myds esimerkiksi Euroopan talousalueella
rakentamisen ymparistorasituksiin. Kehittyvat teknologiat ja innovaatiot tulevaisuudessa
voivat mahdollistaa tehokkaamman kierratystoiminnan, joten on odotettavaa, etta tule-
vaisuudessa naita tuotteita olisi enemman markkinoilla. Muualla teollisuudessa jo mieti-
taan tehokkaasti korvaavia ratkaisuja esimerkiksi muoveille, ja monet muovipakkaukset
ovatkin vaihtuneet helpommin kierratettaviin kartonkipakkauksiin. Tallaista kehitysta toi-

voisi my0s rakennussektorille.

Euroopan sisaisissa kehityshankkeissa on keskitytty tahan asti hyvin paljon uusien tek-
nologioiden ja laitteiden kehittamiseen. Hankkeiden ansioista jatepartikkeleita pystytaan
erottamaan entistd tehokkaammin toisistaan ja aikaansaadaan homogeenisempia ja
puhtaampia jatelajikkeita. Puhtaammat jatelajikkeet mahdollistavat uusiomateriaalien
valmistukseen puhtaampia raaka-aineita ja siten uusiotuotteiden laadun pitaisi olla tasai-

sempaa.
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Suomessa rakentamisen kiertotaloudesta saataisiin tehokkaampaa, kun omaksuttaisiin
kehityshankkeissa aikaansaatua teknologiaa ja tietoa monipuolisesti. Alykkaiden purku-
suunnitelmien luominen tietomallimenetelmalld, jatteiden tehokkaampi lajittelu automati-
soiduilla ja kehittyneilla lajittelujarjestelmilla seka tiedon monipuolinen kerdaminen ja
tuottaminen luovat pohjan nykyaikaiselle kiertotaloudelle. Puhtaampien jatelajikkeiden
jatkojalostus uusiotuotteiksi vaatii viela kehitysta, mutta nykyaikaistuva vihrea rakenta-

minen asettaa varmasti kiinnostuksen uusiotuotteiden kysynnalle ja innovoinnille.
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