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Kokkuvote

Antud uurimuses kasitleti tehaselisel renoveerimisel tekkivaid jaatmemahte ning
hoonelt to6de kdigus eemaldatavate materjalide taaskasutusse suunamise voimalusi, et
leida optimaalsemaid lahendusi seatud kliimaeesmarkide saavutamiseks. T66 aluseks

vOeti tildpne ndukogudeaegne korterelamu aadressil Kuuma 4, Saue, Harjumaa.

To6 kaigus hinnati olulisemate hoone materjalide ja elementide omadusi, seisukorda,
nende demonteerimise lihtsust, materjalikulu ja voimalikke korduvkasutusviise. Anallils
viidi 1abi nii olemasoleva hoone kui ka tehaseliselt renoveeritud hoone kohta, et mdista
voimalikke jaatmemahtude suurust. Abimaterjalidena kasutati BSRIA juhendit ICE (The
inventory of carbon and energy) ning DRIVE 0 pilootprojekti raames valjatoétatud

sOlmlahenduste ringmajanduslikkuse aluskriteeriumeid.

Uurimustdd hlpoteesidena eeldati, et kasutatavaid materjale on vdimalik ringlusesse
tagasi suunata. Samuti oletati, et ehitustédde kaigus tekkivat ehitusjgatmete mahtu on
vOoimalik vahendada, kui kasutada vaiksema keskkonnajalajdljega materjale ning

lahendada ehituslikud sGlmed nii, et demontaazil tekkiv materjalikulu oleks minimaalne.

Too6 kaigus selgus, et rekonstrueerimistéddel kasutatavad lahendused ja ehitustegevus
on juba praegu vordlemisi optimaalsed ning parandamist vajavaid aspekte on véhe. T60
tulemused naitasid, et kdige sobivamad kinnituslahendused materjalide
ringmajanduslikus mdttes on mehaanilised ihendused ning keemilisi (ihendeid tasuks
voimaluse korral valtida. Lisaks selgus et naitena toodud ehitustegevuse juures ei

kasutatud materjalide korduvkasutusse suunamist maksimaalselt ara.

To6 kaigus saadud tulemused saavad olla abiks tehaselise renoveerimise lahenduste
parandamisel ning tekkivate jdatmemahtude vahendamisel. Antud uurimust6d kaik ja
hindamismeetod vdib olla aluseks ka teiste hoonete s6lmede vdi materjalide hindamisel
voi lahenduste optimaalsuse analiilisi tegemisel. Materjalide korduvkasutuse
potentsiaali leidmine vOib olla sisendiks edasistel uuringutel, mis on seotud
ehitusmaterjalide tootmisega, hoonesse valimisega vO0i nendele edasise kasutuse
leidmisega. Lisaks andis k&esolev t66 ettekujutuse hoone renoveerimisel ja ka
lammutustdddel tekkivatest jadkmaterjalidest ning materjalides sisalduvatest

emissioonidest.

Kindlasti leidub vdimalusi kdesoleva td6 sisu tapsustamiseks ning kontrolluuringute
tegemiseks nii materjalide omaduste tuvastamiseks, edasiste kasutusviiside leidmiseks,
maksumusnaitajate kontrolliks kui ka Uldiselt saadud tulemuste kindlustamiseks. Antud
uurimistéd jatkuna saaks laiendada samu hindamismeetodeid ka teistele tllpsetele

hoonetele.



Summary

This study examines the amount of waste generated during the renovation with offsite
fabricated panels and the possibilities of recycling the materials that are removed from
the building, to find the most optimal solutions to achieve the climate goals. The work

was based on a typical Soviet-era apartment building at Kuuma 4, Saue, Harju County.

In the given research, the properties of the important building materials and elements
were assessed, including the condition, ease of dismantling, as well as material wastage
and possible future uses. The analysis was carried out in both cases - the existing
building and the factory-renovated building - to understand the potential waste
volumes. For assessment, the BSRIA guide ICE (The inventory of carbon and energy)
and the basic criteria for the circularity of the assemblies developed within the DRIVE 0

project were used.

As for the hypothesis, it was estimated that the materials that have been or will be used
during the renovation could be recycled. Also, that it is possible to reduce the amount
of construction waste by using materials with a smaller environmental footprint and to
solve construction units and joints optimally, so that the material consumption during

dismantling is minimal.

During the research, it became clear that the solutions and construction activities used
in the reconstruction works are already relatively optimal and there are few aspects that
can be improved. The results showed that the most suitable fastening solutions in the
circular sense of materials are mechanical connections and that chemical compounds
should be avoided when possible. In addition, it was shown that the exemplary

renovation process did not make maximum use of the recycling of used materials.

The results obtained can be the basis for the improvement of factory renovation
solutions and the reduction of the generated waste volumes. This research and the
evaluation method can also provide a basis for evaluating the materials of other
buildings or for the analysis of the optimality of the solutions. Finding the potential for
the reuse of materials can be an input for further research into the production, selection,
or re-use of building materials. In addition, the volume of the residual materials
generated during the renovation and the demolition works, as well as the emissions

contained in those materials were shown.

There are certainly opportunities to specify the content of this work and to carry out
further research to find the specific properties of the materials, possible uses of
materials, to specify the cost indicators and to confirm the results obtained in general.
As a continuation of this research, the same assessment methods could be extended to

other typical buildings.



1 Sissejuhatus

1.1 ToO idee ja olulisus

Kliimamuutused on kujunemas aina suuremaks probleemiks. M66dunud kiimnend ehk
periood 2011-2020 oli rekordiliselt kdige soojem dekaad, kus globaalne keskmine
temperatuur oli 1,2 °C kdrgem tddstusajastu eelsest ehk aastate 1850-1900 tasemest.
Olukord on niitidseks joudnud punkti, kus kérge temperatuur on hakanud inimihiskonda
ohustama. Ulemaailmne sisinikdioksiidi (CO2) kontsentratsioon on samuti tdusnud,

moodustades juba lle 0.04 % atmosfaarist. (European Statistical Office 2020)

Loodusressursi jatkusuutlik kasutamine on seega aina aktuaalsem teema nii riikide
siseselt kui ka globaalselt vaadatuna. Euroopa Liit on seadnud eesmargi saavutada
Euroopas kliimaneutraalsus ja seda juba aastaks 2050, et hoida saasteained rohkem
kontrolli all ning séilitada planeedi elujdudu (Erbach, 2021). Uldjoontes tdhendab see
erinevate jaatmete ja jadkainete vahendamist ning vdimalusel ka nende

kompenseerimist taastuvenergia voi taas/korduvkasutuse pohimotteid jargides.

Euroopa Liidu kokkulepitud eesmarkidest tulenevalt on oluline rohkem tahelepanu
ptdrata tootmisprotsesside juures tekkivate saastavate ainete mahtudele ja nende
keskkonnamdjule. Peamise néitajana raagitakse eelkdige just toodetavate materjalide
energiasisaldusest ja CO:2 jalajaljest, mida tuleks vdhendada. Juba kasutuses olevate
materjalide ja toodete puhul tuleb tdhele panna nende I18puni kasutamist ehk véimalusel
tuleb materjal suunata taaskasutusse. Toote eluea I6pus, kui toode on muutunud juba
oma alguparases sihtkasutuse mottes kasutuskdlbmatuks, tuleb tagada selle korralik

korduvkasutus, iUmbert6otlus voi utiliseerimine.

Uheks suurimaks jaatmeid tekitavaks majandusvaldkonnaks on ehitusvaldkond, kus
praegusel ajal pole veel dra kasutatud materjalide kogupotentsiaali ning jaatmeid tekib
rohkem kui osatakse vOi tahetakse tagasi kasutusse suunata. Ehitus- ja
lammutusjaatmed moodustasid aastal 2018 Euroopa Liidu riikides koikide tekkivate
jaatmete kogumahust 36 %. Samal aastal oli Euroopa Liidus jaatmete ringlusesse tagasi
suunamise protsent vaid 54 %. Eestis olid need naitajad vastavalt 9,5 % ja ligikaudu
40 %. (European Statistical Office 2020)

Seetottu tuleks vaadelda materjalide kasutust nii lahenduste véljatdotamisel kui ka
ehitustegevuse kaigus, sh renoveerimine ja lammutus. Veelgi enam, tdhelepanu tuleks
poorata ka materjalide potentsiaalsetele korduvkasutusvdimalustele. Oluline on
optimeerida materjalide kasutust ehituslahenduste puhul nii, et ei toimuks ressursside

ebavajalikku kulu (Jdatmearuandluse infosiisteem 2021; Keskkonnaagentuur 2020)



Siinkohal on eesmargipdrane tapsemalt anallilsida Uht ehitusvaldkonna osa - selle
tehnilisi lahendusi, materjalide kasutust ning vdimalike jaatmete teket seonduvate
ehitustegevuste juures. Elamufondi hoonetest on kdige mdistlikum vaadelda
korterelamuid. Neid leidub mitmeid sarnase konstruktsiooniga, plaaniga, mahtude ja
vanusega ehk et (he tlilpse hoone pdhjal valjatootatud lahendusi saaks kasutada

mitmete objektide puhul.

Kéesolev magistritoé6 keskendub renoveerimise kaigus ringmajanduse pohimotete
rakendamise lahendustele. Teemat kitsendatakse veelgi just tehaselise renoveerimise
lahenduste ning seejuures tekkivate jaatmemahtude anallltsile. T66 aluseks on valitud
Uks korterelamu hoonetiiip, mida leidub Eestis arvestataval hulgal ning mis

Iahitulevikus kindlasti renoveerimist vajaksid.

1.2 Uurimistoo eesmark

Vottes arvesse ringmajanduslikkuse aspektist seatud ndudeid ning Eestis valitsevat
renoveerimisvajadust, tuleb need kaks valdkonda omavahel (hendada. Sellest
tulenevalt kujunes on vaja mdlema valdkonna tingimuste ja vajaduste leidmisele ning
anda kokkuvottes parimaid voimalikke tulemusi nii materjalide kasutuse kui ka hoonete

suuremahulise renoveerimise moistes.

Uurimistdo lldine eesmark oli leida efektiivsed renoveerimislahendused ringmajanduse

pohimotete rakendamiseks korterelamu tehaselisel renoveerimisel.
Too6 detailsemad alameesmargid olid:

e Saada teada, kui suurtes kogustes tekib ehitusjaatmeid Eestis vordlemisi tlilipse

korterelamu rekonstrueerimisel;

e Saada teada, millises ulatuses on voimalik hoonest renoveerimisel voi
lammutusel eemaldatud materjale taaskasutada, arvestades antud materjali

thlpilisi tehnilisi omadusi ja olukorda;

e Kirjeldada tehaselise renoveerimise ehituslikke lahendusi ning analllsida nende
materjalikulu edaspidistel renoveerimistel, ehitise hooldustéédel ja hilisemal

lammutamisel vOi elementide vahetusel;

e Pakkuda optimaalsemaid ja vaiksema ressursikuluga ehituslikke lahendusi, mis

vastaksid nduetele ja oleksid reaalselt teostatavad;

T66 eesmarkide konkretiseerimiseks  seatakse uldist eesmarki toetavad

uurimisklisimused ja hlpoteesid.



Uurimisklsimused:

e Milliseid materjale ja millises mahus kasutatakse tilipse korterelamu puhul ning

milliste ringmajanduslike naitajatega need on?

e Kas ja kuidas on vOimalik taaskasutada renoveerimisel voi lammutusel tekkivaid

jaakmaterjale?

e Kuidas tuleks lahendada tehaselise renoveerimise jaoks ehitussdlmed, et oleks
tagatud vaiksema jaatmehulgaga demontaaz ning kasutatavate materjalide

taaskasutusvoimalus?
Toohlipoteesid:

e Kasutatud ehitusmaterjalide ja -toodete taas ringlusesse toomine on vdimalik,

leides neile alternatiivseid kasutuskohti;

e Renoveerimise kaigus tekkivaid jadtmeid on vdimalik ennetavalt védhendada,
kasutades vaiksema keskkonnajalajaljega materjale ning lahendades

ehitussdlmed optimaalsemalt;

e Materjalide taaskasutuspotentsiaali suurendab piirdetarindite liitekohtade

sdlmelahenduste lihtsus ning vaike materjalikulu demontaazil;

e VOrreldes tavapdrase renoveerimislahendusega on tehaselise renoveerimisviisi

puhul voimalik tekkivaid ehitusjaatmeid vahendada.

1.3 Metoodika

Uurimismetoodika valjatoétamisel eesmadrgi taitmiseks lahtutakse eelnevalt toodud
eesmarkidest, uurimisklisimustest ning plstitatud téd6hipoteesidest. Antud magistritéo
koosneb teoreetilisest ning vahesel mdaral ka praktilisest osast. T66 kdigus tuginetakse
erinevatele kirjalikele allikatele, maarustele, eelnevalt valjatdédtatud ja idee raames
pakutud ehituslahendustele ning ka reaalsele ehitustegevusele hoone renoveerimise

kaigus.

Samuti saadakse teoreetilist materjali erinevatest teadustdddest korterelamute
renoveerimislahenduste ning ringmajanduse kohta. Enne t66 alustamist kogutakse
kokku voimalikult palju saadaolevat infot juba eelnevalt ringmajanduse pohimotetel
leitud ning labité6tatud ehituslahenduste kohta. Samuti uuritakse Eesti Vabariigi
jaatmekaitlust reguleerivaid seaduseid ja maarusi ning tutvutakse riigis valitseva

jaatmekaitluse hetkeolukorraga ning valdkonna strateegiliste tulevikuplaanidega.

T6O eesmargi saavutamiseks voetakse aluseks DRIVE 0 pilootprojekt (korterelamu

Kuuma 4, Saue), mille iseseisvaks eesmargiks on valja todétada terviklikke lahendusi

ringrenoveerimise jaoks kasutatavate detailide, materjalide ning ehituskontseptsioonide
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kohta. Pilootprojektid hoonete rekonstrueerimiseks on kaivitatud mitmes Euroopa riigis,
aga konkreetselt vaadeldakse DRIVE 0 pilootprojekti raames rekonstrueeritavat hoonet
Eestis, mille andmed, hetkeolukord ja renoveerimislahendused on lahemalt kirjeldatud
allpool peatlkis ,Pilootobjekti Kuuma tn 4 kirjeldus®. Magistritdts kasitletakse antud
elamu renoveerimisel rakendatavaid lahendusi tehases toodetud lisasoojustus-
elementide abil. Renoveerimislahendused on projekteerinud, tootnud ja ka ehitustoid

labi viinud Timbeco Woodhouse OU.

Uurimisto6 kaigus saadakse infot renoveerimistédde jooksul eemaldatud materjalide
ning elementide, materjalide kogumahtude, erinevate fllsikaliste ning visuaalsete
omaduste ja funktsionaalsuse pohjal. Saadud tulemuste abil esitatakse statistika
materjalide mahtudest, mis on vdimalik taas ringlusesse saata. Samuti saadakse
Ulevaade elementidest ja materjalidest, mida tuleks jaatmeina kasitleda, sest
taaskasutamiseks need ei sobi. Hindamismeetodite abil leitakse ka need hoone osad,
mida oleks voOimalik asendada muude elementidega v0i keskkonnasdbralikumate

lahendustega, lahtudes jaatmemahtude vdhendamise pohimotetest.

Renoveerimislahenduste analiilisi tulemusena antakse ka ideid ehituslike sGlmede ja
lahenduste parandamiseks, pidades silmas ringmajanduslikku aspekti. Siinkohal
voetakse arvesse sOlme demontaazi keerukust ning kasutatavate materjalide
susinikujalajalge. Sellest tulenevalt saab anallisida, kas materjali on eesmargiparane
taaskasutada voi ei oma selle osakaal suurt tahtsust. Veelgi enam, leides materjalide

slsinikujalajalje, saab analiilisida selle tahtsust tuleviku ehitusnduete osas.

Kdesoleva t6o praktilisem osa hdlmab tehaseliste paneelide kokkupaneku ning samuti
ka demontaazivariantide jalgimist, tehes tahelepanekuid kinnitusvahendite, detailide
omavaheliste tihenduslahenduste ning elementide asukohtade suhtes. Lisaks sisaldab
praktiline osa korterelamu renoveerimise ehitusjarkude jalgimist, sealhulgas hoonelt

eemaldavate materjalide lGlevaatust ning nende seisukorrale hinnangu andmist.

Kirjeldatud meetodid annavad Ulevaate korterelamute seisukorrast ning nende
ligikaudsetest materjalide ja jaatmete mahtudest, millega tuleks renoveerimisel voi
hoone lammutamisel arvestada. Tdpsem solmede ja materjalide anallilis annab ka
spetsiifilisemat infot konkreetsete lahenduste ning materjalide valiku optimeerimise
kohta. Meetodite valik on kirjeldatud allolevas Tabel 1. T66 metoodika kirjeldus ja

valikute tegemised (alus Emmelot 2021).
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Tabel 1. T66 metoodika kirjeldus ja valikute tegemised (alus Emmelot 2021).

To6 metoodika kirjeldus ja valikute tegemised

Metoodika osa

Eesmark / otsus / tulem

Pohimotted, meetod

T66 eesmarkide
seadmine

Esmatdhtsad ja
teisejargulised eesmargid

Selgitada valja peamine
uuringusuund

Ringmajanduslikkuse
defineerimine, olukorra
kirjeldus Eestis

Taustainfo saamine,
hetkeolukorra
kirjeldamine, pohiliste
probleemide valik

Standardite, nduete ja
probleemide leidmine
kirjalikest allikatest,
elamufondi kirjeldus ja
probleemide anallils

Uurimisobjekti
maaramine

Konkreetsete algandmete
saamine, praktilise
kogemuse saamine

Reaalse renoveerimiskaigu
jalgimine.

PShiliste mahtude leidmine
(modtmine, arvutamine)

Renoveerimislahenduste
kirjeldus

Algandmed materjalide ja
sOlmede anallilsiks

Projektlahenduste kirjeldus

Lopliku valiku tegemine
uuritavate elementide
kohta

Konkreetsete andmete
pohjal tulemuste saamine

Valik mahtude suuruse ning
hoonet iseloomustavate
elementide pdhjal

Ringmajanduslike
naitajate  ja tegurite
leidmine

Jaatmekoguste leidmine,
materjalidele hinnangu
andmine, vordlemine,
alternatiivide leidmine

CO: jalajalje, energia-
sisalduse ja materjali-
mahtude leidmine.

Andmebaaside info (ICE)

Arvutused

Ehitusdlmede ja tarindi
anallls

Jaatmete vahendamine,
materjalide
taaskasutusvdimaluste
suurendamine,
renoveerimise
hdlbustamine

Katse vaatlus.

Solmelahenduste hindamine
tabeli koefitsientide abil.

Skeemidel kujutatud
s6lmede demontaazi
lahenduste variantide esitus

Kulude leidmine

Vordlus teoreetiliselt
paremate lahendustega,
materjali taaskasutuse
olulisus finantsilises
mottes

Materjalihindade leidmine

Anallls

Eesti elamufondi
renoveerimislahendustele
hinnangu andmine

Kokkuvote

T66 kaigus selgunud
tulemuste hindamine
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Antud meetodite puhul koguneb info mitmetest eri vaatenurkadest ning seetottu
saadakse uurimisprobleemide tagamaadest adekvaatne llevaade. Alljargnevas peatikis
~Meetodid® on t66 meetodid tdpsemalt lahti seletatud, kajastatakse t66 sisu
hindamiseks vajalikke lahtematerjale ning kirjeldatakse ka vajalikke mdodtmisi,

vaatluseid ja arvutusi.

Kdesolev magistritdé6 on valminud Drive 0 pilootprojekti raames ning Timbeco
Woodhouse OU ja Tallinna Tehnikaiilikooli Ehituse ja arhitektuuri instituudi vahelise
koostédna. Teema on valitud lahtuvalt vajadusest optimeerida ehitustegevusest
tulenevat jadtmete teket. LOputod teema pakkus vélja Tallinna Tehnikatlikooli
Inseneriteaduskonna Ehituse ja arhitektuuri instituudi ehitusfiilisika professor Targo
Kalamees. Magistritoé6 eesmargid on seotud eelkdige ringmajanduse ehk

keskkonnahoidlikkuse ja jatkusuutlikkusega hoone renoveerimisel.
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2 Elamufondi renoveerimine ja ringmajandus

2.1 Eesti elamufondi ililevaade

Suurim osa Eestis olevast elamufondist on ehitatud parast 1945. aastat ning eelkdige
perioodil 1961-1990. 2011. aasta detsembri seisuga oli Eestis Statistikaameti andmetel
23 616 korterelamut, milles asus 447 000 korterit eluruumide pinnaga 23 miljonit
ruutmeetrit. Neist 20 000 korterelamut on ehitatud enne aastat 1990 ehk
olemasolevatest eluruumidest umbes 70 % on parit ndukogude ajast. Elamufondi
jagunemine aasta 2011 seisuga on kujutatud alloleval skeemil (Skeem 1). Kdesoleva
ehk 2021. aasta seisuga on Eestis 739 000 eluruumi. Vorreldes aastaga 2012 on neid
81 300 vorra rohkem ehk eluruumide arv kasvab ka nildisajal joudsasti. (Lauri and
Energiatdhususe Divisjon 2014; Statistikaamet 2021)

Ehitus pooleii
1996 voi hiljer
1991-1995 =0 o
“

4

Skeem 1. Eluruumid ehitusaasta jargi 2012 aasta andmed (Statistikaamet 2021)

Enne 1919
9%

1919-1945
14%

1946-1960
10%

1981-1990
20%

1971-1980
22%

1961-1970
20%

Koik hoone osad ei kaota oma toimivust aga tdpselt Uhel ajal ja optimaalseks
renoveerimistddde planeerimiseks tuleks arvestada teatud perioodidega. Hooneosade
kestus on hasti kirjeldatud jargneval skeemil (Skeem 2), kus arvestatud on

(elamu)hoone tavaparase kasutusega.
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Skeem 2. Hooneosade renoveerimise vajadus (Brand 1994)

Vastavalt skeemil kujutatule ei tohiks hoonel suuremaid ehituslikke probleeme tekkida
enne 30 aasta méddumist alates selle plistitamisest. Hoone téies mahus renoveerimisele
tuleks hakata motlema umbes 50 eluaastal, mis on sageli ka hoone tilpiliseks
projekteeritud elueaks. See tahendab, et parast eluea I0ppu ei pruugi toimida hoone
enam tervikuna nii nagu algselt kavandatud oli, nditeks selle tehnosiisteemid on
vananenud nii flusiliselt kui moraalselt. Samuti kaotab iga hoone aja valtel oma
esteetilise poole. Jark-jargult tuleks niisiis renoveerida kdik hooned, mis teatud ikka
jouavad ning probleeme kujutavad, et valtida tervisele mdjuvaid, ohtu kujutavaid voi

kasvai lihtsalt visuaalseid probleeme.

Vanade hoonete puhul vajavad renoveerimist nii fassaad, sokkel, katus, avataited,
klttestisteem, ventilatsioonististeem, veetorustikud, elektrikaablid jm osad. Leidub
mitmeid hooneid eriti just eramute seas, kus tervikrenoveerimise asemel on tegeletud
enamasti vaid mugavust tagavate, visuaalsete probleemidega ning reaalseid muresid,
nagu sisekliima ja energiatbhususe parandamine vOi niiskuse olemasolu tarindis, ei
lahendata. Tihtipeale on probleemiks ka see, et vanade (puit)akende liitekohad lihtsalt
teibitakse lile, et vdhendada kiilma 8hu tdmbuse efekti. Oigem oleks aga vahetada
aknad uuemate akende vastu ning rajada soojustagastusega mehaaniline
ventilatsioonisiisteem, mis aitaks kaasa hoone energiatdhususele ning kontrollimatute

ohulekete vahendamisele.

Vanemad hooned ei ole soojustatud ega renoveeritud vastavalt tanapaeva normidele.
Seejuures kulub hoone kitmiseks rohkem energiat kui seda tegelikult vaja oleks, sest
soojus liigub suurel hulgal labi tarindi hoonest véalja. Vanematel hoonetel ei ole ka
katusealused soojustusmaterjalidega soojustatud - enamasti leiab sealt vaid liiva, savi
ning saepuru. Katuslae lisasoojustamine on aga oluline, et vahendada soojaleket katuse

kaudu.

Vundamendi seisukorra kohta saab infot hoone sokli jargi ning vanematel hoonetel on

sokkel reeglina katmata, mis tahendab seda, et hoone sokkel ei ole soojustatud.
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Tagajarjeks on hoone perimeetri suurune kiilmasild, mis ,jahutab"™ tervet hoonet ning

talveperioodil voib esineda murekohti ka pérandakonstruktsioonidel.

2.2 Eesti elamufondi renoveerimisvajadus

Elamufondi Uks suurimaid probleeme on selle amortiseerumine. Kandekonstruktsiooni
jargi jagunevad Eestis olemasolevad korterelamud tellis-, suurpaneel-, suurplokk-, ja
puithooneteks. P3hiline mure on seotud just suurpaneelelamutega, mis on ehitatud
Noukogude Liidu ajal aastatel 1961-1990. Need hooned ongi tanaseks, st aastaks 2021,
juba ligikaudu 50 aastat vanad. Teostatud uuring (Kalamees et al. 2009) naitas, et
noukogudeaegsed paneelelamud koheselt kokku ei kuku, kuid murekoht on nende
madal soojapidavus ning moraalne vananemine. Noukogudeaegsete korterelamute ks
peamiseid puudusi on ka puudulik sisekliima, mis omakorda soltub markimisvaarselt

kltte- ja ventilatsioonisliisteemi lahendusest ja toimivusest. (Statistikaamet 2021)

Esinevate probleemide tottu oleks seega vajalik lahimas tulevikus koik tolleaegsed
elamud korralikult kogumahus renoveerida, et tagada hea ja turvaline elukeskkond.
Aastate mododdudes jouavad oma eluea |10ppu aga ka aina uuemal perioodil ehitatud
hooned. Need omakorda vananevad ja lagunevad, kaotavad oma visuaalset

valjanagemist ning vajavad teatud hetkel samamoodi renoveerimist.

Hoonete  rekonstrueerimise pikaajalise  strateegia pohjal (Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium ja Taltech Ehituse ja arhitektuuri instituut 2020) tekib
Eesti hoonefondi suurim renoveerimisvajadus ehk ajaperiood, mil suurim hulk Eestis
olevatest hoonetest saavutab 50 aasta piiri, aastatel 2032-2045. Prognoositav
renoveerimist vajavate hoonete, nii elamu- kui ka mitteelamuhoonete, kogupindala
Gletab siis 2 miljonit ruutmeetrit (vt Joonis 2-1), mis oleks vdrreldes praeguste

mahtudega ligi viiekordne mahu suurenemine.
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Joonis  2-1. Kumulatiivhe  aastane rekonstrueerimisvajadus  ja aastane
renoveerimismahu kasv voOrreldes 2020 aastaga (Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium ja Taltech Ehituse ja arhitektuuri instituut
2020)

Vottes vaatluse alla korterelamud, siis ka nende mahu poolest suurim

renoveerimisvajadus langeb ligikaudu samale perioodile ehk aastatesse 2030-2040.

Hetkel on elamufondi korterelamute rekonstrueerimise tase suurusjargus 150-200

korterelamut aastas, mis moodustab umbes 1 % korterelamute mahust. Eluasemete

taastuvvajaduseks loetakse tavaparaselt 1 % uusehitisi ja 2 % rekonstrueerimisi

aastas.

Joonis 2-2 kajastab perioodil 2011 kuni 2018 valjastatud rekonstrueeritud
korterelamute ehitus- ja kasutuslubade mahtu, et ndidata milline on tavaparane
ehituskoormus Eestis ning kui palju hooneid aastas kasutusse vdetakse. Graafikult on

naha, et ehitusmaht on aina kasvanud ning vdib eeldada, et see kasvab ka tulevikus.
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Joonis 2-2. Korterelamute rekonstrueerimise ehitus- ja kasutusload ning teatised.
(Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium and Taltech Ehituse ja
arhitektuuri instituut 2020)
Elamufondi rekonstrueerimise 2-protsendilise taseme saavutamiseks oleks vaja, et
renoveerimisprotsessid kiireneksid ning oleksid rohkem automatiseeritud. Samas,
aastal 2020 alguses alanud Ulemaailmse koroonapandeemia tottu on tekkinud teatud
maaral majanduskriis, millega renoveerimis- energiatdohususkavade tegemisel algselt
arvestada ei saanud. Seetdttu on kallinenud enamik ehitusmaterjale ning esineb veelgi
enam t00joupuudust, mistottu on tulevikuvaated suuremahuliste renoveerimiste
moistes hetkel kiisitavad. On nimelt oht, et samas tempos renoveerimist jatkates lihtsalt

ei jatku ressursse.

Tanasel padeval tavalahendusena kasutatav ressursimahukas rekonstrueerimise
tehnoloogia ei vioimalda aga hooneid kiiremini uuendada, sest lihtsalt ei jatku piisavalt
to6joudu ega ressursse. Voimalike probleemide lahendamiseks tuleb leida alternatiive,
naiteks tdédstusliku renoveerimise naol, et hoida madalal renoveerimismaksumust ning
plsida ajaliselt eesmargiparases renoveerimiskavas. Loomulikult on vaja leida paremaid
lahendusi ka selleks, et hoida ressursse. Sellise Ulemineku jaoks on vajalik aga suurem
Uhiskondlik ndudlus ning on tarvis, et ka ehitusfirmad votaksid innovatsiooni omaks ning
suunduksid rohkem tehaselise renoveerimise valdkonda. (Aripdev  2018;

Rahandusministeerium 2021)
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2.3 Korterelamute renoveerimislahenduste iilevaade

2.3.1Tavapdrane Eestis kasutatav renoveerimislahendus - taies

mahus ehitamine objektil kohapeal

Tavapdrane lahenemine hoone renoveerimisele kujutab endast materjalide jarjestikust
objektile toomist ning objekti kohapeal algusest [6puni ehitamist. Probleemseid aspekte
vOib sellise renoveerimisviisi puhul olla aga mitmeid, alustades kvaliteedist, aja- ja

toolisressurssidest ning |0petades kasutatavate materjalide keskkonnasobralikkusega.

Esiteks vOib kannatada ehituskvaliteet, sest objektil ladustatud materjalid voivad labi
vettida voi vOib vesi ja niiskus ehituse kadigus kergesti lahtisesse tarindisse sattuda.
Teiseks, murekohana voOib naha ehitustdodlise oskuste puudumist. Tavapdrase
ehituskorralduse kaigus jdaab enamasti puudulikuks ehitaja padevuse kontroll ning
toenaoliselt ka omal kael ehitajad ei pruugi omada vajalikke teadmisi ehituslahenduste
toimivuse kohta. Sellest tulenevalt voivad tekkida nii projekteerimise kui ka ehituslikud

vead.

Veelgi enam, senini on hoonete renoveerimisprotsesside puhul kasutatud lahendusi, mis
ei ole alati tdielikult tehniliselt padevad voi tekitavad liigselt jaatmeid. Mitmete
ehituslahenduste puhul ei ole labimdeldud hilisem elemendi kattesaadavuse
vOimalikkus. Kasutatakse kinnitusvahendeid ning lahendusi, mis parsivad ligipaasu
elemendi demontaaziks, siia hulka kuuluvad naiteks liimide, teipide ja muu taolise
kasutus, mida on kill algselt kerge ja kiire paigaldada, kuid probleemide esinemise voi
lammutuse puhul ei saa sellisel viisil kinnitatud materjale enam uuesti kasutada. Seega
tuleks leida Uhtsemad ning keskkonnasobralikumad lahendused, et nii parandus-,
vahetus- kui ka lammutustédd sujuksid ja ressursse nende tegevuste kaigus liialt ei

kulutataks.

Lisaks on oluline tdhele panna ka konkreetsetest ehitustéddest sodltumatuid,
Umbritsevaid faktoreid nagu ruumipuudus ja keskkonnaga arvestamine. Ehitustéddest
tulenevad mirarohkus, tolm ja masinad vOivad imberkaudsete elanike ja linnakodanike
igapdevaelu segada. Vaga suur mure on ka ruuminappus eelkdige linnapiirkondade

elamutega, kus ehitustdid saab teostada vaid piiratud alal.

Tehnilise poole pealt ndeb korterelamu renoveerimine tavaliselt ette suurimate
soojakadudega kohtade soojustamist. Uldjuhul on selleks korterelamu otsaseinad ja
sokkel, mis enamasti kaetakse polUstiireeniga ning seejarel krohvitakse. Probleemide
ilmnemisel, lagunemisel voi fassaadi vananemise korral krohvitakse fassaad uuesti Ule.
Hoone lammutamise korral on krohv heal juhul imbertdddeldav, kuid kindlasti mitte

korduvkasutatav. Polistlireenijadkide edasise kasutuse vdimalusena vdib ndha uue

19



pollstireeni tootmist ja seda naiteks isolatsiooniplaatide vOi pakendite ndaol.
(Keskkonnameedia 2020)

Tihtipeale soojustatakse ka hoone p66ning voi katuslagi ning vahetatakse valja
vananenud katusekattematerjal. Lisaks uuendatakse ventilatsiooni- ja kittesisteemi
ning paigaldatakse paremate soojusnaditajatega avatdited (kolmekordse paketiga
aknad). Nende materjalide puhul on jallegi vdimalus Umbertdotiuseks, kuid

korduvkasutust need enamasti ei leia.

2.3.2Uudne renoveerimislahendus - tehaseline renoveerimine

Nidldisajal aina rohkem aktuaalsemaks muutuv renoveerimisviis on tehaseline
renoveerimine. Selle lahenduse puhul kasutatakse viisi, kus lisakarkassi, soojustuse,
tuuletdkkematerjalide, fassaadilahenduse ning muu vajalikuga varustatud Ghtne paneel
tehakse tehases valmis. Seejarel transporditakse paneel objektile, kus see olemasoleva
hoone kullge kinnitatakse. Tehaselise reoveerimise puhul on minimaliseeritud eelnevalt
véljatoodud probleemid tavalahenduse kohta. Senise kogemuse kohaselt on see

lahendus vaikeste mahtude juures enamasti kallim.

Negatiivsete vdlismdjude vdhendamisele ning ehituskvaliteedi tdstmisele aitavad
paneelide kasutamisel kaasa mitmed aspektid. Esiteks, valmistatud paneeli
hoiustatakse objektil voimalikult vdhe aega ning materjalid selles on pidevalt kaitstud,
sest tarind on kinnine ja kaetud, mistottu vaheneb risk, et tarindiosad endasse niiskust
koguksid. Lisaks leiavad antud lahenduse korral leevendust ruuminappuse,
toojouvajaduse ning ka ajakulu probleemid, sest reaalselt pole objektile niipalju
ressurssi tarvis kui tavalise renoveerimise puhul ning automatiseerimine muudab
protsessi kiiremaks. Tehases paneeli valmistamine annab ka kindlust, et t66 on tehtud
kvaliteetselt, tulenevalt tehastes tehtavatele kontrollidele ja tddlistele maaratud

kindlatele tooldikudele.

Juba eelnevalt mainitud tehaselise renoveerimise positiivsetele aspektidele lisaks aitab
selline meetod tapsemalt ette plaanida materjalide kulu ja vahendada
renoveerimistdddele tavaparaselt kuluvat aega. Samuti on vdimalik toid teostada, kui
elanikud majas sees elavad, kusjuures nende igapdevast elu ei hairita palju, sest
elementide paigaldamisega seotud td66d kestavad lhe elamu juures hinnanguliselt vaid

kuni kuu aega.

Tavaparaselt on Uhele korterilihistule hoone tervikliku reoveerimise ettevoétmine aga
lilalt suur finantskoorem, kuid lahedusena on vdimalik taotleda toetust. Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi loodud sihtasutus KredEx SA pakubki Ghe variandina
toetuseid just korterelamu tehaseliseks rekonstrueerimiseks. Toetuse andmise

eesmargid on uute tehniliste lahenduste kasutuselevotu soodustamine, korterelamute
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energiatbhususe ja parema siseklima saavutamine ning energiasoltuvuse ja
kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamine. Koos KredExi toetusega kaasneb ka
ndue ehitusjarelevalvele ning koostddle tehnilise konsultandiga, mis tuleb kasuks
kvaliteedi kontrollil ning aitab valtida ehitusvigu (Kredex toetused 2021). Lisaks sellele,
Euroopa Liidu poolt on toetatud energiaauditite, ehitusekspertiiside ja -projektide
teostamist korterelamute energiakulukuse ja tehnilise seisundi kaardistamiseks ning
rekonstrueerimistédde teostamiseks (Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium.
Taltech Ehituse ja arhitektuuri instituut 2020).

2.3.3 Renoveerimistegevuse plaanid Eestis

Eesti elamufondi kuuluvaid Ghepereelamuid, mitme pere elamuid kui ka korterelamuid
leidub mitmeid erinevaid nii hoone suuruse, konstruktsiooniliste lahenduste,
arhitektuuri, ehitusperioodi v6i muu omaduse jargi jaotades. Renoveerimislahendused
ja -vajadused ei ole aga igale hoonele Uheselt kohaldatavad. Ehitustegevuse ja selle
planeerimise jaoks tuleb alati esmalt valja selgitada konkreetse hoone isedrasused ning
probleemid, mis tuleb kindlasti lahendada. Lisaks tuleks tahelepanu p6dérata ka hoone

nendele osadele, mis nduavad uuendamist moraalse vananemise tottu.

Riiklikul tasemel on kdige lihtsam renoveerimisplaanidega alustada just kindlat tlupi
korterelamute parendamisest, mille lahendusi ja tulemusi on voimalik kdige paremini
korrata. Eesti puhul voiks see kohalduda tellis- ja suurpaneelelamutele. P6hjus seisneb
selles, et ndukogude ajal ehitatud korterelamute projekte on mitmeid samasuguseid voi
vdaga sarnaseid. Lisaks, erinevalt eramutest ei ole kortermajad eraomandis ehk nende
puhul on lihtsam ehitustegevuse jaoks vajalikke kokkuleppeid saavutada. Seda kdike on
Eesti riik ka siiani jarginud, vottes renoveerimiseks esmajargus ette just suuremate
linnade ja asulate magalarajoone, et nende kogemuste pdhjal valja téotada tilpsed
renoveerimisprojektid. Lisavdartusena antakse sellisel moel eeskuju ka eraisikutele oma

eramajade seisukorra taastamiseks.

Eesti ehitusvGimekus on vdimaldanud seni aastas terviklikult renoveerida u 150
korterelamut keskmise kogumaksumusega u 100 miljonit eurot. Praeguste toetuse
tingimuste ning ehitushindade kohaselt kulub selleks igal aastal keskmiselt u 38 miljonit
eurot toetust. Eeldades, et toetuste maht ning ehitushinnad pikemas perspektiivis
oluliselt ei muutu, vOib prognoosida, et aastaks 2030 lisandub senisele 1063-le
renoveerimisele veel kuni 1800 elamut. Suure tdendosusega jaab 2/3 korterelamutest
renoveerimata ning energiamajanduse arengukavasid koostades tuleks sellega
arvestada. (Lihtmaa 2018)
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2.4 Ringmajandus Eesti ehitussektoris

2.4.1 Ringmajanduse moiste ehitussektoris

Ringmajanduse eesmark on majanduskasvu lahti sidumine esmase toorme kasutusest
luues vOimalikult vaikeste kadudega ringse tootmis- ja tarbimissiisteemi, mis kasutaks

toote kogupotentsiaali. (Keskkonnaministeerium 2021a)

Ressursse on vaja hallata efektiivselt kogu nende olelusringi valtel, alates tootmisest ja
tarbimisest kuni jaatmekaitluse ja taaskasutuseni, luues olemasolevatest ressurssidest
rohkem vaartust ning tekitades sealjuures vdhem jaatmeid. Oluline on seejuures

ptdrata tdhelepanu olemasolevate materjalide ja toodete:
e korduskasutusele;
e parandamisele;
e ringlusesse votmisele.

Ringmajanduse modtte taga on seega mitmeid termineid ja viise, kuidas selle
eesmarkidele ehk keskkonnasdastlikkusele I|dhemale jouda. Jaatmete tekkega
seonduvad tegevused on hierarhiliselt toodud jargneval skeemil (Skeem 3), kusjuures

esmase tahtsusega on kdrgemas kastis olev tegevus.

Korduskasutuseks
ettevalmistamine

Materjali

% ringlussevott

©
%,
o
%
o,
o

Muu taaskasutus
(pBletamine,
tagasitaide jms)

Skeem 3. Jddtmetega Umberkdimise loogika Eestis (Keskkonnaministeerium 2021b).
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Siinkohal tuleb lahti seletada skeemil esitatud tegevuste sisuline pool.

1.

Korduvkasutust tehakse toote voi tootekomponendiga, mis ei ole veel jaatmeks
muutunud ning asja kasutatakse uuesti selle esialgsel otstarbel. Korduvkasutus
on seega jaatmetekke valtimine ehk ehituse seisukohalt materjalide raiskamise

vahendamine ja liidete demontaazi hélbustamine.

Korduskasutuseks ettevalmistamist tehakse juba jaatmeks muutunud toodetega
v0i tootekomponentidega. See on kontrolliv, puhastav v0i parandav
taaskasutamismoodus, millega jaatmeteks muutunud tooteid vOi nende
komponente valmistatakse ette selliselt, et neid oleks vdimalik korduvkasutada
nende esialgsel otstarbel ilma mis tahes muu eeltddtluseta. Kaesoleva t60 sisu
poolest on see tegevus Vvorreldav ehitise osade parandustdddega,

puhastustéddega vOi muu sarnase tegevusega.

Jaatmete ettevalmistamine taaskasutamiseks on jadatmete eeltoétlus, mille
Idppsaaduseks on jaatmed, (hendid vOi segud, mis jargnevalt taaskasutatakse.
Ehituslikust kulljest vaadatuna voiks tegemist olla nditeks ehitusjaatmete

kasutamisega pinnasetditeks v6i mingite pinnasevormide kujundamiseks.

Materjalide taaskasutamine on laiem nimetus jaatmetega tehtavatele
toimingutele, mille peamine tulemus on jaadtmete kasutamine kasulikul otstarbel
nii, et need asendavad muid materjale. Samuti vdib taaskasutuse alla arvata ka
jaatmete ettevalmistamise asendamaks muid materjale tootmises ja
majanduses. Taaskasutamise alla kuuluvad korduskasutuseks ettevalmistamine,

ringlussevott ja ka muu taaskasutus.

Ringlussevottu, kaasa arvatud bioloogilist ringlussevottu tehakse jaatmetega
ning see on kitsam moaiste kui taaskasutamine. Selle taaskasutamistoimingu
kdigus toddeldakse jaatmeid toodeldakse toodeteks, materjalideks voi aineteks,
et neid saaks kasutada kas esialgsel voi muul eesmargil. See ei hdlma jaatmete
energiakasutust ja todtlemist materjalideks, mida kasutatakse kiitusena voi
tagasitaiteks. Ringlussevott on igasugune fllsikaline, keemiline vdi bioloogiline
jaatmete kaitlemine, mille tulemusena materjal ei ole enam jaatmed vaid

nouetele vastav toode.

Uheks vBimaluseks jaadtmetest vabaneda on ka energiakasutus, mis on jaatmete
taaskasutamismoodus, kus podletuskdlblikke jaatmeid kasutatakse energia
tootmiseks nende poletamisel eraldi vOi koos muude jaatmete voi kltusega,

kasutades dra tekkinud soojuse. (Keskkonnaamet 2021)

Lisaks keskkonnamoju vadhendamisele on ringmajanduse pohimotteid efektiivselt

rakendades vdimalik ettevotetel vahendada kulusid, suurendada kasvupotentsiaali ning

edendada ettevOtte mainet. Just seetdttu on konkurentsivbime ja jatkusuutliku
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majanduskasvu huvides oluline (ile minna ressursitdhusale ringmajandusele. Uleminek
ringmajandusele vajab aga muutusi kogu toote vaartusahelas alates toote disainist kuni

uute arimudelite ning tarbimisharjumusteni.

Allolev skeem (Joonis 2-3) nditlikustab materjali taaskasutusprotsessi, kus materjali
kulumine toimub alati konkreetse mahuna, mis utiliseeritakse ning puudujaava mahu

asemele toodetakse uus samavaarne materjal.

Ajajoon

\J

Taaskasutusprotsessid

40 kg 80 kg
Produkt2 — —» Produkt 2
Produkt 1 — —|_.
= N S
100 kg ’JEO kg ’{kg
Tootmine

Joonis 2-3. Materjali taaskasutamise loogika (Hammond et al., 2011)

Praeguseks hetkeks, aastal 2022, ei ole veel Eestis valja todtatud Uhtset ja
standardiseeritud juhendit materjalide ringmajanduslike omaduste hindamiseks, mis
vOimaldaks piisavalt laialdast kasutusala. Tavapéraselt viivad hooneelementide
taaskasutusauditeid labi eksperdid, kes tuvastavad korduv- vdi taaskasutatavad
komponendid ja materjalid vastavalt oma varasematele teadmistele ja kogemustele voi

isegi katselistele eksperimentidele.

Uute ja olemasolevate toodete korral on peamine fookus kogu olelusringi disainimisel,
keskendudes jatkusuutlikule materjalivalikule, kvaliteedile, tarneahela optimeerimisele
ning kordus- ja taaskasutusele. Teadustada tuleks seejuures ka toote eluea pikkust,
selle parandamisvoimalusi, universaalsust ja komponentide eraldamise vdimalikkust.
Selleks, et ringmajandus saavutaks oma tdieliku potentsiaali, on vaja kindlat Uhist
slisteemi ning motteviiside ja kditumise muutust llelildises plaanis, et jouda reaalsete
positiivsete tulemusteni tarbimises, tootmises, planeerimises vaartushinnangutes

jne. (Keskkonnaministeerium 2021a)

Keskkonnahoiu seisukohalt on ehitussektor vdaga mdjukas nii toorainete tarbimises,
kasvuhoonegaaside emissioonis kui ka tekitatavas jaatmehulgas. Uuringute pdhjal
(Idnurm ja Kull. 2021) tuleneb ehitussektorist umbes 40 % kogu maailma
jaatmehulgast, 32 % kogu energiatarbimisest ja 12 % veekasutusest. Ehitussektorit

vOib seega pidada maailma suurimaks tooraine jm ressursside tarbijaks:
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e Sektoris kasutatakse 3 miljardit tonni toormaterjali aastas, sh umbes pool kogu

maailma terasetoodangust;

e Ehitatud keskkonnast Ilahtub ligikaudu 25-40 % kogu maailma

kasvuhoonegaaside emissioonist.

2.4.2 Ehitusjadtmete kaitlemisnouded Eestis

Eesti Vabariik on suutnud pikemat aega oma jaatmetega hasti majandada. Juba 2011.
aastal teatati Euroopa komisjoni otsuse 2011/753/EL (Euroopa Komisjon 2011)
kohaselt, et jddtmete taaskasutusse suunamise maaraks on reaalselt 72 % Euroopa
Liidu poolt ndutud kogustest. Aastal 2013 oli see protsent lausa 83 %, millega oli seega
tdidetud jadtmete raamdirektiivi 2008/98/EU (Euroopa Komisjon 2008) eesmaérk ehitus-
ja lammutusjaatmete valdkonna osas. See kdrge maar saavutati kasutades
vabaturumajandusel pohinevat konkurentsi jdatmekaitlussektoris ning majandades nii,
et jadtmeid ei ladustataks kuhjadesse ega oleks pinnasetditeks kasutatavad vaid et

leitaks materjalide paigutamisele muid alternatiive.

Jaatmed on mis tahes vallasasi, mille valdaja on &ra visanud, kavatseb seda teha voi on
kohustatud seda tegema. Eestis kehtivad Uldised nduded jaatmete, sh ehitusjaatmete
kaitlemisele, mille suunised on kirja pandud Jaatmeseaduses (Jaatmeseadus 2021).
Siiski, ehitustegevuse korral tuleb jargida kohaliku omavalitsuse ettekirjutusi, kus on
antud tdpsemad juhised, ning jaatmeid tuleb kadidelda vastavalt kohalikele nduetele.
Juhul, kui jaatmeid ei saa voi pole majanduslikult otstarbekas kaidelda, vOib vastavalt
Tallinna jaatmehoolduseeskirjale § 5 kohaselt jaatmed Ule anda ka jaatmekaitlejale.

(Jaatmeseadus 2021; Tallinna jagtmehoolduseeskiri 2011)
Jaatmeseadus satestab jargmised aspektid:
e Jaatmehoolduse korralduse;

e NoOuded jaatmete tekke ning jaatmetest tuleneva tervise- ja keskkonnaohu
valtimiseks, sealhulgas meetmed Iloodusvarade kasutamise tohususe
suurendamiseks ja ebasoodsa mdju piiramiseks ning selliste jadtmete priigilas
ladestamise jarkjarguliseks vahendamiseks, mis sobivad ringlussevotuks voi

muuks taaskasutamiseks;
e Riikliku jarelevalve alused ja ulatuse;
e Vastutuse kdesoleva seaduse rikkumise eest. (Jaatmeseadus 2021)

Uldises mdttes keskendub Eesti jaatmekaitlus jadtmete vahendamisele. Taaskasutuse
kdrval on jarjest olulisemaks muutunud jaatmetekke valtimist toetatavad tegevused,

mis aitavad kaasa majanduskasvu ja jadtmetekke omavahelise seose katkestamisel.
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Jadtmeseaduse § 136. ,Jaatmete taaskasutamise sihtarvud" jargi tuleb 2020. aastast
taaskasutada ehitus- ja lammutusjdatmeid, valja arvatud sellised looduslikud ained
nagu kivid ja pinnas ning ohtlikke aineid sisaldavad kivid ja pinnas, korduskasutuseks
ettevalmistatuna, ringlusse vdetuna ja muul Vviisil taaskasutatuna, sealhulgas
tagasitditeks, muude ainete asemel - vahemalt 70 % ulatuses nende jadtmete

kogumassist ihe kalendriaasta kohta. (Jdatmeseadus 2021)

Vottes vaatluse alla antud t66 raames valitud spetsiifilisema asupaiga ehk Saue vallas
kehtivad nduded, siis sealne jaatmehoolduseeskiri ei anna tadpsustavaid piiranguid
jaatmetega Umberkdimiseks. Ehitusjaatmete hulka kuuluvad tavalised materjalid nagu
puidu, metalli, betooni, telliste, ehituskivide, klaasi ja muude ehitusmaterjalide jaatmed
(sealhulgas asbesti ja teisi ohtlikke jaatmeid sisaldavad materjalid). Samuti vajadusel
valjakaevatav pinnas, mis on kasutatav omal kinnistul haljasala tagasitaiteks v0oi
aluskihiks. (Saue Vallavolikogu 2019)

2.4.3 Mitteohtlike ehitusjadtmete kaitlemine

Ehitusjaatmed tuleb liigiti sortida vastavalt sorditavatele jaatmeliikidele tahistatud
mahutitesse nende tekkekohal, ldhtudes jadtmete taaskasutusvdimalustest. Eraldi tuleb

sortida:
1) puit;
2) kiletamata paber ja kartong;
3) metall (eraldi must- ja varviline metall);

4) mineraalsed jaatmed (kivid, ehituskivid ja tellised, krohv, betoon, kips, lehtklaas
jne);

5) raudbetoon- ja betoondetailid;
6) torva mittesisaldav asfalt;
7) kile.

Jadtme eeskirja murekoht on punkt (2), mis Utleb: ,Kui ehitusjgatmete tekkekohas
puudub vdimalus neid sortida vdi see osutub majanduslikult ebaotstarbekaks, tuleb
jaatmed anda kaitlemiseks l(le sellekohase jaatmeloaga jaatmekaitlejale.™ Sageli
poetakse selle punkti taha ja jdetakse objektil jaatmed sorteerimata. Kdik jaatmed
pannakse samasse konteinerisse, kuna see on odavaim ja kiireim viis jaatmetest lahti

saamiseks.

2.4.4 Ehitusel ja lammutusel tekkivad jaatmed ja ehitusmahud

Eesti Keskkonnaagentuur haldab terviklikku jaatmeregistrisisteemi  (JATS)

(Jaatmearuandluse infoslisteem 2021), mis sisaldab Uksikasjalikku teavet muuhulgas
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ka ehitus- ning lammutusjaatmete tekke ja kaitlemise kohta jaatme- ja kaitluskoodide
jargi. Jaatmete tekke ja tootlemise andmete jaatmekoodide kaupa registreerimise jargi
on suhteliselt lihtne jadtmemahtusid vorrelda. Siiski ei ole voimalik tdpsemalt eristada
materjalide taastamist ja tagasitadite mahtusid. Tagasitdite arvutab Keskkonnaagentuur
koos keskkonna(jdatme)lubade andmekoguga, kus salvestatakse kaitluskohtade tépsed

toimingud koos kdideldavate jaatmete kogustega. (Deloitte SA 2015)

Ehitamisel kasutatakse mitmeid erinevaid materjale ning tooteid, lisaks tekib
kaevetoode kaigus Ule jadvat voi utiliseerimist vajavat pinnast. Materjalide hulka vdivad
kuuluda nii puit, klaas, kivi, plekk, betoon, metall, erinevad plastikud, vaht, vill, lisaks
erinevad seadmed, torustikud, kaablid, kinnitusvahendid ja muud jaatmed.
Tavaparaselt  tekivad suurimad materjalide  jaatmemahud vana hoone
lammutustegevuse kaigus. Uue hoone pistitamisel vdi olemasoleva renoveerimisel on
Ule jaavate vOi utiliseeritavate materjalide mahud kill lammutusmahtudest vaiksemad,
kuid annavad siiski kokku arvestatava mahuhulga, et nende vdhendamise olulisusele
tahelepanu po6odrata. Jargnevalt on tabelis (Tabel 2) naidatud reaalsed ehitussektoris

tekkinud jaatmemahud Eestis aastal 20109.

Tabel 2. Ehitus- ja lammutuspraht (sh saastunud maa-aladelt eemaldatud pinnas) Eestis
aastal 2019. (Keskkonnainfo 2019)

Sissetulek, (t) Valjaminek, (t)
EJL e e | i Kogus aasta
Yo Jaatmete nimetus |aasta algul| Ja&tmete teke Import Taas- sortimine / | valmistus | Prigilasse | Méaératle- Eksport Iopus (t)
® (sh. Kogutud) kasutamine muu korvalda- | ladestatud | mata kaitlus
eeltdotlus | miseks
1701 | Betoontelised. | ga0067 | 4582476 4133862 | 15013.8 805.2 5832.4 116996.7
plaadid, keraamika
1702 | Puit, klaas, plastid | 21477.2 76098.6 74.1 38628.1 15932.3 0.5 502.2 5053.0 3954.2 33579.8
Bituumeni-taolised
1703 | SeQud ning KivisGe- o001 4 | 2856740 | 875812 | 335617.2 | 3236.4 25827 | 14100.9 60559.4
voi pdlevkivitdrv ja
tdrvasaadused
Metallid (sh
1704 sulamid) 28291.4 255785.3 28209.8 2347.4 154159.8 319 6121.8 110579.3 39046.2
Pinnas (sh
saastunud maa-
1705 | aladelt eemaldatud | 345394.8 2075033.9 2093099.8 | 25361.2 1414.0 27787.4 272766.3
pinnas), kivid ja
siivenduspinnas
Isolatsiooni-
1706 |Materalid ja asbestil ;150 5 14376.3 499.3 9832 | 13302.0 17.5 582.5
sisaldavad
ehitusmaterjalid
170g| KipsipShised 206.7 1073.8 777.9 20.0 1165 0.04 366.1
ehitusmaterjalid
1709 | Muuehtus-ja 21093 158718.6 27656.8 50.3 1291154 1.7 |52832.764 | 5067.316 20400.873
lammutuspraht
Kokku 554099.4 3325008.1 143521.9( 2883906.9 | 343338.1 | 1017.3 71555.3 63980.3 |114533.5 544298.0
Kokku km_ll(.fhltus- ja 554099 4 3468530.0 3478331.5 544298.0
lammutusjaatmed, (t)

Nagu tabelist néhtub, on sissetulev ehk tekkivate ja imporditavate jaatmete maht kokku
ligikaudu vordne edasi suunatava jddtmete mahuga. Eksporditakse 3 % jdatmetest.
Keskkonnakahjulikke tegevusi nagu prigilasse ladestamine (kuhu arvestatakse ka
tdpsemalt maadratlemata kaitlus), tehakse ligikaudu 4 % jaatmetega. Vdga suur osa

valjaminevast jadatmemahust, lausa 83 %, taaskasutatakse ning pohiline osakaal on
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sealjuures just pinnasematerjalidel, mida on lihtne tagasitditeks kasutada. Selle
,taaskasutamise" probleem seisneb aga selles, et sageli pole tegemist esmatoorme
vajaduse vahenemisega, vaid ikkagi materjali kuhugi ladustamisega. Tapsemalt on

jaatmete taaskasutamise suunad naidatud alljéargneval joonisel (Joonis 2-4).

Jadtmete taaskasutamine Eestis 2019.a

= R1- Jdatmete kasutamine peamiselt kiitusena vii
energiaallikana muul viisil 9.6% 3.7% 0.001%

m R2 - Lahustite taasvaartustamine vai
regenereeriming

= R3 - Bioloogiline ringlussevétt, sh komposteerimine
ja muud bioloogilised muundamisprotsessid

= R4 - Metallide vii metalliiihendite ringlusseviitt vbi
taasvaartustamine

m RS - Jaatmete taaskasutamine tagasitaitena, mille
korral sobivaid jaatmeid kasutatakse maa-alaade
taitmiseks, taastamiseks voi kaevandatud maa-ala

korrastamiseks ) o )
= R9 - Vanadli taasrafineerimine vai

korduskasutamiseks ettevalmistamine manel muul
viisil

m R10 - Pinnasetddtlus pdllumajanduses kasutamise
eesmargil vai keskkonna Gkoloogilise seisundi
parandamiseks

m R12 - Jddtmete taaskasutamisele eelnev bioloogiline
tootlus

78.4%

Joonis  2-4. Kokkuvéote jddtmete taaskasutamisest Eestis 2019. aastal
(Jddtmearuandluse infosiisteem, 2021)

Vaadates varasema perioodi olukorda Eestis, siis aastatel 2014-2018 hoogustus

ehitustegevus oluliselt. Sel perioodil tdusis paralleelselt ka ehitus- ja lammutusjaatmete

teke - ametliku jaatmearuandluse statistika kohaselt lausa rohkem kui kaks korda ehk

ligikaudu 1,5 miljonilt tonnilt 3,2 miljoni tonnini (vt Joonis 2-5). (Keskkonnaagentuur

2020)
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Ehitus- ja lammutusjaatmete (17 05) teke ja kditlus 2014-

2018
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1 500 000 | Import
Eksport
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200 000
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tonni

Joonis 2-5. Ehitus- ja lammutusjddtmete teke ja Kkéitlus Eestis aastatel 2014-2018
(Keskkonnaagentuur 2020)

Ehitus- ja eriti lammutusjdaatmete tekkekogus on tegelikkuses aga veelgi suurem kui

eelnevalt valja toodud skeemid naitavad. Iga-aastaselt tuvastatakse mitmeid

jaatmetekitajaid, kes jaatmeluba ei oma voi on ladestanud jaatmeid illegaalselt. Lisaks

kasutatakse osa tekkinud ehitus- ja lammutusjaatmetest @ra juba nende tekkekohas,

mille nditena vdib tuua podletatavad puidujaatmed.

Joonis 2-6 kajastab ehitus- ja lammutusjaatmete taaskasutusse suunamist, mis on
joonisel arvestatud vaid Eestis tekkinud jaatmete pdhjal. Materjalide ringlussevottu
ehitus- ja lammutusjaatmete puhul ametlikult ei arvutata, sest jaatmearuandlusega
kogutav andmestik pole selleks antud formaadis sobiv. Samas, materjalide

taaskasutuse mahtusid on vdimalik kogutud info pdhjal hinnata.
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Ehitus- ja lammutusjaatmete taaskasutamise maar 2014-2018

1250079

869109 = 84%

793715

tonni

Joonis 2-6. Ehitus- ja Ilammutusjddtmete taaskasutamise mdé&ér 2014-2018
(Keskkonnaagentuur 2020)

Viimastel aastatel on Eestis tekkinud lahus kogutud ehitus- ja lammutusjaatmetest enim

just uusarenduste pinnasetédde kaigus eemaldatud kive ja pinnast. Sarnaselt

pinnasejaatmete summaarsetele tekkekogustele kerkisid perioodil 2014-2018 kolm ja

pool korda ka nende taaskasutus ja ringlussevott tagasitditena ning vaheladustamine.

(Keskkonnaagentuur 2020)

Ehitusmahud, seega ka ehitustegevusest tulenevad jaatmete mahud, on viimastel
aastatel koroonakriisi tottu langenud nii Eestis kui valismaal. Uute projektide ja
tellimuste mahud on vahenenud ning paljude objektide ehituse algus on likkunud edasi.
Ehitussektori taastumist kriisieelsesse olukorda v&ib oodata alles aastal 2022 koos
majanduse (ldise olukorra stabiliseerumisega ning riigi ja erasektori ndudluse

suurenemisega. (Rahandusministeerium 2021)

Tuleb arvestada, et kriisiolukorra taandumisel ja tavaolukorra taastumisel
ehitustegevuse mahud jallegi suurenevad. Samuti on globaalsel tasandil eeldatav, et
linnastumine jatkub ning rahvastiku arv tduseb, mistdttu on vaja ehitada uusi
elamispindu ning aina rohkem tekib juurde ehitus- ja ka lammutusjaatmeid. Tuginedes
eelnevates peatiikkides valjatoodud renoveerimisprognoosidele ja vottes arvesse
korterelamute hetkelist ning ka tuleviku renoveerimisvajadust, siis tuleks Eestis aastal
2030 renoveerida ligi 1 miljon ruutmeetrit elamupindu (vt Joonis 2-1).

(Keskkonnaagentuur 2020)

Eesti viimase ajaperioodi jaatmemahtude kontrolli jaoks on riigi poolt tulnud ettepanek
teha Rahandusministeeriumi pilootprojekti ,Kahaneva rahvastikuga piirkondades

probleemsete korterelamute elanike Umberasustamine ja kasutusest valjalangenud
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korterelamute lammutamine® raames rakendusuuring, mille kaigus analllsitakse
konkreetsete lammutatavate hoonete puhul nendes sisalduvate materjalide
korduskasutuse ja jaatmete ringlussevotu potentsiaali ning realiseerimise tasuvust
vorreldes tavaparase lammutuse lahendusega. (Majandus- ja

Kommunikatsiooniministeerium 2020b)

2.5 Ulevaade renoveerimislahenduste ja ringmajanduse

tulevikusuundadest

2.5.1 Juhtivad normid ja eesmargid

Euroopa Liit on seoses kliimaprobleemide dgestumisega oma liikmesriikidele seadnud
eesmargiks aastaks 2050 saavutada terviklik kliimaneutraalsus. 2015. aastal sélmitud
Pariisi kliimakokkuleppes voeti nimelt liidule kohustused, et viia sealhulgas ellu siduv
eesmark vahendamaks 2030. aastaks Euroopa Liidus kasvuhoonegaaside heitkoguseid
vorreldes 1990. aasta tasemega vdahemalt 40 %. ELi (ihise eesmargi saavutamise nimel
tuleb liikmesriikidel aga omakorda saavutada riiklikud energiaeesmargid, mis seatakse

riiklikes kiimneaastastes energia- ja kliimakavades. (Keskkonnainstituudi et al. 2020)

Eesti valitsus toetab Euroopa Liidu eesmarki kliimaneutraalsuse saavutamise ehk
kasvuhoonegaaside netonullheitega majanduse koha pealt. Eesti kliimapoliitika raames
lepiti kokku valdkondlikes ja kogu majandust hdlmavates poliitikasuundades, mis
seavad aastani 2050 selge teekonna, kuidas kasvuhoonegaaside heitkogust véhendada
ning Ghtlasi kliimamuutuste negatiivsete méjudega kohaneda. Kliimapoliitika pohialused
seab Eestile eesmargi vahendada kasvuhoonegaaside heidet 2050. aastaks 80 % vorra.
(Kliimapoliitika pdhialused aastani 2050 2017)

Kdnealune dokument sisaldab raamistikku ka todstusele ja ehitussektorile. Nimelt,
todstuslikes protsessides soodustakse valdavalt véahese CO: eriheitega tehnoloogiate
rakendamist ning ressursside tdhusat kasutamist. Oigusnormide abil motiveeritakse
toostusettevotteid kasutama valdavalt vahese slsinikuheitega kituseid ja
tootmissisendeid. Olemasoleva hoonefondi renoveerimisel ning uute hoonete
planeerimisel ja ehitamisel I[ahtutakse slsteemi kui terviku majanduslikust ja
energeetilisest tdhususest, et saavutada kogu kasutuses oleva hoonefondi maksimaalne
energiatohusus. Hoonefondi renoveerimisel suurendatakse teadlikkust ja selgitatakse
valja vOimalikud turutdrked. Samuti kaalutakse eri rahastusvdimaluste rakendamise

voimalikkust ja kulutohusust. (Kliimapoliitika pohialused aastani 2050 2017)

Selliste eesmarkide juures on véaga oluline rakendada Uhiskonnas ringmajanduse
pohimotteid, kuid nende elluviimine voib kujuneda keeruliseks. Uute ja keskkonda

sadstvate ideede rakendamine eeldab olulist mottelaadi muutust tootmisprotsesside ja
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tarbimise vaartusahelates. Ehitussektori poole pealt vaadatuna on ndutavad muutused
alates tellijast ja omanikust kuni projekteerija, ehitaja ja kinnisvara korrashoidjani valja.
Arendamist ja laialdasemat kasutuselevéttu vajavad veel tehnilised lahendused seniste
ehituslike votete lihtsustamiseks ja ringmajanduse soodustamiseks. Enamgi veel,
puudulikele tehnilistele lahenduste juures on vaja vaadelda ka ehitusprotsesside
haldamisest tingitud materjalide raiskamist, mis vOib endaga kaasa tuua
Umbertegemise vajaduse ehitusplatsil ja seetdttu ehitusjdatmeid, mida on edaspidi

tarvis valtida.

2.5.2 Renoveerimislahendused tulevikus

Arvestades hetkel Eestis kasutuses olevat eluhoonete hulka, seni teostatud
rekonstrueerimiste mahtu ja prognoositavat elamute kasutusest valjalangemist, tuleks
aastaks 2050 terviklikult rekonstrueerida 105 000 uUksikelamut kogupindalaga 14 min
m?2 ja 14 000 korterelamut kogupindalaga 18 min m?2. Tervikliku rekonstrueerimisena
kasitletakse siinkohal rekonstrueerimist, mille tulemusena saavutatakse vahemalt
energiamargise klass C voi kdorgem. (Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium ja
Taltech Ehituse ja arhitektuuri instituut 2020)

Oluline on hoone renoveerimise puhul leida terviklik lahendus, mis aitaks hoone
plsimisele kaasa voimalikult ulatuslikult ja pikaaegselt. Panustama peaks nii vdimalike
probleemide vadljaselgitamisele, projekteerimisele, ehitustegevusele kui ka jarelevalve
tegevustele ja korralike dokumentide olemasolule. Suure panuse on sellega seoses
andnud Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium ja KredEx, kelle koostd6l valmiva
toetuse abil plaanitakse korda teha umbes 20 tlupprojekti jargi ehitatud kuni
viiekorruselist korterelamut Eestis. Tegemist on tehaselise renoveerimisega - hoonetele
toodetakse tehases katuse- ja valisseinaelemendid, mis sisaldavad juba soojustust,
aknaid ja ventilatsioonislisteemi, mistottu tuleb ehitusobjektil teha vaid elementidega

seotud viimistlus- ja paigaldust6dd ning vajadusel majasisesed renoveerimistood.

Viimastel aastatel on Eestis teostatud mitu liginullenergiahoone tasemele renoveeritud
projekti ja ka tehaselise renoveerimise projekte. Esimene eelvalmistatud
lisasoojustuselemente kasutanud ja liginullenergiahooneks renoveeritud korterelamu nii
Eestis, Baltikumis ja Uks esimesi ka Pdhjamaades, oli Akadeemia 5a pereihiselamu,
mille renoveerimistdédega alustati aastal 2017. Akadeemia 5a hoone puhul oli tegemist
1986. aastal Uhiselamuks ehitatud korterelamu konstruktsiooni tliiibiga. Vahepealse 30
aasta jooksul ei olnud hoones markimisvaarseid remonttdid tehtud, mistottu oli see

enne renoveerimistoid Usna kehvas olukorras.

Renoveerimisel kasutatud katuse ja valisseinte lisasoojustuselemendid toodeti Matek

AS-i puitmajatehases. Lisasoojustuselemendid kinnitati seinale eelnevalt monteeritud

kronsteinidele, betoonfassaadi valiskoorik kinnitati lisaankrutega, aknad ja
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fassaadiplaat olid lisasoojustuselementi paigaldatud juba tehases. Lisaks rajati
korterelamusse soojustagastusega sissepuhke-valjatdmbe ventilatsioonististeem, kus

osa torudest peideti dra lisasoojustuselementidesse.

Selline  kirjeldatud poolautomaatne ja tehaselise tootmisega Iahenemine
renoveerimisele aitaks kiiremini jouda pikaajalises elamute rekonstrueerimisstrateegias
seatud eesmarkideni. Majanduslikust kiljest vaadatuna on neil puitpaneelidel ka
perspektiivikas ekspordivaartus, sest pilootprojektis kdsitletud hoonetele sarnase
tiuplahendusega korterelamuid, mis vajaksid renoveerimist, leidub lisaks Eestile veel
mitmetes Euroopa riikides. (Aripdev 2018; Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium
2020a; Pihelo 2018)
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3 Meetodid

3.1 Meetodite lldine kirjeldus

Kaesoleva t66 raames hinnati Kuuma 4 kortermaja renoveerimisel kasutatavate
materjalide ning sdOlmelahenduste ringmajanduslikkust kooskolastatud koefitsiendi
tabelite, visuaalsete materjalide seisukorra Ulevaatuste ning labitdéotatud
ehituslahenduste pohjal. Nende meetodite pohjal saadi tulemused, mis aitasid
kujundada eeldatavaid tulemusi tulevikus sarnaste hoonete renoveerimisel ja ka

lammutusel.
Lihidalt kokkuvottes Idahtuti anallilisi kdigus jargnevatest sammudest:
1. Materjalide ning toodete mahu ja massi leidmine.

2. Materjalis sisalduvate emissioonide leidmine. Tapsem kirjeldus on toodud peatiikis

~Materjali ja toote elutsukli hindamine (LCA)"

3. Materjalide ja toodete korduvkasutusse suunamine. Materjali visuaalne ja tehnilise
olukorra hindamine, mis annab infot, kas ja kuidas on vdimalik elementi

taaskasutada ning millist edasist kasutust vdiks element leida.

4. Materjali demontaazi hindamine - kui kergesti on vdéimalik element tarindist
eemaldada ja kui suur on materjalikadu, millega tuleb arvestada. Tapsem kirjeldus

on toodud peatikis ,Materjalide demontaazi hindamine®

5. Materjali demontaazi tulemuslikkuse hindamine rahalise, energia ning CO2 kulu
pohjal. Tapsem kirjeldus on toodud peatiikis ,Tarindite ja sGlmede demontaazi

hindamine massi, energiasisalduse, CO2 ning rahalise kulu pdhjal*.

3.2 Materjali ja toote mahu ja massi maaramine

3.2.1 Uldine l1ihenemine andmetele

Piloothoonest eemaldatavate materjalide iseloomustamise jaoks voeti renoveerimise
kdigus eemaldatavatest materjalidest vaatluse alla kdik materjalid. Materjalikoguste
vaatluse podhjal anti hinnang elementide tehnilisele ja visuaalsele seisukorrale.
Materjalid, mida antud renoveerimise kadigus ei eemaldatud, eeldati olevat heas ja
tehniliselt toimivas seisukorras ning neid vaadeldi jéatmetena alles hoone lammutuse

staadiumi arvutustes ja analtdusil.

Materjalide mahtude leidmisel tugineti eelkdige ehitustegevusel utiliseeritud mahtudele
ning jaatmete kaitleja andmetele, mille kaudu sai materjalide mahud kdige tapsemini

katte kaalukogustena (tonnides). Samuti vaadeldi materjale renoveerimise kaigus
34



objektil kohapeal ning vaiksemate mahtude juures loeti vdi mdddeti need t66 koostaja

poolt Ule. Vajadusel kasutati ka mdddulinti.

Materjalide kogumahtude leidmisel kasutati alusena renoveerimise pohiprojekti ning
ehitusplatsi kohapealset vaatlust, vottes arvesse moddetud suuruseid ning ehitaja- ja
jaatmekaitlejapoolseid sisendandmeid. Materjalide tihedusomadused leiti keskmiste

teoreetiliste andmete podhjal infoallikatest, kui tdpsemad andmed puudusid.

3.2.2 Materjalide mahu ja massi arvutused ning tapsustused

Lisamaterjali voi materjalivarude (I6ikamisjaatmete jms) kulu ei vdetud antud juhul
arvesse, sest seda kogust oli raske hinnata ning see sOltub mitmete t66ldikude
optimeerimistest. Koik arvutused tehti Exceli programmi abil (Tabel 3. Materjalide
mahutabel. Naidis). Materjalide massid leiti tavaparase valemiga, kus arvestati materjali

kogust mahulihikus ning materjali tihedust.

Tabel 3. Materjalide mahutabel. Néidis

Materjal | Seisukord Kogus | Uhik | Tihedus, kg/m3? | Kaal, kg

XXX Nt. Utiliseerida 100 m?3 XXX kogus*tihedus

Mahtude arvestamise juures on tehtud moned erandid materjalidele, mille mahtusid ei
ole vOimalik Uheselt ja tapselt moota ning mille kohta tuleb seega anda hinnanguline
maht, et ka nende kohta andmed kirja saada ja saaks voOrrelda algset ning

renoveeritavat olukorda. Nendeks osadeks on:

e Elektrikaablid, millel arvutustes on eeldatud, et iga korteri kohta on kasutatud
100 jm kaableid;

e Kiittetorustik, mille mahuks arvestatakse iga korteri kohta 20 m torustikku;

e Ventilatsioonitorustik, mille mahuks arvestatakse iga korruse kohta 100 m

torustikku.

Tulevikus renoveerimiste kaigus hoonelt eemaldatavate materjalide mahtude hinnang

antakse jargmiste meetodite ja statistika naol:

e Sama seeria (113-EKE-11) korterelamute puhul eeldatakse, et hoone ehitusel

kasutatud materjalid ja ehituslahendused on samad;

e Renoveerimisjargsete tulevikumahtude hindamisel tehakse eeldus, et tehaselise
renoveerimise puhul on sdlmelahendused ja materjalide kasutus voimalikult

optimaalsed ning lahendatud kaesolevas t66s esitatud nduannete jargi;
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Mahtude hindamiseks arvestatakse majandusnditajaid ja eeldatavat

ehitusvaldkonna suunda;

Mahtude hindamiseks arvestatakse sarnast tlitipi hoonete kogumahtusid, mis on

antud Statistikaameti andmebaasides.

3.3 Materjali ja toote elutsiikli hindamine (LCA)

3.3.1LCA ildine kirjeldus

LCA (ing.k Life cycle analysis) ehk elutsikli arvutus on vahend, kus energia, kasutatud

materjalid ja tootmise voi kasutuse tagajarjel keskkonda paisatavad jaak- voi

saasteained on koguseliselt maaratud materjali kogu ideaaliseeritud eluea kohta.
(Hammond et al. 2011; ISO 14044:2006)

Kdesolev to66 pohineb ringmajandamise pohimotetel, mis keskenduvad strateegiatele ja

vaartuse loomisele kui ringmajanduse taiustamise juhtpdhimotetele, millest on valja
kujunenud neli olulisemat faktorit (Hammond et al. 2011; MiHo OU 2019):

Toote soovitud funktsionaalsuse ja eluea saavutamiseks peab toode sisaldama
minimaalset voimalikku materjalikogust, véltides sellega (leliigset tarbimist,

andes samaaegselt tehnoloogiliselt maksimaalse tulemuse;

Toode peab olema eraldi osana paigaldatav ja lahtivbetav, suurendades seelébi

selle korduvkasutatavust ja kohaldumist;

Toode peab olema puhas ehk valmistatud vdimalikult vahestest materjalidest
(ideaalis Uhest materjalist), valja arvatud juhul, kui materjal on juba

taaskasutuses;

Toode ei tohi sisaldada toksilisi aineid. (Hammond et al. 2011)

Olulisteks printsiipideks materjalide kasutuse puhul on:

Analiilsida materjali CO2-jalajélge voimalikult varajases projekti staadiumis, et

tuvastada tegurid, mille optimeerimine annab maksimaalselt hea tulemuse;

Maksimaalne energiatohusus pinnalhiku kohta optimeerib CO2-jalajdlje teket

hoone kasutusperioodil;

Kehastunud susiniku (e. embodied carbon) optimeerimisel kehtib Gldjuhul reegel

- mida kergem hoone, seda madalam susinikujalg;

Kuna betoonkonstruktsioonide slsinikujalajélg on tavaliselt suurim, tuleks
optimeerida materjali kogust ning valida betoon ja sarrus, mille tootmisel

tekkivad mdjud on voimalikult madalad. Naiteks, vdimalusel valida tsement,
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milles on kasutatud klinkri asemel alternatiivseid aineid, valida sarrus, mille

tootmisel on kasutatud 100 % taaskasutatud terast;

e Maksimeerida taaskasutatud ja taastuvatest ressurssidest toodetud materjalide

kasutust;

e Valida materjalid/tooted mida on vdimalik vahese energiakuluga Umber

toodelda;

e Disainida hoone selliselt, et materjale/tooteid on vdimalik lihtsa vaevaga
demonteerida, kergesti parandada ning uuesti kasutada (ingl. k. vdljend Design

for Disassembly);

e Disainida hoone selliselt, et selle kasutuseesmarki on voéimalik tulevikus

vajadusel muuta. (Life-cycle assessment for green building experts 2021)

Kéesolevas td0s kasitletakse juba etteantud materjale ning seetdttu pole vdimalik kdigi
kirjeldatud punktide nduandeid jargida. Kill aga saab neid arvesse votta soovituste

tegemisel ning voimalike alternatiivsete materjalide leidmisel.

3.3.2LCA vaartuste leidmine

Abistavad arvulised naitajad materjalide kohta saab siinkohal LCA vaartustega
tabelitest, mis on toodud BSRIA poolt valjatédtatud juhismaterjalis susiniku ning

energiasisalduse kohta (Hammond et al. 2011)

Antud magistritdds arvestatakse olemasoleva olukorra hindamise puhul hoones
kasutuses olnud materjalide CO:2 ja energiakulu nende vdimalike maksimaalsete
ressursikuludega. Seetottu leitakse materjalide hindamise tabelitest kdige
ebasoodsamad naitajad. PGhjus seisneb selles, et puudub tdpsem info vaatluse all oleva
hoone ehitusaegsete ehitusmaterjalide paritolust ning vdib eeldada, et antud hoone
ehitusel (vOi hilisemal renoveerimisel) ei kasutatud bioenergial pdOhinevaid voi
taaskasutatud materjale ja elemente, mis tooksid CO: ja energiakulud madalamale

tasemele.

Materjalide sisinikujalajalje leidmisel arvestatakse selle ,Cradle-to-gate™ vaartust ehk
pohilisi etappe materjali kasutusest tulenevale sisinikueraldusele, sisaldades
kaevandamist, toorainete ettevalmistust, transporti ning materjali enda
tootmisprotsesse ja kokkupanekut. Need vaartused ei arvesta materjali objektile
toomise transpordist tulenevaid saasteaineid, mis sOltuvad objekti ja tehase asupaigast

ning transpordiviisist ning mida on keerulisem maarata.

e Puitelementide puhul on arvesse vdetud, et nende tootmine ei ole olnud CO2

neutraalne, mistottu summeeritakse ICE tabelis antud kaks vaartust (fos+bio).
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e Betoonelementide puhul arvestatakse betooni klassi ning sarruse hulgaga. Need
voetakse hinnanguliselt, kui tdpsemad andmed puuduvad ehk olenevalt betooni
kasutuskohast eeldatakse seal olevat tavapdraselt kasutatav betooniklass.
Samuti eeldus, et betoonkonstruktsioonid sisaldavad ka vajalikku armeeringut.

Vastavalt leitakse betooniklassi jargi sarrust sisaldava betooni emissioonide hulk.

e Soojustusmaterjalide puhul eeldatakse, et materjalid on valmistatud uuest

toormaterjalist ja mitte taaskasutatud materjalist.
e Avatdidete puhul vaadeldakse eraldi raami materjali ning klaasosa.

e Paikesepaneelide materjalide juures arvestatakse nii nende metallraamide kui ka
paneeli enda fotogalvaaniliste osade mahtu ja kulusid (arvestatud on

monokristallilisi paneele, mis on Eesti kliimasse kdige sobivamad).

3.3.3 Materjali energia- ja CO: sisalduse leidmine

Sisinikdioksiid (CO2) moodustab kdigist kasvuhoonegaasidest peaaegu 90 %, mistottu
on see pohiline emissioonide né&itaja. Susinikdioksiidi ekvivalentvaartust (CO:ze)
kasutatakse juhul, kui on teada, et materjali tootmisprotsessi kdigus tekib ka
markimisvaarsel maaral muid kasvuhoonegaase ning nende emiteeruv kogus on teada.
Selliste gaaside mdju kliimasoojenemisele vdib olla CO2 naitajatega vorreldes erinev ja
seetOttu korrutatakse neid kaaluteguriga, et muuta nende mdju vordvaarseks CO2-ga.

Seejarel antud gaasikogused liidetakse ning saadakse COze vaartus. (Link 2015)

Materjalis vOi tootes sisalduvat slisinikku védljendatakse tavaliselt materjali kilogrammi
kohta ning seda saab md&odta erinevas staadiumis. T66s esitatud CO:2 sisalduse vaartused
on antud materjali tootmise algusest kuni valmis materjalini ehk arvestatud on

tootmisprotsesse (ing.k Cradle-to-gate vaartustena).

Materjalis sisalduvat energiat maaratletakse antud t66 raames kui primaarenergia
kogutarbimist, mis on seotud toote valmistamisega. See hdlmab tegevuste energiat
mida kasutatakse tooraine kaevandamiseks ja tootlemiseks, ehitusmaterjalide
tootmiseks, transpordiks ja jaotamiseks ning elementide kokkupanekuks ja
ehitamiseks. Kehastunud energiat materjalis valjendatakse Uhikus MJ/kg kohta.
(Hammond et al. 2011)

Materjalide energiasisalduse ja susihappegaasi sisalduse leidmiseks kasutatakse antud
to0s BSRIA poolt koostatud ICE (The inventory of carbon and energy - té/k. Sisiniku-
ja energiasisalduse kogumik) tabeleid. Tabelites esitatud tegurid ja koefitsiendid on
vdlja todtatud katsetel pdhinevate meetoditega. Emissioonitegurid antakse materjali

massituhiku kohta.
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Modned nadited korterelamu vundamendi ja keldriosa materjalidest ning nende
slsinikusisalduse koefitsientidest on toodud alljargnevas tabelis (Tabel 4), kusjuures
valge taustaga lahtrites on toodud juba olemasolevad ning sinistes lahtrites

renoveerimisel lisatavad materjalid.

Tabel 4. Kuuma 4 hoone materjalide emissioonitegurid. Vundament, kelder

Materjali kirjeldus

Betoon 0,70 0,10 Concrete (16/20)

Liivapadi 0,08 0,0048 Sand. General

Killustiktaide 0,08 0,0048 Aggregate. General
Fasdbetoenplod |11 sz | Comerte bocks 1o e
(Hb“fura'ni‘;'s\tfgg;)r‘ 51,00 0,40 Bitumen. General

Plastics. Expanded

S50 202 polystyrene

Cement. Fibre cement panels

15,30 1,28 (colored) coated

Ndide korterelamu valisseinatarindist ning sellele lisatavate puitpaneelide

emissiooniteguritest on toodud jargnevalt (Tabel 5).
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Tabel 5. Kuuma 4 hoone materjalide emisioonitegurid. Vélissein

Materjali kirjeldus

Kandvad silikaltsiitplokid

Autoclaved aerated blocks

300 mm (A<1,56) 3,50 0,28 (AAC)
Sisemine kipsikiht 20 mm | 6,75 0,38 Plaster. Plasterboard
Siseviimistlus (varv, .

70,00 2,42 Paint. General
tapeet)
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Kogu materjalimahus sisalduv energia ning CO: leitakse korrutustehte abil, kus
materjali mass (kg) on labi korrutatud energia vdi CO: sisalduse teguriga. (Hammond
et al. 2011).

E,n = M x Et,n, (3.1)
E,n - vastav koguemissioon materjali kohta
M - materjalikogus, k
Et,n — vastav emissioonitegur, kas Et,e ehk kehastunud energia (MJ/kg) voi Et,s ehk
kehastunud stsiniku kohta (kgCO2/kg)
Valem 3.1. Emissiooni leidmine materjali kohta

ICE tabelitest saadud andmed lisatakse t66 lisas olevasse materjalide mahtude tabelisse
(Lisa 1. Kuuma 4 hoone materjalid) ning saadud naditajate abil arvutatakse valja

naidiseks olevalt korterelamult parineva konkreetse materjalihulga stsinikujalajarg.

Arvutustulemuste pdhjal saab teha jareldused sarnaste hoonete ehitustegevuse puhul
nii kasutatud materjalide kui ka renoveerimisel lisatavate materjalide ring-
majanduslikkusele juhul, kui renoveerimislahendusena kasutatakse sarnaseid votteid.
Hoone materjalide sisiniku- ja energiasisalduse tabelid koostatakse kolme olukorra

jaoks:
e algne olukord (enne renoveerimist);
e renoveerimisjargne olukord (renoveerimislahendused);

e lammutusjargne olukord (pérast hoone tehaselist renoveerimist, kui hoone

I6puks lammutatakse).

3.4 Materjali taaskasutusse suunamine

3.4.1 Ringmajanduslikkuse suuna valimine

Jargneval skeemil (Joonis 3-1) on kujutatud materjalide hindamise puhul tekkivad
kisimused ning komponentide, toodete ja materjalide vdimalikud suunad hoone
renoveerimise vOi lammutamise kadigus, mida antud t60s rakendatakse. (Cottafava,
Ritzen, van Oorschot 2020)
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Informatsiooni kogumine ja

klassifitseerimine Taaskasutuse potentsiaal
P T LI rrrrrrarrr IO ~ = e e e
: l jah H dusk
H - ; v Korduskasutus
Renoveerimine / i| Reklamat ei Korduv- lzh x .
> siooni 4 ' sama hoone juures
lammutus audit kasutatav? '
H Kas on
H piisavalt Samal objektil
: . ei >
. i infot? jah kasutus
Reklamat- Tulevikuks \—b Materjali miiiik
. siooni hoiustamine ei | o
inventuur H
E ei jah H
T ll.-
Loplik utiliseerimine Materjalide ja komponentide
vdi energiataastus hoiustamine digetel tingimustel

Joonis 3-1. Materjali taaskasutuspotentsiaali mddramine (Cottafava et al., 2020)
Esmaselt tuleb materjalide hindamisel Idhtuda véahemalt jargnevatest teguritest:
e Materjal tuleb klassifitseerida teatud jaatmeklassi (tavaline, ohtlik, muu jaade);
e Materjali maht (mdddetud t, m3 voi muus Uhikus).

Lisainformatsioonina tuleb kasitleda materjali kvaliteeti, materjali

taaskasutusvdimalusi, materjalimahu paiknemist, kattesaadavust ja tasuvust.

Juhul kui materjali puhul pole tegemist jaatmega, siis tuleks kindlasti analilisida selle
taaskasutusvoimalusi. Materjalide korduvkasutuse potentsiaali puhul hinnatakse

erinevaid olukordi ja vdimalusi:

¢ Uued materjalid, mida renoveeritavale objektile tuuakse;

Renoveeritava hoone materjalide ja toodete uuesti kasutamine samas hoones;

Renoveeritava hoone materjalide ja toodete kasutamine mdnes teises hoones;

Materjalide ja toodete imbertéétlemine;

Ladustamine prigimaele.

3.4.2 Materjali olulised omadused selle taaskasutuseks

Kodige lihtsamaks viisiks tagada materjali ringmajanduslikkus, on vdéimaldada materjali
taaskasutus oma algsel kujul ning algses mahus. Sellisel juhul ei teki jaatmeid ega
lisamaterjali uuesti tootmise vajadust. Taaskasutamise puhul on vajalik eelnevalt uurida
materjali omadusi, et see tdidaks vajalikul maaral oma dullesannet tarindis, kas
konstruktsiooni-, isolatsiooni-, viimistus- voéi muu materjalina. Vastasel juhul ei oleks

materjali kasutus pdhjendatud.
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Konkreetse elemendi taaskasutuse vdimalikkuse madramine on olenevalt selle
kasutuseesmargist vordlemisi keeruline ning materjali omaduste uurimisel tuleb
arvestada mitmete teguritega. Antud t66 raames arvestati jargnevaid omadusi, mida

hinnati vaatluse kaigus:
e Flusikalised omadused;
e Esteetika, visuaalne olukord;
e Modullaarsus - seotud tehaselise tootmisega, ringmajanduslikult oluline;
e Erinevad ohutusfaktorid.

Materjalis sisalduv energia on oluline materjali tootmise, taaskasutuse ja kaitlemise
seisukohalt. Konkreetse materjali kasutuse tulemuslikkuse, keskkonnahoidlikkuse
analllds ning vordlus alternatiivsete lahendustega annavad selge pildi antud materjali
tahtsusest ringmajanduslikkuse modistes. Naiteks on suurema energiasisaldusega
materjali oleks targem uuesti kasutada kui uuesti toota. Samas voib leiduda elemente,
mille kulu demontaazile, hooldusele, transpordile, t66joule ja muudele ressurssidele
oleks kordades suurem, kui seda kuluks lihtsalt uue materjali tootmise peale. (Designing
Buildings Ltd. 2011; Ehitusseadustik 2021)

3.5 Materjalide demontaazi hindamine

3.5.1 Uldine ldhenemine hinnangu andmisele
Materjalide ringmajanduslikkuse naitamise puhul hinnatakse kdesoleva t66 kaigus:
e Uhendusviisi teiste elementidega;
e materjalide ja elementide omavahelisi ristumisi tarindites;
e materjali seisukorda (esteetilisus, tehniline toimivus);
e uue materjali hinda;
e logistikat, transpordikulusid jm.

Kaesolevas td6ds anallilsiti korterelamu renoveerimisel projekteeritud ning taideviidud
lahenduste sdlmi, sest just seal Iaheb enamasti palju materjali raisku. Valituks osutusid
enim vOimalikke murekohti tekitavad sdlmed, seega vaadeldi ja kirjeldati lahemalt
kolme olulist ehitussdlme lahendust, mis on vajalikud hoone terviklikkuse juures ning
mis vajavad voOrreldes muude elamu osadega tihedamat hooldust, kiiremat

valjavahetust v0i parandamist.

Nende kolme lahenduse jaoks esitati sdlme demonteerimise analllsid, mille juures

naidati vajalikud sammud ning leiti materjalide voimalikud saastmislahendused.
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3.5.2Kirjeldava koefitsiendi tahendus

Materjalide ning elementide omavaheliste Uhenduste ja kattesaadavuse hindamiseks
vOeti kdesolevas to6s aluseks DRIVE 0 pilootprojektide raames kasutusel olevad tabelid,
mis on vordlemisi lihtsasti kasitletavad ning annavad tulemused koefitsientide abil. See
meetod pohineb peamiselt neljal teguril: Ghenduse tlilp, juurdepaasetavus, elementide

integratsioon ja geomeetria.

Elemendi koefitsient vdib olla vahemikus 0,1-1,0, kusjuures 0,1 annab eemaldatavuse
madalaima hinde ja 1,0 kdrgeima. Seega, mida suurem on koefitsient mdne naitaja
juures, seda parem on materjal ringmajanduslikkuse mdistes, sest seda lihtsam on
antud elementi demonteerida, vahetada ja mujal uuesti kasutada. Saadud tegurite
aritmeetiline keskmine vaartus madrab konealuse elemendi eemaldatavuse. Kdikide
hoones kasutatavate elementide kaalutud keskmised vaartused kokku moodustavad

aga hoone kui terviku demontaazi indeksi.

Antud t60s kasitletakse antud koefitsiente kui vaadeldava materjali mahu tervelt katte

saadud protsendilist kogust.

Néitena: Materjali hinnangu 0,25 puhul oleks materjalimahust taaskasutatav 25 % ning
raisku léheks 1-0,25=0,75 (%) materjalist. Eraldatavuse indikaatorite numbrid
kuvatakse véarvidena ning nédidatakse véarvilisena ka joonisel. Analiilisis k&sitletakse nii
materjali (sealjuures ka hoone) eluea I6ppolukorda kui ka pohiliste hooldustééde kdigus
tekkivaid materjalijééke. Analiilis viiakse lébi demontaazi jédrjekordade ja voimalike

kinnitusvahendite ,ldbimdngimise"™ pohjal.

3.5.3 Abistavad tabelid

Erinevate tulemite voOrdluseks ja ehituslahendusele hinnangu andmiseks kasutati
alljargnevalt toodud tabeleid, kus on valja toodud materjalide omadused koos

kirjeldatud teguritega.

Jargnevas tabelis (Tabel 6. Ringmajanduslikud tegurid. Uldised néitajad (Cottafava, D.,
Ritzen, M., & van Oorschot, J. 2020)) on toodud materjali iseloomustamise tegurid, mis

vOetakse arvesse hoone ringmajanduslike nditajate leidmisel.
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Tabel 6. Ringmajanduslikud tegurid. Uldised néitajad (Cottafava, D., Ritzen, M., & van
Oorschot, 1. 2020)

Uldised naitajad materjali juures Uhik

1. Eeldatav materjali eluiga Aastates

2. Materjalide mass kg/m2 (porandapind)

3. Materjalides kehastunud energia MJ/m2 (pdrandapind)

4, Materjalides kehastunud CO2 kg/m2 (kasulik pdrandapind)

5. Materjalide jaotus uue, kasutatud ja | %-des (kg, kehastunud energia,
Umbertdéddeldud vahel kehastunud CO2)

Siinkohal ei toodud t66s materjalide eeldatavat eluiga eraldi spetsiifiliselt valja, vaid
seda arvestati renoveerimisvajaduse kasvamise juures, vOttes arvesse materjali
funktsiooni ja asupaika ning tuginedes eelnevalt valja toodud Skeem 2. Hooneosade

renoveerimise vajadus (Brand 1994).

Tabel 7 kirjeldab materjalide ning elementide omavahelisi ihendusviise. Tulenevalt
demonteerimise lihtsusest ja materjalikulust on erinevad vdimalikud variandid jaotatud
viite gruppi: kuiv Uhendus, lisatud elementidega (hendus, labiv (hendus, nork

keemiline Ghendus ja tugev keemiline ihendus.

45



Tabel 7. Ringmajanduslikud tegurid. Kinnitused ja (ihendused (Cottafava, D., Ritzen, M.,
& van Oorschot, J. 2020)

Uhendusviis Koefitsient

Kuiv Ghendus Tappuihendus 1,0

KIdpsuga lGhendus (click)

Magnetihendus

Takjapael-tihendus

Uhendus lisatud | Nurgikuga tGihendus 0,8

elementidega
Kruviihendus

Poldi ja mutriga Ghendus

Labiv ihendus Neetihendus 0,6

Naelihendus

Norgem keemiline thend | Montaazivahuga Gihendus (PUR) 0,2

Tugev keemiline Uhend Liimihendus 0,1

Keevisiihendus

Jootebetooniga tehtud tGhendus

Keemiliste ankrutega tGhendus

Tdrvamine, pigitamine

Muu keemiline ihendus

Tabelist ndhtuvalt on kdige halvema ringmajandusliku naitajaga ehk kdige vaiksema
koefitsiendiga keemilised (hendused. PBhjus seisneb selles, et need liited on vdga
tugevad ja pUlsivad ning nende (henduste lammutamisel peab mingil maaral I6hkuma
ka materjali ennast, mistdttu on antud Ghenduste puhul materjalikulu suur ning samuti
mojutab see margatavalt ka materjali taaskasutamise voimalusi. Kdige lihtsam on
kasutada kuivade Uhenduste alla kuuluvaid variante, sest need ei eelda muude
materjalide olemasolu ning demonteerimise kdigus on vdimalik element vigastamata

eemaldada.
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Jargnevalt kirjeldab Tabel 8 elemendile juurdepaasetavust ehk kui lihtne on téélisel
vajaliku materjalini vdi elemendini jouda ilma teisi materjale kahjustamata. Naitena
saaks siinkohal tuua ventilatsioonislisteemi tuletdkkeklapid, mis on paigutatud

ligipddsmatusse kohta ja nende hooldus nduaks naiteks lae I6hkumist.

Tabel 8. Ringmajanduslikud tegurid. Elemendi kéttesaadavus (Cottafava, D., Ritzen, M.,
& van Oorschot, J. 2020)

Ligipaasetavus Ghendusele Koefitsient
Vabalt ligipaasetav 1,0
Ligipaasetav koos lisategevustega, mis ei pohjusta kahjustusi 0,8

Ligipdasetav koos lisategevustega, mis pohjustavad parandatavaid | 0,4

kahjustusi

Ligipaas puudub - parandamatu kahju elementidele 0,1

Tabel 9 annab Ulevaate sellest, kui lihtne on vajaliku materjalini vdi elemendini jouda
ilma teisi materjale kahjustamata ehk kas Uks element on integreeritud (naiteks
porandakiite betoonpdranda sees, mis eeldaks pdranda I[0hkumist) vOi on

tehnosiisteemid voi elemendid loogiliselt ja mugavalt eraldi tsoneeritud.

Tabel 9. Ringmajanduslikud tegurid. Elementide ristumised (Cottafava, D., Ritzen, M.,
& van Oorschot, J. 2020)

Ristumised Koefitsient
Moodulid on eraldi tsoneeritud ja ristumised puuduvad 1,0
Ristumised Uhe vdi rohkemate elementide vahel 0,4
Taielik elementide integratsioon 0,1

Ristumiste puhul voetakse arvesse seda, kui keeruline on iht elementi teisest soltuvalt
demonteerida. Heaks naditeks siinkohal oleks porandakittetorustik, mis valatakse

betoonpdrandasse - kiittestisteemi kattesaamiseks tuleks betoonplaat Idhkuda.

3.5.4 Materjalide koosmoju arvestamine

Kogu sdlme voi tarindi ringmajanduslikkuse hindamise naitajaks kasutatakse antud t66s
kaht viisi. Esiteks vOetakse koigi kasutatud materjalide saadud koefitsientide

aritmeetiline keskmine ehk tehakse jargnev arvutuskaik:
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Al+A2+...+An
materjalide arv

3.2)
kus A — materjali koefitsient (vahemikus 0 kuni 1,0)

Valem 3.2. S6ime ringmajanduslikkuse koefitsiendi leidmine. Aritmeetiline keskmine

Lisaks kasutatakse t66 kaigus Uhe nditajana kaalutud aritmeetilise keskmise vaartuse
arvutust, millega ning arvestatakse juurde materjali sdaast ja CO2 saast ehk kui suur osa
jaab uuesti tootmata. Sellisel juhul on ndha teoreetiliselt vdoimalik taaskasutatav osa
kasutatud materjalidest ja nendes sisalduvast CO2-st. Selle jaoks tehakse jargnev
arvutuskaik:

€01 XA, 1+C0,, XA, 2..+C0,, XA
kogu CO,

,(3.3)
kus A - materjali koefitsient (vahemikus 0 kuni 1,0)

Valem 3.3. S6lme ringmajanduslikkuse koefitsiendi leidmine. Kaalutud aritmeetiline
keskmine

3.6 Tarindite ja solmede demontaazi hindamine massi,

energiasisalduse, CO: ning rahalise kulu pohjal

3.6.1 Kokkuhoid demontaazil

Konkreetse materjali voi elemendi kattesaamise tulemuslikkuse ja tegevuse kasuteguri
anallls arvestab sellega, et osa seda elementi katvatest materjalidest tuleb demontaazi
kdigus utiliseerida. Sdlmes olevate Uksikute materjalide rahaline vaartus, mass, sisalduv
energia ja materjali valmistamisele kulunud CO:2 emissioonid annavad kokkuvottes
Glevaate sellest, milliseid materjale on kdige olulisem tervelt katte saada. Materjalide
teoreetilisele kokkuhoiule hinnangu andmise jaoks koostatakse arvutused ning

ndidatakse iga materjali kohta, naitena on toodud Tabel 10.

Tabel 10. DemontaaZi korral sddstetud energia, CO: ja rahaline kokkuhoid

Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Materijali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) vGrreldes uue materjali tootmisega energia Sisalduv CO2 kulu, €
327.15 14139.85 187795 15711 363.5
€/m’ kgCO2/kg| [MI/kgl |[kgCO2/kg] €

Tabelis on leitud teoreetiline voimalik CO2 emissioonide ning rahaline saast juhul, kui
materjal vOi element suudetakse ettendhtud meetoditel demonteerida. Seejuures
vOetakse arvesse ka eelnevate materjalikihtide kadu ning uue materjali tootmiseks

kuluvat CO2 kogust. Arvutustel kasutatakse valemit 3.4.

A1%C0, — (1= A,2) % COpp — (1 — An) % COyp, (3.4)
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kus A - materjali koefitsient (vahemikus 0 kuni 1,0)

Valem 3.4. Materjali demontaazil voimaliku emissioonide kokkuhoiu leidmine

Valemis kasutatavad materjalide naitajad A,2 kuni A,n on materjalid, mis katavad

materjali A,1 ning millised on tarvis eemaldada, et vaadeldava materjalini A,1 jouda.

Negatiivse voi nullilahedase vaartuse puhul on tegemist olukorraga, mis ei ole tasuv ehk
vaadeldava materjali ideaalselt katte saamine ei too nii palju saastu kui oleks
majanduslikult vOi keskkonna sddstmise moistes kasulik. Samas ei ole vaikese
jalajaljega materjali uuesti tootmine nii keskkonnakahjulik. CO2 puhul peetakse
siinkohal nullilahedaseks vaartuseks vahemikku 0...1000 (kgC02/kg). Rahalise vaartuse
puhul on andmed esitatud eurodes ning nullildhedase vaartuse vahemik jaab piiridesse
0...100 (eurot/m3) materjali kohta.

Juhul, kui elemendi eemaldamise kohta ei teki positiivset tulemit, siis on tarvis materjali
Uhendusviisi tarindis parandada, selle slisinikujalajalge vdhendada vO0i arvestada, et
antud materjali demonteerimisel (ja uuesti kasutamisel) ei saavutata markimisvaarset

rahalist ega keskkondlikku sadstu.

3.6.2 Materjali taaskasutusprotsessi hindamine energia- ja CO2

kulu pohjal

Materjali taastamise kulusid arvestatakse samuti mahu ja/voi kaalu pdhjal ning
arvutatakse teatud koefitsiendiga, millega arvestatakse kulusid materjali

Umbertdotlemiseks, taaskasutamiseks jne.

Kasutatud materjalide taas ringlusesse saatmise hindamisel |dhtutakse eelkdige just
nendest materjalidest, mille mahud antud hoone juures on markimisvaarsed ning
missuguste materjalide CO: jalajalg on suurim, sest just need materjalid on
ringmajanduslikkuse mdoistes kdige olulisemad. Tods tuuakse vélja materjalide mahud,
nende CO:2 jalajalg, energiakulu ning ka uuevaarse materjali maksumus, et kujundada

arusaama vaartuslikest materjalidest keskkonnasaastlikkuse huvides.

Uue materjali tootmine nullist on juba eeldatavalt energia- ja ressursikulukam kui vana
materjali taas ringlusesse suunamine. Tabel 11 naitlikustab erinevate voimaluste puhul
rakenduvaid ligikaudseid koefitsiente energiakulule. Mida vaiksem koefitsient, seda
vahem energiat kulub materjaliga seonduvatele tegevustele, naiteks kdige vaiksem kulu
- ainult transpordile ja tédjoule kuluv ressurss - on materjali oma algses olekus uuesti

kasutamisel.
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Tabel 11. Materjalide ringlusesse suunamise véimalused. Koefitsiendid

Taaskasutus
. Taaskasutus
Utiliseerimine | Umbert66tlus | Renoveerimine (mujal o
- (samal objektil)
objektil)
1.2 0.5 0.3 0.2 0.05
Protsess
vajab suures | Protsess
mahus vajab Lisamaterjali(de) | Transpordi- | Minimaalne
energiat energiat vajadus vajadus ressursivajadus.

3.7 Tehaselise puitpaneeli demontaazi katse

Olles leidnud materjalide teoreetilise ringmajanduslikkuse teguri, saab uurida ka
reaalselt ehitussdlmedes kasutatavate konkreetsete materjalide taaskasutusvoimalusi.
Tarindi- ja sOlmelahenduste analiilisi (he osana jalgitakse tehases labiviidavat
seinapaneeli materjalide demontaazi ehk kinnitusvahendite eemaldamist ja elementide
ja materjalide jarjestikust lahti votmist. Materjalide demontaazil tuleb tahelepanu
pOorata toovotetele ja -vahenditele, materjalide eemaldamise jarjekorrale ning ka
edasisele ladustamisele, transpordile ja muule, et toote maksimaalne voimalik seisukord

ning maht sailiksid.
Valitdoode anallsi kaigus tuuakse valja:
e Elemendi demontaaziks kulunud aeg;
e Materjalide kogused:
o Koheselt uuesti kasutatav;
o Sobilik imbertddtlemiseks;
o Kasutamatu ehk prigi;
e Materjali kvaliteedi kirjeldus (toote modtude ja vormi sdilimine).

Katseline osa viiakse labi ihe kasutusel olnud seinapaneeliga, mis on koostatud samade
pohimotete jargi nagu ka hiljem reaalselt renoveerimisel paigaldatud paneelid. Nimelt
oli tegemist aastatel 2020-2021katsetuste ja mdodtetulemuste saamiseks , Kuuma 4

korterelamu seinas olnud samasuguse testpaneeliga (vt Pilt 1).
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Pilt 1. Kuuma 4 testseinapaneel (Drive 0 2021)

3.8 Pilootobjekti Kuuma tn 4 kirjeldus

Kdesolevas t66s on vaatluse all aadressil Kuuma tn 4, Saue (Pilt 2) asuv kortermaja,

mis on ehitatud aastal 1986 hoone tlilpseeria 113-EKE-11 jargi.

Pilt 2. Kuuma 4 korterelamu asukoht

Kuuma 4 puhul on tegemist kolmekorruselise taiskeldri ja viilkatusega kortermajaga
ning hoonel on kokku neli trepikoda, millest paaseb nii maja ette kui ka maja taga
asuvasse sisehoovi. Majas on 24 korterit ning koiki kasutatakse elamispindadena. Hoone
tanavapoolsel kiljel paiknevad rédud. Korterelamu kuulub tulepisivusklassi TP1 ja selle

projekteeritud kasutusiga on 50 aastat.
Hoone tehnilised andmed:

e EHR kood: 116021554
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e Ehitisealune pind: 762 m?
e Suletud netopind: 2415,3 m?
e Maht: 7944 m3

o Uldkasutatav pind: 858,9 m?

e Eluruumide pind: 1556,4 m?

Pilt 4. Kuuma 4 korterelamu, hoovipoolne vaade. (Timbeco 2021)

Vaadeldaval kortermajal on lintvundament, mis on rajatud monteeritavatest 400 mm
laiustest raudbetoonplokkidest. Hoone seinad on 300 mm laiustest silikaltsiitplokkidest.
Vahelagedeks on 220 mm paksused monteeritavad betoonddnespaneelid. Katuse
kandekonstruktsiooniks on puitsarikad, katusekatteks plekkkatus. Pinnasega
kokkupuutuvad keldri valisseinad on kaetud bituumenvodbaga. Hoone poikjaikuse

tagavad trepikoja seinad, otsa- ja vaheseinad. (MiHo OU 2019)

Kuuma 4 hoone korrused on analoogsed. Joonis 3-2 kirjeldab naitliku skeemina antud

korterelamu esimese korruse plaani.
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Joonis 3-2. Kuuma 4 esimese korruse plaan (MiHo OU 2019)

3.8.1 Hoones esinenud probleemide kirjeldus

Korterelamu on moningasel maaral renoveeritud aastal 2001. Toonased ehitustéod
sisaldasid esialgse eterniitkatuse valjavahetust trapetsprofiiliga plekk-katuse vastu,
trepikodade tuulekodade kinni ehitust, sealset esteetilist remonti ning
elektrijuhtmestiku vahetust. Keldriaknad ning monede korterite aknad on vahetatud
pakettakende vastu. Lisaks on mdned korteriomanikud muutnud oma rédude lahendusi

ning puurinud valisseina lisaventilatsiooniavasid.

Vaatamata juba tehtud renoveerimistéddele on korterelamus siiski mitmeid probleeme
ja puudujddke. Probleemsed kohad puudutavad nii hoone konstruktsioone,

tehnovorkude lahendusi kui ka hoone valisiimet.

Esiteks, hoonet imbritsev sillutisriba on ara vajunud ning ei tdida oma eesmarki, et vesi
hoonest eemale juhtida, mistottu on soklil olnud suur niiskuskoormus, mis soodustab
materjalide lagunemist. Maja seinte vélisviimistluseks olev krohv on kohati mdranenud

ning seina kuljest lahti pudenenud. Hoone seintes on kohati pragusid ja veejooksujalgi.

Veelgi enam, hoone ehituslahendused ei vasta enam tanapdevastele energiatohusus-
nduetele ega tavaparasele ehitustavale. Elamu vdlisseinad ja vundament on
soojustamata, katuslael (pddningul) olev soojustus pole piisav. Hoones on ainult
loomulik valjatdmbeventilatsioon ning pdhiline soojusenergia allikas on kaugkite, mille
abil soojendatakse ka tarbevett. Lisaks sellele on osad korterite aknad veel vanad

puitaknad, mille tehnilised omadused on ndrgad. (MiHo OU 2019)

3.8.2 Rekonstrueerimislahenduste kirjeldus

Kuuma 4 hoone rekonstrueerimiseks koostati rekonstrueerimisprojekt MiHO
Arhitektuuribiiroo OU ning Timbeco AS koostddl. Laserskaneerimise abil md&ddistati nii
hoone koik fassaadid kui ka Umbrus, mille abil saadi kortermajast digitaalne 3D

Idhteolukorra mudel. Projektis piiritleti tehtavad t66d nii hoone valisklilgedel kui ka
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hoone sees ning kasitleti ka hoone laiendust lodzade kinniehitamise ja rodude

juurdeehituse moistes. Rekonstrueerimiseks sooviti kasutada tehases eeltoodetud

soojustuselemente.

Pilootprojekti ehk hoone renoveerimise raames kasitleti jargnevaid ehitustoid:

Fassaadide soojustamine puitkarkasselementidega ning viimistlemine;
Olemasolevate rodude kinniehitamine, soojustamine ning uute rédude rajamine;

Akende valja vahetamine, sh olemasolevate akende kohal olevate

puitkonstruktsioonide lammutamine;

Vundamendi soojustamine ja viimistlemine;

Hoonet Umbritseva sillutisriba asendamine;

Olemasolevate valistreppide ja Kuuma tn poolsete varikatuste lammutamine;
Uute valistreppide ja varikatuste rajamine;

Katusealuse soojustamine puistevillaga;

Uue katusekatte paigaldamine;

Katuse aravoolusisteemi parandamine, vihmaveetorude paigaldamine;
Trepikodade siseviimistluse varskendamine;

Keskkltteslisteemi rekonstrueerimine;

Soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi paigaldamine;

Elektritbode teostamine.

Kuuma 4 korterelamu vundament (taldmikust 1.korruse pdrandani) soojustati 250 mm

paksuse vahtpollstireenikihiga. Hoone vdlisseinaperimeeter soojustati 195 mm

paksuste tehases toodetud puitkarkasselementidega (Tabel 12 ja Pilt 5). Hoone

valisseinad ja ka sokkel viimistleti tsementkiudplaatidega, valisseina sissepoole ulatuv

osa kaeti kuumdlitatud vertikaalse puitvoodriga.

Puitpaneeli fassaad on vélisdhuga tuulduv ja sinna on juba tehases paigaldatud aknad

(Pilt 6) ning ventilatsioonikanalid.
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Tabel 12. Timbeco puitelementide materjalid

VS1.

rodude valissein

Soojustatavate

Tarindi laius 297 mm;
U=0,16 W/(m?: k)

Tsementkiudplaat Stonerex 8 mm;

Tuulutusliist 28x95 mm;

Tuuletdkkeplaat Cembrit 13 mm (A<0,036 W/(m-K));
Hor. latt 45x45 mm + kivivill p=28 kg/m3 45 mm;

Karkass C24 45x195 mm, vahel kivivill p=28 kg/m?3
100450 mm;

Aurutdokkemembraan (Proclima Intello);
Roov 45x45 mm vahel kivivill p=28 kg/m?3 50 mm;
Kipsplaat 13 mm.

VS2. Hoone pohimaht

Tarindi laius 609 mm
U=0,14 W/(m?2- k)

Tsementkiudplaat Stonerex 8 mm;

Tuulutusliist 28x95 mm;

Tuuletdkkeplaat Cembrit 13 mm (A<0,036 W/(m-K));
Hor. latt 45x45 mm + kivivill p=28 kg/m3 45 mm;

Karkass C24 45x195 mm, vahel p=28 kg/m3
100450 mm;

Aurutokkemembraan (Proclima Intello);

kivivill

Klaasvill 50 mm;
Olemasolev silikaltsiitplokk 300 mm;

Olemasolev krohv 20 mm.

VS6.
sisehoovi
vdlissein

Tarindi laius 650 mm,
U=0,14 W/(m?3- k)

Trepikodade
poolne

Vertikaalne kuumalitatud laudis UYSK 21x145 mm
Roovitus 28x70 mm;

Tuulutusliistud 28x70 mm;

Tuuletdkkeplaat Cembrit 13 mm (A<0,036 W/(m-K));
Hor. latt 45x45 mm + Kkivivill p=28 kg/m3 45 mm;

Karkass C24 45x195 mm, vahel p=28 kg/m3
100450 mm;

Aurutokkemembraan (Proclima Intello);

kivivill

Klaasvill 50 mm;
Olemasolev silikaltsiitplokk 300 mm;

Olemasolev krohv 20 mm.
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Pilt 6. Avatéitega seinapaneel
(Kullerkupp 2021)

Pilt 5. Paigaldatud vidliseinapaneel

(Kullerkupp 2021)
Seoses rodude kinniehitamisega muudeti korterite planeeringut ning lammutati k66gi ja
lodza vaheseinad. Rodupaneelile tehti tasandusvalu ning esimese korruse rédude alune
pind soojustati vahtpolistlirooliga. Hoone Idunakiilge rajati postvundamendile (Pilt 7)
uued rodud.

Pilt 7. R6dude vundamendid (Kullerkupp 2021)



Lammutatakse vanade akende kohal olevad puitkonstruktsioonid ning kdik hoone aknad
vahetatakse vélja kolmekordse klaaspaketiga PVC-akende vastu. Paigaldatakse uued 22
mm PVC aknalauad. Veepleki ja laudise vahele paigaldatakse putukavork. Samuti
vahetatakse vdlja tanavapoolsed valisuksed. Fassaadi soojustamise ja katuse
renoveerimise kdigus pikendatakse radstad ning ehitatakse Umber tuulekastid ning

tuulesuunajad. Radstalaua alla kinnitatakse klambritega linnuvork.

Hoonele paigaldatakse uus valtsprofiilplekist katusekate ning vihmaveeslsteem.
P66ningu pdrand soojustatakse puistevillaga. Hoone (mber rajatakse 60 cm laiune
sillutisriba sademevee juhtimiseks. Vastavalt vajadusele teostatakse kohtparandusi ning

peale ehitustodde tegemist taastatakse hoone siseviimistlus.
Korterelamu Kuuma 4 renoveerimise kaigus kuuluvad lammutamisele jargnevad osad:
e Ko606gi valissein lodzale (osaline lammutus);
e ROduukse paigaldamiseks aknaalune seinaosa;
e Hoovi pool akende kohal olev seinaosa (aken saab olema kdrgem);
e Lodza esiserv (tuuakse ettepoole).

Ehitusjaatmete kogus Kuuma 4 kinnistul tehtavate renoveerimistédde kadigus oli algsete
hinnangute p&hjal umbes 80 m3, millest p&hilise osa moodustaksid metall- ja
kivimaterjalid. Voimaluse korral tekkivad ehitusjaatmed kas taaskasutatakse,
toodeldakse Umber vOi korvaldatakse sellekohase jaatmeloaga ehitusjaatmete
kaitluskohas. (MiHo OU 2019)

Puitpaneelidega renoveeritud Kuuma 4 korterelamu |0pptulemus renoveerimisjargselt

on naha jargnevatel piltidel (Pilt 8, Pilt 9).
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Pilt 9. Kuuma 4 renoveeritud kujul. Hoovipoolne vaade (Timbeco 2021)
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4 Tulemused. Hoone renoveerimisel \Y

lammutusel kasitletavad materjalid

4.1 Materjalide energia ja CO: sisalduse hindamine
Hoone materjalides sisalduv energia ning CO2 on valja toodud Uhtses korterelamu
materjalide mahutabelis (Lisa 1. Kuuma 4 hoone materjalid).

Alljéargnev Joonis 4-1 naitab Uldiselt kui suure osakaaluga on teatud laadi materjalid
Kuuma 4 hoone valisseinatarindis nii massi, energia kui ka kehastunud sisinikdioksiidi

poolest.

Vilisseinamaterjalide mass, energia ja stsinikusisaldus

100% %

80% 30%
70%
60% 37% 44%
50%
46%
40%
0,
30% 0% 27%
20% L7%
10% - 7%
0% 8%
[ke] [MJ] [kgCO2]
H Puit mVill Kivi Tsement+kips+krohv B muud

Joonis 4-1. Vélisseinamaterjalide massi, energia ja slsinikusisalduse osakaalud

Tabel 13 kajastab naitena Kuuma 4 hoone vélisseina ning sellele lisatavate materjalide

osa lahteandmeid, mille alusel sisalduv energia ja susinikdioksiid on leitud.
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Tabel 13. Vélisseina materjalide energia ja CO: sisaldus

Materjali kirjeldus

Kandvad silikaltsiitplokid 170,614.53 350 597150.86 028 47,772.07 Autoclaved aerated
300 mm (A<1,56) blocks (AAC)
. . s Plaster.
Sisemine krohvikiht 20 mm 60,330.00 6.75 407,227.50 0.38 22,925.40

Plasterboard

Siseviimistlus (varv, tapeet) 2,876.56 70.00 201,359.47 242 6,961.28 Paint. General

12,202.20 6.75 82,364.88 0.38 4,636.84 Plaster. Plasterboard

1,416.25 28.00 39,655.04 135 1,011.94 |msulation. Fibreglass

(glasswool)
3,816.01 95.40 364,047.41 4.98 19,003.73 Polypropylene
21,243.77 7.40 157,203.90 0.20 4,248.75 Sawn softwood
7,081.26 16.80 118,965.11 1.12 7,931.01 Rockwool
35,406.28 7.40 262,006.50 0.20 7,081.26 Sawn softwood
2,124.38 16.80 35,689.53 1.12 2,379.30 Rockwool

Cement. Fibre
26,594.05 15.30 406,889.01 1.28 34,040.39 cement panels
(colored) coated

Cement. Fibre

12,274.18 15.30 187,794.93 1.28 15,710.95 cement panels

(colored) coated
Timber. Sawn

11,015.29 7.40 81,513.13 0.20 2,203.06
softwood
Timber. Sawn
3,717.66 7.40 27,510.68 0.20 743.53
softwood

Selgub, et renoveerimise kaigus lisatavas vélisseinaelemendis on kehastunud CO2-te
kokku 47753 kgCO2 ning kehastunud energiat kokku 861860 MJ]. Seega moodustab
lisapaneelis kehastunud CO:2 ja energia kogu valisseinatarindis antud vaartustest
vastavalt 21 % ja 25 %.

Hoone renoveeritava olukorra puhul on Kuuma 4 korterelamu kdikides materjalides
sisalduv energia ning CO:2 sisalduse osakaal valja toodud jargnevatel joonistel (Joonis
4-2 ja Joonis 4-3), kusjuures viidatavad punased, valged ja sinised lahtrid on nahtavad

Lisa 1. Kuuma 4 hoone materjalid tabelis.
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Renoveeritav olukord. Kehastunud energia

30 000
(%]
]
ke
‘€ 25000
C
o
= 20000
s 15000
10 000
5000
Ara visatud
Renoveerimisel Ara visatud materjalide hulk
lisatud (ehk sinised materjalide hulk (mujal Olemasolev olukord
lahtrid) (punased lahtrid) taaskasutatav,
valged lahtrid)
B Materjali energia 28 761 265 4548 702 819 221 21456 129

Joonis 4-2. Materjalide energiasisalduse jaotus renoveeritavas olukorras

Renoveeritav olukord. Kehastunud CO2

4000
(%}
S
-= 3500
5
= 3000
— 2 500
~
8 2 000
oo
a4
- 1500
1000
500
0 . N
Ara visatud
Renoveerimisel Ara visatud materjalide hulk
. - . Olemasolev
lisatud (ehk materjalide hulk (mujal olukord
sinised lahtrid) (punased lahtrid) taaskasutatav,
valged lahtrid)
m Kehastunud CO2 3898 232 329336 49 392 1625943

Joonis 4-3. Materjalide CO: jaotus renoveeritavas olukorras

Juhul, kui hoonelt voetavad jaakmaterjalid suunatakse taas ringlusesse, siis lisanduks
edasisel kasitlusel veel teatud hulk energia ja sisiniku kulu. Tapsem emissioonide hulk

oleneb sellest, et mis suunas edasine kasitlus valitakse.

Jargnev Tabel 14 naitab lisatavate valisseinamaterjalide puhul hilisemat energiakulude

vordlust olenevalt ringmajanduslikust suunast. Antud tabel annab parema ettekujutuse
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energiasisalduste suurustest, sh et Umbertddtlemiseks vajaminev energia on lle

seitsme korra suurem kui materjali oma algsel kujul taaskasutades.

Tabel 14. Materjalide ringlusesse suunamine. Energiakulu

Materjali kirjeldus

47586 19828 11897

436857 182024 | 109214 72809 18202
188645 78602 47161 31441 7860

142758 59483 35690 23793 5948

314408 131003 | 78602 52401 13100
42827 17845 10707 7138 1784

488267 203445 | 122067 81378 20344
225354 93897 56338 37559 9390

97816 40757 24454 16303 4076

33013 13755 8253 5502 1376

4.2 Renoveerimise kdigus eemaldatavad materjalid

Kuuma 4 kodikide materjalide mahud on valja toodud Lisa 1. Kuuma 4 hoone materjalid.
Samuti annab materjalide edasise kdekdigu kohta infot Lisa 5. Renoveerimise

jddkmaterjalide edasine kaekaik.
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Korterelamu renoveerimisel eemaldati suurim kogus ehk 3,7 tonni puidujaatmeid
lammutavatelt rodudelt, kus puitu oli kasutatud kasutati piirdeelemendina (vt Pilt 10).
Ulejddnud osa puidust saadi akende kohal olnud laudise, tuulekastide ja raasta

lammutamisest. Puitakende raame eraldi ei kogutud, sest aknaid kasitleti Uhe

elemendina.

Pilt 10. Rodupiiretelt ja akende kohalt eemaldatav puitmaterjal (Kullerkupp 2021)

Puitmaterjalide seisukorrast annab Ullevaate jargnev Tabel 15. Kuuma 4 renoveerimisel
tekkinud puitehitus- ja lammutusjaatmed (ELJ). Puitdetailide korduvkasutamisel oleks
tarvis tadiendavat téoétlemist nditeks nende moodtu Idikamise, lihvimise, varvimise voi

lakkimise naol.
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Tabel 15. Kuuma 4 renoveerimisel tekkinud puitehitus- ja lammutusjédtmed (ELJ)

Kuuma 4 puitehitus- ja lammutusjaatmed, %

Korduvkasutatav | Korduvkasutatav | Umber- | Kiitteks Prigilasse

samaks uueks otstarbeks |t6ddeldav ladustamine
otstarbeks
Algses| On vaja |Algses| On vaja
olekus| taien- |olekus| taien-
davalt davalt
toodelda* toodelda*
Osakaal kogu - 30 - 30%* - 70 -
EH]st
Taiendaval - 50 - 50 - 0 ehk |0 ehk koik voib
tootlemisel koik on ladustada
tekkiv koetav
potentsiaalne
kadu*

* Taiendav toéotlemine: puhastamine, parandamine, viimistlemine vms.

** \/6imalus kasutada ka muuks otstarbeks, v.a konstruktsiooniliste tugevusnduetega

maaratud elemendid.

Vanadelt rodudelt dra voetavad metallpiirded olid roostes ning nende varv oli suures
osas maha tulnud (Pilt 11). Muu metallmaterjali eemaldati trepi kdsipuude, torude,
katusepleki, radiaatorite, metalluste naol. Tédpsema info materjalide seisukorrast annab
tekkinud terasjaatmete voimalike edasiste kasutuskohtade Tabel 16, samuti Lisa 1 ja

Lisa 5.
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Pilt 11.

Roédupiirete

metallosad

(Kullerkupp 2021)

Pilt 12. Demonteeritud vana aken
(Kullerkupp 2021)

Tabel 16. Kuuma 4 renoveerimise tekkinud terasehitus- ja lammutusjaétmed (ELJ)

Kuuma 4 terasehitus- ja lammutusjaatmed, %

Korduvkasutatav [Korduvkasutatav uueks Umber- | Priigilasse
samaks otstarbeks otstarbeks téodeldav | ladustamine
Algses| On vaja Algses On vaja
olekus | taiendavalt | olekus | taiendavalt
toéodelda* toéddelda*
Osakaal kogu - 30 - 30%** 70 -
EHJst
Taiendaval - 20 - 20 - 0 ehk kdik
tootlemisel tekkiv vOib
potentsiaalne ladustada
kadu*

*Tdiendav to6tlemine: puhastamine, parandamine, viimistlemine vms.

** VVoimalus kasutada ka muuks otstarbeks, v.a konstruktsiooniliste tugevusnduetega

maaratud elemendid.




Vanad aknad olid kdik tuhmunud, nende raamid olid pragunenud ning varv maha
koorunud (Pilt 12). Eeldatavasti on ka aastate jooksul paketis klaaside vahele lisatud
gaas sealt vdlja immitsenud, sest aken pole enam hermeetiline (AUF Paigaldus OU,
Montaazikeskus). Akende renoveerimisaegse seisukorra info on tapsemalt toodud Tabel
17. Sealjuures voib akende tdiendavaks todtlemiseks lugeda naiteks uue aknaraami
valmistamist voi ka vanale aknale tihendusmaterjalide lisamist, aknahingede olitamist
jms. Otsest materjalikulu viimaste variantide puhul ei esine, kuid lisamaterjalid on

tarvilikud.

Tabel 17. Kuuma 4 renoveerimise tekkinud ehitus- ja lammutusjadtmed (ELJ) akendest

Kuuma 4 ehitus- ja lammutusjaatmed akendest, %
Korduvkasutatav Korduvkasutatav Umbertdddeldav Prigi-
samaks otstarbeks | uueks otstarbeks lasse

ladus-
Algses | On vaja | Algses | On vaja | Klaasvill | Uus tamine
olekus | taien- olekus | taien- klaas
davalt davalt
tdéodelda toddelda
X X
Osakaal 75 - 75** - 25%*x* 25 %%
kogu EHJst
Taiendaval | - 50 - 50 20 20 0% ehk
tootlemisel koik
tekkiv vOib
potentsiaal ladus-
ne kadu* tada
* Taiendav tootlemine: puhastamine, parandamine, viimistlemine, moodtu Idikamine,
lihvimine vms.
** Voimalikud on ka alternatiivsed kasutusvariandid
*** Variandid on sarnase ringmajandusliku naitajaga, thte ei eelistata teisele.

Koikide materjalide kasitletud andmed on toodud Materjalide passis (Lisa 1. Kuuma 4
hoone materjalid). Sealt nahtub ka materjalide massi jaotus olemasolevate (ja alles
jaavate), lisanduvate ning eemaldavate materjalide kohta, mida ilmestab Joonis 4-4.
Antud kogumassi ei arvestata sisse materjalimahte, mille mahuarvestus on tehtud muu
Uhiku (naiteks m? v6i jm) pohjal.
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Renoveeritav olukord. Materjalide mass

60
[%]
3]
ke
'c 50
c
)
= 40
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i
20
B -
, ” =
Umbertoodelda - . Umbertéodelda
Taaskasutatav Utiliseeritav
v v/taaskasutatav
B Protsent kogumahust 20% 4% 3% 73%
W Materjali kogumass 52 251 11 067 8415 190 441

Joonis 4-4. Materjalide mass renoveeritavas olukorras

4.3 Renoveerimistoodel tekkivad jaatmed

Korterelamu renoveerimistodde kaigus sorteeriti tekkivad jaatmed suures osas nii nagu

juhendid ette ndevad. Ulevaate jadatmete sorteerimisest annab jargnev Tabel 18.

Tabel 18. Sorteeritud j&ddtmed ehitusplatsil

Jaatmed Kas sorteeriti? (jah/ei)
1. Puit Jah
2. Kiletamata paber ja kartong Ei
3. Metall (eraldi must- ja varviline metall) Jah

4. Mineraalsed jaatmed (tellised, (ehitus)kivid, krohv, | Jah

kips betoon, lehtklaas jne)

5. Raudbetoon- ja betoondetailid Jah

6. Kile Ei

Jaatmetena kasitletava materjalihulga kogus Kuuma 4 korterelamu naitel on toodud
tarindite kaupa valja allolevates tabelites (Tabel 19, Tabel 20, Tabel 21), milles iga
tabelirea puhul kasitletakse erinevat tilpi materjale eraldi, naiteks puit, klaas, betoon,

teras ja muud materjalid.
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Tabel 19. Kuuma 4 rekonstrueerimisel eemaldatavate (utiliseeritavate vG6i mujal
taaskasutatavate) materjalide mahud. Fassaad, katus ja véliosad
Trepid Rauast piirded (1 m) | UMBERTOODELDAV/TAASKASUTATAV | 0,30 | m3
R&du Poorbetoonist TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 92,10 | m3
seinad
Puitpiirded TAASKASUTATAV 6,37 | m3
Metallpiirded UMBERTOODELDAV/TAASKASUTATAV | 2,16 | m3
Katus Roovid RENOVEERITAV/TAASKASUTATUD 4,58 | m3
Katuse aluskate Ei ole taastatav 2,04 | m3
Katuseplekk TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 5,09 | m3
Vélisele- | Raudbetoonist TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 10,09 | m3
mendid sillutisriba, C30/37
Kruusataide sillutise | TAASKASUTATAV 25,23 | m3
all
Veerennid ja -torud | TAASKASUTATAV 12,00 | tk
Varikatuse plekk TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 0,07 | m3
Varikatuse betoon TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAYV | 3,20 | m3
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Tabel 20. Kuuma 4 rekonstrueerimisel eemaldatavate (utiliseeritavate vG6i mujal
taaskasutatavate) materjalide mahud. Avatéited

Aknad | Klaaspakett 2x2 TAASKASUTATAV 1,28 | m3
PVC raam TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 3,59 | m3
Puitraam TAASKASUTATAV 1,20 | m3
Puitosad (akna kohal) | TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 2,80 | m3
Klaasvill (akna kohal) | UMBERTOODELDAV 3,11 | m3
Kips (akna kohal) Ei ole taastatav 0,81 m3
Puitlaudis (akna | TAASKASUTATAV 1,37 m3
kohal)

Uksed | Metalluksed (vanad) UMBERTOODELDAV 1,21 | m3

Tabel 21. Kuuma 4 rekonstrueerimisel eemaldatavate (utiliseeritavate voi mujal
taaskasutatavate) materjalide mahud. Tehnosiisteemid

Kanalisatsioon,

Malmist ja

UMBERTOODELDAV

[alitid jms

veevarustus rauast torud
Kittesiisteem | Radiaatorid TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAYV | 84 tk
(malm)
keskittetorud | TAASKASUTATAV - -
Ventilatsioon Telliskividest TAASKASUTATAV/UMBERTOODELDAV | 1,64 | m3
ventilatsiooni-
Saht, korsten
Elektrisisteem | Elektrikaablid, | Ei ole taastatav. 2400 | jm

Korterelamu Kuuma 4 renoveerimisel tekkis kokku ligikaudu 200 tonni jaatmeid, millest

0.2 % ehk 0.4 tonni ldks utiliseerimisele (Tabel 22). Kokkuvdtvalt jaotus renoveerimise

kdigus erinevate materjalide osakaal alljargnevalt.
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Tabel 22. Materjalide kasutus renoveerimisel.

Uute materjalide osakaal kogukulust 8.6 %
Araviidavate materjalide osakaal 86 %
Samal objektil uuesti kasutatavad materjalid | 5.4 %

(modifikatsioonidega)

Priigilasse joudev osa (landfill) 0.25 %

Modifikatsioonidega tabeli ehk ideaalse olukorra puhul, kus tehakse suuremas osas
platsil kohapeal taaskasutust, oleks tabel priigilasse joudvate jaatmete osas vordlemisi

sarnane (Tabel 23).

Tabel 23. Materjalide kasutus renoveerimisel. Optimeeritud variant

Uute materjalide osakaal kogukulust 8.6 %
Araviidavate materjalide osakaal 6.9 %
Samal objektil uuesti kasutatavad materjalid | 84.5 %

(modifikatsioonidega)

Priigilasse joudev osa (landfill) 0.21 %

Siinkohal kirjeldab ,ara viidavate materjalide osakaal® materjali taaskasutust oma
algses olekus voi parandatuna mujal objektil voi selle Gmbertdéotlemist. Siia alla kuulub
ka kasutus taitematerjalina. Koik ehitust6ode kaigus ile jaavad jaatmed sorteeriti

objektil vastavalt materjali liigile ning suur osa jaatmetest kadideldi tmber.

Tervest jadtmekogusest moodustasid puidujadgtmed kokku 15 tonni (Tabel 24), millest
suurim kogus tuli vanadelt lammutatavatelt rddudelt, kus puitu kasutati
piirdeelemendina. Ulejddnud suur osa puidust saadi akende kohal olnud laudise
lammutamisest. Puidujaatmed transporditi objektilt dra kahes osas. Need taaskasutati
soojusallikana ehk tekkinud puidujdadtmed viidi LG Energy OU poolt hakkimisse ning

hiljem Tallinna Elektrijaama poletamisele.
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Tabel 24. Puidujédtmed (AKT nr-J 01473 Timbeco Ehitus OU n.d)

Pakendi- Kogus (tonn) Taaskasutus- | Taaskasutus- Riik, kus teostati

materjal toimingu toimingu kood | taaskasutamine
nimetus

Puit 11,34 Hakkimine Pdletamine Eesti

Puit 3,7 Hakkimine Pdletamine Eesti

Kokku: 15,04

Suurim kogus betoonijadadtmeid tulenes kédgi vaheseinte I6hkumisest. Uhtekokku koguti
aga nii telliskivi-, betooni-, tsemendi- kui ka keraamikajaatmed (Pilt 13). PTT Recycling
OU arvestuse kohaselt saadi kdnealuseid jadtmeid kokku 156 tonni. Suures osas ldksid
need jaatmed kasutusele tagasitaitena. Betoon-, tellis- jms sorteeriti, purustati ja

sOeluti ning eraldati voimalikult suures koguses vélja sobilik materjal, mida kasutada

Vao karjaari rekultiveerimiseks. (PTT Recycling 2021)

Pilt 13. Tekkinud betoonijédétmed hoone renoveerimisel (Kullerkupp 2021)

Metallijaddtmeid, mille hulka kuulusid rddupiirete metallosad ning naiteks ka
katuseplekk, ei kogutud selle objekti juures eraldi, vaid need jaatmed laksid Uldiste
ehitusjadtmete hulka. Olenemata katusepleki heast seisukorrast ja teoreetiliselt

voimalikust taaskasutusest katuseplekina, ei leidnud see antud objekti puhul rakendust.

Tavalist ehitus- ja lammutusprahti tekkis Tallinna Jaatmete Taaskasutuskeskus AS ning

Metal Capital OU andmetel kokku 43 tonni. IImastikuolude eest puitpaneelide kaitseks
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kasutatud kiled olid samuti (ks jdaatmehulga osa. Lisaks tekkis teatud maaral

materjalikadusid ka paigalduse ja ka transpordi kdigus, kus osa materjalidest purunes.

Mahutabelites on toodud pdhiliselt pohimaterjalid. Jadtmetena peaks aga kasitlema ka

jargnevaid materjale:

e V0Obad;

e Liimid;

e Mastiksid,
o Olid,

e Varvid,

e Jm.

Nimetatud on materjalid, mille puhul tuleb arvestada toote tdieliku kaoga ning neid ei
ole vdimalik taaskasutada. Samuti voib kulude ja seega ka jaatmete hulka arvestada
kinnitusvahendid, mida on keeruline tehniliselt heas korras katte saada ja taaskasutada,
naiteks naelad.

Ulevaatliku naite pdhilistest tekkinud jadtmetest Kuuma 4 korterelamu renoveerimisel
loob Joonis 4-5.

Pohiliste jaatmematerjalide kogused, tonnides

Puit

Ehitus- ja 59

lammutuspraht
13%

Telliskivi-, betooni-,
tsemendi- kui ka
keraamikajaatmed
48%

Metallijadtmed
(eeldatav, ei
sorteeritud)

34%

Joonis 4-5. Péhiliste jadgtmematerjalide kogused Kuuma 4 renoveerimistééde kdigus
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4.4 Renoveerimisel lle jadavate materjalide kasutamise

voimalused

Materjalide korduvkasutuse potentsiaali hinnatakse erinevates olukordades:
e Uued materjalid, mida renoveeritud objektile tuuakse;
e Renoveeritava hoone materjalide ja toodete kasutamine samas hoones;
e Renoveeritava hoone materjalide ja toodete kasutamine mdnes teises hoones;
e Materjalide ja toodete imbertédétiemine;
e Ladustamine prigimaele.

Ulelildine jaotus materjalide taaskasutamisest on toodud Lisa 5. Renoveerimise
jadkmaterjalide edasine kaekaik. Seejuures on naidatud ka materjalide voimalik
ringlusesse suunamine Lisa 6. Renoveerimise jaakmaterjalide edasise suunitluse

voimalikud variandid tabelis.

Hoonest Ule jaavad materjalid, mida ei saa sama hoone puhul kohapeal kasutada, aga
mida ei pea ka jaadtmetena kasitlema, saaks kasutada muude ehitustédde ja objektide
puhul. Teoreetiliselt on véimalik ka vastupidine tegevus ehk mone teise objekti likskdik
millist kasutuskdlblikku materjali Kuuma 4 hoone juures kasutada, mis vastab esitatud

renoveerimislahenduste nduetele.

Muude hoonete materjalide kasutamine nduaks eelnevat koost66éd mone ehitus- voi
lammutusfirmaga, tdpsemat ajalist planeerimist, materjalide vaheladustamist ja muid
organisatoorseid klisimusi. Lisaks hdlmaks antud tegevus rohkem riskifaktoreid, naiteks
ei saa kindel olla, et vooralt ehitusobjektilt saadakse vajalik kogus piisavalt kvaliteetset
ja kasutatavat materjali. Ehitusmaterjalide puhul on oluline ka nende toimivust ja

paritolu toendavate sertifikaatide olemasolu.

Jargnevates alapeatikkides on kirjeldatud talipsest korterelamust saadavate

materjalide taaskasutuse voimalused ja viisid renoveeritavas hoones ning mujal.

4.4.1 Fassaadipuit

Muutes hoone tulepisivusklassi jargi TP2 hooneks, oleks vdimalik (taas)kasutada
puidupdhiseid tooteid. Selle jaoks tuleks vélja sorteerida puitelemendid, mis vastaksid
jargnevatele omadustele: puit on madaniku-, seene-, vetika- jms vaba, puuduvad
mehaanilised vigastused ning on visuaalselt korralik. Vahese tddtlemise abil saaks

fassaadilaudu uuesti naiteks fassaadil ara kasutada.
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4.4.2 Roovid, latid ja muud puitosad

Voimalik kasutada abimaterjalina ehitustegevuses. Puitu saab kasutada
detailelementidena, roovitisena voi abimaterjalina (ladustamisel allapanuna, et koorem
ei vigastaks alust jm). Tervet, vigastuste- ja madanikuvaba puitu on vdimalik ka uuesti

ehitusmaterjali ndol kasutada, sellest naiteks sormjatkude abil uusi profiile tehes.

4.4.3 Radiaatorid

Radiaatorid taaskasutatakse korterelamu trepikodades klttekehadena. Radiaator peab
olema vigastusteta, see tuleb puhastada ning, kui visuaalne pool on oluline, uuesti ule
varvida. Antud korterelamus sai taaskasutada nelja korteritest eemaldatud radiaatorit,

mis on kogumahust 6 %. Vanad radiaatorid paigaldati trepikodadesse.

4.4.4 Rodu- ja valisuksed, aknad

Vanu puituksi vOiks taaskasutada nt keldriustena, tamburi vaheustena, kéoégiustena voi
ka naiteks disainielemendina sisekujunduses vodi rodupiirdena. See eeldab, et elemendil
puuduvad vigastused ja selle vajalikud tolerantsid vastavad normaalse kasutuse jaoks

ndutule. Puituste osad saab vajadusel puhastada, lakkida, immutada.

Akende taaskasutamisel mdnes muus hoones peavad need olema terved ja sobivas
moodus. Voimalus on vanu aknaid kasutada naiteks kasvuhoonete ehitusel voi suvilates,
kuid elamuhoonesse paigaldades tuleb arvestada asjaoluga, et vana aken on suurema
toendosusega kaotanud oma algsed omadused nagu paikesevalguse eest kaitsev kiht
klaasil. Samuti on valja immitsenud klaaside vahel olev gaas, aken pole enam

hermeetiline.

Uuel paigaldusel on oluline tagada akna ohutihedus ehk vahe raami ja seina vahel tuleb
korralikult tihendada ning tuuletdkketeibiga teipida. N&ide Kuuma 4 akende
taaskasutusest on toodud alljargnevalt (Pilt 14). Samuti on vdimalik vanu aknaid

kasutada disainelementidena.
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Pilt 14. Akende taaskasutus (Kuuma 4 korterelamu elanik 2022)
4.4.5 Metallist elemendid. Piirded, katuseplekk

Trepikasipuud on enamasti paigaldatud siseruumidesse, seega suured kahjustused neil
puuduvad. Rddupiirete puhul on oluline roostemaar ja muude kahjustuste osakaal. Kui
antud detailid on roostevabad ja vigastusteta, siis on vdimalik neid piiretena
taaskasutada vO0i asendada juba katkised/maardunud piirded. Lisavdimalusena on
voimalik kasutada disainelementidena, rattahoidikutena voi naiteks valiste istepinkide

valmistamisel.

Katuseplekk on kinnitatud kruvidega, mistottu on materjali kerge lahti votta ning
materjali vigastamise oht on seejuures minimaalne. Taaskasutuse korral peab plekk
olema vigastusteta ning omama ettenahtud kuju (trapetsprofiil). Osa katuseplekist
saaks kasutada naiteks sama hoone varikatustel. Kirjeldatava renoveerimise kaigus
seda siiski ei tehtud. Kuuma 4 hoone katuseplekk vahetati tdies mahus valja ning uus
katus tuli teist tooni. Plekki on vdimalik kasutada ka teistel objektidel, naiteks elamu-
vOi abihoonete katusel voi muul otstarbel (Pilt 15, Pilt 16).
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Pilt 16. Katusepleki taaskasutus aedikul (Kuuma 4 korterelamu elanik 2022)
4.4.6 Betoon, tellised, kruus, liiv

Betoon ja muud materjalid purustatakse ning kasutatakse tagasitaitena. Siinkohal
kriteeriumid materjalile puuduvad, ka konstruktsioonides kasutatud betoon kdlbab
tagasitditeks. Kdnealuseid materjale on voimalik kasutada ka betooni taastootmiseks.

4.4.7 Elektrikaablid ja -seadmed

Lampe saab taaskasutada keldrite koridorides voi keldriboksides. Muid elektriseadmeid
ja -kaableid pole voimalik uuesti kasutada tulenevalt (tule)ohutusnduetest. Antud
materjalidel on ranged sertifitseerimise ja vastavuse téendamise nduded, mida saab
tagada vaid uue toote puhul. Vaskelektrikaableid on vdimalik aga Umber téddelda
vastavalt Jaatmeseaduse § 105 (2) alusel. (Jaatmeseadus 2021)
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4.5 Materjalide maht tehaseliselt renoveeritud hoone

lammutusel

Kuuma 4 korterelamu lammutamisel tulevikus tuleb I|éhtuda kohalduvatest
normdokumentidest nagu Saue valla jaatmehoolduseeskiri ning muud. Ehitustédde
kaigus tekkinud ehitusjaatmed tuleb taaskasutada voi kdrvaldada ldheduse pohimodtet

jargides mones vastava jaatmeloaga ehitusjaatmete kaitluskohas.

Kuuma 4 korterelamu renoveeritud hoone eluea I6ppedes hoones sisalduv materjalidest
tulenev energia ja slisiniku potentsiaal on naidatud Lisa 1. Kuuma 4 hoone materjalid.
Sealse ,Lammutusolukorra™ tabeli juures kajastatakse realiseeritud renoveerimis-
lahenduste materjalikulusid ning neis sisalduvat energiat ja stsinikdioksiidi. Valjavote

antud tabeli kokkuvdttest on toodud alljargnevalt (Tabel 25).

Tabel 25. Kuuma 4 materjalid lammutusolukorras

Taaskasu- | TotalMass | 3,586,018.92 |Total EE 8,822,504.91 ETE‘?;'Z 2,590,752.57
Y otal Mass/m?|  4387.64  |TotalEE/m’ | 10794.70 |TotalEECO| 3,169.89
Umber- | Total Mass 68,869.71  |Total EE 2,102,301.70 ETE‘?;'Z 554,972.73

to0deldav | aIMass/m?| 8426 |TotalEE/m’ | 2572.25 |Total EECO|  679.03
Utiliseeri- | Total Mass 43,726.24  |Total EE 3,314,266.92 ETE‘:;'Z 167,865.54
fav Total Mass/m?> 53.50 Total EE/m’ 4,055.14  |Total EECO 205.39
D 134,431.68  |Total EE 2083467379 | 122 11107,519.99
eldav/taas EECO2
kasutatav |Total Mass/m’ 164.48 Total EE/m”> 25,492.08 |Total EECO| 1,355.10

Jargnevalt jooniselt (Joonis 4-6) ndhtub, et taaskasutatava materjali massi osakaal on
96 % ehk valdav osa hoones kasutatavatest materjalidest saab uuesti kasutada.

Seevastu utiliseeritavate materjalide osakaal on ligikaudu 1 %.

77



Lammutatav olukord. Materjalide mass

6 000
[%]
1]
i)
c 5000
c
S
4000
— 3000
o
2 000
1000
71 33 134
O = — — = I
Umbertoodelda . . Umbertéodelda
Taaskasutatav Utiliseeritav
% v/taaskasutatav
B Protsent kogumahust 96% 1% 1% 2%
W Materjali kogumass 5890 805 71010 33096 134 432

Joonis 4-6. Materjalide massi jaotus lammutatavas olukorras

Joonis 4-7 nditab materjalikoguste ja nendes sisalduva CO: liikumist hoone eluperioodil
ja ehitusahelas. Sellest ndhtub, et oluline osa materjalidest on vdimalik suunata
taaskasutusse ning samuti on vdimalik hoone ehitusel v0i ka renoveerimisel kasutada
taaskasutatavaid materjale. Siinkohal on aga taaskasutatavate materjalide kogused
arvestatud vaid olemasolevalt hoonelt eemaldatud materjalimahtude naol. Tegelikkuses
on vdimalik taaskasutatavat materjali saada veelgi rohkematest allikatest, kuid nende
materjalide ja sisalduva CO:z hulka on keeruline hinnata, sest see soltub konkreetse

hoone eriparadest, tehnoloogiliste lahenduste arengust ja muudest teguritest.

Ajajoon

v

Taaskasutusprotsessid

145 CO2/m2 5211 CO2/m2 \_ X C02/m2
Olemas-
lev Hoone Hoone
0 :
——»  renoveeri- > Uus /
vana S lammutus
hoone renoveeritav

hoone

3073 kg/m?2 641 kg/m2
(1213 EECO2/m2) (4678 EECO2/m2)

(kogumaht -X-5211 EECO2/m2)

Tootmine

Joonis 4-7. Materjali samavéddrses mahus taaskasutamise loogika, tuginedes Kuuma 4
andmetele

78



4.6 Tehaseliselt renoveeritud hoone lammutusjaatmed

4.6.1 Puitpaneelide materjalide taaskasutusvoimalused

Kaesoleva t66 raames kasutatud Timbeco poolt tehaseliselt valmistatud puitpaneelid on
renoveerimisel olemasoleva hoone kiilge kinnitatud kronsteinide abil. Tehaseliste
paneelidega renoveerimise Uks eeliseid ongi see, et need paneelid on kinnitatud lihtsal

moel, mis vdimaldab paneele hiljem kergesti demonteerida ning transportida.

Uheks taaskasutuse variandiks vdiks siinkohal tuua puitpaneelide kasutamise uute
ridaelamute ehitusel ehk sisuliselt peaks toimuma hoone puitpaneelide imbertdstmine
uude formaati ja asetusse. Paneelid toimivad tervikliku seinatarindina ehk sisaldavad
kandvat osa, isolatsioonmaterjale, avataiteid ning voimalusi tehnosiisteemide ja muude
vorkude paigalduseks. Siiski tuleks antud lahenduse puhul labi viia taiendavad uuringud

ning katsetused.

Samuti saab uuesti kasutada muid paneelist kattesaadavaid materjale nagu soojustus,
tuuletokkeplaat, puitosad. Voimalik oleks taaskasutada ka fassaadiplaati ning ka naiteks
aurutokkemembraani, kuigi selle taaskasutus on soovitud oluliste tehniliste naitajate

poolest raskendatud.

4.6.2 Muude materjalide taaskasutusvoéimalused

Muude, lisaks puitpaneelidest saadavatele materjalidele, on samuti voimalik
taaskasutusvariante leida. Need materjalid ja elemendid, mida pole varasemalt juba

renoveerimisjaatmete juures kirjeldatud, on toodud jargnevalt:

e Betoonpaneelid - samamoodi vdimalik kasutus ridaelamute juures, néaiteks
kasvdi vaheseinapaneelidena. Betoonelemendid on vdimalik ka lihtsalt
lammutada ning pinnasetditeks v&i uue betooni tegemisel kasutada. Uhe

variandina voib naha ka paneelide kasutust muulide konstrueerimisel.

e Kips, kipsplaadid - Kipsi on véimalik purustada pulbriks vdi teha sellest pelleteid.
Standardset kipsplaati, mida pole varvitud, saab ka kasutada pinnasetaitena.
(Rubberbond Co 2021)

e Klaas - Taaskasutus dekoratiivelementidena. Umbertdddeldud klaasi
sulamit saab kasutada klaasvilla tootmiseks. Samuti saab klaasi kasutada telliste
ja keraamika tootmisel. (Rubberbond Co 2021)

e Isolatsioonmaterjalid — Plaatisolatsioonimaterjale ning mineraalvilla on véimalik
kasutada betoonplokkide, klaasvillaplaatide voi klaasvillast laepaneelide
tootmisel. Puistevilla puhul on v@imalik see uuesti kohevaks ajada ning
samamoodi taaskasutada (Rubberbond Co 2021)
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o Ulejagdnud materjalide puhul saaks rakendada sama kasutusviisi nagu
renoveerimisel tekkinud jaakmaterjalide puhul (Vt. ,Renoveerimisel lle jaavate

materjalide kasutamise vBimalused"), sh katuseplekk, uksed, aknad, jms.

4.7 Testseina demontaazi jalgimine

4.7.1Uldine katse eesmark

Timbeco OU tehases vaadeldava testseina 2,4 x 2,98 m puitpaneeli demontaaZi
tulemusena sooviti saavutada mitmed eesmargid. Esiteks sooviti tuvastada voimalikud
murekohad materjalide kattesaamisel. Oluline oli anallldsida kattesaadavate
materjalide seisukorda ja millises koguses on voimalik the tervikliku paneeli seest katte
saada naiteks puitprusse, tuuletdokkeplaati voi villa. Lisaks arvestati to6de maksumuse

hindamiseks ka téddele kuluvat ajakulu.

Paneeli lahti vOtmise kaigus katsetati eelkdige ventilatsioonitorustiku kattesaamist,
seejuures ka ,uute torude" uuesti paneeli asetamist. Seda selleks, et naha, kuidas voiks
toimida torustikuvahetus ja kas see on kerge vaevaga ning tehnoloogiliselt vdimalik

teostada. Paneeli demonteerisid kaks todlist.

4.7.2 Katse kaik

Paneel demonteeriti korterelamu seinalt véimalikult hoolikalt ning transporditi Timbeco
Woodhouse OU tehasesse. Puitpaneel asetati todlauale horisontaalselt nii, et

aurutokkemembraan jaaks koige alla ning tuuletdkkeplaat peale poole (Pilt 17).

Pilt 17. Testseinapaneeli demontaaz (Kullerkupp 2021)
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Esiteks eemaldati paneeli kililjest naeltega kinnitatud vertikaalne roovitus, mille kllge
oli kinnitatud fassaadiplaat. Seejarel voeti dra nariliste eemale hoidmiseks mdeldud

metallriba. Edasi eemaldati vajalikud mineraalvillatikid.

Too kaigus kasutati tikksaagi, et puitprussidest valja Idigata ligikaudu 300 mm osa
torudele ligi paasemiseks (vt Pilt 18). Hiljem oli v@imalik sama puidujupp uuesti
kasutusele votta, sest I10igatud osa oli piisavalt lihike ning tegemist ei olnud kandva
karkassiosaga. Loigatud prussiosa kinnitati uuesti kruvidega olemasolevate puitosade

kiilge. Lisati soojustus ja kinnitati tuuletdkkeplaat. Lisaks oli vajalik tuuletdkkeplaadi

vuugid uuesti aurutdkketeibiga lle kleepida.

Pilt 18. Ventilatsioonitorustike kédttesaamine (Kullerkupp 2021)

Parast avati paneel uuesti, et ndidata paneeli Ght vdimalikku lammutusprotsessi. Selle
kdigus Idigati lahti tuuletokkeplaadi vuugid (teibitud kohad) ning eemaldati selle kruvid.
Soojustusmaterijali (villa) sai katte terves mahus. Edasi voeti paralleelselt lahti puitosad,

karkass (nurgikud) ja paneelis sisalduvad torud.

Seinaelemendi demonteerimisel kulus aega kokku 70 minutit, seejuures oli kdige
ajamahukam tsementkiudplaadi eemaldamine. Lisaks jagunes ajakulu erinevate osade
vahel: kummitihendid 0,5 min; roovid 7,5 min; pdhja paigaldusv66 3 min; nariliste liist
ja tsementkiudplaat 28 min; soojustusvill 3 min; kronsteinid ja karkass 1,5 min;

puhvervill ja aurutokkekile 4 min.
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4.7.3 Katse materjalimahtude analiiiis

Tehtud katse ajal koguti kokku kogu paneelis olnud mineraalvill, et hinnata selle kogust
ja seisukorda. Villatikid jaotati oma seisukorra jargselt kolme hunnikusse: taismooddus,
poolikus moddus ja utiliseerimisele minevad villatiikid ehk osad, mis on rikutud vai liialt
vaikesed, et neid saaks uuesti kasutada (Pilt 19, Pilt 20).

Pilt 19. Poolikus mbbdus villatiikid (Kullerkupp 2021)

Pilt 20. Tdismb0bdus villatiikid (Kullerkupp 2021)

Arvestades asjaolu, et halvas seisukorras materjali ei saa oma algsel kujul uuesti
kasutada, siis tuleb antud maht esmase taaskasutuse koha pealt elimineerida. Seda
materjali on aga voOimalik Umber toddelda. Antud puitpaneeli puhul oli sellise

materjalimahu osakaal 5 % kogumahust (Pilt 21).

Pilt 21. Utiliseeritavad villatiikid (Kullerkupp 2021)
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Poolikus mdddus materjali on keeruline uuesti kasutada, sest see eeldaks mddtudele
vastavat asupaika, kui sihtkohana on tegemist naditeks uue puitpaneeliga. Samasse
puitpaneeli tagasi paigaldades on vdimalik need villatlikid samas kohas ara kasutada,
kus need eelnevalt olid. Kindla peale on vdimalik ja tehniliselt lihtne ara kasutada terves

md&ddus olevaid villatliikke, mida selle paneeli puhul oli kogumahust 60 %.

Paneeli materjali taaskasutusest jaavad korvale kruvid ja naelad, mida ei saa nende
tavaparase materjalist eemaldamisel tekkiva kujumuutuse voi purunemise tdttu uuesti
kasutada. Moned kinnitusvahendid jaid katse kaigus kill terveks, kuid neid on
ebamugav uuesti kasutada ning naelte ja kruvide kulu on minimaalne. Oleks tunduvalt
ressursikulukam kulutada aega kinnitusvahendite sorteerimisele ning sellele, et leida
lahendus, kuidas naditeks naelu uuesti naelapistolisse saada vOi neid muul moel

efektiivselt taaskasutada.

Uuesti tuleks paigaldada ka paneelide vahel tihendusmaterjaliks olnud mastiks. Juhul,
kui on tegemist avataitega paneeliga, siis sinna juurde ka silikoonid ja avataiteid

Umbritsevate plekkide kinnitusliim.

Ulejgdanud materjale, sh puitprusse, ventilatsioonitorusid, aurutdkkemembraani ja
tuuletokkeplaati sai paneeli taas kokkupanemisel uuesti kasutada. Antud katse puhul
sai need lisakinnitusvahendite abil samalaadselt tagasi paigaldada. Reaalse kasutuse
korral ehk materjalide paiknemisel hoone seinas tuleb paneel lahti votta eeldatavalt
alles siis, kui Uks seal sisalduvatest materjalidest on katki ja/vdi oma tehnilised
omadused minetanud voi kui hoone eluiga on I0ppenud ning paneel Idheb lammutusele

vOi teatud maaral taaskasutusse.

4.8 Materjalide hind ja toode kulud

Testpuitpaneeli demonteerimise anallilsil arvestati aja- ja t60joukulusid. Kokkuvotvalt
saadi puitpaneelis kasutatud 45 x 195 mm puitprusside hinnaks 6,18 eur/jm. Suuremate
mahtude ehk rohkemate paneelide lahti votmise puhul oleks hind vahenenud ajakulu ja
toodlise vilumuse tottu ligikaudu poole madalam ehk 3,38 eur/jm. Vorreldes uute
materjali hinnaga on see aga siiski kallis — naiteks, enne hoone renoveerimist aastal
2020, oli 45x195 mm prussi hinnaks 2,83 eur/jm.

Arvestades, et ehitusmaterjalide hinnad on tousuteel, siis vO0ib hinnavahe peagi
vordsustuda. Naiteks 2022 aasta alguses oli sarnase puitmaterjali hinnaks juba
3,63 eur/jm, mis (letab paneeli demonteerimisel saadava materjali hinna

suuremahulise td6 korral. (Taltech ja Timbeco OU 2021)

Sarnaselt puitprussidele on hinnad tdusnud ka muude materjalide puhul, mis sisaldavad

ka t66 tegemise maksumust ligikaudu 40 % ulatuses. Allolevas tabelis (Tabel 26) on
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toodud Kuuma 4 hoone ehitusmaterjalide reaalsed maksumused hooneosade kaupa
ning valjatoodud hinnad sisaldavad ka kaibemaksu. Vorreldes eelarvestatud hindadega

kallines kogu ehitusmaksumus 25 % ja seda pohiliselt kallinenud materjalide arvelt.

Tabel 26. Tegelikud kulud td618ikude kaupa (Taltech and Timbeco OU 2021)

Hind kokku | Ruutmeetri
To6I0ik
(eur) hind (eur/m?)
Lisasoojustuselemendid koos paigaldusega, sh
aknad, fassaadikate, tostetehnika. 425848 166
Ventilatsioon 118764 46
Kite 65012 25
Vesi ja kanalisatsioon 45021 18
Elekter 44736 17
PV paneelid 45997 18
Rddud (uued) 44234 17
Keldri hiidroisolatsioon ja soojustamine 49101 19
Sisetddd, sh aknalauad, kipsit6dd, viimistlus 124222 48
Katus, sh pdé6ningu soojustus 113880 44
Uksed (valisuksed, tuulekodade uksed) 19726 8
Ulejdanud kulud, sh projekteerimine,
laserskaneerimine, jaatmevedu, seadmete rent,
juhtimine jne 199454 77
Kokku 1296000 505
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5 Tulemused. Tehaselise renoveerimise

ehituslikud lahendused

5.1 Avatdite (akna) solm

5.1.1Projekteeritud solmelahenduse demontaazi analiiiis

Antud korterelamu puhul olid aknad ja uksed algselt kinnitatud betoonpaneelide kiilge.
Renoveerimislahenduse puhul eemaldati vanad aknad ning uued paigaldati fassaadi
soojustuse ehk lisatava paneeli tasapinda, et valtida kilmasildu ning tagada parem
valgustatus. Akende kvaliteedi, koostisosade sobivuse ja eluea tagab akende tootja

vastavate sertifikaatidega.

Avatdidete paigaldamisel kasutati auru- ja tuuletdkkelinte, mis parandavad
soojapidavust ja Ohutihedust. Projektis oli naitena toodud materjalideks Penosil
Premium Sealing Tape Internal - aurutdkkena ja External - tuuletdkkena. Akna ja

sellega piirduva konstruktsiooni vahelised vuugid tuli tihendada poliuretaanvahuga.

Jargnevatel joonistel on nadidatud avataidete sOlmede reaalselt teostatud lahendus
tehaseliste paneelide kasutamisel pilootprojekti kaigus. Arvutused on naidatud Exceli
tabelis Lisa 2. AknasOlme anallilis. Sarnaselt aknasdlmele lahendati ka vélisuste s6lmed

ning nende teoreetiline demontaazi anallis.

D501 @

,-";

Joonis 5-1. Aknasélm tehaselisel renoveerimisel (MiHo OU 2019)
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Sdlmejooniselt on ndha, et hilisemate renoveerimistédde jaoks lammutuse jaoks vdi
aknavahetuse tarvis tuleks jargida teatud jarjekorda, et materjale mitte rikkuda.
Joonisel margitud numbrid tahistavadki hilisemat s6lme demontaazi voi lammutuse
jarjekorda materjalide voi elementide IGikes. Selle kirjeldamiseks on toodud Joonis 5-2.
AknasGlme demontaazi jarjekord ja Tabel 27. Akna(sGlme) demontaaZzi jarjekorra

kirjeldus ja ringmajandusliku faktori hindamine.

D501

Joonis 5-2. Aknasblme demontaaZi jérjekord.

Jooniselt on ndha, et akent demonteerida ei saa ainult seest poolt voi ainult valjastpoolt.
Sdlme lahendus oleks palju ringmajanduslikum, kui akent saaks vahetada ainult
seestpoolt voi valjastpoolt, kuna siis oleks lammutatavate materjalide tottu kadu

vaiksem.
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Tabel 27. Akna(s6lme) demontaazi jéarjekorra kirjeldus ja ringmajandusliku faktori

hindamine

Veeplekk 0,90

Kinnitusviis 0,80 Kruvilihendus

Ligipdds Uhendusele 1,00 Vabalt ligipadsetav
Teip Siga Wigluv 20/40 0,45

Kinnitusviis 0,10 LiimGhendus

Ligipdds Uhendusele 0,80 Ligipadsetav tegevustega, mis ei pohjusta kahju
Fassaadi-plaat 0,90

Kinnitusviis 0,80 Kruvitihendus

Ligipdds Uhendusele 1,00 Vabalt ligipadsetav
Kipsplaat (pale) . 0,30

Kinnitusviis 0,20 Vahuga Ghendus (PUR)

Ligipdds Uhendusele 0,40 Ligpadsetav tegevustega, mis pShjustavad parandatavat kahj
Aknalaud ‘ 0,45

Kinnitusviis 0,10 LiimUhendus

Ligipdds Uhendusele 0,80 Ligipadsetav tegevustega, mis ei pohjusta kahju
Aken (teip) \ 0,45

Kinnitusviis 0,10 LiimUhendus

Ligipads ihendusele 0,80 Ligipadsetav tegevustega, mis ei pdhjusta kahju
Aken (raam) ‘ 0,80

Kinnitusviis 0,80 Kruvitihendus

Ligipdds ihendusele 0,80 Ligipadsetav tegevustega, mis ei pdhjusta kahju
Puitpaneel 0,80

Kinnitusviis 0,80 Uhendus lisatud elementidega

Ligipdds ihendusele 0,80 Ligipadsetav tegevustega, mis ei pdhjusta kahju

Uldine aknasdlme

ringmajanduslikkuse koefitsient tuleb aritmeetilise keskmise

arvutuskaigu jargi 0,58. Kui kasutada kaalutud keskmise arvutuskaiku ning arvestada
CO2 saastu, siis oleks teoreetiliselt voimalik akna s6lme lammutuse puhul taaskasutada
65 % materjale ehk uuesti tootmisest on vdimalik sddsta 65 % kasutavates materjalides

sisalduvast CO3-st.

Akna sdlmelahenduse ringmajanduslikkuse koefitsienti saab suurendada, kui lahendada
aknalaua kinnitamine naiteks click- vbi magnetiihenduse ndol. Samuti oleks hea leida
alternatiivne lahendus kipsplaatide paigaldusele. Siinkohal vdiks kasuks tulla
kruvilhenduse kasutamine, et sailitada suurem osa eemaldatavast kipsplaadist kui

liimdhenduse puhul.

5.1.2 Hoone eluea jooksul tehtavad hooldust6od

Antud sdlmes olevate materjalide hooldus-, parandus- ja vahetustédde ehk eeldatavalt
aknavahetuse puhul tekkiva materjalide kulu kirjeldamiseks vOib kasutada samuti

eelnevas peatlikis toodud tabelit (Tabel 27). Akna eemaldamise lahendus on mdlema
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olukorra puhul sarnane nii demontaazi jarjekorra kui ka eemaldamist vajavate

materjalide naol.

Uue akna paigaldamisel tuleb arvestada uute tihendusvahendite, kinnitusvahendite ning
palede viimistlemisele kuluvate materjalidega nagu kipsplaat ning naiteks seinavarv.
Voib juhtuda, et on vaja ka uut fassaadiplaati vdi muud elementi, mis voib t6dde kaigus

vigastatud saada. Sellist materjalikulu ei saa aga liheselt fikseerida.

5.1.3 Ringmajanduslikud tegurid. Kulud

Anallitisides aknasGlme demontaazi, saadakse jargnevas tabelis (Tabel 28) toodud
andmed kulutatava energia, CO:2 ning rahalise vaartuse kohta. Tapsem info on toodud

Lisa 2. Aknasolme analiiis.

Tabel 28. Demontaazi kulude analiiiis aknasélme puhul

Veeplekk Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv sdast (kokkuhoid Materijali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
2127,04 2195,10 31860 2439 2363,4
€/m’ kgC02/kg [MJ/keg] [kgCO2/kg] €
Teip Siga Wigluv 20/40 Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv sdést (kokkuhoid Materijali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
662,60 20,48 897 588 1997,6
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €
Fassaadi-plaat Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv sdast (kokkuhoid Materijali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
327,15 14139,85 187795 15711 363,5
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €
Kipsplaat (pale) Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv sdast (kokkuhoid Materijali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
36,20 687,76 40723 2293 120,7
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €
Aknalaud Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
-20,74 6045,45 502850 17000 141,6
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €
Aken (teip) Demonteerimisel tekkiv sdast Demonteerimisel tekkiv sdast (kokkuhoid Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
736,59 -1418,27 897 588 1997,6
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €
Aken Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
38008,14 9908,83 652821 29156 50800,7
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €
Puitpaneel Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv sdast (kokkuhoid Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) Sisalduv energia | Sisalduv CO2 | kulu, €
89122,77 34155,14 1225836 66753 127394
€/m3 kgCO2/kg [MJ/kg] [kgCO2/kg] €

Materjalide demontaaz on antud sdlme puhul vordlemisi lihtne, sest mitmed kinnitused
on tehtud mehaaniliselt. MGningane materjalikadu on tingitud liimide kasutusest ja
membraane labistatavatest kinnitustest. Suurimad materjalikulud tulebki arvestada just

tihendusmaterjalide puhul.
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Antud tlldphoone puhul tekib oluline materjalikulu ka aknaava suurendamisel.
Valisseinas olev aknaava tehakse suuremaks, |I6hkudes seejuures nii siseviimistlust kui
ka valisseina kandvaid osi (poorbetoonpaneeli). Antud materjalikulu véi tédmahtu pole
analllsis arvestatud, sest see oleneb soovitavast akende suurusest ning pole

ilmtingimata vajalik tegevus.

5.2 Raastasolm

5.2.1Projekteeritud solmelahenduse demontaazi analiiiis

Raastasdlm Uhendab endas nii katuslae kui ka fassaadilahendusi, seega tuleb see
hoolikalt 1abi mdelda. Renoveerimise kdigus eemaldatakse korterelamult vananenud
materjalid, olemasolevate sarikate peale paigaldatakse hingav katuse aluskattekile,
tuulutusliist ja roov. Trapetsprofiiliga plekk-katus vahetatakse valtsprofiilpleki vastu

ning fassaadile lisatakse puitpaneel ja fassaadiplaadid.

Jargneval joonisel (Joonis 5-3) on nadidatud reaalne réaastasdlme lahendus, mida kasutati
pilootprojekti korterelamu Kuuma 4 renoveerimise kaigus. Solmelahendusele on
margitud elementide demontaazi jarjekord. Arvutused on néaidatud Exceli tabelis Lisa 3.

Ré&éstasolme analliiis.
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Joonis 5-3. Rddstasdlm demontaaZi jérjekorraga (MiHo OU, 2019)

Sdlmejooniselt on néha, et hilisemate renoveerimistédde jaoks vdi ka lammutuse jaoks
tuleks jargida teatud jarjekorda, et mitte materjale rikkuda ja need voimalikult tervelt
katte saada. Joonisel margitud numbrid tahistavadki hilisemat s6lme demontaazi voi
lammutuse jarjekorda materjalide voi elementide Ioikes. Selle kirjeldamiseks arvutused

toodud tabelis Lisa 3. Raastasolme analils.

Uldine raastasdlme ringmajanduslikkuse koefitsient tuleb aritmeetilise keskmise
arvutuskaigu jargi 0,72. Kui kasutada kaalutud keskmise arvutuskaiku ning arvestada
CO2 saastu, siis oleks teoreetiliselt voimalik taaskasutada ehk saasta uuesti tootmisest

68 % kasutatud materjalides sisalduvast CO2-st.

5.2.2Hoone eluea jooksul tehtavad hooldustood

Antud sdlmes olevate materjalide hooldus-, parandus- ja vahetustédde puhul tekkiv

materjalide kulu tdendosuse kirjeldamiseks on koostatud Tabel 29.
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Tabel 29. Rddstasblme elementide hooldustééde kirjeldus

katuseplekk 0,75

Kinnitusviis 0,80 Kruvitihendus
Ligipads thendusele 0,80 Ligipadsetav tegevustega, mis ei pdhjusta kahju

Koguhinnang Gihendusele D:I:I:D 0,80

Materjalide kaasamine 1,00 Avatud, Ulekate puudub
Labivus 0,40 Uhe v&i mitme elemendi poolt libistatav

puistevill 1,00
Kinnitusviis 1,00 Kuiv tihendus
Ligipads Uhendusele 1,00 Vabalt ligipddsetav
Koguhinnang Gihendusele I:I:I:I:I:l 1,00
Materjalide kaasamine 1,00 Avatud, Ulekate puudub
Labivus 1,00 Labistavaid detaile pole
ventilatsiooni-torustik 0,65
katuse all
Kinnitusviis 1,00 KIdpsuga Gihendus (Click)
Ligipaas tihendusele 0,40 Ligpaasetav tegevustega, mis pdhjustavad parandatavat kahju

Koguhinnang Gihendusele I:I:I:I:I:l 0,70

Materjalide kaasamine 0,20 Uhelt poolt suletud
Labivus 1,00 Labistavaid detaile pole

ventilatsiooni-torustik 0,60

seinas
Kinnitusviis 0,80 Uhendus lisatud elementidega
Ligipads thendusele 0,40 Ligpaasetav tegevustega, mis pdhjustavad parandatavat kahju

Koguhinnang Gihendusele D:I:ED 0,60
Materjalide kaasamine 0,20 Uhelt poolt suletud
Labivus 1,00 Labistavaid detaile pole

Hooldustddde juures on kdige kriitilisem osa seintes ja katuse all olevate torustike

vahetuse vOi paranduse lahendamine, mis nduab praeguse lahenduse jargi tarindites
mitmete elementide eemaldamist, sest torustikud pole lihtsasti ligipaasetavad. Olukorra
parandusettepanekud on toodud peatlkis Tehnoslsteemide integreerimine, kus

naidatakse voimalikke lahendusviise torustike iseseisvamaks hoolduseks.

5.2.3 Ringmajanduslikud tegurid. Kulud

Analliisides sGlme demontaazi, saadakse jargnevas tabelis (Tabel 30) toodud
naidisandmed materjalide demontaazil kulutatava energia, CO2 ning rahalise vaartuse

kohta. Tapsemad ja taielikumad andmed on toodud Lisa 3. Rddstasélme analliis.
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Tabel 30. Demontaazi kulude anallilisi ndide rddstasélme puhul

fassaadiplaat Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid | ~ Sisalduv Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) energia Sisalduv CO2 kulu, €
327.15 14139.85 187795 15711 363.5
€/m’ kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
fassaadiroovitus Demonteerimisel tekkiv saast Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid | Sisalduv Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) energia Sisalduv CO2 kulu, €
18116.84 191.35 81513 2203 22691.5
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kgl €
puitpaneelid/ver% Demonteerimisel tekkiv sadst Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid |  Sisalduv Materjali
(kokkuhoid uue materjali tootmiselt) uue materjali tootmiselt) energia Sisalduv CO2 kulu, €
84860.36 50179.36
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €

Materjalide demontaaz on antud sdlme puhul vordlemisi lihtne, sest mitmed kinnitused
on tehtud mehaaniliselt. Kill aga on modningane materjalikadu tingitud liimide
kasutusest ja membraane labistatavatest kinnitustest. Suurimad materjalikulud tuleb

arvestada aurutokkemembraani ja tuuletdkkeplaadi puhul.

Aurutdkkemembraani kulu: Liimitud tuuletdkkeplaadi kulu:
Sisalduv | Sisalduv Materjali Sisalduv | Sisalduv Materjali
energia CO2 kulu, € energia CO:2 kulu, €
364047 19004 5043 40689 3404 80
[MJ/kg] | [kg CO2/kg] | € [MJ/kg] | [kg CO2/kg] | €

5.3 Soklisdlm

5.3.1 Projekteeritud solmelahenduse demontaazi analiiiis

SoklisGlme lisatakse renoveerimistodde kaigus soojustuskiht ning tsementkiud
fassaadiplaadid. Puitseinapaneeli lisamisel jaab eelnevalt véliskeskkonnas olnud rodu
betoonpaneel sisekeskkonda, mistdttu on vajalik tekkinud lisatihendused korralikult
tihendada.

Jargneval joonisel (Joonis 5-4) on naidatud kasutatud soklisdlme lahendus vana roduga
Uhendamise kohast. S6lmelahendusele on margitud elementide demontaazi jarjekord.
Soklisdlme demontaazi voi lammutuse jarjekord materjalide voi elementide I6ikes ning

sellekohased arvutused on naidatud tabelis Lisa 4. Soklisolme analls.
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Joonis 5-4. Soklisélm demontaaZi jérjekorraga (MiHo OU 2019)

Demontaazi jarjekord ning materjalide Uhenduse analliisid on toodud alljargnevas
tabelis. Nagu tabelist ndhtub, siis kdige halvemate (hendusviisidega on soklisdlme
juures aurutdkke materjal ning konstruktiivsed osad. Samuti raskendab asjaolusid
tasandusvalu olemasolu. Siiski on vodimalik betoonosasid ka nende purunemisel

taaskasutada, mistottu ei ole siinkohal otseselt tegemist parandamist vajava aspektiga.
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Tabel 31. Soklis6lme demontaaZzi jérjekord ja ringmajanduslikkuse koefitsiendid

1 fassaadiplaat
Fassaadiroovitusel

LI LTI

Kinnitusviis

Ligipads Uhendusele

0.90

0.80 Kruvithendus
1.00 Vabalt ligipadsetav

2 Fassaadiroovitus

Puitpaneeli peal ( tuuletékkeplaadil)

LITTT]

Kinnitusviis

Ligipaas uhendusele

0.80

0.80 Kruvitihendus
Ligipddsetav tegevustega, mis ei pdhjusta
0.80 kahju

3 Sokliplaat
Soojustuse peal

LLT T [

Kinnitusviis
Ligipaas uhendusele

0.90

0.80 Kruviiihendus
1.00 Vabalt ligipadsetav

4 Soojustus EPS
Sokli kandva osa peal

LLTT

Kinnitusviis

Ligipaas thendusele

0.90

1.00 Kuiv Ghendus
Ligipadsetav tegevustega, mis ei pdhjusta
0.80 kahju

5 puitpaneelid7vent.§ahtid

Konstruktiivsel seinal (mineraalvill nende vahel)

LITTT]

0.80

Kinnitusviis 0.80 Uhendus lisatud elementidega
Ligipddsetav tegevustega, mis ei pdhjusta
Ligipaas uhendusele 0.80 kahju
6 Tasandusvalu | | 0.55

Betoonddnespaneelil

Kinnitusviis
Ligipads uhendusele

0.10 Tsementiihendus
1.00 Vabalt ligipadsetav

7 Aurutdke
Seina-pdranda liitekohas

([T

Kinnitusviis
Ligipaas uhendusele

0.25

0.10 Liimihendus
Ligpaasetav tegevustega, mis pohjustavad
0.40 parandatavat kahju

8 Betoonddnespaneelid
Konstruktiivsel osal, seinal

[ T 17

Kinnitusviis
Ligipads Uhendusele

0.25

0.10 Tugev keemiline thend
Ligpadsetav tegevustega, mis pdhjustavad
0.40 parandatavat kahju

9 Sokli sein
Keldri pérandal

LI T ]

Kinnitusviis

Ligipads uhendusele

0.45

0.10 Tsementiihendus
Ligipadsetav tegevustega, mis ei pdhjusta
0.80 kahju

5.3.2Hoone eluea jooksul tehtavad hooldusté6od

Soklisélme puhul ei ole ette ndaha hoone eluea jooksul tehtavaid hooldustéid, mis
nouaksid sdlme olevate elementide eemaldamist. Ainus probleem vo&ib tekkida sokli
katteplaadiga, mis voib puruneda vdi muul moel kahjustuda. Sellisel juhul on voimalik
plaat hdlpsasti uuega asendada. Mured vodivad tekkida ka erinevate labiviikude ja
nditeks avatdidete juures. Juhul, kui keldrikorruse aken puruneb, tuleks selle vahetusel
tahelepanu poodrata tihendamisele ning et soojustus- vdi sokli kattematerjal ei saaks

toéode kaigus kahjustada.

5.3.3 Ringmajanduslikud tegurid. Kulud

Anallitisides s6lme demontaazi, saadakse jargnevas tabelis (Tabel 32) toodud andmed

kulutatava energia, COz ning rahalise vaartuse kohta.
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Tabel 32. Soklisélme demontaazi analiilis

fassaadiplaat Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia C02 kulu, €
327.15 14139.85 187795 15711 363.5
€/m’ kgCO2/kg| [Mi/kgl |[kgCO2/kg] €
Tihend Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv saast Sisalduv | Sisalduv | Materjali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia CcO2 kulu, €
5636.52 -1020.33 81513 2203 22691
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
Fassaadiroovitus Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv saast Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia CcO2 kulu, €
1098.22 -1460.94 81513 2203| 22691.5
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
Sokliplaat Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia Cc0O2 kulu, €
85.63 3612.03 47972 4013 95.1
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[[kgCO2/kg] €
Soojustus EPS Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Sisalduv | Materjali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia CcO2 kulu, €
3858.49 6134.99 253856 7306 4297.8
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[[kgCO2/kg] €
puitpaneelid/vent.sg Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia Cc02 kulu, €

79797.04
€/m3

44994.65
kgCO2/kg

Tasandusvalu Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia C02 kulu, €
19.80 158.40 2016 288 36.0
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
Aurutdke Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv sadst Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia C02 kulu, €
-16.20 -129.60 0 0 0.0
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
Betoonddnespanee] Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv saast Sisalduv Sisalduv | Materijali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia Cc0o2 kulu, €
64.80 518.40 18144 2592 324.0
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
Montaazivaht Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv saast Sisalduv | Sisalduv | Materjali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia CO2 kulu, €
4142.63 -834.25 31625 2479 8803.7
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €
Sokli sein Demonteerimisel tekkiv saast (kokkuhoid Demonteerimisel tekkiv saast Sisalduv | Sisalduv | Materjali
uue materjali tootmiselt) (kokkuhoid uue materjali tootmiselt) energia c0o2 kulu, €
-184.91 7054.13 274579 23038 9946.9
€/m3 kgCO2/kg| [MJ/kg] |[kgCO2/kg] €

Tabelist selgub, et suur saast tekiks fassaadiplaadi demontaazil alles jaava kasutatava

materjali naol ehk sellel materjalil on potentsiaali vahendada uue materjali tootmisest

tulenevate saasteainete hulka. Montaazivaht ning tihendid on materjalid, mida ei saa

uuesti kasutada ning neid vdi arvestada 100 % kuluvana. Tapsemad andmed sdlme

materjalide kohta on saadaval Lisa 4. Soklis6lme analiiiis.
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5.4 Tehnosiisteemide integreerimine

5.4.1 Renoveerimisprojekti lahenduse kirjeldus

Tehnoslsteemidele on eeldatavaks elueaks maaratud paarkimmend aastat, samas kui
kogu hoone kestab 50+ aastat. Olgugi, et vorgustikud ja siisteemid vdivad kesta ka
kauem, tuleb arvestada nende uuendamisega hoone eluea valtel. See tdhendab, et tuleb
vdlja vahetada nditeks modned ventilatsioonitorustike osad, et tagada

ventilatsioonisiisteemi toimivus.

Kuuma 4 hoone renoveerimisel oligi Gheks uuendatud tehnoslsteemide lahenduseks
ventilatsioonitorustike valjavahetus. Need paigaldati valisseinte lisapaneelide
soojustusse nagu on ndidatud alloleval projektjoonisel, kusjuures sinisega on margitud

sissepuhe ning roosaga valjatdmme.

FOV-100 3! ~ FDV-100
wl
TS| oo i go | | BYVs
. 5 moo | g0 .
nd T A I s Laienc
,,,,, H e 0500~ |/ TR o S
Kook TTK=100 TTK=100 Kook
STI-100-C STI-100-C
100 +8 1/s +10 1/s @100
Tuba Tuba

Joonis 5-5. Ventilatsioonitorustike plaan. II korrus (MiHo OU 2019; TIB OU 2020)

Lahenduses on kasutatud 100 mm l&bimddduga torusid. Projekti kdigus voeti arutluse
alla mitmeid erinevaid torustiku asukohaga seotud variante, et leida parim vdimalik
lahendus. Ulejaédnud variandid jaid aga tagaplaanile ruumipuuduse tdttu. Kuna hoonel
on viilkatus, siis oli vaja arvestada torustikule ligipdasuga katuslae all, mistdttu on

torustikud paigaldatud plaanivaate moistes seina keskosasse.
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Joonis 5-6. Ventilatsioonitorustik rédstasélmes (MiHo OU 2019)

Keldrikorrusele projekteeriti vaid varskedhuklappide olemasolu. Eestvaates naeb
torustike paigutus seinas valja jargneval Joonis 5-7 toodul.

84
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Joonis 5-7. Ventilatsioonitorustik eestvaates (MiHo OU 2019)

On selge, et torustikud on paigutatud seinapaneelidesse véimalikult tihedalt ning ruumi

asupaikade muutmiseks pole lihtne leida.

5.4.2Taiendatud lahendused

Olgugi, et Kuuma 4 korterelamu renoveerimisprojekti raames on tegemist tehniliselt
hea lahendusega, siis sOlmede optimeerimiseks ning edaspidiste hooldustdéode
lihtsustamiseks oleks vaja leida veelgi paremaid lahendusi.
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Uheks vdimalikuks variandiks on tekitada ventilatsioonitorustikele omaette paneelidest
Saht. Sellisel juhul ei pea torustikele ligi paasemiseks suurt paneeli lammutama, vaid
piisab vaiksema, ainult torude ning vajaliku isolatsioonimahuga paneeli eemaldamisest.
Pakutud variant rikuks aga teatud maaral hoone arhitektuurilist vélisilmet, sest tekitab

fassaadile fassaadiplaatidest lisasektsioone, mis ei pruugi esteetilised jaada.

Samuti tekivad lisakulutused paneelide kinnituste arvu suurenemisest. Kui arvestada,
et hoonele lisandub sama hulk ventilatsiooniSahte nagu on ventilatsioonitorustikud
Kuuma 4 hoone projektis paigutatud, siis kokku oleks vaja 29 lisa Sahti korruse peale

ehk paneelide moistes: 29 * 3 (korrust) = 87 torustikuga paneeli.

See aga tdhendab, et lisaks tulevaid paneelide kinnitusvahendeid on 87*2=174 ning

lisaks tuleks arvestada nende paneelide kinnitusi, mis tehakse Sahtiga , pooleks".

Sellise lahenduse kasutamine Ghest kiljest hdlbustab torustike hooldustééde tegemist
ja torustike vahetust ning seejuures ka vahendab materjalikadu. Lisaks voib olla lihtsam
hoolduse kaigus paneel eemaldada ehk pole tarvis suurt kraanat ja veokit, mis mitme
meetrist puitpaneeli demonteeriks, vaid on vdimalus vdiksemate masinatega hakkama
saada. Teisest kiljest pikeneb nii tootmisperiood kui ka ehitusaegne tegevus, sest
téomaht suureneb paneelide arvu moistes. Tuleb teostada rohkem tdsteid kraanaga,
tuleb lahendada kinnitused, taita rohkem vuuke ning keerulisemaks muutub ka
paneelide tahistuste jalgimine, mis voib tdid raskendada. Samuti, moni sisse ulatuv sein,
mis praeguse lahenduse kaigus sai kaetud Uhe paneeliga, tuleks Sahtide lahenduse

puhul kaheks voi lausa kolmeks teha.

5.4.3 Jaatmemahtude vordlus

Kuuma 4 hoone puhul vdib ventilatsioonisiisteemi hoolduse vdi torusiku osade asenduse
toodel tekkiva jaatmemahu voOrdsustada testseina demonteerimistdéddel tekkinud
materjalikuluga. Seda seetottu, et torustikule ligipadsemiseks on tarvis lisapuitpaneel
hoonelt eemaldada ning lahti votta. Seega, ventilatsioonislisteemi vahetusel tekiks

utiliseeritavaid jaatmeid jargnevalt:
e Mineraalvillatikid, millest laheks utiliseerimisele 5 %;

e Kinnitusvahendid (kruvid, naelad), mis tuleb torudele ligipddsemiseks

eemaldada;
e Tihendusmaterjalid (mastiks), mis tuleb torudele ligipdasemiseks eemaldada.

Ventilatsioonitorustike lahenduse analiilis naitab, et soltuvalt torustiku asukohast

(katusel, seinas) on kokkuvotlik ringmajanduslik naitaja 0,60 voi 0,65 (vt Tabel 33).
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Tabel 33. Ventilatsioonisiisteemi paigutuse ringmajanduslik néitaja

ventilatsiooni-torustik katuse all | | | | | | 0.65
Konstruktiivsel osal

Kinnitusviis 1.00

Ligipaas Ghendusele 0.40

Koguhinnang Gihendusele | | | | | | 0.70

Materjalide kaasamine 0.20

Labivus 1.00

ventilatsiooni-torustik seinas | | | | | | 0.60

Puitpaneelis

Kinnitusviis 0.80

Ligipdas Ghendusele 0.40

Koguhinnang Gihendusele | | | | | | 0.60

Materjalide kaasamine 0.20

Labivus 1.00

Eelnevalt kirjeldatud ventilatsioonisiisteemide tdiendatud ehk uue pakutud lahenduse
puhul, kus torustikud on omaette eraldi puitpaneelides, jaavad tekkivad jaakmaterjalid
samaks - soojustus, kinnitus- ning tihendusvahendid. Jaatmemahud oleksid antud
lahenduse puhul tapselt samad, sest paneel tuleb niisamuti avada, et torustikele ligi
padseda. Suure paneeli puhul saab seda teha samalaadselt nagu vdikese paneeli puhul

ehk eemaldada materjalid vaid sealt puitosade vahest, kus torud asuvad (vt Pilt 22).

Pilt 22. Ventilatsioonitorustiku avamine
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Juhul kui aga muuta kinnituslahendusi, siis on vdimalik jadtmemahtu ning
kinnitusvahendite vajadust vdhendada. Kui praeguse lahenduse puhul on vajalik
eemaldada osa puitprussidest ning need hiljem kruvikinnitusega tagasi paigaldada (Pilt
23. Eemaldatav puitosa), siis ainult torustikku sisaldava paneeli puhul saaks
puitraamistiku teha naiteks tappihenduste abil. Sellisel juhul hoitakse &ra liigsete

kinnitusvahendite kasutamine ning vaheneb ka téémaht.

=R =

Pilt 23. Eemaldatav puitosa praeguse Kuuma 4 lahenduse puhul

Seinapaneeli ringmajanduslik naditaja oleks tappihenduse puhul 0,75, mis on parem kui
eelneva lahenduse korral (Tabel 34).

Tabel 34. Ventilatsioonitorustik seinapaneelis tapplihenduse korral

ventilatsiooni-torustik seinas 0.75
Puitpaneelis

Kinnitusviis 1.00

Ligipads thendusele 0.80

Koguhinnang ihendusele I:I:[I:D 0.90

Materjalide kaasami 0.20

Labivus 1.00
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6 Tulemuste hindamine

6.1 Materjalide ja s6lmede analiiiisi hinnang

Materjalide ja tarindite sOlmelahenduste anallilisi kdigus saadi hea (levaade
kinnitusviiside ning materjalide omavaheliste asetuse ja Uhenduste keerukusest.
Kasutusel olnud Drive 0 juhendmaterjalid olid pisavaks indikatsiooniks ja aluseks, et

valja selgitada materjalikulu s6lme demonteerimisel.

Too6s analilsitud kolm ehituslikku sdlme naitasid, et kdnealused lahendused ja nende
integreerimine on Timbeco poolt hasti valjatdotatud. Raasta-, sokli- ja aknasdlme puhul
on elemendid ja materjalid tarindist mugavalt ligipaasetavad vdi ka eemaldatavad ning

on suur tdenaosus, et hiljem saab neid kergesti taaskasutada.

V6imalik uue toorme CO, emissiooni ja maksmuse
kokkuhoid sdlmedes
110 000 101992
90 000
70 000

52111

50 000 42101
31761

30000 20114
-10 000 €/m3 kgCO2/kg

B Aknasdlm B RaastasGlm Soklis6Im

Joonis 6-1. Vbimalik uue toorme CO: emissioonide ja maksumuse kokkuhoid s6lmedes

Kokkuvottes saab hoolsa demontaaZzi puhul taaskasutuspotentsiaaliga materjali
olenevalt hoone konkreetsest sdlmest katte 16 % kuni 50 %. Maksumuse koha pealt

vOib kokku hoida kuni 80 %. Andmete ilmestamiseks on toodud alljargnev Joonis 6-2.
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Voimalik uue toorme CO, emissiooni ja
maksmuse kokkuhoid vorreldes koikide
materjalidega s6lmes, %

100%
80%

80%

60% 50%
40%
219
20% - 10% 14%
° ]

0% [
900 €/m3 kgCO2/kg
20% 13%

AknasGlm MW Raastasdlm Soklisdlm

Joonis 6-2. Vbimalik uue toorme CO: emissiooni ja maksumuse kokkuhoid vérreldes
koikide materjalidega s6lmes, %
Solme voi tarindi hea ringmajanduslikkuse potentsiaali saavutamisel on oluline
materjalide kinnitusviis ning -vahend, sest nendest oleneb materjali kattesaadavuse
lihtsus ning materjalikulu. Kodige paremate omadustega antud kisimuse puhul olid
vabalt asetsevad materjalid nagu puistevill, mis ei vajagi otsest kinnitamist. Jargnesid
mehaanilised ihendused nagu kruvi voi naeliihendused. Kdige halvemad hendused olid
tehtud liimi, mida kasutati ka lisatavate soojustuspaneelide juures, ja
tsementiihendusena. Kruviihenduse puhul v0is arvestada ligikaudu 20 %

materjalikaoga, tsementiihenduse juures on see naitaja lausa 90 %.

6.2 Ehitus ja lammutusjaatmete mahud tehaselise

renoveerimise lahendusi kasutades

Antud t66 kdigus saadud tulemused Kuuma 4 korterelamu materjalide koguste, nende
slsinikjalajalje, seisukorra, voimalike edasiste kasutusvariantide ning sdlmelahenduste
kohta naitasid, et naitena kasutusel olnhud tulpkorterelamu puhul on renoveerimise
ja/voi lammutuse kdigus voimalik saasteainete hulka ning energiakulu védhendada ning

lisaks on voimalik saavutada ka teatud finantsiline saast.

Mitmed materjalid asendati antud renoveerimiste kdigus uutega, mis tehniliselt oleksid
olnud siiski veel uuesti kasutatavad, naiteks katuseplekk. Antud korterelamu fassaadilt
saadud puitmaterjali koguseks oli 7,8 m3, millest taaskasutatav oleks olnud ligikaudu

40 % ehk 3,12 m3, kuid mis praegusel juhul Umbertt6tlusesse ja poletusse viidi.
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Kokkuvottes leidus naitehoonel 96 % materjale, mis hoone lammutusel oleks vdimalik

taas ringlusesse suunata.

Praegusel ajal tavaparaste, krohvitud soojustusega seinte renoveerimislahenduse
juures tekib prigilasse ladustatavaid vO0i ebamaadrase saatusega ehitusjaatmeid
ligikaudu 4 %. Kui aga renoveerimiste puhul hakatakse kasutama eelmainitud
s0lmelahendusi, materjale ja tehaselist renoveerimisviisi, saaks jaatmete teket olulisel
maaral vahendada. VOttes arvesse ka materjalide erinevad vdimalused nende
taaskasutuseks, voiks renoveerimisel tekkivate jadtmete maht vaheneda 0.2 % peale
ehk ligikaudu 80 % vodrra. Ehitus- ja lammutusjdatmeid paralleelselt vorreldes voiks

jaatmete suhe tulevikus kujuneda nagu on naidatud jargneval joonisel.

Ehitus-ja lammutusjaatmete mahtude vordlus
96%

100%
90% 83%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

9,9%
10% 3!9% 0’8% - 2,7%
0% I —
Taaskasutamine Prigilasse ladestamine, Muu té6tlemine enne kasutust

maaratlemata kaitlus

M Ehitus- ja lammutusjadtmete mahud 2019. aastal

B Hoonete tehaselisel renoveerimisel ja lammutusel (tulevikus)

Joonis 6-3. Ehitus- ja lammutusjédtmete mahtude vérdlus

Iga ehitust6o juures on oluline leida optimaalseim tdéovote ja hinnata materjalide
taaskasutusvdimalusi. Antud pilootprojekti raames oli ndha, et enamik korterelamult
eemaldatud materjale on vdimalik taaskasutada, seda kasvdi Umbertddtlemise voi
pinnasetditeks kasutamise viisil. Materjale on vdimalik ka samal objektil uuesti
kasutada, tehes elementidest uusi vajalikke detaile (rattahoidlad) voi disainelemente,

mis tekkivate jaatmete hulka veelgi vahendaks.

Alapeatiikkides ,Renoveerimisel lle jadavate materjalide kasutamise vdimalused" ja
,Tehaseliselt renoveeritud hoone lammutusjaatmed" toodi valja ka piisav loetelu
vOimalustest, millisel viisil vOiks vanu materjali uuesti ringlusesse saata ning millest
moned, nditeks akende ja katusepleki taaskasutus, ka Kuuma 4 renoveerimistdodde

juures realiseeriti.
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6.3 Uuringu puudused ja taiendavad tegevused

6.3.1 Reaalsete katseandmete vahesus

To60 kaigus tehtud anallitis on suures osas teoreetiline. Saadud katseandmed pdhinevad
ainult Ghe puitelemendi osa pdhjal labitehtud katsel, mis oli tehtud tehasetingimustes,
esimest korda ning, suuresti kdrvalisel juhendamisel ning oluline oli ka ajaefektiivsuse
faktor. Katsetused on aga puudulikud, sest nende pdhjal ei saa tait pilti kdigi sGlmede

reaalsest demonteerimisest ehk ,kuidas tédmees tarindit voi sdlme pariselt lammutab®.

Kindlasti oleks reaalsel ehitusplatsil vaja tdiendavat juhendamist ja koolitusi, et
ehitustdédline teaks ja suudaks ettenahtud viisil materjale demonteerida ja et
materjalikulud oleksid seejuures vdimalikult minimaalsed. Tavaparane ehituspraktika
naeb ette, et ehitusplatsil tehakse t66 voimalikult kiiresti ning alles jaavatest
materjalidest ei hoolita ning eriti vOib see ndhtus just lammutuse puhul valja tulla.
Oluline oleks jalgida ka materjalide ladustamist platsil ning sihtotstarbelist edasise

kasutuse maaramist.

6.3.2Hoone eripadrad ja ebatapsed sisendandmed

Olenemata sellest, et tegemist oli tilipse korterelamuga, teostati Kuuma 4 korterelamu
renoveerimise juures mitmeid erilahendusi nagu rodude juurdeehitus ning katuseraasta
pikendamine. Sellised lahendused ei pruugi iga hoone puhul paika pidada ning
erilahenduste puhul kasutatavate materjalide mahud voivad oluliselt muutuda,

olenevalt ruumipuudusest, finantsilistest véimalustest voi muudest faktoritest.

Kdesoleva tdéd6 raames analllsitud hoone materjale on olenevalt olukorrast raske
hinnata, sest ei ole vdimalik kogu materjalimahu funktsionaalsuses v0i parameetrites
visuaalselt kontrollides kindel olla. Materjalide ja elementide toimivuse
valjaselgitamiseks tuleks teha lisamdotmisi vOi katseid ning kasutada detailsemat
anallilsi, et valja selgitada tdpsemad elementide parameetrid, mis omakorda on aja
lisaajakulu. Tépsemat anallusi vajavad tehniliselt olulised tehnosisteemide elemendid
nagu kaablid, torustikud, seadmed, aga samuti ka aknad, villaplaadid, puitmaterjalid,

kui on tahtmine neid suurematel objektidel ja mitte ainult eraviisiliselt taaskasutada.

Materjalimahtude kalkulatsioonides v0is esineda moningaid ebatdpsuseid tulenevalt
sisendandmete allikast ning moodtude voi koguste imardamistest ja ka tihedusnaitaja
tapsusest. Lisaks, uuringute ja analllsi tarbeks vdiks olla kattesaadav info
olemasolevates elamuhoonetes kasutatud ehitusmaterjalide kohta. Hetkel on seda
keeruline leida, kuid digitaliseerimise korral on see klisimus uuemate hoonete puhul
kergemini lahendatav, sest spetsifikatsioonid ning muud dokumendid on digitaalselt

olemas.

104



6.3.3 Materjalide taaskasutusvoimalused

Taaskasutuse koha pealt tuleks leida rohkem vdimalusi, mil maaral saaks vanu
materjale nende algses vormis efektiivselt dra kasutada. Lisaks valjapakutud
variantidele on kindlasti veel valdkondi, kus vOiks vanu materjale uuesti kasutusele

votta voi tehnoloogilisi viise, mille abil nendega optimaalsemalt imber kaia.

Iga materjali voi detaili taaskasutusse suunamine on tédmahukas ja kellegi kuluv
ressurss. Samalaadse anallilsi tegemisel - materjali voi ehituslike sdlmede hindamine,
hoolikas demontaaz, materjalide korraparane ladustamine, materjalide transport ja
organiseerimine - oleks vaja suures osas rakendada nii ajalist kui ka tahtelist ressurssi.
Voimalik, et oleks tarvis eraldi inimest, kes antud valdkonna eest vastutab. See oleks

aga lisakulu ning on kaheldav, kas tellija sellise kuluga ndus oleks.

6.3.4 Ehituskorraldus ja valjakujunenud tavad

Kredexi osalus on Eesti korterelamute renoveerimisel vordlemisi suur, mistottu
kasutatakse nende vélja tootatud ning avalikult katte saadavaid sdlmelahendusi Upris
laialdaselt. Sellest tulenevalt oleks kasulik analliisida Kredexi valjapakutud solmi ja
tarindeid nende demonteerimisvariantide aspektist, et naha, kas need on taielikult

optimaalselt ning ringmajandusliku suunitlusega lahendatud.

Tehaselise renoveerimise puhul on oluline miinuspool hetkel veel selle suur maksumus.
Piisavate heade tehniliste naitajate, tagasiside ning kajastuse puhul oleks aga vdimalik
Uhiskonnas tehaselise renoveerimise vastu aina rohkem huvi tekitada. Suurema

ndudluse puhul on omakorda vdimalik teenuse ja toodete maksumust allapoole tuua.

Tehaste voimekust ning konkurentsi tuleb suurendada ja panna paika kindlam
korterelamute renoveerimise tooplaan. Voib juhtuda, et Gihel hetkel pole muidu piisavalt
vOimekust, et efektiivselt ja kvaliteetselt puitpaneele toota. Seega kaoks ka tehaselise

renoveerimistdo Uks plussidest - kiireloomuline ning kontrollitud t6ode kaik.

Veelgi enam, Uhiskonnas tuleks tekitada suurem ndudlus taaskasutatavate materjalide
ning elementide koha pealt. Vajadusel tuleks valja arendada vahelaod voi
kogumispunktid, kus saaks hoida kasutuskdlblikke ehitusmaterjale, et need lihtsalt
raisku ei laheks. Tuleks ka arvestada, et seoses valtsevate kriisiolukordadega voib
materjalide maksimaalsele taaskasutusele ning renoveerimistééde mahtudele ja

prognoosile kujuneda Uhiskonnas uus tdhendus ja mastaap.
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7 Jareldused

Kokkuvottes, td6d sissejuhatavas osas plstitatud eesmargid said taidetud ning leiti
voimalusi ringmajanduse pohimodtete rakendamiseks. Tlilpse korterelamu ndaitel toodi
valja nii reaalne kui ka teoreetiliselt vdimalik jaatmete maht korterelamu tehaselisel
renoveerimisel ja selle lammutusel ning naidati @ra eemaldatavate materjalide
potentsiaalne taaskasutuse osakaal. Samuti anallisiti olulisemaid tehaselise
renoveerimise ehituslahendusi, mille juures pakuti ka teisi, teoreetiliselt optimaalsemaid

voimalusi.

Too kaigus leiti vastused esitatud uurimisklisimustele. Kasutatud materjalide ning
sOlmelahenduste anallilsid ndidati Lisade 1 kuni 4 hulgas. Lisaks pakuti mitmeid
vOimalusi materjalide taaskasutuseks ning tehti ettepanekuid ehituslahenduste
parandamiseks. Samuti said eelnevalt pistitatud hlipoteesid antud t66 mahu pdhjal
kinnitatud.

Kasutatud ehitusmaterjalide ja -toodete taas ringlusesse toomine on vdimalik, kui
jargida eelnevalt valja toodud ehitussélmede lahendusi ning soovitusi materjalide
ringlusesse suunamiseks. Seejuures on olulised nii elemendi tehnilised kui ka visuaalsed
parameetrid, et see oma algses olekus vdi minimaalse to6tlemisega korduvkasutusse
suunata, mis oleks kdige keskkonnasaastlikum variant. Tavaparase
renoveerimisprotsessi puhul ei mdelda veel piisavalt materjalide edasisele kaekaigule
ning nende suuremahulist ringlusesse suunamist ei toimu. Teoorias saaks aga
tavaparase renoveerimise kaigus taaskasutada sama suures mahus olemasolevalt
hoonelt eemaldatavaid materjale nagu ka tehaselise renoveerimise puhul. Praegusel
juhul taaskasutatakse tavaparaselt puhul vaid ligikaudu 85 % koikidest ehitustéodel
tekkivatest jaadkmaterjalidest. Taaskasutusprotsent tehaselise rekonstrueerimise ning

pakutud lahenduste puhul oleks aga kdrgem ehk kuni 98 %.

Renoveerimise voi lammutuse kaigus tekkivaid jéatmeid on vdimalik vahendada juba
ennetamismeetodil, kasutades vaiksema keskkonnajalajalje materjale ning lahendades
ehitussdlmed optimaalsemalt. Materjalide ning seega ka kogu hoone kui terviku
keskkonnajalajdlge on voimalik veelgi vdhendada, kui pé6rata tahelepanu materjalide
CO:2 ja ka energiasisaldusele. Juba algselt tuleks ehitustegevuse juures valida just need
materjalid, mille tootmise kdigus on tekkinud vahem emissioone vdi materjalid, mis on
juba taaskasutuses voi Umbertdéddeldud ehk millised pole otse toormaterjalist toodetud.
Sellisel moel aidatakse lahendada nii uue materjali tootmise vajadust ja ressursside

raiskamise kui ka mujal tekkinud jaatmete probleemi.

Materjalide tarindist eemaldamise hindamine naitas, et keemiliste Ghendite, liimide ja
vodpade kasutamine ei ole vaga jatkusuutlik tegevus, sest selliste kinnitusviiside puhul

tekib demontaazil oluline materjalikulu - sdltuvalt kinnitatavast materjalist ja
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kinnitusviisist kuni 90 %. Koige parema lahenduse ringmajanduslikus mdistes annavad
polt-, kruvi-, neet- ja muud taolised Uhendusviisid. Vdimaluse korral tasuks aga
kasutada mehaanilisi Ghendusi nagu tapid, click-Uhendused ja muud, mis ei tekita
materjalidele kahju. Materjalid ja elemendid saab tarindist paremini katte, kui ristumas
ei ole muid tehnilisi, konstruktiivseid vodi lisaelemente. Jaatmeid tekib vahem, kui
materjali kinnitamisel kasutatakse mehaanilisi Uhendusi ning oluline on ka
eemaldatavate materjalide paiknemine demontaazi jarjekorras ning eemaldavate

materjalide seisukord.

Viidates eelarvestatud ja reaalsete hindade vahelisele erinevusele, siis ehitusmaterjalide
turg on viimasel ajal suuresti etteaimamatu. Lisades materjali hindade vordlusesse
hinnatdusud Ulemaailmsest Covid-19 pandeemia puhangutest ja alates veebruarist
2022 ka Euroopas valitsevast sGjaolukorrast tulenevatest tootmis- ja tarneraskustest,
siis vOib eeldada, et ehitusmaterjalide hinnad kallinevad veelgi. Arvestades juurde ka
looduslike ressursside vahenemise, siis on oodata, et erinevate ehitusmaterjalide hinnad
lahevad tulevikus aina kallimaks ning nende kattesaamine muutub raskemaks. Sellest
tulenevalt vOib veelgi kindlamalt o6elda, et on oluline keskenduda materjalide

taaskasutusele ning nende ringmajanduslikule kasitlusele.

Antud t66s kasutatud juhendite ning anallilsi aluseks olnud tabelite pohjal on vdimalik
efektiivselt Iabi modelda hoone ehituslikud s6lmed ja ka tarindid Uldiselt, saades nii
parem Ulevaade projekteeritud lahendusest. Valja toodud ehituslikke ja ka materjalide
kasutamise lahendusi saab kasutada aluseks olnud hoonega sama tlilpi hoonete juures
ehk lahendused saaks analoogidena Ule kanda ka teistele raudbetoonpaneelidest
korterelamutele. Samuti saab votta aluseks Kuuma 4 hoone anallisil saadud
materjalide kogused, mille abil kirjeldada ka teistsuguste hoonete

renoveerimislahendusi voi jadtmemahtusid.
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