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Yhdyskuntien rakentaminen tuottaa noin 25 % maailman hiilidioksidipaastdista ja suuria maa-
ria jatettd vuosittain. Rakentaminen myds kuluttaa luonnonkiviaineksia, jotka ovat uusiutumatto-
mia luonnonvaroja. Tietyilla jatelajeilla, kuten betoni- ja tiilimurskeella pystytddn korvaamaan
luonnonkiviaineksia esimerkiksi vaylien, kenttien seké teollisuus- ja varastorakennusten pohjara-
kenteissa. Betonimurske vastaa monilta ominaisuuksiltaan luonnonkiviainesta ja sen kuormitus-
kestavyys on jopa parempi, kuin luonnonkiven. Liséksi betonimurske toimii hiilinieluna sitoen it-
seensa ilmakehan hiilidioksidia.

Tassa diplomitydssa tutkittiin Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n sdhkéasemien peruspa-
rannushankkeiden yhteydessa syntyvan purkubetoni- ja tiilijatteen hyddyntamistd maarakentami-
sessa. Tyon tavoitteina oli selvittda purkubetonijatteen hyédyntamisen kannattavuus kasvihuone-
kaasupaasttjen ja kustannusten osalta, seka tutkia jatteen hyddyntdmiseen vaadittavan viran-
omaisluvan hakemista. Paasto- ja kustannuslaskenta suoritettiin tapaustarkasteluna kahdeksalle
jo toteutuneelle séhkbasemahankkeelle. Laskennassa vertailtin betonimurskeen ja luonnonki-
viaineksen kaytosta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja ja kustannuksia. Jatteen hyodyntami-
seen vaadittavan viranomaisluvan hakemista tarkasteltiin kirjallisuustutkimuksena. Lisaksi me-
nettelytavan valintaa varten luotiin prosessikaavio, joka liitettiin osaksi sdhkéasemasuunnittelua
ja -rakentamista.

Ty6ssa laaditut laskelmat osoittavat, ettd betonimurskeen hyddyntdminen maarakentami-
sessa voi vahentad merkittavasti sdhkéasemahankkeiden kasvihuonekaasupaastoja ja kustan-
nuksia. Lisdksi betonimurskeen hyddyntaminen vahentaa luonnonkiviaineksen tarvetta ja taten
edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttéa seka kiertotaloutta. Suurimmat hyddyt padstéjen ja kus-
tannusten kannalta saavutetaan hankkeissa, joissa purkubetonia syntyy yli 500 tonnia. Purku-
betonia ei kuitenkaan aina voida hyddyntaa murskeena, esimerkiksi betonin sisdltdmien haitta-
aineiden tai maarakennuskohteen sijainnin, kuten pohjavesialueen takia. Talléin paastéja ja kus-
tannuksia voidaan minimoida lyhentamalla purkubetonin ja luonnonkiviaineksen kuljetusmatkoja.

Betonimurskeen hyddyntamista varten tarvitaan aina viranomaislupa. Lupaa voidaan hakea
MARA-asetuksen (VNa 843/2017) rekisterointi-ilmoituksella, ymparistéluvalla ja kunnan ymparis-
ténsuojeluviranomaisen mydntamalla jatteen pienimuotoisen hyédyntamisen luvalla. Lupamenet-
telyn maaraytymista ohjaa hytdynnettavan betonimurskeen maara ja ominaisuudet seké maara-
kennuskohteen ominaisuudet.
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Construction activities produce about 25 % of the world’s carbon dioxide emissions and large
amounts of waste each year. They also consume natural aggregates which are non-renewable
resources. Certain types of waste, such as crushed concrete and brick aggregates can replace
natural aggregates in earthworks, for example in structural layers of roadways, fields, and indus-
trial buildings. Crushed concrete aggregate corresponds natural aggregate by its characteristics
and its load-bearing capacity is even better than natural stone’s. In addition, crushed concrete
aggregate acts as a carbon sink by sequestering carbon dioxide from the atmosphere.

This master’s thesis was conducted to Finland’s transmission system operator, Fingrid Oyj.
There was studied utilization of concrete and brick demolition waste generated in renovation pro-
jects of substations. Objectives of this study were to determine greenhouse gas (GHG) emissions
and costs related to use of demolition concrete and brick waste in earthworks, and to examine
the application process of an authority permit required for the use of waste materials in earth-
works. Emission and cost calculations were performed as a case study for eight substation pro-
jects which had been completed between 2017 and 2019. In the calculations, there were com-
pared GHG emissions and costs from the use of crushed concrete aggregates and natural ag-
gregates. The application process of an authority permit for recovery of waste material was ex-
amined as a literature study. In addition, a flow chart for the selection procedure of authority permit
was created and integrated into the substation design and construction.

Results from the calculations show that use of crushed concrete aggregate in earthworks can
significantly reduce the GHG emissions and costs of substation projects. In addition, utilization of
crushed concrete aggregate reduces the need for natural aggregates and, thus promotes the
sustainable use of non-renewable resources as well as circular economy. The greatest benefits
in term of GHG emissions and costs are achieved in projects with more than 500 tonnes of dem-
olition concrete. However, demolition concrete cannot always be utilized as crushed concrete
aggregate, for example due to contaminants in the concrete or the location of the earth construc-
tion site, such as a groundwater area. In this case, emissions and costs can be minimized by
reducing the transporting distances of demolition concrete and natural aggregates.

The use of crushed concrete aggregate always requires a permit from authorities. The permit
can be applied via registration notification under the Government Decree on the Recovery of
Certain Wastes in Earth Construction (843/2017), via an environmental permit and via a permit
for small-scale recovery of waste issued by the municipal environmental protection authority. Se-
lection of the correct permit procedure is guided by the amount and properties of the crushed
concrete aggregate to be utilized and the properties of the earth construction site.

Keywords: Concrete and brick waste, crushed concrete aggregate, calculation of greenhouse
gas emissions, cost accounting, earthworks, substations
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1. JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

IlImastonmuutos, luonnonvarojen ylikulutus ja luonnon monimuotoisuuden kéyhtyminen
ovat ihmiskunnan suurimpia ongelmia 2020-luvulla. Yhdyskuntien rakentaminen tuottaa
noin 25 % maailman hiilidioksidipaastoista ja suuria maaria jatetta vuosittain (Dettenborn
ym. 2017). Pelkdstddn Suomessa rakennusjatettd kertyi lahes 16 miljoonaa tonnia
vuonna 2018 (Tilastokeskus 2020). Lisaksi rakentaminen kuluttaa suunnattomasti luon-

nonvaroja.

Kiviainekset eli hiekka, sora, kalliomurske ja sepeli ovat uusiutumattomia luonnonvaroja,
joita kaytetadn rakentamiseen Suomessa noin 80 miljoonaa tonnia vuosittain. Kiviaines-
ten kaytto on valttamatontad yhdyskuntien rakentamisen ja yllapidon kannalta, silla niita
tarvitaan esimerkiksi rakennusten ja vaylien perustamiseen, rakentamiseen ja kunnos-
sapitoon (Huhtinen ym. 2018). Suomen kiviainestuotanto perustuu suurimmaksi osaksi
harjukiviaineksen ja kalliokiviaineksen ottoalueisiin, jotka sijaitsevat kasvukeskusten ul-
kopuolella. Suurten kaupunkien lahiymparistdissa harjukiviaineksen saatavuus on heik-
koa, silla esimerkiksi padkaupunkiseudun laheisyydessa esiintyvat hiekka- ja soraharjut
on kaytetty loppuun. Kasvukeskuksissa rakentaminen taas painottuu yha enemmaén alu-
eille, joilla ei ole kantavia maalajeja (Inkerdinen ym. 2010). Tama lisaa kiviainesten tar-
vetta entisestadn, jonka seurauksena kiviainesten otto, kuljetusmatkat ja liikkenteen paas-

tot kasvavat (Huhtinen ym. 2018).

Tietyilla jatelajeilla, kuten betoni- ja tiilimurskeella seka energiateollisuuden tuhkilla pys-
tytaan korvaamaan luonnonkiviaineksia maarakentamisessa. On arvioitu, etta rakenta-
miseen mahdollisesti sopivia uusiomateriaaleja tuotetaan vuosittain lahes yhta paljon
kuin luonnonkiviaineksia (Inkerdinen ym. 2010). Esimerkiksi betonijatettd muodostuu
Suomessa purkutydémailla ja betoniteollisuudessa vuosittain noin 1,5-2,5 miljoonaa ton-
nia, josta noin 80 % hyddynnetddn padosin murskeena maarakentamisessa esimerkiksi
vaylien tai pohjarakenteiden rakennekerroksissa (Dettenborn ym. 2019; Saarinen 2015).
Betonimurske vastaa monilta teknisiltd ominaisuuksiltaan luonnonkiviainesta ja sen

kuormituskestéavyys on jopa parempi kuin luonnonkiven (Dettenborn ym. 2019). Lisaksi



betonijate on usein mahdollista murskata ja hyodyntaé lahella purkutydmaata, jolloin kul-

jetusmatkat vahenevat huomattavasti.

Suomessa betonimursketta on uusiokaytetty maarakentamisessa jo 1990-luvun alusta
l&htien, mutta sité ei ole suosittu samalla tavalla kuin luonnonkiviaineksia betonimurs-
keen jatestatuksen takia (Dettenborn ym. 2019). Viime vuosina uusiomateriaalien kayt-
t6& maarakentamisessa on kuitenkin pyritty edistamaan muun muassa uudistetulla lain-
saadannolla ja erilaisilla selvityksilla. Valtioneuvoston uudistettu asetus erdiden jatteiden
hyddyntamisestd maarakentamisessa (MARA-asetus 843/2017) tuli voimaan vuoden
2018 alussa. Asetuksen tavoitteena on lisata jatteiden hyddyntamista maarakentami-
sessa keventamalla jatteiden hyddyntdmiseen vaadittua lupamenettelyprosessia, ja sita

kautta edistdd luonnonvarojen kestavaa kayttoa ja kiertotaloutta (VNa 2017).

Betoni- ja tiilimurskeen hyddyntamistd tukevat myds uusiomaarakentamisen UUMA-oh-
jelmat, joiden tavoitteena on saavuttaa toimintatapa, jossa jatepohjaiset materiaalit ja
luonnonkiviainekset ovat markkinoilla tasavertaisessa asemassa (Motiva 2021). Uusim-
pana selvityksena on vuoden 2021 alussa Valtioneuvoston julkaisema strateginen kier-
totalousohjelma, jonka tavoitteena on muun muassa kaksinkertaistaa materiaalien kier-

totalousaste vuoteen 2035 mennessa (Valtioneuvosto 2021).

1.2 Tyon tavoitteet

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia Fingrid Oyj:n sahkéasemien perusparannus-
hankkeiden yhteydessa syntyvan purkubetoni- ja tiilijatteen hyddyntamista maarakenta-
misessa. Tydn ensimmaisend tavoitteena on selvittdd purkubetonijatteen hyédyntami-
sen kannattavuutta kasvihuonekaasupéaastdjen ja kustannusten osalta. Selvitystyolla py-
ritddn myds toteuttamaan Fingridin asettamaa ymparistétavoitetta purkumateriaalien
kierratysasteen nostamisesta 90 % vuoteen 2025 mennessa. Jatteen hyddyntéamisen
kannattavuutta tarkastellaan tapaustutkimuksen muodossa kahdeksan jo toteutuneen

sahkdasemahankkeen pohjalta.

Tyo6n toisena tavoitteena on tutkia betoni- ja tiilijatteen hydédyntamiseen vaadittavan vi-
ranomaisluvan hakemista. Talla hetkella luvan hakemiseen liittyy epaselvyytta, silla lu-
van voi saada kolmella eri tavalla: MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoituksella, ympéris-
téluvalla tai kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen myontamalla jatteen pienimuotoi-
sen hyddyntamisen luvalla. Taman vuoksi oikean menettelytavan valintaa pyritdan sel-

keyttamaan luomalla prosessikaavio lupaviranomaisen maaraytymisesta, joka voidaan



littdd osaksi séhkdasemasuunnittelua ja -rakentamista. Jatteen hyddyntamiseen vaadit-

tavan viranomaisluvan maaraytymista tarkastellaan kirjallisuustutkimuksena.



2. SAHKOASEMA

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti Suomen sahkojarjestelméaé ja sahkdasemien roolia
jarjestelmassa. Luvussa kaydaan myos lapi séhkdaseman rakenteita, joista keskitytaan
erityisesti kytkinkenttien perustuksiin, muuntajien suojabunkkereihin ja valvomoraken-

nuksiin.

2.1 Sahkodasema osana Suomen sahkojarjestelmaa

Suomen sahkdgjarjestelma koostuu voimalaitoksista ja sahkon kuluttajista seka naitéa yh-
distavistd kantaverkosta, suurjannitteisista jakeluverkoista ja jakeluverkoista. Sahkoa
siirretdan kantaverkossa voimalaitoksilta suoraan suurkayttajille, kuten teollisuuslaitok-
sille ja kulutusalueille edelleen jaettavaksi. Pienkayttdjille sahko siirretdan paikallisesti
jakeluverkoissa. Sahkojarjestelman runkona on Fingrid Oyj:n hallitsema kantaverkko, jo-
hon kuuluvat 400 ja 220 kilovoltin (kV) sekd sahkonsiirron kannalta keskeisimmat 110
kV voimajohdot seka niihin liittyvat sahkéasemat (kuva 1). Kantaverkkoon kuuluu noin
14 000 kilometria voimajohtoja ja lahes 120 sdhkdasemaa. Maanlaajuisen kantaverkon
kautta kulkee noin 77 % kaikesta Suomessa siirretysta sahkosté. (Fingrid 2019a; Fingrid
2020a)



Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko

1.1.2020

Kuva 1. Fingridin sahkonsiirtoverkko (Fingrid).

Sahkdasemat ovat sdhkdverkon solmukohtia, joiden tehtdvana on muuntaa virtaa ja ja-
kaa sita eri jannitetasoihin. Sahkéasemat voidaan lajitella kytkinlaitoksiin ja muuntoase-
miin. Kytkinlaitokset yhdistavat saman jannitetason johtoja, kun taas muuntoasemat yh-
distavat eri jannitetason johtoja (Heikkila 2004). Kantaverkossa kytkinlaitoksia tarvitaan,
kun on tarve tehda kytkentdja seka siirtda ja jakaa sahkdenergiaa eri voimajohdoille.
Kytkinlaitokset voivat olla ilmaeristeisia ulkokytkinlaitoksia (AlS) tai SFs-kaasueristeisia
sisékytkinlaitoksia (GIS) (Naumanen 2011). Muuntoasemia kantaverkossa puolestaan
tarvitaan jannitteen muuntamisessa yleisimmin 400/110 kV tai 220/110 kV vélilla. Tallin

séahkdasema koostuu molempien jannitetasojen kytkinkentista ja muuntajasta.



2.2 Sahkoaseman rakenteet

Séahkdaseman rakenne voi vaihdella paljon riippuen sen kayttétarkoituksesta. Paasaan-
toisesti se voidaan kuitenkin jakaa neljaén osaan: paalaitteistoihin, apulaitteistoihin, mui-
hin laitteistoihin ja rakenteisiin (Haveri 2006). P&éalaitteistot ovat sdhkdverkon voimajoh-
toihin liitettyja laitteita, joiden kautta sdhkdenergia kulkee, kuten kytkinkentat, tehomuun-
tajat, kompensointilaitteet sek& muut suurjannitelaitteet. Apulaitteistot ovat paalaitteistoja
tukevia sahkdlaitteita, kuten suojaus- ja ohjausjarjestelmét, séhkdaseman omakayttojar-
jestelma ja automaatiojarjestelmat. Muita laitteistoja ovat puolestaan sdhkbaseman toi-
mintaa varmistavia laitteita, kuten LVI-, palo- ja rikosilmoitinjarjestelméat. Rakenteet, ku-
ten séhkdaseman perustukset, kulkutiet, aidat, terastelineet sekd muuntajien suojabunk-
kerit toimivat taas alustana ja suojana sdhkbaseman laitteille. Téassa tydssa keskitytdan
séahkdasemien rakenteisiin, erityisesti kytkinkentéan perustuksiin, muuntajien suojabunk-

kereihin ja valvomorakennuksiin.

Kuvassa 2 on esitetty sdhkdasema, jossa on kaksi kytkinkenttad 110 kV ja 400 kV jan-
nitteille seka kenttia yhdistavat tehomuuntajat. Voimajohdot ja muuntajat liitetdan sahko-
aseman kytkinkentalla sijaitseviin ns. kokoojakiskostoihin kytkinlaitteiden avulla (Heikkila

2004). Kuvan sahkoéasemalta I6ytyy myds valvomorakennus.
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Kuva 2. 400/110 kV sahkdasema (Fingrid).



2.2.1 Kytkinkentan perustukset

Kytkinkentét koostuvat kokoojakiskoista, kytkinlaitteista, mittamuuntajista seka niihin liit-
tyvistd ohjaus- ja suojausjarjestelmistd sekd apusahkolaitteista. Kuvassa 3 on esitetty
leikkaus tyypillisestd 110 kV ilmaeristeisesta kytkinkentasta. Kytkinkent&dn molemmilla
laidoilla on kokoojakiskot, joihin voimajohdot kiinnittyvat. Kokoojakiskojen valiin on sijoi-
tettu kytkinlaitteet ja mittamuuntajat. Kytkinlaitteisiin kuuluu katkaisijat ja erottimet. Kat-
kaisijoiden avulla pystytddn katkaisemaan ja sulkemaan kuorma- ja vikavirtoja. Erotti-
milla puolestaan tehdaan kytkinlaitoksen osat jannitteettomaksi, jolloin séhkdasemalla
on turvallista tydskennella. Mittamuuntajilla, eli jannite- ja virtamuuntajilla pystytdan mit-
taamaan séhkdasemalla esiintyvia jannitteita ja virtoja. (Naumanen 2011; Heikkild 2004)
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Kuva 3. Leikkauskuva ilmaeristeisesta 110 kV kytkinkentastd (Fingrid kuva-ar-
kisto).

Kytkinkentan laitteiden tukirakenteet ovat usein terédsrakenteisia pilareita, palkkeja tai
ristikoita. Terasrakenteet kiinnitetaan betonisten perustusten paalle, jotka voivat olla pai-
kallavalettuja tai elementtirakenteita. Betonin maara perustuksissa on hyvin tapauskoh-
taista, ja vaihtelee mm. kannateltavan rakenteen ja sahkéasema-alueen maaston mu-
kaan. Korkeilla rakenteilla on suurempi tuulikuorma, jolloin ne myds tarvitsevat vahvem-
man perustuksen. Mikali sahkbasema-alueen maapera on kallioinen, voidaan perustuk-
sista tehda kallionvaraisia. Talldin kaytettavan betonin maara on pienempi, kuin maan-

varaisissa perustuksissa. (Wirén 2021)



2.2.2 Muuntajan suojabunkkeri

Muuntajan tehtdvdnd on mahdollistaa sahkdenergian siirto ylemmasta jannitetasosta
alempaan jannitetasoon tai toisin pain (Ojanen 2011). Kantaverkossa jarjestelmamuun-
tajat on kytketty 400, 220 ja 100 kV verkkojen valille. Suurjanniteverkkoon kuuluvien
muuntajien ymparille on useimmiten rakennettu betoninen suojabunkkeri (kuva 4). Suo-
jabunkkerin tarkeimpéna tehtdvana on suojata muita ymparilla olevia sahkéaseman lait-
teita ja rakenteita mahdolliselta tulipalolta (Fingrid 2019b). Suurjannitemuuntajat sisalta-
vat noin 100 tonnia 0Oljya eristysmateriaalina, jonka takia muuntajien palokuorma on mer-
kittava. Lisaksi on tarkedd, ettd bunkkeri suojaa muuntajaa mahdolliselta ilkivallalta ja
muilta ulkoisilta iskuilta, koska muuntaja on yksi sdhkéaseman kalleimpia komponent-

teja.

Kuva 4. Muuntaja betonisen suojabunkkerin sisélla (vasemmalla) ja suojabunkkeri
ulkoapain kuvattuna (oikealla) (Fingrid kuva-arkisto).

Suojabunkkeri koostuu suojaseinistd, perustuksesta ja valuma-altaasta, sekd muuntajan
siirto-, purku ja varustelualustasta. Suojaseinien korkeuden tulee olla vahintaan sama,
kuin muuntajan enimmaiskorkeus on (Fingrid 2019b). Muuntajan koko puolestaan
vaihtelee sen mukaan, kuinka suurta jannitettd se muuntaa. Suojabunkkerin etuseina
koostuu settipalkeista, kuten kuvasta 5 voidaan havaita. Betoninen settiseina pystytaan
irroittamaan muuntajan ulosottoa varten esimerkiksi muuntajan huoltotarpeen takia
(Wirén 2021). Suojarakennuksen edessd on betoninen varustelualusta, jossa on
raidekiskot. Raidekiskojen avulla muuntaja voidaan siirtda tarpeen vaatiessa. Bunkkerin
molemmin puolin on myds perustukset portaaleille, jotka ovat teréksisia

ristikkorakenteita, joihin voimajohdot kiinnittyvat.



Ontelolaatasto
tai ritildtaso

Portaaliperustus _

Varustelualusta

Kuva 5. 3D-piirustus muuntajan suojabunkkerista (Fingrid 2019b).

Suojabunkkerin perustus koostuu maan alle valetusta betonilaatasta, jonka tulee kestaa
muuntajan ja muuntajavarusteiden, kuten paisuntasailion, kiskosto- ja laiterakennelmien
sekd suojaseinien painon aiheuttamia rasituksia. Naiden laitteiden ja rakenteiden
yhteispaino on yli 500 tonnia (Fingrid 2019b). Muuntajan valuma-altaaseen on
mahduttava koko muuntajan sisaltama oljymaara sekd sade- ja sammutusvesia.
Valuma-altaan keskiosassa on aluspalkit, joiden paalla on joko ontelolaatasto tai
ritilataso, joka koostuu terasverkosta ja kiviaineksesta (Wirén 2021). Naiden rakenteiden

l&pi mahdollinen 6ljyvuoto valuu valuma-altaaseen.

2.2.3 Valvomorakennus

Séahkdaseman valvomorakennus sisaltaa yleensa rele-, apusahko-, akku- ja varastohuo-
neet seka WC-, eteis- ja kaapelitilat (Fingrid 2021). Valvomorakennukset rakennetaan
betonisandwich-elementeista ja julkisivupintana kaytetaan betonia. Aikaisemmin, erityi-
sesti 1960- ja 1980-luvuilla rakennettujen valvomorakennusten julkisivupintana on usein
kaytetty tiiliverhousta (Wirén 2021). Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen tiiliverhoiltu valvo-
morakennus. Valvomorakennuksien koko vaihtelee tarvittavien huoneiden maaran mu-
kaan. Paasaantoisesti uudet valvomorakennukset ovat kuitenkin huomattavasti pienem-
pid, kuin 1960-80-luvuilla rakennetut. Tama on seurausta siita, ettd sahkbasemat eivat

ole nykyisin miehitettyja, vaan niita valvotaan etayhteyksin (Nurmi 2021).
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Kuva 6. Tiiliverhoiltu valvomorakennus (Fingrid kuva-arkisto).

2.3 Séhkobasemien perusparannushankkeet

Sahkdasemakomponenttien odotettu kayttdika on 30 ja 60 vuoden valilla riippuen kom-
ponentista (taulukko 1). Kytkinkenttien laitteiden, kuten katkaisijoiden, erottimien, mitta-
muuntajien ja ylijannitesuojien elinidnodote on 35-40 vuoden vélilla (Fingrid 2019a).
Muuntajat ovat sen sijaan pitkdikdisempia. Sdhkdasemat rakennetaan harvoin heti lo-

pulliseen laajuuteensa, mika lisaa laitteiden ikdjakaumaa.

Taulukko 1.  Sahkdaseman laitteiden ja betonirakenteiden elinikdodotteet (Fingrid 2019a).

Sahkdaseman rakenne Elinikdodote
Laite

- Muuntajat 60 v

- Katkaisijat 40v

- Erottimet 40v

- Mittamuuntajat 35v

- Ylijannitesuojat 40 v

- Kondensaattorit 40v

- Oljyreaktorit 45v

- Kuivareaktorit 30v
Betonirakenne

- Kytkinkentan perustukset 50 v tai 100 v

- Valvomorakennus 50 v tai 100 v

- Muuntajan suojabunkkeri 50 v tai 100 v
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Valvomorakennukset, betoniset perustukset, muuntajien suojabunkkerit, terdsrakenteet
ja muut rakennustekniset osat vanhenevat myds muun kantaverkon mukana (Heinonen
2011). Suomessa on vuodesta 2005 lahtien edellytetty betonirakenteiden kayttdikasuun-
nittelua. Kayttdikasuunnittelulla tarkoitetaan rakenteiden kestavyyden suunnittelua saily-
vyyden osalta. Kantavat betonirakenteet mitoitetaan normaalisti joko 50 tai 100 vuoden
kayttdidlla huomioiden rakenteisiin kohdistuvat ymparistérasitukset, kuten betonin kar-
bonatisoituminen, pakkasrasitus, kloridien tunkeutuminen ja kemiallinen rasitus (Punkki
2017). Kayttoika maaritelladn aina projektikohtaisesti, mutta lahtokohtaisesti talonraken-
nuksien ja muiden tavanomaisten rakenteiden viitteellinen suunniteltu kayttdika on 50
vuotta (RIL 201-1-2017). Vastaavasti taas monumentaalisten rakennuksien, siltojen ja

muiden maa- ja vesirakennuskohteiden viitteellinen suunniteltu kdyttdika on 100 vuotta.

Séahkdaseman laitteet ja rakenteet pyritddn uusimaan oikea-aikaisesti niiden elinkaaren
lahestyessa loppuaan (Fingrid 2019a). Talléin valtetddn mahdollisista vaurioista ja li-
sdantyvista vioista aiheutuvat haitat. Uusimisajankohtaan vaikuttavat myds muut asiat,
kuten sédhkdaseman kayttokeskeytyksen mahdollisuus. Erityisesti 2020-luvulla elinkaa-
rensa loppua lahestyvat 1980-luvulla rakennetut sahkdasemat. Kiivain sdhkéverkon ra-
kentamisaika ajoittui 1970—-80-luvuille (Heinonen 2011), jonka takia uudistettavien ase-

mien maard on suuri seuraavien vuosien aikana.

Perusparannushankkeita tehdaan myos sahkon tuotantorakenteen muuttumisen takia.
Uusiutuvan energian, erityisesti tuulienergian osuuden kasvaessa nykyisia sahkbasemia
laajennetaan. Vastaavasti fossiilisen energiantuotannon vahentyessa esimerkiksi hiili-
voimalaitosten yhteyteen rakennettuja sdhkdasemia uudistetaan, kun niiden kaytén mer-

kitys muuttuu voimalaitoksia purettaessa. (Fingrid 2019a)
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3. BETONI- JA TIILIMURSKE MAARAKENNUS-
MATERIAALINA

Tassa luvussa tarkastellaan betonia ja tiiltd materiaaleina seka niiden ominaisuuksia

murskeena, ymparistovaikutuksia ja murskeen valmistusprosessia purkutydomaalla.

3.1 Betoni

Betonin paaraaka-aineet ovat kiviaines, vesi ja sementti. Kiviaines toimii betonin runko-
aineena ja sen osuus on noin 80 % betonin massasta. Suomessa betonin valmistukseen
kaytetdan eri raekokoisia luonnonkiviaineksia, kuten soraa, kalliomursketta ja hiekkaa.
Sementti puolestaan toimii betonissa sidosaineena. Lisaksi betonissa kaytetaan erilaisia
lisd- ja seosaineita muun muassa betonin tydstettavyyden, lujuuden ja sailyvyysominai-
suuksien parantamiseksi. (BY 201 2018)

Betonin aiheuttamat ymparistokuormitukset voidaan jakaa kolmeen osaan: betonin
raaka-aineisiin, betonituotteiden valmistukseen ja betonituotteiden kuljetukseen (kuva
7). Raaka-aineista eritysesti sementin aiheuttamat paastot ovat merkittavat. Suomen hii-
lidioksidipaastoista noin 1,2 % aiheutuu sementin valmistuksesta ja maailmanlaajuisesti
sementin paastot ovat noin 5 % kaikista CO- -paastoistd. Sementin valmistuksessa suu-
rimmat paastot puolestaan aiheutuvat kalkkikiven kalsinoinnista, joka tapahtuu sement-
tiklinkkerin polton yhteydessa. Kalsinointireaktiossa sementin paaraaka-aine, kalkkikivi
(CaCO0:s3) hajoaa kalsiumoksidiksi (CaO) ja hiilidioksidiksi (CO>). (BY 201 2018)

5% 3%/'1%

= Sementti
0,
&% m Valmistusprosessi
Kuljetus

= Raudoitteet
= Kiviainekset

Lisdaineet

Arvot saattavat vaihdella +30 % riippuen tuotetyypistd, sideai-
neen maarasta ja laadusta, raudoituksesta ja kuljetusmatkasta.

Kuva 7. Tyypillinen betonielementin CO; -paastojen jakautuminen (BY 201 2018).
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Betonimursketta valmistetaan murskaamalla betonijatettd, joka on paaosin peraisin ra-
kenteiden purkamisesta. Osa betonijatteesta taas muodostuu betoniteollisuudesta, esi-
merkiksi ontelolaattatuotannossa rikkoutuneista laatoista ja katkaisun yhteydessa synty-
neista hukkapaloista (Pajukallio ym. 2011). Betonimurske vastaa monilta teknisiltd omi-
naisuuksiltaan luonnonkiviainesta, jonka takia se soveltuu hyvin maarakentamiseen.
Murskattu betoni sisdltda reagoimatonta sementtid, jonka ansiosta se lujittuu kaytdssa
ja saavuttaa paremman kantavuuden eli kuormituskestavyyden kuin luonnonkiviaines
(Vakkuri 2011). Pitk&aikaistutkimuksissa on havaittu, etté tien rakennekerrokset, joissa
on kaytetty betonimursketta saavuttavat noin 15-25 % suuremman kantavuuden, kuin
luonnonkiviaineksilla rakennetut rakennekerrokset (Dettenborn 2013). Betonimursketta
tarvitaan parhaimmillaan vain puolet suhteessa luonnonkiven maéaraan saman kantavuu-

den aikaansaamiseksi (Vakkuri 2011).

Betonimursketta kaytetaan paaasiallisesti katu-, tie-, ja kenttarakenteiden kantavissa ja
jakavissa kerroksissa (Rudus 2017) (kuva 8). Kantava kerros sijaitsee kulutuskerroksen
alapuolella ja sen tehtdvana on nimensd mukaisesti lisdtd maarakenteen kantavuutta
(Vaylavirasto 2020). Jakava kerros on puolestaan kantavan kerroksen alapuolella ja
siind kaytetaan isorakeisempaa kiviainesta, kuin kantavassa kerroksessa. Karkea kiviai-
nes liséa maarakenteen kantavuutta ja rajoittaa veden kapillaarista nousua pohja-
maasta. Viimeisena kerroksena ennen pohjamaata on suodatinkangas tai hiekasta tehty
suodatinkerros, jonka tarkoituksena on estaa jakavan kerroksen karkean kiviaineksen
sekoittumista saven tai muun hienorakeisen pohjamaan kanssa. Hiekasta tehty suoda-
tinkerros estda myods kosteutta nousemasta kapillaarisesti pohjamaasta ja siten se ra-

joittaa routavaurioiden syntymista.

_ Kulutuskerros (asfalttia tai mursketta)
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Kuva 8. Maarakennekerrokset (MaaRYL 2010).
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Betonimurske lajitellaan sen ominaisuuksien mukaan neljaéan eri luokkaan BeM | - BeM
IV (taulukko 2). Eri laatuluokissa olevia betonimurskeita voidaan kayttaa eri maaraken-
teissa. Kantaviin kerroksiin kaytetaan paaasiallisesti BeM | ja IlI-luokan murskeita, silla
ne sisaltavat vahiten epapuhtauksia. Jakaviin kerroksiin soveltuvat BeM | ja ll-luokan
lisdksi BeM lll-luokka. Pengertaytteisiin kaytetaan padosin puolestaan BeM [V-luokan
mursketta, joka on laadultaan heikointa sen sisaltdmien epépuhtauksien vuoksi. (Rudus
2017)

Taulukko 2. Betonimurskeen laatuluokitus (SFS 5884:2018).

Ominaisuus BeM | BeM Il BeM Il BeM IV
Betoni- Betoniteollisuus, | Betoniteollisuus, | Betoniteollisuus,

Raaka-ainelahde . rakennus- tai rakennus- tai rakennus- tai
teollisuus N R N

purkutyémaa purkutyémaa purkutyémaa

Hienoainespitoisuus | <7 % <7% Vaihtelee Vaihtelee

Puristuslujuus > 1,2 MPa > 0,8 MPa - -

Routivuus Routimaton | Routimaton Vaihtelee Vaihtelee

Tiilen maksimiosuus | 10 paino-% | 10 paino-% 10 paino-% 30 paino-%

Mmdgn_ mater:aahen <1 paino-% | < 1 paino-% < 1 paino-% < 1 paino-%

maksimiosuus

Kelluvat materiaalit 2 | <5 cm3kg | <10 cm¥kg < 10 cmd/kg Ei maaritetty

1 esimerkiksi metallit, kellumattomat puut, muovit, kumit yms.
2 esimerkiksi solumuovit ja mineraalivilla

3.2 Tiili

Suomessa valmistetaan kahta erilaista tiilityyppia: poltettuja savitiilid ja kalkkihiekkatiilia.
Poltetun tiilen raaka-aineet ovat savi, hiekka, sahanpuru ja vesi. Polttoprosessissa
raaka-aineista muotoiltu tiiliaihio sintraantuu tiileksi. Poltettua tiiltd kaytetaan erityisesti
rakennusten julkisivumateriaalina seka tulisija- ja hormirakenteisiin. Kalkkihiekkatiilet
puolestaan koostuvat poltetusta kalkista, kvartsipitoisesta hiekasta ja vedestd. Raaka-
aineseoksesta puristetaan korkean paineen avulla tiiliraakileet, jotka lopuksi poltetaan
autoklaavissa. Kalkkihiekkatiiltd kaytetddn enimmakseen viliseinarakenteissa, koska
silla ei ole yhta korkeaa kuumankestavyytta kuin poltetulla tiilella. (Rakennustuoteteolli-

suus; Tiiliteollisuus 2021)

Tiilet muurataan toisiinsa kiinni laastilla. Laastit luokitellaan sideaineensa perusteella
kalkki-, kalkkisementti-, sementti- ja muuraussementtilaasteihin. Kalkin ja sementin li-
saksi muina raaka-aineina toimivat yleensa hiekka ja vesi. Muurauslaasti paatyy raken-

teiden purkamisvaiheessa tiilijatteen sekaan. Laastin maara tiilijatteen seassa vaihtelee
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saumojen paksuuden mukaan, mutta yleisesti ottaen saumojen osuus on noin 20 % tiili-

seinan pinta-alasta. (Rakennustuoteteollisuus; Tiiliteollisuus 2021)

Tassa tyossa tiilt kasitellaan osana betonimursketta. Betonimurske saa sisaltdd MARA-
asetuksen (VNa 843/2017) mukaan enintd&n 30 painoprosenttia tiilta.

3.3 Betoni-jatiilimurskeen ymparistovaikutukset

Betoni- ja tiilimurskeen kaytolla maarakentamisessa on monia ymparistohyotyja. Sen
kayttd vahentada luonnonvarojen kayttéa ja syntyvan jatteen maaraa. Betonimurske on
kevyempi ja kantavampi materiaali kuin luonnonkiviaines, jolloin tarvittavan kiviainesma-
teriaalin tarve on pienempi ja kuljetusmaarat vahenevat huomattavasti (Vakkuri 2011).
Liséksi betonirakenteiden murskaus on mahdollista purkutyémaalla, jolloin mursketta ei

tarvitse kuljettaa erilliselle murskausasemalle.

Betonimurske toimii my6s hiilinieluna sitoen itseensa ilmakehan hiilidioksidia. Tata kut-
sutaan karbonatisoitumiseksi, joka on kaénteinen reaktio sementin kalsinoitumiselle.
Karbonatisoitumisessa ilman hiilidioksidi reagoi betonin eméksisten yhdisteiden kanssa,
josta syntyy reaktiotuotteena kalsiumkarbonaattia (CaCOs) eli kalkkikivea (Concrete So-
lutions 2020). Karbonatisoitumista tapahtuu jo betonin toimiessa rakenteena, jolloin se
on ei-toivottu ilmid, koska se saattaa aiheuttaa betonirakenteen sisalla olevien terasten
ruostumista (BY 201 2018). Luonnollinen karbonatisaatio tapahtuu betonirakenteen pin-
nassa, jolloin betonia murskatessa reagoimattoman betonin pinta-ala kasvaa ja hiilidiok-
sidin sitoutuminen kiihtyy. Eri tutkimusten mukaan betoni pystyy koko elinkaarensa ai-
kana sitomaan itseensa jopa 70-75 % sementin valmistuksessa vapautuneesta hiilidi-
oksidista (Concrete Solutions 2020).

Betoni- ja tiilimurskeen kayttdon liittyy kuitenkin myds ymparistdriskeja, jotka kohdistuvat
paaasiassa maaperaan ja pohjaveteen. Erityisesti purkutytmailta peraisin oleva betoni-
ja tiilimurske voi siséaltaa erilaisia haitta-aineita, kuten raskasmetalleja, sulfaatteja, as-
bestia, PCB- ja PAH-yhdisteitd seka oljyhiilivetyja (Lehtonen 2019). Ontelolaattatuotan-
nosta muodostuva betonimurske on puolestaan puhtaampaa materiaalia ja se ei paa-
saantdisesti sisdlla haitta-aineita tai muita epapuhtauksia (Pajukallio ym. 2011). Osa
haitta-aineista on peraisin betonissa ja tiilessa kaytettavista raaka-aineista. Esimerkiksi
raskasmetallien pitoisuudet riippuvat betonissa kaytettavista seosaineista, joita voivat
olla teollisuuden sivutuotteet, kuten lentotuhka ja masuunikuona (Engelsen ym. 2017).
Osa haitta-aineista, kuten 6ljyhiilivedyt seka PCB- ja PAH-yhdisteet voivat taas olla pe-

raisin rakenteiden kayton aikaiselta ajalta. Rakennuksissa on esimerkiksi voitu teollisen
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toiminnan yhteydessa kasitella oljya, jonka seurauksena dljyhiilivetyja on imeytynyt be-
tonin huokosiin (Ng & Engelsen 2018).

Betoni on myds emaksinen materiaali sen sisédltdman sementin takia. Betonin huokos-
veden pH on noin 13, jonka takia betonimurskekerroksen lapi suotautuvan veden pH
nousee (Ng & Engelsen 2018). Karbonatisoitumisreaktiossa hapan hiilidioksidi kuitenkin
neutraloi betonimurskeen huokosveden likimain arvoon 8. Tall6in murskekerroksen l&pi
suotautuvan veden pH laskee ajan my6ta. Betonimurskeen sisdltdmien metallien liuke-
nemisen on myos todettu vahentyvan merkittavasti betonin huokosveden neutralisoitu-
misen seurauksena (Engelsen ym. 2017). Useimmiten betonimurskeen metallipitoisuu-

det pysyttelevat kuitenkin alhaisina.

Haitta-aineita voi kulkeutua murskekerroksen lapi syvemmalle maaperaan ja mahdolli-
sesti jopa pohjaveteen asti sadeveden suotautumisen seurauksena. Haitta-aineiden kul-
keutumisesta voi aiheutua merkittavaa haittaa ymparistélle, joten on tarkeaa, etta murs-
keen ymparistokelpoisuutta arvioidaan eri tavoin. MARA-asetuksessa (VNa 843/2017)
on madritetty raja-arvot eri haitta-aineiden pitoisuuksille ja muille epapuhtauksille. Raja-
arvot on esitetty tyon lopussa loytyvasta liitteesta A. Lisaksi asetus rajoittaa betoni- ja
tiilimurskeiden kaytttéa pohjavesialueilla sekéa vesistdjen laheisyydessa. Haitta-ainetutki-

muksista ja murskeen laadunvarmistuksesta kerrotaan lisda luvussa 3.4.

3.4 Betoni-jatiilimurskeen valmistus purkutydmaalla

Betoni- ja tiilimurskeen valmistusprosessi purkutydmaalla koostuu esitestauksesta, lajit-
televasta purusta, murskeen valmistuksesta ja murskeen laadunvarmistuksesta (kuva
9). Maankaytto- ja rakennuslain mukaisesti rakennuksen tai rakenteen purkamiselle pi-
taa olla purkulupa, jota haetaan kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta. Purkulupaa ei
kuitenkaan tarvita, jos purkaminen liittyy rakennuslupaan tai tie- tai ratasuunnitelman to-
teuttamiseen. Mikali purkaminen on vahaista, purkuilmoitus kunnan rakennusvalvonta-

viranomaiselle on riittava. (Lehtonen 2019)
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Purkutyomaa

.

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

|

Lajitteleva purku

|

Betonimurskeen valmistus *

Esipaloittelu
Rautojen erottelu
- metallinkierratykseen
Epédpuhtauksien poisto
- kierratys tai muu asianmukainen kasittely
Murskaus
Seulonta haluttuun raekokoon
Varastointi

Murskeen laadunvarmistus
Naytteenotto
Teknisten ominaisuuksien testaus
Ympaéristékelpoisuustutkimukset

'

Laatuasiakirjat, dokumentointi ja raportointi

v

Murskeen hyodyntaminen maarakentamisessa
* kaikkia vaiheita ei valttamatta toteuteta kaikille tuotteille.

Kuva 9. Betoni- ja tiilimurskeen valmistusprosessi purkutyémaalla (SFS
5884:2018).

3.4.1 Haitta-ainetutkimukset ja lajitteleva purku

Rakenteiden purkamisessa purkujarjestyksella ja -tekniikoilla on suuri merkitys valmis-
tettavan betoni- ja tiilimurskeen laadun kannalta. Haitta-ainetutkimukset tulisi tehda mah-
dollisimman kattavasti rakenteille jo ennen purkutéitd, jolloin saadaan selville, onko pu-
rettavia rakenteita mahdollista hyédyntad murskeena (Lehtonen 2019). Haitallisia ai-
neita, kuten asbestia, lyijya, PAH- ja PCB-yhdisteita sisaltavat rakenteet tulisi purkaa
ennen muuta purkua (RT 18-11245 2016). Haitta-aineita I10ytyy useimmiten tietyilla aika-

kausilla rakennetuista rakenteista ja rakennusmateriaaleista. Yleensa ymparistokelpoi-
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suuden kannalta merkittavimmat haitta-aineet sijaitsevat purettavien rakenteiden pin-
nassa, esimerkiksi maaleissa, eristeissa tai pintaan kertyneessa liassa rakenteen kayton
aikaiselta ajalta (taulukko 3) (Dettenborn ym. 2019).

Taulukko 3. Haitta-ainekartoituksessa huomioitavia vaarallisia aineita ja esimerkkeja ra-
kennusmateriaaleista, joissa haitta-aineita saattaa esiintya (Hradil ym. 2019).

Vaarallinen aine | Esimerkkejd rakennusmateriaaleista, joissa saattaa esiintyd haitta-
tai materiaali aineita

Asbesiti - eristeet (palo-, lamp0, dani- ja putkieristeet)

- julkisivupinnoitteet ja julkisivujen saumausmateriaalit
- peltikattojen bitumipohjaiset maalit

- kattojen bitumihuovat ja bitumikattoliimat

- kosteiden tilojen vedeneristysmateriaalit

- asbestisementtilevyt (sisaverhouslevyt, kattolevyt)

- vinyylilaattojen liima

- joustovinyylimatot

- keraamisten laattojen kiinnityslaastit

- rappauslaastit

- akryylimassalattioiden jalkalistat

- ftiivistemateriaalit

PCB - maalit

- saumausmassat (elementtisaumat)

- lampdlasit ja ikkunakitit

- sahkolaitteiden kondensaattoridljy

PAH & kreosootti | - terva-, kivihiiliterva ja bitumitervapohjaiset maalit

- bitumi- ja kattopahvit, kosteuseristeet, hyorysulkumateriaalit,
- kapillaarikatkot

- sahkodjohtojen eristemateriaali

- piiput (noki)
- kreosoottikyllastetty puu
Hiilivedyt, oljyt - Oljyvuodot esim. lattioille
Haitalliset metallit | - painekyllastetty puu (arseeni, kupari, Kromi)

- elektroniikka
- lamput (energiansaastélamput, loistelamput, elohopeahdyrylamput)
- vanhat maalit (lyijy, kadmium, sinkki ym.)

Lain (VNa 98/2015) mukaan asbestikartoitus vaaditaan kaikilta purettavilta ja saneerat-
tavilta rakennuksilta, jotka on rakennettu ennen vuotta 1995. Muista haitta-aineista ei ole
erikseen saadettya lainsaadantdd, mutta on suositeltavaa, etta laajempi haitta-ainekar-
toitus suoritetaan rakennuksille, jotka on joko rakennettu ennen vuotta 1995 tai niiden
lattiapinta-ala on suurempi kuin 100 m? (Hradil ym. 2019). Naytteenotto purettavista ra-

kenteista voidaan tehda esimerkiksi timanttiporakoneella (Dettenborn ym. 2019).

Haitallisia aineita sisaltavien rakenteiden poistamisen jalkeen muut rakenteet tulisi myos
purkaa jarjestelmallisesti ja lajitella eri jatejakeisiin. Erityisesti rakennuksien sisapintojen
purkaminen ennen kantavien rakenteiden purkua vaikuttaa merkittavasti betoni- ja tiili-

jatteen puhtauteen ja siten niiden kierratyskelpoisuuteen. (Lehtonen 2019)
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3.4.2 Betonijatteen murskaus

Rakenteiden haitta-ainekartoituksen ja lajittelevan purun jalkeen betonijite esikasitel-
l&&n murskausta varten. Esikasittelysséa betonijatteen palakokoa pienennetéén kaivinko-
neeseen kiinnitettavilla lisélaitteilla, kuten hydraulisella iskuvasaralla, leikkurimurs-
kaimella tai pulveroijalla (Hotanen 2005) (kuva 10). Esikasittelyn katsotaan kuuluvan ra-
kenteiden purkutoimintaan, silla usein purkutydmaalla syntyvan betonijatteen palakokoa
on pienennettava sen poiskuljetuksen mahdollistamiseksi, mikali betonia ei hyddynneta
murskeena.

Tyypillisesti betonijatteen koko ennen esikasittelyd on 300—-700 mm ja esikasittelyn jal-
keen 100-150 mm (Hotanen 2005). MARA-asetuksen mukaisesti hyddynnettavan beto-
nimurskeen suurin sallittu raekoko on 90 mm (VNa 843/2017). Nain ollen pulveroitua
betonia voidaan kayttaa maarakentamisessa vain ymparistdluvalla tai kunnan ymparis-
tonsuojeluviranomaisen myoéntamalla pienimuotoisen jatteen hyddyntadmisen luvalla.
Kappalekoon pienentamisen ohella esikasittelyn tavoitteena on katkoa ja poistaa osa
betonin terasraudoituksista, jotka saattaisivat haitata murskausprosessia (Hotanen
2005). Esikasittelyn avulla saadaan my6s vahennettya betonijatteen yhteydessa esiinty-

vien muiden epapuhtauksien maaraa.

Betonijatteen murskaus voidaan suorittaa kaivinkoneeseen liitettavalla murskakauhalla
(kuva 11) tai erillisella siirrettavalla murskauslaitoksella, johon betonijatetta syotetddn

esimerkiksi kaivinkoneella (Dettenborn ym. 2019) (kuva 12). Murskauksen avulla beto-
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nimurskeesta saadaan tasalaatuisempaa materiaalia, kuin pelkalla esikasittelylla. Beto-
nimurskeen laadun kannalta paras lopputulos saadaan murskauslaitoksilla. Murskaus-
laitokset koostuvat murskaimista ja seuloista, joiden avulla laite pystyy erottelemaan lo-
putkin metallit betonista (Hotanen 2005). Murskauslaitoksella pystytaan murskaamaan
betonia 125-170 tonnia tunnissa (Hak&mies ym. 2018). Murskakauhalla mursketta pys-
tytdan puolestaan valmistamaan pienempia maaria, noin 42 tonnia tunnissa. Kauhalla
murskattaessa metallit pitaa erotella erikseen magneetilla murskauksen jalkeen, johon
kuluu noin puolet murskausajasta. Toisaalta murskakauhan etuna on, etta se vaatii huo-
mattavasti vahemman tilaa, kuin siirrettava murskauslaitos. Purkutydémailla tilaa onkin

usein vain rajoitetusti.

Kuva 12. Betonin murskausta siirrettéavalla murskauslaitoksella (Gles 2021a).
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3.4.3 Murskeen laadunvarmistus

Valmiin betonimurskeen laatu varmistetaan néytteenotolla. Naytteenotto jakautuu tek-
nisten ominaisuuksien laadunvalvonnan naytteenottoon ja ymparistdkelpoisuuden tutki-
miseen liittyvaén naytteenottoon (SFS 5885:2018). MARA-asetus vaatii vain betonimurs-
keen ymparistokelpoisuuden osoittamisen (Ymparistoministerié 2019).

Teknisten ominaisuuksien laadunvalvontaa varten otetaan edustava ja riittavd maara
naytteita, jotka kuvaavat tutkittavaa erdd. Naytekoot maaraytyvét betonimurskeen rae-
koon ja testattavan ominaisuuden mukaan. Betonimurskeesta tutkitaan seuraavanlaisia
teknisid ominaisuuksia: routivuus, rakeisuus, optimivesipitoisuus, maksimikuivatilavuus-
paino, kiintotiheys, puristuslujuus, iskunkestavyys eli ns. Los Angeles -luku seka murs-
keen osa-aineiden luokittelu. (SFS 5885:2018)

Murskeen ymparistokelpoisuus puolestaan tutkitaan kokoomanaytteelld valmiista beto-
nimurskeesta. Yhdella kokoomanaytteelld voidaan tutkia enintdan 10 000 tonnia murs-
ketta. Yhtda kokoomanaytetta varten tarvitaan kuitenkin 20 osanaytetta, joista tutkitaan
MARA-asetuksessa maaritetyt haitalliset aineet. Haitta-aineiden liséksi betoni- ja tiili-
murskeen muita laatuvaatimuksia ovat materiaalijakauma ja epépuhtaudet. Betonijate
voi sisdltda korkeintaan 30 painoprosenttia tiili- tai kaakelijatettd. Epapuhtauksilla tarkoi-
tetaan esimerkiksi puuta, kumia, metallia ja muoveja, joita betoni- ja tiilijatteessa saa olla

enintaan yksi painoprosentti. (Ymparistoministerio 2019)

Rakennus- ja purkutydmailla valmistettavan betonimurskeen ymparistékelpoisuus tutki-
taan purkukohdekohtaisesti. Talla tarkoitetaan esimerkiksi yksittaisella kiinteistolla sijait-
sevia kayttotarkoitukseltaan samankaltaisia rakennuksia, joiden rakennusmateriaalien
laatu ei eroa toisistaan. Mikali taas samalla kiinteist6lla on useampi rakennus, joiden
rakennusmateriaalien laatu poikkeaa toisistaan, luokitellaan rakennukset erillisiksi pur-

kukohteiksi. (Ymparistéministerié 2019)
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4. JATTEEN HYODYNTAMISEEN LUTTYVA LAIN-
SAADANTO

Tassa luvussa kaydaan lapi keskeisin lainsaadantd ja maaraykset, jotka liittyvat jatteen
hyédyntamiseen. Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyédyntamisesta maaraken-
tamisessa (VNa 843/2017) eli ns. MARA-asetus on merkittavin betonimurskeen hyddyn-
tamistd maaraava saados. Jatteen kasittelya ohjaavia lakeja ovat jatelaki ja ymparistdn-
suojelulaki. Muita betoni- ja tiilimurskeen kayttoon liittyvia sdadoksia ovat mm. CE-mer-

kinté ja jatteeksi luokittelun paattyminen.

4.1 Jatelainsdadanto

Suomen nykyinen jatelaki tuli voimaan vuonna 2012 ja se perustuu Euroopan Unionin
jatedirektiiviin (2008/98/EY). Jatelaki uudistetaan vuoden 2021 aikana, mutta sita ei tar-
kastella tassa tydssa. Jatelain tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheu-
tuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ymparistdlle seka vahentaa jatteen maaraa ja hai-
tallisuutta. Lisaksi lain tavoitteena on edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttéa, varmis-

taa toimiva jatehuolto ja ehkaista roskaantumista. (Jatelaki 646/2011)

Jatelaki maarittelee jatteeksi aineen tai esineen, jonka sen hallussapitdja on poistanut
tai aikoo poistaa kaytdsta tai on velvoitettu poistamaan kaytosta. Talldin purkutyémaalla
syntyva betoni- ja tiilimurske kuuluu jatelainsadadannén soveltamisalaan, silla se on pois-

tettu sen alkuperaisesta kaytosta rakennusmateriaalina. (Jatelaki 646/2011)

Jatelainsdadannon periaatteena on jatehierarkia eli etusijajarjestys (kuva 13), jonka mu-
kaan on ensisijaisesti vahennettava jatteen syntya. Jos jatettd kuitenkin syntyy, se on
valmisteltava uudelleenkayttda varten tai toissijaisesti kierratettava. Mikali jatetta ei voida
kierrattdad, se on hyddynnettava muulla tavoin, kuten energiana. Viimeisena vaihtoeh-
tona on loppukasittely, joka useimmiten tarkoittaa kaatopaikkasijoittamista. (Jatelaki
646/2011)
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1. Jitteen mééirin ja haitallisuuden vidhentdminen

Kuva 13. Jatehuollon etusijajarjestys (Ymparistoministerio 2012).

Kaatopaikkasijoittamista on pyritty vahentdmaan jateverolailla (1126/2010), jonka mu-
kaan veroa maksetaan 70 euroa jokaisesta kaatopaikalle toimitettavasta tonnista (Jate-
verolaki). Jateveroa ei kuitenkaan tarvitse maksaa lajitellusta jatteesta, joka hyddynne-
taan kaatopaikalla sen perustamiseen, kayton tai kaytosta poistamisen kannalta valtta-
mattdmissa rakenteissa ja rakennuksissa (Peuranen 2017). Etenkin betoni- ja tiilijatteita
on hyodynnetty kaatopaikkojen pohja-, pinta- ja tukirakenteissa, niiden muotoilussa sekéa
esi- ja valipeittokerroksissa. Vuonna 2016 asetetun orgaanisen jatteen kaatopaikkaus-
kiellon jalkeen kaatopaikkarakenteisiin hyddynnettavan jatteen tarve on kuitenkin vahen-
tynyt huomattavasti (Korhonen ym. 2018). Kaatopaikkojen sulkeminen edistadkin betoni-

ja tiilijatteen uusiokayttéa merkittavasti.

Valtioneuvoston jateasetuksen (2012/179) mukaan rakennus- ja purkujatteen hallussa-
pitdjan on jarjestettava erilliskerays siten, ettd mahdollisimman suuri osa jatteesta voi-
daan valmistella uudelleenkayttéon tai kierrattaa tai hyddyntaa materiaalina. Lisaksi ja-
teasetus velvoittaa erilliskerayksen jarjestamistad mm. betoni-, tiili-, kivennaislaatta- ja ke-
ramiikkajatteille. (VNa 2012/179)

4.2 Ymparistonsuojelulaki

Ymparistonsuojelulakia (527/2014) sovelletaan toimintaan, josta aiheutuu tai saattaa ai-
heutua ympariston pilaantumista seka toimintaan, jossa syntyy jatetta ja kasitellaan ja-
tettd. Ymparistonsuojelulain 27 §:n mukaan jatteiden, kuten betoni- ja tiilijatteiden, am-
mattimainen ja laitosmainen kasittely on ymparistbluvanvaraista toimintaa (YSL
527/2014). Jatteen kasittelyn ammattimaiselle tai laitosmaiselle toiminnalle ei ole lain-

saadannossa asetettu kriteereja maarallisesta alarajasta tai toiminnan kestoajasta, jol-
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loin ymparistdlupatarpeen kynnys ylittyy. Arviointi perustuu toiminnan luonteeseen, ku-
ten sen laajuuteen ja toiminnan aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin. Esimerkiksi toiminta
voidaan luokitella laitosmaiseksi, vaikka siihen ei liity ansaintaa tai rakennusta, jossa
toimintaa harjoitetaan. (Ymparistéministerié 2014)

Ympaéristonsuojelulain mukaan toiminnanharjoittajan on tehtava kunnan ymparisténsuo-
jeluviranomaiselle kirjallinen ilmoitus toimenpiteesté tai tapahtumasta, joka aiheuttaa ti-
lapaistéd melua tai tarind8. Rakennusten purkaminen ja siihen liittyva rakennuspaikalla
tapahtuva purkumateriaalin murskaus luokitellaan tallaiseksi toiminnaksi. Meluilmoitusta
ei kuitenkaan tarvitse tehda, jos jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa on tehty
ympadristélupa. (YSL 527/2014)

4.3 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyédyntamisesta maarakentamisessa eli ns.
MARA-asetus 843/2017 pyrkii edistamaan jatteiden uusiokaytt6d maarakentamisessa.
Asetuksessa maaritelladn edellytykset, joiden tayttyessa jatteiden hyddyntdmiseen ei
tarvita ymparistdlupaa. Asiasta on kuitenkin tehtdva rekisterginti-ilmoitus. Uudistettu
MARA-asetus astui voimaan vuonna 2018 ja siihen lisattiin muun muassa uusia hyddyn-
nettavia materiaaleja ja hydodyntamiskohteita (taulukko 4).

Taulukko 4. MARA-asetuksen 843/2017 soveltamisalaan kuuluvat materiaalit ja maara-
kentamiskohteet.

MARA-asetuksen - betonimurske seka kevytbetoni- ja kevytsorajatteet
soveltamisalaan - kivihiilen, turpeen ja puuperéisen aineksen polton lentotuhkat,
kuuluvat jatemateriaalit pohjatuhkat ja leijupetihiekka

- tillimurske

- asfalttimurske ja -rouhe

- kasitelty jatteenpolton kuona

- valimohiekat

- kokonaiset renkaat ja rengasrouhe
- rakenteesta poistettu jate

MARA-asetuksen - vaylat

soveltamisalaan - kentat

kuuluvat - vallit

maarakentamiskohteet - teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteet

- tuhkamursketiet

Nykyinen MARA-asetus mahdollistaa betoni- ja tiilimurskeen hyddyntamisen maaraken-
tamisessa, mutta asetus rajoittaa tiettyjen materiaalien kayttéa eri maarakentamiskoh-
teissa. Esimerkiksi betoni- ja tiilimurskeen kayttd on sallittua vayla- ja kenttarakenteissa

seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa. Lisaksi tiilimursketta on mah-
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dollista kayttaa vallirakenteissa, mutta betonimursketta ei. Talla rajoituksella pyritaén oh-
jaamaan jatteita niille parhaiten sopiviin kayttokohteisiin ja tukemaan jatteiden jalosta-
mista korkeampitasoisiksi materiaaleiksi. (Peuranen 2017)

Jatemateriaalia, kuten betoni- ja tiilimursketta sisaltavan vaylan tai kentan enimmaispak-
suus voi olla 1,5 metria ja maarakenne on joko peitettéava tai paallystettava. Myds teolli-
suus- ja varastorakennuksen pohjarakenne voi sisaltaa jaitemateriaalia enintdén 1,5 met-
rida. Rakenteiden paksuutta rajoittamalla pyritdan estamaéan hallitsemattomien l&jitysalu-
eiden syntyminen. Maarakenteen peittdmiselld tarkoitetaan peittdvad kerrosta esimer-
kiksi soraa, hiekkaa tai vastaavaa vetta helposti lapaisevaa materiaalia, jonka paksuus
tulee olla vahintddn 10 cm. Paallystamisella sen sijaan tarkoitetaan jatettd sisaltavan
rakenteen pdaallystamista asfaltilla tai muulla vettd heikosti lapaisevalla materiaalilla.
Paallystetyille maarakenteille on valjemmat haitta-aineiden liukoisuuden raja-arvot,
koska paallystetyn rakenteen lapaiseva vesimaara on pienempi kuin peitetyn rakenteen.
(VNa 843/2017; Pajukallio ym. 2011)

Asetuksen mukaan maarakennuskohde, jossa hytdynnetaan jatemateriaaleja ei saa si-
jaita 1- tai 2-luokan pohjavesialueilla, joita on mahdollista kayttaa talousveden hankintaa
varten. Muilla pohjavesialueilla jatemateriaalia on mahdollista kayttaa, kun jatetta sisal-
tavan rakennekerroksen etaisyys pohjaveden enimmaiskorkeudesta on vahintaéan yksi
metri. Jatemateriaaleja ei saa mydskaan hyddyntaa asumiseen tai lasten leikkipaikaksi
tarkoitetuilla alueilla, luonnonsuojelualueilla, ravintokasvien viljelyyn tarkoitetuilla alu-

eilla, eikd sisdmaan tulvavaara-alueilla. (VNa 843/2017)

4.4 CE-merkinta

CE-merkinta osoittaa, etta tuote tayttaa sita koskevien Euroopan Unionin direktiivien ja
asetusten olennaiset vaatimukset. EU:n rakennustuoteasetuksen mukaan CE-merkinta
vaadintaan kaikilta rakennustuotteilta, joille on méaéritelty harmonisoitu tuotestandardi
(Ymparistoministerié 2020). Suomen standardisoimisliitto on julkaissut maarakentami-
sessa kaytettaville kiviaineksille harmonisoidun tuotestandardin (SFS-EN 13242), jonka
mukaan my6s uusiokiviainekset, kuten betoni- ja tilimurskeet tulee CE-merkitad (SFS-EN
13242 2008).

CE-merkinta ei kuitenkaan ole pakollinen, mikali betoni- ja tiilimurske valmistetaan seka
hyédynnetaan purkutydmaalla, jolloin materiaali ei vaihda omistajaa. Vaikka uusiokiviai-
neksia ei CE-merkittéisi, niiden laatu on kuitenkin tutkittava ja osoitettava, jotta ne tayt-
tavat ymparistokelpoisuuden seka tilaajan ja kayttokohteen asettamat tekniset laatuvaa-
timukset. (Dettenborn ym. 2019)
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4.5 Jatteeksi luokittelun paattyminen (EoW —menettely)

Jatteeksi luokittelun paattyminen, eli ns. End-of-Waste (EoW) —menettely on yksi kierto-
taloutta edistava toimintakeino. EoOW-menettelylla maaritelladn arviointiperusteet, joiden
tayttyessa tietty materiaali lakkaa olemasta jatettd ja voi palata markkinoille tuotteena
ilman jatesaantelya. Talldin materiaali kuuluu tuotelainsaddannon piiriin ja materiaalia
voi kasitelld ilman ymparistdlupaa, jota jatteenkasittelyssa yleensa vaaditaan. (Kauppila
ym. 2018)

EU-tasolla on annettu EoW-sdaddkset lasimurskeelle seké rauta-, terds-, alumiini- ja ku-
pariromuille. EU:n jatedirektiivi mahdollistaa myos kansallisten jatteeksi luokittelun paat-
tymista koskevien sadnngsten antamisen, mikali vastaavia saannoksia ei ole annettu
EU:ssa. Betonimurskeelle ei ole annettu EoW-s&adodstd EU-tasolla, mutta Suomessa
valmistellaan parhaillaan kansallista asetusta arviointiperusteista sen maarittdmiseksi,
milloin betonimurske lakkaa olemasta jatetta. Betonimurskeasetus tulee olemaan Suo-
men ensimmainen kansallinen EoW-asetus. Asetus tulisi koskemaan ymparistéluvanva-
raista jatteenkasittelyn toimintaa. Talldin esimerkiksi jatteenkasittelykeskukset, joilla on
voimassa oleva ymparistolupa, voisivat myyda betonijatteesta valmistettua betonimurs-
ketta tuotteena ilman jatesadantelya. Asetuksen avulla jateperaiset materiaalit pystyisivat
kilpailemaan tasavertaisemmin neitseellisten materiaalien kanssa. EoW-menettely my6s
mahdollistaisi betonimurskeen monipuolisemman hyddyntamisen ja nostaisi uusiomate-

riaalien arvostusta. (Kauppila ym. 2018; Nissinen 2020)
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5. BETONI- JA TIILIJATTEEN HYODYNTAMI-
SEEN TARVITTAVA VIRANOMAISLUPA

Tassa luvussa kasitellaan betoni- ja tiilijatteen hyddyntdmiseen tarvittavan viranomaislu-
van hakemista. Lupaa voidaan hakea kolmella eri tavalla: kunnan ymparistonsuojeluvi-
ranomaisen myontamalla jatteen pienimuotoisen hyddyntamisen luvalla, MARA-asetuk-
sen rekisterdinti-ilmoituksella ja ymparistoluvalla. Lainsdadanndllisesti katsoen beto-
nimurskeen lupamenettelyn paavaylana toimii kuitenkin MARA-asetuksen rekisterdinti-

ilmoitus.

5.1 Kunnan ympaéaristonsuojeluviranomaisen myontama jat-

teen pienimuotoisen hyddyntamisen lupa

Kunnallinen viranomaismenettely on kunnallisiin ymparistonsuojelu- ja jatehuoltomaara-
yksiin perustuva ilmoitusmenettely. Ymparisténsuojelulain mukaan kunta voi antaa pai-
kallisen ympariston suojelemiseksi yleisia ymparistomaarayksia, jotka koskevat koko
kuntaa tai sen tiettya osaa (YSL 527/2014). Jatehuoltoméaaraykset ovat myos paikallisia

maarayksia, joita kunta voi ottaa kayttoon tdydentadkseen jatelakia (Jatelaki 646/2011).

Betonimurskeen hyodyntaminen kunnan ympaéristénsuojeluviranomaisen luvalla on
mahdollista, jos mursketta hyddynnetdén pienimuotoisesti. Pienimuotoiselle jatteen kay-
télle ei ole laissa asetettua maarad, mutta kayton ylarajana on usein pidetty 100—1000
tonnia riippuen jatteen laadusta (Peuranen 2017). Kaytanndssa, mikali kunta tulkitsee
toiminnan olevan ei-ammattimaista, hyédyntaminen voidaan toteuttaa kunnan ymparis-

ténsuojeluviranomaisen luvalla (Hakkinen ym. 2020).

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) selvityksen mukaan maarittely ammattimaisen ja
pienimuotoisen jatteen kasittelyn valilla on kuitenkin koettu epaselvéksi, mika on johtanut
erilaisiin kaytantdihin eri puolilla Suomea. Tietyilla alueilla kunnat ja ELY -keskukset ovat
omatoimisesti sopineet, ettd kunta voi hyvaksya pienimuotoiset hyddyntamiset lausun-
nolla. Esimerkiksi Keski-Uudellamaalla ja Pirkanmaalla betonimurskeen hyotykayttda pi-
detddn padsaantdisesti pienimuotoisena toimintana, jos murskeen maara jaa alle 500
tonnin. Toisaalta taas Yla-Savon kunnissa ei hyvaksyta kunnan viranomaisille tulevia

ilmoituksia lainkaan, silla on tulkittu, ettei laki anna tah&n mahdollisuutta. Pienimuotoisen
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hyoddyntamisen raja on epaselva erityisesti niissa kunnissa, joissa asiaa ei ole tasmen-
netty ymparistonsuojelumaérayksissa. Kaikissa kunnissa ei myoskaéan ole erikseen saéa-
detty kunnallisia ympéristonsuojelumaarayksia. (Hakkinen ym. 2020)

Liséksi kuntien lupamenettelyprosessit uusiomateriaalien hyotykaytésta poikkeavat ym-
pari Suomen. Joissakin kunnissa luvan saamiseksi riittd& pelkkd puhelinsoitto tai sahkoé-
postiviesti, kun taas joissain kunnissa ohjataan tayttamaan MARA-iimoituksen lomake,
jonka kunta kuitenkin kasittelee (Pieksama 2020). My6s luvan kasittelyajoissa on vaih-
telua, mutta useimmiten kasittelyssa kuluu yhdesta péaivasta kahteen viikkoon (Nurmi
2021). SYKE:n selvitykseen vastanneet toivoivat kunnille ohjetta, jossa selkeytettaisiin
ja yhdenmukaistettaisiin pienimuotoisen jatteen hydodyntamisen hallinnollista menettelya
(Hakkinen ym. 2020).

5.2 MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoitus

MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoitus on sahkdinen ilmoitusmenettely, jonka kasittelee
valtion valvontaviranomainen, eli Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus),
jonka toimialueella hanke toteutetaan. Asetusta sovelletaan vain maaritettyjen jatenimik-
keiden ammattimaiseen hyédyntamiseen tietyissd maarakentamiskohteissa ja siihen liit-

tyvaan valiaikaiseen varastointiin. (VNa 843/207; Ymparistoministerié 2019)

MARA-asetuksen edellytykset betonimurskeen kaytdlle ja MARA-iImoitusmenettelyn vai-

heet:

Selvitetaan tayttaakoé maarakennuskohde MARA-asetuksen vaatimukset.

Selvitetaan tayttdakd betonimurske MARA-asetuksen ymparistokelpoisuus- ja
laatuvaatimukset.

3. limoituksen laadinta ja toimitus ELY-keskukselle, mikali edella olevat kohdat tayt-
tyvat.

4. Betonimurskeen hyoddyntaminen maarakentamisessa, mikali ilmoitus hyvaksy-
taan.

5. Hankkeen toteutumisen raportointi ja muut mahdolliset jalkitoimenpiteet.

MARA-asetuksen ilmoitusmenettelyn kayttta varten on ensimmaisena selvitettava, kuu-
luuko hyddyntamiskohde asetuksen soveltamisalaan ja tayttaako se asetuksen vaati-
mukset. Olennaisena edellytyksena jatteen hyddyntdmiselle maarakentamisessa on
suunnitelmallisuus, eli jatetta kaytetdan korvaamaan neitseellista kiviainesta. Maaraken-
tamista pidetddn suunnitelmallisena, jos se perustuu lakisaateiseen suunnitelmaan, lu-

paan, ilmoitukseen tai kunnan rakennusjarjestykseen. Esimerkiksi teollisuusrakennusten
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pohjarakenteissa ja piha-alueilla hyddyntaminen perustuu pédésaantdisesti kunnan ra-
kennusviranomaisen myontamaan rakennuslupaan. Suunnitelmallisuuden osoitta-
miseksi jatteiden hyddyntadmisesta tulee myds laatia poikkileikkauskuva, jossa esitetaan
rakenne tai rakenteet, joissa jatetta hydédynnetaan, rakenteen kerrospaksuus ja materi-
aalien tekniset ominaisuudet. (Pajunen 2018)

Taman jalkeen selvitetddn tayttadko betonimurske asetuksen ymparistokelpoisuus- ja
laatuvaatimukset, jota varten otetaan kokoomanéaytteet valmiista murskeesta. Laborato-
rioanalyysi kestéa tyypillisesti 1-2 viikkoa (Pajunen 2018). Tulosten saapumisen jalkeen
hyoddyntamispaikan haltija tai esimerkiksi taman valtuuttama suunnittelija tekee rekiste-
rointi-ilmoituksen ELY-keskukselle. lImoituksen kasittely ELY-keskuksissa on usein
melko nopeaa, mikali se on taytetty asianmukaisesti. Nopeimmillaan hyvaksynnén voi
saada jopa parissa paivassa. Kasittelyprosessiin kannattaa kuitenkin varata aikaa noin
2-3 viikkoa (Dettenborn ym. 2019).

Rekisterdintimenettelyyn kuuluu myos selvitys jatteen hyddyntamisen toteutumisesta,
joka tehdaan, kun maarakentamiskohde on valmis jatemateriaalien hyodyntadmisen
osalta. Talloin ymparistorekisteriin saadaan asianmukaiset tiedot maarakentamiskoh-
teesta ja siella kaytetyista jatteista, jotka ovat voineet jossain maarin poiketa ennakkoon
iimoitetuista tiedoista. Loppuraportoinnin avulla jatteita sisaltavien rakenteiden sijainti
seka tiedot hyddynnettavien jatemateriaalien maarasta ja laadusta ovat l6ydettavissa,
kun kiinteistdlla tehdaan tulevaisuudessa rakennustoitd, kiinteiston omistaja vaihtuu tai

jatemateriaaleja sisaltava rakenne puretaan. (Ymparistoministerio 2019)

5.3 Ymparistélupa

Betoni- ja tiilijatteen hyédyntaminen voi olla mahdollista ympaéristdluvalla, mikali maara-
kennuskohde tai betonimurskeen ominaisuudet eivat kuulu MARA-asetuksen sovelta-
misalaan. Esimerkiksi, jos tavoitteena on raekooltaan yli 90 mm betonimurskeen kaytto,
hyodyntamiselle on haettava ymparistélupa. Ymparistdlupaa haetaan kunnan ymparis-
ténsuojeluviranomaiselta, jos hyddynnettavan betonimurskeen méaara on alle 50 000
tonnia vuodessa tai valtion ymparistonsuojeluviranomaiselta eli aluehallintovirastolta, jos
maara on yli 50 000 tonnia (VNa 713/2014).

Ymparistdlupahakemuksen vireille laiton jalkeen ymparistblupaviranomainen tiedottaa
hakemuksesta kuulutuksella. Kuulutus pidetaan nahtavilla kunnan ilmoitustaululla vahin-
tdan 30 paivan ajan. Kuulutuksesta ilmoitetaan myo6s yleensa paikallisessa sanomaleh-

dessa ja kuulutuksesta lahetetadn tieto vaikutuspiirin maa- ja vesialueiden omistajille.
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Asianosaiset voivat lahettdd muistutuksen, lausunnon tai mielipiteen ymparistolupaha-

kemuksesta lupaviranomaiselle kuulutuksen aikana. (Ymparistohallinto 2021)

Lupaviranomainen aloittaa paatoksen valmistelun, kun asiasta on saatu riittavasti tietoa.
Paatos tehdaan sen perusteella, mita lainsdddéannossa on saddetty. Ymparistonsuojelu-
lain mukaan lupa voidaan myontad, jos toiminnasta ei aiheudu terveyshaittaa tai merkit-
tavaa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Mikéli kyseisid haittoja ei voida estéa
edes lupamaaraysten avulla, lupaa ei myonneta. Paatokseen liitetdan 30 paivan valitus-
oikeus, jolloin paatdksestd on mahdollisuus valittaa Vaasan hallinto-oikeuteen, mikali
paatokseen ei ole tyytyvainen. Vaasan hallinto-oikeuden paatdksesta voi valittaa edel-
leen korkeimpaan hallinto-oikeuteen, jos valituslupa myodnnetaan. (Ymparistéhallinto
2021)

Ymparistoluvan hakeminen on pitkgjanteinen prosessi ja se voi kestaa kokonaisuudes-
saan muutamasta kuukaudesta jopa moneen vuoteen. Lupahakemusten kasittelyaikaan
vaikuttaa merkittavasti se, ettd millaisena hakemus toimitetaan viranomaiselle (Ymparis-
téhallinto 2021). Mikali hakemus on puutteellinen ja sita joudutaan tdydentamaan, kasit-
telyaika voi pidentya monella kuukaudella. Kunnan ympéristénsuojeluviranomaisten toi-
mesta lupakasittely on nopeampaa, kun taas aluehallintovirastossa tavoitteellinen kes-
kimaarainen kasittelyaika on 10 kuukautta (Aluehallintovirasto 2021). Ymparistoluvan

vaiheet on esitetty kuvassa 14.

Luvanhakija i Ymparistéviranomainen '
[ Lupahakemursen laadinta | '
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1 Lausunnot,
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]
| Lupaharkinta ja paatds

| Valitusaika (30 vrk) |

| Mahdollisten valitusten kasittely Vaasan hallinto-oikeudessa ja Korkeimmassa hallinto-oikeudessa |

| Ympéristslupa lainvoimainen |

Kuva 14. Ympaéristdlupaprosessin vaiheet (Jarvinen 2018).
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5.4 Yhteenveto lupamenettelysta

Yhteenveto eri lupaprosessien kestosta ja kustannuksista on koottu taulukkoon 5. Kun-
nallinen viranomaismenettely on kaikista nopein ja pienin kustannuksiltaan. Lisaksi kun-
nan viranomaisille riittd& useimmiten purettavasta betonirakenteesta otettava nayte be-
tonimurskeen ymparistokelpoisuuden maarittamiseksi. MARA-ilmoituksen ja useimmiten
my0ds ympaéristOluvan osalta ymparistokelpoisuuden maarittamiseksi vaaditaan kokoo-
mandytteet valmiista betonimurskeesta. Rakenteesta otettavaa naytetta ei vaadita otet-
tavaksi mink&én lupamenettelyn osalta, mutta se antaa tarke&a tietoa betonin soveltu-
vuudesta maarakentamiseen ennen kuin rakennetta on viela purettu. Mikali rakenteesta
otettavat naytteet sisaltéavat suuria maaria haitta-aineita, saadaan heti tieto, etta betonia
ei voida hyddyntaa maarakentamisessa ja talloin lupahakemusta ei kannata lahteé teke-
maan (Nurmi 2021). Nain ollen MARA-ilmoitusta ja ymparistélupaa hyddynnettéaessa tar-
vitaan kaksi naytteenottokertaa, rakenteesta otettava nayte ja valmiista murskeesta otet-
tava kokoomanayte. Naytteenoton kustannuksiin sisaltyy mm. paikan paalla tehty nayt-
teenotto, naytteenottajan matka- ja paivarahat, MARA-asetuksen mukainen analyysipa-

ketti, naytteen kuljetus seka timanttiporaus ja kaivinkonetyot.

Taulukko 5.  Yhteenveto lupamenettelyprosessien kestosta ja kustannuksista.

Kunnallinen MARA-asetuksen .
. : ) e : Ympaéristdlupa

viranomaismenettely | rekisterdinti-ilmoitus
Kesto 1 péiva — 2 viikkoa 2 paivaa — 3 viikkoa 3-10 Kk
Kustannukset
- naytteenotto n. 3000 € ¢ 2xn.3000€¢ 2xn.3000€
- lupakasittely ei maksua ¢ 220€0C n. 5000 € G
- konsulttipalvelut | ei tarvetta ® ei tarvetta * n. 15 000 € ¢

1 Fingrid, 2 Pajunen 2018, 3 Attila ym. 2020

Kunnan viranomaisen kasittelemasta ilmoituksesta ei peritd maksua, mutta MARA-iImoi-
tuksen ja ymparistdluvan kasittelyt ovat maksullisia. Yritykset tekevat MARA-iImoituksen
paasaantoisesti itse, silla tydmaara on kohtuullisen pieni. Ymparistdlupaprosessiin tar-
vittava tydmaara on taas niin suuri, etta siina kaytetaan lahes poikkeuksetta ulkopuolista
konsulttia. Konsulttipalvelut koostuvat mm. ymparistéluvan hakemiseen liittyvasta suun-
nittelu- ja selvitystyosta sekd ymparistonaytteenotosta. Konsulttikustannukset voivat
nousta hyvinkin korkeiksi, mikali kiinteistdlla, jossa betonimursketta hyddynnetdan, jou-
dutaan tekemaan jalkitarkkailua esimerkiksi murskeen vaikutuksesta laheisiin vesistoi-
hin. (Nurmi 2021)

Yhteenvetona lupamenettelyprosessin maaraytymisesta tehtiin prosessikaavio (kuva
15). Kaaviosta kay ilmi, ettd lupamenettelyn maaraytymista ohjaa hyédynnettavan beto-

nimurskeen maara sekd maarakennuskohteen ja betonimurskeen ominaisuudet.



Onke hyddynnettavan

jatteen maara

100-1000 tonnia tai alle?

Tayttddkd maarakennuskohde kaikki MARA-asetuksen vaatimukset:

Betonimurskeen hyddyntdminen on suunnitelmallista ja maarakennuskohde
toteutettaisiin, vaikka mursketta ei olisi tarjolla.
Kohde ei sijaitse 1- tai 2-luokan pohj ial la*, a i 1 tai lasten

(B4

leikkipaikaksi tarkoitetuilla alueilla, luonnonsuojelualueilla, ravintokasvien viljelyyn
tarkoitetuilla alueilla, eikd sisamaan tulvavaara-alueilla.

Kohteen etdisyys on vah. 30 m vesistostd, |3hteestd tai talousvesikayttoon
tarkoitetusta kaivosta™.

Kohteen sisdltdman betonimurskeen yhteenlaskettu kerrospaksuus on max. 1,5 m.

Betonimurske peitetddan wvdh. 10 cm paksulla luonnonkivikerroksella tai
paillystetdan asfaltilla.
1A

Tayttddko betonimurske kaikki MARA-asetuksen ymparistokelpoisuus- ja
laatuvaatimukset:

Betonimurskeen haitallisten aineiden liukoisuus ja pitoisuus eivat ylitd asetuksen
litteessa 2 saadettyja raja-arvoja™®.
Betonimurske sisaltaa
o max. 30 paino-% tiili- ja kaakelijatetts
o max. 1 paino-% vedessi kellumatonta ainesta (puu, metalli, kumi ym.)
o max. 10 cm?/kg vettd kevyempid materiaaleja (muovi, eristysmateriaalit
ym.)
Betonimurskeen palakoko on max. S0 mm.

kylla ei
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* Hyodyntamislupaa ei ole kannattavaa hakea lainkaan, mikali maarakennuskohde sijaitsee pohjavesialueella
tai vesistdjen laheisyydessa tai jos betonimurske sisaltda haitta-aineita.

Kuva 15. Prosessikaavio betonimurskeen hyodyntamiseen tarvittavan lupamenet-
telyn maaraytymisesta.
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6. AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa esitellddn tydssa tehtavan tapaustutkimuksen toteutusta. Ensimmaisena
esitellaan kahdeksan Fingridin jo toteutunutta sahkéasemahanketta. Taméan jalkeen ku-
vaillaan kasvihuonekaasupadasttjen ja kustannusten laskennassa tarkasteltavien mate-
riaalien elinkaarien vaiheet seka esitelldan laskentaan kaytettyja lahtdéarvoja.

6.1 Tarkasteltavat sahk6asemahankkeet

Porvoon sdhkdasema

Porvoon sdhkdasema uudistettiin vuosien 2017-2018 aikana. 110 kV kytkinlaitoksen
laitteet olivat teknisesti vanhentuneet ja huonokuntoiset, jonka vuoksi laitos purettiin.
Vanhan ulkokytkinlaitoksen (kuva 16) tilalle rakennettiin kaasueristeinen GIS-kytkinlai-
tos. Uudistuksella saatiin varmistettua Porvoon ja sen laheisyydessa sijaitsevan Kilpilah-
den oljynjalostamon luotettava séhkdnsaanti. (Fingrid 2018a)

Kuva 16. Porvoon purettu 110 kV kytkinlaitos (Fingrid kuva-arkisto).

Kytkinlaitoksen portaalien, katkaisijoiden ja erottimien betoniset perustukset purettiin ja
hyodynnettiin kenttarakenteena. Sahkdasema-alueella hyédynnettiin yhteensé noin 600
tonnia betonimursketta. Lupa hyddyntamiseen saatiin Porvoon rakennus- ja ymparisto-
lautakunnalta. Kunnan myontamaa lupaa varten Fingrid taytti MARA-ilmoituslomakkeen,

jonka kunnan viranomaiset kasittelivat ja ymparistolautakunta hyvaksyi. (Fingrid 2018a)
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Varkauden sahkdasema

Varkauden 110 kV sdhkdasema uudistettiin vuonna 2018. Kytkinlaitoksen laitteiden be-
toniperustukset ja muuntajan suojabunkkeri seké sen perustukset olivat tulleet elinkaa-
rensa paahan, jonka vuoksi ne purettiin (Fingrid 2016a) (kuva 17). Purettujen rakentei-
den betoni- ja tiilijate hyddynnettiin kiinteistolla osittain kenttdrakenteeksi. Tilalle raken-
nettiin kaasueristeinen GIS-kytkinlaitos. Yhteensad sdhkbasema-alueella hyddynnettiin
noin 174 tonnia betoni- ja tiilimursketta, joka tehtiin Varkauden kunnan ympaéristéviran-

omaisen luvalla. Lupaa varten Fingrid kdvi sahkopostikirjeenvaihdon kunnan viranomai-
sen kanssa (Nurmi 2021).

i
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-

Kuva 17. Varkauden vanhan 110 kV kytkinlaitoksen laitteet olivat tulleet elinkaa-
rensa paahan (Fingrid kuva-arkisto).

Betonirakenteista otettujen naytteiden perusteella muuntajan betoniperustus todettiin 6l-
jyhiilivedyilla ja PCB-yhdisteilla pilaantuneeksi. Pilaantunutta betonia poistettiin yhteensa
noin 35 tonnia ja se toimitettiin erilliseen vastaanottopaikkaan. Betonimurskeen haitta-
ainepitoisuustutkimusten yhteydessa selvitettiin myds séahkdasema-alueen maaperan
pilaantuneisuutta. Muuntajan perustuksien ja kondensaattoreiden alustan alueelta todet-
tiin Oljyhiilivedyilla ja PCB-yhdisteilla pilaantuneita maa-aineksia 0,3—1,6 metrin syvyy-

delld. Pilaantuneita maa-aineksia poistettiin yhteensa noin 165 tonnia ja ne toimitettiin
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jatkokasittelyyn. Maaperan kunnostus toteutettiin massanvaihdolla. Kaivantojen tay-
tossé kaytettiin puhtaita tayttomaita ja séhkdaseman purkutdiden yhteydessa syntynytta
betonimursketta. (Fingrid 2018b)

Alajdrven sdhkdasema

Alajarven 400/110/20 kV séhkdasema uudistettiin vuoden 2017 aikana. Asema-alueelta
purettiin kytkinkenttd, valvomorakennus ja muuntajan suojabunkkeri. Kytkinkentan lait-
teiden betoniperustukset ja valvomorakennuksen rakenteet hyddynnettiin uuden kytkin-
kentdn pohjarakenteena. Muuntajan suojabunkkerin betoni todettiin pilaantuneeksi 6lI-
jyhiilivedyilla, jonka takia se toimitettiin erilliseen vastaanottopaikkaan. Yhteensa betoni-
ja tiilimursketta hyodynnettiin sdhkbasema-alueella noin 4000 tonnia. Lupa murskeen

hyédyntamiseen saatiin ELY-keskukselta MARA-iImoituksella. (Fingrid 2017a)

Kalajoen sdhkdasema

Kalajoen 220 kV muuntoasema purettiin vuonna 2018 sen kayton paattymisen takia.
Aseman purku liittyi Lansi-Suomen kantaverkon kehittamissuunnitelmaan, jossa tekni-
sesti ikaantynytta voimansiirtoverkkoa vahvistetaan ja uudistetaan korvaamalla 220 kV
jannitteinen verkko 400 kV verkolla. (Fingrid 2018c)

Purkubetonia muuntajan suojabunkkerista, reaktoreiden perustuksista ja kytkinkentan
laitteiden perustuksista suunniteltiin hyodtykaytettavaksi kenttarakenteena. Hyddynta-
mista varten tehtiin MARA-iImoitus Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskukselle. Lupaa beto-
nijatteen hyddyntamiseen ei kuitenkaan myonnetty, silla ELY-keskus katsoi, etta kaivan-
tojen tayttaminen ei kuulu MARA-asetuksen soveltamisalaan. ELY:n kielteisen paatok-
sen jalkeen betonimurskeen hyddyntamismahdollisuutta kysyttiin viela Kalajoen kaupun-
gilta, mutta kaupungin viranomaiset kokivat, ettei heilla ole kaytdssaan maarayksia, joi-
den perusteella he voisivat myontaa luvan. Lopulta purettujen rakenteiden betonijatetta
kuljetettiin pois yhteensa noin 1070 tonnia, jotka vietiin kaatopaikkasijoitukseen. (Nurmi
2021)

Ventusnevan sahkdasema

Ventusnevan 220 kV kytkinlaitos ja muuntajat purettiin vuonna 2018. Asema oli toiminut
Kokkolassa 220/110 kV muuntoasemana, kunnes Hirvisuon uusi 400/110 kV muunto-
asema otettiin kayttéon ja 220 kV jannitetaso poistui Kokkolasta (Fingrid 2018d). Kytkin-
kenttien laitteiden perustuksista ja kahden muuntajan suojabunkkereista syntyva betoni-
jate suunniteltiin osittain hyédynnettavaksi kenttarakenteessa. Toisen suoja-altaan be-

toni ei ollut hyddyntamiskelpoista sen sisaltamien korkeiden sinkkipitoisuuksien takia
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(Fingrid 2017b). Taméan vuoksi kontaminoitunut betoni toimitettiin erilliseen vastaanotto-
paikkaan. Puhtaan betonijatteen hyddyntamista varten tehtiin MARA-ilmoitus Etela-Poh-
janmaan ELY-keskukselle, mutta lupaa ei myodnnetty, silla Ventusnevan séahkdasema
sijaitsee Patamé&en 1-luokan pohjavesialueella. Puretuista rakenteista syntynytta betoni-
jatettd kuljetettiin pois yhteensa noin 1425 tonnia, joka vietiin kaatopaikkasijoitukseen.

Petajdveden sdhkbasema

Petajaveden 220 kV sahkdasema purettiin vuonna 2018. Asema oli toiminut 1950-luvulta
l&htien ja se oli tullut kayttdikansa paahan (Fingrid 2016b). Tilalle rakennettiin uusi 400
kV muuntoasema. Aseman purkaminen liittyi myos Lansi-Suomen kantaverkon kehitta-
missuunnitelmaan, jossa teknisesti ikdantynytta voimansiirtoverkkoa vahvistetaan ja uu-

distetaan korvaamalla 220 kV jannitteinen verkko 400 kV verkolla (Fingrid 2017c).

Muuntajan suojabunkkerista ja kytkinkentan laitteiden perustuksista syntyva betonijate
suunniteltiin hyddynnettavaksi kenttarakenteessa. Yksikddn betoninaytteista ei kuiten-
kaan tayttanyt MARA-asetuksen vaatimuksia. Kaikissa naytteissa joko oljy-, lyijy- tai
sinkkipitoisuudet ylittivat asetuksen raja-arvon. Lisaksi Petdjaveden sahkdasema sijait-
see pohjavesialueella, jonka takia Fingrid paatti olla hakematta lupaa betonijatteen hyo-
dyntamiseen. Puretuista rakenteista syntynyttd betonijatettd kuljetettiin pois yhteensa

noin 1885 tonnia, jotka kuljetettiin jatteenkasittelykeskukseen. (Fingrid 2018e)

Nurmijdrven sdhkdasema

Nurmijarven 400/110/20 kV muuntoasema uudistettiin vuosien 2018-2019 aikana. Ase-
man nykyaikaistamisella saatiin varmistettua luotettava séhkonsiirto Keski-Uudenmaan
alueen sahkodnkayttgjille. Sahkdasema-alueelta purettiin 1970-luvulla rakennetut val-
vomo- ja reaktorirakennukset. Tilalle rakennettiin uusi valvomorakennus seka uusi 6l-

jynerotus- ja sammutusvesiallas aseman muuntajaa varten. (Fingrid 2019c)

Puretut valvomo- ja reaktorirakennukset olivat betonirakenteisia ja niiden julkisivuverhoi-
luna oli kaytetty tiiltd. Osa valvomorakennuksen kattorakenteista purettiin haitta-aine- ja
asbestipurkuna, silla kohteen rakenteissa oli todettu haitta-aineita sisaltavaa tervapape-
ria sekd asbestia. Purettujen rakennusten betoni- ja tiilijatetta hyddynnettiin sahko-
asema-alueella yhteensa noin 4005 tonnia huoltoteiden pohjarakenteisiin ja kenttara-
kenteisiin. Lupa murskeen hyédyntadmiseen saatiin ymparistdluvan perusteella. Ympa-
ristblupaa haettiin, koska valvomorakennuksen kellarikerroksen maanalaiset rakenteet
jatettiin paikalleen lisadamaan maaperan kantavuutta ja kyseiset rakenteet eivat kuulu
MARA-asetuksen soveltamisalaan. Lisaksi sahkdasema sijaitsee osittain Janiksenlinnan

pohjavesialueella, mutta betonimursketta ei sijoitettu pohjavesialueelle. (Fingrid 2020b)
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Tihisenniemen sahkdasema

Tihisenniemen séhkdasema, joka on keskeinen solmupiste Kainuun alueella, uudistettiin
vuoden 2019 aikana. Asemalta jaetaan sahkoa Kajaanin kaupunkiin ja Renforsin rannan
yritysalueelle. Liséksi asemalle liittyy Kajaanin voiman vastapainevoimalaitos. S&hko-
sema oli alun perin 1940-luvulta ja se oli ollut aiemmin UPM-kymmene Oyj:n entisen
paperitehtaan kaytdssa. (Fingrid 2019d)

Asemalta purettiin 110 kV kytkinkentt&, joka oli tullut teknisen tavoiteikansa paahéan seka
valvomorakennus, jossa ei voitu enda tydskennella sen pahan homeongelman takia.
Valvomorakennus oli kaksikerroksinen, jonka kantavat rakenteet olivat terasbetonia ja
ulkoseinat olivat tiilirunkoiset (kuva 18). Kytkinkentan laitteiden betoniset perustukset ja
valvomorakennuksen betoni- ja tiilirakenteet hyédynnettiin kenttarakenteeksi ELY-kes-
kuksen luvalla. Tilalle rakennettin 110 kV kaasueristeinen GIS-kytkinlaitos. (Fingrid
2017¢)

Kuva 18. Tihisenniemen purettu valvomorakennus (Fingrid).

Purkamisessa syntyi yhteensa noin 995 tonnia betoni- ja tiilijatetta, josta noin 492 tonnia
kaytettiin aseman maarakentamisessa. Loput 503 tonnia vietiin erilliseen vastaanotto-
paikkaan, silla kiinteistolla ei ollut enda hyoddyntadmispaikkoja purkujatteelle (Fingrid
2019e). Rakenteiden purkamisen yhteydessa sahkdasema-alueella tehtiin myés mas-
sanvaihtoa o6ljyhiilivedyilla pilaantuneille maa-aineksille. Poistettujen pilaantuneiden
maa-ainesten maara oli noin 248 tonnia ja ne toimitettiin jatkokasittelyyn Majasaaren
jatekeskukseen (Fingrid 2019f).
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Taulukossa 6 on esitetty yhteenveto tarkasteltavista sahkbasemahankkeista.

Taulukko 6. Yhteenveto tarkasteltavista sahkéasemahankkeista.

Sahko- Lupa- Purettavat Toteutus- .E;?ttg;:' Hyddynnetty Huomioita
asema menettely | osat vuosi jateer betonijate (t)
maara (t)
Porvoo Kunta Kytkinkenttd | 2018 600 600
Kytkinkenttd Pilaantunutta
Varkaus Kunta & muuntaja- | 2018 209 174 betonia 35 t
bunkkeri
Kytkinkenttéa .
Alajarvi ELY & valvomo- | 2017 4000 3515 ng‘j‘n"iguzgg?
rakennus
. Betonijate
Kalajoki ELY Muuntaja- | 51g 1067 0 sijoitettiin
(ei lupaa) bunkkeri kaatopaikalle
. Betonijate
ELY Muuntaja- A
Ventusneva . . 2018 1423 0 sijoitettiin
(ei lupaa) bunkkeri K 311 atopaikalle
dn Lupaa ei Muuntaja- Betonijate
Petdjavesi haettu bunkkeri 2018 1885 0 kierratettiin
i Valvomo- &
Nurmijarvi lYmpa”Sto' reaktori- 2018-19 | 4005 4005
upa
rakennukset
Valvomo- Betonia vietiin
Tihisenniemi | ELY rakennus 2018-19 995 492 kierratetta-
vaksi 503 t

6.2 Sahkbasemahankkeiden kasvihuonekaasupaastdjen las-
kenta

6.2.1 Lahtotiedot

Tarkasteltavien sdhkdasemahankkeiden paastélaskennassa otettiin huomioon betonijét-
teen ja kalliomurskeen kuljetukset seka betoni- ja kalliomurskeen valmistuksesta aiheu-
tuvat paastot. Kaikki asemahankkeet ovat erilaisia hydédynnetyn purkubetonin maaran
suhteen, jonka takia kohteiden paéstot eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. Nain ollen
jokaiselle kohteelle laskettiin toteutuneet paastét ja vertailtavat paastot. Porvoon, Var-
kauden, Alajarven, Nurmijarven ja Tihisenniemen asemien vertailtavina paastoina tar-
kastellaan tilannetta, jossa purkubetonia ei olisi lainkaan hyédynnetty. Kalajoen, Ventus-
nevan ja Petdjaveden vertailtavina paastdind puolestaan tarkastellaan tilannetta, jossa
purkubetoni olisi hyddynnetty maarakentamiseen. Taulukkoon 7 on koottu yhteenveto

toteutuneista ja vertailtavista tilanteista.
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Taulukko 7.  Yhteenveto toteutuneista ja vertailtavista tilanteista.
Sahkbasema | Toteutunut tilanne Vertailtava tilanne
I . Kaikki purkubetoni olisi viety jatteenka-
Porvoo Eaélaklnpnuggﬁrl?etonl (60010) sittelykeskukseen ja tilalle olisi tuotu
yody ) 600 t luonnonkiviainesta.
Purkubetoni hyGdynnettiin osittain |1 b ricubetoni (209 1) olisi viety jét-
(174 t). Pilaantunutta betonia oli 35 s S -
Varkaus . L o teenkasittelykeskukseen ja tilalle olisi
t, joka toimitettiin jatteenkasittely- .
tuotu luonnonkiviainesta.
keskukseen.
Purkubetoni hyddynnettiin osittain | Kaikki purkubetoni (4000 t) olisi viety
Alai&rvi (3515 t). Pilaantunutta betonia oli | jatteenkasittelykeskukseen jatilalle olisi
! 485 t, joka toimitettiin jatteenkasit- | tuotu luonnonkiviainesta.
telykeskukseen.
Kaikki purkubetoni (1067 t) vietiin _— . -
Kalajoki jatteenkasittelykeskukseen ja Ka.'.kk' purkubetoni (1067 1) olisi
. - S hyddynnetty.
tilalle tuotiin luonnonkiviainesta.
Kaikki purkubetoni (1423 t) vietiin _— . .-
Ventusneva jatteenkasittelykeskukseen ja E aéléklnpnuer;ubetom (1423 1) olisi
tilalle tuotiin luonnonkiviainesta. yody Y-
Kaikki purkubetoni (1885 t) vietiin . . -
Petdjavesi jatteenkasittelykeskukseen ja E a_|_kk| purkubetoni (1885 1) olisi
. " o yodynnetty.
tilalle tuotiin luonnonkiviainesta.
. . Kaikki purkubetoni olisi viety jatteenka-
Nurmijarvi Eaéléklnpnuer;ilijr?etonl (4005 1) sittelykeskukseen ja tilalle olisi tuotu
yody : 4005 t luonnonkiviainesta.
Purkubetoni hyddynnettiin osittain
(492 t). Loput 503 t vietiin jatteen- | Kaikki purkubetoni olisi viety jatteenka-
Tihisenniemi kasittelykeskukseen, silla kiinteis- | sittelykeskukseen ja tilalle olisi tuotu
tolla ei ollut endaa hyoddyntamis- | 995 t luonnonkiviainesta.
paikkoja.

Taten, paastolaskenta jaettiin kahteen tapaustarkasteluun tarkasteltavien tilanteiden mu-

kaisesti:

1) toteutuneet paastdt, ja

2) vertailtavat paastot.

Tapaustarkasteluissa huomioitavien elinkaarien vaiheet on esitetty kuvassa 19. Betoni-

rakenteiden elinkaarivaiheiden osalta paasttlaskennassa otetaan huomioon betonijat-

teen murskaus purkutydmaalla ja betonijatteen kuljetus jatteenkasittelykeskukseen.

Luonnonkiviaineksen elinkaarivaiheiden osalta tarkastellaan puolestaan kalliomurskeen

valmistuksen ja kuljetuksen paasttja. Kaikki luonnonkiviaines, jota sdhkdasemilla kayte-

taan ei ole valttdmatta aina kalliomursketta, mutta kalliomurskeen kaytté on hyvin yleista

erityisesti kasvukeskuksien laheisyydessa.
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Betonirakenteen elinkaaren loppuvaihe ja mahdollinen uudelleenkgytto
Betonijatteen Betonimurskeen

murskaus ‘ levitys- ja
tiivistystyot

purkutydmaalla
purkutydmaalla

Rakenteiden - JA/TAI
lajitteleva purku

Betonijatteen Betonijatteen
kuljetus kierrdtys tai
jatteenkasittely- loppusijoitus
keskukseen

q
I
|
]
I
I
|
|
]
I
I
|
]
I
I
|
|
]
I
I
|
I
I
|
|
|
]
I
I
|
I
I
I
|
|
]
I
I
|
]
I
I
|
|
]
I
I
|
I
I
|
|
|
]
I
I
|
]
I
I
|

Kalliomurskeen elinkaaren valmistus- ja rakennusvaiheet

Kalliomurskeen
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: Kalliomurskeen - Kuljetus - levitys- ja
! valmistus purkutydmaalle tiivistystyot
1

1

]
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Kuva 19. Toteutuneiden ja vertailtavien paastdjen laskennassa betonirakenteen
elinkaaren osalta huomioidaan betonijatteen murskaus purkutytmaalla ja
betonijatteen kuljetus jatteenkasittelykeskukseen (siniselld). Kalliomurs-
keen elinkaaren osalta paastdlaskennassa huomioidaan sen valmistus ja
kuljetus purkutydmaalle (siniselld).

Levitys- ja tiivistystoita ei otettu huomioon paastdlaskennassa, silla arvioitiin, etté betoni-
ja kalliomurskeen levitys- ja tiivistystoihin kuluva aika on keskimaarin yhta paljon. Paas-
télaskennassa ei mydskaan huomioitu betonin karbonatisoitumista, silla purkutyémailla
murskattu betoni levitettiin kohteissa maahan heti, kun laboratoriotulokset betonimurs-
keen ymparistbkelpoisuudesta olivat saapuneet. Taman jalkeen betonimurske peitettiin
luonnonkiviaineksella. Talldin voidaan olettaa, etta hiilidioksidin sitoutumista ei ehdi ta-

pahtua merkittavasti.

Paastotlaskenta toteutettiin Excel-laskentana, jossa hyodynnettiin VTT:n LIPASTO-tieto-
kantaa. Tietokantaan on koottu mm. tavaraliikenteen ja tydkoneiden paasttkertoimia.
Paastoja tarkastellaan hiilidioksidiekvivalentteina (CO- ekv.), joka koostuu hiilidioksidin
(COy), metaanin (CH,) seka typpioksiduulin (N2O) yhdistetysta ilmastovaikutuksesta
muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakeh&ssa. Tavaraliikenteen
paastott esitetdan ajoneuvokilometria kohden (g/km). Yksikkd kuvaa kilometrin matkalla
ajoneuvon tuottamaa paastda, johon vaikuttaa ajoneuvon omapaino ja kyydissa olevan
tavaran paino (taulukko 8). (VTT 2017)
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Taulukko 8.  Tavaraliikenteen keskimaaréiset kayttnaikaiset padstomaéarat vuonna 2016

(VTT 2017).
Ai hdistelma. ti Paastot, CO, ekv. (g/km) - .
joneuvoyhdistelma, tieosuus Tyhja Taysi kuorma antavuus (t)
Taysperavaunu (9-akselinen), maantie | 872 1432
51
Taysperavaunu (9-akselinen), taajama | 1361 2552

Ajoneuvoksi valittiin tdysperavaunuyhdistelma, silla paasaantoisesti tarkasteltavien koh-
teiden betonijatteet kuljetettiin kyseiselld ajoneuvoyhdistelmalla. Paastdarvot on eritelty
maantie- ja taajama-ajolle seké tyhjalle ja tdydelle kuormausasteelle. Maantieajolla tar-
koitetaan keskimaaraista ajamista valtion yllapitamalla maantieverkolla. Taajama-ajolla
puolestaan tarkoitetaan ajamista matkanopeudella 30 km/h, joka sisaltd& noin kolme py-
sahdysta kilometrille. Taysi kuorma tarkoittaa ajoneuvon kuormauskapasiteetin mukaista
lastin painoa tonneissa. Talloin paastomaara riippuu massasta, ei tilavuudesta. Tyhja
kuorma taas sisaltaa vain ajoneuvon oman massan. Paastot laskettiin meno-paluu peri-
aatteella. Menomatkat oletettiin tehtavaksi taydella kuormalla ja paluumatkat tyhjalla
kuormalla. (VTT 2017)

Kuorman lastaus ajoneuvon kyytiin aiheuttaa myts paastdja. Kuorma-autot lastataan
useimmiten pydrakuormaajalla tai kaivinkoneella. Tassa tyossa lastaukset suorittavaksi
tyokoneeksi valittiin dieselkayttdinen pyérakuormaaja. Tyokoneen paastot esitetadn polt-
toaineen kulutusta kohden (taulukko 9) (VTT 2017).

Taulukko 9. Lastausten paastojen laskennassa kaytettyja lukuja.

Piistét Polttoaineen Yhden Yhden lastauksen
Tyokone co ek\; (9/) | kulutus (I/h) lastauksen paastot
2€Kv. (g kesto (min) (g CO, ekv)
Pyérakuormaaja | 2673 (' 15 @ 8@ 5346

1VTT 2017; 2 Klanfar ym. 2016; ® Hakkinen 2019

Lastauksen polttoaineen kulutus vaihtelee tydkoneen ja kuljettajan mukaan. Pydrakuor-
maajan polttoaineen kulutukseksi betonijatteen ja kalliomurskeen lastauksessa arvioitiin
15 I/h (Klanfar ym. 2016). Liséksi pydrakuormaajan yhden lastauksen keston arvioitiin
olevan 8 minuuttia (Hakkinen 2019). Betonijatteen ja kalliomurskeen lastaukseen kulu-

vassa ajassa ei oletettu olevan merkittavia eroja.

Kuljetusten ja lastausten lisdksi paastdlaskennassa otettiin huomioon betonijatteen
murskauksesta aiheutuvat paastét purkutydmaalla seka luonnonkiviaineksen valmistuk-
sen paastot. Betonijate murskataan purkutydémaalla kaivinkoneeseen liitettavan murska-

kauhan avulla. Kalliomurske valmistetaan puolestaan liikuteltavalla murskainlaitoksella,
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joka siséltdd murskaimen lisdksi seulan. Laskennassa oletettiin, ettd murskauslaitok-

seen syotetdan kalliomursketta kaivinkoneella. Kaivinkoneen ja murskauslaitoksen

paastot esitetaan polttoaineen kulutusta kohden (taulukko 10).

Taulukko 10. Betonijatteen ja luonnonkiviaineksen murskauksen péaéstdjen laskennassa
kaytettyja arvoja.
Tvékone Paastot, Paastot, Polttoaineen Valmistus-
y CO(g/l) CO:; ekv. (g/l) kulutus (I/h) nopeus (t/h)
Kaivinkone, 2656 (1 2672 ¢ 20 @ 426
tela-alustainen
Murskauslaitos 2680 “ 2696 35 148 @

LVTT 2017; 2 Klanfar ym. 2016;  Hakamies ym. 2018; 4 Anttila 2021

Murskauslaitokselle ei l6ytynyt pdastoarvoa hiilidioksidiekvivalentteina, eikéd metaani- ja

typpioksiduulipdastoja. Taman vuoksi tehtiin oletus, ettd murskauslaitoksen metaani- ja

typpiokdisuulipddstét ovat samat, kuin tela-alustaisen kaivinkoneen. Nain murskauslai-

toksen paastot pystyttiin laskemaan CO- -ekvivalentteina.

6.2.2 Kuljetukset, lastaukset ja murskeiden valmistus

Betonijatteiden kuljetuksia varten kuljetusmatkat ja tieosuudet arvioitiin Google Maps:in

perusteella, kun tiedettiin sdhkdasemien ja betonijatteiden vastaanottopaikkojen sijainnit

(taulukko 11). Kaikkien tieosuuksien arvioitiin olevan suurimmaksi osaksi maantieta.

Hyddynnetty purkubetoni murskattiin purkutyémailla kaivinkoneeseen liitettavalla murs-

kakauhalla.
Taulukko 11. Toteutuneiden paasttjen laskemiseen kaytettyja arvoja.
Sahko- Poiskuljetettu Eelt_onijatteel? Kuljetus- Hyddynnetty | Luonnon-
asema betonijate (t) (kurTJ];atusmat alvali betoni (t) kiviaines (t)
Porvoo 0 0 - 600 450
Varkaus 35 11 Y?SEZUV.SM 174 485
Alajarvi 485 G f\éﬂﬁévviir}a 3515 485
Kalajoki 1067 116 E?;g?sgan 0 1067
Ventusneva | 1423 34 ﬁ%lig(r);éri 0 1493
Petijivesi | 1885 173 Eg;%’:\‘/’ﬁ; | L6865
Nurmijarvi 0 0 - 4005 1200
Tihisenniemi | 503 12 52];}22:]” 492 503
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Luonnonkiviainesten osalta kuljetusmatkan oletettiin olevan 50 km jokaisen sahkodase-
man ja kiviainesottopaikan vélilla. Tieosuuden oletettiin olevan pelkk&a& maantieta. Séah-
koasemilla, joissa betonia kuljetettiin pois, oletuksena oli, ettd luonnonkiviainesta tuo-
daan saman verran tilalle. Porvoossa ja Nurmijarvella hyddynnetyn betonimurskeen
paalle levitettin MARA-asetuksen mukaisesti vahintdan 10 cm kerros luonnonkiviai-
nesta. Kalajoen, Ventusnevan ja Petdjaveden sdhkdasemilla ei hyddynnetty purkubeto-
nia lainkaan, joten oletettiin, ettd luonnonkiviainesta tuotiin tilalle saman verran, kuin pur-

kubetonia vietiin pois.

Taulukkoon 12 on koottu vertailtavien paastojen laskemiseen kéaytettyja arvoja. Porvoon,
Varkauden, Alajarven, Nurmijarven ja Tihisenniemen asemien kohdalla tarkasteltiin ti-
lannetta, jossa kaikki purkubetoni olisi kuljetettu pois. Kalajoen, Ventusnevan ja Petéja-
veden kohdalla tarkasteltiin sen sijaan tilannetta, jossa kaikki purkubetoni olisi hyddyn-

netty, jolloin poiskuljetettavaa betonia ei olisi syntynyt.

Taulukko 12. Vertailtavien paastojen laskemiseen kaytettyja arvoja.
Sahko- Poiskuljetettu Bet_onuatteen Kuljetus- Hyddynnetty | Luonnon-
kuljetusmatka | ... 4 e

asema betonijate (t) (km) vali betoni (t) kiviaines (t)
Porvoo -

Porvoo 600 54 Vantaa 0 1050
Varkaus -

Varkaus 209 10 Leppéavirta | 0 695

. Alajarvi -

Alajarvi 4000 261 Leppavirta | 0 4000

Kalajoki 0 0 - 1067 150

Ventusneva | O 0 - 1423 150

Petgjavesi 0 0 - 1885 150

e Nurmijarvi -
Nurmijarvi 4005 30 Vantaa 0 4005
- . Kajaanin
Tihisenniemi | 995 12 sisiinen 0 995

Porvoon ja Nurmijarven sahkéasemien betonijatteen vastaanottopaikaksi valittiin lahin
jatteenkasittelykeskus, jolla on ymparistélupa ja mahdollisuus vastaanottaa suuria maa-
ria betonijatettd. Varkauden, Alajarven ja Tihisenniemen tapauksissa vastaanottopai-
kaksi valittiin sama maaranpaa, johon osa purkubetoneista todellisuudessa kuljetettiin.
Luonnonkiviaineksen tarve Kalajoen, Ventusnevan ja Petdjaveden kohdalla on arvioitu
siten, ettd muuntajaperustuksen noin 1000 m? alueelle levitettavan betonimurskeen

paalle tulee vahintaan 10 cm kerros luonnonkiviainesta.
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6.3 Sahkoasemahankkeiden kustannuslaskenta

Paastdlaskennan tapaan kaikille sahkdasemille laskettiin toteutuneet ja vertailtavat kus-
tannukset. Kustannusten laskentaan sisallytettiin betonijatteen vastaanotto ja kuljetus,
betonimurskeen kayton lupamenettely, betonimurskeen valmistaminen purkutyémaalla
seka luonnonkiviaineksen hankkiminen. Taulukkoon 13 on koottu kustannusten laske-

miseen kaytettyja arvoja.

Taulukko 13.  Sahkdasemahankkeiden kustannusten laskemiseen kaytettyja arvoja.

Kustannustekija Hinta Huomioita

Betonijatteen vastaanotto

- puhdas betoni 25 €/t ¢ Hinta vaihtelee betonin puhtauden

- pilaantunut betoni 30€t@ ja vastaanottopaikan mukaan.

- punnitusmaksu 16 €/kuorma ¢

Betonijatteen kuljetus 800 €/nouto ¢ rl:llj)lljjrgomaksu suoraan taysperavau-

Lupamenettely

- kunnallinen viranomais- | n. 3 000 € ¢ sis. yhden naytteenoton

menettely

- MARA-ilmoitus n.6220€ sis. kaksi naytteenottoa ja ELY:n
lupakasittelymaksun

- ymparist6lupa n. 26 000 € ¢ sis. kaksi naytteenottoa, lupakasitte-
lymaksun ja konsulttipalvelut

Betonimurskeen valmistus Hinta vaihtelee purkutyémaan si-

purkutyémaalla kauhamurs- | 3 €/t @ jainnin ja betonijatteen lahtétilan-

kaimella teen mukaan.

Kalllomur_ske @ Hinnat vaihtelevat paikkakunnan ja

- hankinta 10,54 €t kuljetusliikkeiden mukaan

- kuljetus 15 €/t per 50 km ¢ ) '

1 Fingrid, 2 Kuulasvuo 2021, * Multalan Sora 2021, 4 Dettenborn ym. 2019

Betonijatteen vastaanotto- ja kuljetushinnat ovat arvioita Fingridin ja jatepalvelutoimitta-
jien sopimushinnoista. Kaikissa sahktasemahankkeissa hintojen oletettiin olevan sa-
moja, vaikka todellisuudessa ne voivat vaihdella suuresti eri paikkakuntien ja jatepalve-
lutoimittajien valilla. Betonimurskeen hyddyntdmiseen tarvittavan viranomaisluvan han-
kintaan liittyvat kustannukset on myoés arvioitu Fingridin jo toteutuneiden sahkdasema-
hankkeiden perusteella. Lisaksi betonimurskeen valmistuksen ja luonnonkiviainesten

hankinnan kustannukset voivat vaihdella paikkakunnan ja urakoitsijan mukaan.
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/. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassé luvussa esitellaan sahkbasemahankkeiden paasto- ja kustannuslaskennan tulok-

set seka tarkastellaan niita.

7.1 Sahkoasemahankkeiden kasvihuonekaasupéaastot

Séahkdasemahankkeiden suurimmat toteutuneet paastot aiheutuivat paasaantoisesti be-
tonijatteen seka luonnonkiviaineksen kuljetuksista ja lastauksista (kuva 20). Suurimmat
kokonaispaastot syntyivat Petajaveden, Alajarven, Kalajoen ja Nurmijarven hankkeista.
Petajavedelld ja Kalajoella betonimursketta ei hyddynnetty lainkaan. Petdjavedelta be-
tonijatetta kuljetettiin 1885 tonnia jatteenkasittelykeskukseen ja Kalajoelta 1067 tonnia.
Betonijatteen kuljetusmatka Petdjavedeltéd oli 173 km ja Kalajoelta 116 km. Myds Alajar-
vella kokonaispaasttt ovat suuret, vaikka suurin osa purkubetonista (3515 t) hyddynnet-
tiin. Osa betonista (485 t) oli pilaantunutta, jonka takia se kuljetettiin jatteenkasittelykes-
kukseen. Alajarven aseman ja jatteenkasittelykeskuksen véliseksi matkaksi muodostui

261 km, jonka takia hankkeen kokonaispaasttt nousivat korkealle.
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M Betonijate kuljetukset ja lastaukset Kalliomurske kuljetukset ja lastaukset
Betonimurske valmistus Kalliomurske valmistus

Kuva 20. Yhteenveto sdhkdasemahankkeiden toteutuneista paastoista.
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Kuvassa 21 on esitetty sdhkbasemahankkeiden paéastojen erot, kun purkubetoni on hyo-
dynnetty maarakentamiseen ja kun betonia ei ole hyddynnetty, vaan se on viety jatteen-
kasittelykeskukseen ja tilalle on tuotu luonnonkiviainesta. Kuvasta ndhdaan, ettéa jokai-
sen sdhkdaseman kohdalla p&éstdt ovat suuremmat, jos purkubetonia ei ole hyédyn-
netty. Toisaalta etenkin Porvoon, Varkauden ja Tihisenniemen asemien paastot betonin
hyédyntamisen ja hyddyntamatta jattamisen valilla ovat pienet verrattuna muihin ase-
miin. Selityksena télle on, ettd naissa kohteissa purkubetonin maara oli pieni, kaikissa
alle 1000 tonnia, ja purkubetonin kuljetusmatka oli lyhyt, enintdan 54 km. Alajarven ase-

malta betoni kuljetettiin puolestaan 261 kilometrin p&ahan.
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Kuva 21. Vertailu sahkdasemahankkeiden kasvihuonekaasupéaastoista, kun betoni-
murske on hyddynnetty ja kun sita ei ole hyddynnetty.

Kuvasta ndhdaan myos, ettd asemahankkeiden kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat

suurusluokiltaan, jonka vuoksi niitd on vaikea vertailla keskendan. Tasta syysta jokai-

sesta asemahankkeesta tehtiin omat kuvaajat, joissa on esitetty toteutuneet ja vertailta-

vat paastot (kuva 22).
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Betonimurskeen hyotykaytto Ei hyotykayttoa
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Kuva 22. Perusparannushankkeiden kasvihuonekaasupaastot sahkdasemittain.
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Porvoon, Varkauden ja Tihisenniemen sahkdasemahankkeet ovat paéastdjen osalta sa-
mankaltaisia. Toteutuneet kokonaispaastot olivat noin 2000-3000 CO: ekv. ja hybdyn-
netyn purkubetonin mééra kaikissa kohteissa oli alle 1000 tonnia. Miké&li betonimursketta
ei olisi hyddynnetty lainkaan, hankkeiden kokonaisp&astot olisivat olleet noin 2600—-7000
CO:; ekv., eli noin 1,5-2 kertaa suuremmat.

Nurmijarvella purettiin valvomo- ja reaktorirakennukset, joista syntynyt betoni- ja tiili-
murske (4005 t) hyddynnettiin maarakentamiseen. Toteutuneet paastoét olivat noin 9000
CO; ekv., joista suurin osa aiheutui betonijatteen murskauksesta purkutydmaalla. Nur-
mijarven ja Porvoon hankkeet olivat ainoat, joissa kaikki betoni hyddynnettiin paikan
paalla. Mikali purkubetonia ei olisi hyddynnetty lainkaan, paastot olisivat olleet noin kaksi
kertaa suuremmat. Betonin hy6tykayton ansiosta myoés luonnonkiviainesta saastettiin la-
hes 3000 tonnia.

MyoOs Kalajoen, Ventusnevan ja Petdjaveden hankkeet ovat keskenaan samanlaisia,
silla kohteissa purettiin muuntajien suojabunkkerit ja purkubetonia ei hyédynnetty lain-
kaan. Hankkeiden toteutuneet kokonaispaastét olivat noin 7000—-20 000 CO; ekv. Suu-
rimmat kokonaispaastét syntyivat Petdjavedelld, josta kuljetettiin 1885 tonnia betonia
173 kilometrin paéhan jatteenkasittelykeskukseen. Suuren betonimaaran ja pitkéan kulje-
tusmatkan vuoksi pelkastadn betonijatteen kuljetusten paéastét ovat noin 15 000 CO-
ekv. Kalajoelta kuljetettiin 1067 tonnia betonijatetta 116 kilometrin paahan, kun taas Ven-
tusnevalta 503 tonnia betonia kuljetettiin vain 34 kilometrin paahan. Mikali betonimurske
olisi voitu hyddyntad, kokonaispadastét olisivat olleet kaikilla asemilla noin 2000-3000

CO; ekv., eli 3—7 kertaa pienemmat.

Alajarven toteutuneet kokonaispadastot olivat noin 12 000 CO; ekv., joista suurin osa ai-
heutui betonijatteen poiskuljettamisesta, vaikka valtaosa purkubetonista hyddynnettiin
maarakentamiseen. Petdjaveden ja Kalajoen tapaan, myos Alajarven sahkdasemalta
betonia kuljetettiin kauas, 261 kilometrin pdéahan. Pitkien kuljetusmatkojen tarkkoja syita
ei tiedeta. Jatehuoltotoimittajat valikoivat vastaanottopaikat padsaantoisesti mahdolli-
simman laheltd tydmaata. On kuitenkin olemassa myos poikkeustilanteita, kuten materi-
aalin pilaantuneisuus ja vastaanottopaikan jatkokasittely- ja hyédyntamismahdollisuudet
seka vastaanoton hinnoittelu (Kiveld 2021). Petdjaveden, Kalajoen ja Alajarven asemilta
poiskuljetettu betoni sisélsi haitta-aineita. Talléin vastaanottopaikan valintaan on voinut
vaikuttaa esimeriksi seuraavat asiat: lahempéana sijaitsevassa paikassa ei ole ollut mah-

dollisuutta ottaa vastaan pilaantunutta betonijatetta, tai vastaanottomaksu on ollut niin
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korkea, etté on tullut edullisemmaksi kuljettaa betonijatteet toiseen paikkaan, tai lahem-
pana sijaitsevan paikan ymparistéluvassa maaritelty betonijatteen vuotuinen vastaanot-

tomaara ollut jo taynna.

7.2 Sahkoasemahankkeiden kustannukset

Séahkdasemahankkeiden suurimmat toteutuneet kustannukset aiheutuivat péaosin sa-
moista tekijoista, kuin kasvihuonekaasupaastot: betonijatteen poiskuljettamisesta ja
luonnonkiviaineksen hankinnasta (kuva 23). Suurimmat kustannukset aiheutuivat Peta-
javeden, Ventusnevan ja Kalajoen hankkeista, joissa purkubetonia ei hydodynnetty maa-
rakentamisessa. Toisaalta Nurmijarven kustannukset nousivat myods korkealle, vaikka
kaikki betoni- ja tiilijate hyodynnettiin. Nurmijarvella suurin kustannustekija oli beto-
nimurskeen hyddyntéamiseen tarvittavan ymparistéluvan hakeminen, jossa suuren ty6-

madran vuoksi kaytettiin konsulttipalveluita.
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Kuva 23. Yhteenveto sdhkdasemahankkeiden toteutuneista kustannuksista.

Kuvassa 24 on esitetty sahkéasemahankkeiden kustannusten erot, kun purkubetoni on
hyddynnetty maarakentamiseen ja kun betonia ei ole hyddynnetty. Kuvaajasta nahdaan,
ettd jokaisen sahkdaseman kohdalla kustannukset ovat suuremmat, jos purkubetonia ei
ole hyddynnetty maarakentamisessa. Kuva osoittaa my@s, ettéa betonijatteen ei-hyoty-
kayton kustannukset ovat suoraan verrannolliset poiskuljetettavan betonin maaraan.
Alajarven ei-hyotykayton kustannukset ovat suurimmat ja purkubetonia syntyi 4000 ton-
nia, josta 485 tonnia sisalsi haitta-aineita. Pilaantuneen betonin vastaanottohinta on kor-

keampi kuin puhtaan. Nurmijarven kustannukset ovat toiseksi suurimmat ja puhdasta
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betonijatetta syntyi 4005 tonnia. Porvoon, Varkauden ja Tihisenniemen asemien kustan-
nukset betonin hydtykayton ja ei-hyotykayton valilla ovat pienet verrattuna muihin ase-
miin, silla kaikissa hankkeissa betonijatettéa syntyi alle 1000 tonnia.
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Kuva 24. Vertailu sahkéasemahankkeiden kustannuksista, kun betonimurske on
hyédynnetty ja kun sité ei ole hyddynnetty.

Asemahankkeiden kustannukset vaihtelevat suuruusluokaltaan merkittavasti, jonka

vuoksi niita on vaikea vertailla. Taman vuoksi jokaisesta asemahankkeesta tehtiin omat

kuvaajat, joissa on esitetty toteutuneet ja vertailtavat kustannukset (kuva 25).
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Kuva 25. Perusparannushankkeiden kustannukset sdhkbasemittain.
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Porvoon ja Varkauden perusparannushankkeet ovat kustannusten osalta samanlaisia.
Molemmissa toteutuneet kokonaiskustannukset olivat lahes 20 000 euroa ja suurin kus-
tannustekija oli kalliomurskeen hankinta. Betonimurskeen hyddyntdmisen avulla Por-
voossa saavutettiin noin 35 000 euron saastot ja Varkaudessa noin 10 000 euron saas-
tot. Porvoon aseman kustannussaastot ovat suuremmat, silla betonijatteen maara oli

suurempi (600 t). Varkaudessa betonijatteen maara oli vain noin 209 tonnia.

Tihisenniemen toteutuneet kustannukset olivat noin 40 000 euroa, kun syntyneesta pur-
kubetonista (995 t) hytdynnettiin noin puolet maarakentamiseen. Suurimmat kustannus-
tekijat toteutuneiden kustannusten osalta olivat betonijatteen poiskuljettaminen ja jat-
teenkasittelykeskuksen vastaanottomaksu. Betonimurskeen osittaisen hyddyntamisen

avulla saavutettiin noin 25 000 euron saastot.

My06s Nurmijarven ja Alajarven kustannukset ovat samaa luokkaa. Nurmijarven toteutu-
neet kustannukset olivat noin 70 000 euroa, kun kaikki purkubetoni (4005 t) hyédynnet-
tin maarakentamiseen. Alajarven toteutuneet kustannukset olivat puolestaan noin
50 000 euroa, kun purkubetoni (3515 t) hyddynnettiin osittain. Nurmijarvella suurin yksit-
tdinen kustannustekijd on ymparistéluvan hakemiseen kaytetyt konsulttipalvelut, kun
taas Alajarvelld suurimmat kustannukset aiheutuivat pilaantuneen betonijatteen (485 t)
poiskuljettamisesta ja jatteenkasittelykeskuksen vastaanottomaksusta. Betonimurskeen
hyédyntamisen avulla molemmissa kohteissa saavutettiin noin 200 000 euron saastot.
Saastot ovat merkittavat, silla molemmissa kohteissa betonijatteen kokonaismaaréat oli-

vat suuret (n. 4000 t), jonka takia betonijatteen vastaanottomaksut kasvaisivat suuriksi.

Kalajoen toteutuneet kustannukset olivat noin 70 000 euroa, Ventusnevan noin 100 000
euroa ja Petgjaveden lahes 140 000 euroa. Kustannukset nousivat kaikissa kohteissa
suuriksi, silla purkubetonia ei voitu hyddyntd& maarakentamisessa. Mikali betonimurske
olisi voitu hyddyntaa, Kalajoen ja Ventusnevan hankkeiden kustannukset olisivat olleet
noin 60 000 euroa pienemmat. Petdjaveden kustannukset olisivat olleet puolestaan noin
120 000 euroa pienemmat. Ventusnevan sdhkdasema sijaitsee kuitenkin pohjavesialu-
eella, jolloin betonimurskeen hyédyntamiseen olisi tuskin saatu lupaa edes ymparistolu-

valla. Pohjavesialueilla kannattavin ratkaisu on purkubetonin poisvienti.
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7.3 Yhteenveto tuloksista

Yhteenvetona sahkdasemahankkeiden kasvihuonekaasupéaastoista voidaan todeta, etta
betonimurskeen hytdyntamisessa suurimmat paastot aiheutuivat betonimurskeen val-
mistuksesta (kuva 26). Vastaavasti, kun betonia ei hyddynnetty maarakentamiseen, suu-
rimmat paastot aiheutuivat betonijatteen poiskuljettamisesta. Tilanteessa, jossa kaikkien
tarkasteltavien sdhkdasemahankkeiden purkubetoni olisi hyddynnetty, yhteenlasketut
kasvihuonekaasupéaastot olisivat olleet noin 35 000 kg CO; ekv., joka vastaa noin kolmen
keskivertosuomalaisen vuosittaista hiilijalanjalkea (Sitra 2018). Sen sijaan tilanteessa,
jossa kaikkien hankkeiden purkubetoni olisi kuljetettu pois ja tilalle olisi tuotu luonnonki-
viainesta, kokonaispaastoét olisivat olleet noin 132 000 kg CO, ekv. Tama puolestaan
vastaa lahes 13 suomalaisen toiminnasta aiheutuvia paastoja.

Pdastot yhteensa: 35 013 kg CO; ekv. P3astot yhteensd: 132 268 kg CO, ekv.

» Betonijite kuljietukset ja lastaukset = Kalliomurske kuljetukset ja lastaukset

Betonimurske valmistus Kalliomurske valmistus

Kuva 26. Kasvihuonekaasupaasttjen jakautuminen sdhkdasemahankkeissa, kun
betonijate on hyédynnetty (vasemmalla) ja kun betonia ei ole hyédynnetty

(oikealla).
Yhteenvetona asemahankkeiden kustannuksista voidaan todeta, ettd betonimursketta
hytdynnettaessa suurimmat kustannukset syntyivat viranomaisluvan hakemisesta (kuva
27). Sen sijaan, betonimurskeen ei-hyotykaytdn suurimmat kustannukset aiheutuivat be-
tonijatteen vastaanottomaksuista jatteenkasittelykeskuksissa. Mikéli kaikissa sahkoase-
mahankkeissa syntynyt purkubetonijate olisi hyddynnetty maarakentamiseen, kahdek-
san asemahankkeen yhteenlasketut kustannukset olisivat olleet noin 260 000 euroa.
Vastaavasti, jos yhdessakaan sahkdasemahankkeessa ei olisi hyddynnetty purkubeto-

nia, kokonaiskustannukset olisivat olleet yli miljoona euroa.
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18 %

Kustannukset yhteensa: 250 833 € Kustannukset yhteensa: 1 006 783 €
= Betonijate vastaanotto = Betonijate kuljetus = Betonijate murskaus
Kalliomurske kuljetus = Kalliomurske = Lupamenettelyprosessi

Kuva 27. Kustannusten jakautuminen sdhkdasemahankkeissa, kun betonijate on
hyédynnetty (vasemmalla) ja kun betonia ei ole hyddynnetty (oikealla).

Laaditut kasvihuonekaasupaasto- ja kustannuslaskelmat osoittavat, ettd betonimurs-
keen hyddyntaminen maarakentamisessa voi vahentdaa merkittavasti sahkdasemahank-
keiden paastdja ja kustannuksia. Mitéd suurempia maaria purkubetonia hyddynnetaan,
sitd suuremmat paasto- ja kustannusvahennykset saavutetaan. Tuloksia voidaan pitaa
luotettavana, silla lahtdarvot ovat perdaisin hyvin dokumentoiduista lahteista. Tulosten
luotettavuutta lisda niiden vertaaminen muihin vastaavanlaisiin tutkimuksiin. Esimerkiksi
Ramboll Finland Oy:n toteuttamassa tapaustutkimuksessa Turun Skanssin alueella to-
dettiin, ettd uusiomateriaalien kayttd maarakentamisessa vahentéisi kohteen paastoja
23 000 kg CO; ekv. ja kustannuksia 40 000 euroa verrattuna perustapaukseen, jossa
kéaytettaisiin luonnonkiviaineksia (Dettenborn ym. 2018). Myds Vaylaviraston tutkimuk-
sessa laaditun teoreettisen laskentamallin mukaan purkubetonijatteen hyddyntamisella
voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaastoja siltojen purkuhankkeissa (Detten-
born ym. 2019).

Pienempien kasvihuonekaasupaastbjen ja kustannusten lisdksi betonimurskeen hyo-
dyntaminen vahensi luonnonkiviaineksen kayttta sdhkdasemahankkeissa (kuva 28). Ti-
lanteessa, jossa kaikkien asemahankkeiden purkubetoni olisi hyddynnetty murskeena,
tarvittavan luonnonkiviaineksen maara olisi ollut noin 3000 tonnia. Mikali purkubetonia ei
olisi hyddynnetty yhdessakaan hankkeessa, tarvittavan luonnonkiviaineksen maara olisi
puolestaan ollut noin 14 000 tonnia. Tama& osoittaa, ettd uusiomateriaalien kaytté maa-

rakentamisessa edistaa kiertotaloutta ja luonnonvarojen kestavaa kayttoa.
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Kuva 28. Luonnonkiviaineksen maara sdhkdasemahankkeissa, kun betonijate on
hy6édynnetty ja kun sité ei ole hyddynnetty.
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8. JOHTOPAATOKSET

Tassé diplomitydssa selvitettiin Fingridin sdhkbasemahankkeista syntyvan purkubetoni-
ja tiilijatteen hyddyntamisen kannattavuutta kasvihuonekaasupaastojen ja kustannusten
osalta. Laaditut laskelmat osoittavat, ettd betonimurskeen hyédyntaminen voi vahentaa
merkittévasti sahkdasemahankkeiden paastdja ja kustannuksia. Liséksi purkubetonin
hyoddyntaminen murskeena vahentda luonnonkiviaineksen tarvetta ja taten edistda uu-
siutumattomien luonnonvarojen kestavaa kulutusta seka kiertotaloutta. Suurimmat hyo-
dyt paastdjen ja kustannusten kannalta saavutetaan hankkeissa, joissa purkubetonia
syntyy yli 500 tonnia. Naiden tulosten perusteella jokaisen sahkdasemahankkeen koh-
dalla olisi ympariston ja talouden ndkékulmasta kannattavaa selvittaa purettavien betoni-

ja tiilirakenteiden hyédyntamismahdollisuus maarakentamisessa.

Aina purkubetonia ei kuitenkaan voida hyédyntaa murskeena, esimerkiksi betonin sisal-
tdmien haitta-aineiden takia tai maarakennuskohteen sijainnin, kuten pohjavesialueen
takia. Betonimurskeen hyddyntamista purkutytmaalla voi myds rajoittaa kiinteistén pieni
koko, jolloin betonia ei mahduta murskaamaan paikan paalla seka rakennustydvaiheiden
yhteensopimattomuus. Naissa tilanteissa paastoja ja kustannuksia voidaan kuitenkin mi-
nimoida lyhentamalla purkubetonin ja luonnonkiviaineksen kuljetusmatkoja. Jatteenka-
sittelylaitosten vastaanottohinnat ja kuljetuskustannukset on myds suositeltavaa kilpai-

luttaa, silla ne voivat vaihdella suuresti eri paikkakuntien ja jatepalvelutoimittajien valilla.

Betonimurskeen hytdyntamista varten tarvitaan aina viranomaislupa. Lupaa voidaan ha-
kea MARA-asetuksen rekisterdinti-ilmoituksella, ymparistéluvalla ja kunnan ympariston-
suojeluviranomaisen myontamalla jatteen pienimuotoisen hyédyntamisen luvalla. Lupa-
menettelyn maaraytymista ohjaa hyodynnettéavan betonimurskeen maara sekéd maara-
kennuskohteen ja betonimurskeen ominaisuudet. MARA-iImoitus toimii lainsdadannolli-
sesti katsoen betonimurskeen lupamenettelyn paavaylana. Betonimursketta voidaan
hyodyntaa MARA-ilmoitusmenettelylla vayla- ja kenttarakenteissa seka teollisuus- ja va-
rastorakennusten pohjarakenteissa. Talldin kaytettdvan betonimurskeen suurin sallittu
raekoko on 90 mm ja betonimurskekerroksen sallittu kerrospaksuus on enintéaéan 1,5 met-

rid. Lisaksi maarakennuskohde ei saa sijaita pohjavesialueella tai vesistdjen lahella.

Mikéli maarakennuskohde ei sisally MARA-asetuksen soveltamisalaan tai tavoitteena on

esimerkiksi suurempirakeisen betonimurskeen kayttd, niin hyédyntamiselle on haettava
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ympaéristblupa tai kunnan ymparistonsuojeluviranomaisen lupa. Ymparistoluvan hakemi-
nen on pitkdjanteinen ja kallis prosessi. Kunnan luvalla jatteen hyddyntdminen on mah-
dollista, jos jatetta hyddynnetadn pienimuotoisesti, eli yleensa enintdan 100-1000 tonnia
riippuen jatteen laadusta. Taman menettelyn haasteena kuitenkin on, etta kaikissa Suo-
men kunnissa ei ole yhtenaisia kaytantéja pienimuotoisen jatteen hyédyntamiseen.
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Liite A
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LIITE A: MARA-ASETUKSEN HAITALLISTEN AINEIDEN
RAJA-ARVOT

HAITALLISTEN AINEIDEN RAJA-ARVOT JA MUUT LAATUVAATIMUKSET SEKA JATTEEN ENIMMAIS-
KERROSPAKSUUS MAARAKENTAMISKOHTEESSA

Taulukko 1.

Hyo6dynnettéavén jatteen suurin sallittu haitallisten aineiden liukoisuus ja kerrospaksuus maa-
rakentamiskohteessa (VNa 843/2017 Liite 2).

Maarakentamiskohde
Vayla Kentta Valli Teollisuus- ja varasto- | Tuhkamursketie
Jatteen kerrospaksuus Jatteen kerrospaksuus jatteen kerros- | rakennuksen pohja- 2
o . =15m =15m paksuus rakenne jatteen kerros-
Haitallinen aine =50m jatteen kerros- paksuus
paksuus =02m
=1,5m
Peitetty | Péaillystetty | Peitetty | Paéllystetty Peitetty
Liukoisuus (mg/kg LS = 10 l/kg)

Antimoni (Sb) 0,7 0,7 03 0,7 07 07 07
Arseeni (As) 1 2 05 15 05 2 2
Barium (Ba) 40 100 20 60 20 100 80
Kadmium (Cd) 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06
Kromi (Cr) 2 10 0.5 5 1 10 5
Kupari (Cu) 10 10 2 10 10 10 10
Lyijy (Pb) 0,5 2 05 2 05 2 1
Molybdeeni (Mo) 15 6 05 6 1 6 2
Nikkeli (Ni) 2 2 04 12 1,2 2 2
Seleeni (Se) 1 1 04 1 1 1 1
Sinkki (Zn) 15 151 4 12 15 15 15
Vanadiini (V) 2 3 2 3 2 3 3
Elohopea (Hg) 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Kloridi (CI7) # 3 200 11 000 800 2 400 1800 11 000 4700
Sulfaatti (30,*7) ® 5 900 18 000 1200 10 000 3400 18 000 6 500
Fluoridi (F7) # 50 150 10 50 30 150 100
Liuennut orgaani-
nen hiili (DOC) 500 500 500 500 500 500 500
Bentseeni 0,2 0,2 0,02 02 0,06 0,02 02
TEX® 25 25 25 25 25 10 25
Naftaleeni 5 5 5 5 5 5 5
PAH-yhdisteet & 30 30 30 30 30 30 30
Fenoliset yhdisteet
e 10 10 5 10 10 10 10
PCB-yhdisteet ™ 1 1 1 1 1 1 1
Oljyhiilivedyt C10-
C40 500 500 500 500 500 500 500

1) Hyddynnettavan asfalttimurskeen ja —rouheen enimmaisméara maarakentamiskohteessa on 1000 tonnia
2) Tuhkamursketien kerrospaksuus on asetettu taytekerroksen laskennalliselle paksuudelle

3) Taulukossa 2 kloridille, sulfaatille ja fluoridille asetettuja raja-arvoja ei sovelleta rakenteeseen, joka tayttaa kaikki seuraavat edellytykset: sijaitsee enintaan 500 m etaisyydella meresta,
rakenteen l&pi suotautuvan veden purkautumissuunta on mereen seka rakenteen ja meren vélilla ei ole talousvedenottoon kaytettavia kaivoja
4) Tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni (summapitoisuus)
5) Polyaromaattiset hiilivedyt: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, benots(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h.i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, di-
bentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni (summapitoisuus)
6) Fenoli, o-kresoli, m-kresoli, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus)
7) Polyklooratut bifenyylit kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 (summapitoisuus)

Poikkeukset taulukon liite A raja-arvoista, jos toteutettavan rakenteen enimmaispaksuus on 0,5 m (mg/kg L/S-suhteessa 10 I/kg)
- peitetty vayla: barium (Ba) 80; vanadiini (V) 3; kloridi (Cl-) 3 600; sulfaatti (SO42-) 6 000;

- paallystetty vayla: kloridi (Cl-) 14 000; sulfaatti (SO42-) 20 000;

- peitetty kentta: antimoni (Sb) 0,4.

Muut laatuvaatimukset

- betoni- tai tiilimurske saa sisaltaa enintédan yhden painoprosentin siihen kuulumatonta vedessa kellumatonta ainesta, kuten puuta, kumia tai metallia. Liséksi betoni- tai tiilimurskeessa
saa olla enintadn 10 cm3/kg vettd kevyempia materiaaleja, kuten muovia ja eristemateriaaleja. Betonijate saa sisaltaa lisdksi enintédan 30 painoprosenttia tiili- ja kaakelijatetta.



