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brm?

CO?-ekv.

Bruttoala eli rakennuksen ulkoseinien ulkopinnan mukaan mitattu ko-
konaislaajuus (Pinta-alakasitteet 2016).

Hiilidioksidi ekvivalentti eli iimaston lampenemiseen vaikuttavia paas-
téja (hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi) kuvaava kasite, johon on
kertoimilla muunnettu kaikki ko. aineiden paastot vastaamaan hiilidi-
oksidipaastoja (Rakennustietosaatio 2016, 2).

eteeni ekv.

htm?

jm

eteeni ekvivalentti, jolla kuvataan oksidantteja aiheuttavia paastoja
(eteeni, metaani ja "'muut’) muuntamalla ko. aineet kertoimilla vas-
taamaan eteenipaastoja (Rakennustietosaatio RTS 2016, 2).

Huoneistoala eli esim. vuokra-asunnon pinta-ala. Ei sisalla por-
rashuoneita tai teknisié tiloja. (Pinta-alakasitteet 2016.)

Juoksumetri eli metrin pituudelta jotakin maaralevyista tai -paksuista
tavaraa (Suomisanakirja.fi 2015).

khk-paastot

r-m

SO,-ekv.

kasvihuonekaasupaastot
Rakennusten tilavuusyksikko

rikkidioksidi ekvivalentti kuvaa happamoitumiseen vaikuttavia paasto-
ja (rikkidioksidi, typpimonoksidi, typpidioksidi, muut typen oksidit,
ammoniakki, vetykloridi ja vetyfluoridi), jotka ovat kertoimilla muun-
nettu vastaamaa rikkidioksidipdastoja (Rakennustietosaatio RTS
2016, 2).



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia selvitys purku- ja kunnostusrakentamisen
tydmaalta muodostuvista jatelajikkeista ja niiden maarista. Naiden tietojen pe-
rusteella oli tarkoitus muodostaa laskuri arvioimaan tydmaan koon mukaan
muodostuvien jatteiden kierrattdmisen kustannuksia. Laskurista on hyotya ra-
kennusalan pienyrityksille kustannusten arviointiin ja lajittelemisen kustannus-
hyotyjen todentamiseen. Lisaksi laskuri tarjoaa lisétietoa paikallisen rakennus-
tietdAmyksen tueksi ja silla voidaan parantaa rakennusalan toimijoiden

palvelutasoa.

Jatelain uudistumisen myota jateasemille tulee yha tiukemmat vaatimukset jat-
teiden kierrattdamisesta ja uudelleenkayton lisaamisesta, joten laskurin tuottama
hyoty on ajankohtaista ja moniulotteista. Lisaksi ymparistotietouden lisdéntyes-
sa saattavat rakennusyritysten asiakkaat alkaa kysella purkujatteiden elinkaaris-
ta ja niiden vaikutuksista ymparistoon. Joten myods elinkaarimallintamista ja ra-

kennusmateriaalien paastoja sivutaan tadssa opinnaytetydssa.

Tutkimuksen tarkoitus on olla ilmiota kartoittava ja tietoa tuottava. Aihe on ajan-
kohtainen, koska sille on todettu olevan todellista kysyntaa jatealan pienyrittaji-
en parissa. Ajankohtaisuutta tuo myos jatelain uudistuminen, jonka myéta ja-
teasemille tuotavien rakennusjatteiden kaatopaikkasijoittamista rajoittavat séaa-
dokset astuvat voimaan vuonna 2016. Tama tarkoittaa sitd, ettd jatteiden
lajittelua ja kierrattdmisté pitaisi tehostaa entisestaan ja sita varten tarvitaan uu-

sia innovaatioita, jotta tavoitteet voidaan saavuttaa.

Laskurista olisi tarkoitus olla hy6tya purkutdiden suunnitteluun kustannusten ar-
vioimiseksi. Laskuri on tarkoitettu pienyrittdjien kayttdon, mutta vaihtoehtona on
myos sen jakaminen yksityisille ihmisille kaytettavaksi purkukohteidensa kus-
tannusten ja materiaalien kierrdtysmahdollisuuksien alustavien arvioiden saa-

miseksi.



Tutkimuksen taustalla oleva hypoteesi on, etta lajittelemalla jatejakeet syntypai-
kalla ja toimittamalla ne oikeisiin osoitteisiin saadaan aikaiseksi kustannushyo-
tyja ja ymparistoystavallisempaa toimintaa. Toteutuksen taustalla tutkimuksessa
tulee olemaan aikaisemmat tutkimukset aiheesta ja tuloksena tietoa seka toimi-
joille ettéd asiakkaille jatteiden kierrattdmisen vaihtoehdoista ja siitd muodostu-
vista hyodyista.

Tybnohjaajana toimii lehtori Lasse Okkonen ja toimeksiantajana on Anneli Olli-
lainen, joka on yritysvalmentaja, laatu-, ymparistd- ja turvallisuusasiantuntija.
Ollilainen on myds mukana perheyrityksessaan, joka toimii jatealalla metalliro-
mujen vastaanottajana, ja hanella on paljon kokemusta yritysten kehittdmistoi-

minnasta.



2 Tietoperusta

Laskuri tehd&dén toimeksiantona yrityksen tarpeisiin, mutta sen tarve perustuu
asiakkaiden tarpeiden lisaksi moniin eri tietoperustoihin. Jatteiden kierrattami-
sen taustalla on monia lakeja ja asetuksia, jotka ohjaavat toimintaa ja asettavat
toimijoille tiukkoja vaatimuksia jatteiden kasittelyn suhteen. Lisaksi tietoperus-
tassa esitellaan lyhyesti rakennusten purkamista ja siitd muodostuvia jatteita

seka aiheeseen liittyva elinkaarianalyysin perusteet.

2.1 Aikaisemmat tutkimukset ja laskurit

Rakennusten purkujatteisiin liittyen on tehty monia opinnaytetdita, jotka ylei-
semmin kasittelevéat rakennusyrityksen toimeksiantona tehtya kohteen jatemaa-
rien arviointeja. Liséksi muutama ty6 kertoo tietyn kohteen jatteiden lajittelusta,
kierrattdmisesta ja kustannuksista, mutta mitdédn yhtenaista linjausta muodostu-
vista rakennuksen purkujatteistd ei ole pohdittu tai esitelty. Rakentamisen jat-
teet ovat selvasti suosittu aihe opinnaytetdissa, mika kertoo osaltaan aiheen
ajankohtaisuudesta.

Rakentamiseen liittyvia laskureita on netista saatavilla yksityisten ihmisten kayt-
t6on monenlaisia. Rakentamisen kustannuksista ja materiaaleista on saatavilla
paljon tietoa. Kuitenkaan purku-urakan materiaalien maarittdmiseen ei ole ole-

massa laskuria eik& kovin paljoa muutakaan tietoa.

Ymparistoministeriolla on monia julkaisuja rakennusmateriaalien tehokkaam-
man kayton ja kierrattdmisen mahdollisuuksista. Julkaisuja on esimerkiksi ai-
heista "Rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset” (2013a) ja "Rakentamisen
materiaalitehokkuuden edistamisohjelma” (2014). Naissa raporteissa esitetaan
monipuolisesti tilastoja rakentamisen jatteisiin, niiden hyédyntamiseen ja paas-

toihin liittyen.



Myds materiaalitehokkuuden esteista on tehty kyselytutkimus alan toimijoille (lii-
te 1) ja suurimmaksi esteeksi kyselyn mukaan on kierrattdmisesta ja lajittelusta
saatava lilan vahainen taloudellinen hyo6ty. Toiseksi tarkein syy on ollut suunnit-
teluvaiheessa tehdyt ratkaisut, jotka estavat materiaaleja saastavan purkutek-

niikan kayttamisen. (Ymparistoministerio 2014, 17.)

Suuremman kustannushyddyn saamiseksi rakennusjatteiden kierratysliiketoi-
minta tulisi kehittda. Aiheesta on myos olemassa tutkimus, jolla on selvitetty
toiminnan kannattavuutta ja mahdollisuuksia pienten ja keskisuurten yritysten
nakokulmasta. Tutkimuksen perusteella nayttaisi siltéa, ettd rakennusjatteiden
kierrattdminen liiketoiminnassa olisi mahdollista Suomessa suuremmilla paikka-
kunnilla. Tarkeadksi seikaksi liiketoiminnan kannattamiseksi tutkimuksessa kui-
tenkin nostetaan pienten toimijoiden verkostoituminen. (Kauppa- ja teollisuus-
ministeri6 2004, 47- 48, 57.)

2.2 Suomen jatepolitiikka ja -lainsaadanto

Suomen jatepolitiikka ja jatelainsaadantd perustuvat moniin lakeihin, sdadoksiin
ja asetuksiin. Rakennusten purkujatteiden kasittelyn kannalta oleellisimpia nais-
ta ovat jatelaki ja -asetus, ymparistonsuojelulaki, valtionneuvoston paatos ra-
kennusjatteistd, valtionneuvoston paatds kaatopaikoista, asetus jatteistd anne-

tusta valtionneuvon asetuksen muuttamisesta ja jateverolaki.

2.2.1 Aiheeseen liittyvat lait ja asetukset

Jéatelain tarkoitus on sdadella jatteiden kayttoa ja kierratysta. Puitelakina jatela-
ki maarittelee peruslinjat ja tavoitteet jatteiden vahentamisesta ja jatehuollosta.
Yleisen jatehuollon ohjaus perustuu lakien pohjalta tehtyihin viranomaispaatok-
siin ja -maarayksiin, jatteiden vastaanottamisen hinnoittelulla ja jateneuvonnalla
ja -tiedotuksella. Jatelaki ja siihen perustuvat viranomaispéaatokset ovat siten
myos lahtékohtana rakennusalan jatehuollon jarjestamisessa ja kestavan kehi-

tyksen tukemiselle alalla. (Suomen rakennusinsinéoérienliitto 2001, 233.)



10

Taman opinnaytetyon kannalta oleellinen kohta jatelaissa (646/2011) on kasite

etusijajarjestys, josta kerrotaan laissa seuraavasti:

Kaikessa toiminnassa on mahdollisuuksien mukaan noudatettava seu-
raavaa etusijajarjestysta: Ensisijaisesti on vahennettava syntyvan jat-
teen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatettd kuitenkin syntyy, jatteen halti-
jan on ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkayttoa varten tai
toissijaisesti kierratettdva se. Jos kierratys ei ole mahdollista, jatteen
haltijan on hyddynnettava jate muulla tavoin, mukaan lukien hyddynta-
minen energiana. Jos hyddyntaminen ei ole mahdollista, jate on loppu-
kasiteltava. (8. 8.)

Tama pykala velvoittaa toimijat ensisijaisesti purkamaan rakennukset niin, etta
mahdollisimman suuri osa materiaaleista saataisiin vield uudelleen- tai uu-
siokayttoon. Jatelaskurista saatavilla tiedoilla taman pykalan noudattaminen voi
helpottua ja toimintaa jatteiden kierrattamisen osalta voidaan suunnitella etuka-
teen. Uudelleenkayttéa ajatellen ratkaisevin tekijd on materiaalien kunto, mihin
on hankala vaikuttaa purkuvaiheessa. Kuitenkin tietamalla arvion materiaalin
maarasta, on sille helpompaa varata sopiva keraysastia, joka voidaan tarpeen
tullen suojata kosteudelta ja nain varmistaa materiaalin soveltuvuus uudelleen-

kaytettavaksi.

Uusi jateasetus tuli voimaan samaan aikaan uuden jatelain kanssa 1.5.2012.
Jateasetuksen tarkoituksena on tadsment&déd jatelakia muun muassa jatteista
vaadittavien dokumenttien osalta. Yhdessa samalla julkaistun ymparistonsuo-
jeluasetuksen muuttamisen asetuksen kanssa nama asetukset asettivat ta-
voitteet rakennus- ja purkujatteen hyddyntamiselle. Tavoitteena on, etta raken-
nus- ja purkujatteista 70 prosenttia kierratettaisiin tai hyoddynnettaisiin

materiaalina vuonna 2020. (Ymparistoministerio 2015a.)

Ymparistonsuojelulakia sovelletaan toimintoihin joissa syntyy, kasitellaan tai
hyddynnetdan jatteita (Kokkonen 2004, 13). Lain tarkoitukseksi on maaritelty
my0s jatteiden maaran vahentaminen ja jatteista aiheutuvien haitallisten vaiku-

tusten ehkaiseminen (Ymparistonsuojelulaki 2014).

Jatelain liséksi kierrattdmiseen velvoittaa valtioneuvoston antama rakennusjé-

tepaatos, jonka tarkoituksena on vahentdd rakennusjatteen méaarda ja lisata
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sen hyodyntamistad. Paatds myos painottaa eri osapuolten yhteistydn merkitysta
jatemaarien vahentadmisessa. Rakennusjatteen lajittelua ohjataan myds tdman
paatoksen avulla, ja sen mukaan lajiteltavia jatteitd rakentamisessa ovat betoni-
, tiili-, kivennaislaatta-, keramiikka- ja kipsijatteet, kyllastymattomat puujatteet,
metallijatteet ja maa-aines, kiviaines- ja ruoppausjatteet. (Suomen Rakennusin-
sin6drien liitto 2001, 233.)

Valtionneuvoston paatds kaatopaikoista ja asetus jatteistda annetusta val-
tionneuvoston asetuksen muuttamisesta tulivat puolestaan voimaan
1.6.2013 tarkoituksena rajoittaa biohajoavan ja muun orgaanisen yhdyskuntajat-
teen ja rakennus- ja purkujatteen sijoittamista kaatopaikoille. Rajoitusten sovel-
taminen aloitettiin 1.1.2016, mutta rakennus- ja purkujatteiden osalta rajoitukset
tulevat taysmaaraisesti voimaan 1. tammikuuta 2020. Asetuksen tarkoituksena
on luopua kokonaan biohajoavien ja yli 10 prosenttia orgaanista ainesta sisalta-
vien jatteiden sijoittamisesta kaatopaikoille. Tarkoituksena on liséatd naiden jat-
teiden hyddyntamista materiaalina ja energianlahteind. Asetukset pohjautuvat
EU:n kaatopaikkadirektiiviin, jossa jasenvaltioilta edellytetdan biohajoavien jat-
teiden kaatopaikkasijoittamisen vahentamista asteittain. (Ymparistoministerié
2013a.)

Jateveroa maksetaan kaatopaikalle vietavista jatteistd, ja sen avulla halutaan
ohjata jatteitd enemman kierratykseen kaatopaikkasijoittamisen sijaan. Silla on
kuitenkin myos valtiontaloudellista merkitysta ymparistopoliittisten tavoitteidensa
lisdksi. Verotuksen piirissa ovat kaikki kaatopaikoille loppusijoitettavat jatteet.
Jatteista, joita voidaan hyddyntaa jateverolain 6 8:n mukaisesti, ei veroteta.
(Tulli 2016.) Jateverolain (1 126/2010) 6 8:n hyddyntamisella tarkoitetaan eritel-
tyjen jatteiden kayttamista kaatopaikan rakenteisiin sen perustamis-, kayttamis-

tai kaytosta poistamisen vaiheessa.

2.2.2 Jatesuunnitelmat

Vuonna 2008 voimaan tullut nykyinen valtakunnallinen jatesuunnitelma 2016

linjaa Suomen jatehuollon kehittdmisen tavoitteet ja kuvaa toimet, joilla tavoit-
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teet on tarkoitus saavuttaa. Jatesuunnitelman keskeisia paamaaria ovat jatteen
muodostumisen ehkaiseminen, materiaalikierratyksen ja biologisen hyddynta-
misen lisddminen, kierratykseen soveltumattomien jatteiden polttamisen lisda-
minen, jatteiden haitattoman kasittelyn ja loppusijoittamisen turvaaminen ja ja-
tehuollosta aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen pienentaminen.

(Ymparistoministerié 2016a.)

Jatesuunnitelmasta on julkaistu seurantaraportteja, joista uusin, vuonna 2014
julkaistu versio paljastaa, etta asetetuista yhdyskuntajatteen kierratystavoitteista
ollaan viela kaukana (Ymparistoministerio 2014, 3). Rakennus- ja purkujatteiden
osalta kierratysasteeksi on arvioitu raportin mukaan 26 prosenttia, kun huomi-
oon ei oteta energiahytdyntamista. Vertailun vuoksi on esitetty luku Euroopan
keskiarvosta, joka on 47 prosenttia. Syyna pidetd&n puujatteen suurta osuutta
Suomessa. Liséksi raportissa mainitaan, ettd rakennusjatteiden tilastoinnin ke-
hittamistyot ovat alkaneet. Tulevaisuudessa talonrakennustoiminnan jatetilastot
aiotaan saada ajalliseen ja kansainvéliseen vertailukuntoon kerdamalla tietoja
ammattimaisten jatteiden kasittelyyn erikoistuneiden yritysten ja jatteenkasittely-
laitosten tiedoista. (Ymparistoministerio 2014, 4.)

Raportissa myo6s todetaan, ettd myds ensimmaisessa valiraportissa on todettu
jatteiden tilastoinnin olevat riittamatonta valtakunnallisen jatesuunnitelman seu-
rannan toteuttamiseksi. Erilaisten indikaattorien kehitystydhon aiotaan jatkossa
panostaa enemman materiaalivirtojen tilastoinnin ja seurannan tehostamiseksi.

(Ymparistoministerio 2014, 4.)

Uuden valtakunnallinen jatesuunnitelma 2030 laadinta on jo k&ynnissa ja sen
on tarkoitus valmistua vuoden 2016 loppuun mennesséa. Suunnitelman pohjana
kaytetaan edellista jatesuunnitelmaa, jonka paamaaria, tavoitteita ja indikaatto-
reita paivitetddn vastaamaan sekd EU:n ettd kansallisia velvoitteita. Uudessa
jatesuunnitelmassa asetetaan tavoitteita jatehuollon kehittdmiselle vuoteen

2030 mennessa. (Ymparistoministerié 2016b.)

Painopisteiksi uudelle suunnitelmalle on valittu ensimmaisena rakennus- ja pur-

kujatteet. Tavoitetila vuonna 2030 siséltdd muun muassa seuraavat visiot: Jate-
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huolto on osa suomalaista kiertotaloutta, materiaalitehokas tuotanto ja kulutus
saastavat luonnonvaroja ja tuovat tyopaikkoja ja jatteen maaréa on vahentynyt

nykyisesta ja kierratys on noussut uudelle tasolle. (Ymparistéministerio 2016b.)

[t&-Suomen alueellinen jatesuunnitelma 2016 on lain ja asetusten toteuttami-
seksi laadittu suunnitelma kaytdnnon toteuttamisen ohjaamiseksi. Tavoitteena
jatesuunnitelmalla on tunnistaa maakuntien jatehuollon keskeisimmat kehitta-
misalueet ja pyrkid |6ytymaan kaytdnnonlaheisia ratkaisuja ja toimenpide-
ehdotuksia niiden ratkaisemiseksi. (Pohjois-Karjalan ymparistokeskus 2009,
13))

[tA-Suomen jatesuunnitelmassa on valittu yhdeksi painopisteeksi rakentamisen
jatteiden hyddyntaminen ja kasittely. Painopisteiksi valittujen teemojen tavoittei-
na voidaan pitaa jatehuollon ilmastovaikutusten vahentamista, terveys- ja ympa-
ristbhaittojen minimointia ja materiaalitehokkuuden kehittamista. (Pohjois-

Karjalan ymparistokeskus 2009, 13.)

Tavoitetilaksi vuoteen 2016 Itd-Suomessa oli maaritelty rakentamisen jatteiden,
niiden hyddyntamisen ja kasittelyn osalta, ettd Itda-Suomen alueella tulisi olla riit-
tava vastaanottoverkosto valvotuilla jateasemilla rakennusjatteitd varten. Ra-
kennusjatteen kaatopaikkasijoittamisen tulisi vahentya ja sita tulisi kayttaa uu-
delleen tai hybddyntaa materiaalina tai energiana. (Pohjois-Karjalan
ymparistokeskus 2009, 24.)

Kehittamistoimina tavoitteen saavuttamiseksi jatesuunnitelmassa on esitetty ra-
kennusjatteen vastaanottoa Itd-Suomen alueella jateasemille kohtuullisten etéi-
syyksien paassa. Taman tulisi lisata erilliskeratyn rakennusjatteen maaraa ja
nain ollen mahdollistaa jatteen kasittelyn ja hyodyntamisen kehittyminen. (Poh-

jois-Karjalan ymparistokeskus 2009, 32.)

Kehitysideoina on esitetty myds rakennusmateriaalien kierrdtysasemien perus-
taminen uudelleenkayttéa ja kierrattamista varten ja tilapaisten kierratysasemi-
en perustamista uudisrakennusalueille. Toimijoiksi tallaisille asemille on ehdo-

tettu kyla- tai asukasyhdistyksida, mutta valtion ja kuntien tulisi edesauttaa



14

toteuttamista. Kierratysasemien ideana olisi, ettd rakentajat voivat vieda ase-
malle ylim&araiset rakennusmateriaalinsa ja joku toinen niita voisi sitten hyodyn-
tda omassa rakennusprojektissaan. Tama vahentaisi muodostuvien jatteiden

maaraa. (Pohjois-Karjalan ymparistokeskus 2009, 32.)

Muina keinoina on rakentamisenjéatteiden tavoitteiden saavuttamiseksi esitetty
nopeutettua rakennuslupakasittelya niille, jotka toimittavat hakemuksen yhtey-
dessa arviot syntyvista jatteista ja rakennustydmaiden jatehuoltoon puuttumista.
Lisaksi viela mainitaan, etta kierrattavaan korjausrakentamiseen ja purkukay-
tantdon aiotaan kiinnittdéd enemman huomiota koulutusvaiheessa kaikilla opinto-

tasoilla. (Pohjois-Karjalan ympaéristokeskus 2009, 32.)

2.3 Rakennusten purkaminen

Purkutoihin ryhtyvélle yritykselle on olemassa tarkat ohjeistukset ennen purku-
tyon aloittamista tehtavista selvityksista ja suunnitelmista. Taman tyon kannalta
oleellinen naista on turvallisuustoimenpiteiden yhteydessa tehtava purkutuottei-
den kartoitus, jossa listataan purettavat materiaalit ja niiden sijoituspaikat sekéa
kierratys. (Palolahti ym. 2009, 16). Kartoitus tehdaan, jotta saataisiin rakennuk-
sen mittojen perusteella suurpiirteinen arvio muodostuvista jatteista. Purku-
urakoitsijat tekevat arviot omien tietojensa ja kokemustensa pohjalta "tupakka-
askin kanteen”, joten tietoja ei ole saatavilla keratyksi yhteen laskurin taustatie-

toja varten (Ollilainen 2015).

2.3.1 Purkamisen suunnittelu ja toteuttaminen

Kun purkamispaéatés on tehty, tulee ensimmaiseksi huolehtia tarvittavat viran-
omaisluvat ja ilmoitukset kuntoon, jotta purkutydt voidaan suorittaa lainvoimai-
sella luvalla (Palolahti ym. 2009, 19). Ennen purkutdihin ryhtymista tulee koh-
teella suorittaa katselmus, jossa rakennuttaja tai valtuutettu suunnittelija kay l&pi
purkukohteen rakenteet. Katselmuksen tarkoituksena on muun muassa kartoit-

taa purettavat materiaalit ja tehda kuntotutkimus. Erityista huomiota tulee kiinnit-
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taa kantavien rakenteiden selvittdmiseen ja niiden purkujarjestykseen ja tuen-
taan, purkumateriaalien siirtoon ja poiskuljetukseen seké siihen, etta sisaltadko
purettavat rakenteet terveyden kannalta vaarallisia tai haitallisia aineita. (Palo-
lahti ym. 2009, 17.)

Purkusuunnitelman tavoitteena ei ole pelkastdan viranomaismaaraysten mu-
kaisten vaatimusten toteutuminen. Niiden lisdksi purkuty6t tulisi suunnitella, jot-
ta tyot saadaan suoritettua mahdollisimman tehokkaasti ja uudelleen- ja uusio-
kayton tavoitteet toteutuisivat. Kierrdtysmahdollisuudet materiaaleille riippuvat
rakennuksen rakennusosista ja materiaaleista silté osin, kuinka hyvin ne on teh-
ty ja mita materiaalia ne ovat. Liséksi vaikuttaa myds se, etta miten kierratyk-
seen on varauduttu jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. (Rakennusinsindori-
en liitto 2001, 247.)

Hyvien suunnitelmien pohjalta itse purkamisen pitéisi toteutua tehokkaasti ja
kierratettdvid materiaaleja suojellen. Purkusuunnitelman mukaisesti suoritetta-
vaa purkamista kutsutaan lajittelevaksi purkamiseksi. Kasite on kestavan ke-
hityksen periaatteiden mukaan muotoutunut, ja sen tarkoituksena on taata ra-
kennusosien ja -materiaalien sailyminen kayttokelpoisina uusio- ja

uudelleenkayttéa varten. (Ymparistoministerio 2016c.)

2.3.2 Rakennusten purkujatteet

Rakennusten purkamisen yhteydessa muodostuu monia eri jatejakeita. Tassa
kappaleessa on esitelty niista yleisimmat. Eritellessd naitd kyseisia jatteitd on
hyva muistaa se, etta laheskaan kaikki purettava materiaali ei tule olemaan hel-
posti kierratettavissa. Esimerkiksi Kipsilevyt ja kaakelit olisivat omina jatejakei-
naan hyoddynnettavisséd uusiokayttoon, mutta purkujatteen seassa naméa ainek-
set saattavat olla niin tiiviisti kiinni toisissaan, ettei niiden erotteleminen ole

kannattavaa. Tall6in ne paatyvat sekajatteeksi.
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Ongelmajatteeksi luokiteltavaa asbestia voi lI6ytyd vanhoista (sen kaytto kiellet-
tiin Suomessa 1993) taloista. Sitéa on kaytetty muun muassa palonsuojaukseen,

eristykseen ja sideaineeksi. (Oksa, Korhonen & Koistinen 2015, 4-5.)

Asbestip6ly on hengitettynd vaarallista. Ennen purkutdiden aloittamista tulee
kohteella suorittaa asbestikartoitus kaymalla tarkasti lapi kaikki mahdolliset
kayttokohteet. Mikali kohteessa on kaytetty asbestia joissakin rakenteissa, tulee
niiden purkuty6t suorittaa ennen muun purkutyon aloittamista. Purkutyot tulee
tehda erillisilla asbestinpurkumenetelmilld ja ne saa suorittaa vain tydsuojeluhal-
lituksen valtuuttamat urakoitsijat. (Suomen rakennusinsinddrien liitto 2001, 263.)

Asbestijatteet tulee pakata tiiviisti suljettuihin pakkauksiin ja ne taytyy merkita
tekstilla "asbestijatettd”. Vaarallisuutensa vuoksi asbestijatteitd ei kierrateta,
vaan ne sijoitetaan kaatopaikalla merkitylle alueelle erilleen muista jatteista.
Uudelleen kaytto tayttdmaana ei tule kysymykseenkaan eika asbestia saa havit-
téaa polttamalla sen aiheuttaman terveysvaaran vuoksi. (Suomen rakennusinsi-
noorien liitto 2001, 264.)

Hyddynnettavista jatteista betoni muodostaa useimmiten merkittavan osan pur-
kukohteelta muodostuvasta materiaalista. Lajiteltu betoni saa sisaltaa betonite-
rasta, mutta ei muita epapuhtauksia, kuten puuta tai muovia. Betonijatteen vas-
taanottajat voivat veloittaa hieman eri hinnat betonin palakoon mukaan. Betoni
voidaan kierrattaa murskattuna esimerkiksi maarakennuskohteisiin hyédynnet-
tavaksi. (Palolahti ym. 2009, 27.)

Rakennuksissa bitumia kéytetdan tunnetuimmin katteina ja kosteuden eristee-
na (Siikkanen 2009, 279). Kattomateriaalina kaytettdva bitumi voidaan kerata
erilleen ja kierrattaa asfaltin raaka-aineeksi (PHJ 2014, 18). Rakennuksen pur-
kamisen yhteydessa on huomioitava se, etté vanhoissa taloissa voi olla bitumin
ainesosana kaytetty asbestia. Mahdolliset asbestipitoisuudet tulee selvittda en-

nen purkut6ihin ryhtymista. (Huttunen, Komulainen & Santti 2011, 99.)
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Purkutydmailta mahdollisesti muodostuvaan energiajatteeseen kuuluvia mate-
riaaleja ovat muun muassa muovit (héyrynsulkumuovi), polystyreeni eli styrox,
kierratykseen kelpaamaton pahvi ja kayttokelvottomat tekstiilit (Jatekukko
2016a)

Keraamiset laatat voidaan kierrattdd ehjina sellaisinaan uudellaan tai murskat-

tuina uusien laattojen valmistukseen tai tienrakennukseen (Siikanen 2009, 97).

Purkutdiden yhteydessa syntyvat puhtaat kipsijatteet voidaan yleensa toimittaa
jatekeskukselle (Palolahti ym. 2009, 28). Kipsikartonkilevyistd muodostuva puh-
das kipsijate voidaan kierrattaa sataprosenttisesti osaksi uusien kipsilevyjen
valmistusta tai jauhettuna se sopii myds maanparannusaineeksi (Siikanen
2009, 228.)

Purkutydmailta muodostuva lasijate saa sisadltdaa puhtaan lasin liséksi karkais-
tua, savytettyd ja maalattua lasia. Keraaminen lasi, posliini ja pakkauslasit, ku-
ten pullot eivat kuulu joukkoon. (PHJ 2014, 20.) Lasi voidaan kierrattdd monella
tapaa; valmiina lasituotteena tai murskattuna ja sulatettuna uusien lasituotteiden

ja esimerkiksi lasivillan valmistuksessa (Siikanen 2009, 246.)

Jatekukon lajitteluohjeiden mukaan loppujatteeksi katsotaan hytdykseen kel-
paamattomat materiaalit, kuten PVC-muovit, rakennusputket ja -letkut seka
muovimatot (Jatekukko 2016b).

Suurin osa suhteellisen puhtaista muoveista on hyddynnettavissa kierrattamal-
|& uusiksi tuotteiksi, kuten esimerkiksi muovidmpareiksi ja jatesakeiksi. Sekaisin
olevista eri muovijatteista voidaan kierrattamalla valmistaa esimerkiksi meluaito-
ja tai muoviparruja. (Siikanen 2009, 276.) Kumituotteita voidaan puolestaan
uusiokayttaa laitoksissa, jotka voivat hyodyntdd jatekumia esimerkiksi asfaltin
valmistukseen (Siikanen 2009, 291). Muoveja ja kumeja voidaan kayttdd myos
energianlahteena polttolaitoksella (katso kohta Energiajae), mutta hyddynnetta-
vaksi kelpaamattomat materiaalit paatyvat loppujatteeksi (katso kohta Loppuja-
te) (Siikanen 2009, 276 ja 291.)
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Purkutoistd syntyvia metallijatteitd ovat mm. raudoitusterékset, peltilevyt, kat-
topellit, ilmastointiputket ja tiskipoydat. Metallijatteet voidaan toimittaa kierratet-
tavaksi metallijatteisiin erikoistuneille toimijoille. (Palolahti ym. 2009, 29.) Teras,
alumiini ja kupari ovat kaikki kierratettavissa valmiina materiaalina tai uusien
materiaalien valmistuksessa (Siikanen 2009, 196, 208, 215.)

Puujatteet kuuluu lajitella puhtaaseen puuhun ja sekalaiseen tai purkupuuhun.
Puhdasta puuta on kasittelemattomat puut ja sekalaiseen luetellaan lastu-, lii-
ma- ja kovalevyt, vanerit, puu- ja levykalusteet seka maalatut puut. (Palolahti
ym. 2009, 28 - 29.) Kaikki puuaines soveltuu kaytettavaksi energialdhteena
asianmukaisessa polttolaitoksessa. Puhdasta puuta voi kuitenkin myds haket-
taa esimerkiksi kompostin seosaineeksi. (Siikala 2009, 325.) Kyllastetty puu
luokitellaan ongelmajatteeksi. Kestopuutkin kuitenkin hyddynnetaan energian-

l&hteeksi niille tarkoitetuissa polttolaitoksissa (Kestopuuteollisuus ry 2016.)

Kuten betonikin, myds tiili on lajiteltava erikseen ja toimitettava ymparistbluval-
liselle vastaanottopaikalle (Palolahti ym. 2009, 28). Puretut tiilet voidaan hyo-
dyntda uudelleen, jos ne ovat kayttokelpoisessa kunnossa. Rikkoutuneet tiilet
puolestaan voidaan kierrattdd uusien tiilien raaka-aineeksi tai tienrakennuk-
seen. (Siikala 2009, 90.)

Ylijaagmamaat saa lgjittaa ilman erillistd lupaa, jos ne ovat peraisin maa-
ainesten otosta tai rakennustoiminnasta ja ne ovat vaarattomia tai jos ne hyo-
dynnetaan tai kasitellaan esim. ottamis- tai rakentamispaikalla lupamaaraysten
mukaisesti. Jos ylijddmamaat eivat kelpaa hyddynnettaviksi muualla, tulee ne

toimittaa ymparistoluvalliselle 1ajitysalueelle. (Palolahti ym. 2009, 29 - 30.)

2.4 Rakennusjatteiden kierrattdminen

Kierratykseen suurin kannustava peruste on taloudellisuus. Jatteiden kasittelys-
ta tulee useita erilaisia maksuja, joita voidaan kierratyksella pienentaa. Jattei-
den kasittelysta tulevia maksuja on muun muassa jatevero, jatteiden kasittely-
maksu, arvonlisavero seka kuljetusmaksut. Jateverosta on sdadetty niin, etta
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sitd ei makseta erotelluista maa- ja kiviaineksista tai valivarastoitavasta hyoty-
jatteestad. Maksut sekajatteen osalta ovat yleensa korkeampia kuin lajitellulta jat-
teeltd. Joistakin hyotyjatelajeista, kuten esimerkiksi metalliromusta voi jopa

mahdollisesti saada tuloja. (Rakennusinsinddrien liitto 2001, 234.)

Materiaaleja voidaan karkeasti sanottuna kierrattaé kahdella tavalla; uusiokayt-
téon ja uudelleenkayttoon. Uusiokaytdossa purkumateriaalit kierratetaan uuden
tuotannon raaka-aineiksi. Uudelleenkayttd puolestaan tarkoittaa materiaalien
kayttamista uudelleen toisessa kohteessa tai kayttotarkoituksessa. (Rakennus-
insinGorien liitto 2001, 238.)

Uudelleenkayto6lla tarkoitetaan purkumateriaalin kayttamista uudelleen toisella
kohteella tai toiseen kayttotarkoitukseen. Esimerkiksi puretun talon hyvakuntoi-
nen ovi voidaan kayttaa uuden talon rakentamiseen. Parhaiten uudelleen kay-
tettaviksi osiksi sopivat materiaalit, jotka ovat koostumukseltaan mahdollisim-
man yksipuolisia ja ne on helppo purkaa irti toisista rakennusosista. Tallaisia
materiaaleja ja kappaleita ovat esimerkiksi ovien liséksi lautalattiat, pesualtaat,
kattotiilet ja rakenneterakset. Mikali kysyntaa on, voidaan kaytannossa kaikki
purkukohteen materiaalit kierrattaa uudelleen kaytettaviksi. Jotta kysynta ja tar-
jonta kohtaisivat, on netissa olemassa erilaisia palveluita kaytettyjen rakennus-

tuotteiden myyntia varten. (Rakennusinsindoérien liitto 2001, 238.)

Uusiokaytdssa purkujatteet kaytetdan joko uuden materiaalin tuotannon raaka-
aineeksi tai materiaalit hydédynnetddn sellaisinaan (Rakennusinsindorien liitto
2001, 239). Uusiokayttdd on esimerkiksi puretun bitumikatteen kayttdminen uu-
den bitumin valmistukseen tai purettujen kiviainesten hyédyntaminen murskat-
tuna tienrakentamiseen. Varsinaisesti jatteiden kierrattdminen energiaksi ei ole
uusiokayttamista, mutta se on hyva vaihtoehto silloin, kun uusiokaytté ei ole
mahdollista ja materiaali on polttolaitokselle soveltuvaa. (Rakennusinsinéérien
liitto 2001, 239.)

Hyvin uuden tuotannon raaka-aineeksi soveltuvia materiaaleja ovat esimerkiksi
metallit, kipsilevyt ja kivennaispohjaiset materiaalit. Naméa hyoédynnettavaksi

kelpaavat jatejakeet tulee ohjata hyotykayttoon. Jatejakeet, joita ei voida hyo-
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dyntéa, tulisi puolestaan toimittaa tarkoituksenmukaiseen jatteenhoitoproses-
siin, kuten esimerkiksi polttolaitokselle tai maanlastausalueelle. (Rakennusinsi-
nddrien liitto 2001, 239.)

Uusiokayttoon menevilla materiaaleilla on olemassa laatuvaatimukset, joita tu-
lee valvoa purkujatettd vastaanotettaessa (Rakennusinsinddrien liitto 2001,
244).

2.5 Rakennusten elinkaarimallintaminen

Elinkaarimallintaminen on tapa tarkastella kohteen potentiaalisia ymparistévai-
kutuksia raaka-aineen hankinnasta aina tuotteen loppusijoitukseen asti. Mene-
telmalla pyritdan selvittamaan haitallisten ymparistékuormien syntyminen. (Sii-
kanen 2001, 326.)

Rakennustuotteiden elinkaaritarkastelussa selvitetdan materiaalien valmistuk-
seen kuluneiden resurssien kayttd ja haitallisten paastojen osuus ilmaan, ve-
teen ja maahan seka jatteet valittua toiminnallista yksikk6a kohden elinkaaren
aikana. (Siikanen 2001, 326.) Naiden arvioiden pohjalta tuotteille on laadittu RT-

ymparistdselosteet.

RT-ymparistoseloste on Suomessa kaytdssa oleva rakennustuotteiden ymparis-
toselostus, jonka tietojen pohjalta kuluttajat voivat arvioida tuotteen ekologisuut-
ta. Seloste ei ole ymparistomerkki. Sen kayttamisella pyritdan edistamaan sel-
laisten tuotteiden kayttoa, jotka aiheuttavat vahemman kuormitusta ymparistolle
verrattuna muihin vastaaviin tuotteisiin. (Rakennustietosaatié RTS 2016, 2.)

Selosteista kay ilmi rakennusaineen energian ja raaka-aineiden kulutus ja tar-
keimméat paastot tuotteen koko elinkaaren ajalta. (Siikanen 2001, 327.) Esi-
merkkeja rakennusmateriaalien valmistuksen paastoéista on koottu taulukkoon 1.
Taulukossa on esitetty ilmaston |Ampenemiseen vaikuttavat (ILV), happamoitu-
miseen vaikuttavat (HV) ja oksidanttien muodostumiseen vaikuttavat (OMV)
paastot (Rakennustietosaatio RTS 2016, 2).
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Taulukko 1. Esimerkkejd rakennusmateriaalien valmistuksen paastbarvoista
(Suomen rakennusinsin6orien liitto 2001, 287).
Materiaali Yksikko ILV CO?%ekv. | HV SO.ekv OMV  eteeni

ekv

(g/kg tai m?) | (g/kg tai m?) | (g/kg tai m?)

Betoni elementti m2 70 000 390 15
Rakenneteras kg 250 2 1
Poltettu tiili kg 230 0,55 0,025
Kipsilevy, 13 mm kg 440 4,8 0,075
Sahatavara kg 80 0,62 0,06
Vuorivilla kg 1620 8,2 0,37
Polystyreenieriste kg 2753 190 88
Keraamiset laatat kg 571 4 51

Kuten taulukosta 1 ndhd&an, joidenkin rakennusmateriaalien tuottamisesta
muodostuu huomattavan suuria paastoja toisiin verrattuna. Naiden paastojen
muodostumista voidaan valttaa kierrattamalla vanhoja jo kaytdssa olleita mate-
riaaleja uudelleenkaytt6on. Myods ohjaamalla kaytettyja materiaaleja uusiokayt-
t6on valmistuksen raaka-aineeksi péaéastot pysyvat teoriassa alhaisempina, kuin
jos materiaali valmistettaisiin uusista raaka-aineista. Elinkaarianalyysin  nako-
kulmasta paastdiksi huomioidaan kuitenkin myds materiaalien kuljetuksesta
muodostuvat paastdt. Tama tarkoittaa sitd, ettd materiaalien kierrattamisen
kannattamiseksi ymparistonakokulmasta, tulisi etaisyyksien olla kohtuullisia. Mi-
kali kuljetuksesta aiheutuvat paastot ovat suuremmat kuin neitseellisen raaka-
aineen kayttamisesta tulevat paastot, ymparistonsuojelullinen puoli kierrattami-
sesta ei toteudu.

Materiaalien paastoiksi lasketaan myds niiden kayton aikana muodostuvat
energiankulutuksesta johtuvat paastot. Naita paastdja muodostuu rakentami-
sesta, korjausrakentamisesta ja myds purkamisen aikana. (Ymparistoministerio
2013b, 15.) Arvioita kasvihuonekaasujen muodostumisesta edella mainituissa
prosesseissa tarvittavan arvioidun energiankulutuksen osalta on esitetty taulu-
kossa 2.
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Taulukko 2. Kasvihuonekaasupaasttjen muodostuminen rakennuksen eri vai-
heiden aikana (Ymparistoministerio 2013b, 15).

Prosessi _

Rakentaminen 90...240
Korjausrakentaminen 50 vuotta 10...15
Korjausrakentaminen 100 vuotta 20...30
Purkutyo 40...90

Taulukossa 2 esitetyt prosessit "korjausrakentaminen 50 vuotta” ja "korjausra-
kentaminen 100 vuotta” tarkoittavat skenaarioita, joissa rakennuksen kayttoika
on 50 tai 100 vuotta. Paastoina esitetyt CO2-ekv tonnit ovat arvioidut vaihtelu-
valit paastoille. Energian tarve on suurin rakennusvaiheessa ja myos purkuvai-
heeseen kuluu melko paljon energiaa. Itse rakennuksen korjausrakentaminen ei
kuitenkaan muodosta merkittavia paastoja purkamiseen verrattuna, joten kiin-
teistdn elinkaarta ajatellen korjaus ja huolto ovat erittain suositeltavia toimenpi-

teité elinkaaren pidentamiseksi ja purkupaatoksen siirtamiseksi.

Purkuoperaatiossa on kyse elinkaarianalyysin loppupuolesta eli materiaalien
kierrattdmisesta ja uusiokayttamisesta (kuva 1). Rakennuksen elinkaaren kuor-
mittavuutta voidaan vahentdd hyvalla suunnittelulla ja kunnossapito-
operaatioilla, joiden avulla kohteen kayttoika on tarkoitus saada mahdollisim-
man pitkakestoiseksi (Myyrylainen 2008, 22).

elinkaari uudelleen kaytto

N

kayttoika kierratys
kestoika
kunnossapitojaksot
)\ r 4 SN - < >
valmistus kayttd loppusijoitus
Raaka-aineen turmeltuminen
ottaminen

Kuva 1. Rakennusmateriaalien elinkaari (Myyrylainen 2008, 22).
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Kayttdian paatyttyd puolestaan kohteen aiheuttamia kuormituksia voidaan pitaa
kurissa kierrattamalla mahdollisimman suuri osa jatejakeista asianmukaisesti.
Kaatopaikoille lajittelemattomana sekajatteena paatyvat materiaalit nostavat
paastomaaria, silla maahan haudattuina ne muodostavat erilaisia ilmakehaa

kuormittavia kaasuja.
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3 Tyon tavoitteet ja tutkimustehtava

Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa laskuri purkamisen kustannusten arvi-
oimisen tueksi. Lahtbkohtana on, etta vastaavanlaista laskuria ei ole saatavilla
yritysten kayttoon vield. Kysyntéa laskurin antamille tiedoille kuitenkin on ja silla

voidaan parantaa pienten jatealan yritysten asiakaspalvelutasoa.

Idea purkujatemaaria ja niiden kustannuksia arvioivasta laskurista oli tullut toi-
meksiantajalle asiakkaan kysellessa aiheesta tarkempia tietoja. Laskuria olisikin
tarkoitus pystyd hyddyntamaan asiakaspalvelutilanteessa helposti ja nopeasti
suuntaa-antavien tietojen saamiseksi purkukohteesta. Lisaksi laskuria on mah-
dollista kayttad purkukohteella varsinaisen purkusuunnitelman tietojen tueksi.
Pelkastaan laskurin tietojen pohjalta ei voida kuitenkaan purkusuunnitelmaa

laatia, koska tiedot ovat vain viitteellisia todellisesta jatteiden maarasta.

Laskuri tulee olemaan Excel- taulukkolaskentaohjelmalla tehty yksinkertainen
sovellus, johon kayttajan tulee lisata vain talon tiedot pinta-alan ja keskimaarai-
sen huonekorkeuden osalta. Naiden tietojen pohjalta laskuri kertoo muodostu-
vien purkujatteiden méaran ja arviot niiden kierrattamisen kustannuksista eri ja-
teasemille. Excel-taulukkolaskentaohjelman kayttd on perusteltua sovelluksen
laatimiseksi siksi, etta se on helppokéayttdinen ja tietojen paivittaminen onnistuu
silla helposti. Liséksi se on yleisesti kaytetty ja tunnettu ohjelma, joten laskuria
on helppo jakaa muiden kaytettavéaksi niin halutessaan.

Toimeksiantaja toimii Nurmeksessa, joten laskuri on suunnattu kaytettavaksi
Pohjois-Karjalassa Nurmes-Joensuu- akselilla aluksi. Laskuria voidaan tarvitta-
essa taydentaa, jotta sen kayttaminen olisi mahdollista laajemmallakin alueella.
Nyt laskurissa on tiedot jatehinnastoista Nurmeksen paikalliselta jateasemalta,

Kuopion Jatekukon jateasemalta ja Joensuusta Kuusankosken toimipisteelta.

Kohderyhména laskurin kayttdjiksi ovat pienet jatealan yritykset, jotka voivat
sen avulla saada kilpailuetua. Laskurista on pohdittu tehtavaksi myds mahdolli-
sesti nettiversio, jolloin yksityishenkilot voisivat alustavia kustannuksia tarkastel-
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la laskurin avulla ennen purkupaatoksen tekemista. Laskuria kaytettaessa tulee
kuitenkin muistaa sen olevan vain suuntaa-antava, joten sen kayton lisaksi tulee
purkutyémaalla tehdd rakennusmaaraysten velvoittamat purkusuunnitelmat.
Laskurin yhteydessa on selkea maininta asiasta, jotta valtyttaisiin vaarinymmar-

ryksilta.
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4 Laskurin toteutus

4.1 Taustatiedot

Laskuria varten oli tarkoitus kerata tietoja yrityksen siirtoasiakirjoista ja niiden
perusteella laskea kertoimet jatejakeille. Siirtoasiakirjoista paljastui kuitenkin
merkittavia puutteita tiedoista, jotta niista olisi voinut saada luotettavat lahtotie-
dot laskurille. Niinpa laskuri paadyttiin toteuttamaan tutkimustuloksiin perustuvil-
la tiedoilla. Taustatiedot on saatu Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen julkai-
semasta raportista "Rakentamisen jatteet ja niiden hyotykayttd” (1998, 30) ja

lisaksi tietoja on taydennetty KLARA.net-sovelluksesta (Rakennustieto 2016a)

saaduilla esimerkkitapausten rakennusmateriaalien tiedoilla (taulukko 3).

Klara.net on rakennusalan asiantuntijoille tai rakentamista suunnitteleville yksi-
tyisilla ihmisille suunnattu palvelu, jolla voidaan laskea rakentamisen materiaali-
ja tyopanoskustannukset. Liséksi ohjelmasta saa myds tiedot materiaalien tar-
peesta kaikilta rakentamisen vaiheilta. Ohjelmaan saa viikon ajaksi ilmaisen
kayttdlisenssin, jonka aikana ohjelmaan ehtii tutustua ja silla voi tehda esimerk-
kilaskelmia. (Rakennustieto 2016b, 1-2.) Sovellus vaatii kuitenkin asiantunte-
musta, joten tata tyota varten sovelluksesta on poimittu vain sovelluksen omat

esimerkkitapaukset erillisten pientalojen rakentamisesta.

Koska Klara.net on rakentamisen suunnittelua ja toteuttamista varten oleva las-
kuri, siitd saatuihin tietoihin tulee suhtautua hieman varauksella kun niitd kayte-
taan purkamisjatteiden arviointiin. Periaatteessa tietojen tulisi pitd&d paikkansa,
silla rakentamiseen kéaytetty materiaalimaéara tulisi pysya samana aina siihen
asti ettéa rakennus puretaan. Naita tietoja kayttamalla saadaan kuitenkin aikai-

seksi suuntaa-antava laskuri, ja se on taman opinnaytetyon tavoite.
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Taulukko 3. Laskurin taustatietoja (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus 1998,

30).
Rakennusjit- Betoni- | Tiilet Muut Saha- Muut Teris- | Muut Yhteensi
teen maari tuotteet | kg/r-m” | kivip. tavara | puu- levyt terds- kg/r-m’
uudisrakenta- kg/r-m’ tuotteet | kg/r-m’ [ tuotteet | kg/r-m’ | tuotteet
misessa kg/r-m’ kg/r-m’ kg/r-m’
(kgfr-m"’}
Erill. pientalot 3.97 1.74 0,89 3.60 0.44 0.36 0,14 11
Kytk. pientalot 242 1.16 1,20 338 0,20 0,31 0,16 9
As kerrostalot 3.38 0,82 0,71 0,84 0,02 0.19 0,23 6
Vapaa-aj. as. 345 0,18 0,41 10,74 0,19 0,29 0,14 15

Laskurin rakentaminen aloitettiin siita, ettd VTT:n raportin ja KLARA.netin tiedot

syotettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. VTT:n julkaisussa oli valmiiksi las-

ketut kertoimet yksikkéna kg/r-m?, joten naité tietoja ei tarvinnut enaa erikseen

muokata. VTT:n taulukossa on kerrottu kertoimet monelle erityyppiselle raken-

nukselle, mutta tahan tydhén on poimittu tiedot vain erillisista pientaloista, kyt-

ketyista pientaloista, asuinkerrostaloista ja vapaa-ajan asunnoista. Naista talo-

tyypeistéa laskurissa on kaytetty erillisten pientalojen kertoimia, koska ne sopivat

yhteen Klara.netistd saatujen taydentéavien tietojen kanssa. Myos muille talotyy-

peille on mahdollista tehda laskurit kayttamalla naita kertoimia, mikali niille on

tarvetta ja puuttuvat tiedot saadaan kerattya.
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4.2 KLARA.netin tietojen kasittely

KLARA.netin tiedot olivat suurin osa muotoa jm eli juoksumetrid. Laskurin seu-
raavien vaiheiden helpottamiseksi tiedot on muunnettu metreista neliometreiksi
ja edelleen kuutiometreiksi, mikali se palveli tarkoitusta. Esimerkiksi eriste-
muovin kanssa kuutiomé&arien laskeminen ei ole kovin kayttokelpoista tietoa, jo-
ten sita kasitelladn neliometriyksikkdind. Taméa asia tulee ottaa huomioon, kun
arvioidaan kustannuksia materiaalin kierrattamiselle, silla kayttsta poistettu
muovi ei kaytanndssé mene niin pieneen tilaan, kuin sen voidaan laskea mene-
van. Tama voi aiheuttaa vaihtelua kun arvioidaan tarvittavien kuormien maéaria

jateasemille.

KLARA .netin tiedot pohjautuvat seitseméan erityyppisen erillistalon rakentamisel-
le. Ensimmaiset nelja ovat erilaisilla pohjaratkaisuilla olevia puurunkoisia taloja
pinta-alaltaan 140 htm?. Kolme viimeisté olivat kivirunkoisia taloja, harkkotalo
178 brm?, harkkopientalo 290 brm? ja taystiilipientalo 132 brm?. Tarkemmat ku-

vaukset talojen ominaisuuksista on liitteesséa 2.

Jokaisen esimerkin kohdalta on keratty tiedot tietyistd materiaaleista, jotka ra-
kennuksen purkamisen yhteydessa ovat helposti lajiteltavissa ja muodostavat
suurimman osan purkamisen jatteistd. Naita materiaaleja ovat mm. bitumi, eris-
tevilla, hdyrynsulkumuovi, Kipsilevyt ja polystyreeni eli styrox. Jokaisesta raken-
tamisen vaiheesta, eli maanrakennuksesta, rungosta ja rakennuttamisesta, si-
sapuolisista toistd ja Ivis-toistd, kaytiin lapi tarvittavat materiaalit ja niiden
maarat ja tiedot laskettiin yhteen. Taman jalkeen kukin luku jaettiin talon pinta-
alalla, jolloin tulokseksi saatiin materiaalin maaran kerroin yksikéssa m? tai m*
rakennettua neliometrid kohden. Naiden kertoimien avulla on tarkoitus laskea,
ettd paljonko kyseista jatemateriaalia muodostuu talon pinta-alan mukaan. Kun
kertoimet materiaalimé&arille olivat tiedossa, ne aseteltiin taulukkomuotoon, josta

erottuisi selkeésti kunkin talotyypin kertoimet eri materiaaleille (taulukko 4).
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Taulukko 4. Kertoimet materiaalimaaristda KLARA.netin tietojen pohjalta

3

0 KLARA nat

a mallil 140htm2 |malli2 140malli3 140 ht)mallid 140 hijrnallis 175 bemAmallie 290 b malliT 132 brr
2 Bitumi m2/m2 0,414 0,406 0,406 0,057 0,210 0,134 0,358
3 polystyreen 0,285 0,2m 0270 0,404 0,167 0121 0,284
A hidyryrculkurmesvi (PE-LD) 262 2,66 2,66 271 106 0,507 1,129
L' .klpilkﬂrtl:ll'lkl ma 386 156 3,68 3,66/ 088 0,000 0,500
5 kipsikartonki 0,050 0,046 0055 0,058 0,013 0000 0,007
T rineraalivilla |m3fm2) ke 0.74 0,75 0,245 0,515 ﬂ.dilil 0,197 0,51%

H

Seuraavana vaiheena tarkasteltiin keskiarvoja edellisen vaiheen kertoimista, jot-
ta tietoa voitaisiin hieman yleistaa ja hyédyntaa laskurissa erilaisia taloja arvioi-
taessa. Koska puurunkoisilla taloilla oli kivirakenteisiin verrattuna joitakin suu-
rempia vaihteluja kertoimissa, selvitettiin ensiksi keskiarvot puu- ja kivitaloista
erikseen. Taulukossa 5 olevista kertoimista nékee, etta esimerkiksi hoyrynsul-
kumuovin osalta talon runkomateriaalilla on suuri vaikutus kertoimen suuruu-

teen.

Laskurin yksinkertaistamiseksi kuitenkin puu- ja kivirunkoisista taloista laskettiin
yhteinen keskiarvo, koska lahdetietoja on muutenkin vahainen maara, taten ta-
lotyyppien erilliset kertoimet saattavat olla hyvin karjistyneita ja kaukana totuu-
desta. Yhdistamalla kaikki tiedot keskeiseksi keskiarvoksi saadaan suuntaa-
antavat tiedot talotyypista riippumatta. Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin hyva
muistaa, etta saadut tulokset eivéat ole tdsmaélleen samat kuin mitd purkukoh-

teesta paljastuu.
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Taulukko 5. Keskiarvokertoimet KLARA.netin materiaaleille

LS

20 | Keskiarvokertoimet Puutalot Kivitalot  Kaikki

M | biturmi 032 027 0,30
12 |poly 0,31 0,19 0,26
13  hoyrynsulkumuovi (PE-LD) 2,66 0,90 1,91
¥ kipsim3 0,05 0,01 0.03r
25 |villa 0,56 0,38 0,48
o kipsim2 3.68 0,46 2.30
7

Kun laskurin kertoimet ja taustalaskennat on toteutettu, lisattiin laskuriin viela
kustannuksiin liittyvat tekijat. Koska toimeksiantaja toimii itse Pohjois-Karjalan
Nurmeksessa, on laskuriin kustannuksia arvioimaan keratty tiedot Nurmeksen
jateaseman hinnaston mukaisesti. Lisaksi vertailun vuoksi on hinnastoksi valit-
tavana Kuopion jateasema tai Kuusankosken Joensuun toimipisteen hinnastot.
Erilaisia hinnastoja voidaan laskuriin lisata tarpeen mukaan kattavamman vali-
koiman saamiseksi. Eri jateasemia vertaillessa kayttaja voi valita halutessaan
edullisemman jateaseman, vaikka se ei olisikaan lahin vaihtoehto. Tarkoitukse-
na on, etta kayttaja voi suunnitella jatteiden kuljettamiset huomioiden hinnasto-

jen lisaksi kuljetuskustannukset saadakseen lopulliset kustannukset selville.

4.3 Laskurin tekeminen

Kun laskurin taustatiedot olivat kasitelty, oli seuraavana tydvaiheena laskurin
toiminnallisuuden rakentaminen. Laskurin ulkoasun pitamiseksi selkeana, taus-
tatietoina olevat taulukot sijoitetaan eri valilehdille kuin varsinainen kayttosivu eli

"Laskuri”. Muut valilehdet tiedostossa ovat "Kertoimet”, "Hinnastot” ja "Testit”.
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4.3.1 Kertoimet

"Kertoimet” laskentataulukkosivulla on keratty edelld mainitut kertoimet VTT:n
julkaisusta ja KLARA.net-palvelusta. Liséaksi taulukosta I6ytyy kertoimia, joilla eri
materiaalien tietoja on muutettu kuutiometreista kilogrammoiksi ja laskettu joita-
kin keskiarvoja esimerkiksi kipsilevyn painon selvittémiseksi. Taulukossa 6 on

nakyma "Kertoimet’- laskentataulukosta.

Taulukko 6. "Kertoimet"- laskentataulukko

A B & D E F G H J
1 |(VTT 1998, 30) http:/fwww.vtt.fifinf/pdf/tiedotteet/1998/11936.0df
2
3 |rakennusjitteen maira uudibetonituotteet Ktiilet kg/r-|muut kivip. T|sahatavara kg muut puutuottdterdslevyt k|muut terdstugyhteenss kg/r-m3
4 |erill. Pientalo 3,97 1,74 0,89 3.6 0,44 0,36 0,14 11
5 |kytk.pientalo 2,42 1,16 1,2 3,38 0,2 0,31 0,16 El
6 |as.kerrostalo 3,38 0,82 0,71 0,54/ 0,02] 0,19 0,23 G|
7 |wapaa-aj.as. 3,45 0,18 0,41 10,74 0,19 0,29 0,14 15
3
9
10 [KLARA. net |
11 mallil 140htm2 |malli2 140|malli3 140 ht{malli4 140 ht|mallis 178 brm2malli6 290 bmalli7 132 brm
12 |Bitumi m2/m2 0,414 0,406 0,406 0,057 0,310 0,134 0,358
13 |polystyreeni 0,285/ 0,270 0,270 0,404 0,167 0,121 0,284
14 |hayrynsulkumuavi [PE-LD) 2,62 2,66 2,66 2,71 1,06 0,507 1,129
15 |kipsikartonki m2 3,86 3,56 3,66 3,66 0,38 0,000 0,500
16 |kipsikartonki 0,050 0,046 0,053 0,058 0,013 0,000 0,007
17 |mineraalivilla {m3/m2) kerr 0,74 0,75 0,246 0,515 0,414 0,157 0,519
13
13
20 |Keskiarvokertoimet Puutalot Kivitalot  Kaikki
21 |bitumi 0,32 0,27 0,30
22 |poly 0,31 0,19 0,26
23 |hoyrynsulkumuovi {PE-LDY) 2,66 0,90 1,91
24 kipsi m3 0,05 0,01 0,03
25 villa 0,56 0,28 0,43
26 |kipsi m2 3,68 0,46 2,30
27
28
29 |Materiaalien painoja (tiheyd Kaytettiva keskilArvo(t) |
30 |Bitumni [Siikanen 2001, 285) 9,15|7.8-10,5 kg/m2
31 |Kipsilevy (Siikanen 2001, 22 770,00|770 kg/m3 vakialevy
32 |Mineraalivilla {Siikanen 200 22,5|10-35 kg/m3 ja 45-250 kg/m3
33 |Hayrynsulkumuovi {Smartia. 0,1820 kg/ 110 m2 ja 0,2 mm paksua
34 |Styrox (Merllehto, K. & Rythk 20|20 kg/m3 {15-30 kg,r'rn31|
a5

Kertoimien alapuolella ndkyvat materiaalimdarien arvioimiseksi ja muunnosten
tekemiseksi tehdyt laskelmat. Taulukossa on laskettu painot kilogrammoina bi-
tumille, kipsilevylle, mineraalivillalle, hdyrysulkumuoville ja styroxille. Bitumin,
kipsilevyn ja mineraalivillan osalta tiedot I0ytyivat helposti Unto Siikasen Ra-
kennusaineoppi-nimisesta teoksesta, mutta muiden ainesten kohdalta tietoa on
etsitty muista lahteistd. Vaihtoehtoisia kertoimia materiaaleille 16ytyi useita, ja

vaihteluvali oli joillakin osin erittéin suuri. Laskurissa talla hetkella nakyvat ker-
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toimet ovat valittu odottamaan koekayttod, minka jalkeen kertoimia voi mahdol-
lisesti vaihtaa tdsmallisempiin. Valitut arvot ovat peraisin hoyrynsulkumuoville
Smartia-rakennusmateriaaliverkkokaupasta ja polystyreenille Suomen Ymparis-
tokeskuksen julkaisemasta raportista "Opas jatetietoa toimittavalle VAHTI-
asiakkaalle” (2001, 61).

4.3.2 Hinnastot

"Hinnastot’-laskentataulukko (taulukko 7) sisaltdéa nimensa mukaisesti laskuriin
tarvittavat hinnastot jatteiden kierrattdmisen kustannusten arvioimiseksi. Vertai-
lun vuoksi hinnastoja on useampia laskurissa kaytettavaksi ja toimeksiantajan
toiveesta kohteiksi on valikoitunut Nurmeksen jateasema, Kuopion Jatekukon

jateasema ja Kuusankosken Joensuun toimipiste.

Taulukko 7. "Hinnasto”’-laskentataulukko

A B C o E F G ]
1 Hinnastot
2 Murmes jateasema [Paikkakunnat;
3 1 m3 tai 1|3 m3 tai 300 kg Nurmes
4  Energia (muowi, s 12,25 24,4 Joensuu
5 Leppu [eristevills| 12,25 244 Kuopio
& betoni 12,25 4.4
7 tiili 12,25 244
& puu 0 o
9 metallit 0 0
10 eristevilla 12,25 24,4
11 kipsi 12,25 244
12 bitumi 1225 244
13 muowvi 12,25 4.4
14 styrox 12.25 24,4
15
16
17 latekukko Kuopio jatekeskus €t alv 0 %
1B
19 Energi 62,0
20 Loppu 1351
21 betoni 13,0
22 tiili 13,0
23 puu 40,0
24 metallit 0.0
25 eristevilla 950
26 kipsi 95,0
27 bitumi 85,0
2B muovi 52,0
29 styrox 62,0
30 sekajate 117.0
31 hyodynnettava |3 113 6
32 muu kivi 16,0
33 lajiteltavat ja hy 1136
34
35 Kuusakoski Ioensuu
36 Jite £/t
37 Energiajate 75
38 Rakennusjhte 149
39 Puujate 29
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Nurmeksen jateaseman hinnasto on suunnattu vain pienille eli alle 3 m*n tai
300 kg:n kuormille, mutta hinnasto on mukana tuomassa vertailua isoille j&-
teasemille etunaan veloituksettomat metallijatekuormat. Muilta osin jateasemal-
la ei ole erillisia hinnastoja eri jatejakeille. Materiaalit tulee kuitenkin lajitella pai-
kanpaalla niille varattuihin astioihin. (Jatekukko 2016c.) Kuormakoon rajaus

taytyy huomioida kustannusten laskennassa.

Kuopion Jatekukon toimipisteen hinnasto on jatelavalla tuotavia kuormia varten,
joten hinnat ovat muodossa €/tonni (Jatekukko 2016d). Painon mukaan maa-
raytyvan hinnan lisaksi jateasema perii punnitusmaksun jokaisesta kuormasta.
Jatejakeille on omat materiaalikohtaiset hintansa ja lisaksi jateasema vastaanot-
taa kuormia nimikkeilld "Energiajate”, lajiteltavat ja hyddynnettavat jatteet” ja
"loppusijoitettavat jatteet” (Jatekukko 2016d).

Kuusakoski Joensuun toimipisteeseen vastaanotetaan jatteitad nimikkeilla "ra-

kennusjate”, "energiajate” ja "puujate”. Myos Kuusakoski veloittaa kuormia pai-
non mukaan eli hinnastot ovat €/tonni ja lisdksi on punnitusmaksut. (Ollilainen

2016).

Hinnastot on kirjoitettu taulukoiksi, jotta laskurin viittaukset ovat helppo tehda
niihin. Liséksi valilehdella on lista valituista hinnastoista laskurissa olevaa askel-
luspainiketta varten. Hinnastot ovat helposti muunneltavissa ja paivitettavissa
jateasemien hintojen muuttuessa, ja tarvittaessa myds uusien hinnastojen li-

saaminen sujuu ongelmitta pitamalla kaavat yksinkertaisina.

4.3.3 Laskuri eli kayttosivu

"Laskuri’-laskentataulukkosivu koostuu kolmesta osasta. Ensimmaisena on pu-
rettavan talon tietojen syottaminen (taulukko 8). Téalla hetkella laskurissa tarvit-
tavina tietoina ovat pinta-ala ja huonekorkeus, ja lisdksi avattavasta luettelosta
on valittavissa talon tyyppi. Valittavana on puutalo, kivitalo tai keskiarvo, joka on

yhdistelma puutalojen ja kivitalojen tiedoista. Laskurin kehittdmistyota jatketta-
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essa tassa kohtaa voisi olla lisaksi valittavissa esimerkiksi talon rakennusvuosi-

kymmen tarkempien lopputulosten saamiseksi.

Taulukko 8. Talon tietojen syottaminen laskuriin

Erillisen pientalon jatemaarat
talon tiedot

Pinta-ala Olm2

Keskimairdinen huonekorkeus Ofm

Talotyyppi Puutalo |~
Kivitalo
Keskiarvo

Kun laskuriin on syotetty talon mitat ja valittu halutun talotyypin mukaisesti kay-
tettavat kertoimet, tulee tietojen alapuolella olevaan taulukkoon nékyviin kertoi-

milla lasketut materiaalimaarat (taulukko 9).

Taulukko 9. Laskurin antamat materiaalitiedot

Erillisen pientalon jatemaarat

talon tiedot

Pinta-ala 0|m2
Keskimaardinen huonekorkeus 0[m
Talotyyppi Puutalo

Rakennuksen jatteet

betoni 0,0|kg
tiili 0,0/kg
muut kivi 0,0|kg
sahat 0,0lkg
muu puu 0,0|kg
terdslevy 0,0lkg
muut terast 0,0|kg
eristevillat 0,00{m3/talo
kipsilevyt 0,00|m3/talo
Styrox 0,00{m3/talo
bitumi 0,00|m2/talo

hoyrynsulkumuovi 0,00|m2/talo
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Jatemaarien laskemiseen VTT:n julkaisusta saatujen kertoimien osalta on kay-

tetty kaavaa

K X(Axh)

, jossa

K = materiaalikohtainen kerroin

A = talon pinta-ala

h = huonekorkeus,

koska julkaisun kertoimien yksikkona oli kilogrammaa rakennettua kuutiometria

kohden. Muiden materiaalien osalta, joiden yksikkéna on taulukossa m® tai m?

talolta, on kaytetty samaa kaavaa ilman huonekorkeutta, koska ndma kertoimet

olivat yksikdssa neliometria kohden.

Kolmas osio laskurissa kertoo jatteiden arvioidut painot tonneiksi muutettuina ja

niiden perusteella lasketut kustannukset jateasemien hinnastojen mukaisesti

(taulukko 10).

Taulukko 10. Laskurin antamat hintatiedot

latehinnastot

Paikkakunta: Kuopio l*
Murmes Hinta €

Betoni JD?H.S:JU 0,00
Tiili 0,0 0,00
Muut kiviainekset 0,0 0,00
Sahatavarat 0,0 0,00
Muut puuainekset 0,0 0,00
Metallit 0,0 0,00
Eristevillat 0,0 0,00
Kipsilevyt 0,0 0,00
Bitumi 0,0 0,00
Styrox 0,0 0,00
Hoyrynsulkumuovi 0,00 0,00
Yhteenss 0 0

Taulukossa 10 nékyy myo6s askelluspainike, josta haluttu paikkakunta valitaan.

Paikkakuntaa vaihtamalla laskuri laskee uudet hinnat néakyvaan taulukkoon. As-
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kelluspainikkeen tiedot I0ytyvat "Hinnastot™-valilehdelta, jonne hinnastoja lisat-
tdessa voidaan samalla lisata uuden paikkakunnan askelluspainikkeen paikka-

kuntalistaukseen, minka jalkeen se tulee nakyviin aukeavaan valikkoon.

Taulukon ensimmaiseen numeeriseen sarakkeeseen on laskettu jatteiden pai-
not tonneina. Edellisessa taulukossa kilogrammoina olleet tiedot oli helppo
muuntaa tonneiksi jakamalla luvut tuhannella. Kuutiometreind ja neliometreina
olleet luvut puolestaan kerrottiin niille lasketuilla painokertoimilla, jotka nékyvat

taulukon 5 alalaidassa, ja sen jalkeen nekin jaettiin tuhannella.

Hintojen lisdamista varten tarvittiinkin hieman monimutkaisempi kaava, jotta
laskuri nayttaisi oikein hinnan paikkakunnan mukaisesti. Tamé kaava onnistui
JOS- funktiolla, johon kirjoitettiin sisakkain vaihtoehtoiset totuustestin tulokset
kaikille valittaville paikkakunnille. Kaava on nahtéavissa kuvassa 1.

.............................................

=JOS(G8="Nurmes";(B10/300)*Hinnasto!C6;J0S(G8="Kuopio";G10*Hinnasto!B21;10S(G8="Joensuu";G10*Hinnasto!SBS$38;"Valitse paikkakunta")))

B = D E G H I J K L
0{m2
0fm
eskiarvo
Jatehinnastot
Paikkakunta: Nurmes \
paino tonneina
0,0|kg Betoni 0, D,DOD
0,0|kg Tiili 0,0 "
0,0/ kg Muut kiviainekset 0,0 0,00

Kuva 2. Sisakkaisten JOS- funktioiden kayttaminen hintojen laskemisessa

Tassé vaiheessa laskuria kaytettdaessa on hyva huomioida se seikka, etta jattei-
den vieminen jatekeskukselle on kannattavampaa taysina kuormina, kuin pel-
kastaan yhta ainesta kerrallaan kuljettaen. Jatekeskuksilla onkin erikseen hin-
nastoissa kerrottu hinnat rakennusjatteille tai lajiteltaville jatteille. Tama ei ole
sama asia kuin sekajate. Jatteiden tulee olla eroteltuina ja helposti kerattavissa
erilleen muista aineksista. Esimerkiksi Kuopion jatehinnastossa on hinnoiteltu
erikseen "Lajiteltavat ja hyddynnettavat jatteet”. Taman vuoksi materiaalikohtai-
sen hinnaston alapuolella on kentta, jossa nékyy paikkakuntakohtaisesti ns. yh-

distetyn jatekuorman hinta koko jatemaaralle..
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4.4 Laskurin kayttdminen

Laskurin kayttdminen tapahtuu "Laskuri’- laskentataulukkosivulla, joka on esitel-
ty aikaisemmassa kappaleessa. Ainoat kayttajan tarvitsemat tiedot ovat purka-
misen kohteena olevan rakennuksen pinta-ala ja keskimaarainen huonekorke-
us. Esimerkkina on kaytetty 2,5 metrid, joka on rakentamismaaraysten
mukainen minimikorkeus asuintiloissa (Ymparistoministerié 2005, 5). Liséksi

laskurista voi valita erikseen kaytettavat kertoimet puu- ja kivitaloille.

Syotettydéan tiedot kayttaja padsee nakemaan arvioidut jatemaarat, mita kysei-
sen talon purkamisesta muodostuisi ja kuinka paljon jatteiden kierrattaminen eri
jateasemille maksaisi. Laskurissa ei ole viela ominaisuutta, jolla voisi tarkastella
mahdollisia tuloja, mikali purkukohteesta saisi esimerkiksi osan puujatteista
myytya uudelleen kaytettaviksi toiselle tydmaalle. Laskurin kayttdjan kannattaisi
ehdottomasti miettia kuitenkin uusiokayttomahdollisuudet lapi ennen purkami-
seen ryhtymistd, jotta mahdolliset materiaalit saataisiin sdilymaan kayttokelpoi-

sina.
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5 Laskurin testaus

Laskurin antamien arvojen tarkastamiseksi laskurin toimintaa tulisi testata kay-
tannodssa jonkin kohteen purkutydomaalla. Aikataulullisista syista kaytannéntes-
taamisen tuloksia ei kuitenkaan ole mahdollista saada opinnaytetyon tueksi.
Teoriapohjainen testi laskurilla kuitenkin toteutettiin ja sen tuloksena laskuri toi-
mii suuntaa-antavasti puutalojen osalta. Laskurin testausta teoriapohjalta vaike-
utti se, ettéd VTT:n raportissa kaytettavia kertoimia ei ole selitetty kovin tarkasti.
Taman vuoksi teoriapohjalta kerattyjen tietojen jakaminen oikeisiin kategorioihin
on lahes mahdotonta. Ongelmia tuottavat esimerkiksi kategorian "sahatavara” ja
"muut puutuotteet”. Nailtd osin laskuria tulisikin testata kaytdnnossa purkutyo-
maalla, jossa lajittelusta vastaava asiantuntija varmistaisi materiaalien oikeaop-

pisen jaottelun ja todellisen kierratyskelpoisen purkujatemateriaalin.

5.1 Testil

Testi toteutettiin kerddmalla lahdetietoinakin kaytettyjen KLARA.net-sovelluksen
antamien esimerkkirakennusten materiaalitiedoista kaikki samaa materiaalia
olevat maarat yhteen ja niita verrattiin laskurin kertomiin tietoihin. Nain saaduis-
ta luvuista laskettiin viela erotus ja prosentuaalinen ero tulosten tulkinnan hel-

pottamiseksi. TAman testin tulokset ovat esitetty taulukoissa liitteessa 3.

Testin tuloksia tarkastellessa huomataan, ettd vaihtelua on melko paljon kerat-
tyjen tietojen ja laskurin antamien tietojen valilla. Osa testin tuloksista oli £10
prosenttia, ja ndiden arvojen osalta laskuria voisi siis pitdd suuntaa-antavana.
Suurimmat virhearvot laskuri antaa kivitalojen osalta, joiden kohdalla laskurin
tuloksia ei ole taman testin perusteella suositeltavaa kayttaa. Puutalojen osalta
on pari yksittdista suurempaa virhearviota, mutta suurin osa tuloksista on + 24

prosenttia.

Virheelliset tulokset selittyvat osaksi silla, etta esimerkkien joukossa on &arita-
pauksia erilaisista taloratkaisuista. Epatarkkuutta tuloksiin antaa eniten puutalo-
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jen osalta malli 4, joka on energiatehokas talo. Eroavaisuuksia vertailtaessa
prosentteina huomataan selkea ero puutalojen tuloksissa, johtuen malli 4:n joko
arvoja korottavasta tai laskevasta vaikutuksesta. Ainoastaan eristevillan osalta
suurin virhe laskurin tuloksiin n&hden ei ole malli 4:11a. Muita eroavaisuuksia ai-
heuttavat tekijat ovat talojen perustusten ja kattoratkaisujen eroavaisuudet.
Laskurin jatkokehittamisen kannalta olisikin hyva selvittdd mahdollisuuksia
my6s naiden ominaisuuksien erottelemiseen talon tietojen syéttdmisen vai-

heessa.

Kivitalojen osalta testin tulokset ovat enimmakseen selke&sti vaaristyneita. Ta-
ma tieto ei ollut yllattavaa, silla talot ovat jokseenkin erilaisia materiaaleiltaan ja
ominaisuuksiltaan. Kivitalojen osalta laskuriin tarvitaan siis lisdd ominaisuuksi-
en maarittelemista laskuriin syotettavien talon tietojen osalta ja enemman ver-

tailukelpoisia lahtotietoja.

5.2 Testi2

Ensimmaisestéa testistd saatujen tulosten perusteella todettiin, ettéd puutalojen
osalta tuloksiin aiheutuu vaihtelua osittain siita syysta, ettd esimerkkitapaukset
ovat karjistettyja malleja erityyppisista taloratkaisuista. Seuraava testi toteutet-
tiin laskemalla keskiarvot edellisen testin talokohtaisista keratyista materiaalitie-

doista.

Talla laskentatavalla tehdylla testilla laskurista saatavat arvot ovat huomattavan
paljon lahempéna todellisia kerattyja materiaalimaaria (taulukko 11). Ainoastaan
bitumin osalta laskuri antaa erittdin vaaristyneen luvun puutalojen jatteista. Bi-
tumia muodostuu laskurin mukaan noin 80 nelibmetria, mutta laskennallisesti
saatuna sité pitaisi olla vain noin 45 neliometri& eli laskurin arvo on 75 prosent-
tia liian suuri. Muiden materiaalien osalta vaihtelut ovat enimmillaan viiden pro-

senttiyksikon luokkaa.

Kivitalojen osalta prosentuaaliset luvut ovat kaikki alle 20 prosenttia. Huomioita-

vaa on kuitenkin se, ettd kaikki laskurin antamat arvot olivat lilan pienia lasken-
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nallisiin lukuihin verrattuna. Prosenttilukujen lisaksi on hyvé tarkastella tuloksia
my0Os kuutiometreina ja neliometreind (hoyrynsulkumuovin ja bitumin osalta),
jolloin paljastuu se, ettad kuinka paljon erotus on kaytanndssa. Enimmillaan erot
ovat jopa noin kymmenen kuutiometrid eristevillan osalta ja héyrynsulkumuovia
on 26 nelibmetrid enemman kuin laskurin antama maara. Jatemaaria arvioides-
sa kymmenen kuutiometrin heitto voi aiheuttaa ongelmia kierratysastioiden ja

kuljetusten suunnittelun kanssa.

Taulukko 11. Testi 2:n tulokset

Maarat | keskiarvo puutalot | laskuri | keskiarvo kivitalot | laskuri [keskiarvo kaikki| laskuri
bitumi 449 78,7 47,1 40,1 45,8 44,7
kipsi 7,2 7,4 1,1 1,0 4,6 5,0
muovi 372,8 372,7 161,3 134,6 282,1 285,9
villa 75,0 78,7 66,4 56,5 71,3 72,4
styrox 43,0 43,0 34,1 28,6 39,2 38,6
Erotukset m3 tai m2 % m3 tai m3 % m3 tai m2 %
bitumi 33,8 75 % -7,0 -15% -1,2 -3%
kipsi 0,2 3% -0,1 -8% 0,4 9%
muovi -0,1 0% -26,7 -17% 3,7 1%
villa 3,7 5% -9,9 -15% 1,1 1%
styrox 0,0 0% -5,5 -16 % -0,6 2%

Teoriapohjaisen testauksen jalkeen laskuri nayttaisi antavan suuntaa-antavia
tietoja jatemaarista. Tama patee kuitenkin vain niiden jatteiden osalta, joiden
kertoimet on laskettu KLARA:netin tietojen perusteella. Koska testissa kaytettiin
my6s KLARA.netin samoja talotietoja kuin laskurin taustatietoina on kaytetty,
eivat ndma testit ja tulokset ole riittavia laskurin toiminnan todistamiseksi. VTT:n
raportin tietojen puolesta teoriatestaaminen ei onnistu, koska VTT on antanut
kertoimet esimerkiksi nimilla "sahatavara” ja "muut puuainekset” ja raportista ei
ole saatavilla selkedé kuvausta siitd, mita kaikkea luokitellaan sahatavaraksi ra-

kentamiseen kaytettavistd puumateriaaleista.

Laskurin kaytdnndn testaamisella saataisiin selville se, etté pitavatko VTT:n laa-
jemman tietoperustan pohjalta laaditut kertoimet paikkaansa ja ovatko
KLARA.netin kertoimet ollenkaan kayttokelpoisia. Mikali KLARA.netin tiedot
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varmistuisivat toimiviksi, laskuriin olisi hyva muuttaa myds VTT:n raportista
saadut kertoimet KLARA.netista laskettuihin versioihin. Taméa varmistaisi sen,

ettd kayttaja tietaisi tarkalleen, mihin kategoriaan menevat esimerkiksi parketit
ja sokkelit.
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6 Tulokset

6.1 Laskurin tulokset

Testien perusteella laskurin voidaan katsoa antavan haluttuja suuntaa-antavia
tuloksia jatemé&arista puutalojen osalta. Koska testit kuitenkin perustuvat teo-
riapohjalle ja samoihin tietoihin kuin mita itse laskurin kertoimien maarittelyssa

on kaytetty, on naihin tuloksiin viela syyta suhtautua varauksella.

Tulokset antavat kuitenkin viitetta laskurin toiminnasta suuntaa-antavana apu-
valineend purkutyon suunnittelulle. Kaytannon testaamista ei kuitenkaan ole
viela tehty. Purkutydmaalla tehtavan testauksen myoéta voitaisiin saada katta-
vammin tietoa siitd, onko laskurin tuloksia sovellettavissa laajemmassa mitta-

kaavassa erilaisiin purkukohteisiin.

Taman hetkisen laskurin pohjalta on hyva lahtea tyostamaan seuraavaa ja tar-
kempaa versiota. Tassa vaiheessa laskurin voidaan sanoa olevan ensimmainen
demoversio, joka odottaa tulevia kehitysvaiheita, joilla laskurista saadaan tar-
kempi ja kohdennetumpi jatteiden méarien osalta.

6.2 Tulokset kustannusten osalta

Tyon tarkoituksena laskurin tekemisen lisaksi mainittin mahdollisten kustan-
nussaastojen saaminen yrityksille. Laskurin tietojen perusteella kokonaiskierra-
tyskustannukset jaavat pienemmiksi lajittelemalla jatteet omiksi kuormikseen,
kuin jos jatteet vietéisiin sekalaisena kuormana jateasemalle (taulukko 12). "Se-
kalaisena”-sarake taulukossa on siis kaikkien muodostuvien jatteiden yhteispai-
nolla laskettu hinta. Jateasemien nimikkeistéjen mukaan nadmé kuormat olisivat
oikeilta nimiltdan Nurmekseen vietyna "Loppujatettd”, Joensuuhun "Rakennus-

jatettd” ja Kuopioon “Lajiteltavat ja hydodynnettavat jatteet”.
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Poikkeuksena kuitenkin oli Nurmeksen jateasema. Taméan poikkeuksen selittaa
se, ettd Nurmeksen jateaseman vastaanottohinnat ovat pienille, enintdan 300
kg:n kuormille eikéa asemalla ole eriteltyja hintoja eri jatejakeille. Laskurin laski-
essa tonneiksi muutetut jatemaarat 300 kg:n jatekuormiksi luvut ovat muodossa
esimerkiksi 1,27 kuormaa. Jateaseman hinnat ovat kuitenkin ns. tdyden kuor-
man hintoja, joten tasséa tapauksessa kuormia tulisi kaksi. Naiden desimaalilu-
kujen vuoksi Nurmekseen vietavien jatteiden kustannuksen nayttavat todelli-

suutta pienemmilta.

Taulukko 12. Jatekustannusten erot

Puutalo,A=140m2, h=2,5m

Kustannukset Lajiteltuna Sekalaisena

Joensuu 1659,5 1900,6
Kuopio 892,9 1449,0
Nurmes 1239,8 1037,5

Kivitalo, A=140m2,h=2,5m

Kustannukset Lajiteltuna Sekalaisena

Joensuu 802,0 1028,8
Kuopio 344,2 784,4
Nurmes 841,8 561,6

Keskiarvo, A=140m2, h=2,5

Kustannukset Lajiteltuna Sekalaisena

Joensuu 1292,0 1527,0
Kuopio 657,8 1164,2
Nurmes 1069,2 833,5

Kustannuksia arvioidessa on myos hyva pohtia jateasemalla kayntien maaraa,
silla ajokilometrit ja punnitusmaksut nostavat hintoja jonkin verran. Optimaalista
olisi kustannusten kannalta selvittdd kokonaiskustannukset huomioiden jate-
maksut, punnitusmaksut ja matkakustannukset todellisten kulujen selvittami-

seksi.
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6.3 Tulokset elinkaariarvioinnin ja paastdjen osalta

Kustannusten liséksi ajokilometrit vaikuttavat rakennuksen elinkaaren mallin-
nukseen, silla materiaalien kuljetukset ja kuljetuksesta aiheutuvat paastot huo-
mioidaan elinkaarianalyysissa. Esimerkiksi pienen jakelukuorma-auton paastott
hiilidioksidiekvivalentteina (CO,-ekv.) maantieajossa ovat ajokilometria kohden
310 g/km, kun autossa on 50 prosentin kuorma. Taydella kuormalla vastaavat
paastot ovat 331 g/km. (LIPASTO- laskentajarjestelma VTT 2012). Luvuista na-
kee sen, etta tdyden kuorman paastot eivat ole merkittdvasti suuremmat puolik-
kaaseen kuormaan verrattuna. Polttoainekulujen, punnitusmaksujen ja paasto-
jen kannalta jatekuormien kuljettaminen kannattaa toteuttaa mahdollisimman
taysilla kuormilla. Talloin jateasemalle kaynnit ja kilometrien kokonaismaara va-
henevét, mika johtaa kustannushydtyihin. Samalla myos paastomaarat pysyvat

mahdollisimman pienina.

Laskurista saatuja jate-erien painoja tarkasteltaessa huomataan, etta joitakin
jatteitd muodostuu niin vahan, ettd niiden kuljettaminen omina jatejakeinaan ei
ole kustannuksien saati paastomaarien puolesta jarkevad. Taman vuoksi esi-
merkiksi hdyrynsulkumuovit ja polystyreenit (styrox) on kannattavampaa yhdis-
taa energiajatteeksi sen sijaan, etta niita kuljetettaisiin omina jatekuorminaan ja-

teasemille.

Elinkaariarvioinnissa merkitysta oli myds silla, etta kuinka suuri osa purkumate-
riaaleista saadaan kierratykseen kaatopaikalle sijoittamisen sijasta. Koska ma-
teriaalien uudelleenkaytt6 riippuu taysin niiden kunnosta ja purkutyén onnistu-
misesta, niin kierratykseen paatyvien materiaalien osuutta on mahdotonta
arvioida teoriapohjalta. Kaatopaikkasijoittamisesta ja jatteiden energiahyddyn-

tamisesta aiheutuvia paastoja voidaan kuitenkin tarkastella.

Aiheesta on tehnyt tutkimuksia ja arvioita mm. Suomen ymparistokeskus julkai-
sussaan "Jatteiden kierratyksen ja polton ymparistovaikutukset ja kustannukset
— jatehuollon vaihtoehtojen tarkastelu alueellisesta nakdkulmasta (2008, 119).
Tutkimuksen mukaan, kasvihuonekaasupaastot kaatopaikalla vaihtelevat jatela-

jeista riippuen 500-1200 kilogrammaan CO,-ekv/ jatetonni. Vertailun kohteena
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on esitetty sekajatteen poltosta syntyvat paastot (noin 350 kg CO2.ekv/t) ja kui-
tu-, puu ja muovijatteesta peraisin olevan kierratyspolttoaineen paastét (enim-
milladn noin 650 kg CO2-ekv/t). Kaatopaikkasijoittamisesta aiheutuvat paastot
ovat huomattavasti suuremmat kuin poltattamisen paastot, joten jatteiden hyo-
dyntdminen toissijaisesta energiana on kannattavampaa kuin kaatopaikkasijoit-
taminen. Uudelleenkaytt6on paatyvien materiaalien osalta paastoiksi lasketaan

kuljetuksesta aihetuvat paastot.
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7 Pohdinta

7.1 Sisalto jatulokset suhteessa tavoitteisiin

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada aikaiseksi suuntaa-antava laskuri, jonka
tietoja voidaan kayttdd purkusuunnitelman tukena. Tavoitteeseen on péaasty
puutalojen KLARA.netin tietoihin pohjautuvien tulosten osalta. Kivitalojen ja
VTT:n raportin tietojen osalta laskuri vaatii viela testikayttda, jotta mahdolliset

ongelmakohdat saadaan korjattua.

Taustatietoina aiheesta esitellyt purkumateriaalit eivat kuitenkaan ole kaikki vie-
l& mukana laskurin tuloksissa. Laskuria jatkojalostamalla ja uusia tutkimustulok-
sia kayttamalla laskuriin voitaisiin lisata vield arviot esimerkiksi ovien tai ikku-
noiden maaristd. Asbestin osalta laskuriin pitdisi lisdtd arvio talon
rakennusvuosikymmenesta ja kyllastettyjen puiden osalta tarvitaan myos tar-

kempia taustatietoja kertoimien laskemiseksi.

7.2 Toteutuksen ja menetelmien tarkastelu

Alkuperéainen suunnitelma siirtoasiakirjojen kayttamisesta tutkimuksessa joudut-
tiin muuttamaan valmisaineistotutkimukseksi tietojen epavarmuuden vuoksi.
Valmisaineiston pohjalta tehty tutkimus aiheutti jonkin verran muutoksia ty6 to-
teutuksen ja etenemisen kannalta ja aineiston vahyys tuotti myds lisda tyota
laskurin toteuttamiseksi. Lopputuloksena laskuri kuitenkin tuottaa tietoa luotet-

tavien, joskin vanhahkojen taustamateriaalien perusteella.
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Menetelmina kaytetyt Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla tehdyt laskennat
ja arvojen kasittelyt ovat luotettavalla tasolla. Mikali laskurissa esiintyy soluviit-
tausvirheita tai virheellisia laskukaavoja, ne ovat helposti korjattavissa yksinker-
taisen kayttojarjestelman ansiosta. Arvojen monenlainen laskeminen ja muun-
taminen eri yksikoihin kasvattavat virheiden mahdollisuutta, mink& vuoksi
mahdollisimman vahainen laskeminen oli paras mahdollinen tekniikka laskurin

tekemisessa.

Menetelméana eri l[ahteiden kaytto eri materiaalien tietojen saamiseksi toi vaihte-
levuutta arvojen luotettavuuksiin ja lisda se myds osaltaan laskurin paivittami-
sen tarkeytta. Useamman lahteet kuitenkin antavat myés mahdollisuuden lasku-
rin tulosten saatamiselle tarjoamalla vaihtoehtoisia tiheyksia esimerkiksi
eristevillan osalta. Kaytdnnon testauksen jalkeen nahdaan, ettd onko kertoimia

tarpeen muuttaa.

7.3 Opinnaytetyon eettisyys

Tutkimuksen eettisyydesta puhuttaessa nousee esiin kysymys siita, ettd miksei
lukuisista aiheeseen liittyvistd opinnaytetoista ja tutkimuksista huolimatta lasku-
riin tarvittuja jatekertoimia ole helposti saatavilla? Purkumateriaalien maarista
on kuitenkin oltava jonkinlaiset oletusarvot, koska purkusuunnitelmaa tehdessa
niista tulee kirjata arviot ylds. Purkusuunnitelmien tekijoille on siis oltava joko
koulutuksesta saatua tietoa tai tydon ohessa opittua alan perehtyneisyytta, jolla
purkumateriaalit osataan arvioida. Laskurilla tarkoituksena oli saada naita tietoja
muidenkin ihmisten kaytettavaksi, mutta laskurin kayttd ei silti sulje pois asian-
tuntijan tietamysta ja kattavan purkusuunnitelman tekemistda, koska sen tiedot

ovat vain suuntaa-antavia ja niita voi kayttaa suunnittelun tukena

Tyota tehdessa eettisyys on otettu myds huomioon noudattamalla laadittua sa-
lassapitovelvollisuutta. Laskurin tietoja ei ole esitelty ilman toimeksiantajan

suostumusta.
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7.4 Laskurin tietojen luotettavuus

Laskurissa on kaytetty lahtotietoina aikaisempaa tutkimustietoa, joista valtiolli-
sen tutkimussaation julkaisemia raportteja voidaan pitaa luotettavina organisaa-
tion tunnettavuuden vuoksi. KLARA.netin tietojen voidaan myds olettaa olevan
luotettavia ja ajantasaisia julkaisijan merkittavyyden vuoksi. KLARA.netid hallin-
noi Rakennustietosaatio RTS sr, joka on puolueeton rakennusalan vaikuttaja
jonka toimintaa ohjaavassa edustajistossa on jasenia 52:sta eri jarjestosta ja
yhteisosta (Rakennustietosaatio, 2016). Samoin kirjalliset lahteet voidaan kat-
soa luotettavaksi alansa julkaisuiksi ja oppaiksi. Ainoastaan héyrynsulkumuovin
painon osalta tietolahde voidaan katsoa hieman epaluotettavammaksi, koska

kyseessa on rakennustarvikkeiden verkkokauppa.

Tietojen kasittelyn osalta luotettavuus voi vaihdella sen mukaan, kuinka paljon
arvoja on jouduttu muuntelemaan laskuria varten. Laskukaavojen luotettavuus
perustuu tekijan patevyyteen ja kaavojen moninkertaiseen tarkastukseen. Lisdéa
varmuutta laskukaavojen toimivuudesta tuo kaavojen testaaminen, jonka perus-

teella voidaan tarvittaessa tehda parannuksia ja muutoksia laskuriin.

Luotettavuuden arvioinnissa tulee muistaa se, etta laskurin on tarkoitus tuottaa
suuntaa-antavaa tietoa, joten taysin tarkkoja lukuja jatteiden maarasta laskuri ei
tule antamaan. Lisaksi laskurin luotettavuuteen vaikuttaa osaltaan lahtotietojen
vahainen maara osalle materiaaleista. KLARA.netista saatuihin tietoihin pohjau-
tuvat materiaalimaarat vaihtelevat melko paljon ja luotettavuutta liséisi suurempi

otanta.

VTT:n raportin kertoimien tarkat laskentatavat ja taustatietojen maaréat olisi hyva
tietda luotettavuuden varmentamiseksi. Raportista ei mydsk&an selvinnyt ker-
toimien taustalla olevat materiaalijaot. Kun kiviaineksesta, puusta ja metallista
on olemassa useampia kertoimia, on niiden paikkansapitavyyksia vaikeampi ar-
vioida kun ei ole tarkkaa tietoa siitd, kuinka materiaalit tulisi jaotella kyseisiin ka-
tegorioihin. Liséaksi laskurin toiminnassa ei ole huomioitu sita vaihtoehtoa, etta

kaikki materiaalit eivat ole purettavissa ja/tai lajiteltavissa omina jakeinaan.



49

7.5 Oppimisprosessi jaammatillinen kasvu

Suunnitelmien muuttuessa siirtoasiakirjojen kaytésta valmisaineistotutkimuk-
seksi muuttui opinnaytety® asteen verran haastavammaksi ymparistoteknologi-
an koulutusohjelmaan soveltumisen kannalta. Aihe vaati alkuun paljon pereh-
tymista toisen koulutusohjelman aiheisiin, mutta rakennusalan ja ymparistdalan
tietojen sulautuessa yhteen opinnaytetyon aiheen tarkeys alkoi tulla esiin. Lain-
saadannon uudistukset vaikuttavat rakennuspuolella tiukoilta ja aiheuttavat pal-
jon enemman tyota rakennusjatteiden osalta tulevaisuudessa, mutta ymparisto-

puolelta katsottuna uudistukset ovat aiheellisia ja tarpeellisia.

Opinnaytetyohon liittyi rakennuspuolen kasittelyn liséksi myos elinkaarimallin-
taminen, mika toi osaltaan nakokulmaa ymparistbpuolesta aiheeseen. Varsi-
naista elinkaarianalyysia esimerkkirakennuksista ei ole tehty, mutta jatkokehitte-
lyn kannalta sitd voidaan myo6s harkita. Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon
tekeminen kasitti paljon Excel-taulukkolaskentaohjelman kasittelya ja laskemis-
ta, mitkd osaltaan tukevat ammattiosaajalta vaadittavia tietoteknisia taitoja. Tie-
donhaku ja analysointi tukivat kehittymistd myds lahdekriittisyyden osalta ja

vahvistivat tiedonhakutaitoja.

7.6 Jatkotutkimus ja -kehittdmisideat

Lainsdadanndot vaatimien rakennusjatetilastojen ilmestyessa laskurin tietoja olisi
hyva paivittaa tai jopa uudistaa kokonaan vastaamaan uusinta saatavilla olevaa
tietoa.

Tassa tyossa lyhyesti sivuttu elinkaarimallintaminen olisi hyva lisa tutkimukseen
ja laskurin tietojen pohjalta paastomaarat olisivat helposti selvitettavissa elin-
kaarianalyyseja tuottavan sovelluksen avulla. Laskurin kertomien jatemaarien
perusteella saataisiin helposti selville rakennuksen elinkaari, koska paastomaa-

rat perustuvat rakentamisen materiaalivalintoihin ja jateméaariin.
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Laskurin osalta jatkokehittamistd on mahdollista tehda vield paljonkin. Taman
opinnaytetyon tuloksena syntynyt laskuri antaa vasta suuntaa-antavia tietoja,
mutta jatkokehityksen kautta laskurista on mahdollista saada entista tarkempi
lisddmalla siihen uusia muuttujia. Esimerkkina laskuriin voisi olla mahdollista
merkita talon kerrosluku tai kattomateriaali, joilla on laskurin tietojen kannalta
oleellisesti merkittdvia vaikutuksia jatemaarien suuruuteen. Muita laskuriin
mahdollisia lisattavia tietoja olisi rakennuksen pohjaratkaisu ja rakennusvuosi,

jotka osaltaan toisivat tarkennusta laskurista saataviin tietoihin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda laskuri, joka antaa suuntaa-antavia tietoja
rakennuksen purkamisesta muodostuvista jatteista ja niiden kierrattamisen kus-
tannuksista, ja se tavoite on saavutettu. Tarkeaa on kuitenkin muistaa laskuria
kaytettaessa, ettd sen tiedot perustuvat muihin tutkimuksiin ja laskentoihin, jo-
ten mitdadn ehdottomia paatelmiéa sen avulla ei voi tehda. Lisaksi se, ettd lasku-
rissa on kaytetty useita eri lahteita taustatietojen saamiseksi voi vaikuttaa tulos-
ten tarkkuuteen. Tulevaisuudessa jatemaadrien tilastoinnin kehityttya laskurin
tiedot olisi hyvéa korvata samasta tutkimuksesta saaduilla tiedoilla yhtenaisyyden
varmistamiseksi. Eri |&hteiden kayttdmisen vuoksi on myds erittain tarkeda pitaa
laskurin tiedot paivitettyind, jotta se voi tarjota ajantasaista tietoa kayttajilleen.
Laskurin testauksesta saatujen tulosten perusteella voisi olla kannattava ajatus
jattéa kokonaan pois VTT:n antamat arvot. Kayttamalla samaa tekniikkaa kaik-
kien kertoimien laskemiseen tiedettéisiin tarkalleen, ettd mihin kategoriaan mi-

kakin materiaali tulisi luokitella.
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Liite 1.

Liite 1 Kuvio rakentamisen materiaalitehokkuuden koetuista esteista (Ymparis-

toministerio 2014b, 16).
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Liite 2. 1(1)

Liite 2. KLARA.netin esimerkkitalojen kuvaukset sovelluksesta saatujen tietojen
perusteella (Rakennustieto 2016b)

Malli Pinta- Talotyyppi | Kattotyyppi | Muut tiedot
ala
Malli 1 | 140 Puutalo Tiilikatto
htm2
Malli 2 | 140 Puutalo Tiilikatto Maanvarainen laatta, palkkiylapohja
htm2
Malli 3 | 140 Puutalo Tiilikatto Maanvarainen laatta, palkkiylapohja,
htm2 kattoristikko
Malli 4 | 140 Puutalo Tiilikatto Maanvarainen laatta, kattoristikko,
htm2 vaakasuorasisakatto. Energiateho-
kas; paksumpi eriste ja maaldmp6
Malli5 | 178 Kivitalo Tiilikatto
brm2
Malli6 | 290 Kivitalo Peltikatto
brm2
Malli 7 | 132 Kivitalo Peltikatto

brm2
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Liite 3.

Liite 3. Testi 1:n tulokset eli laskurista saatujen tietojen vertaaminen esimerkki-

taloista kerattyihin tietoihin
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