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1 Johdanto

Rakentamisen kiertotalous ja materiaalien uudelleenkayttd on edellytys kansallisten
ja kansainvalisten ilmastotavoitteiden saavuttamisen kannalta. Talousmalli, jossa ma-
teriaali pidetdaan kierrossa mahdollisimman pitkaan, on tarkeaa maapallon rajallisten
resurssien ja luonnon monimuotoisuuden sailymisen kannalta. Osana tata merkityk-
sellista siirtymaa lineaaritaloudesta kohti kiertotalouden ratkaisuja, Helsingin kau-
pungin kiertotalouden klusteriohjelma on kutsunut 2021 alkaen toimijoita edista-
maan yhteistyota ja kiertotalouden uusia kokeiluja.

2 Kokeilun esittely

Spolian ja klusterin 8.2.2022 pidetyn neuvottelu perusteella on tarjottu tiilien ehjana
irrottamisen kaytannon kokeilua, jossa selvitetaan eri irrotusmenetelmien tehok-
kuutta, kustannuksia ja vaikutusta tiilen ehjana pysymiseen. Kokeilu sisaltaa ehjana
irrottamisen esiselvityksen, jossa paneudutaan tutkimuksiin, kokeiluihin ja havaintoi-
hin Suomessa tehdyissa tutkimushankkeissa. Mukana on myds kokemuksia ulkomai-
silta toimijoilta, niiltd osin, kun niita on ollut aikataulu ja selvityksen resurssien huomi-
oiden ollut mahdollista selvittaa.

Selvityksen kaytanndn osuutena tehdaan 3-4 erilaiseen irrotusmenetelmaan perus-
tuva irrotuskokeilu, jossa tutkitaan menetelmien vaikutusta tiilien ehjana sailymiseen,
ajalliseen kestoon ja tata kautta kustannustehokkuuteen.

Selvityksen tarkoituksena on maarittaa kaupallisesti kannattavia menetelmia irrottaa
ja kasitelld uudelleenkaytettavia tiilia.

Selvityksessa oli alun perin tarkoitus tutkia tiilia Helsingin Hammaslaaketieteen laitok-
sen purkutyon yhteydessa. Kyseisen kohteen purkuajankohtaan tuli kuitenkin viivas-

tysta, ja kokeilua varten hankittiin uusi kohde, joka oli Senaatti-kiinteistdjen Hameen-
linnan vanha naisvankila.

Alustavana tarkoituksena oli padsta testaamaan reikatiilien ja sementtisaumalaastin
yhdistelman irrottamista, koska sita on tutkittu vahemman verrattuna umpitiilien ja
kalkkilaastin yhdistelmaan, josta on kaupallisen toiminnan esimerkkeja esimerkiksi
Tanskasta.

Hameenlinnan vankilan julkisivussa on kaytetty keltaista KAHI-umpitiilta ja muurauk-
seen lujuudesta paatellen sementtilaastia. Tiilen tai laastin ominaisuuksien selvitta-
mista ja osoittamista ei tassa irrotuskokeilussa tehty. Havainnot irrotuskokeilusta kir-
jattiin raporttiin visuaalisin perustein.

Raportin lopussa tullaan esittamaan yhteenveto tiilien irrotuskokeiluiden tilanteesta
Suomessa ja ehdotetaan jatkotoimenpiteita seuraavia tiilien irrotuskokeiluita varten.
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3 Kokeilun tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on selvittaa eri irrotusmenetelmien vaikutusta tiilen ehjana py-
symiseen ja irrotuksen tehokkuuteen. Kokeilujen havaintojen perusteella voidaan
maarittaa tavoitteet seuraavien kokeilujen tehokkaalle suunnittelulle ja alaa eteen-
pain vievalle ja kaupalliseen tiilien irrotukseen tahtaavalle toiminnalle.

4 Tiilien irrotuskokeilu johtopadtelmat

Yhteenvetona voidaan mainita, etta raportissa esitetyista tiilien irrotuskokeiluista oli
hyvin vahan tietoa saatavilla. Pdaasiassa tietoa saatiin haastattelemalla henkildita ja
hankkeet, jotka ovat kdynnissa, eivat ole viela toimittaneet loppuraporttejaan eika tie-
dot ja kokemukset nadista hankkeista olleet viela kaytettavissa.

Irrottamisessa voidaan teoreettisella tasolla paasta kohtuulliseen tehoon myos kasin
purkamalla. Talléin tyéryhma on mitoitettava oikein ja tiilien siirtoon tydmaan sisalla
seinalta puhdistukseen ja edelleen lavoille tarvitaan apuvalineitd. Isossa kuvassa kus-
tannustehokkaaseen toimintaan vaaditaan teollisen mittakaavan tekemista.

Muissa Pohjoismaissa ollaan kiertotaloudessa suunnilleen samassa vaiheessa kuin
Suomessa. Monessa asiassa painitaan samojen haasteiden kanssa ja seuraavia isom-
pia lapimurtoja kiertotalouden edistamisessa tarvitaan. Tanska on meista ehka pisim-
malla, jossa mm. uudelleenkaytettavia tiilia tuotetaan teollisella prosessilla. Mietitaan
taalla meillakin, milla toimintatavalla uudelleenkaytosta voidaan tehda mahdollisim-
man tehokkaasti toteutettavaa liiketoimintaa ja ryhdytaan tekemaan niin.

Kokeilun aikana vastaan tulleet haasteet ja niiden taklaaminen tulevissa hankkeissa:
Kokeiluun sitoutettava kaikki osapuolet purkukiinteistosta uudelleenkayttédn. Muo-
dostetaan tiivis hankeryhma, joka ohjaa ja seuraa toimintaa ja vertaa toteumaa ase-
tettuihin tavoitteisiin.

Kokeilun ennakkosuunnittelu vietava toteutussuunnitelmatasolle. Karkea sisalto ei
riita, kun tyota ohjeistetaan tekijoille, toteumatiedon keragjille ja tuloksia lapikayville.
Eri kohteissa tehtavien kokeilun tiedon vertailtavuutta parannettava, jotta tuloksista
voidaan tehda samankaltaisia johtopaatelmia.

Kokeiluissa pitaa selvittaa kaikki oleellinen tieto, joka liittyy yksittaisen lopputuloksen
aiheutumiseen. Esimerkkina tasta kokeilusta, tiilien kayttaytyminen irrotusvaiheessa
on riippuvainen tiilen ja laastin ominaisuuksista. Koska tiilien ja laastin ominaisuuksia
ei testattu, ei kokeilun onnistumisesta voida vetaa suoraan johtopaatoksia miten seu-
raavassa kohteessa ko. aikakauden tiili ja muuraus kayttaytyy purettaessa ja mika
purkutulokseen vaikuttaa eniten.

Kokeiluissa on erittdin tarkeaa kirjata ylés ja dokumentoida myés ne asiat,

mitka ovat epaonnistuneet. Esimerkkina eraasta selvityksessa kasitellysta
hankkeesta: Jos ehjana irrotettava tiilielementti on rikkoutunut kasiteltaessa,
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olisi tarkea tietaa esim. oliko kaikki rikkoutuneet elementit samasta koh-
teesta, mika oli tiilityyppi, mika oli laastityyppi ja mika oli rakennuksen ika.
Nyt tata tietoa ei l6ydy dokumentoituna raporteista eika ehka kokeiluun osal-
listuneiltakaan. Kokeiluiden tarkoitus on juuri nostaa esiin havainnot kaikessa
rehellisyydessaan, jotta niista voidaan oppia.

Irrotuskokeilun sisdlto ja mitattavat erat ja suureet tulee maarittaa yksityis-
kohtaisesti ennen ty6hon ryhtymista, jotta tulokset saadaan halutussa muo-
dossa ja kaikki suunnitellut asiat tulee kirjatuksi.

5 Organisaatio

Tyon tilaajana on Helsingin kiertotalouden klusteriohjelma.

Mira Jarkko, projektipaallikko

Helsingin kaupungin kiertotalouden klusteriohjelma
mira.jarkko@hel.fi

040 3341629

Spolia Design Oy puolesta hankkeessa ovat toimineet
Petri Salmi, petri@spolia.fi, 040-7078191,
Anne-Marie Mantyla, Anne-marie@spolia.fi ja Janne Hukkavaara

Senaattikiinteistdjen puolesta yhteyshenkilona on ollut Tarja Hietaniemi.
Purkukohteessa purkutoita suoritti Purkupiha Oy ja kohteessa kaytannon ohjeistuk-
sen ja tyon suorittamiseen liittyvat asiat kasiteltiin tydnjohtaja Mikko Hulpion kanssa.

6 Aikataulu

Tiilien irrotuksen selvityshankkeen toteutusaika on 04-10 / 2022, jossa tiilien irrotta-
minen ajoittuu arviolta 07-09 / 2022 vaéliselle ajalle.

Elokuun aikana paikaksi varmistui Senaattikiinteistdjen omistama Hameenlinnan
vanha naistenvankila, jossa tehtiin tutustumiskaynti 15.8.2022. Varsinainen purkuko-
keilu suoritettiin 27.-28.9.2022.

Irrotuskokeiluun liittyen muiden tiilien irrotusta kokeilleiden hankkeiden, tiilenvalmis-
tajien ja purkajien kanssa on pidetty palavereita 09-11 / 2022 aikana.

Kokemuksiin tiilien uudelleenkaytdsta on liitetty myos Kiertotalousklusterin Pohjois-
maiselta kiertotalousmatkalta saadut tiedot ja havainnot. Matkan ajankohta oli 25.-
27.10.2022 ja kohteina kolme merkittavaa kiertotalouskaupunkia, Kd6penhamina,
Goteborg ja Oslo.
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7 Kokemukset toteutetuista hankkeista ja hankintamaarittelyt
7.1 Ehjana irrottamisen kokemukset Suomessa

Ennen on kaytetty Suomessakin poltettua umpitiilta ja muurauslaastina kalkkise-
menttilaasteja, jolloin tiilen irrottaminenkin kay katevasti. Umpitiilet olivat 1939
saakka ainoita tiili, taman jalkeen reikatiilet tulivat mukaan markkinoille. Kalkki-
sementista on siirrytty betonipohjaisiin laasteihin 1960-luvulle tultaessa, jolloin tiilen
irrottaminen on vaikeampaa. Nykyiset muurauslaastit ovat todella lujia ja tiili ennem-
min hajoaa purettaessa. Suomessa on myds kaytetty ja kaytetaan paljon reikatiiltg,
joka ei ole yhta kestava kuin umpitiili. Vaikuttaa silta, etta vanhat umpitiilet kalkkise-
menttilaastilla muurattuina on rakenne, joka on helpoin purkaa. Huolellisesti suori-
tettuna kasin ja koneellisestikin purettuna, umpitiili pysyy ehjana.

Purku-urakoitsijat kertovat, etta reikatiilet on mahdollista saada pysymaan purussa
ehjang, jos purkua tehdaan kasin tai koneellisesi, jos kaytdssa on kalkkilaasti. Se-
menttilaastilla muuratuissa reikatiilissa tiilet on mahdollista saada ehjana hyvalla pro-
sentilla, koneellisessa purussa vaurioitumisprosentti on suurempi. Uusimpien se-
menttilaastilla muurattujen reikatiilesta tehtyjen rakennusten tiilirakenteet olisivat
mahdollista sahata ja purkaa elementteina. Tydmenetelmia tuleekin kehittaa eri ko-
keiluissa ja hankkeissa kiihtyvalla tahdilla ja siirtya yha suurempiin kokonaisuuksiin.

7.1.1 Circuit

Circuit-hankkeessa on tehty ainakin kaksi eri kokeilua tiilien uudelleenkayttdon.

Paviljonkikoulun varaston tiilet 2021

Ensimmainen oli vuonna 2021, jossa Tikkurilan paviljonkikoulun piharakennuksessa
kaytettiin Kansallisteatterin remontissa purettuja tiilia. Circuit-hankkeen osapuolen,
Vantaan kaupungin, koordinaattori Kimmo Nekkula on kirjoittanut kokemuksista blo-
gikirjoituksen, joka l6ytyy osoitteesta:
https://www.vantaa.fi/fi/blogit/kestava-ja-kukoistava-vantaa/kiertotalouden-tuomi-
nen-rakennushankkeisiin-vaatii-totuttujen-kaytantojen-muuttamista

Oppeja tiilikokeilusta oli, etta uudelleenkayttokohde pitaisi olla hyvissa ajoin tiedossa.
Suunnittelu aloitettiin hyvissa ajoin vuonna 2020 mutta, kun sopiva kayttdkohde 16y-
tyi, purkukohteita ei ollut saatavilla. Sitten kun oli purkukohde, ei ollut sopivaa kaytto-
kohdetta eli hyvin tiedossa oleva ajallinen haaste tarpeen ja tarjonnan valilla toteutui.
Keskustelussa Nekkulan kanssa nousi esiin tarve toimijalle, joka voisi valivarastoida
materiaaleja ja samalla kunnostaa tai ehostaa niita kaytettavaksi uudiskohteissa.
Purku-urakoiden kilpailuttamisessa on mahdollista lisata vaatimuksia uudelleenkayt-
téon ja naita myds Circuitin purkuhankinnassa harjoiteltiin. Kirjauksista pitaisi tulevai-
suudessa pystya tekemaan velvoittavampia ja sitovampi, jotta uudelleenkayttéon me-
nevien materiaalien kasittely ja irrottaminen saadaan osaksi urakkahintaa. Tama
edellyttaa myos nykyista tarkempia maarittelyja tyon laadusta ja laajuudesta seka oh-
jeistusta irrotustyohon ja jatkokayttoon.
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Circuit-hankkeen muiden hankeosapuolien kokemuksista paastaan lukemaan 2023
aikana, kun hanke paattyy. Esimerkkina markkinapaikoista Nekkula nosti Lontoossa
toteutetun Material Reuse -portaalin (https://materialreuseportal.com/). Suomessa
materiaalien hyodyntamisen alustaa kehittaa Motiva, josta Materiaalitori on ensim-
mainen kaytdssa oleva versio.

Nekkulan mukaan uudelleenkayttéa on selkein toteuttaa omista kohteista omiin koh-
teisiin, mutta kaupallisia toimijoita tarvitaan.

Tulevaisuudessa Suomen ilmasto- ja kiertotaloustavoitteiden saavuttamiseksi

tarvitaan teollisen mittakaavan uudelleenkayttdd, jossa pilottihankkeet ja ko-

keilut ovat tarkea esivaihe, mutta kunnianhimoa ja vaatimustasoa pitaa jatku-
vasti nostaa.

Muuntajien tiilien irrotus 2022

Tiilet on irrotettu Espoossa purettujen puis-
tomuuntajien julkisivuista osana Circuit-han-
ketta. Purkajana toimi Umacon Oy ja pur-
kuajankohta oli vk 46-47 / 2022. Tiilet irrotet-
tiin kahdesta eri muuntajasta siten, etta yksi
sivu purettiin kasipiikkauksella ja toinen ko-
neellisesti purkukauhalla. Tiilien puhdistami-
sessa kaytetiin apuna muurarin vasaraa ja
pientd piikkauskonetta peltitaltalla.

Tiilet ovat 1960-luvun rakenteesta, poltettua
reikatiilta mitoiltaan 270x130x60.
Tiilia irrotettiin yhteensa n.1500 kpl, josta eh-
jana kahdelle lavalle pakattiin yhteensa 479
kpl tiilid. Puhdistamisessa ja pakkaamisessa
kului aikaa kahdelta henkildlta n. 4 h / lava eli
n. 2 min / tiili.

Irrotus tehtiin normaalilla purkutyylilla ja tii-
let pudoteltiin maahan ja kasattiin lavalle
normaalin purkutyon tyylill, eli niita ei py-
ritty erikseen purkamaan ehjana. Alustavan arviona n. 2/3 tiilista rikkoutui purun yh-
teydessa. Huolellisella ja varovaisella purulla olisi purkajan mielesta mahdollista
paasta yli 90 % ehjana irrotukseen, mutta tata ei kyseiseen kokeiluun sisaltynyt.
Tiilien irrotuksen tarkemmasta sisallosta ja lopputuloksista lisatietoja saa hankkeen
tutkijoilta Satu Huuhka @tuni.fi ja Emmi Salmio @tuni.fi.

Circuit-hanketta Suomessa koordinoi HSY ja hankepaallikkona Henna Teerihalme.
https://www.hsy.fi/ymparistotieto/projektit-ja-hankkeet/circuit-hanke/
Kimmo Nekkula, Vantaan kaupunki.

Spolia Design Oy | Y-tunnus: 3150185-2


https://www.hsy.fi/ymparistotieto/projektit-ja-hankkeet/circuit-hanke/

Spol i a next green step 31-3-28(()22;

7.1.2 Kymenlaakso KINNO ja XAMK, REUSE-hanke 2019-2020

Kymenlaakson alueella on Kouvola Innovationin ja Kymenlaakson ammattikorkea-
koulun tutkimushankkeessa selvitetty ehjana irrotettavien tiilielementtien hyddynta-
mista meluseinarakenteissa. Tavoitteena oli toteuttaa Lendagerin kohteen periaat-
tein meluseinda Kymenlaakson alueelle. Lopulta toteutettiin yksittainen elementti,
joka loytyy talla hetkella Valkealasta ja toimii nimiseinana. Elementtia varten irrotet-
tiin ehjana useasta Kymenlaakson alueen purettavasta julkisesta rakennuksesta tiilig,
jotka valettiin Joutsenon betonin (ent. Kouvolan betoni) elementtitehtaalla element-
tiin kiinni. Tiilipalasten koot olivat n. 500x500 mm ja ne leikattiin timanttisahaamalla
ja siirrettiin kasin kuljetusta varten. Haasteena oli tiilisiteiden puutteelliset katkaisu-
menetelmat, jotka aiheuttivat jonkin verran muutostarpeita elementtien katkai-
sukoossa. Toinen haaste oli elementtien ehjana pysyminen ja osa elementeista mur-
tui osiin nostettaessa elementin molemmista paista. Tyoturvallisuusasioihin ja sau-
malaastin kestavyyden selvittamiseen tulee kiinnittad huomiota.

Elementtitehtaalla tiiliin kiinnitettiin kemiallisella ankkurimassalla raudoitustartun-
toja, jotka toimivat kiinnityksena valettavaan elementtiin.

Hankkeessa tiilien irrotuksen toteutti Terrainfra Oy, Mika Porvari @terrainfra.fi
Hanketta veti Ville Raty, Kinno Oy ja Katja Ahola XAMK, jotka molemmat tyoskentele-
vat talla hetkella eri tehtdvissa kuin kokeilun aikaan.

REUSE-HANKE 10/2018 — 11/2020 |
Rahoittajana Kymenlaakson Liitto EL L=t

2014—2020

Euroopan unioni
Eurcopan aluekehitysrahasto

Kuva 2: REUSE-hankkeen meluseindelementista.
7.1.3 Suomen kansallisteatteri ja Aalto Yliopisto Works 3K, Otaniemi

Umacon Oy on ollut toteuttamassa tiilien ehjana irrottamista useammissakin paakau-
punkiseudulla toteutetuissa saneeraushankkeissa. Umaconin tydnjohtajalla Timo

Spolia Design Oy | Y-tunnus: 3150185-2



Spol i a next green step 31 329?2293)

Kareisto, @umacon.fi, on tuntemusta ja osaamista kasin tehtyyn ehjana purkuun ja
tiilien puhdistamiseen.

Kansallisteatterin saneerauksessa purettua tiilta on puhdistettu tydmaalla ja siita on
muurattu uusia seinarakenteita. Tiilet ovat olleet umpitiilia ja on ollut muurattu alun
perin kalkkilaastilla ja tassa tapauksessa laasti on irronnut helposti. Samoja tiilia on
hyddynnetty Circuit-hankkeen piharakennuksen julkisivussa.

Otaniemessa Aalto-yliopiston saneerauksen yhteydessa tilaaja on maarittanyt tiilien
ehjana irrottamista ja puhdistamista varaosiksi. Puhdistettavia tiilia oli joitain tuhan-
sia. Tiilia on kaytetty myds saneerauksen yhteydessa uudestaan muurattuina.

Karkeana arvion tiilien ehjana irrottamiselle ja puhdistamiselle on kohteesta seka tiili-
ja saumalaastityypista riippuen arvioitu 2-5 € / kpl kustannus. Hintatieto on kuitenkin
vain yksittaisten ja pienien kokeilujen lopputulema, joka ei edusta ehjana irrottami-
sen tulevaisuutta, jossa irrotus-, kasittely- ja puhdistusmenetelmat koneellistuvat ja
volyymi mahdollistaa investointien tekemisen naihin tekniikoihin.

Kokemukset tiilien puhdistamisesta ja kustannuksista osoittavat, etta kasin puhdista-
malla on mahdollista puhdistaa erikoistiilia ja tilaajan erikseen maarittelemaan kayt-
toon tulevia tiilia tilanteissa, joissa ko. tiilityypin valmistus on jo paattynyt ja hyvin pie-
nien lisaerien teettaminen on seka kalliimpaa kuin ehjan irrottaminen ja puhdistami-
nen, mutta myds tiilen estetiikka ja ulkonako edellyttaa alkuperaisen aikakauden hen-
gen sailyttamista.

7.1.4 Merenneidontie 28, Espoo

Kohde on seitsemasta erillisesta kaksikerroksisesta paritalosta koostuva taloyhtid,
joka on rakennettu v.1980. Julkisivu rapautunut pakkasrasituksesta, jota osaltaan on
kiihdyttanyt aikanaan seinan pintaa pitkin kasvanut kasvillisuus. Toinen julkisivulle
ylimaaraista rasitusta aiheuttanut tekija oli lyhyet paatyraystaat, jotka on jatkettu
2010-luvun alussa.
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Tiili on keltaista poltettua reikatiilta, mitat 280x85x85.

Vieressa kuva 3: Ehjia nakyy kuvassa paallim-
maisena n. 35 kpl ja rikkonaisia 7 kpl. Epavar-
moja tiilia ei laskettu.

Tiilia ei ole purettu ehjana purun nakokul-
masta, vaan mahdollisimman tehokkaasti uu-
den julkisivun rakentamista varten. Havain-
tona on se, etta kyseinen tiili-laasti-yhdis-
telma mahdollistaa tehokkaan ehjana purun.
Irrotetuista tiilista vajaa 80 % on pysynyt eh-
jana, kun vajaa 20 % on mennyt irrotuksessa
rikki.

Tiilisenaa purettiin paivan (10 h aikana) yksi
paaty, joka on n. 60 m? Paadyssa on tiilia

[ pA i o _ 2500 kpl, josta tulee yhden tiilen irrotusajaksi
ilman pakkausta ja puhdlstusta n. 15 s. Puhdistukseen voi olettaa menevan vahintaan
sama aika, eli yhden tiilen irrottamiseen ja puhdistamiseen menee aikaa 30 s. Tydryh-
massa on kaksi henkil6a, joten teoreettinen tydsaavutus on n. 60 tiiltd / h. Osa sau-
malaasteista lahti kasin murentamalla irti, joten tarttuvuus tiilen pintaan ei ole ollut
kovinkaan tiukka.

7.1.5 Heikkilantie 10, SATO

Kohde sijaitsee Lauttasaaressa Heikkilantie 10 osoitteessa ja on SATO:n omistuk-
sessa. Kyseinen kohde on yksi Vattuniemen alueen kuudestatoista kiinteistdsta, jotka
ollaan purkamassa alueen kaavamuutoksen jalkeen. SATO:lla on tarkoitus uudelleen
kayttaa tulevassa uudessa kiinteistdssa piharakennuksissa ja ajoluiskan pinnoissa pu-
rettavan kohteen julkisivutiilia. Kohteeseen ollaan suunnittelemassa tiilien irrotusko-
keilua vastaavalla tekniikalla, kuin Kbdpenhaminassa Lendager Groupin toteuttama
Resource Rows.

Irrotuskokeilun tavoitteina on:

- Saada varmuus tiilien irrotettavuudesta ehjina lohkoina

- Saada varmuus tiilien ominaisuuksista ja soveltuvuudesta suunniteltuun kaytt6on

- Saada selvitettya toimivat ja kustannustehokkaat tyomenetelmat irrotukseen, siir-
toihin ja kasittelyyn

Kokeilun hankintaa tehdaan 12/2022-01/2023 aikana ja toteutus on arviolta 04/2023.
Kokeilun valmistelussa hankkeen osapuolille maaritetaan tehtavat ja vastuut. Vaikka
tallainen n. 10 m? irrotuskokeilu on maarallisesti pieni, on se valmisteltava ja toteutet-
tava huolella ja suunnitellusti. Kokeiluun valmistellaan suunnitelmat ja tydohje tilaa-
jan toimesta, urakoitsijalta edellytetaan tydvaihekohtaisen irrotussuunnitelman teke-
mista ja lohkojen nostamiseen kehitetaan erillinen kehikko. Kokeilussa huomiota
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kiinnitetaan tyon turvalliseen suorittamiseen, tydomenetelmiin seka leikkauksessa etta
tiilisiteiden katkaisussa, pakkaamisessa ja elementtien kasittelyssa. Myohemmassa
vaiheessa elementin modifioidaan ja varustellaan uuteen kayttoon.

Tiilien ja saumalaastin kunto ja tyyppi tarkastetaan ja selvitetdan ennen tyon suoritta-
mista.

Hankkeesta lisatietoja saa Helsingin kiertotalouden klusteriohjelmasta ja kohteesta
vastaa Kirsi Ojala, SATO Oyj.

7.2 Uudelleenkayton kokemukset ulkomailta
7.21 Lendager Group

Lendager Groupin tiilien uudelleenkayttokohde Kodpenhaminassa on suomalaiselle
kiertotalouspiirille tuttu esittelykohde lukuisista seminaareista ja webinaareista v.
2019 lahtien. Helsingin kiertotalouden klusteriohjelma ja allekirjoittanut vieraili koh-
teessa lokakuun lopussa 25.10.2022 alkaneella kierroksella.

Keskustelu kohteen toteutuksesta oli mielenkiintoinen ja esiin nousi mita moninai-
sempia tapahtumia, kokemuksia ja oppeja, joita pioneerityd oli tuonut tullessaan
hankkeen eri vaiheissa. Ymmarrettavasti koko hanketta ei olisi saatu toteutettu ilman
hankkeen toteutukseen intohimoisesti suhtautunutta arkkitehtitoimistoa, joka sai
kiinteistdsijoittajan vakuuttumaan hankkeen onnistumisesta. Periksiantamaton teke-
misen asenne auttoi kdantamaan epailijat hankkeen puolelle, ja toteutuksessa vas-
taan tulleet haasteet olivat onnistuneesta lopputuloksesta kerrottaessa muuttuneet
jo hymyilyttaviksi kokemuksiksi, jotka pitikin kokea.

Tiilien irrotukseen liittyi monta kehitystoimenpidettd, joista yksi merkittavimmista oli
elementtien nostoon kehitetty nostolaite. Nostolaitteen avulla 1 m? elementit saatiin
turvallisesti seinalta alas pakattavaksi. Pakkaaminen tehtiin pystyasentoon puula-
voille ja elementtien valiin asennettiin pehmusteet.

Elementtien toteutukseen ei I6ytynyt kuin yksi toimija ja sekin usean sadan kilometrin
paasta. Tama kertoo osaltaan uuden menetelman aiheuttamasta epdilyksesta alan
toimijoiden keskuudessa. Irrotuksen yhteydessa yhdessa kohteessa viereisen tyo-
maan toimesta katkaistiin Lendagerin tydryhmalta vedet ja sahkot. Neuvotteluilla asia
saatiin kuitenkin rauhoittumaan.

Neuvottelutaitoja vaati myds lupaviranomaisten kanssa kayty keskustelu siita, kuinka
lopullisen nakoiset julkisivut pitaa esittaa lupavaiheessa. Tiedossa oli, ettei julkisivu
tule toteutumaan kuitenkaan yksi yhteen esitetynlaisena, jos kohteet, joista tiilia irro-
tetaan eivat nekaan lupavaiheessa olleet viela taysin selvilld. Tuotantovaiheessa arkki-
tehdin luontoa koeteltiin erivaristen ja -tyyppisten tiilien asettelun onnistumisessa.
Tarkkaan laaditut suunnitelmat eivat istuneet tuotannon tekemiseen suoraan, vaan
elementtien valmistajille piti antaa valjemmat raamit, joiden perusteella tiilielementit
asennettiin muotin pohjalle varisavyjen mukaan. Lopputulos oli kuitenkin onnistunut
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ja varisavyjen "Fender-kitaran tyyppinen” liukuminen savysta toiseen istui lopulta ark-
kitehdin silmaan paremmin kuin hyvin. Uudelleenkayttd haastaakin toimijat sieta-
maan hieman normaalia enemman epavarmuutta, kun tuotevalintoja ja visuaalista
lopputulosta ei voi taysin etukateen suunnitella.

Epavarmuutta hallitaan silla, etta maaritelldan etukdteen asiat ja kohdat ra-
kenteissa ja suunnitelmissa, jotka tarkentuvat myéhemmin, maaritetaan niille
tarkka sisalto ja aikataulu ja seurataan niiden toteutumista. Kokonaisuus kay-
daan eri osapuolien kanssa etukateen lapi niin, etta kaikki ymmartavat asian
samalla tavalla ja ovat siihen sitoutuneet.

Lendagerin kohdetta kasitellaan mm. Aki Forsellin opinnaytetytssa
"VANHOJEN TILIJULKISIVUJEN UUSIOKAYTTOMAHDOLLISUUDET MODUULEINA
RAKENNUKSISSA SUOMESSA” vuodelta 2020.

https://www.theseus.fi’handle/10024/160876/browse?type=author&value=For-
sell%2C+AKki

7.2.2 Goteborgin kaupunki ja Akademiska hus

Vierailu Akademiska husin tiloissa 26.10.2022 ja kuunneltiin yliopiston kokemuksia
uudelleenkaytdsta. Uudelleenkayttokokeiluja on tehty yliopiston remontin ja uudisra-
kennuksen yhteydessa. Uudelleenkayton edistamista jatketaan edelleen uuden kaup-
pakorkeakoulukiinteistdn kohdalta puretun vanhan Handelsin purkuhankkeessa,
josta irrotettiin ehjana suuret maarat marmoria, kuparia ja tiilia.

7.2.3 Oslon kaupunki

Vierailu Oslon kaupungilla 27.10.2022. Heilla uudelleenkayttéa on lahdetty viemaan
osaksi julkisia hankkeita. Tiilia on uudelleenkaytetty uuden koulun seinissa ja tuki-
muureissa. Kaupungissa ei ole omaa kiertotaloustoimijaa ja osa tiilista oli kaytetty
Tanskassa puhdistettavana. Toimijoita tarvitaan niin sielld kuin taallakin. Oslo naki
julkisen puolen rakentajien roolin erittain tarkeana ja merkittavana kiertotalouden
kiihdyttajana, esimerkilla kaupunki suurena rakennuttajana edistaa markkinaehtoi-
senkin toiminnan syntymista ja kasvamista.

7.2.4 Gamle Mursten, Tanska (City Loops)

Tanskassa on kaksikin yritystd, jotka tuottava uudelleenkaytettyja tiilia markkinoille.
Toinen naista on Gamle Mursten, joka on kehittanyt tiilien puhdistuksesta teollista
liiketoimintaa. Heidan patentoimalla tekniikalla pystytaan puhdistamaan ja pakkaa-
maan jopa 7000 tiiltd pdivassa. Padasiassa heidan kasittelemat tiilet ovat vanhoja, en-
nen 1960-lukua valmistettuja tiilid ja muurattu kalkkilaastilla. Umpitiilet ovat heille se
tarkein materiaali.
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Gamle Mursten on vahvasti mukana ohjeistamassa purkutilaajia hankinta-asiakirjojen
laadinnassa seka tydomaalla ohjeistaa urakoitsijoille oikeaa purkutekniikkaa. Jotta
puhdistaminen olisi kannattavaa, tulee purkutyd suorittaa oikein, niin, etta tiilet irtoa-
vat toisistaan jo purun yhteydessa ja vastaanottopaikalle jaa paaasiassa laastin irrot-
taminen ja tiilen puhdistaminen.

Gamle Mursten on tutkinut kohteissaan erilaisten rakenteiden ja irrotusmenetelmien
vaikutusta tiilien ehjana sadilymiseen. Eraassa purkukokeilussa saatiin noin puolet tii-
listd pysymaan ehjina ja osa naista jouduttiin viela hylkdamaan kasin puhdistuksen
yhteydessa. Kasin puhdistuksessa on selvitetty, etta yksi henkild saa puhdistettua n.
30kpl tiilia / tunti. Suhteutettuna tama tyontekija tuntihintaan tiilen hinta kohoaa kor-
keammaksi kuin uuden tiilen hinta. Toisaalta uusien tiilien osalta hintavaihtelun on
merkittavaa ja onkin arvioitava, mihin kayttéon uudelleenkaytetyt tiilet menevat ja
mita arvoja ja ominaisuuksia nailla tiililla on verrattuna taysin uusiin tiiliin. Ainakin hii-
lijalanjalki on uudelleenkaytettavissa tiilissa merkittavasti pienempi.

Gamle Mursten on myds esittanyt kiinnostuksensa tuotantolaitosten perustamisesta
myo6s Suomeen. Sitd varten he ovat pyytaneet City Loopsilta kartoitusta soveltuvien
purkukohteiden maarista seka kaytetyista tiili- ja laastityypeista.

City Loops -hanke ja siind MIKSEI Mikkeli on alkuvuodesta 2022 haastatellut Gamle
Murstenin toimitusjohtajaa ja laatinut samalla tanskalaisista lahteista koosteen tiilien
irrotuksen kokemuksista hintoineen ja tekniikoineen. Haastattelu ja koonti ei ole viela
julkisessa jakelussa, mutta dokumentit ovat varmasti saatavilla pyydettaessa, Miksei
Mikkelin porukalta, yhteyshenkilé Raimo Lilja ja Kimmo Haapea.

7.3 Tiilivalmistajien ajatukset uudelleenkaytésta

Irrotuskokeilun selvitykseen haastateltiin kahta suomalaista tiilen valmistajaa. Kes-
kustelun sisalto oli vapaamuotoista ja keskusteluissa nousi esiin nakdkulmia usealta
kantilta.

Tiileri

Heikki Ryoppy ja Jari Kalervo Seppala ovat tehtaiden johtajia, jotka pyorittavat tehtaita
Suomessa. Heikki kertoi, etta he ovat laastitoimittajan kanssa kehittelemdassa uutta
muurauslaastia, joka ei olisi liian lujaa, jotta tiilet saataisiin eheina irrotettua uudel-
leenkaytettaviksi.

Heikki Ryoppy naki kannatettavana kehityshankkeena juuri muuraustarvikkeiden ku-
ten laastin kehityksen, jotta tiilta voitaisiin sitten helposti purkaa ja uudelleen kayt-
taa. Kehitettava laasti sopisi myds reikatiilille niin, etta purkaminen helpottuisi ja tiilet
saataisiin uudelleenkaytettyd. Nykyiset betonilaastit ovat olleet niin lujia, etta tiilet ha-
joavat, kun niitd yrittaa irrottaa. Tiileri nakisi mielelldan jonkin pilottikohteen, minne
ko. laastilla tuotettaisiin rakenteita ja tutkittaisiin pitkaaikaiskestavyytta ja ehka jopa
muutos rakenneltaisiin ja kokeiltaisiin irrottamista ja taas uudelleenmuurausta. Tiilien
uudelleenkayton edistamiseksi esitettiin liikuteltavaa konttituotantolinjaa, jota olisi
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katevaa kehitella ja liikutella purkutydmailla ja jossa sitten umpitiiltd putsattaisiin ja
lavattaisiin myyntiin.

Wienerberger
Haastateltiin toimitusjohtaja Jari Berglund ja Juha Karilainen tiilien uudelleenkayttoon

liittyen. Wienerberger on aikanaan putsannut omalla vanhalla tehtaalla ennen 1960
valmistettuja umpitiilia. Materiaalia ei tullut kuitenkaan riittavasti ja toiminta lopetet-
tiin. Sama ongelma tulevaisuudessakin, vanhoja tiilirakennuksia puretaan véahemmin
ja vahemmin. Pitaa pystya hyddyntamaan myds uudemmat reikatiilet, esim. paloihin
leikkaamalla. Valmistaja nakee tarpeen erilliselle kiertotalouden toimijalle.

Ennen vuotta 1939 kaytettiin vain umpitiilia ja reikatiilet tulivat mukaan tasta eteen-
pain. Ennen 1939 rakennettiin 2 tiilen paksuisia tiiliseinia umpitiililld. 1939-1960 um-
pitiiliseinien paksuus 1,5 tiilta, kaytettiin reikatiilia ja muuraukseen kalkkilaastia. Se-
menttilaasti tullut 1960 ->. Vanhemmissa kohteissa tiivistysaineena saattaa olla kreo-
soottia, joten on aina tutkittava.

Kohteita, joissa on kadytetty uudelleen tiilia esim. Lahden moottoripyéramuseo ja Ou-
lun Toppilassa punainen mylly, jossa 30 000 kpl tiilid putsattiin ja muurattiin uudel-
leen. Muurarit kertoivat tuolloin, etta muuraus onnistui hyvin ja putsauskin oli help-
poa. Tiililla oli lyhyt kuljetusmatka, koska ne kaytettiin samaan sijaintiin tulleeseen uu-
teen rakennukseen. Tiilista testattiin myos joitain ominaisuuksia esim. pakkasen-
kesto.

Tiilikokeiluista Tanskan Lendagerin malli voisi toimia myds Suomessa, jossa tiilet irro-
tetaan purkukohteesta isompina laattoina.

Wienerberger kayttaa valmistuksessa omat sivuvirtansa ja voisivat ottaa tiilta ja kera-
miikkaa raaka-aineeksi, jos saadaan ilman merkittavia laastijaamia ja virta on ta-
saista.

Hollannissa SIKLOBRIK tekee betonimurskaa ja tiilimurskaa, erottaa laastin tiilesta pu-
haltamalla.

Wienerberger ei suurena konsernina ole kiinnostunut perustamaan omille tuotanto-
tehtailleen REuse-tiilen tuotantolinjaa vaan haluavat ennen kaikkea keskittya omaan
ydintoimintaan, uusien tiilien valmistukseen, mutta nakivat mahdollisuuden toimia
uudelleenkaytdn kehittamistydssa esim. neuvonantajana ja asiantuntijana. Yhtena
haasteen uudelleenkaytettavien tiilien tuotantolinjalle he ndkevat materiaalien tasai-
sen saatavuuden.
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8 Irrotuskokeilu Hameenlinnan vanha vankila
8.1 Kohde-esittely

Irrotuskokeilun kohteeksi valittiin Hdmeenlinnan vanha naistenvankila, joka on raken-
nettu vuonna 1972. Kohteessa oli kdynnissa rakennuksen kokonaispurkutyot. Kokei-
lussa kohteessa irrotettiin julkisivutiilta, joka oli keltasavyista kalkkihiekkatiilta mitoil-
taan 270x130x75. Muurauslaastina oli kaytetty sementtilaastia ja saumaukseen savy-
tettyd saumauslaastia, joka oli lujuudestaan paatellen myos sementtipohjaista. Sau-
maukset ja tiilet oli paallisin puolin hyvassa kunnossa, joskin tiilien pinnassa oli pienta
rapautumaa. Tiilien ja laastin ominaisuuksia ei testattu kokeilun yhteydessa. Jatkossa
ehjana irrottamiseen liittyviin kokeiluihin tulisi sisallyttaa tiilien ja laastin ominaisuuk-
sien testausta.

8.2 Purkumenetelmien maarittelyt

Irrotuskokeilun purkumenetelmia maariteltiin hankkeen valmisteluvaiheessa 03-
04/2022. Tarkoituksena oli testata eri menetelmien tehokkuutta. Irrotuskokeilu eteni
paapiirteissaan ennakkosuunnitelman mukaan. Madarien ja toistojen suhteen ei nahty
irrotuskokeilun puitteissa mahdollisuutta nopeuttaa tai tehostaa toimintaa ilman
merkittavia tyotekniikoiden kehittdmistd, joten maarat jaivat n. 10-15 m? suuruiseksi.
Koneellisen purun menetelmista purku tehtiin purkukouralla, joka soveltui tehtyyn
kokeiluun erinomaisesti. Kyseinen lisalaite on myds perinteisessa purussa se tydkalu,
jolla puretaan taman tyyppiset rakenteet, jotka vaativat materiaalien erottelua.

Menetelmat

leista: Jokaista menetelmaa testataan kolmessa erdassd, yhden eran suuruus n.5mz2/200kpl,

konaismadra testauksessa n.2000kpl. Tiilet voidaap irrottaa yhdesta seindstg, (ydssa tarvitaan
sahkoa, tydomaatojmistoa, tyoalue 100m2 tilien puTldl';!uksEen;a ia 1 sta varten ja
mahdolliSesti henkilonostirita. Purkujate ja laasti jaa tydmaalle purkulilkkeen jatk iteltavaksi.
Tyodn suorittaja merkatty, PL=purkuliike ja ET=erillinen toimija/toimijat. Tyon suorittaja vastaa
tarvittavasta kalustosta ja tyon suorittamisen kustannukset sovitaan enrnen tydn suorittamista.
Irrof en testauksesta'vastaa erillinen toimija, joka ohjeistaa ja dokumentoj testin suorittamisen
Purkuliike oh{erstaa 1a | yttaa tydmaan foifninnot ja vastaa tydmaan velvollisuuksista ja
tyomaapalveluista sopli sensa mukaisesti.

A. Perinteinen kaivinkoneella purku

|a tal maassa, (PL/ ET)

D. Puretaan monitoimik wuu koneellinen menetelma (PL/ET)
« Siirreta fistusaluee a (PL/ET)
. N

Kuva 4: Alustava menetelmamaaritelma
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Johtopdatés:

Irrotuskokeilun sisdlto ja mitattavat erat ja suureet tulee maarittaa yksityis-
kohtaisesti ennen ty6hon ryhtymista, jotta tulokset saadaan halutussa muo-
dossa ja kaikki suunnitellut asiat tulee kirjatuksi.

Kokeiluissa tydsaavutukset eivat valttamatta ole suunnitellun kaltaisia. Silloin
alkuperainen toteutusbudjetti ja -aikataulu alkaa ohjaamaan kokeilun toteu-
tusta: laajuutta muutetaan, tydtapaa muutetaan, jotain jatetaan pois. Naiden
muutosten hallintaan tarvitaan menettelyt ja priorisointi. Siksi on tarkeaa,
etta tilaaja on tiiviisti mukana kokeiluissa, jotta paatoksentekokykya loytyy
lyhyella varoitusajalla ja kokeilun lopputulokset vastaavat tavoitteita. Kokei-
lussa jotain asiaa tehdaan yleensa ensimmaista kertaa tai kokeilun tyévaiheen
toteutumisesta ei ole riittdvaa ennakkotietoa. Kokeilussa pitaa varautua riskei-
hin ja tekemisen aikana tuleviin vastoinkaymisiin.

8.3 Irrotuskokeilun valmistelevat tyot

Kokeilua varten purkuliikkeen kanssa sovittiin ajankohta, resurssitarve ja kokeilun si-
jainti. Irrotustyota varten rakennuskonevuokraamosta varattiin riittavat tydkalut tii-
lien irrottamiseen ja puhdistamiseen.

Irrotuskokeilu kohteessa aloitettiin perehdyttamiselld, jossa suoritettava tyo kaytiin
tyonjohdon kanssa lapi. Tyoturvallisuudessa huomioitiin oikeanlaiset tyovaatteet,
suojavarusteet ja tyokalut.

Irrotuskokeilun sijanniksi valikoitui kdynnissa olevasta purkukohteesta riittavan kau-
kana oleva osa, rakennuksen itaseinustalta, moottoritien puolelta. Rakennus on vuo-
delta 1972. Rakennus on paikallavalurunkoinen pilari-palkki-laattarakenne. Ikkunalin-
jojen valiset kaistaleet ovat tiili-villa-tiilirakenteella. Ikkunalinjojen paalla olevat muu-
raukset lIahtevat betonirakenteen paalta. Tiilisiteita oli verrattain tiheasti n. k/k 600
jaolla.

Valmisteluvaiheessa tiilet oli maaritelty irrotettavaksi julkisivusta. Tyon edetessa irro-
tustyd kuitenkin eteni myos sisemman kuoren tiilirakenteeseen, jota ei olisi viela saa-
nut purkaa. Onkin tarkeaa, etta tyon laajuus ja rajoitteet kdydaan etukateen tarkkaan
lapi ja tydn aikana pysytaan sovitussa laajuudessa. Mikali purkutyd vaikuttaa raken-
nuksen sisatiloihin, tulee ennen purkutydhon ryhtymista varmistaa, ettei rakennuk-
sen sisalla ole muita tyéryhmia, jotka voisivat paasta vapaasti purkualueelle. Tybalu-
eet ja rajaukset tulee esittaa visuaalisessa muodossa suunnitelmapohijilla tai valoku-
viin merkkaamalla.

8.4 Irrotustyon suorittaminen
8.4.1 Koneellinen irrotus

Tiilien irrotus aloitetiin massiivipurulla ylemman ikkunalinjan alapuolelta, jolloin yla-
reunaan jaavaan tiiliverhoukseen ei koskettu, joten se jai turvallisesti paikoilleen.
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Kuva 5: Irrotusta kaivinkoneella ja purkukouralla

Purkukouralla irrotettiin ikkunapellit erilleen, jonka jalkeen alkoi tiiliseinan purku.
Kouralla nosteltiin muutama kourallinen tiilia erilleen kasalle nurmikolle hieman
etdaammalle seindsta. Suurin osa tiilista purettiin kasalle seinan viereen.

Kouralla tiilia irrotettiin n. 15 m? eli 600 kpl. Tehokas tiilien irrotusty6 kesti n. 10 min,
joten tiilta kohden irrotusaika olin. 1 s.

Kaivinkoneella tehdyssa purussa erikseen sivuun pehmealle alustalle keratyissa tii-
lissa laastin irtoamisen jakauma:

Erakoko 100 kpl tiilia

Taysin puhtaita 68 kpl -> 68 %

Laastia yhdella sivulla 18 kpl -> 18 %

Laastia kahdella sivulla 8 kpl -> 8 %

Laastia 3-4 sivulla 4 kpl -> 4 %

Rikkoutuneita tiilia 2 kpl -> 2 %

Kaikissa tiilissa kolhuja, ei yhtaan taysin ehjaa sivua.

Kaivinkoneella tehdyssa purussa n. 3 m korkeudesta seinan viereen kasalle purettu-
jen tiilien laastin irtoamisen jakauma:

Erakoko 145 kpl tiilia

Taysin puhtaita 117 kpl -> 81 %

Laastia yhdella sivulla 18 kpl -> 12 %

Laastia kahdella sivulla 0 kpl -> 0 %

Laastia 3-4 sivulla 0 kpl -> 0 %

Rikkoutuneita tiilia 10 kpl -> 7 %

Kaikissa tiilissa kolhuja, ei yhtaan taysin ehjaa sivua.

Koneellinen purku

Seinan viereen pudotus

Kasalle sivuun

llman laastia

117

68

Laastia yhdella sivulla 18 18
Laastia kahdella sivulla 0 18
Laastia 3-4 sivulla 0 4
Rikki 10 2

Taulukko 1: Tiilien puhtausaste purkukauhalla tehdyn purun jalkeen
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Kuva 6: Seindn vieressa on havaittavissa
p— . kaivinkoneella tehdyn irrotuksen jalkeen

J" ” I i tiilista itsestaan irronnut laasti ja ehjien
=L — tiilien maara. Suurin osa oli ehjia ja lahes
laastittomia.

1 Johtopaatés:

Korkeammalta kasaan pudotetut tiilet
ovat puhtaampia laastista, kuin maa-
han erikseen keratyt tiilet. Havaintona
on, etta sopivan suuruinen mekaani-
nen isku nopeuttaa tiilien puhdista-
mista merkittavasti, vaikka hieman
useampi tiili menisi rikki.

8.4.2 Kasinpurku

Kasinpurkua suoritettiin maasta kasin seinan alaosassa. Tyokaluina olivat perinteinen
taltta ja moska seka kaksi eri kokoista piikkauskonetta.

W '//4 f
Kuva 7: Kasin irrotukseen kaytetyt taltta ja moska

Kasin purkua tehtiin kolmenkymmenen kappaleen era.
Irrotuksen kokonaiskesto 32 min.
Keskimaarainen irrotusaika peruspuhtaaksi tiileksi oli 64 s.

Tiilet irtosivat laastista kohtuuhelposti, mutta saumalaasti oli erittain kovaa. Tiilet
puhdistettiin irrotuksen yhteydessa muurauspuhtaiksi. Tiilien irrotus kasipelissa on
my0s kohtuullisen raskasta, joten tyétahdin yllapitaminen vaatii reipasta tekijaa. Kes-
kimaaraisesti voi ajatella yhden tiilen irrottamiseen kuluvan reilu 1 min eli tunnissa
saavutus 50-60 tiilta. Tiilen irrotus ei sisaltanyt valmisteluja, tiilen pakkaamista eika
lopullista puhdistamista, jos sellaista tarvittaisiin. Huolimatta kasin tehdysta irrotuk-
sesta, koska tiilta ja laastia jouduttiin irrottamaan paadysta ja pitkilta sivuilta, tuli tii-
len jokaiselle sivulle jonkinasteisia kolhuja. Taysin virheetdnta tiilta ei saatu irrotettua.
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Todellista tydsaavutusta arvioitaessa voidaan tyotehoksi laskea puolet tehokkaasta
eli 30 tiilta tunnissa. Lisaksi tiilien puhdistamiseen ja pakkaamiseen tarvitaan toinen
henkild, jonka tyosaavutuksella voidaan palvella kahta irrottajaa.

Tiilien irtoamiseen vaikuttavia tekijoita, jotka tulee selvittda tapauskohtaisesti.
Tiilen tyyppi, reikatiili vai umpitiili

Saumalaastin tyyppi

Muurauslaastin tyyppi

Kuva 8: Kasin irrotuksessa kaytetty pieni piikkauskone

Koneellisen irrotuksen kokeilussa tavoiteltiin tiilid, jotka ovat suoraan muurattavissa.
Kevyempi kalusto on Dewaltin D25134K tyyppinen kaksitoiminen poraus-piikkaustyo-
kalu, joka soveltuu kevyeen tiilien ja muurausten seka betonin piikkaukseen. Kone oli
kevyt kasitella (koneen paino 3,5 kg). Irrotuskarkena oli n. 20 mm levea taltta.
Irrotuksessa saumalaastin kovuus ja hyva tartunta tuli hyvin esiin. Osassa tiilia laasti
rapsahti irti koko tiilen saumasta 2-3 osassa, mutta osaa laastista jouduttiin piikkaa-
maan tiilesta syvemmaltg, jolloin tydteho hidastui. Laastin irtoamisessa ei ollut mer-
kittavaa eroa taltalla irrottamiseen.

Koneellinen irrotus, kevyt kalusto, kolmekymmenen kappaleen era.
Irrotuksen kokonaiskesto 16 min 50 s

Keskimaarin tiilen irrottaminen peruspuhtaaksi kesti ripealla tydtahdilla n. 35 s.
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Kuva 9: Kasin irrotuksessa kaytetty iso piikkauskone

Raskaampi kalusto on Dewaltin D25951K tyyppinen raskaampi (13 kg) piikkaustyo-
kalu, joka soveltuu raskaaseen piikkaukseen. Kone oli painonsa ja kokonsa puolesta
raskas ja hankala kasitella. Kone on tarkoitettu paaasiassa alaspain suuntautuvaan
piikkaukseen eika tarkkuutta vaativa vaakatasossa tehtava piikkaus ollut koneen omi-
naisuudet huomioiden optimaalinen. Irrotuskarkena oli n. 50 mm levea taltta.

Koneellinen irrotus, raskas kalusto, kolmenkymmenen kappaleen era.
Irrotuksen kokonaiskesto 14 min 30 s

Keskimaarin tiilen irrottaminen peruspuhtaaksi kesti ripealla tyotahdilla n. 29 s.
Tassa irrotuksessa 3 tiilta meni rikki, mita muilla kasin tehdyilla menetelmilla ei ta-

pahtunut.
Menetelma Kasin piikkaus Pieni kasikone Iso Kasikone
Kesto / 30 kpl 32 min 16 min 50 s 14 min 30 s
Kesto / 1 kpl 64 s 35s 29s
Rikkoutuneet tiilet | O 0 2
Tybergonomia + + --
Mielekkyys -- ++ +

Taulukko 2: Kasin purun tydsaavutukset ja mielekkyys. Menetelmien tydtergonomiaa
ja mielekkyytta on arvioitu kolmen miinuksen ja kolmen plussan valilta. Mita enem-
min miinusta, sen huonompi ja mita enemmin plussaa, sen parempi.

Johtopaatokset:

Kevyemmista purkumenetelmista pienen kasikoneen kayttoé oli mielekkyydel-
taan paras, eika tyésaavutus jaanyt merkittavasti ison koneen tyésaavutuk-
sesta. Sen lisdksi pienella kasikoneella kaikki tiilet sailyivat ehjana. Ison kasiko-
neen kaytto rikkoi useamman tiilen, jolloin tyé noiden tiilien osalta oli turhaa
eika etua nopeudesta juuri ole. Paras kasityokalu irrotukseen on sdhkdinen
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piikkauskone, jossa on pieni piikki tai taltta. Ty6skentelymukavuudessa akku-
kayttdinen kone olisi viela mukavampi.

Jatkokehitystarpeena tulee tiilien irrotusta kokeilla erilaisilla piikeilla ja taltoilla. Tera-
vakarkinen piikki olisi voinut olla kiilausvaikutuksen ansioista jopa tehokkaampi irro-
tusmenetelma kuin taltta. Piikkia ei kuitenkaan suositella tiilen nakyvilta sivuilta kay-
tettavaksi, koska siita jaa iskemajaljet tiilen nurkkiin.

8.4.3 Tiilien puhdistus

Kaivinkoneella tehdyn irrotuksen seurauksena hyvin suuri osa saumalaasteista irtosi
jo purkuvaiheessa tiilien pudotessa kasaan. Tiilien saumalaastien mekaaninen puh-
distus tehtiin piikkauskoneella, jonka jalkeen tiilessa oli enda vahaisessa maarin laas-
tia.

Kuva 11: Kuvassa purkukauhalla irrotetuissa tiilissa havaittavia pienia laastijaamia.
Puhdistuksessa kateva valine on muurarin vasara. Tiilessa olevat laastinkappaleet
lahtevat silla hyvin.

Kokeilussa testattiin myos erilaisten koneellisten hiontavalineiden tehokkuutta. Pie-
neen kulmahiomakoneeseen kiinnitettyna seka timanttilaikka etta hiontakivi olivat
tehokas, mutta varsin pdlyinen toimenpide. Muurattujen sivujen puhdistus pienista
laastijaamista tapahtui kertapyyhkaisylla ja yhden tiilen kasittelyyn neljalta muura-
tulta sivulta seka nakyvalta hieman rapautuneelta sivulta meni aikaa n. 30 s.

Hiontatydssa on huomioitava ty6turvallisuus, henkilékohtaiset suojaimet ja pdlynhal-
linta. Tiilien puhdistaminen isommassa mittakaavassa tarvitsee tuotantolinjaston ja
tyotapojen kehittamista, mutta nain on kustannustehokkaammin kasiteltavissa isom-
pia maaria.
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Kuva 12: Puhdistusvalineena kulmahiomakoneeseen kiinnitettavat timanttilaikka ja
hiontakivi. Muita valineita oli rahi, terasharja ja muurarinvasara.

Laadunvarmistusmenettelyt
Tiilet ovat kooltaan 270x135x75 keltaisia umpitiilia. Tiilet ovat keltasavyisia kalkkihiek-
katiilia.

2207 —-<_"130

< —r
75
ML

H 270 x 130 x 75

Kuva 13: Puretun tiilen mitat

Muuraussauma koostui vaaleasta muurauslaastista ja tummemmalla savytetysta sau-
mauslaastista. Irrotuskokeilussa tarkastellaan tiilien kunto irrotuksen jalkeen. Samoin
arvioidaan irrotusmenetelman vaikutus tiileen jaavaan laastiin. Kyseisella sivustalla
tiilen ulkopinnassa oli ohut rapautunut kerros, joka lahti irtoamana tydhansikkaalla
hierottaessa.
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Kuva 14: Tiilen ulkopinta oli kevyesti rapautunut

Tiilille tai saumalaasteille ei tehda erillista kelpoisuudenmaarittelya tai laaduntes-
tausta. Jatkossa irrotuskokeiluihin tulee lisata tarkastelu laastin laadusta, tyypista
seka tiilien ominaisuuksista. Nailla selvityksilld voidaan parantaa liiketoiminnan kehit-
tymista tiilien uudelleenkayton ymparille, kun jatkossa voidaan jo ennakkotestein
saada luotettava esitys kannattavasta irrotusmenetelmasta ja materiaalien kunnosta.

8.5 Kriteerien maarittely

Kriteerien maarittely on tarkea osa uudelleenkaytettavien tiilien hyddyntamista. Kri-
teerit kohdistuvat tiilien ominaisuuksiin ja ulkomuotoon ja madrittelevat soveltuvan
kayttokohteen. Lahtokohtaisesti uudelleenkaytettavien tiilien ominaisuuksia verra-
taan uusin tiilien ominaisuuksiin.

Helsingin kiertotalouden klusteriohjelman toimeksiannosta, Antti Koponen Rasek
Consulting, on laatinut taulukon eri rakennustuotteiden kelpoisuuden osoittamiseen,
jossa on otettu kantaa testausmaariin, testauksen toteuttamiseen standardeja sovel-
taen ja testattaviin ominaisuuksiin. Taulukkoa on esitelty TOPTEN-
rakennusvalvontojen ryhmassa 15.12.2022 ja siita on pidetty Motivan johdolla esitte-
lytilaisuus 15.12.2022 iltapaivalla. Taulukon saa Antti Koposelta pyytamalla, anttian-
tero.koponen@gmail.com.

Olennaiset perusominaisuudet

Julkisivutiili, Ei kantava Sisavaliseinatiili, Ei kantava
Mitat ja sallitut mittapoikkeamat Mitat ja sallitut mittapoikkeamat
Kappaleen muoto Kappaleen muoto
Puristuslujuus Puristuslujuus

Vedenimukyky Palokayttaytyminen
Vesihdyrynlapaisevyys Vaarallisten aineiden paastot
Jaatymis-sulamiskestavyys

Taulukko 3: Esimerkkeja kahden eri tiilen todennettavista perusominaisuuksista Antti
Koposen taulukon perusteella.
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Tiilien uudelleenkayton selkeyttamiseksi tiilille voitaisiin kehittaa laatuluokat tai kate-
goriat. Tiukimmat kriteerit kohdistuisivat tiiliin, joita kdytetaan olennaisia perusomi-
naisuuksia vaativissa ulko- ja sisarakenteissa uusien tiilien tapaan. Toisen kategorian
tiilet soveltuvat kayttéon esim. piharakennuksiin ja -rakenteisiin ja kohteisiin, joihin ei
kohdistu olennaisia perusominaisuuksia. Kolmannen kategorian tiilet kaytettaisiin en-
sisijaisesti kierratysmateriaalina tai toimitettaisiin jatkokasittelyyn AHA-kartoituksen
ja hyotykayttoselvityksen mukaisesti.

Tiilin tuleva kayttotarkoitus vaikuttaa valittavaan purkutapaan. Tiilen tyyppi vaikuttaa
purkutapaan. Reikatiilet saadaan varmimmin ehjana kasin purkuna. Samoin vanhat
kalkkilaastilla muuratut tiilet. Kustannustehokas purku on myds yksi kriteeri ja varsin-
kin hyddynnettavien tiilien suuri maara suhteessa tarvittaviin uudelleenkaytettaviin
tiiliin puoltaa koneellista purkua ja kasin puhdistusta.

Ulkonadllisesti uudelleenkaytettavat tiilet saavat nayttaa kaytetyilta. Yleensa rosot ja
kayton jaljet ovat osa uudelleenkaytettavien tiilien viehatysta ja kayttaja maarittaa ul-
konadlliset kriteerit. Tiilien eheydessa arvioidaan kahden virheettdman sivun toteutu-
vuutta eri irrotusmenetelmilla. Saumalaastin osalta tutkitaan tiileen irrotuksessa jaa-
van laastiin maaraa. Uudelleenkayttdon sopivan tiilen pinnoissa voi olla vahaisa laas-
tijaamia, jotka eivat jaa kantamaan uudessa muurauksessa eivatka vaikuta muuraus-
tyohon. Vanhan laastin jaamat voivat vaikuttaa myds laastin tartuntaan, joten laastin
maaralle on annettava kriteeri.

8.6 Tiilien pakkaaminen

Tiilien pakkaaminen kannatta tehda normaaleille kuormalavoille. Tiilien pinnalle jaa
irrotuksen jalkeen laastijaamia, jotka tekevat tiilen pinnasta hieman epatasaisen. Uu-
den tiilet pakataan normaalisti pienemmille lavoille, jotta niita on helppo siirrella tyo-
maalla ja nostaa telineille ja muurauskelkkoihin. Lavapaino on noissa n. 300 kg.

Kuormalavalle pakattaessa pakkauskorkeus pysyy maltillisena. Yleisimmat lavat ovat
EUR-lava, jonka mitat ovat 1200x800mm ja kantavuus 1200 kg ja FIN-lava, jonka mitat
ovat 1200x1000 ja kantavuus 1800 kg. Mikali tiilia varastoidaan trukkihyllyilla, hyllyjen
tyypillinen lavan maksimipaino on 800 kg.

Kasiteltavyyden ja lastin stabiliteetin kannalta kaytettyjen tiilien lavoja ei kannata las-
tata liian tayteen. Suositeltava lavapaino voidaan pitaa 800-1000 kg.

Tiilien lastaus lavoille tehdaan lappeelleen, levea pinta lavaa vasten. Pystyyn ladot-
tuna tiilet eivat pysy yhta hyvin paikoillaan.
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Kuva 15: tiilien pakkaamista, kuorman parempaan vakauteen paastaan limittamalla
joka toisen kerroksen saumat eri kohtaan.

Lastauksessa kannattaa eri kerrokset lastata limittain, jotta ladonta sitoo eri kerrok-
set paremmin toisiinsa. Lavalle voi painon puolesta lastata 8-10 kerrosta. EUR-lavalle
ladottaessa yhteen kerrokseen menee 27 kpl tiilia (270x130). Yhden tiilen paino on
tiilityypista riippuen 3-4 kg. Painavimpia ovat umpitiilet.

Tiilien ladonta ja lastaus lavoille tulee suunnitella ja ohjeistaa etukateen hyvin, jotta
kuljetus ja kuorman kasittely on turvallista ja lasti pysyy kasassa. Etukateen suunni-
teltu lastaus nopeutta ja selkeyttaa myos pakkaajan tydsuoritusta.

Lavalle lastatut tiilet kieputetaan pakkausmuovin sisdan. Huomioiden tavoitteet jate-

maarien pienentamiseksi, lastin sitomiseen tulee miettia ja kehittaa sidonta- ja tuen-

tatapoja, jotka ovat uudelleenkaytettavissa, jolloin syntyva jatemaara vahenee. Tallai-
sia voivat olla kestomateriaalista tehdyt huput ja lavojen puukaulukset. Kuormalavoja
voidaan kayttaa uudelleen, kun niita kasitelldan asianmukaisesti.

Tiilikokeilun yhteydessa tehtiin pienimuotoinen lastauskokeilu. Puhtaiden tiilien ka-
sasta kannettiin tiillet 5 m etdisyydella olevalle lavalle. Lastauksessa 27 kpl tiilia lastat-
tiin, kuten ne lastattaisiin lavalle. Yhden kerroksen kasaamiseen meni aikaa 185 s el
hieman yli kolme minuuttia. Yhden tiilen lastausaika n. 7 s. Tiilia kannettiin kaksi kap-
paletta kerralla eli siirtymisaika edestakaisin oli 15 s.

Vastaavalla tahdilla yhden lavan lastaamiseen, 8 kerrosta, kuluu aikaa 25 min. Tama
on tehokas teoreettinen pakkausaika, kun tiilet ovat puhtaat.

Jos samalla tahdilla pakattaisiin kasin tiilia liukuhihnalta kasin, olisi paivasaavutus
pakkauksessa 16 lavaa eli 3456 kpl. Tassa huomioitu 5 min kuorman tuenta ja siirto.
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Kuva 16: esimerkkejé ladonnoista

Kuvassa erilaisia ladontoja EUR-lavalle. Jos lavassa halutaan kaytta puisia kauluksia,
pitaa ladontaa muuttaa. Ladonta lavalle tulee tarkastella myos, jos se tehdaan FIN-
lavalle tai tiilet ovat eri kokoisia.

8.7 Kustannustietoa ja jatkosuosituksia kokeiluhankkeen havaintojen perusteella

Kokeilun kustannuksista on laadittu arviot eri purkumenetelmille irrotuksesta val-
miiksi kaytettavaksi tuotteeksi ilman tuotehyvaksyntaa. Tyéryhmana irrottamisessa,
puhdistamisessa ja pakkaamisessa on kaytetty 3 hlon tydoryhmaa ja kokeilusta saatuja
tehokkaan tydajan kestoja oletuksella, etta 2/3 hlda tekee koko ajan tehokasta tyota 8
h/pv. Henkilotydn tuntihintana on kaytetty 40 €/h, kaivinkoneella tehdyn purun hinta
150 €/h. Hinnat ovat alv 0 %. Kaivinkonetydssa huomioitu lisaajalla kaluston siirtoihin
meneva aika. Tyon valmistelevia téita, aloituksia, lopetuksia ja tydmaan yleisia kuluja
ei ole huomioitu.

Menetelma Kesto / tiili | Saavutus / pv | Kulu/ pv Kulu / yks.
Irrotus kaivinkone 1s+2s 28800 kpl /3 | 1200 € 0,13 €
Irrotus kasitaltta 64 s 450 kpl x 2 960 € 1,06 €
Irrotus pieni kone 35s 823 kpl x 2 960 € 0,58 €
Irrotus iso kone 29s 994 kpl x 2 960 € 0,48 €
Puhdistus 30s 960 kpl x 2 960 € 0,50 €
Pakkaus 8s 3600 kpl x 2 960 € 0,14 €
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Kustannuksesta huomataan, etta kaivinkoneella irrottaminen on ylivoimaisen kustan-
nustehokas irrotustapa verrattuna kasin tehtaviin tyévaiheisiin. Kasin tapahtuvassa
irrotuksessa on huomionarvoista sementtipohjaisen laastin lujuus, joka hidastaa
merkittavasti tehtavaa tyota. Kaivinkoneella tehdyssa irrotuksessa saumat raksahteli-
vat irti yllattavankin tehokkaasti ja siististi.

Toinen aikaa vieva toimenpide oli tiilien puhdistaminen, joka hidastui selvasti, jos tii-
leen oli jaanyt laastia kiinni. Laastittomissa tiilissa tiilien pyorittely hiontaa varten vei
eniten aikaa, kun kerta pyyhkaisy laikalla riitti itsessaan poistamaan vahaiset laasti-
jaamat tiilen pinnasta.

Pakkaus on mahdollista saada myds henkildtydna tehokkaaksi, mutta monotoninen
tyo paivasta toiseen tulee sydmaan tehoja ja varsinkin tydn mielekkyyttd. Teollisen
mittakaavan toiminnassa pakkaamiseen kannattaa hankkia automatisoitu pakkaus-
koura.

Tehokkuutta on mahdollista nostaa kehittamalla tiilien puhdistamiseen erillinen lin-
jasto, johon tiilet lastataan koneellisesti ja jossa tiilen sivut kasitelladan mekaanisesti
laastijdamien poistamiseksi. Mahdollisia irrotusmenetelmia laastille on mekaaninen
isku vrt. piikkauskoneen taltat tai timanttisahaus. Viimeistelyssa on mahdollista kayt-
taa erillisia hiontamenetelmia. Teollisessa toiminnassa tulisi huomioida kappaleiden
kasittely mahdollisimman automatisoidusti.

Teollisen tuotantolaitoksen perustaminen on todenndkdisesti kannattavinta tehda
kiintedan toimipisteeseen, jolloin tuotantolaitoksen kaytosta ja logistiikasta tulee lisa-
kustannuksia, mutta tiilien kasittelyn kuluja on mahdollista pienentaa. My®és liikkuvien
tuotantolaitosten kayttd on mahdollista, joskaan kumpaankaan edelliseen ei viela ole
valmista konseptia kaytossa, ainakaan Suomessa.

Julkisivun tiilissa ei padsaantdisesti ole pinnoitteita, ainakaan molemmin puolin. Julki-
sivutiilet, ja varsinkin umpinaiset KAHI-tiilet, ovat tasta syysta kiinnostava uudelleen-
kayton kohde.

Sisatiloissa olevat KAHI-tiilet ovat yleensa vahintaan maalattuina ja yleensa kahdelta
puolelta. Sisakaytossa olleiden tiilien hyddyntaminen vaatii puhdistuksen myds naky-
vien pintojen osalta. Sinallaan tiilien irrottamisessa ja kasittelyssa patee samat peri-
aatteet kuin julkisivutiilienkin osalta.

Johtopaatdkset:

KAHI-tiilien hyédyntaminen julkisivusta julkisivuun ja sisdseindsta sisaseinaan
vaikuttaa teknisesti mahdolliselta toteuttaa. Suositus jatkoon onkin, etta tiili-
rakennuksien purkukartoituksien yhteydessa umpitiili ja KAHI-tiilirakenteet
nostetaan uudelleenkdytettdvien tuotteiden joukkoon, joiden jatkohyédynta-
miseen kannattaa panostaa jatkotutkimuksin ja koepuruin, jotta hankintaan
on mahdollista lisasta ohjeet ehjdna irrottamiseen. Riittavan isot hankkeet
mahdollistavat tuotantomenetelmien kehittamisen ja kehittymisen. Lisaksi
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alan toimijoille jatkuvuuden ennustettavuus on tarkea osa, kun mietitaan in-
vestointeja uusiin tekniikoihin. Tassa yksityisilla ja etenkin julkisilla hankki-
joilla on tarkea rooli.

9 Suositukset jatkoon

- Maaritetaan suomalaiselle tiilien uudelleenkaytolle tavoitteet. Kokeilujen tulee
edistaa tavoitteiden toteutumista ja tuottaa vaadittavaa tietoa kiihtyvalla tahdilla
kohti teollista ja markkinaehtoista uudelleenkayttoa.

- Tuotteiden kelpoisuuden osoittamiseen on saatu ensimmaiset ohjeistukset, jotka
on esitelty rakennusvalvonnan TOPTEN-ryhmalle. Ryhdytaan tulevissa hankkeissa
tekemaan laadunosoittamista kaytossa olevien ohjeistuksien pohjalta, jotta saa-
daan jaettua kokemuksia ja kasvatettua osaamista eri osapuolien kesken.

- Jatketaan avointa ja rehellista tiedonjakoa hankkeista. Loppuraporttien lisaksi,
varsinkin pitkista kansainvalisista hankkeista, tarvitaan kokeilujen paatteeksi vali-
raportit ja vimeisimmat tiedot uusien ja kaynnistyvien kokeilujen tueksi. Hankkei-
den valista yhteistyota tulee edistaa.

- Kokeiluiden loppuraporttien yhteyteen madaritetaan esittdamaan TOP3 haasteet tai
epaonnistumiset ja oppeina miten tulevissa hankkeissa kyseiset tapahtumat voi-
taisiin hoitaa paremmin.

- Edetaan kokeiluissa isompiin kokonaisuuksiin. Uuden kayttdkohteen mukana 16y-
taminen ja hyddyntaminen kokeilussa lisaa merkittavasti kokeilun tulosten mer-

Kittavyytta.

- Sitoutetaan tilaajat ja toimijat kiinteammin osaksi kokeiluja. Maaritetaan etuka-
teen vastuut ja roolit kokeilussa, jotta tieto hankkeen tuloksista valittyy ilman vali-
kasia. Myos pienissa kokeiluissa on syyta olla luotuna hankkeen ohjausryhma,
jossa kokeilun etenemista kasitellaan saannollisesti.

- Kokeilujen ennakkosuunnitteluun pitaa panostaa merkittavasti enemmin, jotta
kokeilusta saadaan irti ne asiat, joita on lahdetty tavoittelemaan. Liian yleisella ta-
solla olevat tydohjelmat jattavat kokeilun toteutusvaiheeseen liikaa epaselvia koh-
tia, jolloin kokeilussa tehdyt havainnot, kirjaukset ja tulokset osoittautuvat puut-
teellisiksi tuloksia analysoitaessa.

- Kokeilujen hankintoja ja toteutusta varten tarvitaan valmiita dokumentteja, asia-
kirjoja ja kirjausehdotuksia hankinta-asiakirjoihin. Selkeilla papereilla tarjouspyyn-
ndsta lahtien, saavutetaan kaikkien osapuolien kannalta parhaat lopputulokset.

- Kiertotaloushankkeille ja kokeiluille yksi yhteinen dokumenttikirjasto, josta tieto

voi hakea. Talla hetkella haasteena on aineiston pirstaloituminen lukuisiin eri si-
jainteihin.
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- Tiilien irrotuskokeiluihin mukaan tiilien ominaisuuksien testaus, Antti Koposen
tuotehyvaksyntataulukon mukaisesti. Mahdollisuuksien mukaan testauksiin mu-
kaan Tampereen yliopiston, Aapo Rasasen, tutkimat epasuorat tutkimusmenetel-
mat, joissa testataan materiaalia rikkomattomien menetelmien korrelaatiota tiilen
testattuihin ominaisuuksiin puristuslujuudesta, veden alkuimukyvysta ja sulamis-
jaatymiskestavyydesta.

- Laaditaan alan toimijoiden kayttdon uudelleenkayton suunnitteluohje ja yhteisia

mallikirjauksia hankinta-asiakirjoihin. Valmistelussa mukaan eri osapuolia omista-
jasta hankinnoista vastaavaan ja suunnittelijasta purkajaan ja rakentajaan.

Raportin aineiston kasannut ja laatinut Anne-Marie Mantyla ja Petri Salmi
Raportin tarkastanut Petri Salmi
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