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Tiivistelma

Betonijitteen hyodyntamiselld maarakentamisessa on Suomessa pitkit perinteet, silld be-
tonimursketta on jo useita vuosikymmenia kaytetty korvaamaan luonnon kiviainesta, ja
se on kaytetyin uusiomateriaali maarakentamisessa. Taméan diplomityon tarkoituksena
oli perehtya tarkemmin betonimurskeen tuottamisen eri toimintamalleihin ja vertailla
naita toimintamalleja muun muassa paastdjen ja lupamenettelyjen suhteen. Lisdksi esi-
tellidn tarkemmin toimintamalli, joka ei ole vield vakiintunut alalla. Tyossa vertailtiin
kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuneita kasvihuonekaasupéist6ja kolmella eri lasken-
taesimerkilld ja tutkittiin hallinnollisia kaytdnt6ja asiantuntijahaastattelujen avulla.
Paastolaskenta tehtiin Excel-ohjelmaan luodulla paastolaskentatyokalulla ja ajoneuvojen
paastotiedot saatiin LIPASTO-tietokannasta.

Paastolaskentaesimerkkien tulosten mukaan kuljetuksen ja lastauksen CO,-paastot voi-
vat vaihdella huomattavasti eri toimintamallien vililld. Optimoimalla ja mahdollistamalla
betonijatteen murskaus joko purkukohteessa tai hyodyntamiskohteessa voidaan usein va-
hentda raskaasta liikenteestd aiheutuvia haittoja. Mikali hyodyntamiskohde ei kuitenkaan
ole aikaisessa vaiheessa tiedossa, laitosmainen betonimurskeen tuotanto on valttama-
tonta, silla laitoksilla on asianmukaiset luvat kasitella ja varastoida betonijatetta. Haasta-
teltujen asiantuntijoiden mukaan paakaupunkiseudulla on riittava maara kiinteita beto-
nimurskeen tuotantolaitoksia ja niiden sijainnit ovat kuljettamisen ja hyodyntdmisen
kannalta keskeisia.

Asiantuntijahaastatteluissa selvisi, etta erityisesti betonijatteen kasittelyyn liittyvat lupa-
jailmoitusmenettelyt eivit ole taysin yksiselitteisia. Esimerkiksi meluilmoituksella murs-
kaaminen purkutyomailla on menettely, johon kaivattaisiin tarkempia ohjeistuksia, silla
lahtokohtaisesti menettely on lainsdaddnnon vastainen. Betonijdtteen kisittelyn osalta
kaivattiin yleisestikin yhtendisempéi ja sujuvampaa ilmoitus-/rekisteréintimenettelya,
silla ymparistoluvan kisittelyajat ovat pitkittyneet merkittavasti. Ymparistolupamenette-
lya pidettiin myos betonin murskauksen ymparistovaikutuksiin ndhden ylimitoitettuna
menettelytapana. Lisdksi tuleva End-of-Waste-asetus (EoW) on muuttamassa beto-
nimurskeiden hyodyntamista merkittavasti. Asetus mahdollistaa sen, etta tietyt kriteerit
tayttaessaan betonimurske lakkaa olemasta jatetta ja sita voi hyodyntaa tavallisen kiviai-
neksen tapaan.

Avainsanat Betonimurske, betonijite, uusiomateriaali, paastolaskenta, toimintamalli,
meluilmoitus, maarakentaminen, End-of-Waste
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Abstract

Using waste concrete as an aggregate in earth construction has long traditions in Finland.
Crushed concrete has been used for several decades to replace natural rock materials and
at the moment, it is the most common secondary material in earth construction. The pur-
pose of this thesis was to study how crushed concrete is produced and what are the differ-
ent procedures. Therefore, the different procedures were compared by their emissions
and their permit processes. Also, this thesis introduces one uncommon procedure. Emis-
sions from transportation and loading between different operating models were com-
pared using three different scenarios, while administrative practices were studied based
on expert interviews.

According to the results of emission calculations, the differences in CO.-emissions be-
tween different operating models can be relatively high. By optimising and enabling
crushing at construction sites or at reclaiming sites, emissions from the transportation
can be reduced quite significantly. If the reclaiming site is unknown at early phases of
construction or demolition, fixed sites, where crushed concrete can be produced, are nec-
essary, because these fixed sites have the essential permits to treat and store concrete
waste. According to the experts, there are enough of fixed crushed concrete production
sites in the Helsinki region and their locations are central relative to transportation dis-
tances.

According to the expert interviews, permit and notification processes related to treating
concrete waste are ambiguous. For example, crushing concrete waste based on noise no-
tification at demolition sites is a procedure needing clearer instructions. Overall, the ex-
perts called for more coherent and fluent notification and registration procedure for
crushing concrete. Environmental permit was considered an unnecessary heavy process
for managing concrete waste, because the environmental effects of crushing concrete are
minor. The upcoming national decree related to the End-of-Waste status of crushed con-
crete, will change its utilization significantly because this decree enables that crushed con-
crete ceases to be a waste and can therefore be used similarly to virgin rock material.

Keywords Concrete waste, Crushed concrete, secondary material, emission calculation,
operating model, noise notification, earth construction, End-of-Waste
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Kasitteet

Betonijate

Tassa diplomityossa tarkoitetaan betonijatteelld rakenteista, kuten rakennuksista tai silloista
poistettua tai betoniteollisuudesta syntynytta ylijgdmabetonia. Betonijatettd voidaan hyodyn-
t4& maarakentamisessa esimerkiksi murskeena tai louheena.

Betonilouhe

Tassa diplomityossa tarkoitetaan betonilouheella MARA-asetuksessa (VNa 843/2017) méa-
ritellyn 90 mm enimmaispalakoon ylittdvad betonijatettd. Betonilouheen hyddyntdminen
maarakentamisessa on aina ympaéristoluvanvaraista toimintaa.

Betonimurske

Tassa diplomitydssa tarkoitetaan betonimurskeella enintddn 90 mm palakokoon kasiteltya
betonijatettd, joka tayttdd MARA-asetuksessa (VNa 843/2017) asetetut raja-arvot ja tekniset
vaatimukset. K&sittelymenetelmana betonimursketta tuotettaessa on aina murskaus joko siir-
rettdvalla murskauslaitoksella tai kauhamurskaimella.

Hyodyntamiskohde

Tassa diplomityossa tarkoitetaan hyddyntdmiskohteella maanrakennustydémaata, jossa voi-
daan kayttaa betonimursketta eri rakennekerroksissa. Hyodyntdmiskohteessa voi olla myos
tarvittavat tilat jarjestdd betonijatteen vastaanotto seka kasittely.

Kasetti- /Taysperavaunuyhdistelmaajoneuvo

Ajoneuvoyhdistelméd, joka koostuu vetoajoneuvosta ja yhdesta tai useammasta perévau-
nusta.

Kiintea laitos

Tassa diplomitydssa kiintedlla laitoksella viitataan laitosmaiseen tuotantoon. Kiintealla lai-
toksella on ympéristolupa betonijatteen kasittelyé varten ja ymparistélupa on sijoituspaikka-
kohtainen. Kiintedlla laitoksella ei tarkoiteta itse murskauslaitosta, silla usein kiinteilla lai-
toksilla kasittely tapahtuu siirrettavalla murskauslaitoksella.

Maarakentaminen/maanrakennus

Esimerkiksi louhiminen, erilaisten rakennekerrosten rakentaminen ja maankaivu ovat yleisié
esimerkkeja maarakentamisesta.

Puoliperavaunuyhdistelma

Ajoneuvoyhdistelmé, joka koostuu vetopdydéllé varustetusta kuorma-autosta seka puolipe-
ravaunusta.



Purkubetoni

Purkubetoni on lajittelevan purun seurauksena syntynytta betonijatettd, jossa epadpuhtaudet,
kuten puu, muovi ja eristeet on huolellisesti eroteltu. Purkubetoni on perdisin puretusta ra-
kenteesta, kuten rakennuksesta tai sillasta.

Paastdlaskenta

Tassa diplomitydssé paéstolaskennalla viitataan kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuneiden
CO, -péaastojen laskennalliseen arvioimiseen.

Toimintamalli

Tassa diplomitydssa toimintamallilla tarkoitetaan prosessia, johon kuuluvat betonijétteen
kuljetus, varastointi, késittely seka hyodyntdminen maarakentamisessa. Erilaisissa toiminta-
malleissa muun muassa kohteiden véliset kuljetukset tai kasittelyn sijainti vaihtelevat.

Uuma 3-hanke

Yhteystyofoorumi, jonka tarkoituksena on edistdd uusiomaarakentamista Suomessa. Foo-
rumi kokoaa yhteen keskeisia maarakentamisen alan toimijoita.

Uusiomateriaali

Tassa diplomityossa uusiomateriaaleilla tarkoitetaan MARA-asetuksen (VNa 843/2017)
mukaisia jatteitd seké asetuksen ulkopuolisia materiaaleja, kuten metsateollisuuden sivutuot-
teita, jotka soveltuvat maarakentamiseen joko sellaisenaan tai jalostettuna kaytettaviksi eri
rakennekerroksissa.

Ymparistovaikutus
Tassa diplomitydssa ymparistovaikutuksella tarkoitetaan jonkin tekijan (esimerkiksi betoni-

mursketuotanto) aiheuttamia muutoksia ympériston laadussa. Téllaisia muutoksia ovat
muun muassa lisdantynyt hiilidioksidin, pélyn ja melun maara.
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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Rakentaminen kuluttaa valtavia maaria kiviainesta vuosittain. Suomessa kéytetdén vuodessa
keskimaarin noin 100 miljoonaa tonnia Kkiviainesta talo- ja infrarakentamiseen (Lonka &
Loukola-Ruskeeniemi, 2015). Erityisesti infrarakentaminen vaatii suuria maarié kiviainek-
sia. Esimerkiksi yhden omakotitalon ja sen pihapiirin rakentamiseen tarvitaan 250-400 ton-
nia Kiviainesta. Vaylarakentamisessa maarat ovat vield huomattavasti suurempia; kilomet-
riin maantietd tarvitaan 17 000-24 000 tonnia kiviainesta (Palolahti ym., 2014).

Suomessa neitseellisid sora- ja kiviainesvarantoja on vield runsaasti, mutta ndma varannot
sijaitsevat yha kauempana kasvukeskuksista, joissa valtaosa rakentamisesta tapahtuu. Eréill&
jatejakeilla, kuten esimerkiksi betonimurskeella ja energiantuotannon tuhkilla, voidaan kor-
vata luonnon kiviaineksia eri rakennekerroksissa (Inkerdinen & Alasaarela, 2010). Rakenta-
minen erityisesti kasvukeskuksissa tapahtuu usein vanhoille teollisuusalueille, joissa on jo
olemassa olevia rakennuksia ja rakenteita. Uudistuotannon tieltd ndma vanhat rakenteet pu-

kiksi luonnonkiviainesta (Hakamies ym., 2018).

Vuonna 2018 astui voimaan uusi valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestéa
maarakentamisessa eli niin sanottu MARA-asetus (VNa 843/2017). MARA-asetus mahdol-
ristésuojelulain mukaista ymparistdlupaa, kunhan asetuksen mukaiset vaatimukset tayttyvat.
Asetuksen mukaisten vaatimusten tayttyminen osoitetaan rekisterdinti-ilmoituksella, jonka
kéasittelee paikallinen ELY-keskus. Asetuksen tavoitteena on helpottaa ja lisdtd uusiomate-
riaalien hyddyntamista kohteissa, joissa jatemateriaali soveltuu luonnon Kivi- ja maa-ainek-
sen korvaajaksi. Samalla tarkoitus on véhent&d&d ndiden materiaalien paatymista kaatopai-
koille (Ymparistoministerid, 2018). Uuden MARA-asetuksen myota kumoutui aikaisempi
valtioneuvoston asetus (VNa 591/2006). Uudella asetuksella pyritddn lisédmaan jatteiden
hyodyntamista ja taten edistaméan kiertotaloutta seka kestavéa luonnonvarojen kéyttoa.
Asetuksessa on esitetty vaatimuksia, joiden tayttyessa jatteen hyddyntdmiseen ei tarvita ym-
paristosuojelulain (527/2014) mukaista ymparistdlupaa (YSL 527/2014) vaan jatteiden hyo-
dyntaminen tapahtuu viranomaiselle tehtavélla rekisterdinti-ilmoituksella (Y mpéristominis-
terid, 2018). Asetuksen piiriin kuuluvia jatteitd ovat muun muassa betoni- ja tiilijate, ener-
giantuotannon tuhkat, jatteenpolton kuonat seké kdytetyt autonrenkaat.

Betonijatteen hyodyntdmiselld maarakentamisessa on Suomessa pitkat perinteet, sill& sitd on
jo useita vuosikymmenia kéaytetty maassamme korvaamaan luonnon kiviainesta (Paalanen,
2017). Betonijéatettd syntyy Suomessa noin 1,5 miljoonaa tonnia, josta arviolta 60-80 % tulee
purkutydmailta ja loput betoniteollisuudesta (Forsman & Dettenborn, 2019). Betonijatteesta
noin 70-80 % pystytddn hyddyntamaan padosin maarakentamisessa, kuten vaylien tai poh-
jarakenteiden eri rakennekerroksissa (Pajukallio ym., 2011). Ontelolaattatuotannossa syn-
tyvé betonijate ei padasiassa sisalla epdpuhtauksia, jonka vuoksi sen kasittely on huomatta-
vasti helpompaa. Purkutydmailta muodostuva betonijate on niin sanotun lajittelevan purun
seurausta, jossa epdpuhtaudet, kuten puu, muovi ja eristeet on huolellisesti eroteltu raken-
teesta ennen varsinaista purkua (Pajukallio ym., 2011).
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Betonimurskeesta puhutaan usein yhtendisend materiaalina, vaikka Suomessa on ollut 2000-
luvulta saakka luokittelujarjestelmd, jossa betonimurske jaetaan neljaan eri laatuluokkaan,
BeM I-1V. Jokaiselle laatuluokalle on asetettu tiettyja laatuvaatimuksia sek& sovelluskoh-
teita (Rudus, 2017).

Betonijatteen osalta suurimpia muutoksia uudessa MARA-asetuksessa (VNa 843/2017) ver-
rattuna kumottuun MARA-asetukseen (VNa 591/2006) on hyddynnettavén betonimurskeen
palakoon pieneneminen 150 millimetrista 90 millimetriin. Tdm4 tarkoittaa kdytanndssa sita,
ettd vanhan MARA-asetuksen mukainen pulverointi (katso kappale 2.3.1), ei enad riita ka-
sittelymenetelmaksi betonimurskeen valmistamisessa vaan betonijate on murskattava esi-
merkiksi leuka-, kartio- tai iskupalkkimurskaimella (Wahlstrom ym., 2005). Pulveroinnin
katsotaan sisaltyvén varsinaiseen purkutoimintaan, silla usein purkutyémaalla syntyva beto-
nijate on pulveroitava purkupaikalla esimerkiksi poiskuljetuksen mahdollistamiseksi. Nain
ollen pulverointi ei vaadi ympéristonsuojelulain (527/2014) mukaista ympéristolupaa tai
ympéristosuojelulain 118 § mukaista ilmoitusta melua ja tarin&a aiheuttavasta toiminnasta
(meluilmoitus).

Ymparistovaikutusten arviointi niin talo- kuin infrarakentamisessa on kasvamassa suurem-
paan rooliin, silla niin valtio- kuin kuntatasolla on asetettu useita tavoitteita paastdjen va-
hentdmiseksi. Lyhentamaélld kuljetusmatkoja ja parantamalla materiaalitehokkuutta voidaan
vahent&a infrarakentamisesta aiheutuvia p&astoja. Lisddmalla uusiomateriaalien kayttoa voi-
daan edistaa kiertotaloutta, séastaa neitseellisid luonnonvaroja ja edesauttaa paastdjen va-
hennystavoitteiden saavuttamista, mutta hyddyntdmisen tulee olla suunnitelmallista ja opti-
moitua niin kustannusten kuin paastéjenkin osalta. Erityisesti padkaupunkiseudun ulkopuo-
lella, missé betonijatettd syntyy arviolta noin puolet kaikesta Suomessa syntyvéasta betoni-
jatteestd (Forsman & Dettenborn, 2019), kuljetusmatkat purkutyémaiden ja asianmukaiset
luvat omistavien laitosten valilla voivat olla useita kymmenia kilometreja. Hyddyntamiskoh-
teet voivat olla myos kaukana kiinteista laitoksista, jolloin vélimatkat kasvavat entisestaan.

Suomessa on kehitetty yhdessa ympéristoministerion ja Green Building Council:n kanssa
rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelm&&. Arviointimenetelmé& oli lausuntokierrok-
sella vuoden 2018 lopulla, ja sen odotetaan olevan valmis vuoden 2019 aikana. Green Buil-
ding Council on myds kehittdnyt vuonna 2013 talonrakennuksen hiilijalanjéljen laskentaan
ohjeistuksen, jossa ohjeistetaan tarkemmin, mitka vaiheet tulisi ottaa huomioon pééastolas-
kennassa. Kyseisessé ohjeistuksessa on myos tarkasteltu uusiomateriaaleja ja mitka eri vai-
heet huomioidaan pééstdlaskennassa. Esimerkiksi jatteista jalostettujen materiaalien koh-
dalla tarkasteltavia vaiheita ovat jalostaminen, kuljetus ja asennus (Green Building Council,
2018).

Ympéristoministerid on myos kehittdmassa samanlaista tyokalua infrarakentamiselle, mutta
vield téll& hetkelld arviointimenetelmé& on vasta kehitysasteella, eikd infrarakentamisen pééas-
tolaskennalle ole yhdenmukaisia pelisdanttja. Eri laskentaohjelmilla tehdyt laskelmat anta-
vat erilaisia tuloksia, jotka eivat ndin ollen ole vertailukelpoisia keskendan (Ramboll, 2017).
Vuonna 2019 julkaistu diplomity6 (Teittinen, 2019) tarkastelee paastdlaskentaa tie- ja katu-
rakentamisessa sekd uusiomaarakentamisen ymparistdvaikutusindikaattoreita.
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1.2 Elinkaariarviointi infrarakentamisessa

Infrarakentamisesta aiheutuu ympéristovaikutuksia monessa eri muodossa. Infrarakentami-
sessa merkittavid paastdlahteitd on erilaisten rakennusmateriaalien valmistaminen (esimer-
kiksi asfaltti ja betoni), logistiikasta aiheutuva liikenne sekéa tyokoneet. Liikennettd aiheutuu
muun muassa materiaalien toimituksista seka tyomaalle ettd tydmaalta poispéin (Pasanen &
Miilumaki, 2017). YmparistOvaikutusten arviointi, kuten elinkaariarviointi ei ole kuitenkaan
vield vakiintunut kaytantd Suomen infrarakentamisessa. Muutamia laskentatydkaluja on ke-
hitetty tdhan tarkoitukseen, kuten Teknologian tutkimuskeskus VTT:n MELI-laskentatyo-
kalu seké Rapal Oy:n Rola-tyokalu, jota kaytettiin esimerkiksi Helsingin Kivikon eritasoliit-
tyméan CO,-pdéstojen laskennassa (Aulakoski ym., 2014). Vaikutustarkastelussa keskitytdan
yleensd CO.-péastoihin ja arviointi rajataan usein pelkastadn rakennusvaiheeseen. Muissa
Pohjoismaissa, kuten Ruotsissa ja Norjassa, infrarakentamisen elinkaariarviointi on vakiin-
tuneempaa. Esimerkiksi Ruotsissa Trafikverket (Ruotsin vaylavirasto) velvoittaa ympéris-
tovaikutusten arviointiin kaikissa yli 50 miljoonan kruunun infrahankkeissa. Norjassa puo-
lestaan kaikissa rakennushankkeissa, jotka ovat Norjan Statsbyggin (Norjan valtion raken-
nuttaja) ohjaamia, vaaditaan hiilijalanjélkilaskenta (Pasanen & Miiluméki, 2017).

Suomessa infrarakentamisen péaéstolaskentaa ollaan kuitenkin kehittdmassa ja esimerkiksi
Vaylaviraston ohjeluonnoksessa uusiomateriaalien kayton suhteen onkin esitetty, ettéd esi-
merkiksi eri rakennevaihtoehtojen ilmastopaasttjen vertailu tulee tehda elinkaariarviointi-
laskelmilla (\Vayla, 2019a). Talla hetkelld ei kuitenkaan ole viela yleista ohjeistusta ilmasto-
vaikutusten laskemiselle, minka vuoksi Vaylavirasto on esittanyt joitain perussaéntoj, joita
voidaan kayttda eri rakennevaihtoehtojen vertailussa. Vaylaviraston ohjeluonnos on kom-
menteilla kevaallad 2019, jonka vuoksi voi olla, ettd perussaantdihin ja ilmastopaastojen las-
kentaan tulee vield tdsmennyksia (Vayla, 2019a).

Indikaattoreiden avulla voidaan tarkastella toiminnan ympéristévaikutuksia. Indikaattorei-
den on tarkoitus toimia apuvalineind paatoksentekijoille, jotta tulevat toimet voitaisiin tehda
mahdollisimman kestavéasti (Ness ym., 2007). On kuitenkin olemassa indikaattoreita, joita
on vaikea maérittad laskennallisesti. Naissa tapauksissa indikaattorina voi olla muun muassa
altistuvien ihmisten maara (Korkiala-Tanttu ym., 2006). Hiilijalanjalki on ehka kansainvali-
sesti tunnetuin indikaattori, jonka avulla voidaan kuvata toiminnasta tai tuotteesta syntyvét
kasvihuonekaasupaastot. Hiilijalanjéalki ilmoitetaan usein hiilidioksidiekvivalenttipaéstoing,
johon on siséllytetty myds muita kasvihuonekaasuja, kuten metaani (CHa) ja dityppioksidi
(N20) (Aulakoski ym., 2014).

Uusiomateriaalien, kuten betonimurskeen, hyddyntamiselld voidaan vahentaa infrarakenta-
misesta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Hyodyntamaélla lahialueilla muodostuvaa betonija-
tettd maarakentamisessa pienennetdan usein liikenteen aiheuttamia paastoja. Liséksi beto-
nimurskeella korvataan luonnon kivimateriaalia, jonka tuotannosta muodostuu myoés paas-
toja. Samalla sdastetadn neitseellisia luonnonvaroja. Mikali betonijatetté ei hyddynnetd maa-
rakentamisessa, se sijoitettaisiin todennakdisesti kaatopaikoille. Talléin betonin valmistuk-
seen kaytetyt luonnonvarat menetettdisiin Kierrosta.

Uusiomateriaalien hyodyntamisessa elinkaariarvioinnin kohteena olevien prosessien rajaa-
minen voi olla haastavaa. Esimerkiksi betonimurskeen osalta tuloksiin vaikuttaa paljon, aloi-
tetaanko tarkastelu jo betonin valmistamisesta, jatestatuksen vai vasta itse tuotteen (beto-
nimurskeen) muodostumisesta (Andersson ym., 2014). Vield talla hetkella ei ole yhtendisté
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ohjeistusta siitd, mitk& kaikki vaiheet tulee ottaa huomioon uusiomateriaalien paastolasken-
nassa (Teittinen, 2019).

Betonimurskeen péastdlaskentaan vaikuttaa myods betonimurskeen kyky sitoa hiilidioksidia
ilmakehasta (karbonatisoituminen). Karbonatisoitumista tapahtuu jo, kun betoni on sijoitettu
esimerkiksi rakennuksiin, mutta karbonatisoituminen kiihtyy, kun betoni murskataan ja
pinta-ala kasvaa (Engelsen, 2005). Esimerkiksi Ruduksen teettdmien tutkimusten mukaan
valivarastossa sijaitsevaan betonimurskeeseen voi sitoutua suuria méaria hiilidioksidia jo
muutamassa vuodessa eli 10-20 % valmistuksessa syntyneestd méarasta (Rudus, 2014). Hii-
lidioksidia sitoutuu betonimurskeeseen vielé& esimerkiksi tien rakennekerroksissa, mutta si-
toutuminen on hitaampaa paalla olevien rakennekerrosten vuoksi sekd syvemmalle betonin
pinnan alle mentdessa. Kun betonimurske on ollut 30 vuotta esimerkiksi tien rakennekerrok-
sissa, se on saavuttanut 66 % sementin karbonatisoitumispotentiaalista (Saarinen, 2015).

Mikali betonimurskeen kyky sitoa hiilta otetaan huomioon pééastélaskennoissa, betonimurs-
keella rakennettujen rakennekerrosten paastot saattavat olla jopa negatiiviset, jolloin paas-
tovahennykset kalliomurskeeseen verrattuna saattavat olla moninkertaiset (>200 %) (Teitti-
nen, 2019). Tassa diplomitydssé ei kuitenkaan arvioitu karbonatisoitumisen vaikutuksia eri
toimintamallien ympaéristovaikutuksiin, sill4 oletettiin, ettd pitk&lla aikavélilla betonimurske
sitoo yhta paljon hiilidioksidia toimintamallista riippumatta. Laitosmaisessa tuotannossa
suuri osa sidonnasta tapahtuu vélivarastoinnin aikana, kun muissa hyodyntdmismalleissa
suurempi osa sitoutumisesta tapahtuu rakennekerroksissa, joissa sitoutuminen kestaa pidem-
pad. Laitosmaisesta toiminnasta betonimurske paatyy myos rakennekerroksiin, joissa tapah-
tuu sitoutumista.

NyKkyisten toimintamallien aiheuttamista paastoista ei ole juuri tietoa. Laitosmainen tuotanto
aiheuttaa usein eniten liikennettd johtuen materiaalin siirtelysta paikasta toiseen. Teittisen
diplomityosta (2019) selviaa, ettd materiaalien kuljetukset vaikuttavat suuresti infrarakenta-
misesta aiheutuvien paastdjen maardan. Esimerkiksi betonimurskepenkereissda CO2-péés-
toista yli 60 % muodostuu kuljetuksesta ja lastauksesta, kun murskauksen osuus jéa noin 30
%:iin. Nam4 tulokset saatiin, kun materiaalin kuljetusmatka on 20 km. (Teittinen, 2019)

Rakentamisessa tarvittavien materiaalien suuri méaré (jopa kymmenidtuhansia tonneja yk-
sittdisessa kohteessa) johtaa suuriin kuljetusmaariin. Karkean arvioin mukaan esimerkiksi
yhteen puoliperdvaunuun mahtuu arviolta noin 25 tonnia kiviainesta, jolloin edestakaisia
kuljetuksia tulee suurissa kohteissa tuhansia (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, 2019).

1.3 Tyon rakenne, tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia ja vertailla erilaisia toimintamalleja liittyen beto-
nijatteen hyodyntdmiseen maarakentamisessa. Tutkimuksessa ei otettu huomioon itse beto-
nin tai betonituotteiden valmistusta, eik& niiden kayttoa rakentamisessa vaan tarkastelu aloi-
tettiin betonirakenteen purusta ja lopetettiin, kun betonimurske sijoitetaan maarakentamis-
kohteessa rakenteeseen. Diplomity6n tavoitteena oli tuoda lisatietoa eri toimintamalleista
seké esitelld yksi hieman tuntemattomampi toimintamalli, jolla n&hdd&dn myds potentiaalia
ajatellen betonimurskeen hyddyntdmisen lisdédmistd. Diplomity6ssa haluttiin tuoda osaksi
tutkimusta myos paéstolaskentaa, jolla voitiin vertailla toimintamallien hiilidioksidipaastoja.
Paastolaskentatytkalu kehitettiin osana diplomity6ta yhdessa ohjaajien kanssa.
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Aluksi taustoitetaan lyhyesti betonimurskeen aikaisempaa kéyttéd maarakentamisessa ja sen
ominaisuuksia. Lisdksi kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan betonijatteen hyédyntdmiseen
liittyvéaa hallintoa ja kaydaan l&api erilaisia lupa- ja ilmoitusmenettelyjd, joita betonijatteen
kasittelyyn ja hyodyntamiseen liittyy. Kirjallisuusosiossa tarkastellaan myos lyhyesti elin-
kaariarviointia infrarakentamisessa ja sen kehityskohteita.

Toimintamallit jaettiin kolmeen erilaiseen tyyppiin riippuen kasittelyn sijainnista: kiintea
laitosmainen tuotanto, tuotanto purkutyomailla sek& tuotanto hyddyntamiskohteessa. Naita
eri toimintamalleja tutkittiin ja vertailtiin muun muassa logistiikan ja ymparistdvaikutusten
suhteen. YmparistOvaikutusten arvioinnissa ei otettu huomioon betonimurskeen kayttoik&a
infrarakenteessa. Diplomitydn kokeellinen osio piti sisallaén paéstélaskentaesimerkin ja asi-
antuntijahaastatteluja. Paastolaskentaesimerkeissa keskityttiin ainoastaan hiilidioksidipaas-
toihin. Betonijatteen kasittelysta ja asennuksesta aiheutuvien pééstdjen oletettiin olevan eri
toimintamalleissa samansuuruiset, jonka vuoksi ei vertailtu niiden vélisié eroja eri toiminta-
malleissa.

Tutkimuksessa haastateltiin betonijatteen parissa toimivien yritysten edustajia seké viran-
omaisia ja asiantuntijoita. Haastatteluilla selvitettiin eri toimintamallien tdmanhetkisia haas-
teita ja mahdollisuuksia seka betonimurskeen laatuun vaikuttavia tekijoita, ja kuinka beto-
nimurskeen laatu voi vaihdella kasittelyn sijainnin takia. Haastatteluilla haluttiin myos sel-
ventaa betonijatteen kasittelyyn ja hyodyntamiseen liittyvia lupakdytantdja ja tarkastella val-
misteilla olevan kansallisen End-of-Waste -asetuksen vaikutuksia betonimurskeen hyddyn-
tdmiseen tulevaisuudessa.

Tydsséd perehdyttiin myds ympéristosuojelulain 118 § mukaiseen betonijatteen kasittelyyn
vaadittavan melupadtoksen kriteereihin. Tyon tavoitteena oli tutkia melupaatoksen myonta-
miseen vaikuttavia tekijoita ja selvittdd, onko melupdatoksen myodntamisessa vaihtelevia
kaytantoja esimerkiksi paédkaupunkiseudulla.

Tutkimuskysymykset, joiden ympdrille diplomity6 on rakennettu, ovat seuraavat:

e Kuinka paljon kuljetuksen ja lastauksen hiilidioksidipa&stot eroavat toisistaan eri toi-
mintamallien valilla?

e Voisiko hyodyntdmiskohteessa kasitella ja hyodyntaé betonimursketta ilman ympé-
ristélupaa?

e Onko meluilmoitus-menettely sopiva menettely betonijatteen murskausta varten ra-
kennus- ja purkutyomailla?

e Tulisiko my6s purkutyomailla tuotetut betonimurskeet sisallyttaa tulevaan EoW-ase-
tukseen?

Diplomitydssa saatujen tulosten perusteella koottiin lyhyt yhteenveto betonimurskeiden toi-
mintamalleihin liittyvist4 haasteista ja tulevaisuuden nakymistd. Liséksi tydssa esitetdan jat-
kotutkimus- ja kehitystarpeita. Diplomitydssa haluttiin myos tutkia, minkélaisia s&astojé
kuljetusten optimoimisella voidaan saavuttaa hiilidioksidiekvivalenttip&éstoissa.
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2 Betonimurske maanrakennusmateriaalina

2.1 Yleistd betonimurskeesta

Betonin raaka-aineita ovat kiviainekset, kuten sora ja hiekka, sementti ja vesi. Kiviainesta
kaytetdan betonissa runkoaineena ja sitd on ylivoimaisesti eniten, noin 70 % betonin pai-
nosta. Myos Kierrétettya betonia voidaan kayttaa tahén tarkoitukseen, mikali se on SFS-EN
12620 standardin mukaisesti CE-merkittya (SFS-EN 12620; Nieminen, 2015). Betonin val-
mistuksessa kaytetddn noin 8-16 % sementtid, joka toimii sideaineena (Johansson ym.,
2016). Sementin ja runkoaineen liséksi betonin valmistuksessa kaytetaan lisdaineita, jotka
parantavat muun muassa betonin tyostettavyyttd. Kéaytettyja lisdaineita on muun muassa te-
réaskuidut, huokostimet, notkistimet sek& hidastimet (Betonitekniikan oppikirja, 2004). Se-
menttid voidaan korvata myos osittain erdilla seosaineilla, kuten lentotuhkalla, masuunikuo-
nalla tai silikalla (De Brito & Saikia, 2013).

Betonimurske valmistetaan murskaamalla betonista, joka on perdisin rakennus- ja purkuty-
mailta tai teollisuudesta. Yleisesti ottaen purkutydmailta peréisin oleva betonijate ei ole laa-
dultaan yhta hyvaa kuin betoniteollisuudesta perdisin oleva betonijate. Tdma johtuu paaasi-
assa siitd, ettd rakennus- ja purkutyémailta peréisin oleva betonijate saattaa sisdltdd myos
muuta materiaalia, kuten tiilta. (Wahlstrom ym., 2005)

Betonimurske muistuttaa teknisiltd ominaisuuksiltaan luonnon Kiviainesta, jonka vuoksi
silla on hyvét lujuusominaisuudet (Varin, 2007). Betonimursketta kayttamalla maarakenta-
misessa korvataan neitseellisia kiviainesvarantoja ja vahennetddn samalla muun muassa kul-
jetuksista aiheutuvia negatiivisia taloudellisia ja ympéristoon kohdistuvia vaikutuksia, mi-
kali betonimurske on saatavilla 1&hempana rakennuskohdetta kuin neitseellinen Kkiviaines
(Tiehallinto, 2009).

Vuosittain Suomessa valmistetaan noin 700 000-1 000 000 tonnia betonimursketta, josta
suuri osa hyddynnetdan erilaisissa vayléa- ja pohjarakennushankkeissa (Forsman & Detten-
born, 2019). Hyvalaatuinen betonimurske on uudelleen tiivistettyna rakenteessa lujittuvaa,
ja silla voidaan saavuttaa jopa parempi kantavuus kuin luonnonkiviaineksella (Lehtonen,
2019). Betonimurske jaotellaan materiaaliominaisuuksien seké raaka-aineen perusteella nel-
jaan eri luokkaan: BeM I, BeM II, BeM Il1 sek&d BeM V. Taulukossa 1 on esitetty eri beto-
nimurskeluokat ja niiden ominaisuudet.



Taulukko 1. Eri betonimurskeluokat (SFS-EN 5884, 2018)
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Ominaisuus BeM | BeM 11 BeM I11 BeM IV

Raaka-ainelahde | Betoniteollisuus | Betoniteollisuus | Betoniteollisuus | Betoniteollisuus
ja purkutyémaat | ja purkutyémaat | ja purkutyémaat

Rakeisuus b b b Vaihtelee

Uudelleenlujit- Kylla Kylla Epdvarmaa Epédvarmaa

tuminen

Puristuslujuus >1,2 >0,8 - -

(28 d), MPa

Tiilen maks. | 0 10 10 30

osuus, paino-%

Muiden materi- | 0,5 1 1 1

aalien maks.

osuus, paino-% ?

Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton Vaihtelee

D" Murskeen tulee tayttda InfraRYL:n mukaiset kiyttokohteen rakeisuusvaatimukset
(InfraRYL, 2017)

2 Puu, muovi yms.

Eri laatuluokissa olevia betonimurskeita voidaan kéyttaa tie- ja katurakenteissa eri rakenne-

kerroksissa. Kantavaan kerrokseen soveltuvat kohtalaisesti betonimurskeista laatuluokat

BeM | sekd BeM I1. Paéllystetyn tie- tai katurakenteen jakavaan kerrokseen voidaan sijoittaa

BeM | ja BeM Il liséksi myds BeM IlI-luokan mursketta. BeM IV-luokan betonimurske on

ominaisuuksiltaan heikointa, sill4 se sisaltad eniten epdpuhtauksia, ja se soveltuu parhaiten

pengertaytteeksi. (Rudus Oy, 2017)

2.2 Vaikutukset ymparistoéon

Materiaalin ymparistokelpoisuudella tarkoitetaan yleisesti ottaen sitd, etta terveydelle tai
ympadristolle ei aiheudu haittaa tai vaaraa materiaalin kaytosta. Betonimurskeen, kuten mui-
denkin uusiomateriaalien, maanrakennuskaytossad ymparistoriskit kohdistuvat padasiassa
pohjaveteen sek& maaperéan. (mm. Pajukallio ym., 2011)

Betonimursketta voidaan pitad ympéristbominaisuuksiltaan turvallisena materiaalina, silla
haitta-aineiden liukoisuudet ja pitoisuudet ovat alhaisia. Erityisesti betoniteollisuuden yli-
jadmaétuotannosta valmistettu BeM I-luokan betonimurske on ympéristévaikutusten osalta
turvallista kayttdd. Kuitenkin kiviainesten luontaisten ominaisuuksien vuoksi esimerkiksi
betonimurskeen kromipitoisuudet (Cr) saattavat ylittdd MARA-asetuksessa (VNa 843/2017)
esitetyt raja-arvot (Lehtonen, 2019). Purkutydmailta peraisin olevasta betoni- ja tiilijatteesta
valmistettu betonimurske voi liséksi siséltad suurempia maaria haitta-aineita riippuen muun
muassa rakennuskohteen kayton aikaisesta pilaantumisesta, kéytetyista pinnoitteista seka
muiden erottamatta jadneitten materiaalien takia. Lis&ksi korkeita haitta-ainepitoisuuksia voi



17

paatya betoniin rakentamisessa kaytetyistd apumateriaaleista, kuten saumausmassoista.
(mm. Pajukallio ym., 2011)

Betonimurske on sen valmistuksessa kéytettdvan sementin takia eméksinen ja sisaltaa sul-
faatteja, jonka vuoksi sen kaytt6ad on rajoitettu joillakin alueilla. Erityisesti luokitelluilla poh-
javesialueilla betonimurskeen kayttd on hyvin rajattua ja vaatii ympéristéluvan. Liséksi ny-
kyisen MARA-asetuksen mukaan pohjaveden ylapinnan ja betonimurskekerroksen alapin-
nan vélisen etdisyyden on oltava vahintdan metri. Pohjaveteen liittyvilla rajoituksilla pyri-
td&n suojelemaan veden pH:n nousua, silla betonimurskeen Iapi suotautuvan veden pH-taso
voi olla korkeimmillaan 11-12,5 (Forsman & Dettenborn, 2019).

2.3 Betonimurskeen valmistusmenetelméat

2.3.1 Pulverointi

Pulveroinnilla tarkoitetaan syntypaikalla tapahtuvaa jatteen esikasittelyd. Esikasittely lue-
taan osaksi kasittelyd, mutta sen katsotaan tapahtuvan erillisessé paikassa ja erillaan varsi-
naisesta kasittelypaikasta, jossa esimerkiksi lopullinen késittely, kuten murskaus, tapahtuu.
(Helsinki, Espoo & Vantaa, 2015)

Pulverointi tapahtuu siihen tarkoitetulla pulverointilaitteella, joka on kaivinkoneeseen liitet-
tava lisalaite. Pulveroiminen katsotaan sisaltyvén varsinaiseen purkutoimintaan, silla purku-
jate on usein pulveroitava esimerkiksi kuljetuksen mahdollistamiseksi ja tehostamiseksi.
Pulveroinnilla tehostetaan myds lajittelevaa purkua, ja pulveroidun betonin seasta saadaan
metallit tethokkaammin talteen. Betonijatteen tapauksessa pulveroinnilla tarkoitetaan suurien
betonikappaleiden (esimerkiksi 500-1000 mm) palakoon pienentamistd (kuva 1). Betonijat-
teen palakoko on pulveroinnin jalkeen pienimmilldadn 0-150 tai 0-200 mm. Betonijatteen
seasta poistetaan betoniterdkset pulveroinnin yhteydessa. (Hotanen, 2005)
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Pulverointilaitteen kayttd tyémaalla ei yleisesti ottaen vaadi ymparistdlupaa, vaikka tyo-
maalla kasiteltdisiin jatelaissa tarkoitettua betonijatetta (Ymparistoministerio, 2014). Mikali
betonijatettd ei murskata pulveroinnin jalkeen, syntyneen betonimurskeen arvo jaé alhaiseksi
ja sen hyddyntamismahdollisuudet ovat hyvin niukat (Hotanen, 2005). Pulveroinnin kustan-
nukset ovat melko suuret. Pulveroimalla voidaan kuitenkin véhentaa betonijatteen vastaan-
ottomaksuja sekd helpottaa sen kuljettamista, mikali sita ei jatkokasitelld, kuten murskata
paikan paalla. Useissa asianmukaiset luvat omistavissa betonijatteen vastaanottokeskuksissa
betonijatteen hinnoittelu perustuu vastaanotettavan betonijétteen palakokoon, eli suuremmat
palakoot ovat kalliimpia yksikkohinnaltaan kuin pienemmat palakoot. Suuremman palakoon
betonijatettd joudutaan ké&sittelemadn enemman, minka vuoksi sen vastaanotosta peritaan
suurempi maksu kuin pienemmaén palakoon betonijatteestd. (Rudus, 2019)

2.3.2 Murskaus ja seulonta

Betonimursketta valmistetaan nimensd mukaisesti murskaamalla. Seulomalla syntyneet
murskeet saadaan lajiteltua erikokoisiksi tuotteiksi. Ennen murskaamista betonijate usein
paloitellaan pienemmiksi, noin 0,5-1 metrin paloiksi, jotka voidaan edelleen murskata.
Murskaamalla betonijate saadaan tasalaatuisemmaksi kuin pulveroimalla. Murskaus liséa
betonijatteen kasittelykustannuksia merkittavasti, mutta mikali verrataan syntyneen loppu-
tuotteen myota saavutettavaa hyotyé verrattuna esimerkiksi pulverointiin, kasittelysté aiheu-
tunut kustannus ei kohoa liian suureksi. (Joutsenoja, 2019)

Betonijate murskataan usein siirrettdvalla murskauslaitoksella (kuva 2), ja murskattava be-
toni syotetddn pyorakuormaajalla tai kaivinkoneella murskaimen syottimeen. Siirrettdvén
murskauslaitoksen lisaksi betonimursketta voidaan murskata kaivinkoneeseen liitettavalla
murskakauhalla (kuva 3), joka vaatii huomattavasti vahemman tilaa. Kauhamurskainta voi-
daan kayttda meluherkilld alueilla, joissa ei saada murskata siirrettdvalla murskauslaitoksella
(Hakémies ym., 2018). Kauhamurskaimen kayttd vaatii kuitenkin melupdatoksen siirretta-
van murskauslaitoksen tapaan.
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Kuva 2. Siirrettaa mursklaltos befonin rhuréétikseen (Paupek O,“‘19;' N



19

Kuva 3. Kaivinkoneeseen liitettava kauhamurskain (Kone Saksman Oy, 2019)
Kauhamurskaimella murskattaessa kustannukset ovat pienemmat kuin esimerkiksi iskupalk-
kimurskaimella murskattaessa, mikéli murskattavan betonijatteen méaarat ovat alhaiset
(Vayla, 2019). Toisaalta betonimurskeen valmistaminen kauhamurskaimella on hitaampaa
kuin siirrettdvalla murskaimella. Murskauksen tehokkuuteen vaikuttavat muun muassa
murskattavan betonijatteen laatu seka laskentatapa. Kauhamurskaimella saadaan tuotettua
keskimaéarin 42 tonnia mursketta tunnissa, kun taas siirrettavalla murskaimella voidaan tuot-
taa 125-170 t/h (Hakémies ym., 2018). Siirrettavallda murskaimella voidaan kuitenkin paasta
vielakin korkeampiin tuotantomaériin riippuen syotettdvan betonijatteen laadusta ja itse
murskaimesta (Joutsenoja, 2019). Lisaksi kauhamurskaimella murskattaessa metallit on ero-
teltava vield erikseen murskeen seasta magneetilla, kun siirrettdvd murskain puolestaan erot-
telee metallit murskausprosessin yhteydessa (Hdkamies ym., 2018). Kauhamurskaimella be-
tonijatetta ei valttamatta saada jalostettua yhta korkealaatuiseksi tuotteeksi, kuten esimer-
kiksi kaytettdvaksi kantavassa kerroksessa, kuin siirrettavalla murskaimella, vaan kauha-
murskaimella valmistettua betonimursketta hyddynnetdan yleensd muun muassa pengertay-
toissé (\Vayla, 2019).

Luonnon kiviaineksen murskaamiseen verrattuna betonijatteen murskauslaitos koostuu
useimmiten yksivaiheisesta murskaimesta seké seulastosta, kun taas luonnon Kiviainesta
murskattaessa murskauslaitos koostuu esimurskaimesta, valimurskaimesta sek& yhdesta tai
useammasta jalkimurskaimesta ja seulastosta. (Wahlstrom ym., 2005)

Murskaamiseen voidaan kayttaa iskupalkki-, leuka- tai kartiomurskainta, ja seulastossa be-
tonijate edelleen seulotaan haluttuun palakokoon, kuten 0-90 millimetriin. Iskupalkkimurs-
kain soveltuu parhaiten yksivaiheeseen murskaamiseen, jonka vuoksi se onkin yleisin beto-
nijatteen murskausmenetelma (Joutsenoja, 2019). Betonijatteen murskaus toteutetaan kah-
dessa vaiheessa tai useammassa vaiheessa silloin, kun valmistettavan betonimurskeen pala-
koko on enimmillddn 32 mm ja se on tarkoitus kdyttdd uudelleen betonin valmistuksessa
uusiokiviaineksena (Nagataki ym., 2004). Purkukohteissa kasiteltdessa ennen kaikkea tila
on hyvin rajallista, jonka vuoksi betonin murskaamiseen kéytettavien laitteistojen on oltava
helposti siirrettdvia seka pienikokoisia (Hotanen, 2005). Osaksi tdmén takia kauhamurskaus
onkin lisdantynyt purkutyomailla.

Murskauksen ja seulonnan yhteydessé betonijatteesta erotellaan betoniterdkset erilliselld
magneettierottimella ja tarvittaessa viela manuaalisesti. Magneettierotin sijoitetaan yleensa
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murskaimen jalkeen ja niit4 voi olla useampia. Lisaksi purkubetonin seassa on lajittelevan
purun huolellisuudesta riippuen usein hieman erilaisia epdpuhtauksia, kuten muovia tai
puuta. Muita epdpuhtauksia voidaan mahdollisesti poistaa erilaisin pesu- tai puhallusteknii-
koin, mutta useimmiten erottelu tapahtuu kasin (Hotanen, 2005). Naita epapuhtauksia saa
olla enintdén 1 paino-% valmistettavan betonimurskeen painosta, mikéali betonimurske ha-
lutaan tuotteistaa (Rudus, 2017).

Halutun palakoon saavuttamiseksi, betonimurske seulotaan samalla tavalla kuin luonnonki-
viaineskin. Seulonnalla saadaan betonimurskeen laatu tasaisemmaksi ja sitd voidaan valmis-
taa eri kayttotarkoituksiin. Talla hetkelld Suomessa valmistetaan padasiassa kahta eri beto-
nimurskelajiketta, 0-45 mm seka 0-90 mm. (Joutsenoja, 2019)

2.4 Betonimurskeen valmistuskustannukset

Betonimurskeen hyddyntamista perustellaan usein positiivisten ymparistovaikutusten liséksi
myos sen taloudellisuudella. CE-merkityn betonimurskeen hinta on laatuluokan mukaan
noin 1-3 €/tonni, kun taas kalliomurskeen hinta vaihtelee noin 5-8 €/tonni valilla (Picksema,
2019). Nain ollen suuremmissa véyla- tai pohjarakennuskohteissa betonimursketta kéytta-
malla voidaan s&&stéé useita satoja tuhansia euroja, mikali materiaalia on vain tarjolla tar-
peeksi.

Betonimurskeen alhaisen markkinahinnan vuoksi esimerkiksi laitosmaisessa tuotannossa ta-
loudellinen hy6ty on saatava toista kautta. Tall& hetkelld suurin tulonldhde laitosmaisessa
tuotannossa on betonijatteen vastaanottohinnoissa. Betonijatetté ei voi toimittaa rakennus-
ja purkutyémailta mihin tahansa, vaan jatteen haltijan on varmistettava, ettd vastaanottajalla
on olemassa asianmukaiset luvat. Betonijatteen kasittelylaitokset tarjoavat vastaanottopal-
veluita jatteen tuottajille, jolloin vastuu jatteen asianmukaisesta hyddyntamisesta siirtyy ka-
sittelylaitokselle. Vastaanottohinnan lisaksi jatteen tuottajan vastuulle jaa useimmiten myos
kuljetuksesta aiheutuneet kustannukset (Pieksema, 2019).

Betonijitteen vastaanottohinnat olivat vuonna 2018 keskiméairin noin 20 €/tonni (Viyla,
2019). Vastaavasti kivilouheesta maksetaan talla hetkelld hyvitystd padkaupunkiseudulla,
joka on noin 1-2 €/tonni toimijasta riippuen (Joutsenoja, 2019). Vastaanottohinnat vaihtele-
vat vastaanotettavan betonijatteen palakoon mukaan: mité pienempia kappaleita kasittelylai-
tokselle tuodaan, sitd alhaisemmat ovat myos vastaanottohinnat (Rudus 2019 & Delete Fin-
land, 2018). Suuria kappaleita on esikasiteltdvd enemman esimerkiksi leikkaamalla ja pul-
veroimalla, mistd aiheutuu lisdkustannuksia. Lisdkustannukset nakyvat myos korkeampana
vastaanottohintana.

Vastaanottohinnalla mahdollistetaan muun muassa kasittelysta sek& laadunvalvonnasta ai-
heutuneet kustannukset. Kiinteill& kasittelylaitoksilla on usein ympdristéluvan perusteella
mahdollisuus varastoida suuria méaaria betonimursketta ja valivarastoinnin enimmaismaaré
on usein kolme vuotta. Mikéli varastointi kestéa yli kolme vuotta eikd betonimursketta saada
ajoissa toimitettua hyotykayttoon, toiminta voidaan tulkita kaatopaikkasijoittamiseksi, jol-
loin jateverolain (1126/2010) mukaan betonimurske muuttuu jateverolliseksi. Jateveron
myo6td ylimadrdistd maksettavaa tulee 70 €/tonni. Erityisesti aikaisemmin betonimurskeita
on jouduttu toimittaa pitkienkin etdisyyksien padhan hyodynnettavaksi, mikéli sopivia hyo-
dyntamiskohteita ei ole ollut lahettyvilla (Joutsenoja, 2019).
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Késittelylaitosten toiminnan alkuvaiheessa valmistettua betonimursketta saatetaan hyodyn-
taa alueen rakentamisessa joko ympéristoluvalla tai MARA-iImoituksella. Esimerkiksi va-
rastointikentén rakentamisessa voidaan hyodynt&é betonimursketta, jolloin toiminnan alku-
vaiheessa valmistettua betonimursketta ei tarvitse toimittaa muualle hy6tykéayttoon vaan se
voidaan hyddyntad paikan péalld. Tama pienentdd muun muassa varastoinnista ja markki-
noinnista aiheutuneita kuluja. Tdmantapaisessa hyédyntdmisessé onkin kyse juuri hyodyn-
tdmispaikalla tuotetusta betonimurskeesta, jota ei tarvitse kuljettaa kasittelyn jalkeen uudel-
leen toisaalle hyodynnettavaksi. Tallaisia ympéristoluvallisia kohteita on muun muassa péa-
kaupunkiseudun ulkopuolella sijaitsevissa kaupungeissa ja kunnissa, joissa vastaanottohinta
on pienempi kuin perinteisissé kasittelylaitoksissa, mutta toisaalta jatteen kuljetuksesta ai-
heutuu suurempi kustannus.

Késittelylaitosten vastaanottohintojen sekd lainsdddannon vuoksi purkutoimintaan erikois-
tuneet yritykset ovat alkaneet valmistaa betonimursketta rakennus- ja purkutyémailla. Ny-
kyéaan onkin mahdollista saada myds CE-merkitty& betonimursketta, joka on tuotettu raken-
nus- ja purkutyomailla siirrettavilla murskauslaitoksilla. Tuottamalla betonimurske raken-
nus- ja purkutyomailla valtetddn késittelylaitoksen vastaanotosta ja jatteen kuljetuksesta ai-
heutuneet kustannukset. Kuljetuskustannukset vaihtelevat laitoksen ja tyémaan valisen etéi-
syyden mukaan, mutta pdédkaupunkiseudulla niiden voidaan todeta olevan noin 4-10 €/tonni
(Vayla, 2019).

Betonimurskeen valmistamisesta purkutydmaalla muodostuu myds kustannuksia. Késitte-
lysté aiheutuu arvioilta suurimmat kustannukset, riippuen kuitenkin hyddynnettdvan betoni-
jatteen madrasté ja kaytettavastd murskausmenetelmasta. Mikali betonijate murskataan is-
kupalkilla, kustannukset ovat VVaylaviraston teettdman tutkimuksen mukaan noin 10 €/tonni.
Mikali kdytetddn kauhamurskainta, kustannukset ovat alhaisemmat, noin 7,5 €/tonni. (Vayla,
2019) Kasittelykustannukset voivat kuitenkin vaihdella paljon riippuen kdytetystd kalustosta
ja murskattavan betonijatteen maarasta. Mikéli murskataan suuria maaria, esimerkiksi
20 000-30 000 tonnia betonijatetta kerrallaan, kasittelykustannukset tonnia kohden ovat al-
haisemmat kuin Vaylaviraston laskelmissaan esittdmat (Joutsenoja, 2019). Késittelykustan-
nusten liséksi on tehtéva laboratoriotutkimuksia esimerkiksi ymparistokelpoisuuteen ja tek-
nisiin ominaisuuksiin liittyen. Laboratoriotutkimusten kustannukset ovat 2500-4500 €/kerta
riippuen siitd, tutkitaanko myos teknisid ominaisuuksia (Vayla, 2019).

Maanrakennustydmaalla, jossa puretaan betonirakenteita, kuten siltoja tai tukimuureja, kus-
tannuksia voidaan pienentdd myds korvaamalla luonnon maa- ja kiviaineksia tydmaalla val-
mistetulla betonimurskeella, mikali maanomistajalta ja tilaajalta on lupa hyédyntdmiseen ja
alueella on tarvittavat luvat betonijatteen murskaamista ja hyddyntamista varten (esimer-
Kiksi melupaatts ja MARA-iImoitus). Mité korkealuokkaisempaa mursketta tydmaalla saa-
daan tuotettua, sitd suurempia séastdja voidaan tyomaalla saavuttaa. VVaylaviraston teetta-
méan tutkimuksen mukaan Luonnon kiviaineksen hinta sijoitettaessa esimerkiksi jakavaan
kerrokseen on arviolta noin 11 €/m°rtr ja pengertiytteisiin 4 €/m3rtr (Vayla, 2019). Mikali
purkutydmaalla tuotettu betonimurske joudutaan toimittamaan toiselle tydmaalle hyodyn-
nettdvaksi, lisdkustannuksia tulee kuljetuksen jarjestamisesta.

Betonilouhetta hyddynnettdessa valtetddn kokonaan murskauksesta aiheutuvat kustannuk-
set. Kohteissa, joissa ympaéristolupa sallii betonilouheen hyddyntdmiseen, betonijétteen vas-
taanottohinnat ovatkin usein alhaisemmat. Tallaiset kohteet sijaitsevat usein kasvukeskusten
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ulkopuolilla (lukuun ottamatta esimerkiksi meritdytt6jd), jonne kuljetusmatkat ovat pidem-
mat. Vastaanottohinnat betonilouheen hyddyntamiskohteissa vaihtelevat noin 5 ja 8 €/tonni
valilla. Purkutydmaalla kasittelyksi riittad pelkka pulverointi, silla esimerkiksi ymparistolu-
vitetuissa kohteissa, kuten suojavalleissa voidaan hy6dyntédd 0-300 mm tai jopa 0-1000 mm
betonia (ESAVI, 2018b). Mikali purku-urakoitsijalla ei ole mahdollisuutta, osaamista tai
kiinnostusta valmistaa betonimursketta purkutyomaalla, se voi toimittaa suuren palakoon
betonin hyddynnettavéaksi maksamalla pienemman vastaanottohinnan kuin mité se joutuisi
maksamaan betonimursketta valmistaville yrityksille (Haapalainen, 2019). Tietenkin, mikali
betonijatteen kuljetuksen kustannukset nousevat kohtuuttoman suuriksi, voi lahempéna si-
jaitseva kasittelylaitos olla taloudellisempi vaihtoehto korkeammasta vastaanottohinnasta
huolimatta.

2.5 Kayttoon ja kasittelyyn liittyvat saddokset, luvat ja ilmoitukset

2.5.1 Jatelaki

Jatelain tarkoituksena on ehkaista jatteista sekd jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa
terveydelle ja ymparistolle sekéd véahentaa jatteen méaaraa ja haitallisuutta. Lisaksi jatelaki
pyrkii edistdim&an luonnonvarojen kestavaa kayttoa sekd ehkaisemadn ympariston roskaan-
tumista. (Jatelaki 646/2011)

Purkutydmailla seka teollisuudessa syntyneesté betonista valmistettu betonimurske kuuluu
jatelainsdadannon piiriin, silla betoni on poistettu sen alkuperéisesta kéytosta, kuten esimer-
Kiksi kayttd rakennusmateriaalina. Nykyinen jatelaki (646/2011) tuli voimaan vuonna 2012
ja siind jattecksi madritellddn “aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa
kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kéaytostd.” Jatelaissa merkittavassa roolissa on ja-
tehierarkia eli etusijajérjestys, joka pohjautuu EU:n jatedirektiiviin (2008/98/EY). Etusija-
jarjestys koostuu viidesta eri portaasta, josta ensimmaisend on jatteen maaran ja sen haital-
lisuuden vahentdminen ja viimeisend vaiheena on loppukasittely, joka usein tarkoittaa kaa-
topaikkasijoittamista (kuva 4).

1. Jatteen maaran ja haitallisuuden vahentaminen
2. Uudelleenkayton valmistelu
3. Kierratys

4. Hyodyntaminen
energiana tai muu
hyodyntaminen

5. Loppu-
kasittely

Kuva 4. Jatehierarkia eli etusijajarjestys (Ymparistoministerio, 2012)
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Kaatopaikkasijoittamista on haluttu vahentéa jateverolailla (1126/2010), jonka mukaan jo-
kaisesta tonnista jatettd, joka toimitetaan kaatopaikalle, on maksettava 70 € veroa (Jatevero-
laki 1401/2015). Jatevero ei kuitenkaan koske lajiteltuja jatteitd, joita hyodynnetédén kaato-
paikalla sen perustamisen, kayton tai kaytosta poistamisen kannalta vélttdmattomissa raken-
teissa tai rakennuksissa. Jateverolla halutaan ohjata erilaisia jatteité etusijajarjestyksen mu-
kaisesti korkeampaan hyotykayttokohteeseen. Kaatopaikkasijoittaminen onkin vahentynyt
Suomessa huomattavasti viimeisen 10 vuoden aikana (Ympéristoministerio, 2017a).

Betonimurskeen hyddyntdminen maarakentamisessa tulkitaan nykyisellaan etusijajérjestyk-
sen kolmannen portaan toimintana eli Kierratyksend (Ymparistéministerio 2014). Tulkin-
nassa on kuitenkin ollut myds epaselvyyksid, silla betonimurskeen hyédyntdmistd maara-
kentamisessa voidaan tulkita myds muuna hyddyntamisend, joka kuuluu etusijajarjestyksen
neljanteen portaaseen. Muuna hyédyntdmisend on pidetty muun muassa betonimurskeen
hyodyntamista erilaisissa maantaytoissa (esimerkiksi pengertayte). Talldin betonimurskeen
jalostusaste on ollut alhainen, jolloin sen maarakentamiseen soveltuvat ominaisuudet eivét
paase parhaiten oikeuksiin. Esimerkiksi MARA-asetuksella halutaan ohjata betonimurske
vaativampiin kayttokohteisiin, kuten jakaviin ja kantaviin rakennekerroksiin, jolloin tayttoi-
hin voidaan kayttda heikompilaatuisia materiaaleja (Ympéristoministerio, 2014).

Betonijatteen korkeampiluokkaista uudelleenkéyttéd on uusiokiviaineksen valmistaminen
betoniteollisuutta varten, ja tata onkin tutkittu ja tehty niin Suomessa kuin muualla Euroo-
passa (Nieminen, 2015). Erityisesti Keski-Euroopassa, jossa luonnon kiviainesvarannot ovat
vahaisig, betonimursketta on kaytetty uusiokiviaineksena betoniteollisuudessa korvaamaan
luonnon kiviainesta. Suomessa luonnon kiviainesta on kuitenkin viel& melko runsaasti saa-
tavilla, ja vield talla hetkelld neitseellisen kiviaineksen kayttaminen betonin valmistuksessa
on taloudellisempaa kuin uusiokiviaineksen. Taman vuoksi suurin osa betonijétteesta hyo-
dynnetaddn maarakentamisessa. (Joutsenoja, 2019)

2.5.2 Ympéristolupa

Ymparistonsuojelulain (27 8) mukaan jatteiden, kuten betonijatteen, ammattimainen ja lai-
tosmainen kasittely on ymparistéluvanvaraista (YSL 527/2014). Ammattimaiselle tai laitos-
maiselle jatteenkasittelytoiminnalle ei ole lainsdddanndssé asetettu aikarajaa tai toiminnan
kestoaikaa, jolloin lupakynnys ylittyisi. Arviointi tapahtuu lahinna toiminnan luonteen, laa-
juuden sekd ympaéristovaikutusten perusteella, ja olennaisena osana varsinkin ammattimaista
toimintaa on ansaitseminen. Toisaalta laitosmaiseen toimintaan ei tarvitse liittya ansaintaa
ja toiminta voi olla laitosmaista, jos kyseessd on ohjattu useampivaiheinen kasittely. (Ym-
paristoministerio, 2014)

Valtioneuvoston asetuksessa ymparistonsuojelusta (713/2014) on mééritelty toimivaltainen
lupaviranomainen. Mikéli vuosittain kasiteltdvan betonijatteen maara alittaa 50 000 tonnia,
lupaa haetaan kunnan ympéristosuojeluviranomaiselta. Mikali vuosittain kasiteltdvan beto-
nijatteen maara ylittad 50 000 tonnin rajan, lupaviranomaisena toimii aluehallintovirasto.
Ympéristolupaprosessi ja sen eteneminen on kuvattu tarkemmin kuvassa 5.
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Kuva 5. Ymparistélupaprosessi (Jarvinen, 2018)

Betonijatteen vastaanotolle ja kasittelylle haetaan vuosittain useita ympéristolupia seka alu-
eellisilta aluehallintovirastoilta ettd kunnan ympdristonsuojeluviranomaisilta (Lehtonen,
2019; Joutsenoja, 2019). Ymparistolupien kasittelyajoissa on suuria eroavaisuuksia aluehal-
lintovirastosta (AVI) riippuen. Mediaanikaésittelyaika kaikissa AVI:ssa oli vuonna 2015 noin
14 kuukautta. Eteld- ja Pohjois-Suomessa kasittelyajat olivat pidempia (noin 16 kk) verrat-
tuna Itéiseen ja Lantiseen aluehallintovirastoon (noin 10 kk) (Ymparistoministerié 2017).
Liséksi lupahakemusten kasittelyajoissa on eroavaisuuksia riippuen siitd, haetaanko lupaa
kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselta tai AVI:lta. Yleisesti ottaen kuntien ympériston-
suojeluviranomaisten késittelyajat ovat lyhyempid, mutta talla hetkelld joissakin kunnalli-
sissa ymparistokeskuksissa lupahakemusten kasittely on ruuhkautunut ja lupahakemusten
keskimaaréiset kasittelyajat saattavat olla yli 12 kuukautta. (Nurminen, 2019)

Betonimurskeen hyddyntdminen maarakentamisessa tapahtuu péaasiassa MARA-asetuksen
mukaisella ilmoitusmenettelylld, eiké se néin ollen vaadi ymparistélupaa. Betonimurskeen
hyddyntdminen voi kuitenkin vaatia ymparistdlupaa, mikéli jokin MARA-asetuksen kritee-
reistd ei tayty. Nykyaan ymparistélupaa edellyttdva betonimurskeen hyddyntaminen on
usein palakooltaan suuremman betonimurskeen (> 90 mm) hyddyntdmista tai esimerkiksi
hyodyntamista pohjavesialueella.

2.5.3 Kunnan ympaéristonsuojelumaaraykset

Mikali kyse ei ole jatteen ammattimaisesta hyddyntamisestd, hyédyntdminen ei vaadi ym-
paristélupaa. Pienimuotoinenkaan betonimurskeen hyddyntdminen ei kuitenkaan ole sallit-
tua ilman mitdén ilmoitusta, ja esimerkiksi kunnallisissa jatehuolto- ja ymparistonsuojelu-
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maarayksissa voi olla tarkempia méaarayksia. Nama kunnalliset ymparistonsuojelumaérayk-
set perustuvat ymparistonsuojelulakiin ja niiden tarkoituksena on ehkéista paikallisia ympa-
ristbhaittoja ja vahentaa naapuruushaittoja. (YSL 527/2014)

Betonimurskeen osalta pienimuotoisena hyddyntdmisend pidetd&dn maksimissaan 100-1000
tonnin kertaluontoista hyodyntamista. Varsinaista enimmaisméaarad kunnan ympéristénsuo-
jelu- tai jatehuoltomaarayksiin ei kuitenkaan voi asettaa, vaan jokainen tapaus on tarkastel-
tava tapauskohtaisesti. Mikali kunnan ymparistonsuojeluviranomainen katsoo, ettd hén ei
ole toimivaltainen viranomainen, asia voidaan siirtad paikalliselle ELY-keskukselle. Vaikka
kunta ei olisi kKirjannut ympéristonsuojelu- tai jatehuoltomaarayksiin jatteen hyédyntamista
erikseen, kunta voi silti hyvaksya pienimuotoisen jatteen hyddyntamisen. (Mikkola, 2013)

2.5.4 Rekisterdintimenettely (MARA-asetus, VNa 843/2017)

Vuonna 2018 tuli voimaan uusi asetus (VNa 843/2017), joka korvasi aiemman MARA-ase-
tuksen (VNa 591/2006). Asetuksen tavoite pysyi samana, mutta uuteen asetukseen sisally-
tettiin muun muassa uusia hyddynnettadvid materiaaleja sekd hyddyntamiskohteita. Uusina
materiaaleina asetuksen piiriin lisattiin jatteenpolton pohjakuonat, valimohiekat ja raken-
teesta poistettu jate, joka on jo kertaalleen hyddynnetty vanhalla tai uudella MARA-iImoi-
tuksella. Uusina hyddyntamiskohteina MARA-asetukseen sisallytettiin vallit, tuhkamurske-
tiet seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteet.

MARA-asetus mahdollistaa laajan betonimurskeen hyddyntdmisen maarakentamisessa,
mutta asetukseen on kirjattu myods materiaalikohtaisia rajoitteita esimerkiksi kayttékohtei-
den suhteen. Betonimurskeen kaytto on sallittua véyla- ja kenttarakenteissa seké teollisuus-
ja varastorakennusten pohjarakenteissa. Nain ollen esimerkiksi vallirakenteissa betonimurs-
keen kaytto ei ole sallittua MARA-iImoituksella. Sallimalla betonimurskeen kaytto vain tie-
tyissé rakenteissa ohjataan betonimurske parhaiten sopiviin kéyttokohteisiin ja samalla tue-
taan betonimurskeen jalostamista tasokkaammiksi materiaaleiksi. (Ympdaristoministerio,
2017 a)

Betonimursketta saa kayttda enimmilldédn 1,5 m paksuisena rakennekerroksena pohja- tai
vaylarakenteissa, mutta varsinaiselle hyodyntdmisméaéralle MARA-asetus ei aseta enim-
maismaarad. Asennuksen jalkeen betonimurskekerros on peitettava tai paallystettava. Beto-
nimursketta, kuten muitakaan uusiomateriaaleja, ei saa hyodyntéa 1- ja 2-luokan pohjavesi-
alueilla, asumiseen tai lasten leikkipaikaksi tarkoitetulla alueella, luonnonsuojelutarkoituk-
seen osoitetulla alueella, ravintokasvien viljelyyn tarkoitetulla alueella, eik& sisémaan tulva-
vaara-alueella. Uutena lisdyksena nykyiseen MARA-asetukseen tuli myds vahintaan yhden
metrin etéisyys jatetta sisaltavén rakennekerroksen ja pohjaveden enimmaiskorkeuden va-
lille. (Ympéristoministerio, 2018)

MARA-asetuksen mukaisille betonimurskeille on asetettu purkukohdekohtaisuus yhdeksi
kriteeriksi hyddyntamiselle. Tall4 tarkoitetaan sitd, ettd betonimurskeen ymparistokelpoi-
suus on aina osoitettava erékohtaisesti. Esimerkiksi purettaessa yhtd rakennusta voidaan
olettaa, ettd rakennusmateriaalien laatu ei eroa toisistaan, jolloin kyseessa on yksi purku-
kohde. Samaan purkukohteeseen voidaan lukea myds useita eri rakennuksia samalta Kkiin-
teistolta, jos rakennusten ei oleteta eroavan toisistaan. Mikali samalla kiinteistoll4 on useita
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erilaisia rakennuksia, kyseessa on useampi yksittédinen purkukohde ja jokainen purkukohde
on naytteistettava erikseen. (Ymparistoministerio, 2018)

Nykyisen MARA-asetuksen mukaan betonimursketta voidaan valivarastoida, jos jatteen
hyddyntdmispaikka on tiedossa jo ennen vélivarastoinnin aloittamista. Kaikkialla beto-
nimursketta ei voi kuitenkaan valivarastoida, vaan alueen on oltava sovelias kyseiseen tar-
koitukseen esimerkiksi sijaintinsa ja ympéristdolosuhteidensa puolesta ja varastointiin on
oltava kiinteiston omistajan tai haltijan suostumus. Viime ké&dessa valvontaviranomainen te-
kee paatoksen siitd, tarvitseeko jatteen valivarastointi ympéristolupaa. Esimerkiksi, jos véli-
varastointialueelle tuodaan useasta eri kohteesta jatettd varastoitavaksi, toiminta tulkitaan
ympéristdluvanvaraiseksi. Enimmaéisaika MARA-asetuksen mukaiselle vélivarastoinnille
on yksi vuosi, jos jate suojataan varastoinnin ajaksi, ja 4 viikkoa, jos jate jatetddn suojaa-
matta. (Ymparistéministerio, 2018)

2.5.5 Meluilmoitusmenettely

Purkupaikalla tapahtuva betonijatteen murskaus edellyttdd ymparistdlupaa, jos toimintaa pi-
detéén jatteen laitosmaisena tai ammattimaisena kasittelytoimintana. Ammattimaista tai lai-
tosmaista jatteenkasittelya ei ole tarkemmin madritetty lainsdaddénnossa, eiké esim. kasitte-
lymaéarille tai kasittelyn kestolle ole asetettu rajoja. Ympdristoluvan tarvetta voidaan kuiten-
kin arvioida toiminnan luonteen, laajuuden ja ymparistovaikutusten perusteella. Ammatti-
maiselle ja laitosmaiselle toiminnalle on esitetty tulkintamuistiossa kriteereja, joilla toimin-
taa voidaan arvioida. Kriteerej& on luotu muun muassa ansaintaan seké sijoituspaikkaan liit-
tyen. Toiminnalta voidaan velvoittaa myds ymparistdlupaa esimerkiksi naapuruussuhdehai-
tan perusteella tai, jos toiminta sijoittuu pohjavesialueelle. (Ympéristoministerio, 2014)

Mikali purkutydmaalla tapahtuva betonijatteen kasittely ei tdyta laitosmaisuuden tai ammat-
timaisuuden kriteerejd, siltd edellytetddn meluilmoitusta. Tilapéisestd toiminnasta, jolta ei
edellytetd ympéristdlupaa, mutta josta aiheutuu erityisen hairitsevaa melua tai tarinaa, edel-
lytetd&n ympéristonsuojelulain 118 §:n mukaista ilmoitusta kunnan ymparistonsuojeluviran-
omaiselle. Mikali toiminta sijoittuu kahden kunnan alueelle, ilmoitus tulee tehda paikalli-
selle ELY-keskukselle (YSL 527/2014). Tilapaistd toimintaa voi olla muun muassa melua
aiheuttava lyhytkestoinen rakennuksen purkaminen ja siihen liittyva rakennuspaikalla tapah-
tuva purkujatteen murskaus (Ymparistoministerio, 2014).

Aiemmassa MARA-asetuksessa betonimurskeen palakoko ei saanut olla yli 150 mm, kun se
nykyisessé MARA-asetuksessa ei saa olla yli 90 mm. Betonimurskeen valmistaminen 150
mm murskeeksi ei vaadi murskausta, vaan tdma palakoko voidaan saavuttaa pulveroimalla
(Hotanen, 2005). Pulveroinnin voidaan katsoa sisaltyvan varsinaiseen purkutoimintaan, eiké
se taten vaadi ymparistolupaa eika usein edes melupaattsta. Taman vuoksi pulveroinnille on
helppo saada tarvittavat luvat purku- ja rakennustyémailla.

Murskaaminen esimerkiksi iskupalkkimurskaimella puolestaan vaatii aina véhintdan melu-
paatoksen. Luonnon kiviaineksen seka betonijatteen murskaaminen purkutyomailla tapah-
tuu siirrettavilla laitteistoilla. Vaikka murskaus tapahtuisi Kiintedlld laitoksella, itse murs-
kauslaitteisto on l&hes aina siirrettdva. Samaa murskainta voidaan kayttdd myos purkutyo-
mailla (Joutsenoja, 2019). Itse siirrettavalle laitteistolle ei voida myontéda YSL:n mukaista
ymparistolupaa, vaan lupa on aina sijoituspaikkakohtainen. Siirrettavien laitteistojen osalta
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on suunnitelmissa selvittdd mahdollisuuksia lupamenettelyjen keventdmiseen (Y mparisto-
ministerio, 2014).

Padkaupunkiseudulla on ollut vaihtelevia kaytant6ja melupaatoksen myéntamiselle betoni-
jatteen murskaamista varten. Osa kaupungeista tulkitsee betonijatteen murskaamisen am-
mattimaiseksi kasittelyksi ja ndin ollen aina ympaéristéluvanvaraiseksi toiminnaksi (Forsman
& Detterborn, 2019). Toisissa kaupungeissa puolestaan on mahdollista saada tilapdiselle toi-
minnalle YSL (527/2014) 122 8:n mukainen p&&tos, jossa betonijatettd saa murskata enin-
td&n 50 paivaa. Luonnon kiviaineksen suhteen kyseista eroavaisuutta melupdatoksen myon-
tdmisen suhteen ei ole ollut esimerkiksi rakennushankkeissa, joissa on tehty louhintaa ja
murskattu luonnon kiviainesta. Melupdatoksen myontdmisen yhteydessé voidaan antaa tar-
peellisia mé&arayksia toiminnasta aiheutuvan pilaantumisen ehkdisemisestd, toiminnan tark-
kailusta ja tiedottamisesta asukkaille seka toiminnan jérjestamiseen liittyvien jatelain mu-
kaisten velvoitteiden tayttdmisesta (Y mparistoministerio, 2014).

2.5.6 CE-merkinta

Euroopan unionin rakennustuoteasetuksen mukaan maarakentamisessa kéytettavat raken-
nustuotteet, joille on laadittu harmonisoitu tuotestandardi, on oltava CE-merkittyja. Suomen
standardisoimisliitto on julkaissut harmonisoidun tuotestandardin SFS-EN 13242, jonka mu-
kaan maarakentamisessa kaytettdava kiviaines mukaan lukien betonimurske tulee CE-merkita
(SFS-EN 13242). Rakennustuoteasetuksen tavoitteena on saada luotettavaa ja tarkkaa tietoa
rakennustuotteiden suoritustasoista ja ominaisuuksista yhdenmukaisella tavalla (Y mparisto-
ministerio, 2013).

Betonimurskeesta on mahdollista CE-merkita 0-90 mm seka pienemmét palakoot. Suurem-
man palakoon betonimursketta ei tarvitse CE-merkité, koska kyseiselle tuotteelle ei ole laa-
dittu harmonisoitua tuotestandardia. CE-merkint&a ei haeta viranomaisilta, vaan se on tuot-
teen valmistajan vastuulla. Suomessa CE-merkintdjen valvovana viranomaisena toimii tur-
vallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES, jolla on oikeus pyytaa tuote ja siihen liittyva aineisto
nahtaville. (Liikennevirasto, 2014)

2.5.7 EoW-kriteeristod ja sen soveltaminen Suomessa

Materiaalin jateluokituksen poistaminen (End of Waste, EoOW) on mahdollista tietyin edel-
Iytyksin. Siit4 voidaan paattad joko EU-tasolla, kansallisesti tai alueellisesti. Mikéli materi-
aalin jateluokitus paattyy, se siirtyy jatelainsdaddannon piirista tuotelainsaddannon piiriin, ja
sen tulee tayttdd muut kyseiselle tuotteelle tai materiaalille asetetut lainsdddanndn mukaiset
vaatimukset. N&it4 ovat muun muassa REACH-asetus seka rakennustuote- ja lannoitelain-
séadanto (Euroopan Unioni 2008). Materiaali voidaan vapauttaa jateluokituksesta, mikali:

se on lapikaynyt hyédyntamistoimen;

silla on kayttotarkoitus, johon sitd kaytetaan;

sillda on markkinat ja kysyntéé;

se tayttad kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaa-
viin tuotteisiin sovellettavien sdédnndsten mukainen; seka
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e sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle
tai ymparistolle (Jatelaki 646/2011, 5.3 8)

Ensisijaisesti tarkoitus olisi, ettd sdéntely tapahtuisi EU-tasolla, jolloin EOW- vapautus pétee
kaikkiin jasenmaihin. Mikali asiasta ei ole paatetty EU:n tasolla, voidaan jateluokitus kui-
tenkin poistaa myo6s kansallisella asetuksella. T&lla hetkelld EU-tason EoW-sdédokset on
luotu rauta-, terds- ja alumiiniromulle, lasimurskeelle seka kupariromulle. EU-tasolla EoW-
s&ados on annettu jatteille, joiden hyddyntdminen on yleistd koko EU:n alueella. Lisaksi
paperijatteelle oli suunnitteilla EoW-sd&dos, mutta se kaatui Euroopan parlamentin veto-oi-
keudella vuonna 2014. Jatedirektiivissa on myds madaritelty mahdollisia materiaaleja, joihin
voitaisiin soveltaa EoW-menettelya, ja kiviaines on yksi ndista. Paperijatteen jalkeen ei EU-
tasolla ole kuitenkaan tullut uusia saddésehdotuksia. (Ymparistéministerio, 2018b)

Erdisséd Euroopan maissa on kansallisesti luotu arviointikriteereja tiettyjen materiaalien ja-
testatuksen paattymiselle; ndiden pohjalta ollaan luomassa kansallisia jatestatuksen paatty-
misen arviointikriteerejd my6s Suomeen. Esimerkiksi Belgian Flanderissa, 1so-Britanniassa,
Alankomaissa, Itdvallassa seka Ranskassa on luotu kansallisia séantdja ja kriteereja eraille
pysyville jatemateriaaleille, kuten betonille (Turunen, 2019). Ranskassa on muihin edelld
esitettyihin maihin verrattuna hieman poikkeava kansallinen asetus Kiviainesten jatteeksi
luokittelun poistamisesta, sill& sielld asetus koskee vain teiden rakentamiseen kaytettavia
materiaaleja. Jatedirektiivissé on asetettu tiettyjd vaatimuksia kansalliselle saantelylle. Saan-
telyssa taytyy maadritell& (Euroopan Unioni, 2008; Turunen, 2019):

e jatemateriaalit, jotka on sallittua toimittaa hyédyntamistoimeen;

o sallitut késittelyprosessit ja -tekniikat;

e sovellettavien tuotestandardien mukaiset laatuvaatimukset materiaaleille,
joita ei hyddyntamistoimen seurauksena enéa luokitella jatteeksi, mukaan
lukien tarvittaessa epapuhtauksien raja-arvot;

e hallintajarjestelmille asetettavat vaatimukset osoittaa noudattavansa jat-
teeksi luokittelun paattymistd koskevia perusteita, mukaan lukien laadun-
valvontaa ja omavalvontaa sekd akkreditointia koskevat perusteet, josta
tdmé& on asianmukaista; seka

e vaatimustenmukaisuusilmoitusta koskeva vaatimus

Kansallinen EoW-sdados voidaan luoda jatteelle, jonka hyddyntdminen ei valttdmatta ole
koko EU:n alueella merkittavad, mutta kyseisessa valtiossa jatteen hyédyntdminen on laaja-
mittaista ja tunnettua. Kansallisen séadoksen on kuitenkin noudatettava EU-saddoksessé ku-
vattuja edellytyksid. Kansallisilla EoW-asetuksilla ei ole vaikutuksia EU:n sisdmarkkinoi-
hin. Nain ollen esimerkiksi betonimurske, joka on saanut EoW-statuksen tietysséd maassa,
esimerkiksi Alankomaissa, on edelleen jatettd naapurimaassa. Jokaisessa maassa EoW-ase-
tus on hieman erilainen ja jatteeksi luokittelun paatymisen kriteerit vaihtelevat maittain. Ase-
tuksissa on asetettu muun muassa reunaehtoja ja laatuvaatimuksia jateperéiselle syottépa-
nokselle, kierratettyjen materiaalien tuotannolle sek& lopputuotteelle. (Turunen, 2019)

Muissa Euroopan maissa asetetuissa kansallisissa EOW-asetuksissa on usein sdadetty myos
kayttokohteet ja kayttotavat. Esimerkiksi Belgian Flanderissa EoW-kriteerit on s&édetty
kuudelle eri kayttotarkoituskategorialle, joita ovat muun muassa kayttd rakennusmateriaa-
lina, kdyttd lannoitteena tai maanparannusaineena seka kaytto kaatopaikan keinotekoisena
tiivistysvuorauksena. Kaikille samaan tarkoitukseen kéytettaville materiaaleille on yhteiset
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EoW-kriteerit. Kriteerej& on kehitetty muun muassa tekniselle ja ymparistokelpoisuudelle
sekd valmistukselle ja kaytolle. (Turunen, 2019)

Suomessa ei vield ole annettu yhtéan kansallista asetusta jateluokittelun paattymisestd, joten
kehitteilld oleva asetus betonimurskeen jateluokituksen paattymisesta olisi ensimmaéinen
(Ymparistoministerio, 2018b). Vaikka Suomessa ei ole yhdellek&&n materiaalille kansallista
asetusta jateluokituksen paattymisestd, on toimivaltainen viranomainen voinut ratkaista,
onko aine tai esine hyddyntdmistoimen seurauksena lakannut olemasta jatettd. Jatteen haltija
on voinut esimerkiksi tehda arvion materiaalin jateluonteesta ja toimittaa sen toimivaltaiselle
viranomaiselle, joka voi antaa lausunnon luokituksesta ja ympéristéluvan muutostarpeesta.
Liséksi jateluokituksen padttymistd on voitu kasitelld toiminnan ympéristélupahakemuksen
kasittelyn yhteydessd. Suomessa ympéristélupahakemuksen kasittelyn yhteydessa on haettu
jateluokituksen pdattymistd ainakin kattohuopajétteestd valmistettavalle kattohuopa-
rouheelle (Bitumenmix), masuunikuonalle, ferrokromikuonalle sek& asfalttirouheelle ja -
murskeelle. Asfalttirouheelle ja -murskeelle ei mydnnetty jateluokituksen poistamista ym-
paristdéluvan yhteydessa, mutta muille materiaaleille puolestaan annettiin myonteinen paétos
eli ne vapautettiin jateluokituksesta. (Lehtonen, 2019)

Vaikka betonimurskeen voi CE-merkitd, se luokitellaan edelleen jatteeksi. Jateluokitus vai-
kuttaa esimerkiksi materiaaliin kohdistuvaan saantelyyn. Esimerkiksi jatteen hyddyntami-
nen, kasittely ja varastointi vaativat usein ympéristolupaa, ja lisaksi jatteen kuljettamiseen
liittyy velvoitteita, kuten jatehuoltorekisteriin liittyminen (Ymparistoministerio, 2018b). Be-
tonimurskeelle on my6s haettu ymparistolupahakemuksen yhteydessé jateluokituksen paat-
tymistd vuonna 2018, mutta tuolloin alueellinen aluehallintovirasto hylkasi hakemuksen.
Kielteiseen paatokseen vaikutti suurimmaksi osin betonimurskeen rajoittamattomaan kayt-
toon liittyvat mahdolliset ymparistovaikutukset erityisesti pohjavesialueilla. Betonimurs-
keen k&ytosta pohjavesialueilla ei ole juuri tietoa, koska sitd ei ole saanut kayttaa luokitel-
luilla pohjavesialueilla MARA-ilmoituksella. (ESAVI, 2018)

Kansallisen asetuksen betonimurskeen jateluokituksen paattymisesta odotetaan valmistuvan
vuoden 2019 aikana. Sen valmistelussa on kuitenkin vield useita kysymysmerkkeja, kuten
rajoittamattomasta kaytosta pitkan ajan kuluessa mahdollisesti aiheutuvat haitat terveydelle
ja ymparistolle seké se, voiko betonimurske lakata olemasta jatettd muualla kuin ympéristo-
luvan saaneissa laitoksissa. (Ymparistoministerio, 2018b)

2.6 Kaytant6ja muissa Pohjoismaissa

Betonimurskeen kierratys maarakentamisessa on verrattain yleista Pohjoismaissa. Tanska ja
Suomi ovat edellakévijoitd betonimurskeen hyddyntamisessa. Esimerkiksi Tanskassa Kier-
ratetd&n arviolta saman verran betonijatett4 vuosittain kuin Suomessa, noin 1,5 miljoonaa
tonnia, ja Ruotsissa arvioiden mukaan hieman véhemman, noin miljoona tonnia. Rakennus-
ja purkujatteen kierrattamistd saddelld&dn Tanskassa kansallisella méaraykselld, joka vastaa
kansallista asetustamme (Hjelmer ym., 2016). Kuten Suomessakin, Tanskassa rakennus- ja
purkujate tulee lajitella eri jatejakeisiin, kuten luonnon kiviainekseen, metalleihin ja beto-
niin. Maarakentamisessa hyodynnettavén jatteen tulee olla myos pilaantumatonta eli se ei
saa sisaltaa ymparistolle haitallisia aineita niin, etta niista aiheutuisi ymparistolle tai tervey-
delle haittaa (Wahlstrom ym., 2019).
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Norjassa kansallisen tason asetukset tai maaraykset eivat valvo betonijatteen hyddyntdmisté
vaan sen hyodyntamista ohjaavat erilaiset ohjeistukset ja standardit esimerkiksi vaylaraken-
tamisessa (Hjelmar ym., 2016). Ruotsissa puolestaan betonijatteen hyddyntdminen maara-
kentamisessa tulkitaan ympaéristod pilaavaksi toiminnaksi, josta taytyy tehda ilmoitus joko
kunnalliselle tai valtion viranomaiselle riippuen toiminnan aiheuttaman riskin suuruudesta
(Wahlstrém ym., 2019).

Missddn Pohjoismaassa ei ole vield kehitetty kansallisella tasolla kriteerej& betonimurskeen
jateluokituksen péaattymiselle (Hjelmar ym., 2016). Tall4 hetkell& esimerkiksi Tanskassa
kunnat ovat vastuussa jateluokituksen paattymisen arvioinnista samalla tavalla kuin Suo-
messa eli EoW-statusta voi hakea toiminnan ympaéristdluvan yhteydessa joko kunnalliselta
tai valtion viranomaiselta. Norjassa ei vielé ole erityisté strategiaa EoW-asetuksen valmiste-
lemiseksi, silld jatestatus ei ole este betonimurskeen hyodyntdmiselle, mikéli betonimurske
tayttaad seuraavat ehdot:
o silla on kayttotarkoitus, johon sité kaytetdan;
e sillda on markkinat ja kysyntaa;
e se tayttad kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaa-
viin tuotteisiin sovellettavien sdédnndsten mukainen; seka
e  sen kaytto ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle
tai ymparistolle

Namaé ehdot lahes samat kuin jatelain 5.3 8:ss& (kappale 2.4.7) mainitut ehdot, jotka ovat
peréisin EU:n jatedirektiivista.

Ruotsissa valtion ympéristoviranomaiset ovat sitd mieltd, ettei EoW-statuksen velvoittaman
ymparistokelpoisuuden osoittamista voida osoittaa pelkastaan liukoisuusanalyyseilld vaan
jatteen koko koostumus tulisi selvittdd (Hjelmer ym., 2016). Esimerkiksi joidenkin haitta-
aineiden kohdalla (SVHC, erityista huolta aiheuttavat aineet), korkeat kokonaispitoisuudet
voivat aiheuttaa huomattavan riskin, vaikka haitta-aineiden liukoiset pitoisuudet olisivat al-
haiset. Liukoisuustestit eivat tdysin ota huomioon muun muassa suoraa altistumista pdélyn
vélityksella.

3 Tutkimusaineisto ja menetelmat
3.1 Tarkastellut toimintamallit

3.1.1 Toimintamalli 1: Laitosmainen tuotanto/Kiintea laitos

Laitosmaisella tuotannolla (kuva 6) tarkoitetaan betonimurskeen tuotantoa kiinteilla laitok-
silla, joilla on asianmukaiset luvat, kuten ymparistélupa, betonijatteen vastaanottoon seka
kasittelyyn. Kiintedllda laitoksella viitataan myos yhteen sijaintiin, silla ymparistolupa on
aina sijoituspaikkakohtainen (Ymparistoministerio, 2014). Valmistettu betonimurske hyo-
dynnetddn MARA-asetuksen mukaisesti ldhialueen maarakennustyomailla. Kiinteét laitok-
set ottavat betonijatettd vastaan esimerkiksi ymparoivilta rakennus- ja purkutyomailta seka
betoniteollisuudesta. Betonijatteen késittelylaitokset ovat yleensa ulkona toimivia alueita,
silla betonijatteen vastaanotto ja kasittely ei yleisesti ottaen vaadi katettua tilaa (Joutsenoja,
2019). Vastaanotettavan betonin palakoko voi vaihdella suuresti esimerkiksi 150-5000 mm
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valilla. Betonijate sijoitetaan varastokasalle odottamaan kasittelyd, mika tarkoittaa l&hes aina
murskausta (Pieksemd, 2019).

Y ~

> KASITTELY

Ympdristokelpoisuus
ei tayty
Kuva 6. Toimintamalli 1: Betonimurskeen laitosmainen tuotanto. Betonimurskeen tuotanto
on jaettu kolmeen eri vaiheeseen: syntypaikka, kasittelylaitos seké hyédyntamiskohde. Lai-
tosmaisessa tuotannossa betonijate kuljetetaan esimerkiksi purkutyémaalta kasittelylaitok-
seen, jossa betonijate kasitellaan eli murskataan ja tarvittaessa seulotaan. Taman jalkeen

valmistettu murske toimitetaan hyddyntamiskohteeseen rakenteeseen sijoitettavaksi.

MARA-asetuksen mukaista betonimursketta valmistavat kiinteét laitokset eivét ota vastaan
lupia haitallisia aineita sisdltdvan betonijatteen vastaanottamiselle. Jatteen toimittaja on aina
vastuussa siitd, ettd laitoksille toimitettavat kuormat tayttavat vastaanottajan laatimat vas-
taanottoehdot. Vastaanottajalla onkin mahdollisuus kaannyttdad epadpuhtauksia siséltava
kuorma tai perid ylimaaraisia kasittelykuluja, mikali jate ei tayta laitoksen vastaanottoehtoja.
Epdpuhtauksia sisaltavat betonijatteet toimitetaan laitoksiin, joilla on asianmukaiset luvat,
ja ne hyoddynnetddn esimerkiksi ymparistoluvan mukaisesti MARA-ilmoituksen sijaan.
(Joutsenoja, 2019)

Laitosmaisessa tuotannossa valvotaan saanndéllisesti syntyvan betonimurskeen teknisté laa-
tua ja ymparistokelpoisuutta. Valmistusprosessin aikana laatua tarkkaillaan useassa eri vai-
heessa: vastaanoton, valivarastoinnin ja kasittelyn yhteydessd. Lopuksi valmistettavasta
murskeesta tehddén tarvittavat tutkimukset. Kuvassa 7 on kuvattu tarkemmin betonimurs-
keen laitosmaista kasittelya ja sen eri vaiheita betonijatteen syntymisesta aina valmiin murs-
keen toimitukseen saakka.
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Betonimurskeen valmistus;irt_)sessi Kiinteills vastaanottoalueilla

Rakennus-, saneeraus-

Betoniteollisuus . .
tai purkutyomaa

'

Vastaanottotarkastus ja punnitus

:

Jatteen varastointi ja laatukontrolli

'

Betonimurskeen valmistus ~

Esipaloittelu
Rautojen erottelu

-> metallinkeraykseen
Epédpuhtauksien poisto

-> kierrdtys tai muu asianmukainen késittely
Murskaus
Seulonta haluttuun raekokoon
Varastointi

Murskeen laadunvarmistus

Naytteenotto
Teknisten ominaisuuksien testaus
Ymparistokelpoisuustutkimukset

'

Laatuasiakirjat, dokumentointi ja raportointi

#

Lastaus ja toimitus kayttijille

*) kaikkia vaiheita ei valttamatta toteuteta kaikille tuotteille

Kuva 7. Toimintamalli 1: Betonimurskeen valmistusprosessi laitosmaisessa tuotannossa
(SFS-EN 5884, 2018)

Mikali ymparistokelpoisuusvaatimus ei tayty, betonimurske toimitetaan muuhun hyddynta-
miseen. Valmistettu murske vélivarastoidaan laitoksella ennen kuin se toimitetaan hyddyn-
nettavaksi MARA-asetuksen mukaisesti lahialueilla sijaitseville infratyémaille. Y mpéristo-
luvitetuilla laitoksilla vélivarastointi saa kestda enintddn kolme vuotta (maaratty toiminnan
ymparistoluvassa). Mikali jate on vélivarastossa yli kolme vuotta, vélivarasto voidaan tulkita
jatteen kaatopaikaksi ja jate tulee jateverolliseksi, mika tarkoittaa, ettd siitd pitdd maksaa
veroa 70 €/t (Jateverolaki 1126/2010). Padkaupunkiseudun kisittelylaitoksissa betonimurske
kiertdd kuitenkin huomattavasti nopeammin kuin kolmessa vuodessa, jolloin jateveron uh-
kaa toiminnalle ei ole (Pieksemad, 2019).
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Kiinteiksi laitoksiksi voidaan tulkita seka yksityisten yritysten perustamat ympaéristéluvite-
tut laitokset, ettd kunnalliset jatekeskukset. Padkaupunkiseudulla sijaitsevia Kiinteita betoni-
jatteen kasittelylaitoksia ovat muun muassa Circulation Oy:n, Purkupiha Oy:n ja Helsingin
Talosiirto Oy:n toimipiste Vantaalla sekd Rudus Oy:n betonijatteen kierratysasemat Kona-
lassa Helsingissa, Ammassuolla Espoossa seka Lansisalmessa Vantaalla. (Joutsenoja, 2019)

Laitosmaisen tuotannon yhten& vahvuutena on pidetty tasalaatuista lopputuotetta (murske).
Kiinteissé laitoksissa eri laatuluokkien valmistamisen on ajateltu olevan vaivattomampaa,
koska vastaanotettavalle betonijatteelle on asetettu vastaanottoehdot, jotka sen tulee tayttaa.
Néin ollen murskausprosessiin sy6tettavé betonijate on tasalaatuisempaa ja valmistuvaa be-
tonimursketta tarkkaillaan sd&nnéllisin véliajoin laboratorioanalyysein (Pieksemd, 2019).
Liséksi ympdristovaikutuksia on helpompi seurata ja hallita, kun toiminta on samassa pai-
kassa ja laitoksella on ymparistdlupa. Ympéristolupa velvoittaa ymparistovaikutusten tark-
kailuun ja raportointiin. Usein myds paastoille, kuten jatevesipééstoille, asetetaan raja-ar-
VOja, joita ei saa ylittad. Kiinteiden laitosten kohdalla etuna voidaan myds pitéa sitd, etta
alueelle, jolle on saatu tarvittavat luvat betonijatteen kasittelya ja varastointia varten, voidaan
varastoida valmistettua betonimursketta ja odottaa sopivien hyddyntamiskohteiden 16yty-
mistd, mikali niita ei ole tarjolla jatteen syntyhetkelld. (Joutsenoja, 2019)

3.1.2 Toimintamalli 2: Tuotanto purkutyémailla

Toinen, MARA-asetuksessakin mainittu tuotantotapa, on betonimurskeen tuotanto purku-
tyoémailla (kuva 8). Esimerkiksi purkutydmaalla lajitellaan hyddynnettavaksi kelpaava ja
kelpaamaton betonijate, minka jalkeen hyddynnettavaksi kelpaava betonijate kasitellaan pai-
kan p&alla ja hyodynnetadn MARA-ilmoituksella joko paikan paalla tai toimitetaan toiselle
tyoémaalle hyddynnettavaksi.

¥ Hyddyntamiskohdet- v
" ta ei [6ydy “‘

Ympdristokelpoisuus
ei tayty
Kuva 8. Toimintamalli 2: Betonimurskeen tuotanto purkutyomailla. Betonimurskeen tuo-
tanto on jaettu samoihin eri vaiheisiin kuin laitosmaisessa tuotannossa, mutta tuotettaessa
betonimursketta purkutyomailla kasittely eli murskaus tapahtuu jo betonijatteen syntypai-
kalla. Nain ollen betonia ei tarvitse kuljettaa toisaalle kasiteltavaksi, vaan se voidaan kul-

jettaa suoraan hyodyntamiskohteeseen.
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Purkutyémailla tapahtuva betonimurskeen tuotanto on talla hetkelld harvinaisempaa kuin
laitosmainen tuotanto, mutta jotkin purkuyritykset, kuten Delete Finland Oy, Purkupiha Oy,
Umacon Qy ja Gles Oy, tuottavat betonimursketta purkutydomailla (Joutsenoja, 2019). Pur-
kutyomailla betonimursketta tuottavilla yrityksilla on kuitenkin usein myds omia ymparis-
téluvallisia vastaanotto- ja kasittelyalueita, jonne betonijatettd voi kuljettaa, mikali purku-
kohde on sijainniltaan sopivassa paikassa. Purkutyomailla tuotettu betonimurske tulee myos
CE-merkita yhta lailla kuin laitosmaisessa tuotannossa valmistetun betonimurske, mutta val-
mistettava betonimurske kuuluu luokkiin BeM 11-1V. Purkutydomailla tuotetun betonimurs-
keen seassa saattaa olla my®s tiilta riippuen esimerkiksi purettavasta kohteesta ja lajittelevan
purun tarkkuudesta, mik& heikent&a betonimurskeen teknisté laatua ja tdman takia se ei valt-
tdmattd sovi korkea-arvoisempaan kayttotarkoitukseen, kuten vaylien kantavaan kerrokseen
(Liikennevirasto, 2014). Tiilt4 sisaltavé betonijate voidaan yhta lailla kuitenkin vieda kiin-
tedlle laitokselle, jossa sita ei mydskaan pystytd kustannustehokkaasti erottelemaan. Laitos-
maisessa tuotannossa tuotettu betonimurske voi siten sisaltda myos tiilta (Joutsenoja, 2019).

Betonimurskeen valmistusprosessi (kuva 9) purkurakennustydomailla muistuttaa hyvin pit-
kalti laitosmaista tuotantoa. Tarkedna osana valmistusprosessia on purkubetonin esitestaus,
jolla selvitet&an, soveltuuko betoni maanrakennuskéyttoon. Mikéli analyyseisté selviéa, etté
betonin haitta-ainepitoisuudet ylittdvat MARA-asetuksessa annetut raja-arvot (yleisinta on
kromin raja-arvon ylittyminen), betoni toimitetaan muualle hyddynnettévéksi. Mikéli puo-
lestaan hyodyntdmiskohdetta ei ole tiedossa esimerkiksi purkua tehdessa, betonijate on toi-
mitettava asianmukaiset luvat omistavaan laitokseen, silla MARA-asetuksen mukaisessa
hyodyntamisesséd hyodyntdmiskohde on oltava tiedossa, jotta betonimursketta voi vélivaras-
toida (enint&dan 1 vuosi). (Ympdristoministerio, 2018)
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Betonimurskeen vallﬁi_stusprdsessi purkutyémailla

Purkutyémaa

'

Esitestaus; haitta-ainepitoisuus- ja liukoisuus-
analyysit pystyssi olevasta rakennuksesta

Lajitteleva purku

'

Betonimurskeen valmistus

Esipaloittelu
Rautojen erottelu

-> metallinkerdykseen
Epédpuhtauksien poisto

-> kierritys tai muu asianmukainen kisittely
Murskaus
Seulonta haluttuun raekokoon

Varastointi

Murskeen laadunvarmistus

Naytteenotto
Teknisten ominaisuuksien testaus
Ymparistokelpoisuustutkimukset

'

Laatuasiakirjat, dokumentointi ja raportointi

'

Lastaus ja toimitus kiyttijille

*) kaikkia vaiheita ei vilttdmatta toteuteta kaikille tuotteille

Kuva 9. Toimintamalli 2: Betonimurskeen valmistusprosessi purkutydmaalla (SFS- EN
5884, 2018)

Jatteen kasittely, tdssé tapauksessa murskaus, vaatii yleisesti ottaen ympéristéluvan, mutta
mikali toiminnan katsotaan olevan tilapéistd, voidaan sille myontdd melupéatos. Aikaisem-
man MARA-asetuksen (VNa 591/2006) velvoittama 0-150 mm palakoko voitiin saavuttaa
pelkélla pulveroinnilla, jonka ei usein katsottu tarvitsevan erillistd melup&atosta, silla se kat-
sottiin osaksi tavanomaista purkutoimintaa. (Ymparistoministerio, 2014)

Betonijatteen murskauksesta aiheutuu lahiymparistoon tilapaisia melu- ja mahdollisia poly-
paastojd, jonka vuoksi melupédétoksen saaminen jatteen murskaamiselle esimerkiksi kaupun-
gin keskustoissa voi olla hankalaa, sill4 1&helld on paljon héiriintyvid kohteita. Toisaalta,
tuottamalla betonimurske purkutydmaalla voidaan sééstédé kuljetus- seka jatemaksuissa ja
vahentda paastojd, kun betonijate voidaan hyodyntaad joko paikan paalld tai kuljettaa suoraan
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hyodyntdmiskohteeseen, mikali betonimurske on MARA-asetuksen mukaista ja hyddynta-
miskohde on jo selvilld. Toiminta on myds usein hyvin lyhytaikaista, ja nykyisilla teknii-
koilla voidaan ehkaista erityisesti polypééstoja tehokkaasti (Haapalainen, 2019). Mikali
edelld mainitut ehdot tayttyvat, betonijatetta ei tarvitse erikseen kuljettaa asianmukaiset lu-
vat omaavaan laitokseen, missé betonimurske tuotettaisiin ja mista se kuljetettaisiin hyddyn-
tdmiskohteeseen.

3.1.3 Toimintamalli 3: Tuotanto hy6édyntamiskohteessa

Kolmantena toimintamallina esitell&&n nykyisin viela harvinaisempi toimintamalli, jossa be-
tonimurske esikasitelldadn purkutyomaalla ja kuljetetaan hyddyntdmiskohteeseen kasitelta-
vaksi ja hyodynnettavaksi (kuva 10). Esimerkki kyseisestd hyodyntdmiskohteesta on iso
vaylahanke, jossa on tarpeeksi kapasiteetti betonijatteen vastaanotolle ja kasittelylle.

ﬁ
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Ympdristokelpoisuus
ei tayty
Kuva 10. Toimintamalli 3: Betonimurskeen tuotanto hyddyntamiskohteessa. Betonimurskeen
tuotanto on jaettu samoihin eri vaiheisiin kuin muissa toimintamalleissa, mutta tassa toimin-
tamallissa betonijate kuljetetaan esikasiteltynd suoraan hyédyntamiskohteeseen, jossa on
tarvittavat luvat betonijatteen kasittelylle ja hyddyntamiselle. Mikali valmistettu betoni-
murske ei taytéa ymparistokelpoisuudelle asetettuja vaatimuksia, se kuljetetaan eteenpdin
kohteeseen, jolla on asianmukaiset luvat vastaanottaa haitallisia aineita sisaltavaa jatetta.

Kuvan 10 toimintamallin kaltainen hyddyntdminen tulkittaisiin MARA-asetuksen mukaan
todennakdisesti laitosmaiseksi tuotannoksi, silldi MARA-asetuksessa tuotanto on rajattu ra-
kennus- ja purkutyémaille seké kiinteille laitoksille. Laitosmaisella tuotannolla on kuitenkin
oltava ymparistolupa betonijatteen ké&sittelyé varten ja toimintamallin 3 mukaisessa toimin-
nassa, betonijatteen murskaus oletetaan tapahtuvan melupéatdkselld. Tuotetun betonimurs-
keen tuotannon purkukohtaisuuteen on viitattu MARA-asetuksen liitteessd 3 (VNa
843/2017). Muualla asetuksessa ei ole otettu kantaa siihen, missa hyddynnettdva betoni-
murske tulisi tuottaa.

Joissakin hyodyntamiskohteissa, kuten suuren kokoluokan pohja- ja vayldhankkeissa, olisi
mahdollista jarjestaa esikasitellyn betonijatteen vastaanotto ja kasittely paremmin kuin esi-
merkiksi ahtaassa purkukohteessa. Siirrettavat betonin murskaukseen tarkoitetut laitokset
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ovat kooltaan pienempid kuin esimerkiksi luonnonkiviainekseen tarkoitetut murskaimet ja
nain ollen melko helposti siirreltavissa (Hotanen, 2005). Esimerkiksi vaylahankkeissa, joissa
louhitaan ja murskataan luonnonkiviainesta, voisi késitelld my6s betonijatetta.

Hyodyntdmiskohteessa tapahtuva betonimurskeen tuotanto vaatii nykyisen lainsaaddannon
mukaan ymparistéluvan. MARA-ilmoituksella voi vastaanottaa ja valivarastoida beto-
nimursketta enimmilld&n vuoden ajan hyddyntamiskohteessa, mutta betonijétteen tulee olla
muuten MARA-asetuksen mukaista (Ympéristoministerio, 2018). Nain ollen pulveroitua be-
tonimursketta ei voi kuljettaa hyodyntdmiskohteeseen, ellei alueella ole asianmukaisia lupia
jatteen vastaanottoon. Jatelaissa on maéaritetty kriteerit, jonne jatettd voidaan toimittaa,
mink& vuoksi melupdatoksen omaavalle tyomaalle ei voida toimittaa jatetta, ellei sill4 ole
asianmukaisia lupia, kuten ymparistdlupaa (Jatelaki 646/2011). Liséksi ymparistélupa tulisi
olla my0s betonijatteen kasittelyyn, silla jatteen ammattimainen késittely on ymparistolu-
vanvaraista toimintaa. Betonin murskaus voisi olla mahdollista melupaatoksella hyodynté-
miskohteessa, mutta nykyisten kaytdntdjen mukaan melup&éatoksen saaminen kohteeseen,
jossa késitelladn mahdollisesti useasta eri kohteesta tuotuja betoneja, ei ole mahdollista. Toi-
minta todennakdisesti tulkitaan jatteen ammattimaiseksi ja laitosmaiseksi tuotannoksi (Ym-
paristoministerid, 2017a). Toiminnalle, jossa betonia tuodaan vain yhdesta suuresta purku-
kohteesta suoraan hyddyntdmiskohteeseen késiteltavaksi ja hyodynnettavéksi, ei ole vakiin-
tuneita kaytantoja siitd, mika olisi oikea lupa- tai ilmoitusprosessi, silla tallaista toimintaa ei
ole aikaisemmin harjoitettu (Joutsenoja, 2019).

Purkutydmaalla betonimursketta tuotettaessa ongelmaksi voivat muodostua l&himmaét hai-
riintyvat kohteet ja késittelyyn vaadittavan melupaatdoksen myontdminen (Haapalainen,
2019). Tallaisissa kohteissa, joissa melupaatosté ei voida myontad, kuten esimerkiksi kau-
punkien keskustoissa, betonijatteen voisi kuljettaa pulveroituna hyddyntamiskohteeseen,
jossa se kasitelladn. Nain ollen véltyttaisiin ylimaaraisilta kuljetuskustannuksilta ja kuljetus-
ten ymparistohaitoilta, mikali jate pitdisi kuljettaa asianmukaiset luvat omaavaan laitokseen
ja sieltd uudestaan hyddyntamiskohteeseen, varsinkin, jos lahettyvilla ei ole kiinteité laitok-
sia.

Infrarakentamisesta vastaavalla urakoitsijalla on harvoin omaa kalustoa betonin murskaa-
miseksi, joten kasittelyn hyddyntamiskohteessakin tekisi aliurakoitsija, kuten purkuyritys.
Hyodyntdmiskohteessa urakoitsija kuitenkin padsisi enemman vaikuttamaan ja valvomaan
muun muassa tuotettavan betonimurskeen laatua, jolloin valmistettava betonimurske voisi
mahdollisesti olla teknisesti soveltuvampaa eri kayttokohteisiin (Joutsenoja, 2019). Purku-
kohteessa syntyneen purkubetonin laatu on tietenkin ensisijaisen tarkedad, myos hyédynta-
miskohteessa murskattaessa, jotta betonimurskeesta saadaan tarpeeseen sopivaa ja kelpoi-
suudet tayttdvad rakennusmateriaalia. Taméan takia laadunvalvontaa tulisi suorittaa myos
purkubetonin vastaanoton yhteydessa.

Mikali hyodyntamiskohteeseen saisi melupaéatoksen betonijatteen murskaamiselle ja se tul-
kittaisiin asianmukaiseksi luvaksi my0s vastaanottaa betonia, MARA-asetuksen (VNa
843/2017) velvoittama purkukohdekohtaisuus voitaisiin sailyttad, vaikka hyddyntamiskoh-
séilytettdisiin omilla varastokasoillaan ja murskattaisiin omiin murskekasoihin, jotka néyt-
teistettdisiin omina erinddn. Tdman jélkeen haitta-aineanalyysien tulokset liitettdisiin osaksi
ELY-keskukselle tehtdvad MARA-ilmoitusta. Tarvittaisiin vain yksi MARA-ilmoitus, sill&
hyédyntamiskohde pysyy samana, jolloin sé&stettdisiin my0s viranomaisen resursseja ja
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mahdollisesti nopeutettaisiin kasittelyaikoja. Betonimurskeen ymparistokelpoisuus tutkittai-
siin MARA-asetuksen vaatimalla tavalla valmistetusta murskeesta, ja mikali ympéristokel-
poisuus ei tayttyisi, betoni- ja tiilimurske toimitettaisiin asianmukaiset luvat omaavaan lai-
tokseen. Purkutekniikoiden kehittyessa on kuitenkin yha harvinaisempaa, ettd valmistetut
betonimurskeet eivat tayttdisi MARA-asetuksen vaatimuksia. Toiminnan mahdollistaminen
vaatisi kuitenkin nykyisen lainsadddnnén muutosta. (Joutsenoja, 2019)

3.1.4 Toimintamalli 4: Betonilouheen ja suurten kappaleiden hyédynta-
minen maarakentamisessa

Yhtend mahdollisena toimintamallina tarkasteltiin suurten betonikappaleiden ja betoni-
louheen hyddyntamista maarakentamisessa. Nykyisen lainsdadanndén mukaan murskaama-
tonta betonilouhetta voidaan hyddyntaa ympéristluvalla. Betonilouhetta voidaan kéyttaa
esimerkiksi korvaamaan kivilouhetta meri- ja pengertaytdissa tai tukipenkereissa (ESAVI,
2018b). Korvaamalla luonnon maa- ja kiviainesta uusiomateriaaleilla esimerkiksi suurissa
valleissa, voidaan ndissé yleensa kaytettavat neitseelliset luonnonmateriaalit jalostaa korke-
ampiluokkaisiksi tuotteiksi, joihin esimerkiksi uusiomateriaalit eivét sovellu. Betonilouheen
suurta palakokoa on perusteltu esimerkiksi ymparistdlupahakemuksissa sen korkealla veto-
lujuudella. Vetolujuus on korkea myds sen vuoksi, ettd betonilouheesta ei poistettaisi beto-
nirautoja vaan ne jatettaisiin louheen sisdan. (ESAVI, 2018b)

Suurin ero aikaisempiin toimintamalleihin katsoen on se, etté tdssa toimintamallissa betonia
ei késitelld eli murskata yhtd ympéristdd kuormittavalla tavalla kuin muissa toimintamal-
leissa. Esimerkiksi purkutydmaalla syntyva betonijéate esikasitellaan pulveroimalla haluttuun
kokoon (esimerkiksi 0-300 tai 0-600 mm), jonka jalkeen jate voidaan kuljettaa hyodynté-
miskohteeseen. Joissain kohteissa betonilouheen hyddyntamistd on myods perusteltu juuri
kuljetusmatkojen lyhyydelld. Esimerkiksi meritayttoihin sijoitettavat betonilouheet voivat
usein olla perdisin viereisilta tydmailta, jolloin louheen kuljetukselle ei ole kdytannossa tar-
vetta (Suominen, 2019). Betonijatetta ei erikseen murskata, jonka vuoksi jatteen kasittelylle
ei ole varsinaista lupavelvollisuutta toisin kuin jatteen hyédyntamiselle.

Betonilouheen hyddyntdminen on Suomessa vield melko harvinaista, koska kyseinen toi-
minta vaatii ymparistdluvan ja sopivia kayttokohteita on véhan. Talla hetkella betonilouhetta
hyodynnetaéan padasiassa vallirakenteissa (esimerkiksi ampumaradoilla) ja tavoitteena on li-
satd hyodyntamista myos meritaytoissa. Ymparistoluvan saaminen kyseisille kohteille voi
olla verrattain hidasta, jopa vuosia, jonka vuoksi rakentamisaikataulun ollessa nopea ympa-
ristélupaa ei usein ehditd hakea, vaan rakentamisessa hyddynnetddn luonnon Kiviainesta.
Toisaalta kunnallisilta ymparistokeskuksilta ymparistoluvan betonilouheen hyddyntamiselle
voi saada nopeammin, jolloin rakentamisen aikataulu ei viivasty liikaa varsinkaan suurem-
missa hankkeissa. Esimerkiksi Helsingin kaupungilta ymparistéluvan voi saada puolessa
vuodessa, kun hyddynnettdva betonilouheen madré on alle 50 000 tn/a (Suominen, 2019).

Suuren palakoon betonilouheen hyédyntdminen taytoissé on kyseenalaistettu, silla betonia
pidetddn materiaalina, joka tulisi jalostaa korkeamman asteen tuotteiksi, kuten murskeiksi.
Néin betonin hyvét tekniset ominaisuudet saataisiin hyddynnettya paremmassa kayttétarkoi-
tuksessa. Kyse on usein siit4, korvaako betoni aidosti luonnonkiviainesta esimerkiksi juuri
taytoissa vai onko kyseessé toissijaisia rakenteita, joita ei valttdmatta edes aloitettaisi raken-
tamaan, mikali rakenne tehtdisiin luonnon maa-aineksista (Laurila, 2019). Betonilouheen
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hyédyntaminen voi olla ympariston kannalta kyseenalaista, koska hyddyntdmisessa séannol-
listd laadunvalvontaa ei tarvitse tehdd samalla tavalla kuin esimerkiksi MARA-asetuksessa
velvoitetaan, silla ympéristluvassa ei vélttamatta velvoiteta tarkkailemaan betonilouheen
haitta-ainepitoisuuksia. Lisaksi edustavan naytteen ottaminen suurista betonipaloista on
haastavaa, ja néin ollen ympadristokelpoisuuden todentaminen ei ole yht& helposti toteutetta-
vissa kuin MARA-asetuksen mukaisessa hyédyntdmisessa (Lehtonen, 2019).

Betonilouheen ymparistdvaikutuksia ei ole tutkittu niin tarkkaan kuin betonimurskeen, silla
betonilouheen hyédyntdminen maarakentamisessa on vield tdhan asti ollut pienimuotoista.
Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd suuremman palakoon betonista liukenee ym-
paristoon véhemman haitta-aineita, silla pinta-alan ja tilavuuden suhde on tuolloin pienempi
(Joutsenoja, 2019). Usein betonilouherakenteissa seka muutenkin ymparistdluvallisissa koh-
teissa kerrospaksuudet ovat suuremmat kuin MARA-asetuksen mukaisessa hyddyntami-
sessd (pohja- ja vaylarakenteissa 1,5 m), mika voi toisaalta aiheuttaa paikallisesti suurempaa
ympaéristoon kohdistuvaa kuormitusta.

3.2 Elinkaaritarkastelu

3.2.1 Paastolaskenta: tybkalu ja lahtotiedot

Tarvittavien kuljetusten suuren maarén vuoksi paéstolaskenta keskitettiin kuljetusten ja las-
tauksen aiheuttamiin paastoihin. Tydssa arvioitiin, ettd merkittdvimmat erot eri toimintamal-
lien valilla aiheutuvat eri pituisista kuljetusmatkoista. Nain ollen eri toimintamallien erot
kasittelyssa ja asennuksessa eivat aiheuta merkittavia eroja ymparistdvaikutusten suuruu-
teen. Lisdksi ty0ssé ei arvioitu tydmaiden ja kiinteiden laitosten siséisen liikenteen aiheutta-
mia pééstoja, vaan paastéerojen oletettiin olevan merkityksettéman pienia eri toimintamal-
lien vélilla.

Pa&stolaskentaa varten kehitettiin maanrakennustarpeisiin yksinkertainen Excel-pohjainen
laskentatyokalu, jolla voitiin selvittda kuljetuksista ja lastauksista aiheutuvat paastot. Las-
kentatyokalu hyodyntad VTT:n LIPASTO -tietokantaa, jonne on koottu tavaraliikenteen yk-
sikkOpaastokertoimia eri ajoneuvoille. Paastdlaskennassa tarkasteltiin ainoastaan LIPAS-
TOsta saatavia kasvihuonekaasupéasttja (CO2 ja NOx), jotka ilmoitetaan CO2-ekvivalent-
teina. Yksikkdpaastokertoimina on tassa tydssa kdytetty paastomaaraa ajoneuvokilometria
kohden (g/km). Tall& tarkoitetaan ajoneuvon kilometrin matkalla tuottamaa pa&sto4, johon
vaikuttaa auton oman painon liséksi myods kyydissa olevan tavaran paino (Teknologian Tut-
kimuskeskus VTT Oy, 2019).

Ajoneuvoiksi valittiin kaksi yleistyvd4 ajoneuvoa maarakennustyomailla: puoliperdvau-
nuyhdistelma (kuva 11) seka 9-akselinen taysperdvaunuyhdistelmé (kuva 12).



40

Kuva 11. Havainnekuva puoliperavaunuyhdistelmaajone_uosta. )

Kuva 12. Havainnekuva taysperavaunuyhdistelmaajoneuvosta.

Laskentaesimerkeissa ei kdytetty 5-akselisia ajoneuvoja vaan kuljetukset oletettiin tehtévén
joko puoliperavaunuyhdistelmilla tai tdysperavaunuyhdistelmilla. Kayttamalla suurempia
ajoneuvoja saadaan vahennettyé tarvittavien kuljetusten maaraa ja néin ollen myos toimin-
tamallien aiheuttamia kokonaispaastoja alhaisemmiksi. Liséksi, kun kaluston oletetaan ole-
van kaikissa toimintamalleissa sama, tuloksiin ei synny kaluston kapasiteetista aiheutuvia
eroja. Suurin osa maansiirtoajoneuvoista on vield 5-akselisia, mutta yhd enemmaén kuljetus-
markkinoille on tulossa ajoneuvoja, joiden kuljetuskapasiteetti on suurempi (Joutsenoja,
2019) Ajoneuvojen yksikkopaastokertoimia on koottu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Tavaraliikenteen kaytonaikaiset ajoneuvokohtaiset yksikkopaastokertoimet LI-
PASTO-tietokannasta (COz ekv. g/lkm) (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, 2019).

Keskimaaraiset kulutukset v. 2016 | Tyhja | Taysi kuorma | Kokonaiskantavuus (t)
Maantie Puoliperdvaunu 630 962 25
Taajama Puoliperéavaunu 965 1652 25
Maantie 9-akselinen 872 1432 51
Taajama 9-akselinen 1361 | 2552 51

Taulukossa 2 taydella kuormalla tarkoitetaan auton kuormauskapasiteetin mukaista lastin
painoa tonneissa, sillé pdastoméaara riippuu kuorman painosta, ei tilavuudesta (Teknologian
tutkimuskeskus VTT Qy, 2019). Tassa tyossa hyddynnettiin keskimaaraisia kulutuksia vuo-
delta 2016, silla tarkkoja ajoneuvotietoja ei ollut kaytettavissa.

VTT:n LIPASTO -tietokannassa on eroteltu erikseen maantieajo sekd katuajo (taajama).
Maantieajolla tarkoitetaan keskimaardista ajamista maantieverkolla. Maantieverkkoon lu-
keutuvat muun muassa valta-, kanta- ja seututiet. Maantieajossa otetaan huomioon ajoneu-
vojen keskimaaréiset nopeudet ja ajo on yhtamittaista eli pysahdyksia ei tule. Katuajolla
puolestaan tarkoitetaan kaupunkien ja kuntien omistamalla katuverkostolla ajamista, jolloin
keskinopeus on 30 km/h ja kilometrin matkaan lukeutuu noin kolme pyséhdysta. (Teknolo-
gian tutkimuskeskus VTT Oy, 2019)

Myos lastauksesta aiheutuu péastoja, silla kuorma-autojen lastaus suoritetaan yleensa joko
py6rakuormaajalla tai kaivinkoneella (kuva 13). Tassa diplomitydsséa lastauksen ymparisto-
vaikutukset laskettiin kdyttden dieselkayttoista pyorakuormaajaa.

Kuva 13. Lastaus ja materiaalien siirto tapahtuu usein pyGrakoneella (Delete Finland Oy,
2019).

LIPASTO -tietokannasta myods pyorakuormaajalle 16ytyy yksikkdpaastokertoimet. Diesel-
kayttoisen pyorékuormaajan CO»- (ekvivalentti) paéstot litraa kohden ovat 2673 grammaa.
Lastausta tehdaan usein myos kaivinkoneilla, mutta kaivinkoneen yksikkdpaéastokertoimet



42

ovat ldhes samat kuin pyodrékoneella, jolloin lastauksen paastdjen voidaan olettavan olevan
samansuuruisia, mikéli lastaus suoritettaisiinkin kaivinkoneella. Taulukossa 3 on esitetty
lastauksesta aiheutuvien pééstojen laskemiseen kéytettyja arvoja.

Taulukko 3. Lastauksen paastOlaskennassa kaytettyja yksikkokertoimia ja tyoaikoja.

Pyoérakuormaaja
(Diesel)
Paastot, CO- ekvivalentti (g/l) 2673
Pyodrékoneen polttoaineen kulutus (I/h) | 15
Yhden lastauksen kesto (min) 8
Yhden lastauksen pééastot (COz ekv, g) | 5346

Lastauksessa pyorakoneella tehdddn raskasta tyotd, kun materiaalia nostetaan kuorma-auton
kyytiin. Polttoaineen kulutus voi vaihdella paljon kuljettajasta ja tydkoneesta riippuen (Kui-
vasniemi, 2019). Pyodrékoneen keskiméaardinen kulutus on noin 10 I/h, mutta pyoréakone on
mya0s osan ajasta tyhjakaynnillg, jolloin polttoaineen kulutus on vahdaisempaa (Murto, 2015).
Tassa tydssa oletettiin lastauksen tapahtuvan ilman tyhjakéaynteja, jolloin kulutus on suu-
rempi kuin keskivertokulutus. Pydrakoneen kulutukseksi arvioitiin lastausta tehdessa 15 I/h.
Yhden lastauksen kestoksi arvioitiin 8 minuuttia tassa tyossa (Joutsenoja, 2019). Téana ai-
kana suoritetaan my06s ennen lastausta mahdollisesti tehtdvid toimenpiteitd, kuten lastattavan
materiaalin erottelua. Betonijétteen ja betonimurskeen lastauksessa ei oletettu olevan mer-
kityksellisid eroja lastauksen kestoa ajatellen vaan lastauksiin kului yht4 kauan aikaa. Ylei-
sesti ottaen taysperdvaunuajoneuvon lastaus kestdd hieman pidempéa kuin puoliperévau-
nuyhdistelmén, mutta tassa tyossd on lastauksen oletettu kestavén yhtd kauan ajoneuvosta
riippumatta. Lastauksesta muodostuvien paastdjen arvioitiin muodostavan vain pienen osan
toimintamallivaihtoehdoissa muodostuvista pééstoista. Tasta syystda mahdollisia muutamien
minuuttien eroja eri ajoneuvotyyppeja lastatessa ei pidetty merkityksellisina.

Paasttlaskentatyokalussa otetaan etaisyyksien lisaksi huomioon myos tarvittavien kuljetus-
ten mééara. Betonimurskeen (0-90 mm) ja pulveroidun betonijatteen (esimerkiksi 0-500 mm)
kuljettamiseen tarvitaan eri maara kuljetuksia, silla betonimursketta voi lastata enemman ja
tihedmmin kuorma-autoon kuin palakooltaan isompaa betonijatettd. Lisaksi betonijatetta
murskattaessa siitd poistetaan raudoitusraudat ja pieni osa materiaalista menetetaan niin sa-
nottuina “’kasatappioina”, joilla viitataan siihen, ettd varastokasoista ei saada tdysin kaikkea
materiaalia talteen, vaan pieni osa materiaalista jaa varastokasojen pohjille. Nain ollen tassé
ty6ssa arvioitiin, ettd kuljetettaessa betonijatetté tayttoaste kuorma-auton kyydissé on 95 %,
kun taas betonimursketta kuljetettaessa tayttdaste on 100 %. Ero betonijatteen ja -murskeen
valisissa tayttOasteissa kattaa paitsi edelld mainitut kasatappiot, myds murskauksesta aiheu-
tuneet havikit. Murskaushavikin, kuten poistettujen rautojen ja muiden epapuhtauksien,
maaré on yleisesti ottaen noin yksi prosentti betonin koko painosta (Pieksemd, 2019). Tau-
lukkoon 4 on listattu tekijat, jotka otettiin huomioon eri toimintamallien kuljetusten ja las-
tausten péastojen laskemisessa.
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Taulukko 4. Paastdlaskentatydkalussa huomioidut tekijat/muuttujat.

Huomioitu tekija/muuttuja Yksikko
Tarvittava betonimurskeen mééra hyodyntamiskohteessa | tn
Kuorma-auton tayttdaste (louhe vai murske) %
Kuorma-autojen kantavuus tn
Tarvittavien kuljetusten mééara kpl
Kuljetut kilometrit km
Ajoneuvojen yksikkopaastot (CO»-ekv.) g/km tai g/l
Lastausajoneuvon keskiméardinen kulutus I/h
Lastauksen kesto h

Maantie- ja taajama-ajon suhde %

Paasttlaskennoissa keskityttiin paastoihin, jotka ylittavét niin sanotun hanketason. Kun nor-
maalisti LCA-laskennoissa materiaalien elinkaaret lasketaan materiaalin synnysta jatteen k&-
sittelyyn asti, niin tassa tydssad huomioitiin osa vanhan materiaalin elinkaaresta ja osa uuden
materiaalin elinkaaresta. Kuljetukset purkutydmaasta jatteenkésittelylaitokseen seké késit-
tely ja murskausprosessi kuuluvan materiaalin vanhaan elinkaareen, eli puretun rakennelman
elinkaareen, kuljetukset hyodyntdmiskohteeseen taas kuuluvat kierrdtysmateriaalin elinkaa-
reen. Taman tyon tavoitteena oli verrata eri toimintamallien vélisid paéstoja, jolloin paasto-
laskennan rajaukset tehtiin hieman poikkeavalla tavalla. Esimerkiksi betonimurskeen hyo-
dyntamista ajatellen betonimurskeen kuljetuspééastoiksi laskettaisiin hankekohtaisessa paas-
t0laskennassa ainoastaan kuljetus betonimurskeen tuotantolaitokselta hyédyntdmiskohtee-
seen. Tassé diplomitydssa haluttiin kuitenkin verrata paastdjen syntymistd isommassa mit-
takaavassa, silla kiinteilld kasittelylaitoksilla ei synny kasiteltdvaa betonijétettd vaan se tuo-
daan aina jostain laitoksen ulkopuolelta. Nin ollen tydssa huomioitiin myos kuljetukset ole-
tetulta purkutyémaalta ymparistéluvalliseen laitokseen.

3.2.2 Kuljetukset eri laskentaesimerkeisséa

Y leisesti ottaen maarakentamisessa kuljetuksen aiheuttamia paastdja vahennetaan niin sano-
tulla “meno-paluu -kuormauksella”. Meno-paluu -kuormauksella pyritddn minimoimaan
kuorma-autojen ajaminen tyhjind. Maanrakennustyomaalla saattaa syntya esimerkiksi yli-
maardaista kiviainesta tai betonijatettd, jota ei voida hyodyntéé tydmaalla. Tyomaalla kuiten-
Kin tarvitaan rakennekerroksissa murskeita, jotka pitaa ostaa ulkopuolelta. N&in ollen toimi-
tettaessa louhetta tai betonijatettd niitd kasitteleville laitoksille voidaan paluukuormana
tuoda murskeita tyémaalle (Joutsenoja, 2019). Meno-paluu -kuormien hyddyntdminen maa-
rakentamisessa ei ole kuitenkaan kovin yleista, silla esimerkiksi ylijaggméamaa-aineksen synty
ja rakennusmateriaalin tarve harvoin ajoittuvat samalle hetkelle.

Betonijatteen osalta voidaan samalla tavalla hyddyntdd meno-paluu -kuormausta. Esimer-
kiksi maanrakennustydmaalla, jossa joudutaan purkamaan silta- tai muita betonirakenteita,
betonijate toimitetaan kasiteltavaksi muualle, mikali tyémaalla ei ole lupaa murskata beto-
nia. Jos urakoitsijalla on kuitenkin maanomistajan/tilaajan puolesta lupa kayttaa betonimurs-
ketta eri rakennekerroksissa ja alueella on ymparistélupa tai MARA-ilmoitus on rekisteroity,
voidaan paluukuormana tyoémaalle tuoda betonimursketta, joka hyddynnetddn maarakenta-
misessa.
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Meno-paluu -kuormien jarjestaminen edellyttdd usein sen, ettd sekd purkutydomaalla, etta
hyodyntdmiskohteessa on sama toimija/yritys tai sitten kuormauksista on sovittu erikseen
eri toimijoiden kesken. Kuorma-autot voivat olla joko maanrakennusyritysten omia autoja
tai kuljetusliikkeiden kalustoa. Mikali hyddyntamiskohdetta ja purkutyémaata ei yhdista
sama toimija, kuljetusten kustannukset on vaikea kohdistaa oikealle asiakkaalle. (Joutsenoja,
2019)

Koska tamén diplomitydn paastolaskentaesimerkeissé purkutydémaalla ei voi hyodyntéa be-
tonimursketta vaan se on toimitettava muualle ké&siteltavaksi, kuljetuksia ei voida jérjestaa
niin sanotulla meno-paluu -periaatteella. Padsttlaskentaesimerkeissa oletetaan, ettd purku-
tyomailla ja hyodyntdmiskohteissa urakoivat eri toimijat, jolloin kuljetukset hoidetaan urak-
kakohtaisesti. Nain ollen liikenndinti tapahtuu laitosmaisessa tuotannossa aina eri ajoneu-
volla laitokselta hyddyntamiskohteeseen kuin purkutydémaalta laitokselle.

3.2.3 Tapaustarkastelu 1

Aikaisemmin esiteltyja toimintamalleja vertailtiin ympéristovaikutustensa suhteen erilaisilla
paastolaskentaesimerkeilla. Laskentaesimerkeilld saatiin arvoja eri toimintamallien vertaile-
miseksi. Esitellyista neljésta toimintamallista vertailtiin kolmea; betonilouheen hy6dynté-
mista ei otettu mukaan laskentaesimerkkiin, silla tassa tyossa haluttiin vertailla MARA-ase-
tuksen mukaisen betonimurskeen valmistamisesta syntyvia ymparistovaikutuksia.

Ensimmaiseen paastolaskentaesimerkkiin valittiin todellisia tyémaita ja ympaéristoluvallinen
betonijatteen kasittelylaitos. Hyodyntdmiskohteena laskentaesimerkissa kaytettiin Kivikon
eritasoliittyman aluetta. Kivikon eritasoliittymé on jo rakennettu, mutta tyémaa toimii erin-
omaisena esimerkkind betonimurskeen hyddyntamiseen, silla siind hyddynnettiin suuria
madria betonimursketta rakennekerroksissa ja suunnittelun tukena kéytettiin erilaisia hiilidi-
oksidipaastdjen laskentamenetelmia (Ramboll, 2017). Liséksi tydmaa-alue oli sen verran
laaja, ettd mahdolliselle betonijatteen vastaanotolle, valivarastoinnille sek& kasittelylle olisi
[0ytynyt tarvittava tila. Kivikon tyémaalla hyddynnettiin arvioilta noin 100 000 tonnia beto-
nimursketta eri rakennekerroksissa (Joutsenoja, 2019), mutta tdssé tyossa hyodynnettavé
maara maaritettiin purkutydmaalta syntyvan betonijatemaaran mukaan, joka on noin 30 000
tonnia.

Purkuty6maana, josta hyddynnettavé betonijate oli perdisin, tarkasteltiin Pasilan rautatiease-
maa, joka oli suuri purkutydmaa. Hyodyntdmiskohteessa hyddynnettavan betonimurskeen
maaréksi arviotiin 30 000 tonnia, joka voi syntyé isosta yksittdisesta purkukohteesta (Jout-
senoja, 2019). Pasila on sijainniltaan hyvien etdisyyksien paassé ja suuren muutoksen koh-
teena, koska vanha rautatieasema on purettu ja alueelle rakennetaan Triplan kaupunkikes-
kusta.

Betonijatteen kasittelylaitoksiksi valittiin Pasilan rautatieasemaa lahinné oleva ympaéristolu-
vallinen betonijatteen kasittelylaitos sekd Kivikon tyémaata l&hinna sijaitseva ympéristolu-
vallinen kasittelylaitos, koska kyseessé ei ole sama laitos. Pasilan rautatieasemaa lahinna
oleva asianmukaiset luvat omistava betonijatteen kasittelylaitos sijaitsee Helsingin Kona-
lassa. Kivikon eritasoliittymad 1&hinnd oleva betonijatteen késittelylaitos sijaitsee puolestaan
Vantaan Léansisalmessa. Né&in ollen laitosmaisessa tuotannossa purkutyomaalla syntyva be-
tonijate toimitetaan Konalaan késiteltavéksi, mutta Kivikkoon betonimurske toimitetaan
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Vantaan L&nsisalmen kasittelylaitokselta. Kuvassa 14 on havainnollistettu liikennetta eri

kohteiden valilla ja kohteiden véliset etdisyydet.
Vantaa
Betonimurskeen toimitus
tyomaalle

9 km

KONALA
Betonijatteen
vastaanotto
KIVIKKO

Hyoédyntamiskohde
9,5 km

‘PASILA

Purkutyémaa

10 km

Kuva 14. Tapaustarkastelu 1: Laskentaesimerkin véaliset etdisyydet (yhteen suuntaan) ja lii-
kenne.

Hyodyntdmispaikan, purkutydmaan ja betonijatteen késittelylaitosten tarkemmat tiedot seka
kohteiden valiset etdisyydet on esitetty taulukossa 5. Kohteiden valiset etdisyydet laskettiin
hyddyntden Google Maps:ia. Kuljettujen kilometrien lisdksi pa&stoihin vaikuttaa se, aje-
taanko maantiella vai taajamassa. Laskentaesimerkkié varten tehtiin karkea jaottelu taajama-
ja katuajon madrasta eri reittien valilla. Maantieajoksi katsottiin moottoriteill& seka kehd-
teilld ajaminen ja katuajoksi muilla pienemmilla teilla ajaminen. Jaottelu on esitetty taulu-
kossa 6.

Taulukko 5. Tapaustarkastelu 1: Paastolaskentaesimerkissé kaytetyt esimerkkikohteet.

Kohde Osoite (likimaarainen) Selite
Pasilan rautatieasema Pasilansilta 00101, Helsinki Purkutyémaa
Vantaa Lé&nsisalmi Pitk&suontie, 01230 Vantaa Betonimurskeen valmistus
Helsinki Konala Betonitie, 00390 Vantaa Betonijatteen vastaanotto
Kivikon eritasoliittyma Kivikontie, 00940 Helsinki Betonimurskeen hyédyntdmisalue

Taulukko 6. Tapaustarkastelu 1: Maantie- sekd taajama-ajon osuus eri reiteilla.

Pasila-Kivikko Lansisalmi-Kivikko | Pasila-Konala
Maantieajoa (%) 60 % 80 % 50 %
Taajama-ajoa (%) 40 % 20 % 50 %

Tassa laskentaesimerkissa betonijatteen kuljettaminen purkutyémaalta pois tapahtuu puoli-
perédvaunuilla joko suoraan hyoddyntamiskohteeseen tai kasittelylaitokseen. L&nsisalmesta
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puolestaan kaytettiin kuljetusten minimoimiseksi tdysperdvaunuyhdistelmé&é, joka toimittaa
valmista betonimursketta hyodyntdmiskohteeseen. Liséksi paédstolaskennassa tarkasteltiin ti-
lannetta, jossa kaikki litkenndinti my0s laitosmaisessa tuotannossa tapahtuu puoliperdvau-
nuilla. Talla tarkastelulla selvitettiin myos kuljetuskaluston merkitystéd ja sen tuomia mah-
dollisia s&ast6ja paastdjen muodossa.

Paastolaskennassa otettiin myds huomioon kuorma-autojen tyhjéna ajo takaisin tyomaalle
tai tuotantolaitokselle, jolloin kuorma-auto ajaa toiseen suuntaan tdyden kuorman kanssa ja
toiseen suuntaan puolestaan tyhjand. VTT:n LIPASTO-tietokannan mukaan puoliperdvau-
nuyhdistelmén kantavuus on 25 tonnia ja tdysperavaunuyhdistelmén kantavuudeksi on arvi-
oitu 51 tonnia. N&in ollen betonijatetta kuljetettaessa kantavuudet ovat 23,75 tonnia puoli-
perdvaunuyhdistelmalld ja 48,5 tonnia taysperdvaunuyhdistelmalla (9-akselinen), silla kuor-
man tayttdasteen arvioitiin olevan 95 %, kun kuljetetaan betonijatetta.

Laitosmaisessa tuotannossa arvioitiin, ettd lastauksia joudutaan tekeméan kahdesti toimi-
tusta kohden, kerran purkutydmaalla betonijatetta siirrettdessa kasittelylaitokselle seké ker-
ran kasittelylaitoksella siirrettdessa betonimursketta hyddyntdmiskohteeseen. Muissa toi-
mintamalleissa lastauksen ymparistovaikutukset laskettiin kertaalleen yhta toimitusta koh-
den, purkutyoémaalla siirrettdessa joko betonijate tai betonimurske suoraan hyddyntamiskoh-
teeseen.

3.2.4 Tapaustarkastelu 2

Toisessa paastolaskentaesimerkissa haluttiin selvittaa tilannetta alueilla, joissa etdisyydet
ympéristéluvallisten ké&sittelylaitosten ja purkutydmaiden ovat pidempid. Tallainen tilanne
voi olla esimerkiksi kasvukeskusten ulkopuolella, joissa etéisyydet eri kohteiden valilla voi-
vat olla yli 30 km. Toiseen péastolaskentaesimerkkiin ei otettu konkreettisia kohteita vaan
asetelma on simuloitu. Toisin kuin ensimmaisessa paastdlaskentaesimerkissa, betonijéate toi-
mitetaan laitosmaisessa tuotannossa samaan kaésittelylaitokseen, josta se toimitetaan eteen-
pain hyotykayttoon. Kasittelylaitoksella ei voida hyddyntaa betonimursketta vaan se toimi-
tetaan erilliseen hyodyntdmiskohteeseen.

Toisessa paastdlaskentaesimerkissd hyoddyntamiskohteessa tarvittavan betonimurskeen
maara on pienempi kuin ensimmadisessa esimerkissé eli 3000 tonnia, joka vastaa maaraltaan
suuremman sillan purkua (Vayla, 2019). Kasvukeskusten ulkopuolella suuremmat purku-
kohteet ovat harvinaisempia ja yksittaisissa rakennus- ja purkutyémailla syntyvén betonijat-
teen mé&arad on pienempi. Toisen péastdlaskentaesimerkin asetelma seka eri kohteiden valiset
etaisyydet (yhteen suuntaan) on havainnollistettu kuvassa 15.
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Betonijatteen

késittelylaitos 25km - sdyntimiskohde

40 km
45 km

Purkutyomaa

Kuva 15. Tapaustarkastelu 2: Toisen laskentaesimerkin valiset etaisyydet (yhteen suuntaan)
ja liikenne.

Toisessa esimerkissé liikenteen ajateltiin sijoittuvan maaseutuvaltaiselle alueelle, jossa suu-
rempi osa ajosta on maantieajoa. Kaikkien reittien maantie- ja taajama-ajon suhteeksi valit-
tiin 80/20 eli 80 % ajosta oli maantieajoa ja 20 % oli taajama-ajoa. Etdisyyksiksi valittiin
pidemmat véalimatkat, jolloin kuljettujen kilometrien méaré on korkeampi kaikissa toiminta-
malleissa. Purkutydmaan, Kiintedn tuotantolaitoksen seka hyodyntamiskohteiden etéisyydet
ovat 25-45 km. Koska kiintedlla laitoksella ei voida hyddyntad tuotettua betonimursketta, se
ajetaan tassa skenaariossa 25 km péassa sijaitsevaan hyddyntamiskohteeseen. Toinen paas-
tolaskentaesimerkki kuvaa etdisyyksiltddn niin sanottua huonointa tilannetta, jossa betonijéa-
tettd ja -mursketta joudutaan kuljettamaan pitkid matkoja.

Toisessa laskentaesimerkissa arvioitiin myos, ettd tayttoaste betonijatettd kuljetettaessa on
hieman pienempi kuin mursketta kuljetettaessa. Kuten ensimmaéisessé laskentaesimerkissé,
tayttoasteeksi valittiin betonijatettd kuljetettaessa 95 %, kun se betonimursketta kuljetetta-
essa on 100 %. Nain ollen esimerkiksi toimintamalleissa 2 ja 3 tarvitaan eri mééaré kuljetuksia
tarvittavan murskeméaaran toimittamiseksi, mista syntyy eroja myds kuljetuksen paastdissa.
Ensimmaisestd péastolaskentaesimerkistd poiketen kaikki kuljetukset toisessa laskenta-
esimerkissa ajateltiin tapahtuvan taysperavaunuyhdistelméajoneuvoilla (9-akselinen, 51 t
kantavuus), silla kohteiden véliset etéisyydet ovat pitkid. Yleisesti ottaen pitkilla matkoilla
suositaan niin sanottuja kasettiajoneuvoja, joilla voidaan pienentéd kuljetuksesta aiheutu-
neita kustannuksia (Joutsenoja, 2019). Lastausten maara on myds sama kuin ensimmaisessé
paéstolaskentaesimerkissa: laitosmaisessa tuotannossa lastataan kaksi kertaa, muissa toimin-
tamalleissa yhden kerran.
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3.2.5 Tapaustarkastelu 3

Kolmannessa paasttlaskentaesimerkissé tarkasteltiin kuvitteellista tilannetta, jossa betoni-
jatteen kasittelylaitos on hyddyntamiskohteeseen ndhden matkan varrella. Téllainen tilanne
voi olla esimerkiksi kehyskunnissa, joista betonijate- ja murske kuljetetaan kasvukeskuksiin
hyodyntdmista ja kasittelya varten. Esimerkiksi Jarvenpaassa tai Keravalla syntynytta beto-
nimursketta ei voitaisi hyodynta4 lahialueilla vaan se toimitettaisiin Helsinkiin hyddynnet-
tavaksi. Betonijate voitaisiin joko toimittaa suoraan hyddyntdmiskohteeseen joko isompi ko-
koisena jatteend tai murskeena tai matkalla olevan laitoksen kautta (esimerkiksi Vantaalle).

Kolmannessa pééstolaskentaesimerkissd hyddynnettdvan betonin maaraksi valittiin 7000
tonnia, koska tdman maaran ajateltiin edustavan keskimaaréisesti suurehkon purkukohteen
betonijateméaraé (Joutsenoja, 2019). Katu- ja maantieajon suhteeksi valittiin toisen p&asto-
laskentaesimerkin tavoin 80/20 eli 80 % kuorma-autojen kulkemasta matkasta oli maan-
tieajoa ja loput 20 % taajama-ajoa.

Kolmannessa péaéstoesimerkissa haluttiin vertailla kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuneita
paastoja, kun reitin kokonaismatka on kaikissa toimintamalleissa sama. Tassa paastolasken-
taesimerkissa suurin ero muodostuukin yliméaaréisesta lastauksesta, joka tehdaan seka pur-
kutyomaalla seka kiintealla laitoksella. Kiintedn laitoksen sijainnin myota esimerkissa ole-

tettiin, ettd laitosmaisessa tuotannossa ei tule yliméaréista ajoa. Kuvassa 16 on esitetty
kuorma-autojen kulkemat reitit ja kohteiden valiset etdisyydet toisiinsa nahden.

Hyodyntamiskohde

10 km

Betonijatteen

kasittelylaitos
30 km

20 km

‘ Purkutyomaa

Kuva 16. Tapaustarkastelu 3: Kolmannen laskentaesimerkin valiset etéaisyydet (yhteen suun-
taan) ja liikenne.
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Kolmannessakin paastdlaskentaesimerkissé oletettiin toisen laskentaesimerkin tapaan, etta
kaikki liikenndinti tapahtuu taysperéavaunuyhdistelmilld, jolloin kuljetusten maéraa saadaan
alhaisemmaksi. Betonijatettd kuljetettaessa tayttdaste on muiden esimerkkien tapaan 95 %
ja betonimursketta kuljetettaessa 100 %.

3.2.6 Tapaustarkastelun 1 raja-arvotarkastelu

Diplomitydssa tehtiin ensimmaéisen tapaustarkastelun yhteydessé niin sanottu raja-arvotar-
kastelu, jossa selvitettiin, missd vaiheessa laitosmaisen tuotannon paastot ylittaisivat purku-
tyémaalla tuotetun betonimurskeen paastot kuljetuksen ja lastauksen osalta. Hypoteesina oli,
etta laitosten valisia etdisyyksié joudutaan pienentdaméan merkittavasti ennen kuin laitosmai-
sen tuotannon paastot alittavat purkutydmaalla tapahtuvan tuotannon. Raja-arvotarkaste-
lulla haluttiin selvittad, milla etdisyydelld betonijatteen kierratyslaitosten tulisi sijaita niin
purkutydmaahan kuin hyédyntdmiskohteeseen néhden, jotta paastot olisivat alhaisemmat
kuin tuotettaessa betonimurske purkutydmaalla. Purkutydmaan ja hyddyntamiskohteen vé-
linen etdisyys sailytettiin samana kuin ensimmaisessa tapaustarkastelussa (10 km), eika tata
etaisyyttd muutettu laskennan aikana. Raja-arvotarkasteluun ei otettu mukaan tuotantoa hyo-
dyntdmiskohteessa, silla toimintamalli on vield verrattain uusi ja tuotetut betonimurskemaa-
rat pienid muihin toimintamalleihin n&hden.

Raja-arvotarkastelu suoritettiin muuttamalla purkutyémaan ja betonin késittelylaitoksen
sekd betonimurskeen tuotantolaitoksen ja hyédyntdmiskohteen valisia etdisyyksia, kunnes
laitosmaisen tuotannon paastot alittivat purkutyémaalla tapahtuvan tuotannon kuljetuksen ja
lastauksen pééstot. Raja-arvotarkastelussa ei muutettu muita tarkastelun muuttujia, kuten
tarvittavan betonimurskeen madréa tai ajoneuvojen kantavuuksia (taulukko 4).

Kohteiden vélisia etéisyyksia laitosmaisessa tuotannossa véhennettiin tasaisesti molempien
reittien osalta. Toinen vaihtoehto olisi ollut, ettd esimerkiksi pelkastaan betonimurskeen tuo-
tantolaitosta tuotaisiin lahemmaksi hyddyntdmiskohdetta ja toisen reitin etéisyytta ei muu-
tettaisi. Tuomalla molempia kasittelylaitoksia niin purkutyémaata kuin hyddyntamiskoh-
detta I&hemmaksi tuloksen oletetaan olevan realistisempi. Mikéli pelkastadn toista reittié ly-
hennettdisiin, ei valttaméattd saada laitosmaisen tuotannon paastdja purkutydémaalla tapahtu-
van tuotannon paéastoja alhaisemmiksi.

Raja-arvotarkastelussa kaannettiin koeasetelma myads toisinpéin eli tutkittiin, kuinka pitkalle
purkutyomaalla valmistetun betonimurskeen voisi kuljettaa hyddynnettavéksi, jotta paastot
ylittaisivét laitosmaisen tuotannon kuljetusten ja lastausten paastot. Muita tarkastelun muut-
tujia ei muutettu tassakaan raja-arvotarkastelussa, ainoastaan purkutydmaan ja hyodyntamis-
kohteen vélisté etéisyytta.

3.3 Asiantuntijahaastattelut

Asiantuntijahaastatteluilla haluttiin koota yhteen betonimurskeen parissa toimivien henki-
I6iden ajatuksia betonimurskeen tuotannon erilaisista toimintamalleista ja niiden vélisista
eroista. Lisaksi haluttiin selvittada eri toimintamallien heikkouksia ja vahvuuksia. Haastatel-
tavia henkildita pyrittiin valitsemaan erilaisista rooleista. Diplomity6ta varten haastateltiin
muun muassa viranomaisia, konsultteja, betonimurskeen tuottajia, hyodyntéjia seka tilaajia
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(taulukko 7). Haastateltavat henkilot (13 kpl) valittiin yhdessé diplomitydn ohjaajien kanssa
ja haastattelut pidettiin 10.4.2019 ja 22.5.2019 vélisena aikana. Haastatteluista osa toteutet-
tiin kasvotusten ja osa puhelimitse.

Taulukko 7. Haastateltavien henkil6iden roolit ja organisaatiot

Lainsaatéja
Viranomainen
Viranomainen
Viranomainen
Asiantuntija

Rooli | Organisaatio
Urakoitsija Kreate Oy
Edunvalvoja Infra Ry

Tuottaja Rudus Oy

Tuottaja Umacon Oy
Tilaaja Helsingin Kaupunki
Tilaaja Vaylévirasto

Ympéristoministerio

ELY-keskus

Vantaan Ympéristokeskus
Keski-Uudenmaan Ymparistokeskus
Suomen Ymparistokeskus (SYKE)

Konsultti Ytekki Oy
Konsultti Ramboll Oy

Haastattelut toteutettiin valmiiksi laadituilla kysymyksill& (liite 1), jotka olivat samat kai-
kille. Jokainen haastateltava ei kuitenkaan vastannut kaikkiin kysymyksiin, silla osa kysy-
myksista oli suunnattu enemman toiminnanharjoittajille ja osa viranomaisille. Lisaksi haas-
tatteluissa saatettiin kysya myos ennalta kirjaamattomia kysymyksia, mikali ne koettiin hyo-
dyllisiksi. Haastattelukysymykset l&hetettiin jokaiselle haastateltavalle aina etukéteen. Ky-
symyslistan yhteydessa haastateltavalle toimitettiin diplomityén tutkimussuunnitelma.
Kaikki haastattelut nauhoitettiin ja tallennettiin diplomityon teon ajaksi.

Nauhoitteista poimittiin diplomityon kannalta oleellisimmat tiedot ja ne dokumentoitiin yh-
teen muistioon. Muistiosta puolestaan koostettiin yhteenveto, jonka perusteella koottiin dip-
lomityohon tarkeimmat esiin tulleet asiat. Haastattelun tulokset késiteltiin anonyymisti.

4 Tulokset
4.1 Paastolaskenta

4.1.1 Tapaustarkastelu 1

Ensimmaisessa paastdlaskentaesimerkissé tarkasteltiin konkreettisia tydmaita ja kuinka kul-
jetuksesta seké lastauksesta aiheutuneet pdastot vaihtelivat eri toimintamallien valilla. Ole-
tuksena kuljetusten paastttarkastelussa oli, ettd laitosmaisessa tuotannossa kuljetusten ai-
heuttamat p&éstot ovat suurimmat, koska kuljetuksia on tassé tapauksessa eniten. Rakennus-
ja purkutydmaalla seké& hyodyntdmiskohteessa tapahtuvassa tuotannossa péastoerot johtui-
sivat kuormien tayttOasteista, silla oletettiin, ettd betonijatettd kuljetettaessa kuorman taytto-
aste ei ole yht& suuri kuin betonimursketta kuljetettaessa.



51

Riippuen ajoneuvotyypistd tarvittavan betonimurskemé&aran kuljettamiseksi tarvittiin eri
maaré kuljetuksia. Kaikki purkutyémaalta ulospdin tapahtuva liikenne puoliperdavaunuyh-
distelmilla, joiden kantavuus taytend on 25 tn. Ympéristoluvitetulta laitokselta betonimurske
kuljetettiin hyodyntamiskohteeseen téysperavaunuyhdistelmilld, jonka kantavuus puoles-
taan on 51 tn. Betonijatettd kuljetettaessa oletettiin, ettd auton tayttoaste on hieman pienempi
(95 %) kuin betonimursketta kuljetettaessa, jonka vuoksi eri toimintamalleissa kuljetuksia
oli eri maaréd. Ensimmaisessé péastolaskentaesimerkissa tarvittavien kuljetuksien ja samalla
mya0s lastausten maara eri toimintamalleissa on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Kuljetusten ja tarvittavien lastausten maara (kpl) eri toimintamalleissa, kun
materiaalin tarve hyddyntdmiskohteessa on 30 000 tn.

Toimintamalli Pasila-Konala | Pasila-Kivikko | Lansisalmi-Kivikko | Yhteensa
Toimintamalli 1 1263 588 1851
Toimintamalli 2 1200 1200
Toimintamalli 3 1263 1263

Kuljetusten maaran myoté voitiin laskea kuljetuksista aiheutuneet kokonaispaastot eri toi-
mintamalleissa hyddyntden taulukon 2 paastotietoja seké kuvan 14 etdisyyksia. Liséksi paas-
toihin vaikutti maantie- ja taajama-ajon pituus (taulukko 6). Kuvassa 17 seka liitteessa 2 on
esitetty ensimmaisen pééstolaskentaesimerkin tulokset.
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49 050

50 000

40 000

32 040

(kg)

30440

0000

CO2 eky

20 000

10 000

Toimintamalli 1 Toimintamalli 2 Toimintamalli 3

Kuva 17. Tapaustarkastelu 1: Eri toimintamallien kuljetusten ja lastausten yhteenlasketut
paastot, kun betonimurske kuljetetaan tuotantolaitokselta hyédyntamiskohteeseen tayspera-
vaunuyhdistelmaajoneuvoilla.

Tuotettaessa betonimurske purkutydmaalla kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuneet paastot
ovat 62 % laitosmaisen tuotannon paastoista, ja kuljetettaessa betonijate suoraan hyddynta-
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miskohteeseen kasiteltdvaksi paastot ovat arviolta noin 66 % laitosmaisen tuotannon péaas-
toistd. Laitosmaisessa tuotannossa betonimurske toimitetaan tdysperédvaunuyhdistelmilla
tyomaalle, jolla saadaan vahennettyd hieman kuljetuksesta aiheutuneita paéstoja. Mikéli be-
tonimurske kuljetettaisiin Vantaan késittelylaitokselta puoliperdvaunuyhdistelmilld hyédyn-
tdmiskohteeseen eli tassé tapauksessa Kivikon tydmaalle, kuljetuksista ja lastauksista aiheu-
tuneet paastot kasvaisivat laitosmaisessa tuotannossa noin 24 % (~ 49 000 kg - ~ 61 000
kg, kuva 18).
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Kuva 18. Eri toimintamallien kuljetusten ja lastausten yhteenlasketut paastot ensimmaisessa
tapaustarkastelussa, kun laitosmaisessa tuotannossa ei ole optimoitu kuljetuksia, vaan kul-
jetukset betonimursketta tuottavalta laitokselta suoritettiin puoliperdvaunuyhdistelméalla
taysperavaunuyhdistelman sijasta.

Toimintamallien valisia paastoeroja lisdd myos ylimadréinen lastaus. Erityisesti kohteissa,
joissa betonijatettd syntyy paljon ja materiaalin kuljetustarve on suuri, lastauksen rooli kas-
vaa, koska lastauskoneiden tekema ty0 lisddntyy. Laitosmaisessa tuotannossa arvioitiin, etta
tapahtuu kaksi lastausta: purkutyémaalla (jatteen lastaus) ja ympéristoluvallisella laitoksella
(murskeen lastaus). Nain ollen lastauksia tapahtuu yhtd monta kuin tapahtuu kuljetuksiakin.
Tassa paastolaskentaesimerkissé laitosmaisessa tuotantomallissa lastauksesta aiheutuu noin
4 700 kg enemmaén CO»-pééstdja kuin muissa toimintamalleissa. Tdmé vastaa noin 9 %:a
laitosmaisen tuotannon kokonaispaastoista. Mikali kaikki kuljetukset suoritetaan myds lai-
tosmaisessa tuotannossa puoliperdvaunuyhdistelmilld, yliméaraisen lastauksen CO,-pééstot
myos kasvavat noin 3 100 kg:sta noin 6400 kg:an hiilidioksidia.

4.1.2 Tapaustarkastelu 2

Toisessa péaéstolaskentaesimerkissd kasvatettiin kohteiden vélisia etéisyyksia, mutta talla
kertaa kohteet eivat olleet todellisia kohteita vaan asetelma oli kuvitteellinen. Laitosmaisessa
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tuotannossa ei myoGské&an ollut kahta eri laitosta, vaan jate toimitettiin samaan laitokseen,
josta my6s betonimurske toimitetaan hyddyntamiseen (kuva 15).

Betonijétteen ja -murskeen kuljettamiseksi tarvittavien kuljetusten méara toisessa laskenta-
esimerkissé on esitetty taulukossa 9. Toisessa esimerkissd kaikki suoritetut kuljetukset on
oletettu tehtévan taysperdvaunuyhdistelmilld, koska valimatkat olivat kohteiden vélilla pit-
kia. Ndin saatiin tarvittavien kuljetusten méaaria vahaisemmaéksi ja taten myods kuljetuksista
aiheutuneita ilmastovaikutuksia pienemmiksi.

Taulukko 9. Kuljetusten ja tarvittavien lastausten maara (kpl) eri toimintamalleissa, kun
materiaalin tarve hyddyntadmiskohteessa on 3 000 tn. Kaikki skenaariossa tarvittavat kulje-
tukset suoritetaan taysperavaunuajoneuvoilla.

Toimintamalli Purkuty6maa- Purkutydbmaa- | Kiinted laitos-Hyo6- | Yhteensa
Kiinted laitos Hybddyntdmis- | dyntdmiskohde
kohde
Toimintamalli 1 62 59 121
Toimintamalli 2 59 59
Toimintamalli 3 62 62

Kuten ensimmaisessakin paasttlaskentaesimerkissa, eniten kuljetuksia syntyy ensimmai-
sessa toimintamallissa. Kuljetuksia syntyi noin kaksinkertainen méara muihin toimintamal-
leihin verrattuna, koska kuorma-autoilla ajetaan kahta erillista reittid, kun taas muissa toi-
mintamalleissa kuorma-autot ajavat vain yhta reittid (kuva 15). Tassé toimintamallissa arvi-
oitiin, ettd kaikissa toimintamalleissa 80 %:a ajosta on maantieajoa ja 20 %:a puolestaan on
taajama-ajoa. Tama oletus tehtiin sen vuoksi, koska téllaisen skenaarion oletetaan tapahtu-
van kaupunkikeskusten ulkopuolella, missé valtaosa ajosta on maanteilld ajoa. Kuvassa 19
on esitetty toisen paastdlaskentaesimerkin tulokset.
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Kuva 19. Tapaustarkastelu 2: Eri toimintamallien kuljetusten ja lastausten yhteenlasketut
paastot.

Toisessa paasttlaskentaesimerkissé toimintamallien valiset paastot muistuttavat pitkalti en-
simmaisen esimerkin tuloksia. Laitosmaisessa tuotannossa muodostuu eniten kuljetus- ja
lastauspééstojd, kun taas purkutydmaalla ja hyddyntdmiskohteessa betonimursketta tuotet-
taessa paastot ovat hyvin lahella toisiaan. Tassakin esimerkissé hiilidioksidipadstdja muo-
dostuu vahiten, jos betonimurske tuotetaan purkutydémaalla ja kuljetetaan valmiina murs-
keena hyddyntdmiskohteeseen. Laitosmaisen tuotannon péastot eivat tassa esimerkissa kui-
tenkaan ole suhteessa yhtd korkeat kuin ensimmaisessd esimerkissa. Laitosmaiseen tuotan-
toon verrattuna, rakennus- ja purkutyémailla tapahtuvan tuotannon péastét ovat noin 68 %
ja hyddyntamiskohteessa tapahtuvan tuotannon paastot noin 72 %.

Kuten edellisessé esimerkissa, paéstoerot toimintamallien vélilla muodostuvat eroista kulje-
tusmatkojen pituuksissa. Lisaksi tassd paastdlaskentaesimerkissa ylimaarédinen lastauskerta
aiheuttaa kokonaisuudessaan noin 300 kg lisaa hiilidioksidipaéstoja, joka on kuljetuksen ja
lastauksen osalta noin 3 % laitosmaisen tuotannon kokonaispaastoistad. Mikéli yliméaaraista
lastausta ei otettaisi huomioon, suhteet laitosmaisen tuotannon paastoihin olisivat purkutyo-
mailla tuotettaessa 71 % ja hyddyntamiskohteessa tuotettaessa 74 %. Néin ollen voidaan
todeta, etté lastauksen aiheuttamat péastot kuljetukseen verrattuna on verrattain pienet, silla
3000 tonnin kuljettamiseksi hyddyntamiskohteeseen taysperavaunuyhdistelmillé vaatii huo-
mattavasti vahemman kuljetuksia kuin esimerkiksi ensimmaisen esimerkin 30 000 tonnin
kuljettaminen, ja pienempi kuljetustarve vahentad myos lastaustarvetta.

4.1.3 Tapaustarkastelu 3

Kolmannessa paéstolaskentaesimerkissa selvitettiin kuljetuksen ja lastauksen aiheuttamien
CO»-péastdjen maard, kun kaikissa toimintamalleissa kuorma-autojen kulkema matka on
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yht& pitk& (kuva 16). Tamén laskentaesimerkin tavoitteena oli selvittad, kuinka paljon yli-
maaréinen lastaus aiheuttaa hiilidioksidipaéstoja. Kolmannessa laskentaesimerkissa beto-
nimurskeen hyddyntamismadraksi valittiin 7000 tn. Taulukossa 10 on esitetty tarvittavien
kuljetusten seka lastausten méard, kun hyédyntadmiskohteessa tarvitaan 7000 tn betonimurs-
ketta. Kuljetukset on laskettu toisen laskentaesimerkin mukaan taysperavaunuyhdistelmille.

Taulukko 10. Kuljetusten ja tarvittavien lastausten maara (kpl) eri toimintamalleissa, kun
materiaalin tarve hyddyntamiskohteessa on 7 000 tn. Kaikki skenaariossa tarvittavat kulje-
tukset suoritetaan taysperdavaunuajoneuvoilla.

Toimintamalli Purkutydmaa- Purkutydmaa- | Kiinted laitos-Hy6- | Yhteensa
Kiinted laitos Hyodyntdmis- | dyntdmiskohde
kohde
Toimintamalli 1 144 137 281
Toimintamalli 2 137 137
Toimintamalli 3 144 144

Kuten toisessa paastolaskentaesimerkissd, tassakin esimerkissd maantie- ja taajama-ajon
suhteeksi arvioitiin 80/20 eli valtaosa ajosta on maanteilla tapahtuvaa ajoa. Tama jako koski
kaikkia esimerkissa ajettuja reitteja.
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Kuva 20. Tapaustarkastelu 3: Eri toimintamallien kuljetusten ja lastausten yhteenlasketut
paastot.

Kolmannessakin esimerkissa laitosmaisessa tuotannossa muodostuu eniten hiilidioksidi-
paéastdja, mutta erot muihin toimintamalleihin ovat verrattain pienet. Mikéli betonimurske
tuotettaisiin purkutyémailla ja kuljetettaisiin hyddyntamiskohteeseen, paastét olisivat noin
91 % laitosmaisen tuotannon paastoistad. Mikali puolestaan betonijate kuljetettaisiin suoraan
kasiteltdvaksi hyodyntdmiskohteeseen, paastot olisivat noin 96 % laitosmaisen tuotannon

paastoista.
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Tdassa esimerkissa laitosmaisen tuotannon korkeammat p&astot aiheutuvat pédasiassa yli-
maaréisestd lastauksesta. Mikéli lastauksia esimerkiksi kasittelylaitoksella ei otettaisi huo-
mioon, paastot olisivat noin 6 % alhaisemmat, jolloin toisesta lastauksesta aiheutuu yhteensa
hiilidioksidipaasttja noin 700 kg. Mikali toista lastausta ei laskettaisi paastdihin mukaan,
laitosmaisen tuotannon péaastot olisivat ainoastaan noin 4 % suuremmat kuin purkutyomailla
tuotannon ja muutaman prosentin pienemmaét kuin hyddyntamiskohteessa tapahtuvan tuo-
tannon. Namé pienet erot selittyvat tayttOasteiden vaihteluista kuljetettaessa betonijatett tai
-mursketta.

4.1.4 Tapaustarkastelun 1 raja-arvotarkastelu

Kuvassa 21 on esitetty raja-arvotarkastelu, missé on tarkasteltu laitosmaisen tuotannon péas-
t0jd, kun kohteiden vélisia etéisyyksia pienennetéén ja purkutydmaalla tapahtuvan tuotannon
paastot pysyvat samoina (etdisyys hyodyntdmiskohteeseen 10 km).
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Kuva 21. Raja-arvotarkastelu laitosmaisen tuotannon (toimintamalli 1) ja purkutyémaalla
tapahtuvan tuotannon (toimintamalli 2) valilla tapaustarkastelu 1 mukaisesti. Vaaka-akse-
lissa esitetyt kilometrit kertovat molempien reittien pituudet (purkutydmaa-kasittelylaitos/
betonimurskeen tuotantolaitos-hyddyntamiskohde). Purkutyémaalla tapahtuvan tuotannon
paastot eivat muutu ja etaisyydeksi (purkupaikka-hyddyntamiskohde) valittiin tapaustarkas-
telun 1 mukainen 10 km.

Betonijatteen kasittelylaitoksen tulisi siis olla noin 4 km paassa nykyisen 9,5 km sijasta pur-
kukohteesta ja hyddyntadmiskohteen noin 5 km pééssa nykyisen 9 km sijasta mursketta tuot-
tavasta laitoksesta, jotta laitosmaisen tuotannon paastét alittaisivat toisen toimintamallin
(tuotanto purkutyomaalla) kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuneet CO2-péastot, kun hyo-
dyntdmiskohde on 10 km padssa purkutydmaasta (kuva 22).
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Kuva 22. Skenaario, jossa laitosmaisen toimintamallin (toimintamalli 1) kuljetuksista ja las-
tauksista aiheutuneet CO»-paéastot alittavat purkutydmaalla tapahtuvan tuotannon (toimin-
tamalli 2) kuljetuksista ja lastauksista aiheutuneet CO2-paastot.

Liséksi selvitettiin, kuinka pitkalla hyodyntdmiskohteen tulisi sijaita purkutydmaahan néh-
den, jotta purkutydmaalla tuotetun betonimurskeen kuljetuksen ja lastauksen paastot ylittéi-
sivat tapaustarkastelun 1 laitosmaisen tuotannon paastot (~ 49 000 kg CO. -ekv.). Pééstolas-
kentatyokalun mukaan purkutyomailta tulisi kuljettaa betonimurske noin 18,5 km paahan
hyddynnettdvaksi nykyisen 10 km sijaan, jotta kyseisen toimintamallin pastot ylittaisivat
ensimmaisessa tapaustarkastelussa muodostuneet hiilidioksidipaéstét laitosmaisen tuotan-
non osalta. Etéisyydet laitosmaisessa tuotannossa ovat tassa tarkastelussa samat kuin tapaus-
tarkastelussa 1 eli 9,5 km ja 9 km (kuva 23). Muita paastélaskennan muuttujia (taulukko 4)
ei muutettu paastolaskennassa vaan ainoastaan hyddyntdmiskohteen ja purkutyémaan vélista
etaisyytta kasvatettiin, kunnes kuljetuksen ja lastauksen paastot ylittivat laitosmaisen tuo-
tannon.
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Kuva 23. Skenaario, jossa purkutydmaalla tapahtuvan tuotannon kuljetuksista ja lastauk-
sista aiheutuneet CO»-paastot ylittavat laitosmaisen tuotannon kuljetuksista ja lastauksista
aiheutuneet CO»-paastot, kun tilanne on muuten tapaustarkastelun 1 mukainen.

4.2 Asiantuntijahaastattelujen yhteenveto

4.2.1 Toimintamallien haasteet

Asiantuntijoilta tiedusteltiin kolmen eri toimintamallin haasteita ja mahdollisia kehityskoh-
teita (liite 1). Koska haasteltavia oli usealta eri alalta, kaikki haastateltavat eivat vélttamatta
pystyneet ottamaan sen tarkemmin kantaa eri toimintamallien haasteisiin. Haastatellut asi-
antuntijat olivat melko lailla yht4 mielt& eri toimintamallien kehitystarpeista. Uuden kiinte&n
laitoksen perustamiseksi raskas ymparistélupaprosessi seka laitosten mahdollinen sijainti
nostettiin kuitenkin suurimmiksi haasteiksi. Ymparistolupaprosessia pidettiin laitosmaiselle
toiminnalle hyvin raskaana prosessina, silla kasittelyajat ovat kasvaneet joillain alueilla
haastateltavien mielesté jopa kohtuuttoman pitkiksi, ja ndin ollen toiminnan k&ynnistaminen
Voi viivastya jopa usealla vuodella. Asiantuntijat nostivat kuitenkin positiivisena muutok-
sena esiin sen, ettd suurempien betonijatteen kasittelylaitosten kohdalla ei tarvitse enaa tehda
ymparistovaikutusten arviointia eli YVA:a, joka on yleisesti ottaen vield ymparistélupaakin
ajallisesti pidempi ja hallinnollisesti raskaampi prosessi.

Laitosmaiselle toiminnalle soveltuvia alueita on hyvin harvassa ja esimerkiksi kaavoituk-
sella jatehuollolle maaratyt alueet ovat jo kaikki toiminnassa. N&in ollen mahdolliset uudet
laitokset sijoittuvat paljon esimerkiksi teollisuusalueille tai maa- ja metsatalousvaltaisille
alueille, joissa ei ole aikaisemmin ollut samankaltaista toimintaa. Esimerkiksi alueen lahet-
tyvilld asuvat ihmiset saattavat huolestua uudesta ymparistdvaikutuksia aiheuttavasta toi-
minnasta. Osa haastateltavista nostikin esiin my6s kaavoituksen roolin yhteiskunnan tuki-
toimintoja, kuten jtteen kasittelyd, ajatellen. Esimerkiksi uusia yleiskaavoja suunniteltaessa
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tulisi tarkemmin selvittad, minne mahdollisia tukitoimintoja voisi sijoittaa antaa tdhan liitty-
via tarkempia kaavamaarayksid. Nama tukitoiminnoille varatut alueet voivat olla joko pysy-
vid tai tilapéisia.

Olemassa olevien laitosten osalta haasteet liittyivat enemmaén valmiin betonimurskeen Kier-
rattdmiseen ja pidempiaikaisiin ympéristévaikutuksiin. Suuremmilla betonijatteen kasittely-
laitoksilla voi olla haasteita esimerkiksi suurten vélivarastojen kanssa, jolloin ympéristolu-
vassa maaratyt enimmaismaéarét ja -ajat esimerkiksi vélivarastoinnille saattavat ylittya. L&-
hes aina valivarastoinnille on asetettu kolmen vuoden enimmadisaika, jonka jélkeen varas-
tossa oleva betonijate- tai murske muuttuu jateverolliseksi ja toimintaan liittyen kohdistuu
huomattavia maksuja. Osa asiantuntijoista mainitsi, ett4 kyseisen jateveron pelossa saatetaan
valmista betonimursketta toimittaa toissijaisiin kayttékohteisiin.

Purkutydmaalla tapahtuvalle tuotannolle haasteet olivat hieman erilaisia verrattuna laitos-
maiseen tuotantoon. Esimerkiksi betonin murskaamiseen liittyvéan luvituksen ja k&ytantojen
yhtendistaminen néhtiin yhtend suurimmista haasteista. Myods ymparistovaikutukset, kuten
poly ja melu nostettiin esiin samoin kuin niiden asianmukainen hallinta tydmailla, missa on
lahella mahdollisia hairiintyvia kohteita (kaupunkien keskustoissa). Lisaksi joissain purku-
kohteissa voi olla haastavaa 16ytd4d murskaukseen ja tuotteiden varastointiin tarvittavat tilat,
silla kiinteistot voivat olla hyvin pienia. Lahes kaikki haasteltavat kuitenkin totesivat tahan
liittyen, ettd ymparistovaikutukset ovat hyvin hallittavissa ja nykyinen teknologia mahdol-
listaa muun muassa alhaisesmman melutason lahiymparistdssa ja tehokkaamman pélynsidon-
nan. Lisdksi esille nostettiin toiminnan tilapdisyys ja se, ettd esimerkiksi itse purkutoimin-
nassa saattaa aiheutua itsessaan suurempia poly- ja melupaasttjd, kuin betonin murskauk-
sesta.

Laitosmaisessa tuotannossa on useiden asiantuntijoiden mukaan mahdollista my6s vaikuttaa
paremmin lahtomateriaalin eli betonijatteen laatuun, jolloin valmistettavan murskeen laatu
on myos tasaisempaa. Purkutydmailla puolestaan rakennuksista tai kayttotarkoituksesta riip-
puen betonijatteen laadussa voi olla suurempaa vaihtelua. Purkutyémaiden betonimurskeen
osalta moni asiantuntija mainitsikin, ett4 laadussa voi olla suurempaa vaihtelua ja enemman
mahdollisia epdpuhtauksia. Samalla kaikki asiantuntijat kuitenkin mainitsivat, etta kehitys
on viime vuosina ollut positiivista ja ala on mennyt suuresti eteenpéin. Purkualalle on tullut
toimijoita, jotka ovat CE-merkinneet betonimurskeita ja panostaneet suuresti esimerkiksi la-
jittelevaan purkuun ja tuotettavan betonimurskeen laatuun.

Tuotettaessa betonimursketta hyodyntdmiskohteessa haasteet olivat hyvin pitkélti samat
kuin rakennus- ja purkutyomailla tuotettaessa. Toimintamalli on vield uusi eiké sitd oikein
tunneta yleisesti. Erityisesti tarvittavien tilojen jarjestaminen hyédyntdmiskohteessa voi olla
asiantuntijoiden mielestd haastavaa. Lisaksi useat asiantuntijat nakivat haasteena sen, ettd
kyseinen toiminta vaatisi nykylainsaadannon piirissa ympaéristéluvan, vaikka on verratta-
vissa monin paikoin tuotantoon rakennus- ja purkutyémailla, jota voidaan tehda usein me-
luilmoituksella. Lainsdadannon silmissa toimintamallia olisi kuitenkin asiantuntijoiden mie-
lestd vaikea erottaa esimerkiksi laitosmaisesta toiminnasta, jos hyodyntdmiskohteeseen otet-
taisiin betonijatettd vastaan esimerkiksi useista purkukohteista ja se k&siteltaisiin ja hyodyn-
nettdisiin samassa kohteessa. Lisdksi osa asiantuntijoista huomaultti, ettd jatelakiin on kir-
jattu, ettd jatettd voi luovuttaa ainoastaan kohteisiin, joilla on asianmukaiset luvat, kuten
ympéristélupa, kyseisen jatejakeen vastaanottamiselle.
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Erityisesti hyddyntdmiskohteessa tuotettaessa haasteeksi esitettiin tarvittava laadunvalvonta.
Mikali hyodyntamiskohteessa tuotettu betonimurske ei esimerkiksi alittaisi MARA-asetuk-
sen haitta-aineille asetettuja raja-arvoja, murske jouduttaisiin toimittamaan muualle hy6dyn-
nettavéksi, jolloin hyédyntamiskohteessa tarvittaisiin yha materiaalia ja materiaalin jate-
maksut ja kuljettaminen aiheuttaisivat ylimaaréisia kustannuksia.

4.2.2 Betonijatteen kasittelyyn liittyva hallinto

Haastateltavilta asiantuntijoilta tiedusteltiin betonijatteen kasittelyyn liittyvaa lupa- ja ilmoi-
tuskaytantoja. Kuten aikaisemmin todettiin, jatteen ammattimainen kasittely vaatii aina ym-
paristoluvan (kappale 2.5.2), mutta betonijatteen osalta on tilapdista toimintaa mahdollista
tehda pelkalla meluilmoituksella (Y mpéristoministerio, 2014). Haastatteluissa kavi ilmi, etta
asiantuntijat olivat pitkalti samaa mielta siitd, ettd lupa- ja ilmoitusmenettelyja betonijatteen
kasittelyn, eli tassa tapauksessa murskauksen, suhteen tulisi selkeyttda ja yhtendistaa.

Moni asiantuntija nosti esille, ettd mikali ymparistonsuojelu- ja jatelakia tulkittaisiin Kirjai-
mellisesti, ainoa oikea menettely betonijatteen késittelylle olisi ympéristolupa riippumatta
siitd, tapahtuuko kaésittely esimerkiksi purkutyon yhteydessa. Asiantuntijat nostivat myos
esille sen, ettd mikali melupéatoksestd, joka on myodnnetty betonijatteen murskaamista var-
ten, tehtaisiin valitus, ei ole varmuutta kumoaisiko esimerkiksi hallinto-oikeus kyseisen pééa-
toksen. Jatelain tulkintamuistio (Ymparistoministerio, 2014) ei kuitenkaan ole virallista la-
Kitekstid, ja tama aiheuttaa hieman ristiriitaa toiminnanharjoittajien kesken. Muutama haas-
tateltavista nosti kuitenkin esille sen, etté tulkintamuistiossa mainittu tapauskohtainen har-
kinta meluilmoitusmenettelyn suhteen on paikkansa pitavé ja meluilmoitus on myos heidan
mielestaén laillisesti oikea menettely, mikéli viranomaiset niin paattavat. Esimerkiksi ym-
paristdvaikutuksiltaan betonijatteen murskaus ei ole asiantuntijoiden mukaan sen kuormit-
tavampaa kuin esimerkiksi luonnon kiviaineksen murskaus tai itse purkutoiminta. Asiantun-
tijat nostivat myos esille, ettd melupaatoksessakin voidaan antaa tarpeellisia maarayksié toi-
minnasta aiheutuvan pilaantumisen ehkaisemisesta sek& toiminnan tarkkailusta. N&in ollen
esimerkiksi kohteissa, joissa saattaa olla lahelld herkésti hairiintyvia kohteita, toiminnalle
voidaan antaa tarkempia maarayksid esimerkiksi toiminta-aikoihin ja pélyntorjuntaan liit-
tyen.

Lahes kaikki suuremmat kaupungit Suomessa ovat asiantuntijoiden mukaan alkaneet myon-
td4d melupéatoksid betonijatteen murskausta varten ja talla hetkelld Vantaan kaupunki on
tiettvasti ainoa suurempi kaupunki Suomessa, joka ei myonna betonijatteen murskaamiselle
siirrettavalla murskaimella purkutyon yhteydessa melupaatostd, vaan Vantaan ymparisto-
keskus tulkitsee toiminnan ammattimaiseksi jatteen kasittelyksi, joka vaatii ymparistélupaa
(Forsman & Dettenborn, 2019).

Asiantuntijoilta tiedusteltiin myos heiddn ndkemystadn tulevasta EoW-asetuksesta. Asian-
tuntijat muistuttivat, etta asetus on vasta varhaisessa luonnosvaiheessa, eika lopullista ase-
tusta ole viel& muotoiltu. Kuitenkin talla hetkella hyvin vahva viittaus on siihen suuntaan,
etté asetus tulisi koskemaan vain laitosmaisessa tuotannossa tuotettuja betonimurskeita. Asi-
antuntijoilta tiedusteltiinkin, tulisiko asetuksen soveltamisalaa laajentaa my6s purkutyo-
mailla tuotettuihin betonimurskeisiin.
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Yleisesti ottaen asiantuntijat olivat sitd mieltg, ettd nykyiselld&n asetuksen soveltamisala on
hyvd, koska he nékevat toiminnan ammattimaisena jatteenkésittelyna viimeistaan siina vai-
heessa, kun tuotetaan EoOW-murskeita ja talloin toiminta vaatisi ympaéristdlupaa. Asiantunti-
jat olivat myds huolissaan siitd, ettd mikali EoW-asetus koskisi myds yleisesti rakennus- ja
purkutydomailla tuotettuja betonimurskeita, markkinoille saattaisi tulla laadultaan hyvin
vaihtelevaa materiaalia, jolloin itse asetuksen tarkoitus ei enda toteudu. Osa asiantuntijoista
kuitenkin mainitsi, ettd asetuksen piirista j&& suuri osa betonimurskeita pois, mikéli se raja-
taan koskemaan vain laitosmaista tuotantoa.

Asiantuntijoilta tiedusteltiin haastattelussa myos sitd, mika saattaisi olla tulevaisuudessa oi-
kea lupa- tai ilmoitusmenettely betonijatteen kasittelyd ajatellen. Moni asiantuntija huo-
maultti, ettd ymparistélupa ei itsessaan ole huono menettely, vaan télla hetkelld ongelmana
ovat pidentyneet ké&sittelyajat. Talloin suunniteltu toiminnan aloitus saattaa viivéstya pitkiksi
ajoiksi. Lisdksi muutama asiantuntija toi esille, ettd ympdristélupa on kdytdnnossa “lupa pi-
lata” ymparistod, mutta esittivit heti perddn kysymyksen siitd, onko betonijétteen kasittely
ymparistoa pilaavaa toimintaa. Melupaatostakaan ei pidetty yleisesti ottaen sopivana menet-
telynd betonijétteen kasittelya ajatellen osittain siksi, ettd sen laillisuudesta ei ole vield en-
nakkotapauksia. Liséksi melupédatdksessa otetaan hyvin véhan kantaa itse murskausproses-
siin ja ympaéristonsuojeluun. Muutama asiantuntija nostikin esille, ettd esimerkiksi MU-
RAUS-asetuksen (VNa 800/2010) kaltainen asetus voisi olla hyva myds betonijatteen murs-
kaamiselle. Téallaisella asetuksella luotaisiin niin sanottu minimitaso betonijtteen kasitte-
Iylle ja annettaisiin ohjeistuksia esimerkiksi toiminta-aikoihin ja -rajoihin seka etéisyyksiin
liittyen. Nain ollen erityisesti purkukohteissa tarkasteltaisiin nykyistd enemman ymparisto-
asioita.

Useat asiantuntijat olivat sitd mieltd, ettd mikali betonijatteen kasittelyn taustalle saataisiin
asetusluontoinen ilmoitus- tai rekisterdintimenettely, se mahdollistaisi myos purkutyémailla
tuotettujen betonimurskeiden lisaédmisen EoW-asetuksen pariin. Muutama asiantuntija mai-
nitsi sen, etta siirrettdvan betonijatteen késittelylaitoksen osalta voisi tarkastella myos sité
vaihtoehtoa, ettd toiminta lisattaisiin ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) liitteen 2 mu-
kaisiin rekisteroitaviin toimintoihin. N&in ollen betonijatteen kasittelylaitoksen ympariston-
suojeluvaatimukset tulisi maaritelld asetuksella. Tahan liittyen osa asiantuntijoista epaili,
etta mikali siirrettavat kasittelylaitokset siirtyisivat rekisteréinnin pariin, tulisi samalla siirtaa
myos laitosmainen tuotanto rekisterdintimenettelyn alle, silla myos kiinteilla laitoksilla
murskaaminen tapahtuu lahes aina siirrettavilla murskauslaitoksilla.

Muutama asiantuntija pelkasi mahdollisten uusien menettelytapojen entisestaan sekoittavan
jo valmiiksi hieman sekavaa kenttd4. Mahdolliset uudet menettelytavat vaatisivat panostusta
viranomaisten ja toiminnanharjoittajien kouluttamiseen, ja toiminnanharjoittajat voisivat ih-
metell&, mik& monista mahdollisista lupa- tai ilmoitusmenettelyista olisi sopiva heidén toi-
mintaansa ajatellen.

4.2.3 Suuren palakoon betonin hyédyntaminen

Kysyttéessa suuren palakoon betonin eli betonilouheen hyddyntamisesta (palakoko yli 90
mm), mielipiteet vaihtelivat asiantuntijoiden kesken huomattavasti. Osa haastateltavista néki
betonilouheen hyddyntdmisen esimerkiksi erilaisissa penger- ja meritdytoissa erittdin mah-
dollisena, kunhan toiminta on suunniteltua ja hyddyntdminen niin sanotusti aitoa. Aidolla
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hyodyntdmiselld asiantuntijat viittasivat esimerkiksi rakenteisiin, jotka rakennettaisiin joka
tapauksessa, vaikka betonilouheen hyddyntamiselle ei saataisi ympéristolupaa. Tarkeam-
pané osa asiantuntijoista piti juuri sitd, ettd materiaali soveltuu esimerkiksi teknisiltd omi-
naisuuksiltaan kayttotarkoitukseen ja tayttaa sille asetetun ymparistokelpoisuuden.

Betonilouheen hyodyntdmista esimerkiksi taytoissa perusteltiin pitkélti kuljetusmatkojen
optimoimisella, vahaisemmall& kasittelylla sek& luonnon kiviaineksen korvaamisella. Myds
kustannuskysymykset nousivat joissain haastatteluissa esiin, eli betonilouheen vastaanotto-
hinnat voivat olla huomattavasti alhaisemmat kohteissa, joissa betonia ei murskata murs-
keeksi vaan se hyddynnetédan suuremmassa palakoossa. Nain ollen esimerkiksi urakoitsijalle
voi muodostua huomattaviakin saast6jé, kun betonijate toimitetaan sellaiseen vastaanotto-
paikkaan, jossa se hyédynnetdan louheena.

Osa asiantuntijoista oli puolestaan vahvasti sitd mieltd, ettd esimerkiksi padkaupunkiseu-
dulla, miss& lahelld on useita kasittelylaitoksia, betoni tulisi aina hyddyntdd murskeena ja
mahdollisimman korkean luokan kayttotarkoituksessa. Tallaisia kayttokohteita voisivat olla
muun muassa vayla- ja pohjarakenteiden jakavat ja kantavat kerrokset. Osa asiantuntijoista
perusteli korkeatasoista hyddyntamisté silld, ettd betonimurskeen tekniset ominaisuudet
saattavat olla jopa luonnon kiviainekseen verrattuna paremmat, jonka vuoksi naitd ominai-
suuksia ei tulisi hukata massiivisiin tayttdihin. He myds perustelivat betonin korkealuok-
kaista hyodyntamista silld, ettd MARA-asetuksen mukaisissa kéyttokohteissa betonimurs-
ketta ei saa hyodyntaa vallirakenteissa. Ymparistoministerion mukaan esimerkiksi meluval-
leihin sijoittaminen ei vastaa jatelain mukaista korkea-arvoista jatteen hyddyntamista (Ym-
paristoministerio, 2017a). Talla rajoituksella halutaan siis myds ohjata betonimursketta kor-
kealaatuisempaan hyédyntdmiseen.

Yhten& huolena betonijatteen korkealuokkaiselle hyddyntamiselle pdékaupunkiseudulla pi-
dettiin ymparistdluvallisia kohteita, joissa hyddynnetdan betonilouhetta. Kyseisia kohteita
on asiantuntijoiden mielesté runsaasti esimerkiksi 50 km séteelld, ja hinnoittelullaan kyseiset
kohteet saavat ohjattua osan paakaupunkiseudun materiaalivirroista itselleen, jolloin yha va-
hemman betonista ohjautuisi korkealuokkaiseen hyddyntamiseen. Betonilouhetta ei saa hyo-
dyntédd maankaatopaikkojen tukirakenteissa, vaan ndma on rakennettava luonnon kiviainek-
sesta. Asiantuntijoiden mielestd tdmé on ollut hyvé linjaus, mikali halutaan edistédé beto-
nimurskeen korkealuokkaista hyédyntamistd. Asiasta ei kuitenkaan ole tehty mitaan viral-
lista paatosta. Mikéli betonilouhetta voisi hyddyntad myos maankaatopaikan tukirakenteissa,
asiantuntijoiden huolena oli se, etté jalostukseen ohjautuvat betonin maara vahenisi huomat-
tavasti.

5 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

5.1 Kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuvat paastot eri toiminta-
malleissa

Infrarakentamisen paastoista on julkaistu vuoden 2019 alussa diplomityo (Teittinen, 2019),
jossa tarkasteltiin tarkemmin esimerkiksi ympéristokestavyysindikaattoreita ja eri materiaa-
livaihtoehtoja vaylarakenteessa. Lisdksi tydssa tutkittiin erilaisia rajausvaihtoehtoja muun
muassa uusiomateriaalien suhteen eli esimerkiksi, huomioidaanko betonin murskaus infra-
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rakenteen paastoissa. Tassa diplomityossa paastdlaskentaosuus rajattiin kuljetuksista aiheu-
tuneisiin kustannuksiin, sill& Teittisen (Teittinen, 2019) diplomitydssa arvioitiin, etta yli 60
% betonimurskepenkereen rakentamisen paastoistd aiheutuu kuljetuksista ja lastauksesta.
Késittelyn eli murskauksen osuuden arvioitiin Teittisen tydssa olevan noin 30 %, mutta
koska tdssa tydssa kaikissa toimintamalleissa kasiteltdva materiaali oli sama ja jokaisessa
toimintamallissa betonimurske ké&sitelladn murskaamalla, ei toimintamallien valille oletettu
muodostuvan merkittavia eroja riippumatta siitd, missa murskaus tapahtuu. Todellisuudessa
murskausmenetelmaét voivat kuitenkin myds hieman erota paastoiltaan, silla esimerkiksi pur-
kutyomailla voidaan tuottaa MARA-asetuksen vaatimukset tayttavad betonimursketta kau-
hamurskaimella, joka on todennékdisesti paastoiltdan alhaisempi kuin siirrettdva murskaus-
laitos. Naiden kahden murskausmenetelmén vélisista pééstoeroista ei kuitenkaan ole tutki-
mustietoa saatavilla, jonka vuoksi tassé diplomitydssé ei ole mydskaan otettu kantaa késit-
telyn péastovaikutuksiin.

Yleisend hypoteesina tassé tydssa oli, ettd laitosmaisesta betonimurskeen tuotannosta syn-
tyisi eniten paastoja, silla kuljettuja kilometreja ja lastauksia muodostuu enemmén kuin
muissa toimintamalleissa. Tehtyjen laskelmien mukaan tuottamalla betonimurske purkuty6-
maalla tai hyddyntamiskohteessa, kuljetuksesta ja lastauksesta aiheutuneet paéstot ovat al-
haisemmat kuin laitosmaisessa tuotannossa. Ero paastoissa purkutyémaalla ja hyodyntamis-
kohteessa tuotetun betonimurskeen valilla muodostuu kuorma-autojen eri téyttoasteista,
jonka vuoksi kuljetusten méaré kahden toimintamallin vélilla on erilainen. Kokonaispaastot
ovat kuitenkin naiden kahden toimintamallin valilla hyvin lahell& toisiaan ja ero on pieni.

Tydssa suoritetuista paastdlaskennoista huomattiin, ettd toimintamallien valille syntyi huo-
mattaviakin eroja kasvihuonekaasupadstoissa, varsinkin laitosmaisen tuotannon ja muiden
toimintamallien valille. Esimerkiksi ensimmaisessa tapaustarkastelussa, jossa laskennassa
kaytetyt kohteet olivat todellisia tydmaita ja laitoksia, kuljetuksen ja lastauksen péastot ovat
noin 62 % laitosmaisen tuotannon péastoista tuotettaessa betonimurske purkutydomaalla. Lai-
tosmaisessa tuotannossa kohteiden valisen kuljetusmatkan pituus on lahes kaksinkertainen,
jotta betonimurske saadaan toimitettua hyddyntadmiskohteeseen. Mikali laitosmaisessa tuo-
tannossa hyodynnettdisiin meno-paluu -kuljetuksia, olisi sen péastot lahempéana toiminta-
malleja 2 ja 3.

Yksittaisessa infrarakentamiskohteessa kuljetuksen paastét rajoittuvat laitokseen tai tydmaa-
han, josta betonimurske toimitetaan, mutta tdssa diplomitydssa tarkasteltiin aiheutuneita kul-
jetuksia ja lastauksia yli niin sanotun hanketason. Hanketasolla viitataan yleensa yhteen pro-
jektiin/kohteeseen eli esimerkiksi hyddyntamiskohteeseen, kuten Kivikkoon. Nain ollen be-
tonimurskeen kuljettamisesta aiheutuneista padstoisté tarkasteltaisiin laitosmaisessa tuotan-
nossa ainoastaan lahimmasta laitoksesta hyddyntamiskohteeseen aiheutuvia péaastoja.

Kaikissa kolmessa paastolaskentaesimerkissa laitosmainen tuotanto aiheutti eniten paastoja.
Kolmannessa esimerkissé (kpl 4.1.3) erot jdivat kuitenkin muihin esimerkkeihin verrattuna
pieniksi, silla reittien pituudet olivat kaikissa kolmessa toimintamallissa yhté pitkat. Eroja
toimintamallien valille aiheutui my6s kuormien téyttdasteista, jonka vuoksi tietyn méérén
kuljettamiseksi tarvittiin eri maara kuormia, riippuen siitd, oliko kyseessé jate vai murske.
Asiantuntijahaastatteluiden perusteella ero tayttdasteissa arvioitiin kuitenkin pieneksi (5 %),
silla usein myo6s isompikokoisesta betonista saadaan tehtya taysid kuormia. Mikéli p&ésto-
laskennat suoritettaisiin samoilla tayttdasteilla, tuotanto hyddyntamiskohteessa aiheuttaisi
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saman verran paastdja kuin tuottaessa purkutyomaalla, kun t&ssa tydsséd hyddyntdmiskoh-
teessa betonimursketta tuotettaessa kuljetuksen aiheuttamat paastot olivat hieman suurem-
mat kuin purkutyoémaalla tuotettaessa. Liséksi laitosmaisen tuotannon kokonaispaéstot las-
Kisivat hieman, mikali tayttdaste olisi sama, silla noin puolet ajoista tapahtuu purkutyémaan
ja kiinteén laitoksen valilla, jossa kuljetetaan isokokoista betonijatetta.

Haastatteluissa kavi myos ilmi, ettd usein betonimursketta tai -jatettd kuljetettaessa kuormat
saattavat olla niin sanottuja ylikuormia, jolloin kuljetettavan materiaalin mééara ylittaa ajo-
neuvon kapasiteetin. Tassé ty0ssé ei kuitenkaan otettu kuljetusten painoja arvioitaessa huo-
mioon ylikuormien mahdollisuutta, silla tétad diplomity6td tehdessa ei ollut kéytettavissé
tarkkaa tietoa ylikuormien maaréstd. Mikali kuitenkin ylikuormaus olisi yleinen kaytanto
materiaalikuljetuksissa, se tarkoittaisi, ettd tdssa tyossa tarvittavia kuljetuksia olisi tarvittu
vdhemman ja néin ollen CO2-pééastot olisivat olleet alhaisemmat. Kuitenkin ylikuormaus on
laitonta ja aina turvallisuusriski, jota ei tulisi materiaalikuljetuksissa sallia.

Tyossa ei otettu huomioon laitoksilla tai tyémailla tapahtuvaa siséista tydmaaliikennetta.
Esimerkkejé sisdisestd tydmaa-ajosta on muun muassa materiaalien siirtdminen valivaras-
toihin tai murskauslaitteen syottd. Diplomitydssa arvioitiin, ettd toimintamallista riippumatta
siséista tydmaa-ajoa tapahtuu eiké toimintamallien valille synny merkittévia eroja. Tietenkin
sisdisen tydmaa-ajon méaara on verrannollinen alueen kokoon. Esimerkiksi hyédyntdmiskoh-
teessa tuotettaessa siirrettdva murskain voi olla jopa kilometrien padssa varsinaisesta raken-
teesta, jonne valmistettava murske on tarkoitus sijoittaa. Talldin sisdisenkin tydmaa-ajon
paastot voivat muodostua merkittaviksi suhteessa muihin kuljetuksiin. Esimerkking taman-
kaltaisesta kohteesta voivat olla suuremmat vaylahankkeet, joissa kiviaineksen tai uusioma-
teriaalin tuotanto on keskitetty yhdelle alueelle ja kuljetetaan sielta rakenteeseen.

Diplomityon laskentaesimerkeissd huomattiin, ettd kuljetusten paastélaskeminen on esimer-
kiksi infrarakentamisen paasttlaskemiseen verrattuna yksinkertaista ja suoraviivaista. Pitkia
materiaalin kuljetusmatkoja pyritdankin koko ajan védhentdmaan taloudellisista ja ymparis-
tosyista. Betonimurskeen kohdalla kuljetusmatkojen pituudet saattoivat viela joitakin vuosia
sitten olla erittain pitkid, koska valmista betonimursketta ei valttdmatta nahty laadukkaana
rakennustuotteena vaan materiaalina, josta tulisi paéasta eroon.

5.2 Betonijatteen murskaaminen ja siihen liittyvat viranomaisme-
nettelyt

Asiantuntijahaastatteluissa selvitettiin paakaupunkiseudun ymparistéluvallisten laitosten
maaréé ja niiden vastaanottokapasiteettia. Asiantuntijat eivat kokeneet ongelmaksi ympéris-
toluvallisten laitosten maaraé paakaupunkiseudulla vaan kokivat, ettd ongelmat olisivat jos-
sain muualla. Helsinki-Vantaa-Espoo -akselilla todettiin olevan useita betonimurskeen ka-
sittelylaitoksia, jotka sijaitsevat sopivien valimatkojen paassa. Mikali betonijatetta ei pystyta
kasittelemaéan tai kasittelya ei sallita purkutyémailla, kuljetuksesta aiheutuneet kustannukset
ja samalla myos paastot eivat haastateltavien mukaan kasvaisi liian suuriksi. Kiinteiden lai-
tosten vastaanottohinnat maaraavét talla hetkella sen, mihin betonijate paatyy, ellei sitd voida
késitella purkutyémailla. Tdmén vuoksi osa betonijatteestd paatyy kauemmaksi hyédynnet-
tavaksi ympdristoluvallisiin kohteisiin, joissa on asianmukaiset luvat suuremman palakoon



65

betonin hyddyntamiselle. Tdma koettiin suuremmaksi betonin korkea-asteisen hyddyntami-
sen esteeksi kuin nykyisten ymparistoluvallisten laitosten sijainti ja vastaanottokapasiteetti.
N&in ollen uusille kiinteille laitoksille ei nahty tarvetta.

Léahes kaikki haastatellut asiantuntijat mainitsivat, etta betonijatteen murskaamiseen liittyvat
lupa- ja ilmoituskéytdnnot kaipaisivat selvennystad ja kéytantdjen yhtendistamista. Suurin
epavarmuus vaikutti talla hetkelld liittyvdn meluilmoituksen soveltamiseen betonijatettd
murskatessa. Haastatteluissa kavi ilmi, ettd paakaupunkiseudulla on eroavaisuuksia melu-
padtoksen myontamiseen liittyen eri kaupunkien valilla. Mahdollisena esimerkkitapauksena
voisi toimia betonin murskaamisesta annettu melupééatos ja siité tehty valitus. Nain ollen eri
oikeusasteet kasittelisivat asian ja tekisivat asiasta niin sanotun ennakkotapauksen. Asian-
tuntijahaastatteluissa selvisi, etté tallaista on harkittu, mutta uhkana on se, ettd mikali hal-
linto-oikeus kumoaisi murskaukselle myodnnetyn melupdétoksen, se vaikuttaisi kaikkialla
Suomessa melupaatoksen myontamiseen betonin kasittelyyn. Néain ollen toiminta tulkittai-
siin kaikkialla ymparistOluvalliseksi ja pitkien késittelyaikojen vuoksi murskaaminen tyo-
maalla vaikeutuisi huomattavasti.

Asiantuntijahaastatteluissa nostettiin esille mahdollinen rekisterdinti- tai ilmoitusluontoinen
menettely esimerkiksi purkutyémailla murskaamiseen, joka olisi hallinnollisesti kevyempi
kuin ymparistélupaprosessi, mutta asettaisi niin sanotun minimitason ymparisténsuojelulle.
Melupaatoksissékin voidaan ottaa kantaa ympéristonsuojelullisiin asioihin, mutta erityisesti
purkutyomailla tapahtuvaan murskaukseen toivotaan tarkempaa ymparistdasioiden valvon-
taa. Useat asiantuntijat nostivat myos esille sen, ettd betonin murskauksen ympéristovaiku-
tukset eivat valttamatta ole purkutoimintaa suuremmat ja purkaminenkaan ei itsessaan vaadi
ympéristolupaa.

Asiantuntijat pohtivatkin, ettd uusiomateriaalien, kuten betonimurskeen jateluokituksen tuo-
mat velvoitteet ja mahdolliset rajoitukset asettavat jatteista valmistetut uusiomateriaalit hei-
kompaan asemaan kuin neitseelliset materiaalit. Lisaksi materiaalin jateluokitus luo negatii-
visia mielikuvia ja esimerkiksi lahiasukkaissa vastustusta materiaalin hyodyntamista koh-
taan, vaikka sen tekniset ominaisuudet ja ympéristokelpoisuus ei eroaisikaan vastaavista
neitseellisistd materiaaleista ja tuotteista (Ymparistoministerio, 2018b).

Talla hetkellé vaikuttaa silta, ettd yha useammat ovat hyvaksymassa meluilmoitusmenette-
lyn purkutyomailla, mutta kukaan ei pysty varmaksi sanomaan, kestddké meluilmoitusme-
nettely oikeusasteet, kun kyse on jatteen kasittelysta. Lainsaddannén suurimpana ongelmana
on ehka talla hetkella se, etté perustelut joko melupéaatoksen myontamiselle tai hylkaamiselle
betonijatteen kasittelyd varten ovat perusteltuja ja tdmé& mahdollistaa viranomaisten vélill&
erilaisia tulkintoja.

5.3 Betonijatteen hyddyntamisen toimintamallit maarakentami-
sessa

Diplomitydssa tehtyjen vertailujen mukaan betonimurskeen tuottaminen rakennus- ja pur-
kutyomailla osoittautui taloudellisesti ja ymparistdvaikutuksiltaan kannattavimmaksi toi-
mintamalliksi, mikéli vain hyédyntamiskohde on tiedossa ja purkutyémaalla voidaan murs-
kata betonijatettd. Useissa asiantuntijahaastatteluissa kéavi kuitenkin ilmi, ettd valmistetun
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murskeen laatu saattaa t&lloin vaihdella enemman esimerkiksi laitosmaiseen tuotantoon ver-
rattuna. Tallainen mielikuva oli myds haastateltavilla, jotka eivat valttdmatta ole tutustuneet
toimintaan kovin hyvin. Haastatteluissa selvisi myos, ettd viimeisten vuosikymmenten ja
erityisesti viimeisten vuosien aikana purkutydmaalla tuotettujen murskeiden laatu on paran-
tunut huomattavasti ja toimintatavoilla sekd laadunvalvonnalla on t&ssa erittain suuri rooli.
Purkualalla toimivat yritykset ovat CE-merkinneet omia uusiokiviaineksiaan ja haluavatkin
lisata tietoisuutta purkutydmailla tuotettuja uusiokiviaineksia kohtaan.

Laitosmaisen tuotannon laskentaesimerkeissé pééstoja aiheutui eniten kuljetuksista ja las-
tauksista. Laskentaesimerkeissa kohteiden asettelu oli laitosmaista tuotantoa ajatellen epé-
suotuisaa ja toimintamallien véliset etdisyydet ovat aina tapauskohtaisia. Tilanteissa, joissa
betonimurskeen hyddyntdmiskohteita ei ole lahettyvilla tai betonijétetté ei saa murskata tyo-
maalla, kiinteat ymparistoluvalliset laitokset ovat ainoa vaihtoehto asianmukaiselle betoni-
jatteen kasittelylle. Diplomity6ssa haastattelujen ja paastdlaskentaesimerkkien myotd on
kuitenkin osoitettu, ettd usein liikennett& on eniten laitosmaisessa tuotannossa. Kiinteité lai-
toksia perustettaessa betonimursketta hyddynnetdan usein alueen rakentamisessa joko ym-
paristdluvalla tai MARA-iImoituksella. Tuolloin kiintedn laitoksen toiminta onkin enemman
hyodyntdmiskohteessa tapahtuvaa tuotantoa. Néin laitokselta poispéin tapahtuvaa liiken-
netta ei vield synny. Talléin myods toiminnasta aiheutuvat paastot olisivat pienemmat kuin
paastodlaskentaesimerkissa.

Asiantuntijahaastatteluiden perusteella betonimurskeen tuottaminen hyédyntdmiskohteessa
ei eroa merkittavasti purkutyomaalla tapahtuvasta tuotannosta. Laadunvalvonnan rooli on
erityisen tarkeéd, silld mikéli hyddyntamiskohteessa tuotettu betonimurske ei taytakaan
MARA-asetuksen raja-arvoja, jouduttaisiin se kuljettamaan eteenpdin laitokselle, jolla on
tarvittavat luvat kasitella betonijatettd. N&in ollen toiminnasta aiheutuisi ylimaaréisia kus-
tannuksia ja tyomaalle tulisi lisdksi materiaalivajetta, mika jouduttaisiin hankkimaan muu-
alta. Tapaukset, joissa valmistetun betonimurskeen haitta-ainepitoisuudet ylittaisivat
MARA-asetuksen raja-arvot ovat kuitenkin asiantuntijoiden mukaan verrattain harvinaisia,
ja pitoisuudet riippuvat paljon esimerkiksi siitd, kuinka hyvin lajitteleva purku on tehty.
Haastatteluissa nousi myds huoli mahdollisesti tilanteesta, jossa alueelle on otettu vastaan
paljon betonijatettd, mutta syysta tai toisesta toiminta on keskeytynyt ja yrityksella ei ole
enéa resursseja kuljettaa jatettd toisaalle. Tallaisissa tapauksissa betonijatteestd aiheutuvat
kustannukset lankeisivat yhteiskunnan vastuulle, koska téllaiselle toiminnalle ei ole asetettu
tarvittavaa vakuutta, jolla muuten varmistettaisiin jatteen asianmukainen kasittely.

Vaikka hyddyntamiskohteessa tapahtuvaa tuotantoa epdiltiin, niin moni asiantuntijoista oli
sitd mieltd, ettd ymparistovaikutuksiltaan toiminta ei eroa purkutydmaalla tapahtuvasta tuo-
tannosta ja joissakin tapauksissa olisi parempi, etta betonijate kasiteltdisiin hyddyntamiskoh-
teessa purkukohteen sijaan. Erityisesti yksittaisen purkukohteen kohdalla tallainen malli
voisi toimia, jos arvioidaan ympdristoluvan tarvetta. Tat4 tulkintaa mahdollisesti puoltaa
my06s Vaylaviraston uusiomateriaaliohjeen luonnokseen (Vayla, 2019a) ymparistoministe-
rion esittdméd kommentti, jonka mukaan betonijatteen murskaamisen ympaéristéluvan tarve
arvioidaan samoin kriteerein kuin purkupaikalla murskattaessa, mikali betonijatteen murs-
kausta ei tehd& purkukohteessa (Ymparistoministerio, 2019). Kuitenkin siihen, olisiko tal-
16in esimerkiksi meluilmoitus oikea menettely ympdristéluvan sijasta, ei ole kommentissa
otettu kantaa. Mikali hyodyntamiskohteeseen otettaisiin useammasta purkukohteesta purku-
betonia, toiminta voitaisiin rinnastaa laitosmaiseen tuotantoon ja tuolloin lupavelvoite tulisi
viimeistadan ajankohtaiseksi.
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Paasttlaskentaesimerkeissa ei otettu huomioon suuren palakoon betonin eli betonilouheen
hyodyntamista (toimintamalli 4), sill&4 laakentaesimerkeissa ei otettu huomioon kasittelyn
vaikutusta. Toiminnan kuljetuksen ja lastauksen paastot olisivat siis olleet verrattavissa tuo-
tantoon hyddyntadmiskohteessa, vaikka tassa tydssa hyodyntamiskohteessa ei oletettu olevan
hyodyntamistd koskevaa ymparistélupaa. Jo pelkkd betonilouheen hyddyntdminen vaatii
ympéristdluvan. Tehdyisté haastatteluista selvisi, ettd betonilouheen hyddyntdminen on talla
hetkell& hyvin ristiriitainen asia. Seké sen vahentamiselle, ettd lisddmiselle on pitavié argu-
mentteja. Lisadmalla betonilouheen hyddyntamista esimerkiksi paakaupunkiseudulla meri-
taytoissa voidaan vahentdd kuljetuksista aiheutuneita péastoja ja korvata luonnon Kiviai-
nesta, mutta toisaalta iso osa jalostamiskelpoisesta materiaalista voisi menn toissijaisiin
kayttokohteisiin (esimerkiksi meluvalleihin tai kuivan maan tayttdihin), jotka voitaisiin ra-
kentaa joillain muilla materiaaleilla, kuten tuhkilla tai tiilimurskeella.

Ymparistoministerio ei pida betonilouheen hyddyntamista korkealuokkaisena hyddyntami-
send (Ympaéristoministerio, 2017a), mutta toiminnalle voi saada ymparistéluvan, mikali ym-
paristoluvan edellytykset tayttyvat. N&in ollen toimintaa ei voida myoskaan kokonaan kiel-
tdd. Haastatteluista selvisi, ettd maankaatopaikan tukirakenteissa ei saa hyddyntaa betoni-
louhetta, mutta tastakaan ei ole tehty virallista linjausta. Kuitenkin betonijatteen jalostus-
mahdollisuudet ovat hyvin erilaiset riippuen siitd, missé pain Suomea jate syntyy. Taman
vuoksi on ldhes mahdotonta tehd& linjauksia, jotka koskevat vain osaa Suomea, kuten péa-
kaupunkiseutua.

Louheen, niin betoni- kuin kivilouheen, hyodyntamisessa tulisikin myos tarkastella materi-
aaleja, joilla esimerkiksi taytto- ja tukipengermateriaaleja tulisi korvata. Muun muassa tiili-
murske sekd metsateollisuuden jatteet, kuten erilaiset sakat, ovat mahdollisia materiaaleja,
mutta niiden vuosittaiset maarat ovat verrattain pienia ja vaikutukset maarakentamisen ym-
paristdvaikutuksiin paikallisia (Kiviniemi ym., 2012). Markkinoille on tullut joitain mahdol-
lisia korvaajia, kuten rakennusjatteen mekaanisesta seulonnasta syntyneet ylitteet ja alitteet.
Néistd materiaaleista, esimerkiksi rakennusjatteen mekaanisessa seulonnassa muodostuville
jatteille, ei ole vield kehittynyt vakiintuneita hyddyntamisvaylig, eika kéytostd maarakenta-
misessa, kuten vallirakenteissa, ole pitkan ajan seurantatietoa. Tdman vuoksi niiden kayttay-
tymisestd ja ymparistovaikutuksista ei ole tarkkaa tietoa, joten ymparistéluvan saaminen néi-
den materiaalien hyddyntamiselle voi olla haastavaa. Tarvittaisiin yhd enemman niin sanot-
tuja pilottikohteita, joilla selvitettdisiin kyseisten materiaalien kayttdytymista maarakenta-
misessa ja ympéristovaikutuksia. Kun materiaalien ominaisuudet ja ymparistovaikutukset
ovat selvilld, niitd voitaisiin hyodyntéa ei-vaativissa kohteissa, kuten melu-/suojavalleissa,
jolloin luonnon kiviaineksia ja betonijatettd voidaan jalostaa yhd enemmén korkealuokkai-
siksi tuotteiksi, joilla on positiivinen arvo rakennusmateriaalina.

5.4 Kehitystarpeet ja tulevaisuuden ndkymat

Nykyadn esimerkiksi paakaupunkiseudulla ja kasvukeskuksissa betonimurske on yleisty-
maéssa rakennusmateriaalina ja sit4 on saatavilla yhd lahempana hyodyntamiskohteita. Tilaa-
jat ja urakoitsijat ovat myds hiljalleen kasvattamassa kiinnostustaan betonimurskeen hyo-
dyntamista kohtaan sen kdyton mahdollistavissa urakoissa. Haastatellut asiantuntijat toivoi-
vatkin, ettd betonimurskeen kéaytt6ad edistettaisiin myds maanrakennusurakoiden tilaajien
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toimesta, jolloin betonimurskeen hyddyntaminen lisadntyisi ja betonimurskeen arvoa saatai-
siin korkeammaksi, jolloin muun muassa betonijatteen vastaanottohinnat alenisivat.

Raskasta liikennettd tarvitaan tulevaisuudessakin, sill& suuria materiaalitarpeita tulee aina
olemaan. Mahdollinen liikenteen sahkdistyminen tai kaasuautojen lisdantyminen tapahtuu
kuitenkin hitaasti, jonka vuoksi kuljetusmatkojen optimointi on tarkeéa erityisesti kustan-
nusten ja myos péastojen vahentamiseksi. Talla hetkelld suuri osa ajoista suoritetaan 5-ak-
selisilla maansiirtoajoneuvoilla, mutta suuremmat ajoneuvotyypit ovat hiljalleen tulossa
yleisimmiksi. Pidemmilla valimatkoilla ajot pyritdén suorittamaan yha enenevassa maarin
suuremmilla ajoneuvoilla, kuten tdysperavaunuyhdistelmilld, koska yhta tonnia materiaalia
kohden kuljetuskustannukset tulevat talléin halvemmiksi.

Useat haastatellut asiantuntijat olivat sitd mieltd, ettd paastolaskenta on tarkea tyokalu tule-
vaisuudessa. He kuitenkin nostivat myos esiin monia paastdlaskentaa koskevia kysymyksia,
silla vertailukelpoisten péastolaskelmien tekeminen esimerkiksi Helsingissa tai Turussa on
hyvin haastavaa erityisesti infrarakentamisessa, koska jo maaperaolosuhteet itsessdén ovat
hyvin erilaiset. Yhteisten arviointikriteerien madarittely onkin valttdmatontd, ennen kuin
paastolaskentoja voidaan kayttaa esimerkiksi urakoiden kilpailutuksissa yhtena valintakri-
teerina.

Paastolaskennan osalta tarvittaisiin myos selke&& ohjeistusta esimerkiksi viranomaisten
suuntaan. Haastattelujen perusteella paastdlaskennan tuloksilla ei vield ole vaikutusta paa-
toksenteossa. Toiminnanharjoittajat voivat esittdd esimerkiksi ymparistélupahakemuksissa
yleisia periaatteita paastdjen vahentamiselle tai materiaalitehokkuuden liséamiselle, mutta
kyseisid asioita ei oteta tarkemmin huomioon itse lupaa myodntéessd, vaan tarkastelu kohdis-
tuu ympaéristonsuojelulaissa (YSL, 527/2014) sekd ympaéristonsuojeluasetuksessa (VNa
713/2014) mainittuihin asioihin. Asiantuntijahaastatteluissa nostettiinkin esille, etta jonkin-
laista paastolaskentaa voisi ottaa tulevaisuudessa huomioon esimerkiksi YVA- tai ympéris-
tolupamenettelyssd, kunhan laskennalle on maaritelty tarkemmat ohjeistukset. N&in voitai-
siin isommassa mittakaavassa saada tietoa toiminnan aiheuttamista hiilidioksidipaastoista
sekd mahdollisista muista paéstoistd. Tamankaltaisella tiedolla olisi varmasti lisarvoa esi-
merkiksi kaupungeille, jotka ovat asettaneet itsellensa tavoitteita olla hiilineutraaleja tiettyyn
vuoteen mennessd. Helsingin kaupunki on yksi esimerkki kaupungeista, joka on ollut aktii-
visesti mukana kehittdmassa paastélaskentaa muun muassa infra-alalle. Helsingilla onkin
tavoitteena olla hiilineutraali kaupunki vuoteen 2035 mennessa.

Betonimurskeen tuotanto on viimeisten vuosien aikana ollut merkittavasti esilla maaraken-
tamisessa. Uuden MARA-asetuksen (VVNa 843/2017) seké tulevan valmisteilla olevan EoW-
asetuksen myota betonimurskeen hyddyntdminen on tulossa yha enemman nakyvéksi. Mi-
kali betonimurske tayttéa tulevassa EoW-asetuksessa vaaditut velvoitteet, sitd voidaan hyo-
dyntad pohjavesialueilla eika sité tarvitsisi enda peittdd. N&in ollen betonimurskeesta ei enda
puhuttaisi jatteend vaan rakennustuotteena, jonka jokainen voi nahda kalliomurskeen tavoin
eri rakennekerroksissa. Mikéli toiminnanharjoittajat tuovat markkinoille EoW-kriteerit tayt-
tavaa betonimursketta, odotettavissa on, etta kyseisen materiaalin arvo nousee markkinoilla
lahemméksi kalliomurskeita. N&in ollen on my6s odotettavissa, ettd betonijtteestd kaydaan
nykyista suurempaa kilpailua ja vastaanottohinnat laskevat kiinteilla laitoksilla.
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EoW-asetuksen myd6tad on mielenkiintoista nahda, tullaanko tuotteistetun betonimurskeen
hyodyntamista rajoittamaan esimerkiksi tilaajan puolelta. Talla hetkella tilaaja on voinut tar-
jouspyynndissaan kieltdd betonimurskeen kéyton esimerkiksi tie- ja katurakenteissa perus-
tellen sitd muun muassa alueen aukikaivamisella tai kayttotarkoituksen mahdollisella muut-
tumisella (teollisuusalueesta asuinalueeksi), jolloin betonimurske jouduttaisiin kaivamaan
pois ja korvaamaan luonnon Kiviaineksella. EoOW-hyvéksyttya betonimursketta eivat kysei-
set kayttorajoitukset kuitenkaan koske, jolloin samat argumentit betonimurskeen ké&ytta-
matta jattamiselle eivat endé pade. Tilaajalla on kuitenkin jatkossakin mahdollisuus paattéaa,
mista materiaaleista eri rakennekerrokset muun muassa pohja- tai vaylahankkeessa rakenne-
taan.

Purkutydmailla tuotettua betonimursketta voitaisiin jatkossakin hyédyntad MARA-ilmoi-
tuksella, mutta EoOW-hyvéksyttya betonimursketta purkutyomailla ei ole mahdollista valmis-
taa, ellei toiminnalle ole ympéristolupaa. Jatkossa tulisikin monien asiantuntijoiden mielesta
selvittaa, olisiko mahdollista sisallyttad purkutyomailla tuotetut murskeet myos osaksi tule-
vaa EoW-asetusta. Esimerkiksi asetusluontoinen rekisterdinti- tai ilmoitusmenettely voisi
olla vastaus siihen, ettd saadaan luotua niin sanottu minimitaso ympéristonsuojelulle myos
purkutyomailla tuotettaessa, jolloin toimintaa olisi helpompi valvoa.

Diplomitydssa saatujen tulosten perusteella hallintoa betonijatteen murskauksen suhteen tu-
lisi selkeyttdd. Mikali melupééatos ja ympéristélupa ovat ne menettelyt, joilla betonijatetta
saisi késitelld paikasta ja toiminnan laajuudesta riippuen, tulisi tdma tuoda vielé selkedmmin
esiin esimerkiksi lainsaddanndssa. Jatelain tulkintamuistiossa mainitut ammattimaisuuden ja
laitosmaisen toiminnan kriteerit eivét ole yksiselitteisia ja tulkintoja voidaan tehdé suuntaan
tai toiseen. Esimerkiksi ansaitsemiseen liittyvét asiat, kuten se, ettd ammattimaiseen toimin-
taan liittyy tulkintamuistion mukaan yleisesti ottaen ansaitseminen, mutta seuraavassa kap-
paleessa on mainittu, ettd laitosmaiseen toimintaan ei tarvitse liittyd ansaintaa. Taméa antaa
muistion tulkitsijalle mahdollisuuden tulkita siirrettavalla murskaimella murskaamisen an-
sainnankin perusteella aina laitosmaiseksi tai ammattimaiseksi toiminnaksi.

Uuden lainsd&dannon laatiminen tai nykyisen lainsddddnndn muokkaaminen on aikataulul-
lisesti hidasta, jonka vuoksi uuden rekisterdintimenettelyn ja asetuksen luominen betonijéat-
teen murskaamiselle olisi aloitettava nopealla aikataululla, mikali sellainen halutaan kehit-
tdd. Lupamenettelyjen keventdminen on kuitenkin ollut jo jonkun aikaa selvityksessd, silla
tulkintamuistiossa (Ympaéristoministerid, 2014) on mainittu, ettd siirrettavien laitteistojen
osalta on tarkoitus selvittdd lupamenettelyjen keventamistd. Lainséatajien silmissa voi kui-
tenkin olla niin, ettd lupamenettelyjen keventdminen ei ole tarkeydessa ensimmadisia asioita.

6 Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet

Tassa diplomitydssa vertailtiin kolmea eri betonijatteen hyddyntdmiseen maarakentamisessa
liittyvaa toimintamallia: laitosmainen tuotanto, tuotanto purkutydmaalla seké tuotanto hyo-
dyntamiskohteessa. Tyo keskittyi kuljetusten ja lastausten pééstojen tarkasteluun. Betoni-
mursketuotanto on viimeisten vuosien aikana ollut suurten muutosten kohteena muuttuneen
lainsd&dannon vuoksi. Uusi MARA-asetus (VNa 843/2017) seké tuleva kansallinen EoW-
asetus ovat muuttaneet ja tulevat muuttamaan alalla vallitsevia kaytant6ja, kuten valmistet-
tavan betonimurskeen laadunhallintaa. Laitosmaisen betonimursketuotannon rinnalle on yha
kasvavassa maérin yleistynyt tuottaminen rakennus- ja purkutyomailla. Talla ty6ll& haluttiin
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selvittdd eri toimintamallien valisid eroja muun muassa ympéristovaikutuksien seka hallin-
non suhteen. Ymparistovaikutuksia laskettiin VTT:n LIPASTO-tietokannan pééstotietoja
hyodyntévalla Excel-ohjelmaan luodulla laskentatydkalulla. Hallinnollisiin kysymyksiin ha-
ettiin vastauksia asiantuntijahaastatteluilla.

Diplomitydssa suoritetuissa paastdlaskennoissa selvisi, ettd paastot olivat eri toimintamal-
leissa eri suuruisia johtuen eroavaisuuksista kuljetuksissa ja lastauksessa. Paast6laskenta-
esimerkeissa laitosmainen tuotanto tuotti eniten hiilidioksidiekvivalenttipaasttja. Erot CO;
-paéstoissa muihin toimintamalleihin verrattuna olivat skenaariosta riippuen noin 9-40 %.
Laitosmaisessa tuotannossa voidaan kuljetusten aiheuttamia péaéstoja vahentad kuljetuksia
optimoimalla, esimerkiksi kayttamalla suurempia ajoneuvoja, kuten taysperavaunuyhdistel-
mid. Kuitenkin ajoneuvojen ajamat reitit ovat yleensa pidempié laitosmaisessa betonimurs-
keen tuotannossa kuin muissa toimintamalleissa, mink& vuoksi kuljetuksesta ja lastauksesta
aiheutuu eniten hiilidioksidipaasttja. Paastdlaskentaesimerkeissa otettiin huomioon vain hii-
lidioksidiekvivalenttipdastot (CO2 + NOx). Muut vaikutukset, kuten melu tai pély voivat
erityisesti paikallisesti olla hyvinkin merkittavia. Vaikka jokaisessa paastolaskentaesimer-
kissd purkutyémaalla tapahtuva tuotanto aiheutti véhiten paast6ja, eri toimintamalleja ei
voida laittaa paremmuusjarjestykseen. Jokaisella toimintamallilla on vahvuutensa ja heik-
koutensa ja ndita toimintamalleja tulisi tarkastella aina tapauskohtaisesti. Toimintamalleja
vertailtaessa on otettava huomioon myos taloudelliset ja sosiaaliset nakékulmat, kuten toi-
minnan kannattavuus ja hyvéksyttavyys.

Ty6ssa selvitettiin myos betonimurskeen tuotantoa hyddyntdmiskohteessa ilman ymparisto-
lupaa. Tuotantoa hyédyntdmiskohteessa verrattiin vaikutuksiltaan pitkalti esimerkiksi pur-
kutyomaalla tapahtuvaan betonimurskeen tuotantoon ja joissakin tapauksissa se voisi olla
jopa kokonaisuutta ajatellen jarkevampad. Asiantuntijahaastatteluiden ja kirjallisuuskat-
sauksen perusteella toiminta kuitenkin tulkitaan ympéristoluvalliseksi toiminnaksi.

Yksi diplomityon tutkimuskysymyksisté késitteli ympéristonsuojelulain 118 §:n mukaista
meluilmoitusmenettelyé ja sen soveltuvuutta betonijatteen murskaamiseen purkutyomailla.
Tulosten mukaan on vield hieman epéselvéd, milloin toiminta voidaan tulkita tilapaiseksi
toiminnaksi, joka ei jatelain tulkintamuistion mukaan vaadi ymparistélupaa (Y mparistomi-
nisterio, 2014). Monet asiantuntijat pitivdt meluilmoitusta soveltuvana menettelyné betoni-
jatteen murskausta ajatellen juuri rakennus- ja purkutyomailla, silla se on tarpeeksi joustava
ja kettera prosessi. Toiset asiantuntijat olivat puolestaan sitd mieltd, etta nykylainsaadanto ei
vield ole tarpeeksi selvé ja yksiselitteinen meluilmoituksen suhteen, jotta betonijatettd voi-
taisiin murskata meluilmoituksella rakennus- ja purkutyémaalla.

Neljas tutkimuskysymys liittyi tulevaan kansalliseen End-of-Waste -asetukseen ja kasitteli
sitd, voitaisiinko tatd asetusta soveltaa purkutyomailla tuotettuihin betonimurskeisiin. Ny-
kyisen asetusluonnoksen mukaan EoW-statusta voitaisiin hakea vain ympéristéluvallisissa
kohteissa tuotetuille betonimurskeille. Haastatellut asiantuntijat olivat padasiassa sitd mielt,
ettd asetusluonnos on nykyiselld&n hyvé, eik& nykyiseen luonnokseen vield kannata lisata
purkutyomailla tuotettuja betonimurskeita. Vaikka laadullisesti niin purkutyémailla kuin
kiinteill& laitoksilla voidaan tuottaa tysin samanlaista materiaalia, esimerkiksi juuri lupa- ja
ilmoitusprosessien epdaselvyys ja toiminnan valvonta nousivat sellaisiksi esteiksi, joiden
vuoksi lisdystd ei nahty tarpeelliseksi. Mikéli lainséadantd kehittyy ja betonijatteen murs-
kaamiselle luodaan uusi menettely, kuten rekisterdinti, jonka taustalla on valtioneuvoston
asetus, voitaisiin EoOW-asetusta muokata tulevaisuuden tarpeita vastaaviksi.



71

Tulevaisuudessa tulisi selvittad, onko betonimursketta mahdollista tuottaa hyddyntamiskoh-
teessa ilman ympaéristOlupaa vai vaatiiko tallainen toiminta aina ympéristéluvan. Nykyinen
lainsdadantd vaatii hyodyntamiskohteessa tapahtuvalle tuotannolle asianmukaisen luvan,
kuten ymparistéluvan, koska jatelaki (646/2011) velvoittaa, etté jate tulee toimittaa asian-
mukaiset luvat omaavaan kohteeseen. Ndin ollen purkutyémaalta ei saisi toimittaa betonija-
tettd hyodyntamiskohteeseen, mikéli hyddyntdmiskohteella ei ole ymparistélupaa vastaan-
ottaa ja késitell& betonijatetta. Lisaksi tulisi selvittdd, mik& vaihtoehtoinen menettely voisi
olla hyodyntamiskohteessa sopiva, mikali ymparistoluvan tarvetta arvioitaessa todetaan, ett4
toiminta ei vaadi ymparistolupaa.

Kiertotalous on kansallisesti ja kansainvalisesti suuntaus, mihin yhteiskunnat ovat menossa
yh& nopeammin. Se ndhdaan yhtend keinona ilmastonmuutoksen torjuntaan ja yleisen mate-
riaalitehokkuuden lisddmiseen. Kiertotalouden edistdminen on ollut EU:ssa ja Suomessa jo
pitk&an tyon alla, ja tahan liittyen esimerkiksi kansallisen EoW-asetuksen luominen beto-
nimurskeille on toivottua kehitystd. Mahdollistamalla uusiomateriaalien kéyttd esimerkiksi
maarakentamisessa voidaan véhent&é infrahankkeista aiheutuvia paastoja ja ohjata materi-
aalivirtoja tehokkaaseen hyddyntamiseen. On kuitenkin muistettava, ettd esimerkiksi uusio-
materiaalien ymparistovaikutuksista on oltava tarpeeksi hyvin selvilla, ettei yleisid paastoja
vahentdmalla aiheuteta negatiivisia paikallisia ymparistovaikutuksia. T&mén vuoksi esimer-
kiksi laadunhallinnan ja késittelyprosessien jatkuva kehittdminen ja laadun parantaminen tu-
lee olla niin toiminnanharjoittajien kuin viranomaisten ensisijaisia intresseja ja muun muassa
lainsdddannon tehtdvé on ohjata toimintaa tahan suuntaan.

Betonimurskeen ymparistdvaikutukset tunnetaan laajalti, mutta pitkdaikaisvaikutuksia poh-
javesiin ei ole kattavasti selvitetty Suomessa. Télla hetkella kohteita, joissa on hyddynnetty
betonimursketta pohjavesialueilla on erittain vahan, koska betonimurskeen kayttoa pohjave-
sialueilla on haluttu rajoittaa materiaalin emaksisyyden vuoksi. Mikali betonimurskeen
kaytto liséantyy erityisesti pohjavesialueilla EoW-asetuksen myotd, tulisi pohjaveteen ai-
heutuneita vaikutuksia tarkastella pitkalla aikavalilla. Tama tarve tuli esiin myos asiantunti-
jahaastatteluissa. Nain saataisiin poissuljettua epdvarmuuksia, joita betonimurskeen laaja-
mittaiseen hyddyntamiseen maarakentamisessa edelleen liittyy.
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Liite 1. Haastattelukysymykset

10.

11.

12.

13.

Voisitteko lyhyesti kertoa omasta taustastanne?

Minkalainen teidén roolinne on betonimurskeiden parissa? Oletteko esimerkiksi
tuottaja, tilaaja, urakoitsija, konsultti tai viranomainen? Jos roolinne ei mieles-
tdnne ole mik&&n seuraavista, milla termilla kuvailisitte sit4 parhaiten?

Mita haasteita naette betonimurskeen laitosmaisessa tuotannossa?

Mité haasteita ndette betonimurskeen tuotannossa purku- ja rakennustyomaalla?

Mité haasteita ndette betonimurskeen tuotannossa hyddyntamiskohteessa?

Onko betonimurskeen laadussa mielestdnne merkittavia eroja tuotantotavasta riip-
puen? Jos kyll&, niin mitk& ovat mielestasi syyt siihen?

Kuinka haastavana ndette asianmukaisen ympéristonsuojelun betonimurskeen
tuotannossa purku- ja rakennustyémaalla tai hyédyntdmiskohteessa?

Mité esteitd néette sille, ettd hyodyntdmiskohteessa voitaisiin tuottaa betonimurs-
ketta MARA- sekd meluilmoituksella? Tuleeko téllaiselle toiminnalle aina olla
ympéristélupa?

Tulisiko valmisteilla olevan betonijatteen jatteeksi luokittelun paattymista koske-
van asetuksen (EoW-asetus) koskea myds muita tuotantotapoja kuin laitosmaista
betonimurskeen tuotantoa? Miksi?

Kuinka tdrke&nd néette elinkaariarvioinnin/pééstdlaskennan osana tulevia raken-
nushankkeita? Mitd mahdollisia haasteita naette paastélaskennalle?

Mika on mielestdnne oikea lupamenettely (purku-, melu- tai ymparistélupa vai
joku muu (mm. rekisteréintimenettely, YSL liite 2)) koskien betonijatteen murs-
kaamista tydmaalla? Miksi?

Onko meluluvan myodntamiselle betonijatteen murskaamista varten vaihtelevia

kantoja kaupungista tai kunnasta riippuen?

Onko paakaupunkiseudulla mielestanne liian vahan ymparistoluvallisia betonijat-
teen késittelylaitoksia?
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14. Kuinka potentiaalisena naette suuren palakoon betonin (betonilouhe, palakoko >
0-150 mm) hyédyntdmisen maarakentamisessa? Onko tdménkaltaiselle hyddyn-

tamiselle mielestanne tarvetta?

15. Mitd haasteita néette betonilouheen hyddyntdmiselle?



Liite 2 (1/3)

Liite 2. Paastolaskentatulokset

Taulukot A-D esittavat vield tarkemmin pééstolaskentaesimerkkien tulokset. Paastot on
esitetty hiilidioksidiekvivalenttipdéstoina ja taulukoissa tulokset on jaettu tyhjén ja tayden
ajon péastoihin. Taydelld ajolla taulukoissa viitataan ajoihin, joissa materiaali on kyydissa
ja tyhjélla ajolla viitataan paluumatkaan eli, kun kuorma on purettu ja auto ajaa tyhjana.

Tdayden ajon péaéstojen sisalla on myos lastauksesta aiheutuneet paastot. Taulukossa ei ole
erikseen esitetty maantie- ja taajama-ajoista aiheutuneita p&éstoja vaan ne on summattu
tdyden ja tyhjan ajon paastoihin. Laitosmaisessa toiminnassa (toimintamalli 1) ei ole
mydskaan eroteltu omille sarakkeilleen eri reittien aiheuttamia paastoja vaan nekin ovat
sisallytettyna tayden ja tyhjan ajon paastoihin.

CO»-ekvivalenttipaéstot on esitetty tdyden ja tyhjan ajon osalta grammoina (g) ja toimin-
tamallin kuljetuksista ja lastauksista aiheutuneet kokonaispéastot on esitetty kilogram-
moina (kg). Lisaksi taulukoissa on esitetty suhdeluku (%), joka esittaad toimintamallin
péastot suhteessa laitosmaiseen tuotantoon.
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Taulukko A. Tapaustarkastelu 1 tulokset. Taulukoihin on jaoteltu kuorma-autojen ajo tay-
tend (Paastot/Taysi ajo), johon sisaltyy myos lastaus seké tyomaalle tai laitokselle tapah-

tuva kuorma-autojen tyhjana ajo.
Toimintamalli Paastot/Taysi ajo | Paadstot tyhjand | Paastot yhteensa | Suhde
CO; ekv. (g) CO2 ekv. (9) CO: ekv. (kg) (%)
Toimintamalli 1 34 348 607 14 704 235 49 053 100 %
Toimintamalli 2 21271 200 9168 000 30439 62 %
Toimintamalli 3 22390 737 9 650 526 32041 65 %

Taulukko B. Tapaustarkastelu 1 tulokset, kun kuljetuksia ei ole optimoitu. Taulukoihin on
jaoteltu kuorma-autojen ajo taytena (Paastot/Taysi ajo), johon sisaltyy myos lastaus seka

tyomaalle tai laitokselle tapahtuva kuorma-autojen tyhjana ajo.
Toimintamalli Paastot/Tdysi ajo | Paadstot tyhjand | Paastot yhteensa | Suhde
COz ekv. () COz ekv. () CO; ekv. (kg) (%)
Toimintamalli 1 40 732 042 20 043 840 60 776 100 %
Toimintamalli 2 21271 200 9168 000 30439 50 %
Toimintamalli 3 22 390 737 9 650 526 32041 53 %

Taulukko C. Tapaustarkastelu 2 tulokset. Taulukoihin on jaoteltu kuorma-autojen ajo
taytena (Paastot/Taysi ajo), johon sisaltyy myos lastaus sekad tydmaalle tai laitokselle ta-
ahtuva kuorma-autojen tyhjana ajo.

Toimintamalli Paastot/Taysi ajo | Paastot tyhjénd | Paastot yhteensd | Suhde
CO; ekv. (g) COzekv. () CO;ekv. (kg) (%)
Toimintamalli 1 6 145 802 3368 282 9514 100 %
Toimintamalli 2 4210941 2 281 882 6 493 68 %
Toimintamalli 3 4432 570 2401981 6 835 2%
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Taulukko D. Tapaustarkastelu 3 tulokset. Taulukoihin on jaoteltu kuorma-autojen ajo
taytena (Paastot/Taysi ajo), johon sisaltyy myos lastaus sekad tydmaalle tai laitokselle ta-
ahtuva kuorma-autojen tyhjana ajo.

Toimintamalli Paastot/Taysi ajo | Paastét  tyhjana | Paastdt yhteensd | Suhde (%)
COz ekv. (9) COzekv. () CO; ekv. (kg)

Toimintamalli 1 8 564 229 4133410 12 698 100 %

Toimintamalli 2 7 552 588 3993 294 11 546 91 %

Toimintamalli 3 7 950 093 4 203 467 12 154 96 %




