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Tama opinnaytetyo tehtiin RATKI-hankkeelle, joka on Tampereen yliopiston ja
Tampereen ammattikorkeakoulun yhteinen rakennusalan kiertotaloutta edistava
hanke. Hankkeen taustalla vaikuttaa Euroopan unionin asettama 70 % kierratys-
tavoite rakennusmateriaaleille. Purettavan betonirakennuksen osalta kierratysta-
voite saavutetaan, kun betonimurske kaytetaan uusiomateriaalina, tai kun koko-
naiset betonielementit kaytetdan uudelleen toisessa kohteessa. Tyon tavoitteena
oli selvittaa kierratettavan betonimateriaalin ominaisuuksia, kelpoisuuksia, seka
maaria Pirkanmaan alueella.

Tyo on jaettu kahteen osaan tutkimuksen sujuvuuden vuoksi. Ensimmainen osa
on teoriaosuus, joka kasittelee kierratettavaa betonimateriaalia yleiselta kannalta.
Toisessa osassa arvioidaan betonijatteen vuotuisia maaria Pirkanmaan alueella.
Betonijatteen maaran lisaksi arvioidaan myos sen kierratyskustannuksia.

Teoriaosuus perustuu kattavaan kirjallisuusselvitykseen, jossa tietoa on keratty
pitkalti lakipykalista, seka alan isoimpien toimijoiden tiedeartikkeleista. Toisessa
osassa dataa on keratty virallisista tilastoista, ja kayttoon on myos saatu julkai-
semattomia lahteita.

Tyon tuloksena saatiin laadittua kattava teoriapaketti kierratettavasta betonima-
teriaalista, joka tarjoaa aiheeseen tutustuvalle kaikki oleelliset asiat yhdessa tut-
kimuksessa. Tuloksena saatiin my0s arviot betonijatteen maarasta Pirkanmaan
alueelta tarkasteluvuoden ajalta. Betonijatemaaran tutkimus avasi mahdollisuuk-
sia jatkotutkimuksille, jotka ovat helppo toteuttaa.
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The objective of this thesis was to research the properties, eligibility, and quanti-
ties of recycled concrete material. This thesis was conducted for the RATKI pro-
ject, a joint effort between Tampere University and Tampere University of Applied
Sciences.

The thesis is divided into two parts. The first part provides a general overview of
recycled concrete material. The second part estimates the annual amounts of
concrete waste in Pirkanmaa region and assesses the recycling costs of the ma-
terial.

The theoretical part is based on a comprehensive literature review, laws, and
scientific articles from the major players in the industry. In the second part, data
was collected from official statistics and some unpublished sources.

The study resulted in a comprehensive theoretical package on recycled concrete
material. Additionally, relatively accurate estimates were obtained for concrete
waste generated in Pirkanmaa region for the year under review. The research of
generated concrete waste opens opportunities for further research, which can be
easily carried out.

Key words: demolished concrete, surplus concrete, crushed concrete, concrete
material, circular economy
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ERITYISSANASTO

purkubetoni

ylijaamabetoni

betonimurske

BeM-luokat

AVCP-luokat

kierratysaste

hyotykayttoaste

uusiokaytto

uudelleenkaytto

purku- tai korjaustdiden ohessa syntynyt betonijate

betonin tuotannossa tai tydmaalla esimerkiksi valujen

ohessa ylijaanyt betoni

murskattua kierratettavaa betonimateriaalia, jota voi-
daan hyodyntaa esimerkiksi maarakentamisessa tai

uuden betonin tuotannossa

laatuluokat, jotka ohjaavat betonimurskeen kayttoa

maarakentamisessa

luokat, jotka maarittavat kuinka isossa osassa ilmoi-
tettu laitos osallistuu betonimateriaalin laadunvarmis-

tukseen

kertoo, kuinka suuri osuus jatteesta hydodynnetaan ma-

teriaalina

kertoo, kuinka suuri osuus jatteesta hyodynnetaan tai

poltetaan

tuotteen, esineen tai jatteen kierrattamista, useimmiten

raaka-aineena

tuotteen tai esineen kayttamista uudelleen sellaisenaan

tai muokattuna



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tama opinnaytetyo on tehty Tampereen yliopiston ja Tampereen ammattikorkea-
koulun yhteiselle RATKI-hankkeelle (rakentamisen kiertotalous). Hankkeen taus-
talla vaikuttaa Euroopan unionin saatdma vaatimus, jonka mukaan rakennus-

alalta vaaditaan 70 % kierratystavoitetta rakennusmateriaalien osalta.

RATKI-hankkeen tavoitteena on kehittaa Pirkanmaan rakennusalan verkosto-
maista toimintaa kiertotalouden edistdmiseksi. Hankkeen tuloksena odotetaan
mm. selvitettyja rakennusalan kiertotalouden ongelmia, luotuja yhteistyoverkos-
toja, seka kehitettyja toimintamalleja, jotka edistavat liiketoimintaa. Hanke keskit-
tyy erityisesti Pirkanmaalle, mutta hyvia toimintamalleja pyritaan etsimaan laajasti
(Tuni 2021).

1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa kokonaiskuva tarjolla olevasta kierratetta-
vasta betonimateriaalista. Mahdollisimman tarkan kokonaiskuvan vuoksi kierra-
tettava betonimateriaali jaetaan eri luokkiin tarkastelua varten. Tuloksena opin-
naytetyosta odotetaan selvitysta eri luokkien ominaisuuksista ja kelpoisuuksista,

seka maarista ja maantieteellisista sijainneista Pirkanmaan alueella.

1.3 Menetelmat

Tassa opinnaytetyossa tutkimusmenetelmana on kaytetty kirjallisuusselvitysta

laajasti ja soveltaen.



1.4 Rajaukset

Betonimateriaalin kiertotalouteen kuuluu myos kokonaisten betonielementtien
uudelleen kayttd. Tama aihealue on kuitenkin rajattu pois RATKI-hankkeesta ja
nain ollen tasta opinnaytetydsta. Tampereen yliopisto tutkii kyseista aihetta erilli-
sessa EU-hankkeessa. Taman lisaksi betonimateriaalin kierratystoimissa tarkas-
tellaan vain betonin murskausta, eika betonijatteen kayttoa sellaisenaan esimer-

kiksi pohjamateriaalina ole huomioitu.

RATKI-hankkeen tapaan tassa opinnaytetyossa keskitytaan Pirkanmaahan, kun

tutkitaan betonimateriaalin ja kierratystoimien maantieteellisia sijainteja.

Betonijatteen laskennassa on tarkasteltu vain talonrakentamisen ohessa synty-

nytta betonijatetta.



2 MENETELMIEN ESITTELY

2.1 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvitys eli kirjallisuustutkimus tarkoittaa tietyn aiheen tutkimuskirjalli-
suuden kokoamista ja analysoimista. Tutkimuskirjallisuuteen voi kuulua esimer-
kiksi aiheeseen liittyvat tutkimusartikkelit, kirjat ja lakipykalat. Kirjallisuusselvi-
tysta harjoitetaan lukuisilla eri aloilla tyypillisesti alemman korkeakoulututkinnon
aikana (Aalto University 2021).

Opinnaytetdiden Kkirjallisuusselvitykset tehdaan nykyaikana paaosin internetin
kautta saatuja aineistoja kayttamalla. Hyvia puolia internetin avulla tehdyssa Kkir-
jallisuusselvityksessa ovat:
- saatavuus, silla tiedonhaulla 16ytyy useita niin suomenkielisia, kuin vieras-
kielisia aineistoja
- tehokkuus, silla nopealla tiedonhaulla saa valittoman paasyn aineistoon.
Taman lisaksi aineistojen ajantasaisuutta on usein helppo arvioida, silla

niiden julkaisuajankohdat ovat heti nakyvilla.

Internetin avulla tehdyssa kirjallisuusselvityksessa ongelmaksi saattaa muodos-
tua salasanan tai maksumuurin takana oleva aineisto. Taman lisaksi jotkut ai-
neistot saattavat olla vanhentuneita tai misinformaatiota. Tarkeaa on, etta kirjalli-

suusselvitys tehdaan luotettavia aineistoja kayttamalla.



3 TYON TOTEUTUS

Opinnaytetyo on jaettu kahteen aihealueeseen tutkimuksen sujuvuuden vuoksi.
Ensimmainen aihealue koostuu kierratettavan betonimateriaalin yleisesta teoria-
osuudesta. Teoriaosuudessa selvitettiin kierratettavan betonimateriaalin kasitte-
lya, ominaisuuksia, kayttovaatimuksia, hyotyja, ongelmia, seka sen maaralliset
arviot koko Suomen alueelta. Toinen aihealue koostuu arvioiduista kierratettavan

betonimateriaalin maarista ja kierratyskustannuksista Pirkanmaan alueella.

Opinnaytetydssa on kaytetty kirjallisuusselvitysta laajasti ja soveltaen. Teoria-
osuudessa isossa osassa on viime vuonna voimaantullut valtioneuvoston asetus,
joka saataa betonimurskeen kayttda. Betonijatteen maaraarvioihin data on ke-
ratty useasta lahteesta, kuten Tilastokeskuksen taulukoista ja julkaisemattomista

[ahteista.
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4 KIERRATETTAVAN BETONIMATERIAALIN LUOKITTELU

Jotta opinnaytetydssa saatiin mahdollisimman tarkka kokonaiskuva kierratetta-
vasta betonimateriaalista, oli oleellista jakaa se eri luokkiin. Kierratettava beto-
nimateriaali luokiteltiin kayttamattomaan ja kaytettyyn betonimateriaaliin. Kaytta-
maton betonimateriaali tarkoittaa paaasiassa ylijaamabetonia ja kaytetty beto-
nimateriaali paaasiassa purkubetonia. Suomessa murskataan yli 800 000 tonnia
betonijatetta vuosittain, josta suurin osa on peraisin purkubetonista, silla ylijaa-
mabetonin ja betonilietteen vuosittainen maara on noin 200 000 tonnia, joka vas-
taa kahta prosenttia betonin vuosituotannossa. Betonimurskeesta yli 90 prosent-
tia menee kayttoon maarakentamiseen (Heila 2010). Kokonaisuudessaan beto-
nijatetta syntyy Suomessa vuosittain arviolta noin kaksi miljoonaa tonnia (Helpi-
nen 2020), mutta vain osa kierratetdan murskaamalla, silla jatetta voidaan murs-

kaamatta hyodyntaa esimerkiksi maisemointi-, pohja- tai peittomateriaalina.

Betonin kierratysaste Suomessa on yli 80 % (Betoniteollisuus n.d.a).

4.1 Kayttamaton betonimateriaali

4.1.1 Ylijaamabetoni

Ylijadmabetoni tarkoittaa betonin tuotannossa tai tydmaalla mm. valujen ohessa
syntyvaa ylijaanytta betonia, joka voidaan kovettuneena murskata ja seuloa la-
jikkeiksi, jotka sisaltavat eri raekokoja (Betoniteollisuus n.d.a). Toisin sanoen yli-
jaamabetonista murskattu betoni on puhdasta, silla murskeessa tai sen kasitte-

lyssa ei ole tekijoita, jotka vaikuttavat sen puhtauteen negatiivisesti.

Ylijaamabetonin kasittelyssa syntyy betonimurskeen lisaksi myos betonilietetta.
Betoniliete erotetaan pesulaitteilla yljaamabetonista. Liete sopii hyvin osakorvaa-
jana vedelle betonin valmistuksessa. Lietetta syntyy myds silloin, kun puhdiste-

taan betonitehtaan sekoittimia ja betoninkuljetuskaluston saili6ita, tai kun kovet-



11

tunutta betonia hiotaan, sahataan ja vesisuihkupuhdistetaan. Tasta lietteesta voi-
daan viela selkeyttaa kiintoaines ja vesi erilleen, ja hyodyntaa niita kierratyksessa

(Betoniteollisuus n.d.a)

Suomessa tuotetaan noin kymmenen miljoonaa tonnia betonia vuosittain. Ylijaa-
mabetonin osuus tastd on noin kaksi prosenttia eli noin 200 000 tonnia (Heila
2010). Parma Oy:n laatu- ja ymparistopaallikkd Raija Inkildisen mukaan ylijaa-
mabetonia syntyy eniten ontelolaattatuotannossa, jossa myos betonin valmistuk-

sen maarat ovat suuria (Heila 2011).

Ylijaamabetonin kasittelyssa syntyvaa hyvalaatuista betonimursketta voidaan
hyodyntaa laajasti eri kayttotarkoituksissa. Sita voidaan hyddyntaa kiviaineksena
talonrakentamisessa, maarakentamisessa, viherrakentamisessa, betonin valmis-
tuksessa, tai jopa lannoitteena, kalkitusaineena, maanparannusaineena ja kas-
vialustana (Valtioneuvoston asetus 2022). Koska betonimurske on hyvalaatuista,
silla voidaan esimerkiksi korvata 10—-30 prosenttia luonnon kiviaineksista betonin
valmistuksessa, eikd se vaikuta merkittavasti betonin ominaisuuksiin (Heila
2010). Vaihtoehtoisesti betonilietetta voidaan hyddyntaa maanparannusaineena

turvemailla ja savimailla (Betoniteollisuus n.d.a).

4.1.2 Kayttamattomat betonituotteet

Myos kayttamattomat betonituotteet luokitellaan kayttamattomaksi betonimateri-
aaliksi. Se voi tarkoittaa esimerkiksi tehtaalta ylijaanytta betonituotetta, joka voi-

daan murskata kovettuneen ylijagamabetonin tapaan betonimurskeeksi.

Toisin kuin ylijgdmabetonissa, kayttamattomassa betonituotteessa saattaa sen
tuoteominaisuuksiensa vuoksi olla muitakin materiaaleja ja epapuhtauksia, kuin
pelkka betonimassa ja raudoitusterakset. Tasta syysta kayttamattoman beto-
nituotteen murskauksesta syntyvan betonimurskeen kayttd saattaa olla rajoittu-
neempaa. Tata mursketta voi kumminkin hyodyntaa ylijgamabetonista syntyneen

murskeen tapaan, jos tekniset vaatimukset tayttyvat.
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4.2 Kaytetty betonimateriaali

Kaytetty betonimateriaali tarkoittaa lahtokohtaisesti purkubetonia, eli rakennuk-
sen, rakenteen tai rakennelman purkamisessa syntyvaa betonimateriaalia. Kay-
tettya betonimateriaalia voi osittain syntya myods rakentamisen aikana. Purku-
betonista syntyva betonimateriaali eroaa kayttamattomasta betonimateriaalista
ominaisuuksiltaan siten, etta siina on usein mukana epapuhtauksia ja ylimaarai-
sia materiaaleja, esimerkiksi tilimurskaa. Osa kaytetyista kokonaisista betoniele-

menteista voidaan myos kayttaa uudelleen toisessa kohteessa.

Purkubetonista syntyneen betonimurskeen kaytto on yleisinta maarakentami-
sessa. Tata betonimursketta kaytetaan paaasiassa kaduissa, teissa, seka piha-
ja pysakointialueissa (Betonirakenteet kierratetdan n.d.b). Kaytté on mahdollista
my0s Kiviaineksena talonrakentamisessa ja betonin valmistuksessa, kunhan tek-
niset vaatimukset tayttyvat. Toisin kuin kayttamatonta betonimateriaalia, kaytet-
tya betonimateriaalia ei voida kayttaa viherrakentamisessa, lannoitteena, maan-

parannusaineena, kalkitusaineena tai kasvualustana.

Suomessa betonijatettd murskataan vuosittain yli 800 000 tonnia. Valtaosa murs-

katusta betonista on purkubetonia (Heila 2010).

4.2.1 Kaytto maarakentamisessa

Vaikka purkubetonista syntyneen betonimurskeen kayttd on yleisintd maaraken-
tamisessa, kayttoon sisaltyy silti vaatimuksia, jotka maarittavat missa tilanteissa
betonimursketta voidaan kayttda (TAULUKKO 1.). Betonimurskeen kayttoa
maanrakentamisessa ohjataan BeM -laatuluokittelulla. BeM -laatuluokkiin kuuluu
nelja luokkaa, jotka ovat BeM I, BeM I, BeM Il ja BeM IV (Forsman & Dettenborn
2019). Taulukosta 2 16ytyy luokkien tarkempia ominaisuuksia. Myds seuraavat
vaatimukset (Smedlund 2019) ovat taytyttava betonimurskeen kaytésta maara-
kentamisessa:

- Betonimurskekerroksen maksimipaksuus on 1,5 metria

- Betonimurskeen maksimiraekoko on 90 mm (0—90 mm)

- Tekniset vaatimukset ovat taytyttava
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- Laadunhallinta tehtava vaatimusten mukaan

- Maarakentamiskohteet, jotka sisaltavat betonimursketta on peitettava tai
paallystettava

- Pohjaveden enimmaiskorkeuteen on oltava vahintaan metrin etaisyys

- Vesistoihin, seka talousvesitarkoitettuihin kaivoihin ja Iahteisiin on oltava

vahintaan 30 metrin etaisyys.

TAULUKKO 1. BeM -luokkien tekninen soveltuvuus (Lehtonen 2018).

Rakennekerros BeM I BeM Il BeM Il
Kantava kerros + o + -
Jakava kerros ++ ++ +
Suodatinkerros ) ++ ++ ++
Penger ++ ++ ++
Lopputaytto ) - + +
Alkutaytto ) - - -
Arina ¥ - - -

++  Soveltuu hyvin
+ Soveltuu kohtalaisesti
- Ei sovellu

(1) ++ Rakenteen aukikaivun ollessa vahaista verkoston huollon takia (esim. tiemaiset kadut, moot-
torivaylat, jalankulku- ja pydratiet vapaassa tilassa ja kentat).

(2) Suodatinrakenne voi olla suodatinkerros tai suodatinkangas tai tarvittaessa molemmat (InfraRYL 2017). Suoda-
tinkerroksessa kaytettdvan betonimurskeen rakeisuus valitaan siten, ettd hankekohtaisessa suunnitelmassa tai
InfraRYL:ssa esitetyt vaatimukset tayttyvat. Betonimurskeen alla suodatinkangas ei saa olla polyesteria (PET).

(3) Hyddyntaminen lopputéytdssa tehdaan verkostonomistajan ohjeiden mukaisesti (Esim. PK-seu-
dulla HSY:n verkoston yhteydessa noudatetaan HSY:n ohjeita (HSY 2016).

4) Lujittuvia materiaaleja ei kayteta alkutaytossa. Kayttdéa arinassa rajoittaa yleensa pohjavesipinnan
|&heisyys.




TAULUKKO 2. BeM -luokkien ominaisuudet (Lehtonen 2018).
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kohteen vaatimukset

teen vaatimukset

teen vaatimukset

Ominaisuus | BeM | BeM Il BeM Il BeM IV

Raaka-ai- Betoniteollisuus Betoniteollisuus, ra- | Betoniteollisuus, ra- | Betoniteollisuus, ra-

neliahde kennus- tai purkuty6- | kennus- tai purkuty6- | kennus- tai purkuty6-
maa maa maa

Rakeisuus EN 13242, kaytto- | EN 13242, kayttokoh-| EN 13242, kayttokoh- | EN 13242, kayttokoh-

teen vaatimukset

Hienoainespi- | <7 % (f7) <7 % (fr) - -

toisuus

Routivuus Routimaton Routimaton Routimaton tai routiva| Routimaton tai routiva
Puristuslujuus| > 1,2 Mpa > 0,8 Mpa - -

Osa-aineet Betoni > 90 % (Rc | Betoni, lasi, kiviaines | Betoni, lasi, kiviaines | Betoni, lasi, kiviaines
90) tiili <10 % yht > 90 % (Rcugoeo) yht>90 % (Rcugseo) Nht>70 % (Rcug7o)
(Rb 10-) tiili < 10 % (Rb 10.) tiili < 10 % (Rb 10.) tiili < 30 % (Rb 30.)

Epapuhtaudet | < 1 paino-% (X1) <1 paino-% (X1) <1 paino-% (X1) <1 paino-% (X1)

Kelluvat epa-

<5 cm3/kg (FLs.)

<10 cm3/kg (FL10-)

< 10 cm3/kg (FL10-)

ei vaatimusta (FLnR)

puhtaudet

Betonimurskeen kaytolla saattaa olla myds enemman hyotyja kuin tavallisella ki-
viaineksella. Suosituilla Ruduksen kehittamilla CE-merkityilla Betoroc-murskeilla
on tutkimuksien mukaan 15—-25 prosenttia suurempi kantavuus tien rakenneker-
roksissa 13—15 vuoden jalkeen, kun niita verrataan tavallisella kiviaineksella ra-
kennettuihin rakennekerroksiin. Betoroc-murskeella on myds mahdollisuus saa-
vuttaa parempi kustannushyoty tavalliseen kiviainekseen verrattuna. EEJ-Beto-
roc-murske on hiilinegatiivinen ja silla voidaan pienentaa materiaalimenekkia,

seka saastaa ja korvata neitseellisia luonnonmateriaaleja (Rudus n.d.).

4.2.2 Puhdistusmenetelmat

Koska purkubetonista syntyneessa betonimateriaalissa on usein epapuhtauksia
jaylimaaraisia materiaaleja, joudutaan ne hyédyntamistarkoituksen mukaan erot-
telemaan pois. Erotteluun on olemassa useita puhdistusmenetelmia. Olennaisen
puhdistusmenetelman suorittaminen on ekologinen ratkaisu ja silla voidaan jopa
saastaa kustannuksissa. Yleisesti kaytettyja puhdistusmenetelmia ovat mm. seu-

lonta ja magneettierotus.
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Purkujate voidaan seuloa jo tydmaalla. Se on varsin taloudellinen ratkaisu, silla
siina voidaan saastaa kuljetuskuluissa ja jatteenkasittelykustannuksissa, koska
seulonnan seurauksena saadaan kaatopaikalle vietya pelkka jate (Betonimurske
n.d.).

Betonimursketta valmistetaan mm. murskauslaitoksella, johon kuuluu mm. murs-
kain ja magneettierottimet. Magneettierottimet erottavat betonijatteesta terakset
ja metallit, ja ohjaa ne suoraan metallinkierratykseen. Murskauslaitoksessa voi
olla myds esimerkiksi mekaanisia ja paineilmalla toimivia toimintoja, jotka erotta-

vat pienia epapuhtauksia (Lehtonen 2018).

4.3 Tekniset vaatimukset

Betonimurskeen kaytto riippuu sen teknisista ominaisuuksista, eika niinkaan sen
alkuperasta. Esimerkiksi betonimursketta, joka on peraisin ylijagdmabetonista,
kayttamattomasta betonituotteesta, tai kaytetysta betonimateriaalista, voidaan
kayttaa talonrakentamisessa, maarakentamisessa, ja betonin valmistuksessa ki-
viaineksena, kunhan sen tekniset vaatimukset tayttyvat. Ainoana poikkeuksena
on, etta kaytetysta betonimateriaalista peraisin olevaa betonimursketta ei voida
kayttdaa viherrakentamisessa, lannoitteena, kalkitusaineena, maanparannusai-
neena tai kasvualustana, mutta kayttamattomasta betonimateriaalista peraisin
olevaa betonimursketta voidaan. Teknisiin vaatimuksiin kuuluvat AVCP- luokituk-

set ja kelpoisuusvaatimukset.

AVCP-luokka (suoritustason pysyvyyden arviointi ja varmennus) maarittaa,
kuinka isossa osassa ilmoitettu laitos osallistuu betonimateriaalin ominaisuuksien
ja valmistuksen laadunvarmistukseen (Betonitieto n.d.). AVCP-luokalla (KUVIO
1) ei ole valia, jos betonimateriaalia aiotaan kayttaa lannoitteena, kalkitusai-
neena, maanparannusaineena tai kasvualustana. Jos betonimateriaalia aiotaan
kayttaa talonrakentamisessa, maarakentamisessa, viherrakentamisessa tai be-

tonin valmistuksessa kiviaineksena, tulee sen AVCP-luokka olla 2+.
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Avcp-iﬁries':e'mﬁ n n
Tuotannon sisdinen laadunvalvonta (FPC) h h h h h
Valmistajan ottamien ndytteiden lisitestaus h h h

Suoritustason arviointi ! I h ! h

Alustava tarkastus (tuotantolaitos ja FPC)

FPC:n jatkuva tarkkailu ja arvieinti I !
Tarkastus - ilmoitetun laitoksen ottamien
ndytteiden testaus

h Valmistaja l limoitettu laitos
KUVIO 1. AVCP-luokitukset (Tukes n.d.)

= |0 |-

Kelpoisuusvaatimuksiin kuuluu haitta-aineiden pitoisuus- ja liukoisuusvaatimuk-
set, seka epapuhtauksien enimmaismaarien vaatimukset. Taulukosta 3 nakee
haitta-aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet ja liukoisuudet betonimateriaalille.
Taulukosta 4 nakee epapuhtauksien sallitut enimmaismaarat betonimateriaa-
lissa. Molempien taulukoiden vaatimukset tulee tayttya, riippumatta siita, mista
betonimateriaali on peraisin, tai mihin sita aiotaan kayttaa. Ylijadmabetonista pe-
raisin olevassa betonimateriaalissa ei luonnollisesti ole epapuhtauksia, joten sen

kaytossa huomioidaan vain haitta-aineiden pitoisuudet ja liukoisuudet.



17

TAULUKKO 3. Haitta-aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet ja liukoisuudet (Val-

tioneuvoston asetus 2022).

Haitta-aine Liukoisuus mg/kg (L/S Kokonaispitoisuus (mg/kg)
10)

Antimoni (Sb) 0,2

Arseeni (As) 0,1

Barium (Ba) 5

Kadmium (Cd) 0,02

Kromi (Cr) 0,6

Kupari (Cu) 1

Elohopea (Hg) 0,01

Molybdeeni (Mo) 0,7

Nikkeli (Ni) 0,3

Lyijy (Pb) 0,1

Seleeni (Se) 0,2

Vanadiini (V) 0,3

Sinkki (Zn) 4

Fluoridi (F-) 12

Kloridi (CI) 200

Sulfaatti (SO4%) 300

PAH-yhdisteet! 30

PCB-yhdisteet! 1

Oljyhiilivedyt = C10- 200

c40’
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TAULUKKO 4. Epapuhtauksien sallitut enimmaismaarat (Valtioneuvoston asetus
2022).

Materiaalien ja epapuhtauksien tyypit Maara

Tiilien ja tiililaattojen, kalkkihiekkatiilien ja -harkkojen seka muiden poltettujen tillien 10 paino-%
seka kellumattoman vaahtobetonin yhteenlaskettu maara

Saven ja muun koheesiomaan ja maa-aineksen, sekalaisten metallien (metallit ja 1 paino-%
rautayhdisteita sisaltdmattomat metallit), kellumattoman puun, muovin ja kumin seka

kipsilaastin yhteenlaskettu maara

Saven ja muun koheesiomaan ja maa-aineksen, sekalaisten metallien (metallit ja 1 paino-%
rautayhdisteitd sisaltamattomat metallit), kellumattoman puun, muovin ja kumin, Kip-

silaastin seka lasin yhteenlaskettu maara

Kelluvat epapuhtaudet 5 cm3/kg

4.3.1 Kayttoon soveltumaton betonimateriaali

Jos betonimateriaalin kelpoisuusvaatimukset eivat tayty, ei sita voida kayttaa.
Myos seuraavissa tilanteissa (Valtioneuvoston asetus 2022) betonimateriaali on
kayttdéon soveltumatonta:
- jos betonimateriaalissa epaillaan olevan asbestia tai muita tyoturvallisuu-
teen vaikuttavia tekijoita
- jos betonimateriaalissa epaillaan olevan epapuhtauksia, joita ei voida riit-
tavasti poistaa kasittelyn aikana
- jos betonimateriaaliin on paassyt epapuhtauksia kuljetuksen tai varastoin-
nin aikana
- jos betonimateriaali on varastoitu siten, etta eri erat ovat voineet sekoittua

- jos tarvittavaa siirtoasiakirjaa ei ole laadittu.



19

5 KASITTELYN ONGELMAT

5.1 Turvallisuus

Betonimurske on kuivaa ja polyavaa, joten se saattaa aiheuttaa arsytysta sil-
missa ja limakalvoissa. Pitkaaikaisessa ihokosketuksessa se saattaa aiheuttaa
ihon arsytysta, herkistymista, kuivumista ja halkeilua. Tasta syysta olisi hyva kayt-
taa polysuojainta ja suojavaatetusta betonimursketta kasiteltdessa (Lehtonen
2018).

Betonimurskeeseen saattaa jaada pienia teraksen kappaleita, joten olisi hyva
valttaa sen pinnan paalta kulkemista. Kulkeminen pinnan paalta saattaa myos
aiheuttaa betonimurskeen ylimaaraista polyamista. Betonimurskekerros tulisi

peittaa tai paallystaa (Lehtonen 2018).

5.2 Kovettuminen

Sementin reaktioista johtuen erityisesti 0-pohjaiset (esim. 0/8 mm raekoon) beto-
nimurskelajikkeet saattavat tietyissa maarin kovettua eli ‘paakkuuntua’. Tasta
syysta on hyva hyodyntaa paakkujen rikkojaa. Paakkujen rikkominen tapahtuu
joko kuormausvaiheessa, tai betonitehtaalla esimerkiksi valpilla. Rikkomisella
varmistetaan, ettd betonimurske on juoksevaa ja oikean rakeista, ja etta se se-
koittuu hyvin (Lehtonen 2019).

Jos betonimurske on kiviainesiilossa kauan, eika sita syoteta myllyyn jatkuvalla
syotolla, saattaa se taysin jamahtaa siiloon. Jamahtanyt betonimurske on todella

vaikea saada pois siilosta (Lehtonen 2019).



20

6 BETONIN KIERRATYS PIRKANMAALLA

Pirkanmaalla on useita kasvavia alueita. Kasvun ohessa betonirunkoisia raken-
nuksia rakennetaan ja puretaan tiuhaan tahtiin. Nain ollen betonijatetta syntyy
Pirkanmaalla paljon. Tassa luvussa arvioidaan betonijatteen maaria, seka kierra-

tyskustannuksia Pirkanmaan alueella.

6.1 Arvio ylijaamabetonin maarasta

Tassa osiossa arvioidaan ylijgamabetonin maaraa vuositasolla Pirkanmaalla. Tu-
lokseksi saatu arvio on suuntaa antava, silla tarkastelussa on vain talonrakenta-
misen ohessa syntynyt ylijagamabetoni, eika esimerkiksi betonin tuotannon, tai sil-
tarakentamisen ohessa syntynyt ylijgamabetoni. Kokonaisuudessa ylijaamabe-
toni on paaosin peraisin uudiskohteista, joten arvio on riittdvan tarkka tahan opin-

naytetyohon.

Ylijaamabetonin maaran laskemiseen tuli kehittaa laskukaavoja, silla ylijaama-
betonin maaraa vuositasolla ei |6ydetty kirjallisuusselvityksella. Tuoreen tiedon
puutteen vuoksi on tarkasteltu useita menneita vuosia ja laskettu naiden perus-
teella arvioita nykyajasta. Laskukaavat ovat kehitetty vain tata opinnaytetyota

varten, eivatka ne ole virallisia ylijagamabetonin laskukaavoja.

Ylijgamabetonin maaran laskeminen aloitettiin arvioimalla Pirkanmaan talonra-
kentamisen osuutta koko Suomen talonrakentamisesta. Apuna kaytettiin Tilasto-
keskuksen Rakentaminen ja asuminen -vuosikirjaa vuodelta 2013, joka oli tuorein
saatavilla oleva vuosikirja kyseisesta kirjasarjasta. Kirjasta 16ydettiin maakunnit-
tain vuosien 2000-2012 valmistuneet rakennukset kuutiometreissa. Taman tie-
don avulla onnistuttiin laskemaan keskiarvoarvio Pirkanmaan osuudesta koko

maan talonrakentamiseen. Pirkanmaan osuudeksi laskettiin noin 8,9 %.
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Kirjasta I0ydettiin myos koko maan tasolla vuosien 2001-2012 valmistuneet be-
tonirunkoiset rakennukset kuutiometreissa. Samalla keskiarvomenetelmalla on-
nistuttiin laskemaan arvio betonirakentamisen osuudesta koko maan talonraken-

tamiseen. Betonirakentamisen osuudeksi laskettiin noin 42,1 %.

Tilastokeskuksen Suomen tilastollinen vuosikirja 2022 -kirjasta I0ytyi tuoreimmil-
laan vuoden 2021 valmistuneet rakennukset kuutiometreissa koko maan alu-
eelta. Taman tiedon, seka asken mainittujen prosenttiosuuksien pohjalta onnis-
tuttiin laskemaan kuutiometriarvio vuonna 2021 Pirkanmaalta valmistuneista be-
tonirunkoisista rakennuksista. Kuutiometriarvio laskettiin niin sanotulla ominais-
lukutekniikalla, jossa laskettiin betonikuutioiden osuus rakennuskuutioista. Omi-
naisluvuksi valikoitui 0,2, joka tarkoittaa sita, ettd betonirunko olisi 20 % koko
rakennuksen tilavuudesta. Ominaisluku on karkea keskimaarainen arvio, silla be-
tonirungon osuus rakennuksesta riippuu mm. talotyypista ja talon korkeudesta.
Useiden esimerkkirakennusten betonirungon osuus vaihteli noin 10-30 % valilla,

joten luku oli riittdva suuntaa antavaa arviota varten.

Koska lopullinen ylijaamabetonin maaran tulos haluttiin ilmoittaa tonneina, beto-
nirungon osuudeksi saadut kuutiometrit kerrottiin yleisesti kaytetylla valmisbeto-
nin tiheydella, joka on 2400 kg/m3. Tasta saatu kilogrammatulos saatiin muutet-

tua tonneiksi.

Ylijadmabetonin maara koko Suomessa on noin 200 000 tonnia vuosittain, joka
vastaa kahta prosenttia betonin tuotannossa. Pirkanmaan ylijgamabetonin maa-
ran arvioinnissa oletettiin, ettd Pirkanmaa kayttaytyy identtisesti koko Suomeen
verrattuna. Nain ollen valmistuneiden rakennusten betonirunkojen tonnimaaran
kertominen kahdella prosentilla raportoi, etta Pirkanmaalla syntyi talonrakentami-

sessa noin 13 100 tonnia ylijgamabetonia vuonna 2021.

Koko laskutaulukko I0ytyy liitteesta 1.
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6.2 Arvio purkubetonin maarasta

Tassa osiossa arvioidaan purkubetonin maaraa vuositasolla Pirkanmaalla. Tar-
kasteluvuodeksi on otettu vuosi 2021, jotta saataisiin tulokset samalta vuodelta
ylijgamabetonin kanssa. Ylijaamabetonin tapaan tarkastelussa on vain talonra-
kentamisen (purku- ja korjausty6t) ohessa syntynyt betonijate, eika esimerkiksi

siltarakentamisen ohessa syntynytta purkubetonijatetta ole huomioitu.

Purkubetonin maaran laskentaan kehitettiin myos laskukaavoja, silla purkubeto-
nin maaraa vuositasolla ei |0ydetty kirjallisuusselvityksella. Laskuissa on hyodyn-
netty ylijaamabetonin laskennassa kaytettya ominaislukutekniikkaa, seka lasket-
tua Pirkanmaan talonrakentamisen osuutta. Purkubetonin maaran laskemista
varten on saatu kayttoon:

- ReNewkFin rakennuskantamalli (Vihola, Heljo, Nippala 2021), josta on ta-
han tutkimukseen otettu kayttoon vuoden 2021 rakennusten kerrosalat ja
rakennuspoistumat talotyypeittain

- Tuomas 52 (Lehtinen, Rintanen 1982), josta on saatu kayttoon rakennus-
aineiden osuudet talotyypeittain ja ikaluokittain (julkaisematon)

-  EKOREM malli (Nippala, Heljo 2005), josta on saatu kayttéon kerroskor-

keudet talotyypeittain ja ikaluokittain (julkaisematon).

Purkubetonin maaran laskeminen aloitettiin rakennuksien tilaavuuksien lasken-
nalla, jotka saatiin kertomalla kerrosala ja kerroskorkeus. Koska kerroskorkeus
vaihtelee riippuen siita, mina vuosikymmenena rakennus on rakennettu, kaytettiin

apuna Kuvio 2:n mukaisia rakennusten keski-ikia.

- . ™
| Purettujen rakennusten keski-iki v2000-2012

AINEISTO: VRK/RHR, KASITTELY:TTY/SATU HUUHKA

OMAKOTITALOT 64v.
RIVITALOT A4y,

ASUINKERROSTALOT 62v.
KESAMOKIT 47v.
TOIMISTORAKENNUKSET 39,

JULKISET RAKENNUKSET 4.

VARASTOT 3.

TEOLLISUUSRAKENNUKSET 3.

MAATALOUSRAKENNUKSET 35v.

KUVIO 2: Purettujen rakennusten keski-ika (Palomaa & Hynna 2015)



23

Betonirunkoisten rakennuksien osuus kaikista talotyypeista saatiin laskettua
kayttamalla Tuomas 52 taulukoita. Tuomas 52 taulukoissa on raportoitu talotyyp-
pien rungon rakennusaineiden osuudet tietylta tarkasteluvuodelta. Betonirunkois-
ten rakennusten osuudet saatiin selvitettya jakamalla betonirunkoisten rakennuk-
sien kuutiomaarat rakennusten yhteiskuutiomaaralla (sisaltda kaikki rakennusai-
neet). Taman jalkeen tulos kerrottiin jo lasketulla Pirkanmaan talonrakentamisen
osuudella. Ylijgdmabetonin tapaan seuraavaksi kaytettiin ominaislukutekniikkaa,

jolla saatiin pelkat betonirunkojen tilavuudet erilleen rakennusten tilavuuksista.

Koska lopullinen purkubetonin maaran tulos haluttiin myos ilmoittaa tonneina, be-
tonirungon osuudeksi saadut kuutiometrit kerrottiin yleisesti kaytetylla raudoitetun
betonin tiheydelld, joka on 2500 kg/m3. Tasta saatu kilogrammatulos saatiin muu-

tettua tonneiksi.

Seuraavaksi tonnimaara kerrottiin purettujen rakennusten osuudella. Purettujen
rakennusten osuutena on kaytetty ReNewFin rakennuskantamallista saatua ra-
kennuspoistumaa. Poistuma vaihtelee talotyypeittain. Virallisesti rakennuspois-
tuma koostuu pitkalti rakennusten purkamisista, mutta siihen sisaltyy myos esi-
merkiksi rakennusten tuhoutuminen. Poistuman implikointi raportoi, etta Pirkan-

maalla syntyi noin 254 000 tonnia purkubetonia vuonna 2021.

Koko laskutaulukko loytyy liitteesta 2.

6.3 Kierratyskustannukset

Betonimateriaalin kierratyskustannuksissa oleellisia tekijoita ovat mm. betonin
maara, kierratystoimien tyomaara ja kasittelykustannukset, mutta merkittavim-
mat kustannuserat tulevat kuljetuskustannuksista. Kuljetustoimet koskevat paa-
asiassa tydomaalla syntyvaa purkubetonia, seka valujen ohessa syntyvaa ylijaa-
mabetonia, eika niinkaan betonitehtaalla syntyvaa ylijgamabetonia. Betoniteh-
taalla syntyva ylijaamabetoni voidaan usein kierrattaa jo tehtaalla, ja nain ollen
ei ylimaaraisia kuljetuksia tarvita. Tietyissa tapauksissa ylijaamabetoni saate-

taan vieda toiselle betonituotantopaikalle (Heild 2011).
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Kuljetuskustannuksissa oleellisinta ovat kuljetusmatkat betonijatteen syntypai-

kan (purkutydmaa, valut yms.) ja betonin vastaanottokeskuksen, tai jateaseman
valilla. Tietyissa tapauksissa betonijate voidaan kasitella jo tydmaalla, joten tal-
I6in tarkastellaan kuljetusmatkaa tydmaan ja betonijatteen hyddyntamiskohteen

(esim. maarakennuskohde) valilla.

Pienkuorma betonijatettd voidaan vieda jateasemalle, mutta isompi kuorma pi-
taa vieda jatekeskukseen. Pirkanmaalla kaikissa kunnissa paitsi Juupajoella, on
jateasema tai jatekeskus. Jateasemia on tiheammin, silla ainoat Pirkanmaan ja-
tekeskukset sijaitsevat Nokialla ja Tampereella (Pirkanmaan Jatehuolto Oy
n.d.). Nain ollen pienkuorma betonia on helppo ja halpa vieda oman kunnan ja-
teasemalle. Betonin vastaanottokeskukset sijaitsevat pitkalti Tampereella ja sen

sivukunnissa, mutta yksittaisia keskuksia sijaitsee myos muualla Pirkanmaalla.

Opinnaytetyohon on saatu kayttoon julkaisematon tiedote Pirkanmaan ELY -kes-
kuksen kirjaamolta sahkopostin valityksella. Tiedote raportoi kunnittain, kuinka
monta purkamislupapaatosta Pirkanmaalla on annettu vuosina 2021 ja 2022.
Tiedotteen perusteella vuositasolla yli puolet Pirkanmaan rakennusten purkami-
sista tapahtuu Tampereella ja suurin osa lopuista purkamisista tapahtuu Tam-
pereen sivukunnissa. Miltei jokaisessa Pirkanmaan kunnassa on saatu lupa/lu-
pia purkaa rakennuksia molempina vuosina. Tiedote ei kuitenkaan kerro puret-
tavien rakennusten rungon rakennusaineita, joten jaa epaselvaksi onko puretta-
vat rakennukset betonirunkoisia. Ylijadmabetonia syntyy lahtokohtaisesti jokai-

sessa Pirkanmaan kunnassa uudistuotannossa valujen ohessa.

Pirkanmaan purkubetonijatteen kuljetuskustannukset voidaan kokonaisuudes-
saan olettaa olevan melko pienia, silla rakennusten purkamiset tapahtuvat paa-
asiassa Tampereella ja sen sivukunnissa, ja koska jateasemat, seka betonin
vastaanottokeskukset sijaitsevat pitkalti samoissa kunnissa. Ylijaamabetonin
kuljetuskustannukset saattavat suhteessa olla suurempia, silla ylijgamabetonia
syntyy lahtdkohtaisesti jokaisessa Pirkanmaan kunnassa betonivalujen ohessa.
Mutta koska ylijagamabetonin volyymit ovat pienia, voivat kuljetuskustannukset

olla pienia, jos ylijaamabetoni viedaan oman kunnan jateasemalle.
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Yhden kuorma-auton taysperavaunuyhdistelmaan mahtuu noin 50 tonnia beto-
nia (Helpinen 2020). Opinnaytety0dssa lasketut Pirkanmaalla vuonna 2021 syn-

tyneet ylijaamabetonit vaatisivat nain ollen noin 262 kuormaa, ja purkubetonit
noin 5079 kuormaa.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Pirkanmaan betonijatteen maaran arvioinnissa saadut tulokset ovat suuntaa an-
tavia. Laskukaavoissa on kaytetty pitkalti tarkasteluvuosien ajalta laskettuja kes-
kiarvoja, silla tuoretta tarkkaa dataa (jatemaarat, purettujen/valmistuneiden beto-
nirakennusten kuutiomaarat) ei ole saatu kayttéon. Taman lisaksi tarkastelussa
on ollut vain talonrakentamisen ohessa syntynyt betonijate, eikad esimerkiksi sil-

tarakentamisen ohessa syntynyt betonijate.

Pirkanmaan purkubetonin maaran arvioinnissa saatu 254 000 tonnin vuositulos
vaikuttaa suuruusluokaltaan oikealta. Kokonaisuudessaan Suomessa syntyy
kaksi miljoonaa tonnia betonijatetta vuosittain, josta puolet syntyy Uudellamaalla
(Helpinen 2020). Pirkanmaalla on Uudenmaan tapaan monta kiivaasti kasvavaa
aluetta, joten betonijatetta syntyy paljon. Ei ole saatavilla tilastoa, joka vertaisi
maakuntien osuutta purkurakentamiseen, joten tarkkaa vertailua on vaikea
tehda. Purkurakentaminen ei ole mydskaan suoraan verrannollinen osuuksiltaan

talonrakentamiseen, joten niita ei voi verrata.

Pirkanmaan ylijaamabetonin maaran arvioinnissa saatu 13 100 tonnin vuositulos
vaikuttaa tarkalta, silla koko Suomen ylijgamabetonin vuosiarvio on noin 200 000
tonnia. Pirkanmaan osuus koko Suomen vuosittaisesta ylijgamabetonimaarasta
olisi nain ollen noin 6,5 %. Kun tata lukua vertaa opinnaytetydssa laskettuun Pir-
kanmaan 8,9 % osuuteen koko Suomen talonrakentamisesta, valiin jad muutama
prosentti (Pirkanmaan talonrakentamisen osuuden tarkasteluvuosien tulokset
suhteessa koko maahan vaihtelivat noin 7,5-11,5 % valilla. 8,9 % on tarkastelu-
vuosien keskiarvo.). Pirkanmaan ylijaagmabetonin maaran arvioinnissa ei kuiten-
kaan otettu huomioon vuositasolla pienempia ylijgamabetonin lahteita, kuten be-
tonin tuotantoa, tai siltarakentamista. Jos naiden lahteiden ylijadmabetonimaarat

laskettaisiin viela tulokseen, oletettaisiin sen hiukan kasvavan.

Ylijadma- ja purkubetonin maara olisi kaytanndéssa mahdollista jakaa viela pie-

nempiin osiin, jos oletettaisiin, ettd Pirkanmaa kayttaytyy identtisesti verrattuna
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koko Suomen kierratystoimiin. Betonien maarat voisi kertoa betonin keskimaarai-
sella 80 % kierratysasteella, ja maarasta katoaisi viidesosan verran ’kierrattdma-

tonta betonia’.
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8 POHDINTA

8.1 Tulosten yhteenveto

Teoriaosuudesta tuloksena saatiin kattava paketti kierratettavasta betonimateri-
aalista, joka kasittelee niin kaytettya betonimateriaalia, kuin kayttamatonta beto-

nimateriaalia.

Pirkanmaalla vuonna 2021 syntyneen jatebetonin maaraarvion laskennassa
saatu ylijagamabetonin 13 100 tonnin tulos, seka purkubetonin 254 000 tonnin tu-
los ovat suuruusluokaltaan oikeita, kun niitd vertaa koko Suomen jatebetonin
maariin. Kuljetuskustannuksista tuloksena saatiin teoreettinen arvio, silla maaral-
liseen arvioon ei tarvittavaa dataa I0ytynyt. Teoreettisen arvion mukaan kuljetus-
kustannukset koskevat pitkalti Tamperetta ja sen sivukuntia, eika niinkaan koko

Pirkanmaata.

8.2 Suositukset

Betonin kiertotalouden yllapito on tarkeaa, silla siitda hyodytaan ekologisesti, ta-
loudellisesti, seka laadullisesti. Kannustan siis alan toimijoita rohkeasti yhteistyo-

hon, jotta saataisiin kaikki hyodyt irti.

Kannustan myds aktiivisempaan ja kattavampaan tilastonlaadintaan. Purettujen
ja valmistuneiden rakennusten rakennusaineet, kuutiometrimaarat seka maantie-
teelliset sijainnit ovat aina dokumentoitu. Naista ominaisuuksista voisi pitaa vuo-

sitilastoa kunta- tai maakuntatasolla.

8.3 Jatkotutkimus-ehdotukset

Jatkotutkimukseksi ehdotan Pirkanmaan betonijatemaarien tarkempaa tarkaste-
lua. Jos kayttoon saataisi tarkkoja kuutiometrimaaria Pirkanmaan kuntien valmis-

tuneista ja puretuista betonirunkoisista rakennuksista viimevuosilta, saataisiin
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laskettua erittain tarkat betonijatearviot. Taman jalkeen olisi myos helpompi sel-

vittaa tarkempia kierratyskustannuksia Pirkanmaan alueella.
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[ARVI0 PURKUBETONIN MARRASTA PIR

Betonikuutisiden osuus rakennuskuutioista
Raudoitetun betanin tibeys, kg/ma

ASUINKERROSTALOT

Rakennuksien kernosala (koko maa), k-m2
Rakennuksien kerraskorkeus, m
Rakennuksien poistuma

Rakennuksien tilavuis (koks maa), m3
Rakernuksien tilavuus (Pirkanrmas), ml
Betonirungon ciuws betonirakennuksista, m3
Betonirungon osuus hetonirakennuksista, kg
Betonirungon osuus hetonirakennuksista, t
Purkubetani, ¢

LIIKERAKEMMUKSET
Rakennuksien kernosala (koko maa), k-m2
o m

Rakennuksien poistuma

Rakennuksien tilavu s (kaks mas), m3
Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
Betenirungon csuus betonirakennuksista, m3
Betonirungon esuws betonirakennuksista, kg
Betonirungon ciuus betonicakennuksits, t
Purkubetani, ¢

[TOIMISTORAKENNUKSET

Rakennuksien kernosala (koko maa), k-m2
Rakennuksien kerraskorkeus, m
Rakennuksien poistuma

Rakennuksien tilavu s (kaks mas), m3
Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
Betenirungon csuus betonirakennuksista, m3
Betonirungon esuws betonirakennuksista, kg
Betonirungon ciuus betonicakennuksits, t
Purkubetani, ¢

LIKENTEEN RAKEMMNUKSET

Rakennuksien kernosala (koko maa), k-m2
Rakennuksien kerraskorkeus, m

paigturna

Rakennuksien tilavu s (kaks mas), m3
Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
Betenirungon csuus betonirakennuksista, m3
Betonirungon esuws betonirakennuksista, kg
Betonirungon ciuus betoniraskennuksits, t
Purkubetani, ¢

RIVITALOT

Rakennuksien kernosala (koko maa), k-m2
Rakennuksien kerroskorkeus, m
Rakennuksien poisturma

Rakennuksien tilavuis (koks mas), m3
Rakennuksien tilavuwus (Pirkanmaa), m3
Betorirungon osuus betonirakennuksista, m3
Betorirungon osuus hetonirakennuksista, kg
Batonirungon esuus hetonirakennukssta,
Purkidbetani, t

MUUT RAKENNLUKSET

Rakennuksien kernosala (koko maa, k-m2
Rakennuksien kerroskorkeus, m
Rakennuksien poisturna

Rakennuksien tilavuis (koks mas), m3
Rakennuksien tilavuwus (Pirkanmaa), m3
Betonirungon osuus hetonirakennuksista, m3
Betonirurngon osuus hetonirakennuksista, kg
Batonirungon esuus hetenirakennukssta,
Purkidsetani, t

NMAALLA VUONNA 2021

Keskiarvo Pirkanmaan talonrake ntamisen osuudesta koko Suamesn

Vuanna 2021 Pirkanmaalla syntynyt purkubetoni, t

02
500
BEE %, el 0,08862 1884

Bet. Rak. Dduus, k-m2

KOKOONTUMERAKENNUESET
102E19267 9298566 Rakennuksien kerrosala (koko maa), k-m2
343 Rakennuksien kerraskorkeus, m
0,007 Rakennukiien paistusma
340504082 Rakennuksien tilivuws (koko maa), m3
30134085 Rakennukdien tilivuud (Pirkanrmaa), ma
G03E81E Betonirungon osuus betonirakennuksista, m3
15092044529 Betonirungan osuus betonitakennuksista, kg
15092045 Betonirungan ciuus betonirakennuksits, t
105644 Purkubetoni, t
OPETUSRAKEN NUKSET
31505798 19832587 Rakennuksien kerrosala (koko maa), k-m2
407 Rakennuksien kerroskorkeus, m
0,011 Rakennukaien paisturma
B071EE30D Rakennuksien tilhvuwd (kaka maa), m3
7153437 Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
1430687 Betenirungan ouus betonirakennuksista, m3
I5TETLIES1E Betonirungon osuus betonirakennuksista, kg
3576719 Betonirungan ciuus betonirakennuksita, t
30344 Purkubetoni, t
VARASTORAKEMMUKSET
19755023 11359582 Rakennuksien kerrosala (koko maa), k-m2
417 Rakennuksien kerroskorkeus, m
0,011 Rakennukaien paisturma
48505415 Rakennuksien tilhvuwd (kaka maa), m3
429641 Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
E50728,2472 Betonirungon oiuus betonirakennuksista, m3
2149320618 Betonirungan osuus betonitakennuksista, kg
2148321 Betonirungan ciuus betonirakennuksita, t
23643 Purkubetoni, t
HOITOALAN RAKENMUKSET
14443536 4322840 Rakennuksien kerrosala (koko maa), k-m2
in Rakennuksien kerroskorkeus, m
0,007 Rakennukdien paistuma
15E51544 Rakennuksien tilhvuwd (kaka maa), m3
1404794 Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
280958,7292 Betenirungan ouus betonirakennuksista, m3
702396623 Betonirungan osuus betonitakennuksista, kg
702397 Betonirungan oiuus betonirakennuksita, t
4917 Purkubetoni, t
PIENTALOT
35070054 8130153 Rakennuksien kerrosala (koko maa), k-m2
311 Rakennukaien kerroskor keus, m
0,007 Rakennukdien paisturma
25284794 Rakennuksien tilivuwd (kaka maa), m3
2240786 Rakennuksien tilavuws (Pirkanmaa), m3
448157 Betonirungan csuus betonirakennuksista, m3
1120393028 Betonirungon osuus betonirakennuksita, kg
1120393 Betonirungan oiuus betanitakennuksita, t
7843 Purkubetoni, t

10521188
4,52

0,007
29765604
26317284
527577
1318941927
1313942
9233

19361224
4,43

0,007
63723281
5647720
1129544
2823860131
2B23860,131
19767

22415851
6,41

0,007
B2622450
7322157
1464431
3G6107TE5E3
36E1079
15628

165818715
3

0,007
11683429
1035408
07082
517703758
517704
3624

Bet. Rak. Dduud, k-m2

6042919

14385616

12E89618

11144598

IE934TE




