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Opinnaytetytssa tutkittiin materiaalitehokkuutta ja siihen keskeisesti vaikuttavia asi-
oita erityisesti pientalorakentamisen nékokulmasta. Kirjallisuusselvityksen avulla
selvitettiin miten materiaalitehokkuus voidaan ottaa huomioon rakentamisen eri vai-
heissa, niin suunnittelussa kuin tydmaalla. Opinnéytetydssa selvitettiin myds minka-
laiset lait ja sdddokset vaikuttavat materiaalitehokkuuteen. Néiden lisaksi selvitettiin
rakennusmateriaalien vaikutusta ekologisuuteen sek& mietittiin konkreettisia k&ytan-
ndn toimia materiaalitehokkuuden parantamiseksi pientalorakentamisessa.

Suunnitteluvaiheessa tehddan materiaalitehokkuuden kannalta merkittavimmaét péa-
tokset. Merkittdvassa roolissa ovat valittavat rakennusmateriaalit, rakennustapa, ra-
kenneratkaisut ja tilojen monikayttdisyys. Nama asiat vaikuttavat rakennukseen koko
sen elinkaaren ajan. Pientalon rakennustyomaalla materiaalitehokkuuden kannalta
keskeiset asiat ovat rakennusmateriaalien kuljetus, varastointi ja siirto seka tyonteon
laatu. Rakennusaikaisten jatteiden késittelylla on my6s suuri merkitys. Kaatopaikalle
menevan sekajatteen maara tulisi minimoida ja Kiinnittdd huomiota rakennusmateri-
aalien kierratykseen ja uusiokayttoon.

Opinnaytetytssa materiaalitehokkuutta arvioitiin kolmella erilaisella pientaloratkai-
sulla. Korjausrakentamisen osuus kokonaisrakentamisesta kasvaa koko ajan, joten
korjausrakentaminen valittiin yhdeksi tarkastelun kohteeksi. Korjausrakentamisen
osalta tutkittiin kesélla 2014 suoritetun omakotitalon peruskorjauksen suoritusta ma-
teriaalitehokkuuden kannalta. Omatoimi- eli paikallarakentamisen osuus on nykypai-
van pientalorakentamisessa Suomessa jaanyt vahaiseksi. Tamén vuoksi kyseista ra-
kennustapaa ei otettu mukaan tarkasteluun, vaan keskityttiin talopakettitoimitukseen,
joka toimii rakennustapana yli 70 prosentissa pientalotydmaista. Talopakettitoimi-
tuksen osalta selvitettiin haastatteluiden perusteella Kastelli-talot Oy:n toimintatapoja
erityisesti materiaalitehokkuuden kannalta. Taman liséksi suoritettiin ohjeellinen hii-
lijalanjéljen laskenta eré&élle Kastelli-talojen mallille. Edell& mainittujen lisaksi poh-
dittiin myos elementtirakentamisen toimintamallia.

Tyon edetessa ilmeni selkeésti, ettd suurilla tydmailla materiaalitehokkuus on nyky-
paivana huomioitu hyvin ja sille on pééasiallisesti luotu hyvat toimintaedellytykset.
Pientalotyémailla materiaalitehokkuudessa on kuitenkin vield paljon tehtdvaa. Esi-
merkiksi jatteiden kasittely ja kierrétys riippuu tdysin rakennuttajan omasta aktiivi-
suudesta. Valitettavan usein rakennuttajat kuitenkin tuntevat, ettd kierratykseen ja
lajitteluun kaytetty aika ei ole taloudellisesti kannattavaa.
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The purpose of this thesis was to study how material efficiency is currently taken
care in small house building and what things affects to material efficiency. It was al-
so studied how material efficiency can be taken into account in planning stage and at
the construction site. Study also covers the laws that affects to material efficiency
and the ways how to improve it.

Planning phase is critical from material efficiency point of view, because there are
done decisions like, the choice of materials, production methods and structural solu-
tions. These things affects to small house during its whole life cycle. At the construc-
tion site the critical things are transporting and warehousing of building materials
and the quality of working. Treating of wastes affects also to material efficiency at
the building stage.

Earlier the most common way to build a small house in Finland, was to build it by
yourself and with own materials. This way of building is now a days in marginal role
in Finland. Most of the small houses are in some level prefabricated. This is the rea-
son why prefabricated houses were used as references in this study. The renovation
of houses is taken real big part of whole construction industry currently and its part is
increasing all the time. This is why also renovation target was studied in this study,
even it can’t be straight compared to redevelopment.

The results showed that the material efficiency is well taken care in bigger construc-
tion sites, but in small house sites there are still lot to do. In small house site the de-
veloper is totally responsible how well material efficiency materializes in construc-
tion site. Waste handling and recycling is also quite hard to organize when the
amount of waste is not so big.
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1 JOHDANTO

1.1 Materiaalitehokkuuden kasite rakentamisessa

Materiaalitehokkuudella tarkoitetaan periaatetta tai toimintatapaa, jonka avulla eh-
kaistddn materiaalihdvikkia ja vahennetddn syntyvan jatteen méaarédd. Materiaalite-
hokkuus on siis kilpailukykyisten tuotteiden ja palvelujen aikaansaamista pienenevin
materiaalipanoksin siten, ettd haitalliset vaikutukset vahenevat elinkaaren aikana

(Motivan www-sivut 2015).

Materiaalitehokkuus vaikuttaa monin tavoin rakentamisen ekologiseen kestavyyteen.
Valittdmin vaikutus on luonnonvarojen kulutukseen: eli toiminta vahentda uusiutu-
mattomien ja uusiutuvien luonnonvarojen kulutusta. Lisaksi materiaalitehokkuus
vaikuttaa haitallisten paastdjen maaraan, eli kaasumaisiin padstoihin ilmakehaan,

nestemaisiin paastoihin vesistoihin ja kiinteisiin jatteisiin.

Materiaalitehokas toiminta siis vahentaa syntyvan rakennus- ja purkujatteen maaraa
seké lisad sen kierratystd. EU-lainsdadannossa on madritelty niin sanottu jatehierar-
kia eli jatehuollon etusijajérjestys. Jatehierarkian toteuttamiseksi ehdotetaan toimia,
joilla tdhdataan jatteen kierratykseen ja muun hyddyntamisen lisddmiseen seka jat-
teen kaatopaikkakasittelyn vahentamiseen. Jatehierarkia on viisiportainen. Ensisijai-
sena tavoitteena on ehkaista jatteen syntymistd. Jos jatettd kuitenkin syntyy, on se
valmisteltava se uudelleenkaytt6d varten tai mahdollisuuksien mukaan kierratettava
rakennusosina tai materiaalina. Jos kierratys ei ole mahdollista, jate on pyrittava
hyodyntdmaan muilla tavoin kuten esimerkiksi energiana. Vasta viimeisend vaihto-
ehtona tulisi turvautua loppusijoittamiseen kaatopaikalle tai jatteenpolttoon ilman

energiahyddyntamista (EU:n jatedirektiivi 2008/98, 118).

Opinndytetytssa on tarkasteltu korjausrakentamiskohdetta, perinteista talopakettia ja
tilaelementtitoimitusta. Valinta kohdistui ndihin rakennustapoihin koska Suomessa
perinteinen ns. pitk&sta tavarasta rakentamisen osuus on kutistunut jo hyvin pieneksi

ja esimerkiksi vuonna 2013 talopakettitoimituksena toteutettujen pientalojen osuus



oli yli 76 prosenttia (pientaloteollisuuden www-sivut 2015). Myds korjausrakentami-

sen osuus myos kasvaa talonrakentamisen toimialalla koko ajan.

1.2 Rakentamisen materiaalitehokkuuteen liittyvat lait ja saadokset

1.2.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Korkein rakentamisen ohjauskeino on Maankéaytto- ja rakennuslaki. Maankaytto- ja
rakennuslaissa (132/1999) séadetadn mm. kunnan rakennusjarjestyksesta seké raken-
nusluvasta ja — ilmoituksesta. Lain perusteella on tehtdva selvitys rakennusjatteen
maarésta, laadusta ja lajittelusta. Purkamisen lupahakemuksessa tulee liséksi selvittéa
edellytykset huolehtia syntyvan rakennusjatteen kasittelystd sekd kayttokelpoisten
rakennusosien hyvaksikaytostd. Purkutyd on jarjestettdva niin, ettd luodaan edelly-
tykset kayttokelpoisten rakennusosien hyvaksikayttdmiselle ja huolehditaan syntyvan
rakennusjéatteen kasittelysta.

Rakennuksen rakentamiseen on oltava rakennuslupa.

Rakennuslupa tarvitaan myos sellaiseen korjaus- ja muutostydhon, joka
on verrattavissa rakennuksen rakentamiseen, seké rakennuksen laajen-
tamiseen tai sen kerrosalaan laskettavan tilan lisadmiseen.

Muuta kuin edella saadettya rakennuksen korjaus- ja muutostyota var-
ten tarvitaan rakennuslupa, jos tyolla ilmeisesti voi olla vaikutusta ra-
kennuksen kayttajien turvallisuuteen tai terveydellisiin oloihin (Maan-
kaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 1258).

Maankaytto- ja rakennuslakia tdydentavat maankéytto- ja rakennusasetus seka Suo-
men rakentamismaardyskokoelma. Maankayttd- ja rakennuslaissa méaaritellaan ra-
kentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset seka raken-
tamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta. Tarkemmat rakentamista koskevat
sdannokset ja ohjeet on koottu Suomen rakentamismaadrdyskokoelmaan. Rakenta-
misméaardyskokoelman méardaykset ovat perinteisesti koskeneet uuden rakennuksen
rakentamista. Asetuksena annetut ja Suomen rakentamisméaarayskokoelmaan kootut

rakentamista koskevat sddnnokset ovat velvoittavia.



1.2.2 Kansallinen jatelainsd&danto

Rakennustyémaiden toimia jate- ja ymparistoasioissa saatelee jatelaki (646/2011) ja
valtioneuvoston asetus jatteistd (179/2012). Uuden jatelainsd&ddannon yhtend tarkoi-
tuksena on panna taytantdon EU:n jatedirektiivissd asetetut tavoitteet kansallisella

tasolla.

Jatelainsadadannon jatehierarkiassa ensisijaisena tavoitteena on jatteen synnyn ehkai-
sy, sen jalkeen jatteen uudelleenkayttod tai hyodyntdminen materiaalina, jatteen hyo-
dyntdminen energiana ja vasta viimeisend jatteen sijoittaminen kaatopaikalle tai polt-

to ilman energiahyddyntamista.

Kaikessa toiminnassa on mahdollisuuksien mukaan noudatettava seu-
raavaa etusijajrjestysta: Ensisijaisesti on vahennettava syntyvan jat-
teen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatetta kuitenkin syntyy, jatteen halti-
jan on ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkadyttoa varten tai tois-
sijaisesti kierratettéava se. Jos kierratys ei ole mahdollista, jatteen halti-
jan on hyddynnettava jate muulla tavoin, mukaan lukien hyédyntami-
nen energiana. Jos hyddyntaminen ei ole mahdollista, jate on loppuka-
siteltava (Jatelaki 646/2011, 88).

Uudessa valtioneuvoston asetuksessa erilliskerattavien rakennusjatteiden méaréa li-
séttiin. Ennen erilleen piti keratéd betoni-, tiili-, kivennéislaatta-, keramiikka- ja kipsi-
jatteet, kyllastamattomat puujatteet, metallijatteet sekd maa-aines-, kiviaines- ja
ruoppausjatteet. Nyt pitdd kerata erilleen myos lasijatteet, muovijatteet sekd paperi-
ja kartonkijatteet. Vaarallinen jate keratadn edelleen erilleen muista. Vanhassa val-
tioneuvoston paatoksessa ollut jatteen vahimmaismaara 5 tonnia poistui, joten nyt
erilliskerdysvelvoite koskee myds pienié jatemadria. Tama vaikuttaa erityisesti pien-

talorakentamiseen.

Rakennus- ja purkujatteen haltijan on jarjestettava jatteen erilliskerdys
siten, ettd mahdollisimman suuri osa jatteesta voidaan jatelain 88:n mu-
kaisesti valmistella uudelleenkayttoon taikka muutoin kierrattaa tai hyo-
dyntd4. Jatelain 15 8:ssd saadetyin edellytyksin on talloin jarjestettava
erilliskerays ainakin seuraaville jatelajeille:

1) betoni-, tiili-, kivennaislaatta- ja keramiikkajatteet

2) Kkipsipohjaiset jatteet

3) kyllastamattomat puujatteet

4) metallijatteet



5) lasijatteet

6) muovijatteet

7) paperi- ja kartonkijatteet

8) maa- ja kiviainesjatteet

Tuottajan velvollisuudesta jarjestaa kaytosta poistettujen pakkausten eril-
liskerays ja kierratys sdadetaan jatelain 6 luvussa ja jatelain nojalla an-
netuissa saannoksissa. Tavoitteena on, ettd 1 ja 2 momentissa tarkoitetuin
toimin vuonna 2020 hyddynnetddn muutoin kuin energiana tai polttoai-
neeksi valmistamisessa vahintaan 70 painoprosenttia rakennus- ja purku-
jatteestd, kallio- tai maaperasta irrotettuja maa- ja kiviaineksia seka vaa-
rallisia jatteitd lukuun ottamatta (Valtioneuvoston asetus jatteisté
179/2012, 168).

1.2.3 EU:n jatedirektiivi

Rakentamisen jatteisiin ja kierrdtysmateriaalien kasvavaan kaytt6on vaikuttaa myos
EU:n vuonna 2008 antama jatedirektiivi. Se velvoittaa jasenvaltiot tehostamaan jat-
teen kierratysta. Pyrkimyksena on edistaa jatteen uudelleenkéyttta ja kierratysta seka
vahentdd jatteen paatymista kaatopaikalle. Jatedirektiivin mukaan vuoteen 2020
mennessé on lisattdva vaarattoman rakennus- ja purkujatteen valmistelua uudelleen-
kaytettavaksi ja materiaalihyddyntamistd vahintdén 70 prosenttiin. Direktiivi edellyt-

tdd myos jasenmailta entista tasméllisempéa rakennusjatteiden maaran seurantaa.

1. Jasenvaltioiden on toteutettava tarvittavat toimenpiteet tuotteiden
uudelleenkayton ja uudelleenkaytettaviksi valmistelun edistamiseksi
erityisesti kannustamalla uudelleenkaytto- ja korjausverkostojen perus-
tamista ja tukemista seka taloudellisten ohjauskeinojen, hankintaperus-
teiden, maarallisten tavoitteiden tai muiden toimenpiteiden kayttoa.

Jasenvaltioiden on toteutettava toimenpiteita laadukkaan kierratyksen
edistamiseksi, ja tata tarkoitusta varten niiden on otettava kayttéon jat-
teen erilliskeraysjarjestelmia, mikali se on teknisesti, ympariston kan-
nalta ja taloudellisesti toteutettavissa seka aiheellista tarvittavien laa-
tuvaatimusten tayttamiseksi kyseisilla kierratyksen aloilla.

Jollei 10 artiklan 2 kohdasta muuta johdu, vuoteen 2015 mennessa on
perustettava erilliskerdysjarjestelmat ainakin seuraaville: paperi, me-
talli, muovi ja lasi.

2. Taman direktiivin tavoitteiden saavuttamiseksi ja luonnonvaroja te-
hokkaasti hyodyntavaan Euroopan kierratysyhteiskuntaan siirtymiseksi
jasenvaltioiden on toteutettava tarvittavat toimenpiteet, joiden tarkoi-
tuksena on seuraavien tavoitteiden saavuttaminen:
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a) vuoteen 2020 mennessa jatemateriaalien, kuten ainakin paperin,
metallin, muovin ja lasin, joka on perdisin kotitalouksista ja mah-
dollisesti muista lahteista, siind maarin kuin nama jatevirrat ovat
samankaltaisia kuin kotitalousjatteissd, valmistelua uudelleen-
kaytettavaksi ja kierratysta on lisattava vahintaan 50 painoprosent-
tiin niiden kokonaismaarasta.

b) vuoteen 2020 mennessa vaarattoman rakennus- ja purkujatteen, ja-
teluettelon luokassa 17 05 04 maériteltya luonnosta peraisin olevaa
ainesta lukuun ottamatta, valmistelua uudelleenkaytettavaksi, kier-
ratystd ja muuta materiaalien hyddyntamistd, mukaan luettuina
maantayttotoimet, joissa jatetta kaytetdan korvaamaan muita mate-
riaaleja, on lisattava vahintdan 70 painoprosenttiin (EU:n jatedi-
rektiivi 2008/98, 118).

EU:n jatedirektiivin vaatimusten pohjalta on kédynnistetty useita kansainvalisid ja

kansallisia ohjelmia, joiden tavoitteena on tukea vaatimusten onnistunutta suoritta-

mista. Yksi tallainen on Suomessa toimeenpantu rakentamisen materiaalitehokkuu-

den edistamisen toimenpideohjelma, RAMATE. Ohjelman tavoitteena on purkaa es-

teitd materiaalitehokkuuden lisdadmisen tieltd ja sen painopiste on tiedon, osaamisen

ja uusien liiketoimintamallien lisdédmisessa.

Ohjelman puitteissa on luotu lista rakentamisen materiaalitehokkuuden tavoitetilasta

vuonna 2020.

Materiaalitehokkaat kdytdnnot ovat juurtuneet osaksi rakennusalan arkipéivaa
Korjaushankkeet suunnitellaan ja toteutetaan huolella vélttden turhaa purka-
mista ja ylikorjaamista

Tieto syntyvésté rakennusjatteestd kulkee esim. sahkdiseen valtakunnalliseen
jarjestelmaan

Rakennusjatteiden ja purkutuotteiden markkinat toimivat

Muunneltavuus tarked laatutekijé uudisrakennuksissa (rakennusteollisuuden

www-sivut 2015).

1.2.4 Jateverot ja kaatopaikka-asetus

Jatteitd pyritddn ohjaamaan hyddynnettavaksi tai kierrétettdvaksi myos jateverolla.

Jateveroa suoritetaan kaatopaikalle menevésta jatteestd jateverolain (1126/2010) mu-

kaisesti. Jateveron erdand tavoitteena on vahentédd kaatopaikalle menevén jatteen
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maaréé parantamalla jatteen hyotykéayton taloudellisia edellytyksia. Jateveroa on nos-
tettu asteittain nykyiseen 50 euroon per tonni.

Veroa on suoritettava 40 euroa tonnilta jatettd, joka toimitetaan kaato-
paikalle ennen 1 paivaa tammikuuta 2013.

Veroa on suoritettava 50 euroa tonnilta jatettd, joka toimitetaan kaato-
paikalle 1 paivanad tammikuuta 2013 ja sen jalkeen (Jateverolaki
1126/2010, 58).

1.3 Kasitteet

Hiilijalanjalki
Hiilijalanjalki tarkoittaa tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamaa ilmastokuor-

maa eli sitd, kuinka paljon kasvihuonekaasuja tuotteen tai toiminnan elinkaaren aika-

na syntyy.

Jatehierarkia
Jatehierarkia tarkoittaa EU:n jatestrategiassa maariteltyé jatehuollon tavoitteiden tér-

keysjarjestysta.

Keskiraskas korjaus
Korjausrakentamisessa kaytetty maaritelmé jossa rakennuksen ulko- ja/tai sisépinto-

jen uusimisen liséksi uusitaan LVIS-tekniikkaa.

Materiaalimenekki

Materiaalimenekilla tarkoitetaan tydmaalla kuluvan materiaalin maaraa

Moduulimitat
Moduulimitta on rakennustekniikassa kaytettdva kuvitteellinen liittymismitta. Mo-
duulimittajarjestelman avulla voidaan méérittéé ja varmistaa esivalmistettujen raken-
nusosien yhteensopivuus asennusvaiheessa. Moduulimitoitus vahentaa tarvetta pai-
kallamittauksiin ja auttaa vakioiman rakennusosien ja tarvikkeiden mittoja (RT 03-
10525 1993, 3).
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Purkupuu
Rakennusten ja rakenteiden purkamisesta syntyvé puujdte, joka sisdltdd muovipin-
noitteita tai muita epapuhtauksia, eika ndin ollen kuulu kierratyspuuhun (Tilastokes-

kuksen www-sivut 2014).

Puujéte, jatepuu

Jatepuulla tarkoitetaan rakennus-, purku- ja korjaustoiminnassa syntyvéa jatepuuta,
joka sisaltaa liima-, maali-, kyllastys- tms. aineita. Jatepuu kuuluu biopolttoaineisiin,
jos se ei sisalla halogenoituja orgaanisia yhdisteitd ja raskasmetalleja puunkyllastys-
aineilla tai pinnoitteilla tehtyjen késittelyjen seurauksena enempéa kuin luonnonpuu.
Poikkeuksena on painekyllastetty puu, joka on vaarallista jatettd (Metséteollisuuden

www-sivut 2014).

Vihre& betoni

Vihredn betonin valmistuksessa pyritddn tuottamaan mahdollisimman vahan hiilidi-
oksidipaastdja. Vihredn betonin valmistuksessa minimoidaan kaikki syntyvét hiilidi-
oksidipéastot. Betonireseptit suunnitellaan aina kohdekohtaisesti, asiakkaan tarpei-
den mukaan. Vihre&n betonin hiilijalanjalki on paésaantoisesti 20 - 50 % perinteista

betonia pienempi (Ruduksen www-sivut 2015).
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2 MATERIAALITEHOKKUUS JA JATTEET

2.1 Rakentamisen jateméaarat

Viimeisimmat saatavilla olevat jatetilastot ovat vuodelta 2012. T&llGin rakentamisen
toimialan tuottama jatemadré Suomessa oli 16,0 miljoonaa tonnia, kun kaikkien j&t-
teiden yhteisméara oli hieman alle 90 miljoonaa tonnia (Kuva 1).

Energian-
tuotanto; 10

FRakentaminen;
16,0

Mineraalien

kaivu &2 5 Falvelut ja

30

~_Teollisuus;
137
Maa- ja
metsatalous;
32

Kuva 1. Jatemadrat sektoreittain vuonna 2012, miljoonaa tonnia (jatetilasto 2012)

Vuonna 2007 rakentamisen jateméaara oli 25,5 miljoonaa tonnia. Vuosittainen raken-
nusjatekertyma on suoraan verrannollinen rakentamisen maaraan. Jatemaaran kasvun
taittumisen syy vuonna 2009 ja uudelleen vuonna 2011 oli ainakin osittain taloudel-

linen taantuma (Kuva 2).
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Jatekertymat sektoreittain (Lande: Tilastokeskus: Kuva: SYKE)

2012
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Kuva 2. Jatekertymaét sektoreittain vuosina 2004 — 2012 (Jatetilasto 2012)

Rakentamisen toimialan jatemaérasta 97 prosenttia oli mineraaleja eli 1&8hinnd maa-
aineksia vuonna 2011. Suurin osa mineraalien kaivuun jatteista voidaan kayttaa kui-
tenkin sellaisenaan tai jatkojalostuksen kautta maanrakentamisessa (Suomalainenkivi
www-sivut 2015, Huhtinen, Lilja, Sokka, Salmenperd & Runsten 2007, 21).

Tarkasteltaessa erikseen talonrakentamisen toimialaa, johon kuuluvat uudisrakenta-
minen, korjausrakentaminen ja purku, havaitaan jatemaarien olleen pienimmillaan
vuonna 2007 ja korkeimmillaan vuonna 2011. Jatemé&ardn painopiste on siirtynyt
vahvasti korjausrakentamiseen jonka osuus vuonna 2011 oli 56 prosenttia. Uudisra-
kennustyomailla syntyi ainoastaan 16 prosenttia ja purkutyomailla 27 prosenttia ko-

konaisjateméaarastéd (Kuva 3) (Tilastokeskuksen www-sivut 2015).

Materiaalitehokkuuden parantamisessa on siis paljon tehtdvaa erityisesti korjausra-
kentamiskohteissa. Syitd materiaalitehokkuuden puutteisiin erityisesti korjausraken-
tamisen osalla saattaa olla esimerkiksi se, ettd kdytdnnon rakennustydmailla jatehuol-
lon vastuut osapuolten vélilla saattavat olla huonosti méaaritellyt. Toinen vaikuttava

syy saattaa olla se, ettd kohteissa olevista uudelleen kaytettavistd materiaaleista ei
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saada tietoa riittavan ajoissa ennen kohteen aloitusta. Talldin puretut materiaalit pé&a-
tyvét herkasti sekajatteeksi etteivat ole edessé tydmaalla. Ongelma voitaisiin poistaa
tekemalld jo suunnitteluvaiheessa tarkka massalaskenta ja materiaalitehokkuuskartoi-
tus. Talloin kayttokelpoiset rakenneosat saataisiin hyvissa ajoin esimerkiksi Internet-
tiin myyntiin. Ongelmia purettavien materiaalien uudelleenkayttéon aiheuttavat
my0s Kiristyneet energiavaatimukset, rakennusméaaraykset, mahdolliset takuuasiat

seka ihmisten asenteet.

2011
2010
2009
2008

2007

0 500 000 1 000 000 | 500 000 2 000 000 2 500 000
Jatteen maara, t/v

B Korjausrakentaminen B Uudisrakentaminen B Purku

Kuva 3. Talonrakennusjatteen maara rakentamistoiminnoittain (L&hde Tilastokes-
kus/VTT; kuva: SYKE)

Talonrakennuksessa syntyneista jatteista noin 40 prosenttia on puupohjaisia jatteit,
noin 31 prosenttia kiviaineksia (betonia, tiiltd) ja noin 14 prosenttia metallijatteita.
Néiden lisdksi rakennusjatteessé on jonkin verran muoveja kuten eriste- ja pakkaus-

muoveja, maalijatteitd, lasia ja yhdyskuntajatteen kaltaisia jatteita.

Talonrakentamisen jatteitd hyddynnettiin energiana ja materiana vuonna 2011 noin
1,3 miljoonaa tonnia, loput 0,8 miljoonaa tonnia sijoitettiin kaatopaikalle. Hy6dyn-
nettyjen jatteiden osuudeksi on arvioitu noin 61 prosenttia talonrakentamisen jéte-
maarésta. Valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena hyddyntamiselle on 70 pro-
senttia. Arvioitu hyodyntamisprosentti ei kuitenkaan kuvasta todellista nykytilannet-

ta, koska se perustuu laskentamenetelmaan, jossa hyddyntdmisaste sdilyy vuosittain
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samana. Ympéristoministerion julkaiseman Rakentamisen materiaalitehokkuusoh-
jelman mukaan Suomessa rakennus- ja purkujdtteen kierratysaste on arvioitu 26 pro-
senttiin (ilman hyddyntamista energiana), kun muualla EU:ssa se on keskiméaéarin 47
prosenttia. Syyné eroon on puujatteen suuri osuus Suomessa. Suomi jaa kauaksi ra-
kennusjatekierratyksen karkimaista kuten Hollannista ja Tanskasta, joissa molem-
missa on saavutettu yli 90 prosentin kierratysaste. (Hakkinen, Merilehto, Salmenpera
2014, 12). Yksi syy korkeaan kierratysasteeseen Hollannissa ja Tanskassa on se, ettd

rakennusjatteen vienti kaatopaikalle on tehty erittain kalliiksi (Huuhka 2010, 12).

Suurena syyna Suomen heikkoon rakennus- ja purkujatteen kierrétysasteeseen on siis
puujatteen suuri maara verrattuna moniin muihin maihin. Tama on kuitenkin vain osa
totuutta silla monissa kierratysasioissa olisi vield paljon opittavaa. Yhtena esimerk-
kind tastd on Paijat-Hameen jatehuollon aloittama projekti jossa kipsilevyt ja katto-
huovat kerdtddn uudelleen kaytettavéaksi. Sek& Kipsilevyille, ettd kattohuoville on
olemassa késittelymenetelma jolla materiaalit voidaan lahes 100 prosenttisesti kier-
rattad. Kipsilevyt toimitetaan Kipsilevyteollisuuteen ja kattohuovat korvaamaan bi-
tumia asfaltissa. Hankkeessa kéytettava kierratysmalli ja kasittelija molempien mate-
riaalien osalta 16ytyivat juuri Tanskasta, eli tietotaitoa 10ytyy juuri néista kierratyksen

karkimaista (Paijat-Hameen jatehuollon www-sivut 2015).

Ihmiset kiinnittavat nykypdivané entistd enemman huomiota vihreisiin arvoihin ja
tdma alkaa nédkya myos konkreettisina taloudellisina asioina. Yhdysvalloissa vuosina
2007 — 2012 vélisena aikana tehdyn tutkimuksen mukaan ymparistosertifioitujen
pientalojen myyntihinta oli keskiméarin 9 prosenttia korkeampi kuin sertifioimatto-
mien. Sertifioidut asunnot olivat myds keskiméaarin 22 prosenttia lyhemmaén aikaa
myynnissd kuin sertifioimattomat. Sama suuntaus oli my6s toimistorakennuksissa
joiden vuokrat olivat keskimé&arin 3 prosenttia korkeammat ja myyntihinnat jopa 16
prosenttia korkeammat sertifioiduilla verrattuna sertifioimattomiin. Yhdysvalloissa
ympadristoystavallisyydesta voitaisiin siis sanoa tulleen jo tietynlainen statussymboli
(Koch 2012).
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2.1.1 Korjausrakentamisen jateméaarat

Uudisrakentaminen ja korjaaminen eroavat suuresti tydbmaan jatehuollon toteuttami-
sessa. Uudisrakentamisessa syntynyt rakennusjate on pakkausjatetta lukuun ottamatta
lisakustannuksia aiheuttavaa materiaalihukkaa, tasté johtuen sen valttdminen on ura-
koitsijan intressi. Uudisrakentamisessa syntyvan tyomaajatteen méaara onkin ollut
jatkuvassa laskussa mm. méa&ramittaisten raaka-aineiden ja esivalmisteisten raken-
nusosien kayton ansiosta. My0s jatteen lajittelu etenkin isoilla tyémailla on p&dosin
kunnossa. Sen sijaan uusien materiaalien suojauksessa esiintyy jonkin verran puuttei-

ta, mitka johtavat materiaalien pilaantumiseen (Peuranen & Hakaste 2014, 16).

Korjausrakentamisella voidaan pidentad rakennuksen elinkaaren materiaalitehok-
kuutta rakennuksen elinkaaren kasvaessa. Valtaosa syntyvasta rakennusjatteesta on
purkujatettd. N&in ollen paapaino materiaalitehokkuuden nédkokulmasta on paitsi tur-
han purkamisen vélttdmisessd, etenkin sddstavissa purkumenetelmissé seké asianmu-
kaisessa jatteen lajittelussa. Rakennus- ja purkujatettd syntyy huomattavasti enem-
man korjaustydmailta kuin uudistydémailta. Jatteen méaara on voimakkaasti riippuvai-
nen korjaustoimenpiteista ja suurin osa jatteesta syntyy purkuvaiheessa. Korjauskoh-
teen jatemadriin vaikuttaa korjauskohdetta enemman korjausaste. Suuntaa antavat

jatemaadréat korjausrakentamisessa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Korjausrakentamisen suuntaa antavat jatemaarat (Peréla & Nippala
1998, 25)

pintaremontti 0,5 2 kg/r-m?
keskiraskaskorjaus 2 — 15 kg/r-m?
raskaskorjaus 15 — 100 kg/r-m?®
koko rakennuksen purku 200 — 500 kg/r-m?®

Keskiraskaissa korjauksissa rakennuksen ulko- ja/tai sisépintojen uusimisen liséksi
uusitaan LVIS-tekniikkaa. Raskaissa korjauksissa tehddan néiden liséksi vield tila-
muutoksia ja lisarakentamista, jotka kasvattavat purettavan materiaalin maarad. Nais-
sé korjauskohteissa purkujatteen maérasta 90 prosenttia on Kiviainespitoista (Perala
& Nippala, 1998, 25).
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2.2 Jatteiden lajittelu, uudelleenkéytto ja Kierratys

Rakentamisessa syntyneité jatteitd hyddynnettiin tai toimitettiin esikasittelyyn hyo-
dyntédmista varten vuonna 2011 yli 1,7 miljoonaa tonnia. Metalliosien lajittelun ohel-
la korjaus- purku- ja uudisrakentamisessa kertyvaa palavaa jatettd ja mineraalisia ai-
neosia pyritadn lajittelemaan ja hyédyntaméan entista voimallisemmin. Betoni- ja
muuta mineraalijatemurskaa kaytetddn muun muassa julkisten teiden ja kenttien poh-
jarakenteissa. Vuonna 2012 kaytetty tai kayttoon kasitelty maara mineraalijatetta oli
1,5 miljoonaa tonnia, metallijatettd 78 000 tonnia. Rakentamisen puuainesjatettd kay-
tettiin energiantuotannossa 250 00 tonnia. Kuitenkin noin 250 00 tonnia rakennusjé-
tettd paatyi kaatopaikalle, ja sekajatteen mukana jonkin verran liséa (Tilastokeskuk-

sen www-sivut 2015).

Talonrakentamisessa syntyneen puujatteen kierratyksen ongelmina voivat olla pur-
kupuun sisaltdmat kosteus- tai homevauriot sekd muut epapuhtaudet. Ihmisten turval-
lisuuden ja terveyden kannalta huonolaatuisen puujatteen kayttd uudelleen rakenta-
misessa ei ole sallittavaa. Siksi puujatteen hyodyntdmisen energiana on oltava tule-
vaisuudessa mahdollista. Rakennusjatteen sisaltdmé puu voi olla myos hyvélaatuista,
materiaalikierratykseen kelpaavaa. Talla hetkella osa hyvélaatuisestakin puujatteestéa
menee hyddyntadmiseen energiana. Tallainen puujate pitdisi kuitenkin saada poimit-
tua erilleen ja hyédynnettyd mahdollisuuksien mukaan materiaalina. Ongelmana on
kuitenkin saada hyvélaatuista puujatetta tarpeeksi suuret maarat. VTT on ehdottanut
puujatteiden laatuluokitusta, joka kuvaa puujatteen tunnistamiseen Kkriteerit, joilla
puhdas puu voidaan eritelld sellaisesta puusta joka todennakoisesti sisaltaa haitalli-
sessa maarin epépuhtauksia ja on sen vuoksi poltettava jatteenkasittelylaitoksessa.
Laatuluokituksessa luokat A ja B tarkoittavat biopolttoainetta, luokka C kierratys-
polttoainetta ja luokka D vaarallista jatettd. Luokat on jaettu alaluokkiin sen mukaan,
mista lahteestd puujate on peréisin. Puujatteen laatuluokitus on tehty seka energian-
tuottajien, ettd jatepuuta tuottavan teollisuuden kuin myods puujatettdprosessoivien
yritysten tarpeisiin ja sen kéytt0 laajenee koko ajan (Metséteollisuuden www-sivut
2014).

VTT on myos tutkinut, voiko puupohjaista rakennus- ja purkujatetta polttamisen si-

jaan kuiduttaa ja kayttdd uusien kuitupohjaisten materiaalien raaka-aineena muissa
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kuin paperi- ja kartonkiteollisuuden tuotteissa. Tutkimuskohteena olivat erityisesti
puujatteen niin sanotut vaikeasti kierrétettavat fraktiot. Tutkimuksen perusteella jéte-
puuhakkeen sinistyma eli home ei esta kierrétystd, eivatka Kivi- ja metalliainekset
estd kuiduttamista, mikali sopiva lisamurskaus ja seulonta toteutetaan ja kuidutustapa
valitaan oikein. Sen sijaan projektissa todettiin, etta vaikka kierratetyn kestopuun
kaytto uusissa tuotteissa on teknisesti mahdollista, sen hyddyntdminen on toistaiseksi
kaytanndssa kovin tyolastéd vaatien erilaisia turvallisuustoimenpiteité prosessissa seké
selvityksia ja luvan hankintoja viranomaisilta (Rautkoski 2015). Kokonaisuutena

projektin tulos siis avaa uusia mahdollisuuksia hankalan jatepuun uusiokayttoon.

3 MATERIAALITEHOKKUUS RAKENTAMISESSA

3.1 Materiaalimenekki ja materiaalihukka

Materiaalihukalla tarkoitetaan kéayttokelvottomaksi muuttunutta materiaalia. Raken-
tamisessa hukan osuus kaytetyista materiaaleista maaritellaan useimmissa tapauksis-
sa 10 prosenttiin. Materiaalihukkaan vaikuttavat rakentamisen ajoitus, puutteelliset ja
virheelliset suunnitelmat, suunnitelmista poikkeamiset, suunnitellun materiaalik&ytén
ja materiaalistandardien yhteensopimattomuus, virheellinen tydsuoritus, huono ja
puutteellinen tydsuunnittelu huonotydémaajérjestys ja poikkeukselliset sadolosuhteet.
Né&in ollen tarkedan rooliin nousevat tyon suunnittelu, materiaalien kéayttd ja sen
suunnittelu erityisesti moduulimittojen hyédyntdminen, hankintojen maéaréllinen ja
ajallinen toteutus sekd varastointi ja materiaalien siirrot kun materiaalimenekkiin ha-
lutaan vaikuttaa (Ratu 1191-S 2000, 2).

3.2 Materiaalitehokkuus suunnittelussa

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa maaritelldadn jo ne kustannukset, jotka toteutuvat
rakennusvaiheessa. Tarkedd on miettid rakennushankkeen laajuutta, eli kuinka paljon
tiloja tarvitaan. Rakennus tulisi suunnitella siten, etté siina ei olisi turhia tiloja ja tilat

olisivat tehokkaassa kaytéssa. Suunnitteluvaineessa maaritellddn myos rakennuksen



20

tavoiteltava kayttoikd. Taten suunnittelulla on suuri vaikutus myos materiaalitehok-
kuuteen. Materiaalitehokkaassa suunnittelussa kaytetaan yleensé ns. elinkaariajatte-
lua. Elinkaariajattelun perusperiaatteena on, ettd tuotteen aiheuttamat ymparistovai-
kutukset tulee sisaltdad valmistusprosessin (suorat vaikutukset) lisdksi kaikki ne ym-
paristovaikutukset, jotka aiheutuvat tuotteen elinkaaren eri vaiheissa ennen ja jalkeen
sen valmistuksen (epésuorat vaikutukset). Tavoitteena on selvittdé tuotteen valmis-
tuksen ja kéyton kokonaisvaikutukset eli vaikutukset tuotteen koko elinkaaren aika-

na.

Elinkaaritekniikan suuntaviivat ovat pitkalti yhtenevaiset materiaalitehokkuuden pe-
riaatteiden kanssa (RIL 216-2013 2013, 86).

e Kkestavat ja helposti huollettavat rakenteet

e monoliittiset ja yksinkertaiset rakenteet

e rakennussysteemin muunneltavuus ja pitka kayttoika

o lyhytikaisten osien helppo Kkierratettavyys

e pidetaan erilaisten materiaalityyppien lukumaaré pienena

e pidetaan erilla&n rakenneosat, joissa eri kayttoiat tai kierratettavyyskasittely
o rakenteiden yksinkertaiset liittdmistavat

o vdltetdén haitallisia rakennusmateriaaleja

Hankesuunnitteluvaiheessa laaditaan ymparistoselvitys, johon Kkirjataan ymparistota-
voitteet tai- vaatimukset, kuten kayttéikatavoite, muuntojoustavuus, tavoitteet luon-
nonvarojen kulutukselle, tavoitteet ympéristokuormitukselle ja tavoitteet jatteen syn-
nyn ehkaisylle. Hankesuunnitteluvaiheessa vaikutetaan siis jo suurilta osin rakennus-

projektin materiaalitehokkuuteen.

Kéaytannon suunnittelussa materiaalitehokkuus huomioidaan muun muassa niin, etti
rakennusty0 suunnitellaan ennalta siten, ettd rakennusmateriaaleja kaytetadan saasteli-
aasti. Uusien materiaalien kayttoa pyritddn vahentdamaan hyodyntdmalld jo syntynytta
hukkamateriaalia. Kéytannossd rakenteet suunnitellaan sellaisiksi, ettd rakennuksen
runko saadaan mahdollisimman nopeasti valmiiksi ja vesikatto rakenteen suojaksi.

Talloin kosteuden vaikutus rakennukseen ja asennettuihin materiaaleihin véhenee.
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Rakenteiden yksityiskohdista suunnitellaan sellaiset, etteivat materiaalit padse tur-
meltumaan rakennusaikana esimerkiksi rakenteisiin valuvan veden vaikutuksesta.
Tilojen ja rakenteiden suunnittelussa kaytetdan moduulimittoja, jolloin voidaan kayt-
taé vakiokokoisia rakennusmateriaaleja. Esimerkiksi niin, ettd suunnittelussa huomi-
oidaan levyjen vakiokoot ja puutavaran moduulimitat. Materiaalivalinnat tehddén
niin, ettd ne soveltuvat helposti kéytettdvaksi kyseiseen rakennukseen. N&in véltetaan
esimerkiksi hankalista rakenteiden yhteensovittamisesta aiheutuva materiaalihukka.
Suunnittelussa pyritadn aina huomioimaan tyémaalla vallitsevat olosuhteet. Materi-
aalit valitaan niin, ettd ne kestavat tyomaalla vallitsevat olosuhteet vaurioitumatta
ilman vaikeita suojaustoimenpiteitd. Jos materiaaleilta vaaditaan rakennusaikana pit-
kakestoista sdan kestoa, valitaan materiaaleiksi sdan kestavid materiaaleja (Ratu
1191-S 2000, 2).

3.3 Materiaalitehokkuus tyémaalla

Rakennusvaiheessa materiaalitehokkuuteen vaikuttavat luonnollisesti toimet itse
tyomaalla. Vaikuttavat alueet ovat: tydmaan logistiikka, rakennusmateriaalien varas-

tointi ja siirrot, tyon aikainen suojaus seka tydmaan jatteiden késittely.

Materiaalien saapuminen tyomaalle ja valivarastointi tulisi suunnitella siten, ettd ma-
teriaalit ovat tydmaalla mahdollisimman véhédn aikaa. Tydmaan tilank&yttd otetaan
huomioon tilausten ajoituksessa. Véljalle tyémaalle voidaan materiaalit valivarastoi-
da helpommin jolloin esim. tydmaaliikenteen aiheuttama materiaalien vaurioitumi-
nen véhenee. Materiaalien vélivarastointi tydmaalla tulisi olla mahdollisimman lyhyt
aikainen tai mieluiten ne tulisi toimittaa suoraan tyokohteeseen. N&in vahennetaan

materiaalien valivarastoinnin ja siirron aiheuttamaa materiaalihukkaa.

Materiaalien siirrot tulisi suunnitella etukateen tilausten saapumisen yhteydessa.
Saapuvat materiaalit puretaan suoraan niiden kayttokohteeseen ja nain pyritdan va-
hentdmaan materiaalien siirtoja tydmaalla. Materiaaleja ei tulisi siirrelld tarpeetto-
masti tyokohteessa ennen lopullista Kiinnittdmistd. Materiaalien kasittelyssa tulisi
aina kayttaa siihen parhaiten soveltuvia koneita ja kalustoja jotta siirtojen aiheuttama

materiaalien vaurioituminen voidaan minimoida. Materiaalit olisi parasta siirtda ko-
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konaisina kuljetuspaketteina. Virheelliset nosto- ja kuljetusmenetelmat rikkovat ja

kolhivat materiaaleja ja ovat usein myos tyéturvallisuusriski.

Rakennusmateriaalien vélivarastoinnissa tulee noudattaa valmistajan ohjeita. Ohjeis-
ta selvidvat materiaalien sallitut varastointiajat ja suojausohjeet. Materiaalit tulisi va-
rastoida paikkaan jossa muu tydmaan toiminta ei hairiinny eikd aiheuta materiaaleille
vaurioitumista. S&an vaikutuksille alttiit materiaalit suojataan vesisateelta, maan kos-
teudelta, lumelta, jaalta ja auringon valolta. Jos esim. eristeet, levyt ja veden kanssa
reagoivat materiaalit, kuten kuivalaastit pa&sevat kastumaan, niiden ominaisuudet
heikkenevét tai ne muuttuvat kokonaan kayttokelvottomiksi. Materiaalit tulee varas-
toida aina aluspuiden tai kuormalavojen péaalle siten, ettei maan kosteus paase vaikut-
tamaan materiaaleihin. Optimaalisin tilanne olisi jos materiaalit pystyttdisiin varas-
toimaan kokonaan siséatiloissa esimerkiksi ensimmaiseksi rakennetussa autotallissa.
Myos jo asennetut materiaalit tulee suojata s&&n vaikutuksilta. VVeden valuminen
asennettuihin materiaaleihin tulee estdd. Tyomaalle tulee varata ylimaaraisia suojia ja
peitteitd jotka saadaan nopeasti kayttoon. Rikkoutuneet materiaalisuojat tulee korjata
valittémasti (Ratu 1191-S, 6).

Asennettujen materiaalien tydnaikaisessa suojauksessa tehokas kéytantd ovat sdésuo-
jat jolla koko rakennus huputetaan. Suomessa kaytetdan jo talla hetkelld eniten saa-
suojia Euroopassa, johtuen osittain Suomen talviolosuhteista. Ympéristoministerio
on laatimassa asetusta jossa saasuojien kaytto tulisi pakolliseksi ainakin osissa talon-
rakennuskohteista. Sdasuojien kayton haittapuoli on hinta, arviolta noin 100 euroa
asuin neliotd kohden (kerrostalossa) (Mo6lsa, 2014). Tamé hinta on kuitenkin pieni
verrattuna korjauskustannuksiin jotka mahdollisesti seuraavat kun kosteutta on jaanyt

esim. runkorakenteisiin.

3.4 Materiaalivalinnat

Rakennusmateriaalien valintojen vaikutus materiaalitehokkuuteen on monitahoinen
kysymys johon on vaikeaa antaa yhtéd oikeaa vastausta. Vastaus riippuu pitkalti siité

miltd kannalta asiaa tarkastelee. Esimerkiksi puun katsotaan olevan ymparistoysta-
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vallinen vaihtoehto koska sen kasvihuonepéastot ovat pienet. Betoni on taas ekolo-
gista kun ajatellaan betonituotteiden elinkaarta tuotantovaiheen jalkeen.

Myos materiaalien ominaisuudet ja ymparistdolosuhteet vaikuttavat merkittavasti
materiaalien valintaan ja kokonaismateriaalitehokkuuteen. Esimerkiksi eristeiden
osalta puupohjaiset eristeet ovat valmistusprosessin osalta ekologisin vaihtoehto mut-
ta huono kosteuden kestavyys estda niiden kayton rakennuksen kaikissa osissa. Ko-
konaisuutta tarkasteltaessa kuitenkin mineraalivillat ja muovipohjaisetkin eristeet

puolustavat paikkaansa erityisominaisuuksiensa vuoksi.

Seuraavassa on lyhyesti kdyty lapi yleisempien rakennusmateriaalien ominaisuudet

ja vaikutus materiaalitehokkuuteen.

3.4.1 Puu

Puu on tuhansia vuosia kaytetty, paikallinen ja uusiutuva luonnonvara. Puulla on ra-
kennusmateriaalina monia hyvid ominaisuuksia. Puun valmistus ja tyostd kuluttavat
vahan energiaa ja kasittelemattéman puun kierrattdminen on helppoa. Liséksi puun
kayttdytyminen tunnetaan. Puurakenteet ovat helposti korjattavissa ja muunneltavis-
sa. Tamé lisdé puun uusiokayttdmahdollisuuksia silld mahdolliset vaurioituneet koh-
dat voidaan poistaa ja osat mitoittaa uudelleen uuden kayttokohteen mukaan (Huuh-
ka 2008, 40). Oikein kasiteltyna puu on siis kestava, pitkaikainen ja korjauskelpoinen
materiaali. Puun alkuperadn kannattaa kiinnittdd huomiota, trooppiset puulajit ovat
kokonaan valtettavid. Ne eivét yleensa ole perdisin viljellyiltd metsanhoitoalueilta,
vaan niiden hakkuut tuhoavat ekosysteemin kannalta tarkeitd sademetsid. Kotimaisel-
la rakennuspuulla hiilidioksiditase on positiivinen, vaikka se elinkaarensa lopussa
hyddynnettéisiin energiana polttamalla. Kéytanndssé tamaé tarkoittaa sitd, etta kasvu-
vaiheensa aikana puu on sitonut itseensd enemman hiilidioksidia kuin siitd valmistet-

tujen rakennustuotteiden valmistaminen, kaytto ja k&ytostd poistaminen tuottavat.

Puun uudelleenkaytttd ja energiakayttod hankaloittavat kuitenkin mééaratyt asiat, suu-
rimpana ongelmana puunkaésittelyaineet. Kosteussuojaukseen kaytetyt puunkésittely-

aineet ovat paasaantoisesti ymparistomyrkkyja. Tasta johtuen esimerkiksi painekyl-
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lastetyn puun kaytto tulee olla aina tarkoin harkittua. Kyllastykseen kaytetyt kemi-
kaalit aiheuttavat terveys- ja ympadristohaittoja niin valmistuksessa, tyostossa kuin
kaytossékin. Kyllastysaineet myos tekevat puusta ongelmajatettd. Painekyllastetyn
puun lisaksi myds maalattujen ja liimaa siséltavien (liimapuu, kertopuu, lastulevyt)

energiakayttd on ongelmallista (Lappalainen 2010, 162).

Pientalorakentajan kannattaa siis suunnitella, laskea tarkkaan ja minimoida tarvitse-
mansa kasitellyn puun maéra. Koska késiteltya puuta ei padsaantoisesti voi edes polt-
taa sen vapauttamien erittdin myrkyllisten yhdisteiden vuoksi, olisi esimerkiksi kyl-
lastetty puu syytd mahdollisuuksien mukaan tilata maaramittaisena rakennukselle.
Talléin valtyttdisiin hengityssuojaimia vaativalta tyostolta tydmaalla ja minimoitai-

siin materiaalihukan maara.

3.4.2 Betoni

Betoni on maailman kaytetyin rakennusaine, jonka tyyppisia aineita kéytettiin jo An-
tilkin Roomassa. Betoni on sementin, kiviaineksen, veden ja mahdollisten lisaainei-
den valmistettaessa nestemaisessd muodossa oleva seos, joka raaka-aineidensa kemi-
allisen reaktion kautta kovettuu Kivimaiseen muotoon. Betoni valmistetaan uusiutu-
mattomista raaka-aineista. Raaka-aineita tosin esiintyy yleensa luonnossa runsaasti ja
ne ovat yleensd paikallisia. Betoni on oikein valmistettuna massiivinen ja kestdva

materiaali, mutta betonirakenteiden korjaus on vaikeaa.

Betonin tuotanto kuluttaa paljon energiaa ja betonin valmistuksessa kéytetddn myods
runsaasti eri kemikaaleja. Betonin ainesosan, sementin valmistus tuottaa merkittavas-
ti CO»-pdéstoja. Globaalisti sementtid valmistetaan noin 3 miljardia tonnia vuodessa,
mika tuottaa noin 5 prosenttia ihmisen aiheuttamista CO-pééastoistd, ollen toiseksi
suurin tuottaja heti energiateollisuuden jalkeen. Jokaista kymmenté tuotettua sement-
tikiloa kohti sementtiteollisuus vapauttaa 9 kg CO2:ta. Tahan onkin etsitty ratkaisuja
ja yksi merkittavimmistd on George Washingtonin yliopistossa kehitetty auringon
lampoenergiaa hyddyntéva elektrolyysimenetelmé jonka pitdisi olla kokonaan hiili-

dioksiditonta. Betonin valmistuksella on my6s suoria maisemallisia vaikutuksia kun
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kéytettdvan soran otto soraharjuilta vaikuttaa maisemaan ja mahdollisesti myos poh-
javesiin (phys.org www-sivut 2015).

Auringon lampoenergiaa hyddyntavén ratkaisun ollessa vield kehitysasteella betoni-
teollisuus on jo kehittanyt ympéristoystavallisempia tuotteita, yhtend esimerkking
tastd Ruduksen vihred betoni”. Vihredlld betonilla voidaan betonin hiilidioksidi-
paastoja vahentédd 20 — 50 prosenttia ja joissain tapauksia jopa enemmaén (taulukko
2). Vihrean betonin kayttokohteita ovat tavanomaiset perustukset ja sisatiloissa ole-
vat rakenteet. Vaativissa rakenteissa vihredd betonia ei voida taysmadraisesti hyo-
dynt&é (Ruduksen www-sivut 2015).

Taulukko 2. Standardin mukaisten betoneiden CO2 pé&astot. Jaljelld olevat vahenne-
tyt paastomaarat verrattuna tavanomaiseen betoniin (Rudus).

kuiva valisein, lattiat, vélipohja 53 -68 %
hieman kosteat seinat, alapohja 61 —82%
perustukset, kosteat seinat 61 —82%
julkisivut, seinat, parvekkeet 65— 89 %
pakkasen kestavat betonit 61 -93 %

Myaos betonin Kierratys on energiaa kuluttavaa koska murskeesta on erotettava metal-
lit. Murskattua betonijatettd, josta raudoitukset ja lampderisteet on poistettu, voidaan
kayttadd esimerkiksi maataytdisséd korvaamaan neitseellista Kiviainesta. Taman lisaksi

murskattua betonia voidaan kéyttdd myos uusiorunkoainebetonin raaka-aineena.

3.4.3 Tiili

Tiilia ja keraamisia laattoja valmistetaan savesta. Savi on paikallinen ja luonnollinen
materiaali, vaikkakin uusiutumaton luonnonvara. Savea on paikallisesti yleensa run-
saasti saatavilla. Kuten sorallakin my6s saven otolla on maisemallisia vaikutuksia.
Tiili on kestavd materiaali, jota voidaan kayttaa helposti uudelleen. Tiilirakenteet ta-
saavat kosteuden- ja lampotilanvaihteluja rakennuksessa, ovat palamattomia ja hel-
posti korjattavia. Tiilen valmistuksessa ja poltossa syntyy paastdja ja kuluu paljon
energiaa. Kalkkihiekkatiili on tassé suhteessa jonkin verran parempi vaihtoehto kuin
savitiili. Suomalainen savi vaatii korkean polttolampétilan, jolloin savitiilen priméaa-

rienergiasisaltd on suurempi kuin betonilla (Huuhka 2008, 45).
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Tiili on erittdin kestdva ja helposti kierratettdvd materiaali. Jos tiilet on muurattu
kalkki- tai hiekkalaastilla ne voidaan purettaessa séilyttaa ehjina. Talloin tiilet voi-
daan puhdistaa ja kayttdd uudelleen moninaisissa kohteissa. Niiden purkaminen ja
puhdistaminen ovat kuitenkin kasitydvaltaisia toitd. Myos kattotiilien purku késin on
yksinkertaista ja tiilet séilyvat hyvin ehjind. Murskattua tiilta voidaan k&yttda betonin
uusiorunkoaineena tai uudelleenmuovauksen ja polton jalkeen uusien tiilien valmis-
tukseen (Lappalainen 2010, 162).

3.4.4 Eristeet

Riittava ja oikein tehty eristys on Suomen ilmasto-olosuhteissa erittdin tarkedd. Ny-
kyaikaisessa rakentamisessa kaytettyja eristeitd ovat kivi- ja lasivilla (mineraalivil-
lat), selluvilla, polystyreeni (Styrox), polyuretaani ja kevytsora. Vanhempia eristema-
teriaaleja ovat korkki, puukuitu, sahajauho ja kutterilastu. Eristeitd kaytetdan raken-
tamisessa sekd levying, ettd irtonaisena aineena. Selluvilla, puukuitu, sahajauho,
korkki ja kutterilastu ovat puupohjaisia eristeité. Kivivilla, lasivilla ja kevytsora ovat

mineraalipohjaisia ja polystyreeni ja polyuretaani ovat muovipohjaisia.

Mineraalivillat valmistetaan Kiviaineksista ja niiden valmistus kuluttaa runsaasti
energiaa ja tuottaa liimajatettd. Sideaineena kaytetyn kertamuovin raaka-aine on 6ljy,
joka on uusiutumaton luonnonvara. Kivivillan raaka-aineena kaytetddn kotimaista
Kived ja lasivillan 80-prosenttisesti kierratyslasia. Hyvakuntoiset, ehjat ja kuivat eris-
teet voidaan kayttda sellaisenaan uudelleen, mutta eristeiden uudelleenkéytssé on
aina muistettava homeriski. Mineraalivilla ei maadu mutta sitd voidaan kayttaa
maanrakennuksessa keventdvdnd materiaalina. Mineraalivillojen uusiokayttd on

mahdollista myds puhallusvillan raaka-aineena (Lappalainen 2010, 163).

Muovipohjaiset polyuretaanieristeet ovat ympariston kannalta haitallisimpia eristeita.
Oljynjalostuksen sivutuotteista valmistettujen, paisutettujen muovieristeiden tuotanto
on kallista, kuluttaa erittdin paljon energiaa ja kayttaa uusiutumattomia luonnonvaro-
ja. Tuotannossa syntyy myods ongelmajétettd ja paastoja ilmakeh&én. Muovieristeiden
polttaminen energiaksi voimalassa on mahdollista, mutta polyuretaanista vapautuu

poltettaessa haitallisia p&éstoja, eikd polystyreenink&an polttamista suositella. Poly-
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uretaania kdytetaan joko vaahtona tai valmiina alumiinipinnoitteisina levyind. Muo-
vieristeet eivat homehdu, joten rakennusmateriaaleina kaytettyja levyja voidaan tur-

vallisesti kéyttdd uudelleen rakentamisessa (Lappalainen 2010, 163).

Puupohjaisista eristeistéd selluvilla valmistetaan kerdyspaperisilpusta ja valmistukses-
sa kuluu mineraalivilloja vahemmaén energiaa. Selluvillan p4éraaka-aine kerayspaperi
on kotimainen, uusiutuvasta raaka-aineesta valmistettu uusiomateriaali. Kerayspape-
rin sijasta valmistukseen voidaan kayttad myods puuhioketta. Uusiokaytdssa hyvélaa-
tuinen selluvilla voidaan myo6s imea talteen ja kayttada uudelleen (Lappalainen 2010,
163).

Perinteisesti suuri osa suoraan uusiokayttoon kelpaamattomista eristeista on havitetty
sekajatteend, kierrdatyksen hankaluuden vuoksi. Uusia palveluja on kuitenkin kehitty-
nyt myos télle alueella ja yhden téllaisen palvelun rakennuseristeiden osalta tarjoaa
ainakin Eko-Expert. Jarjestelmassa Eko-Expert toimittaa asiakkaan kohteeseen kon-
tin vuokralle joihin villa jadmét syotetdan. Kontin tayttyessa kontti noudetaan ja
vaihtokontti toimitetaan tilalle. Ylijddmavillat ovat taysin kierrétettavissa, joten ra-
kentamisen ekologisuus kasvaa. Eko-Expert valmistaa villasta puhallusvillaa, jota
voidaan kayttaa jatkossa eristeind rakennuskohteissa. Jarjestelma soveltuu erityisesti

talo- ja elementtitehtaille seka rakennusliikkeille (Eko-Expertin www-sivut 2015).

3.4.5 Kumi ja muovituotteet

Erilaisia muovituotteita k&ytetddn runsaasti rakentamisessa ja rakennustarvikkeiden
pakkaamisessa. Muovia 16ytyy mm. putkista, lattiapinnoitteista seka eristeistd (kasi-
telty edelld). Muovituotteet ovat ympariston kannalta ongelmallisia, koska raaka-
aineena kaytetdan uusiutumattomia luonnonvaroja ja valmistuksessa, kayton aikana
sekd havittdmisessa saattaa syntya haitallisia yhdisteitd. Muovijatteiden késittely on
vaativaa. Muovituotteiden kayttoika on suhteellisen lyhyt, eivatké ne yleensé sovellu
uusiokayttdon vaan péinvastoin haittaavat rakennusjatteen hyodyntdmistd. Muovin
kierratysta ja késittelya haittaa erityisesti se, ettd kdytossé on runsaasti erilaisia muo-
veja. Kayttokohteiden vuoksi muovijate on usein myos likaista. Yksi hyotykaytto-

mahdollisuus on muovijatteen poltto energiajatteend, mutta ongelman tassa muodos-
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tavat myrkylliset yhdisteet ja savukaasujen tehokas puhdistus (Lappalainen 2010,
162).

3.4.6 Rakennuslevyt

Rakennuslevyjé on seké puupohjaisina, etta Kipsilevyina. Puupohjaisia rakennuslevy-
ja ovat puukuitulevyt, lastulevyt ja vanerit. Naiden valmistukseen kéytetdan yleensa
puunjalostuksessa syntyvia sivutuotteita ja suurimmat haitat syntyvat valmistuksessa
kaytettavista liimoista.

Kipsilevyt valmistetaan luonnonkipsisté tai jatekipsisté ja vedesta. Kipsilevyjen val-
mistaminen kuluttaa puupohjaisia levyja vahemman energiaa. Kipsilevyissé lisdai-
neiden osuus on yleensd vahainen, mutta esimerkiksi tuulensuojalevyissé on kaytetty
silikonia. Kaytetyt Kipsilevyt voidaan Kierrattaa takaisin valmistukseen. Kipsin Kier-
ratys on kuitenkin koettu hankalaksi ja aikaa vievéksi joten kipsilevyjen pienet yli-
jadmat ja hukat on perinteisesti havitetty sekajatteend. Nyt kuitenkin esim. Gyproc on
kehittanyt kipsilevyjen kierratysjarjestelmén, jossa kaytetdan erikseen tat tarkoitusta
varten kehitettya Kierratyssakkia. Tama on tyoturvallinen ja tehokas tapa kerata puh-
dasta kierratyskipsijaetta uusiokayttéon. Tama toimintamalli on kdytdssa jo monissa
talotehtaissa. Myos tyomailta tapahtuvaan kierratyskipsijakeen kerdysta on aloiteltu
Uudenmaan ja Turun alueella. Pientalorakentajille tdma toiminta ei vield ole ké&ytos-
sd, mutta pientalorakentajillakin on mahdollisuus toimittaa puhdas Kipsijate omatoi-

misesti tehtaalle kierrétettavaksi (Gyprocin www-sivut 2014).

3.5 Materiaalitehokkuus pientalorakentamisessa

Pientalorakentamisessa patevat samat periaatteet materiaalitehokkuuden suhteen kuin
isommillakin tydmailla. Pientalorakentamisessa on kuitenkin madrattyja erityispiir-

teitd jotka hankaloittavat erityisesti jatteiden hyotykayttoa.

Isoilla tydomailla jatemdadrat ovat luonnollisesti isompia jolloin tehokas lajittelu on
helpompi jérjestdd. Myos tilojen puolesta materiaalikierratyksen jarjestdminen on
helpompaa isolla tydmaalla, kuin esimerkiksi peruskorjauskohteessa kaupungin kes-
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kustassa jossa tilaa on hyvinkin rajallisesti. Pientalorakennustyémaat kasittavat tyy-
pillisesti vain yhden asuinrakennuksen. Talloin syntynyt jatemadrd lajeittain on suh-
teellisesti melko pieni joten erillisten kierratysastioiden tilaaminen ei ole taloudelli-
sesti kannattavaa. Kuten aiemmin on mainittu muun muassa Kipsilevyjen ja eristei-
den suhteen on monien materiaalien kierratys jo arkipéivéa talotehtailla ja isoilla
tyomailla, mutta yksittdisten pientalotydmaiden materiaalikierratys on taysin kiinni
rakentajan omasta aktiivisuudesta. Taman liséksi pientalot sijaitsevat yleensd melko
rajallisella tontilla joten yksin tilan puutteen takia useiden kierratys astioiden tilaa-
minen on mahdotonta. Tdm& patee erityisesti taajama-alueilla kun taas haja-
asutusalueella tilaa yleensa on riittavasti. Valitettavan usein normaali k&ytanto pien-
talotyémailla tdna paivana onkin, ettd tontille tilataan yksi irtolava johon kaikki ra-

kennuksella syntyvét jatteet lastataan ja lava tyhjennetééan kaatopaikalle.

Tilojen rajallisuus vaikeuttaa my6s rakennusmateriaalien tehokasta varastointia.
Usein ainoa tapa on varastoida materiaaleja pihalla tilapdisten suojien alla, jotka
luonnollisesti eivat anna yhta hyvaa suojaa kuin Kiinteét rakenteet, varastoitujen ma-
teriaalien pilaantumisriski siis kasvaa. Varastoinnin lisaksi myos materiaalien teho-
kas siirto varastoalueelta ty0alueelle saattaa pientalotydémailla tuottaa ongelmia. Tilat
ovat ahtaat ja kustannusten vuoksi kaikkia tehokkaimpia siirtotyovélineita ei usein-
kaan ole kaytdssa. Talloin ainoaksi siirtomahdollisuudeksi jaa lihasvoima joka taas
kasvattaa materiaalien sarkymisriskié. Siirrot ovat luonnollisesti sitd hankalampia
mit4 ahtaampi rakennustydmaa on. Naiden syiden vuoksi materiaalitoimitusten oi-

kea-aikaisuuden merkitys korostuu myos pientalorakentamisessa.

Rakennusaikaisessa suojauksessa isoissa kohteissa jo yleisesti kdytettyja sddsuojia ei
juurikaan pientaloissa ndy. Ajatusmallina ehkd se, ettd pientalo saadaan nopeasti
s&alta suojaan ja tdman jalkeen mahdollinen kosteus kuivatettua tydmaaldmmittimia
apuna kayttaen. Nykyaikana rakentaminen on kuitenkin niin nopeatempoista, etteivéat
esimerkiksi seindt ole kovin pitk&an auki sisdpuoleltakaan. Talldin varsinkin kostea-
na aikana rakennettaessa vaarana on, ettd runkorakenteisiin jaa kosteutta joka luon-
nollisesti aiheuttaa ongelmia mydhemmadssé vaiheessa. Tastd johtuen sadsuojien

kayttd voisi puolustaa paikkaansa myds monissa pientalokohteissa.
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Liitteessé 2 on luetteloitu asioita joita pientalorakentajan tulisi huomioida rakennuk-
sen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Luettelossa on listattu asioita jotka tehostavat
materiaalitehokkuutta. Periaatteessa lahes kaikki luettelon kohdat kuuluvat jo sellai-
senaan hyvaan rakennustapaan, mutta jostain syystd monet asiat jaavat noudattamatta

rakennusprojekteissa.

3.6 Rakentamisen materiaalitehokkuuteen liittyvat ongelmat ja esteet

Liitteessé 1 on esitetty Ymparistoministerion vuonna 2012 teettdman kyselyn perus-
teella rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvid materiaalitehokkuuden esteita ja

niiden merkityksellisyytta.

Suurimpana esteend koetaan lajittelusta ja kierratyksesta saatava taloudellinen hyoty.
Vastaajat selvasti tuntevat, ettd kierratyksesta syntyva lisdtyo ei vastaa siitd saatavaa
taloudellista hyotya. Kéytettyjen rakennusmateriaalien kysyntéé pidetaan heikkona ja
hintaa matalana. Liséksi viel& rakennusjétteiden vastaanottopaikkoja on harvassa mi-
ka omalta osaltaan hankaloittaa kierratysté.

Suurena ongelmana pidetddn myods suunnittelu- ja toteutusratkaisuja jotka eivat tue
séastdvad purkamista. Tama ongelma tulee esiin siis nimenomaan korjausrakenta-

mispuolella.

Kolmantena isona osa-alueena ovat asenteet ja tiedonpuute. Rakennuttajilla ei vélt-
tamaétta ole tarpeeksi tietoa erilaisista rakennustarvikkeiden kierratysmahdollisuuk-
sista. Monesti vield asenteet ovat esimerkiksi, niin uutta ihannoivia ettei tietoa kier-

ratysmahdollisuuksista edes yriteta etsia.

3.6.1 Uudisrakentamisvaihe

Materiaalitehokkuuden edistdminen uudisrakentamisessa tarkoittaa mm. seuraavien
tekijoiden huomioimista:
e rakennus suunnitellaan pitkaikaiseksi, helposti yll&pidettavaksi ja korjatta-

vaksi
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e rakentamisessa kaytetddn neitseellisten luonnonvarojen sijaan mahdollisim-
man paljon kierratettyja materiaaleja
e rakennus suunnitellaan toiminnoiltaan, tiloiltaan, jarjestelmiltddn ja raken-
nusosiltaan muunneltavaksi
e rakennus suunnitellaan ja toteutetaan elinkaarensa lopussa purettavaksi niin,
ettd rakennusosat ja materiaalit on helposti kierrétettavissa
e tybmaa-aikana viltetddn materiaalihukkaa ja rakennusjatteen syntymista
¢ laadunvarmistuksella ehkéistdan rakennusvirheiden syntyminen
Nykyisessé rakennustavassa on naissd asioissa vield runsaasti parannettavaa. Pit-
kaikaisyyteen ja rakennusvirheiden vélttdmiseen kiinnitetddn jossain maarin huomio-
ta, johtuen ehka siitd, ettd niiden vaikutus rakennuskustannuksiin on selked. Kéayton
aikainen muuntojoustavuus, joka mahdollistaisi talon muuntumisen erilaisiin kaytto-
tarkoituksiin tai tekniikan vaihtamiseen, ei nykyiselld&n juurikaan toteudu uudisra-
kentamisessa. Muuntojouston tarpeellisuus on kylla tiedostettu, mutta k&ytdnndssé
sen toteutumista vaikeuttaa mm. kayttajalahtoisten tydkalujen ja tuotteiden puuttu-
minen. Liséksi sillda on jonkin verran vaikutuksia rakennuskustannuksiin, vaikka in-
vestointi maksaakin itsensa takaisin kayttdaikana. Tilanne on kuitenkin paranemaan
pain mm. kayttdikasuunnittelun ja suunnittelun tietomallinuksen yleistyessa (Peura-
nen & Hakaste 2014, 15).

3.6.2 Yllapito- ja korjausvaihe

Rakennuksen kayttd- ja yllapitovaiheessa asianmukainen yllapito ja huolto pidenta-
vat rakennusosien ja teknisten jarjestelmien ikéé ja ehkéisevat kosteus- ja homevau-
rioiden syntymistd. Kiinteistonpitoa varten on tarjolla useita apuvalineitd kuten kayt-
t0- ja huolto-ohje, kuntoarvio ja kuntotutkimus. Uusien rakennusten osalta on raken-
tamismaarayskokoelmassa huoltokirja mééaratty jo pakolliseksi. Ndiden k&yttdé on

kuitenkin vield melko puutteellista.

Yllapidon tasosta riippumatta rakennusosat kuluvat k&ytdssa ja tulevat ennemmin tai
mybdhemmin korjausikaan. Rakennuksiin sisaltyy myos laatuun ja elintasoon liittyvaa
parantamistarvetta. Niin kuin aiemmin on mainittu, korjausrakentaminen on noussut

eniten rakennus- ja purkujétettd aiheuttavaksi rakentamisen osa-alueeksi. Merkittava
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osa kaatopaikalle paatyvasta purkujatteestd aiheutuu asenteellisista ja tiedollisista
puutteista. Kayttokelpoisia toimivia rakennusosia puretaan trendeihin tai puutteelli-
siin tietoihin perustuen. Vanhan korjaaminen on usein tydvaltaisempaa kuin koko-
naan uuden rakentaminen. Omat haasteensa liittyvat energiatehokkuuden, kosteus- ja
homevaurioiden ehkdisyn ja materiaalitehokkuuden tarpeiden yhteensovittamiseen.
Purettujen rakennusosien ja — materiaalien hyédynnettavyydesta ei usein ole tarpeek-
si tietoa. Ongelmat esiintyvét varsin erilaisina ammattimaisessa ja suuren mittakaa-

van kuin omatoimisessa tai pienimuotoisessa korjaamisessa.

Korjaushankkeen materiaalitehokkuuden kannalta avainroolissa on suunnitteluvaihe,
jossa pitkélti ratkaistaan materiaalitehokkuuden toteutuminen. Uudisrakentamiseen
verrattuna korjaaminen edellyttdd perehtymisté korjattavaan rakennukseen, sen omi-
naispiirteisiin ja kuntoon. Valitettavan usein puutteellisen suunnittelun seurauksena
korjaaminen tapahtuu uudisrakentamisen keinoin, mika johtaa turhaan purkamiseen.
Myos arviotieto syntyvista jatteistd on usein puutteellinen (Peuranen & Hakaste
2014, 17).

4 PILOTTIKOHTEIDEN TARKASTELU

4.1 Taustaa

Tarkastelun kohteeksi on valittu kolme erityyppista pientalorakennustydmaata. Uu-
disrakentamista edustaa talopakettitoimitus ja tontille valmiina tuotava valmistalo tai
isoina moduuleina rakennettava talo. Néiden liséksi tarkastelun kohteena on korjaus-
rakennuskohde. Tarkastellussa korjauskohteessa ei tehty merkittdvia maatoita joten
vertailun helpottamiseksi maajéte on jatetty kaikissa kohteissa tarkastelun ulkopuo-
lelle ja keskitytty ainoastaan rakennusjétteeseen.
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4.2 Korjausrakentaminen

Tarkastelun kohteena on alun perin vuonna 1960 rakennettu kaksikerroksinen oma-
kotitalo johon oli tehty lisalaajennus vuonna 1983. Talon asuinpinta-ala on 142 m?,
ja nama tilat sijaitsevat kahdessa kerroksessa. Kohteessa tehtiin kesan 2014 aikana

keskiraskaskorjaus, joka sisélsi seuraavia toimenpiteita:

e Vanhan peltikaton poisto ja uuden asennus

e Ulkoverhouksessa vanhan kuitusementtilevyn poisto ja uudelleen panelointi
e Ovien ja ikkunoiden vaihto

e WC- ja kylpyhuonetiloissa vanhan laatan poisto ja uuden asennus

o Sisatiloissa seinien eristysta lisattiin maaratyilta osin

e LVIS-jarjestelmien uusiminen

e Kattopaneelien maalaus

e Seinien pinnoitus Gyproc-levyilla ja niiden maalaus

e Lattioiden parketointi

4.2.1 Suunnittelu

Kohteen suunnitteluvaiheessa oli melko hyvin huomioitu vanhojen rakenneosien uu-
siokéyttod. Rakennuksen sisakattojen paneeli ainoastaan maalattiin uudelleen, eika
vaihdettu kokonaan uuteen. Vanhat raput modifioitiin vastaamaan uusia tilaratkaisuja
ja uusi huonejérjestys saatiin tehtyd vanhan pohjalle ilman suurempia purkutoita.
Tallaisilla pieniltékin tuntuvilla asioilla rakennusjatteen maaraa saatiin pienennettya

melko paljon.

4.2.2 Logistiikka ja kuljetukset

Tavaroiden kuljetus oli tehty kustannuspainotteisesti, eli kaikki suuremmat tarvikkeet
tulivat kahdessa erédssa tavarantoimittajan kuorma-autolla ja pienemmét tarvikkeet
sitten tarpeen mukaan urakoitsijan pakettiautolla. Tdm4 johti tilanteeseen jossa osaa

rakennustarvikkeista jouduttiin sdilyttamééan tyomaalla pidemmaén aikaa ennen kayt-



34

toon ottoa. Kosteudelle arimmat materiaalit séilytettiin sisétiloissa ja muut sitten ul-
kona suojapressujen alla. Tama aiheutti jonkin verran materiaalihavikkia kosteusvau-
rioiden seké tavaroiden yliméaéaraisesta siirtelysta johtuvien rikkoontumisten seurauk-

sena.

4.2.3 Tilojen muunneltavuus

Korjauskohteessa ei tilojen muunneltavuuteen luonnollisesti ei en&& juurikaan voi

vaikuttaa vaan tdma tapahtuu uudiskohteen suunnitteluvaiheessa.

4.2.4 Jateméaarat ja materiaalihukat

Korjauskohteessa syntyneen jatteen méaarad seurattiin tyon edetessa ja materiaaliha-
vikkia vertailtiin muutaman paarakennusaineen osalta laskennallisiin arvoihin.
Luonnollisesti luvut eivét ole aivan tarkkoja koska lasketuissa nelidissd saattaa olla
puutetta ja tydmaalla on saattanut rakentamisen edetessa tulla uusia kéayttokohteita
mainituille materiaaleille. Jatteen maaraa tassa tapauksessa vahensi se, ettd sisakatto-

paneeli maalattiin, siséseinat padasiassa pinnoitettiin vain Gyproc-levyilla.

Tassa korjauskohteessa syntynyt kokonaisjateméaara oli noin 12,5 tonnia. Tastd maa-
rastd noin 8,5 tonnia oli purkujatettd, josta suurimman osan muodostivat ulkover-
houksen poistetut kuitusementtilevyt, kosteiden tilojen poistettu laatta- ja Kivijéte

seké erinédinen sekalainen puujate.

Loppu 4,5 tonnia on siis suurelta osin uusien rakennusmateriaalien hukkamenekkia.
Luonnollisesti luku siséltdd pakkausjatteitd, jonkin verran vielda purkujatettd sekéa
normaalia rakennustydmaan sekajatettd mutta ndiden tarkka jaottelu tassé yhteydessa
oli mahdotonta. Muutamia suurempia rakennusmateriaaleja tarkasteltaessa havaitaan
kuitenkin, ettd hukan méara on melko iso. Ulkolaudoitukseen kaytetyn 28*95 panee-
lin laskennallinen maaré oli 2250 metrid ja kdytannon kulutus oli 2460 metrid. Sisa-
seindverhoukseen kéytetyn Gyproc GN13 kipsilevyn laskennallinen maaré oli 248
neliometrid kun toteutunut kaytto oli 277 neliometrid. Ulkoverhouspaneelia meni siis

hukkaan noin 210 metri4 ja kipsilevya 29 neliometria.
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4.3 Talopaketti

Talopaketin osalta tarkasteluun valittiin Kastelli-talot Oy. Kastelli-talot on 25 vuotta

toiminut Suomen suurin talopakettien toimittaja (Kuva 4).

TALOPAKETTIEN MARKKINAOSUUDET 2013

Kastelli-talot 15%>
Jukka 7,4%
Design-Talo 6,3%>

Kannustalo L, 5% 4

Omatalo  4,3%

Rakennustutkimus RTS Oy, Omakotitalot 2013/2014 SV

Kuva 4. Talopakettien markkinaosuudet vuonna 2013 (Rakennustutkimus)

Kastelli-talot tarjoaa lukuisia vaihtoehtoja niin omakoti- kuin vapaa-ajan asumiseen-
Kin.

4.3.1 Suunnittelu

Materiaalitehokkuus on Kastelli-taloissa huomioitu prosessin joka vaiheessa, alkaen
suunnitteluvaiheesta, jossa periaatteena ovat hyvé suunnittelu ja esivalmisteiset osat.
Suunnitteluvaiheessa huomiota kiinnitetddn seuraaviin asioihin:
e rakennesuunnittelussa ja maaralaskennassa huomioidaan riittdva tavara, mutta
ei kuitenkaan lasketa tavaraa liikaa varmuuden vuoksi
e Pyritdan kdyttdmaan esivalmisteisia osia esim. kattoristikoiden osat
e kdytetddn padasiassa samoja puutavaran kokoja, jolloin puutavara voidaan
kéyttdad useammassa paikassa esim. sisakatonkoolaus ja ulkoseinan sisapuo-
len koolaus 47x47
e Tavara toimitetaan tydmaalle oikea aikaisesti, jolloin sité ei varastoinnilla pi-
lata, eikd tavara makaa turhanpditen tyomaalla
e tavarat pakataan siten, ettd “pakkauspaperit” toimivat osittain tavaran suoja-

peitteind
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e ulkoverhouslauta on ympéripontattua, jolloin puutavaran jatkaminen ei tarvit-
se jatkoskohtaan tukea vaan se voidaan tehda lentavalla saumalla. ndin saas-
tyy myOs puutavaraa

¢ Runkotolppien koloukset on tehty valmiiksi palkkeja varten (Jantunen, henki-
I6kohtainen tiedonanto 24.3.2015).

4.3.2 Logistiikka ja kuljetukset

Logistiikan ja varastoinnin merkitys koetaan suureksi Kastelli-taloilla. Tavaran saa-
puminen oikea-aikaisesti tydmaalle, ennalta ehkéisee suurelta osin materiaalin ha-
vikki& tydmaalla. Tavaran suojaukseen tavaran toimittajalle on annettu ohjeistuksia
ja tavarankuljetuksen hoitavat sopimuskuljetukset, joille on tavaran purkamiseen tar-
vittavat laitteet autoissaan ja heille on annettu tavaran purkamiseen erillinen perehdy-
tys. Tarkeéda on, ettd tavara kulkee tyomaille sopimustoimittajien kautta. Jos ketju ei
toimi voidaan epékohtiin puuttua. Aina tavaraa kuljettavassa autossa on purkaukseen
tarvittavat laitteet (Jantunen, henkilokohtainen tiedonanto 24.3.2015).

4.3.3 Tilojen muunneltavuus

Yleisesti ottaen Kastellin taloissa ulkoseinét ovat kantavia, joten aukkojen ja seinien
purkaminen jalkeenpdin onnistuu. Jos tilan kayttotarkoitus muuttuu, joudutaan muut-
tamaan esim. ilmanvaihtoa (tai lissdméaan) saattaa siité tulla lisatyotda, mutta kaytan-
nossa tdmékin onnistuu (Jantunen, henkilokohtainen tiedonanto 24.3.2015). Koneet
ja laitteet on kuitenkin tdna paivana mitoitettu siten, ettd tehot riittavat vaikka toimin-
ta-alue hieman kasvaisikin. Aukkojen suurentaminen tai lisadminen ulkoseiniin on-

nistuu silla talosta on olemassa runkokuvat, joissa runkotolppien paikat on esitetty.

4.3.4 Jatemé&érat ja materiaalihukat

Ongelmana n&dhdaan se, ettd asiakas/ ei hanki riittavasti astioita jatteille. Jos rakentaja
on hankkinut jatelavan, niin Kastellin toimituksissa séanténé on ettd, asennuksen ai-

kana syntyvét jatteet lajitellaan niille kuuluville paikoille. Jos jatelavaa tai muita-
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kaan jateastioita ei ole jatteet kasataan sellaiseen paikkaan, jossa ne eivat ole tiella.
Puujate yleisesti kierratetdan tyomaalla, l1ahinn& polttopuuna. Eniten jatelajeista syn-
tyy energiajatettd ja ongelmallisimpana nédhdaan Kipsilevyt ja niista aiheutuva jate
(Jantunen, henkildkohtainen tiedonanto 24.3.2015).

Tarkka suunnitteluvaiheen maaralaskenta vahent&é oleellisesti myos kierratysmateri-
aalin maaraa. Kierratysta tapahtuu kaytannossa vain silloin, jos jotakin tavaraa on
selkeésti tullut liian paljon. Yleisesti kyse on joistakin erikoispalkeista, kiinnikkeist,
tilvisteista ja esim. ulkoverhouksesta. Kastellin muuttovalmis- ja viitté-vaille-valmis
tyomailla kdytetddn samoja tyomaa-aikaisia ulko-ovia, lammittimi&, tyémaavalais-
tusta, puhaltimia. Kun sisustus on valittu vakiomallistosta, voidaan materiaalimenek-

Ki hyodyntaa parhaiten.

Tarkka suunnittelu, maéralaskenta ja standardimittojen hyddyntdminen vahentavat
merkittavasti materiaalihukan méaaraé. Jatteen kokonaismaaré riippuu kuitenkin ra-
kennuttajasta eli kuinka aktiivisesti rakennuttaja jatteet lajittelee. Tehokkaalla lajitte-
lulla normaalikohteen sekajatemaard jaa noin 2 — 3 tonniin. Jos taas kaikki jate laite-
taan ilman lajittelua sekajatteeseen, niin luonnollisesti syntyvan jatteen maara on
melko lahellda aiemmin mainittua korjausrakentamiskohteen uudisjateméaraa (Jantu-
nen, henkil6kohtainen tiedonanto 24.3.2015).

4.3.5 Hiilijalanjalki

Liitteesséd 2 on viitteellisesti laskettu Kastelli-talojen mallin Economy 137/156 ai-
heuttama hiilijalanjalki. Hiilijalanjalki on suhteessa melko pieni kuten liitteessa tehty
vertailu henkildauton kayttoon osoittaa. Pientalolle saatu hiilijalanjélki vastaa vain
seitseman henkilon keskiméaaréisesti vuodessa henkil6autolla aiheuttamia hiilidioksi-

dipééstojéa.

Selked syy tah&n on Suomessa suosittu puurakentaminen ja puupohjaisten materiaa-
lien kaytto. Laskennasta ndemme, ettd puu ei kasvata hiilijalanjalked, vaan pienentéaa
sitd. Tadma4 johtuu siitd, ettd puuhun sitoutunut hiilidioksidi on maaréaltddn huomatta-

vasti suurempi kun siitd aiheutuvat p&&stot.
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Suurimmat paastdjen aiheuttajat on myos helppo nimeté laskennan perusteella. Beto-
ni, rauta- ja teréstuotteet seka eristeet, tuottavat suurimman osan paastoista. Kaikki
luetellut materiaalit ovat keskeisessa osassa rakentamisessa, ja niiden tdydellinen
korvaaminen on erittdin hankalaa ja jossain tapauksissa taloudellisesti kannattama-
tonta. Pienilla valinnoilla voidaan kuitenkin hiilijalanjalked viela merkittavasti pie-
nentad. Normaalin betonin sijasta voi kayttdad esimerkiksi tygssa aiemmin esiteltyé
Ruduksen vihre&a betonia ja eristeeksi voi valita puupohjaisia ratkaisuja missa se

vain on kayttoolosuhteiden osalta mahdollista.

4.4 Moduulirakentaminen

Moduuli- eli tilaelementtirakentaminen on rakentamisen muoto jossa rakennuksen
osat tai jopa koko rakennus rakennetaan valmiiksi tehdastiloissa ja vasta tdman jal-
keen kuljetetaan tontille. Suomessa perinteistd moduulirakentamista suorittaa esi-
merkiksi Domi-talot. Moduulirakentamisessa pisimmaélle on Suomessa mennyt Tei-
jo-talot, joka valmistaa rakennukset kaytannossa valmiiksi tehdastiloissa. Teijo-Talot
valmistivat aluksi vain pienrakennuksia, jotka toteutettiin patentoidun nostomene-
telman mahdollistamana perustuksineen valmiiksi tehtaalla. Nykyaan valmistalokon-
septi on kasvanut pienrakennusten tuottamisesta talotehdasverkostoksi, joka pystyy
rakentamaan isojakin taloja valmiiksi tehtaalla. Ratkaisuna on se, ettd talo tuodaan
useammassa osassa asiakkaan tontille, jossa osat vain kytketdan yhteen. Nain toteu-
tettuna Teijo-Talot voivat olla pinta-alaltaan jopa useiden satojen neliometrien suu-
ruisia. Yhdessé osassa toimitettavat talot ovat yksikerroksina enimmillaén runsaan 80
m? suuruisia kaksikerroksisina ainakin 130 m2:n suuruisia. Teijo-Talo voidaan tarvit-
taessa my6hemmin siirtdd sellaisenaan perustuksineen johonkin uuteen paikkaan.
Tama mahdollisuus lisdd investoinnin turvallisuutta ja monikéyttéisyytta (Teijo-

Talojen www-sivut 2014).

4.4.1 Suunnittelu

Tilamoduuliratkaisun suunnitteluvaiheessa voidaan tehokkaasti tehostaa materiaalin
kayttba monistamalla rakenneratkaisuja sekd hyddyntdmalla rakennusmateriaaleja

useammissa moduuleissa.
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4.4.2 Logistiikka ja kuljetukset

Moduulien kuljetus tontille tapahtuu yhtenad erdnd. Tdmé on huomattavasti ekologi-
sempaa ja taloudellisempaa verrattuna perinteiseen toimintamalliin jossa rakennus-
tarvikkeita kuljetetaan tydmaalle kymmenilld isommilla ja pienemmilla kuljetuksilla
kuukausien ajan. Téltad pohjalta myos tyémaan logistiikka on helposti hallittavissa,

koska ylimaaraisia materiaalierid ei tarvitse tontilla suurissa maarin séilyttaa.

4.4.3 Tilojen muunneltavuus

Tilojen muunneltavuus ei kdytdnngssa eroa talon valmistustavan perusteella vaan se

riippuu suoraan siitd miten muunneltavuus on suunnitteluvaiheessa otettu huomioon.

4.4.4 Jateméaarat ja materiaalihukat

Materiaalihukka jaé& moduulirakentamisessa selvasti pienemmaéksi verrattuna tontilla
rakentamiseen. Moduulit kasataan lampimissa sisétiloissa jolloin rakennusaikainen
materiaalihukka saadaan optimoitua minimaaliseksi. Liséksi rakennusaikainen kos-
teus on yksi tarkeimmisté riskitekijoista mitd rakennuspaikalla pitaa ottaa huomioon.
Kosteus aiheuttaa rakennusmateriaalien pilaantumista ja rakenteisiin jaddessaan saat-
taa my6hemmin synnyttdd homevaurioita. Moduulitaloissa kosteusriski on mahdolli-
simman pieni johtuen rakentamistavasta ja vahéisesta tydmaa-ajasta tontilla. Raken-
tamisaika on toteutustavasta riippuen muutamia viikkoja eika talo ole kuin muuta-

man paivan saan armoilla.

5 YHTEENVETO

Pientalojen materiaalitehokkuutta kasiteltdessd, esiin nousee selkedsti kaksi toisistaan

poikkeavaa rakentamismuotoa: uudisrakentaminen ja korjausrakentaminen.
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Uudisrakennuksen suunnittelu ja toteutus vaikuttavat koko rakennuksen elinkaaren
ajan syntyvan jatteen méaaréén. Uudisrakennukset olisi tarkoituksenmukaista tehda
helposti muunneltaviksi, huollettaviksi ja yllapidettaviksi, talléin niiden kayttdika
pitenee ja turha purkaminen véhenee. Myo6s purettavuuden huomioiminen uudisra-
kentamisen yhteydessa on perusteltua, etenkin sellaisten rakennusten yhteydessa,
joiden kayttoika tiedetaan lyhyeksi.

Materiaalikiertojen edistaminen niin, ettd mahdollisimman suuri osa rakennus- ja
purkujétteestd kulkeutuu materiaalikierratykseen, on materiaalitehokkuuden kannalta
oleellinen tekija. Tietomallinnuksen hyédyntaminen uudisrakentamisessa parantaa
oleellisesti edellytyksia rakennuksen koko elinkaaren aikaiseen materiaalitaseen hal-

lintaan.

Uudisrakentamisen elinkaarijoustavuutta ja materiaalitehokkuutta olisi mahdollista
parantaa mm. seuraavin keinoin:

- edistamalla tilojen, rakenteiden ja jarjestelmien muuntojoustavuutta, raken-
nusten monikayttoisyyttd seka purettavuutta tukevien valineiden kayttoonot-
toa.

- korostamalla kierratysmateriaalien merkitysta uudisrakentamisen elinkaariar-
vioinnissa ja edistamélla arviointimenetelmien kayttoa yllapidossa ja huollos-
sa.

- edistdémalla tietomallien laadintaa ja toteutumamallin k&ytt64 rakennusten yl-

ldpidossa ja huollossa (Peuranen & Hakaste 2014, 22).

Tana paivana valtaosa, lahes 60 % rakennus- ja purkujatteistd syntyy korjausraken-
tamisessa. Merkittdvé osa kaatopaikalle paatyvasta jatteesta voitaisiin ehkaista lisaa-
malla kaytdnnonlaheista tietoa jatteen synnystd, materiaalien hyddyntamisesta, lajit-
telusta ja Kierratettdvyydestd sekd kierratysmateriaalien vastaanottajista. Oleellisessa
roolissa rakennushankkeessa on suunnitteluvaihe, jossa pitkélti luodaan materiaalite-
hokkuuden edellytykset. Korjausrakentamisen osalta suunnitteluvaiheessa on paran-
nettavaa, silld usein korjausrakentaminen suunnitellaan uudisrakentamisen tavoin.
Talléin monet uusiokéyttdmahdollisuudet jadvat huomioimatta ja sekajatteen maaré
kasvaa suureksi. Erityisesti pientalorakentajien kohdalla tarvitaan myos taloudellista

motivointia ja asennekasvatusta. Talla hetkell& jatteiden lajittelu, kierrétys ja materi-
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aalien uusiok&ytté on ldhes kokonaan rakennuttajan oman aktiivisuuden varassa. La-

jittelu saatetaan mieltad aikaa vievaksi hy6dyttoméaksi puuhaksi.

Tydssa esitetyt kolme erillista rakennustapaa eivét kaikilta osiltaan ole aivan suoraan
vertailukelpoisia, mutta ndista tulee kylla selkeasti esille korjausrakentamisen on-
gelmallisuus materiaalitehokkuuden kannalta verrattuna uudisrakentamiskohteisiin.
On selvéd, ettd korjausrakentamisessa joudutaan painimaan ratkaisujen kanssa jotka
on tehty mahdollisesti kymmenia vuosia sitten. Talléin on aivan selvéé, ettd aivan
samanlaiseen materiaalitehokkuuteen ei paésta kuin uudiskohteessa jossa materiaali-
tehokkuuden kaikki osa-alueet voidaan huomioida taysvaltaisesti jo suunnitteluvai-
heessa. Kuten esimerkistakin selviad, niin paljon on kuitenkin vield parannettavissa

melko pienillakin joka paivaisilla kaytannoilla ja valinnoilla.

Ty6ssa suoritettu hiilijalanjaljen esimerkkilaskenta paljastaa selvasi myos materiaali-
valintojen vaikutuksen koko rakennuksen elinkaaren aikaiseen ekologisuteen. Maaré-
tyt materiaalit kuten betoni, erityisesti muovipohjaiset eristeet ja terds ovat runsaasti
luonnonvaroja kuluttavia ja pienilld valinnoilla voi taltdkin osin rakennuksen koko-

naisekologisuutta lisata.
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LITE1

Lajitteluun ja kierrdttamiseen liittyva vahdinen taloudellinen hyéty
Materiaaleja sadstavan purkamisen estdvat suunnittelu- ja toteutusratkaisut
Rakennusmateriaalien ja -jatteiden puutteellinen suojaus tydmailla
Materiaalien uudiskdytt6a estavat asenteet (esim. uuden ihannointi)

Puutteellinen valvonta ja sanktioiden puute

Sddstavadn korjaamiseen ja kierrdttamiseen liittyvat tiedolliset puutteet (esim. ei
ole tietoa rakennusjatejakeiden vastaanottajista)

Kaytettyjen rakennusosien ja kierrdtysmateriaalin heikko kysyntd ja matala hinta

Rakennusjatteiden vastaanottoverkoston harvuus

Vanhojen rakennusaosien ja materiaalien sdilyttdmiseen ja uudelleenkéyttéon
liittyvat riskit (esim. takuun puuttuminen)

Kiinteistdjen kayttoon, yllapitoon ja oikea-aikaiseen korjaamiseen liittyvat
puutteet

Epaselvyydet rakennusjatteisiin liittyvista vastuista
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Lainsdadannon loyhyys

Lajittelun edellyttama tilan puute tydmailla
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paljonko tilaa tarvitaan

tilat tehokkaaseen kayttoon

tilojen muutosmahdollisuus, tilat joustavat eri tarkoituksiin ja ela-
maéntilanteisiin

suunnittele myos tontin kayttotarkoitus, vélttddksesi turhaa maajat-
teen syntya

tilaa tarvikkeet niin, etteivat ne seiso turhaan tyémaalla

sijoita kaytt0d odottavat materiaalit niin, ettd ne on mahdollisimman
helppo toimittaa tyokohteeseen

suojaa kayttoa odottavat materiaalit huolellisesti, valittémasti kun
ne ovat tydmaalle saapuneet
huolehdi myds asennettujen materiaalien suojauksesta

rakennustydmaan siisteys vaikuttaa suoraan vaurioituvien materiaa-
lien maarééan sekd mydos tyoturvallisuuteen

Vahenna materiaalimenekkia

minimoi hukan maarg, huomioimalla moduulimitat
tilaa tavara maaramittaisena

Vahemman jatetta

Huolellisuus

lajittele jatteet mahdollisuuksien mukaan, mahdollisimman véahan
sekajatetta
kaytad materiaaleja uudestaan ja kierréta

panosta tyonaikaiseen valvontaan

tutustu ohjeisiin ja noudata niitd, ei ole tehokasta tehdé asioita mo-
neen kertaan

hyvé rakennus tehddan samalla vaivalla kuin huonokin



LIITE 3

Pientalon hiilijalanjéljen laskeminen

Seuraavassa on esimerkin omaisesti laskettu pientalon hiilijalanjalki. Laskenta perus-
tuu suunnittelu- ja rakennusvaiheen materiaalivalintoihin eiké ota kantaa esimerkiksi
rakennuksen elinkaaren aikaisiin vaiheisiin kuten kaytto, yllapito, korjaus ja kaytto-
energia. Laskenta on suuntaa antava esimerkki ja siind on huomioitu ainoastaan maa-
réllisesti merkittdvimmat materiaalit ja esimerkiksi pientarvikkeet, pintamateriaalit ja
talotekniikan vaatimat materiaalit on laskelmassa jatetty huomioimatta niiden pienen
vaikutuksen vuoksi. Laskenta perustuu Kastelli-talojen Economy 137/156 malliin
jonka pohjakuva on alla.

Laskennassa tarvittavat l&htotiedot
o Kaytetyt materiaalit
e Materiaalin maéara (korkeus, pituus, leveys, kpl)
e Materiaalin tiheys (kg/m®)
e Yhteenlaskettu tilavuus (m?)
e Paino (kg)
e Kasvihuonepaastot (g COz-ekv/kg, kg COz-ekv/m?)

e Hiilidioksidivarasto (g CO2-ekv/kg, kg CO2-ekv/m?)


http://www.kastelli.fi/cdn-1cfcd9469d238b8/Global/talokuvat/Economy 137/Economy 137.jpg
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Laskennan eteneminen

1)

2)

3)

Laskenta aloitetaan suorittamalla kohteelle mééralaskenta, eli lasketaan jokai-
sen materiaalin tilavuus. Kunkin materiaalin tilavuus lasketaan:

Tilavuus = Korkeus * Pituus * Leveys

Jos kyseessé on kappaletavara kokonaistilavuus, saadaan kertomalla yhden
kappaleen tilavuus kappalemaéralla.

Esimerkiksi puisen pystyrungon tilavuuden laskenta:

e Pystyrunkojen méaara 82 kpl

e Korkeus 0,2 m

e Pituus3,0m

e Leveys(0,05m
Tilavuus = (0,2m*3,0m*0,05m)* 82 = 2,46m?*
Lasketaan kunkin kaytetyn materiaalin kokonaispaino:
Massa = Tilavuus * Materiaalin tiheys
Edella esitellyn pystyrungon kokonaispaino:

e Tilavuus 2,46 m®

e Puun tiheys 350 kg/m?®
Massa = 2,46m>*350kg/m3=861kg
Lasketaan kunkin rakenteen CO»-paéstot. Esimerkki laskennassa betonin
paastojen laskemisessa kéytettiin valmistajan ilmoittamaa yksikkoa (kg CO»-
ekv/m?), joka poikkeaa muiden materiaalien laskentatavasta ja yksikosta.
Nain ollen betonin CO,-péastot laskettiin kaavalla:
Materiaalin kokonaispéastot CO, = Tilavuus * Materiaalin kasvihuonepé&astot
Esimerkkind anturassa kéytetyn betonin kokonaispééastot:

e Betonin tilavuus 13,3 m?

e Betonin kasvihuonepaastot 196,6 kg CO2-ekv/m?®

Betonin CO,-paastot = 13,3m3*196,6 kg CO2-ekv/m3=2615 kg CO,-ekv



4)

5)
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Muilla materiaaleilla CO2-paastot laskettiin kaavalla:

CO2 paastot

Materiaalin kokonaispaastot CO, = Materiaalin paino * ( 500 )

Pystyrungolla siis:
e Pystyrungon paino 861 kg

e Puun CO»-pééstot 70,0 g CO»-ekv/kg

70,0 g CO2—ekv/kg
1000

Pystyrungon CO»-paastot = 861kg™ ( )=60,3 kg CO2-ekv

Maaratyt materiaalit (puupohjaiset) ovat elinkaarensa aikana sitoneet hiilidi-
oksidia joten tdma4 taytyy ottaa laskennassa huomioon:

CO2 varasto

Materiaalin varastoima CO, = Materiaalin paino * ( 000 )

Puisella pystyrungolla:
e Pystyrungon paino 861 kg

e Puun varastoima CO2 1600,0 g CO2-ekv/kg

1600,0 g CO2—ekv/kg
1000

Pystyrungon varastoima CO> = 861kg*(
ekv

)=1377,6 kg CO»-

Materiaalin hiilijalanjalki saadaan laskettua kun péaéstoistd vahennetaan sitou-
tunut hiilidioksidi:

Hiilijalanjalki = Materiaalin kokonaispéaastot CO, - Materiaalin varastoima
CO2

Pystyrungon kokonaishiilijalanjalki:

¢ Rungon kokonaispééastot 60,3 kg CO2-ekv

e Rungon varastoima CO; 1377,6 kg CO2-ekv
Pystyrungon kokonaispééstot=

60,3 kg CO2-ekv-1377,6 kg CO2-ekv = -1317,3 kg CO2-ekv
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Laskuesimerkistda ndemme, etta puu ei kasvata hiilijalanjélked, vaan pienentéa

sitd. Tama johtuu siitd, ettd puuhun sitoutunut hiilidioksidi on mééaraltdén

huomattavasti suurempi kun siité aiheutuvat paastot

6.) Rakennuksen hiilijalanjélki saadaan laskemalla yhteen kaikkien kaytettyjen
rakennusmateriaalien kokonais- eli nettopéastot.
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Perustukset: _
Betoni 1,0 (0,300 | 63,50| 0,70 | 2310,0 | 13,3 | 30803,9 196,6 2621,7
Raudoitus 1,0 0,010 | 150,00 | 0,01 | 7850,0| 0,0 117,8 440,0 51,8
Valuharkot 800,0 | 0,200 0,60 | 0,25 2310,0 | 24,0 | 55440,0 196,6 4718,4
Routaeristys 1,0] 0,100 | 17,00 | 12,00 38,0 | 20,4 775,2 3600,0 2790,7
Runko: _
Pystyrunko 82,0 | 0,200 3,00| 0,05| 350,0| 2,5 861,0 70,0 | 1600,0 1377,6 | -1317,3
Juoksut 2,0|0,200| 63,50 0,05| 350,0| 1,3 444,5 70,0 | 1600,0 711,2 -680,1
Kattoristikot 16,0 | 0,100 | 20,00| 0,20 | 440,0| 64| 2816,0 330,0 | 1600,0 4505,6 | -3576,3
Tuulensuoja 1,0|3,000| 50,00| 0,01| 230,0| 1,8 414,0 390,0 161,5
Koolaus 1,0 0,050 | 470,00 | 0,05| 350,0| 1,2 4113 70,0 | 1600,0 658,0 | -629,2
Ulkoverhous: ~
Paneeli 1,0| 3,00| 50,00 0,03| 350,0| 42| 1470,0 110,0 | 1600,0 2352,0 | -2190,3
Alapohja: _
Eriste 1,0 0,200 | 14,40| 9,90 38,0|28,5| 1083,5 3600,0 3900,4
Betoni 1,0 (0,100 | 14,40| 9,90 | 2310,0 | 14,3 | 32931,4 196,6 2802,7
Eristys: _
Seinat 1,0 | 0,250 3,00 | 43,00 20,0 | 32,3 645,0 800,0 516,0
Katto 1,0 (0,400 | 14,40| 9,90 32,0|57,0| 1824,8 180,0 | 800,0 1459,8 | -1131,4
Viliseinat: _
Runko 30,0 | 0,100 3,00| 0,05| 350,0| 0,5 157,5 70,0 | 1600,0 252,0 | -241,0




Eristys 1,0 0,100 3,00 | 18,00 20,0| 54 108,0 800,0 86,4

Seinien pintam:

Kipsilevy 1,0 0,014 3,00| 74,00| 650,0| 3,1 | 2020,2 390,0 787,9

Sisdkaton pin-

tam:

MDF- paneeli 1,0| 0,014 | 14,40| 9,90| 780,0| 2,0| 1556,8 270,0 | 1600,0 2490,8 | -2070,5
Vesikatto:

Teras 1,0 | 0,005 16,00 | 14,00 | 7850,0| 1,1 8792,0 1070,0 9407,4

Ikkunat, ovet:

Ikkunat 9,0 | 0,006 1,60| 1,50|2500,0| 0,1 324,0 660,0 213,8
Ulko-ovet 30| 2,10 0,10| 1,00 350,0] 0,6 220,5 70,0 | 1600,0 352,8 -337,4
Sisdovet 10,0 | 2,10 0,05| 0,80| 350,0| 0,8 294,0 70,0 | 1600,0 470,4 -449,8
KOKONAIS

PAASTOT 15435,5

Esimerkkilaskennassa puurunkoisen omakotitalon hiilijalanjaljeksi saatiin 15436 kg
COz-ekv. Téata voidaan havainnollistaa vertaamalla sitd esimerkiksi henkiléauton ai-
heuttamiin pa&stoihin.

Suomalaisen keskimaarainen ajomatka henkil6 autolla on noin 18800 kilometria
vuodessa. (tullin www-sivut 2015). Vuonna 2014 Suomen rekisterdidyin auto oli Vw
Golf. Kyseisella automallilla on monta eri moottorivaihtoehtoa, jotka luonnollisesti
vaikuttavat hiilidioksidipdastojen maarain. Keskimaérdisena arvona voidaan kayttaa
120g CO2 / km yhdistetyssa ajossa (VW www-sivut 2015).

Keskimaardinen ajomatka henkil6a kohti vuodessa:
km
18800 —~

Ajosta aiheutuvat paastot vuoden aikana:

kg co2 kg CO2—ekv

hlo

18800 *120 =2256

Pientalon hiilijalanjéljen suhteellinen vertaus esimerkkiauton vuotuisiin paastdihin
kestiverto ajomaaréalla:

15436 kg CO2—ekv
2256 kg CO2—ekv/hlo

=6,8hl6

Keskiméardisesti siis omakotitalon hiilijalanjalki vastaa noin 7 suomalaisen vuotuisia
ajokilometrej& vuoden 2014 rekisterdidymmalla henkil6autolla.



