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Opinnaytetydssa tutkittiin kirjallisuusselvityksemulla, mitd materiaalitehokkuudel-
la rakentamisessa tarkoitetaan, miten se voiddaa buomioon suunnittelussa, ty6-
maalla, yllapitovaiheessa ja rakennuksen elinkadmpuassa. Tutkittiin myds millai-
sia apuvalineitad sen edistdmiseen on tarjolla jtaisia materiaalitehokkuuteen vai-
kuttavia ohjeita ja maarayksia on olemassa.

Suunnittelussa materiaalitehokkuuteen vaikutetaanmmuassa rakennusmateriaa-
lien valinnalla, tuotantotavalla, rakenneratkaisujd suunnitellulla kayttéian pituu-
della. Tydmaalla keinot materiaalitehokkuuteen yjit logistiikasta, varastoinneista
ja siirroista seka tyonteon laadusta. Yllapitovasgsa rakennuksen huolto ja kunnos-
sapito ovat materiaalitehokkuuteen vaikuttaviajtefd. Jatteiden kasittely vaikuttaa
materiaalitehokkuuteen rakentamisvaiheessa ja nalkesen elinkaaren lopussa.

Opinnaytetydssa rakentamisen materiaalitehokkuuatgiointiin kaytettiin MIPS-
laskentaa ja paamateriaalien hiilijalanjalkitietojeertailua rakennustuotteiden ym-
paristbselosteita apuna kayttaen. MIPS-laskennassailtiin kattopeltia ja -tiilta ja
hiilijalanjalkilaskennassa kolmen erilaisen kattaateen hiilijalanjalkea. Kattora-
kenteiksi valittiin kumibitumikermikatto, betoniikatto ja konesaumattu peltikatto.

Tulokset osoittivat, etta yksittdisten rakennusmasdien materiaalitehokkuuden
vertailuun MIPS-laskenta soveltuu hyvin. Hiilijajatkilaskennan tuloksista taas ha-
vaittiin, etta kokonaisten rakennuksien ymparistiitksia ja sitd kautta materiaali-
tehokkuuksia on melko yksinkertaista vertaillaifaianjalkia vertailemalla, jos ra-

kennusmateriaalien p&éastdtiedot vain on saatavilla.
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The purpose of this thesis was to research the imgeah material efficiency in con-
struction and how it can be taken into accounh@planning stage, at the construc-
tion site, in maintenance and at the end of th&dimg's life-cycle. It was also re-
searched what kind of tools there are availablprtomote material efficiency and
what kind of rules and regulations there are.

The research was carried out by using literatweve In the construction planning
material efficiency is affected with, among otheings, the choice of materials, pro-
duction methods, structural solutions and the mdnength of life. At the construc-
tion site the tools to material efficiency can loerid in logistics, warehousing and
transporting and also on the quality of working.th¢ maintenance stage the build-
ing’s upkeep and service are the factors to matefiiency. Waste treatment af-
fects to material efficiency at the building stagel when the life-cycle of a building
is coming to its end.

The methods used in this thesis to measure theriadagdficiency of construction
were the MIPS calculation and, with the help ofstanction product’s environmen-
tal declarations, the comparison of carbon footpoinmain building materials. In
The MIPS calculation tin roof was compared agabritk roof and in the carbon
footprint calculation three different roof struasr felt roof, brick roof and tin roof
were compared.

The results showed that the MIPS calculation iseli-adapted method to compare
single building materials. The carbon footprintccddition’s results showed that it is
fairly simple to compare entire buildings” envircemtal burdens and thus the mate-
rial efficiency by comparing carbon footprints asd as the emission data of the
building materials is available.
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1 JOHDANTO

1.1 Mita materiaalitehokkuus rakentamisessa tarkoittaa?

Materiaalitehokkuus on termina selked ja yleensénfimetdan mita asioita silla suu-
rin piirtein tarkoitetaan. Tarkkaa maaritelméaéaesdi ole lainsdddannossa vielad annet-
tu Suomessa tai EU:ssa. Usein kuultu vastaus raatéehokkuustermin tarkoituk-
seen on, miten esimerkiksi rakennustytmaalle tuetaxakennustarvikkeiden maa-
raé tulisi tarkentaa, jotta hukkaan menevaa matemaaraad saataisiin pienennettya.
Vastaus on oikea ja liittyy rakennustybmaan lodikéian, mutta todellisuudessa
termi on paljon laajempi. Se kasittda materiaatikdktuotantoketjun sen tuotannosta
aina kayton jalkeiseen loppusijoitukseen asti tis#l rakennuksen koko elinkaaren.
Siihen vaikutetaan materiaalin valinnassa, seratuaissa, kaytdssa ja loppusijoituk-

Sessa.

Yksinkertaistaen materiaalitehokkuudella tarkoretaita, etta saavutetaan mahdol-
lisimman suuri hyoty suhteessa kaytettyyn matapaabkseen siten, etta haitalliset
vaikutukset vahenevat elinkaaren aikana. Matepaatiksella taas tarkoitetaan ma-
teriaalin maaran lisaksi kuljetuksesta ja tyostatwyeitd kustannuksia. Haitalliset

vaikutukset on otettava huomioon, jotta materiahtikkuus ei olisi pelkastaan mas-

sapohjainen véhemmasta enemman ajattelukanta.v@motww-sivut 2013.)



1.2 Kasitteet

Betonin karbonatisoituminen

"Betonin raudoitukselle antama kemiallinen suojai&d, kun betoni ilman hiilidiok-
sidin vaikutuksesta karbonatisoituu. Talldin betopH-arvo laskee. Kemiallisesti
karbonatisoituminen aiheutuu hiilidioksidin realsi@a betonin kalsiumyhdisteiden
kanssa.” (Koskela ym. 2011, 21)

COz-ekv

"Kasvihuonekaasupaastoihin lasketaan hiilidioksid@0O,) liséksi myds metaani
(CHy) ja typpioksiduuli (NO). Kasvihuonekaasut ilmaistaan hiilidioksidiekvesat-
teina. Hiilidioksidin ekvivalenttipaastoihin lasketn hiilidioksidipaastot sellaise-
naan, metaanipaastot (QHkerrottuna luvulla 21 ja typpioksiduulipaastot,(N ker-
rottuna luvulla 310. Nama kertoimet kuvaavat kyegisyhdisteiden vaikuttavuutta
kasvihuoneilmioon hiilidioksidiin verrattuna.” (Madn Teknillisen Tutkimuskeskuk-

sen www-sivut 2013)

Hankesuunnittelu

"Hankesuunnittelussa asetetaan rakennushankkéskeatliset laajuutta, toimivuut-
ta, laatua, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoakevat tavoitteet. Siina maaritellaan
rakennuspaikka ja hankkeen toteutustapa.” (RT IBZP2013, 5)

Nollaenergiarakentaminen
"Nollaenergiatalo tuottaa uusiutuvaa energiaa V@im saman verran kuin se kulut-

taa uusiutumatonta energiaa.” (Motivan www-sivut 20

Rakennuksen kaytt6- ja huolto-ohje

"Tarkoittaa kiinteistonpitoa tukevaa kiinteistOkaldta asiakirjakokonaisuutta. Sii-
hen kootaan kiinteiston hoidon, huollon ja kunnps$an |ahtotiedot, tavoitteet, teh-
tavat ja ohjeet sekd asukkaille ja tilojen kayiigjiannettavat ohjeet.” (Suomen
RakMK A4, 2000, 2)



1.3 Materiaalitehokkuuden laajuus

Olennainen osa materiaalitehokkuudesta koostueigétt synnyn ja jatteiden haital-
lisuuden ehkaisysta, uudelleenkaytosta ja kiersdgta. Myos materiaalin pilaantu-
misen ehkaisy liittyy osaksi materiaalitehokkuuttas otetaan huomioon myoés ener-
gian kayton tehokkuus ja paasttjen vahentaminejenae kasite materiaalitehok-
kuudesta ekotehokkuudeksi. Kojo & Lilja ovat kitfamassaan ymparistoministeri-
On raportissa laatineet kasitteista kaaviokuvarnvéKi). Eko-, materiaali- ja energia-
tehokkuuden lisaksi on olemassa vield yksi tehokkésite, resurssitehokkuus. Se
on EU:n lanseeraama termi, mutta sille ei ole viaigin vakiintunutta maaritelmaa.
Voidaan tulkita, ettd siihen sisaltyy materiaadi-gnergiatehokkuuden lisaksi veden
ja maan kaytto, jatteiden muodostuminen ja luonmajen sailyttaminen. (Hippinen,
Osterlund, Eskola & Suomi 2012, 9.)

Ekotehoklams

Kuva 1. Kasitteiden valiset suhteet (Kojo & Lilj@21, 11).

Materiaalitehokkuus tarkastelee materiaalivirtagneman ylavirran kuin alavirran

suunnasta. (Kojo & Lilja 2011, 10.) Ylavirran suaste tarkastelu tarkoittaa sita,
ettd ratkaisut joilla tavoitellaan materiaalitehstearakentamista, tehdaan jo tuotan-
non alkupdéssad materiaaleja valmistettaessa janmak&a suunniteltaessa. Vaikka

jatteiden synnyn ja haitallisuuden ehkaisy seké&igs ja muu hyddyntaminen ovat



kuvassakin nakyvasti esilla, niin jatteista puhegta materiaalitehokkuutta tarkastel-

laan lahinna vain rakennustuotannon loppuvaihegssdavirran suunnasta.

Materiaalitehokkuuden parantaminen ei takaa keat#&ehitysta. Vaikka tehokkuus
kasvaa, luonnonvarojen kulutus voi siitd huolimatbasta tai pysya kestamattomalla
tasolla. Joskus materiaalitehokkuustermia halutapa. Esimerkiksi uusiutuvien ja
uusiutumattomien materiaalien kayton vaikutuksiaemaalitehokkuuteen on huo-

mioitu l&hinna vain Saksassa. (Kojo & Lilja 2012,)1

Suomen hallitusohjelmaan on kirjoitettu: "Vaikut@taaktiivisesti EU:n materiaali-
tehokkuuspolitikan muotoiluun. Laaditaan kansakhnohjelma materiaalitehokkuu-
delle ja luonnonvarojen kestavélle kaytolle ja getéan mahdollisuuksia niiden mit-
taamiseen ja arvioinnin kehittamiselle” (Paamimisdgrki Kataisen hallituksen oh-
jelma 2011, 70). Materiaalitehokkuusohjelman pit&a aikataulun mukaisesti
valmiina vuoden 2013 syksyyn mennessa (Tyo- jakelmoministerion www-sivut

2013).



2 MATERIAALITEHOKKUUS RAKENTAMISESSA

2.1 Rakentamisen ainepanokset

Tonnimaaraisesti laskettuna talonrakentamisesstetkisty vuonna 2002 22,6 mil-
joonaa tonnia rakennusmateriaaleja, josta yli guaiesoraa ja kivea. Mineraalituot-
teita (betonituotteet, tiilet, rakennuskivet jn&gdytettiin 24 prosenttia ja puuta 10
prosenttia (Kuva 2). Jos tarkastellaan pelkastésn rakennuksia niin yleisimpien
rakennusmateriaalien (betoni, puu ja teras) kesden&ayttosuhteet olivat betonille
54 prosenttia, puulle 38 prosenttia ja terdksellpr@enttia. (Koskela, Korhonen,
Seppala, Hakkinen & Vares 2011, 7-8.)

Muovi ja kumi__ Muut 1% Polttoaineet 2,5 %

Metalli 2%

Mineraalituottee
24%

Kuva 2. Talonrakentamisen ainepanokset vuonna g@zkela ym. 2011, 7-8).

2.2 Materiaalitehokkuus suunnittelussa

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa maaritellaan rkusitaet, jotka toteutuvat ra-
kennusvaiheessa seka tavoiteltava kayttdika. Tswennittelulla onkin suuri vaiku-
tus materiaalitehokkuuteen. Elinkaariajattelu gkniikka ovat parhaita lahtékohtia
materiaalitehokkaalle suunnittelulle, silla niidpwkimyksené& on tuottaa mahdolli-
simman laadukkaita ja pitkaikaisia rakennuksiankdaritekniikan suuntaviivat ovat



10

hyvin pitkalti samoja, joita materiaalitehokkuudegiuhuttaessa nahdaan: (RIL 216-
2013 2013, 86.)

- kestéavat ja helposti huollettavat rakenteet

- monoliittiset ja yksinkertaiset rakenteet

- rakennussysteemin muunneltavuus ja pitka kayttoika

- lyhytikéisten osien helppo kierratettavyys

- pidetaan erilaisten materiaalityyppien lukumaagnpna

- pidetaan erilladn rakenneosat, joissa eri kayttaidtierratettavyyskasittely

- rakenteiden yksinkertaiset liittmistavat

- valtetddn haitallisia rakennusmateriaaleja

Hankesuunnittelussa laaditaan ymparistoselvitysorokirjataan ymparistdtavoitteet

tai -vaatimukset, kuten kayttdikatavoite, muuntgjiavuus, tavoitteet luonnonvaro-

jen kulutukselle, tavoitteet ymparistokuormitukeejd tavoitteet jatteen synnyn eh-

kaisylle. Hankesuunnitteluvaiheessa vaikutetaanjsisuurilta osin rakennusprojek-

tin materiaalitehokkuuteen. Rakennesuunnittelusgautetaan hankesuunnitelman
asettamat vaatimukset. Pyrittdessad materiaalitehdklen kannattaa rakennus suun-
nitella muuntojoustavaksi, silla se pidentaa rakssen kayttoikaa ja taten lisdd ma-
teriaalitehokkuutta. Muuntojoustavuus aiheuttaadakin omat haasteensa suunnit-
teluun, silla rakenteissa on otettava huomiooraiset kayttdtarkoitukset. (Hanninen

& Rahkila 2005, 10-15.)

Myds moduuli- ja standardimitoitus lisdavat matelitehokkuutta, silla elementit,
valmisosat ja maaramittaisuus vahentavat jatteesrddgtyomaalla. Tehtaalla vaki-
oiduissa tyoolosuhteissa valmistetut osat tuottauad vahemman jatetta kuin tyo-
maalla paikalla rakentaen. My6s dokumentoinnillanogrkitystéa rakennuksen mate-
riaalitehokkuuteen. Dokumenttien avulla saadaato treillaisia materiaaleja ja ra-
kenteita on kaytetty ja pystytdén toimimaan niitanssa oikein, kun rakennuksessa

joudutaan tekemaan muutostoitad. (Hanninen & Ral#db, 10-15.)
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2.3 Materiaalitehokkuus tydmaalla

Rakennusvaiheessa materiaalitehokkuuteen vaikatetg@maan toimilla. Keinot
l6ytyvat tydmaalogistiikan parantamisesta, rakenmateriaalien varastointien ja siir-

tojen paremmasta suunnittelusta seka jatteideeramasta lajittelusta.

2.3.1Logistiikka

Tyomaalogistiikkaan kuuluu kolme osa-aluetta, jobkat tuleva, siséinen ja lahteva
logistiikka. Tulologistiikkaan kuuluu materiaaliégsimitukset ja kuormien vastaanot-
to ja purku. Sisalogistiikka tarkoittaa materiadlikkumista tydmaan sisélla sisalta-
en varastoinnit. Laht6logistiikkaan kuuluu jatettagh mahdolliset tuotepalautukset.
(Venalainen 2007, 6.)

Logistiikan rooli tydmaan tehokkuudessa on kasvama&koska esivalmistuksen
maara kasvaa ja paikalla rakentamisen maara laSkeeille tydmaille valitaan erik-
seen logistiikkatydnjohtaja vastaamaan kaikistaenmgdlitoimituksista purkamisi-
neen, siirtoineen ja varastoimisineen. Logistiitahostaminen parantaa materiaali-
tehokkuutta, koska ylimaaraiset valivarastoinnisijarot seka lilan pitkat ulkovaras-
tointiajat aiheuttavat materiaalihukkaa. Siirroigsateriaalit saattavat vahingoittua
kayttokelvottomiksi ja lilan pitkat ulkovarastoiatat pidentavat materiaalien saarasi-
tuksia ja taten kasvattavat pilaantumisriskid. Rakstyomaalla voidaan asettaa
esimerkiksi aikarajoituksia rakennusmateriaaliertgavikkeiden varastoinneille.

Jotta tydmaan logistiikka olisi tehokasta, tarvitaaimitusten ohjausta. Se tarkoittaa
sitd, etta materiaalitoimitukset tulevat sopiviesigsé ja oikeaan aikaan. Toimitusten
ohjauksella saastytaan turhilta siirroilta ja vésameilta. Toimitustasmallisyys on-
kin yksi tydmaalogistiikan merkittdvimmista haastai Myohastymisista seuraa tuo-
tannon katkoksia, jotka voivat sekoittaa myohempigivaiheiden aikataulutuksen.
Liian aikaiset toimitukset puolestaan aiheuttavaharaisia siirtoja ja varastointeja.
(Koski, Kiviniemi, Palolahti & Sahlstedt 2009, 3.)
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2.3.2 Varastointi ja siirrot

RakennustyOmaalla tulisi pyrkia siihen, ettd sentsi enemman asennuspaikkana
kuin varastona, silla varastointi maksaa ja sigsaion aina riski materiaalien vauri-
oitumiseen. Varastoinnissa tulee huomioida matkeimauojaus, koska tehdaspak-
kaukset eivat anna riittdvad suojaa muuttuvia s&ablkeita varten. Usein tarvitaan
pienempid valivarastoja, jotka ovat esimerkiksi émettyja tai séaaltd suojattuja.
Vartiointiin ja seurantaan tulisi kiinnittda enistnemman huomiota rakennusmate-

riaalien varkauksien jatkuvasti lisdantyessa. (Ht#&m& Rahkila 2005, 18.)

Terminaali eli logistiikkakeskus toimii rakennusitgéan erddnlaisena ulkopuolisena
valivarastona. Siella tydmaalle lahtevia kuormiadaan koota eri tavarantoimittaji-
en materiaaleista ja tuotteista, ja toimittaa gtéentasmatoimituksina jonkun tietyn
rakennusalueen, esimerkiksi kerroksen tai huoneistokaan. Tasmatoimituksien
onnistumisen varmistamisen kannalta hyva tiedonkelk osapuolten valilla ja tark-
ka aikataulusuunnittelu ovat ensiarvoisen tarkafiéheelliset paketoinnit tai toimi-
tuksien myohéastymiset aiheuttavat ylimaaraistadydarastointeja ja kuluja, jolloin

materiaalitehokkuus karsii. (Koski ym. 2009, 8.)

2.3.3 Materiaalimenekki ja -hukka

TyOnsuunnittelu, materiaalien kayttd, hankintatamkk varastointi ja siirrot ovat
avainsanoja, kun materiaalimenekkiin halutaan valeu Materiaalimenekin yhtey-
dessa puhutaan materiaalilisistd, joita ovat mémélesa (ML2), tybnvaihelisa
(ML3) ja tydomaalisd (ML4). Yhdessa ne muodostavaitdnaislisan. Materiaalilisa

tarkoittaa tydmaasta johtuvaa todellisen ja tedisat materiaalimenekin erotusta.

Menetelmalisa (ML2)

Menetelmélisa on menetelmamenekin (M3: valmistugtnitakenteiden mitat ja
tydmenetelma huomioon ottaen maaritelty tavoitteei menekki) ja teoreettisen
menekin (M2: Talo 90 maarélaskentaohjeen mukadetaslopullisiin piirustuksiin
merkityt materiaalimenekit) erotus. Menetelmameimieakkoidaan vaikuttaa suunnit-

telussa.
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Tyonvaihelisa (ML3)

TyOnvaihelisa on tyonvaihemenekin (M4: tyovaiheekagtetty kokonaismenekki

tyo kertaalleen tehtynd, ei siis sisalla uudelleesta johtuvia menekkilisia.) ja me-
netelmamenekin erotus. Syita siihen ovat tyosuksen aikana tehdyt virheet kuten
esimerkiksi tyossa rikki mennyt materiaali ja huBékat. Tyonvaihelisda voidaan
pienentdd parantamalla rakenne- ja tydmaasuun@ttkbyttamalla materiaaleja oi-
kein ja tilaamalla maaramittaisia materiaaleja.néglliset tai puutteelliset materiaa-
lihankinnat varastointien, siirtojen, ylijagamaisgnturmeltuneen materiaalin lisaksi

aiheuttavat tydmaalisaa.

Tybmaalisa (ML4)

Tybmaalisa on tydmaamenekin (M5: tydmaalle tuodusseriaalimaarasta vahen-

netty kayttamaton jaljelle jaanyt materiaalimagséyonvaihemenekin erotus. Tahan
lisdan lasketaan esimerkiksi yli jAdnyt tai muutlkdyttoon mennyt materiaali sekéa

varastoinnissa pilaantunut materiaali. Jos jokkenamuksen osa joudutaan rakenta-
maan uudelleen, lasketaan siihen kaytetyt matdripgimaalisdan. Tahan lisdéan

voidaan vaikuttaa ennen kaikkea tydmaan toimilla.

Materiaalihukka tarkoittaa kayttokelvottomaksi muuautta materiaalia, johon syita
ovat rakentamisen virheellinen ajoitus, puutteellisai virheelliset suunnitelmat,
suunnitelmista poikkeamiset, suunnitellun matemalyton ja materiaalistandardien
yhteensopimattomuus, virheellinen tydnsuoritus,nou@ puutteellinen tydonsuunnit-
telu, huolimaton tydmaajarjestys ja poikkeuksells@iolosuhteet. Materiaalihukkaa
siséltyy kaikkiin materiaalilisiin. (Ratu 1191-S @@ 2.) Ratu-kortissa 1991-S on

menetelmia ja lisia havainnollistava kaaviokuva YK13).

Teoreettinen Menetelmalisa Tydnvaihelisa Tydmaalisa
menekki M2 ML2 ML3 ML4

Menetelmamenekki M3

Tyonvaihemenekki M4

Tydmaamenekki M5

Kuva 3. Materiaalimenekit (Ratu 1191-S 2000, 1).
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2.4 Materiaalitehokkuus kaytén aikana

Rakennuksen kayttdika on suoraan suhteessa méitehiakkuuteen. Siksi onkin

syyta kiinnittdd huomiota rakennuksen yllapitooKiiriteiston yllapidon tavoitteena

on pitda rakennus ja lahiymparisto teknisesti jentionallisesti hyvalla tasolla erityi-

sesti ottaen huomioon turvallisuus-, terveellisypstoimivuusnakokohtia. Lisaksi

tavoitteena tulee olla kiinteiston energiankulutrk®ptimointi, kiinteiston kunnon ja
arvon sailyminen seka erityisesti kosteusvaurioigiersita kautta homeongelmien
estaminen” (RIL 216-2013 2013, 177).

Kaytdnnon apuvdlineitéa rakennuksen yllapitoon dwiateistolle laadittava kiinteis-

tostrategia sekd rakennuksen kayttd- ja huolto-dlimteistostrategiassa maaritel-
kytila, tarvittavat lahitulevaisuuden korjaustoinpéeet seka suurpiirteiset toimenpi-
teet seuraavalle kymmenelle vuodelle. Uusille rakdsille pakolliseen kaytto- ja
huolto-ohjeeseen eli huoltokirjaan kirjataan eskikesi rakennuksessa kaytetyt ra-
kennusmateriaalit ja laitteet seka rakennukseedytdtorjaustoimenpiteet ja tallen-
netaan tiedot takuuajoista. (RIL 216-2013 2013-185.)

Rakennuksen alkuperaisen kayttotarpeen paattyessélinkaarta voidaan pidentaa
kehittamalla sille uusi kayttotarkoitus purkamisgasta. Mita viAhemman korjaus- ja
lisdrakentamista muutostoihin tarvitaan, sita masditehokkaammin lopputulos

saavutetaan. Muutostoitd tehtdessa rakennuksentojowstavuus vaikuttaa siihen,
kuinka materiaalitehokkaasti tilat saadaan muugettuden kayttotarpeen vaatimuk-
sien mukaisiksi. (Kojo & Lilja 2011, 36.)
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2.5 Materiaalitehokkuus ja jatteet

2.5.1 Rakentamisen jatemaarat

Viimeisimmat saatavilla olevat jatetilastot ovatodelta 2011. Silloin rakentamisen

toimialan tuottama jatemaara Suomessa oli 18,4amhka tonnia, kun kaikkien jat-

teiden yhteismaara oli 96,6 miljoonaa tonnia (KdyaVuonna 2007 rakentamisen
jatemaara oli 25,5 miljoonaa tonnia. Vuosittainekennusjatekertyma on verrannol-
linen rakentamisen maaraéan. Valtakunnallisessayéateitelman seurantaraportissa
todetaan, etta jatemaaran kasvun taittumisen sgyinai 2009 oli ainakin osittain

vuonna 2008 alkanut taloudellinen taantuma. (Jaseti 2011 2013, 1; Ymparisto-

ministeri¢ 2012, 8.)

Palvelut ja
kotitaloudet 3,
Maa- ja
metsatalou Energiantuotanto
kalastus 2,8 15

Kuva 4. Jatemaarat sektoreittain vuonna 2011, omg@ tonnia (Jatetilasto 2011
2013, 1).
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Suomen kokonaisjatemaarasta suurin osa syntyy aahen kaivusta. Yhdessa ra-
kentamisen ja teollisuuden kanssa ne tuottavatki®Oyprosenttia Suomen jatteiden
kokonaismaarasta. Rakentamisenkin toimialan jateiséi perati 97 prosenttia oli
mineraaleja vuonna 2011, [&hinn& maa-aineksia (ik&ol 1). (Ymparistoministerit
2012, 7.) Suurin osa mineraalien kaivun jatteist@aan kayttaa kuitenkin sellaise-
naan tai jatkojalostuksen kautta mm. maanrakentssés (Finstonen www-sivut
2013; Huhtinen, Lilja, Sokka, Salmenpera & Runs8@7, 21; Kiviniemi ym. 2012,
18.)

Taulukko 1. Jatteiden kertymat rakentamisen toiatimjatelajeittain vuonna 2011,
1000 tonnia vuodessa (Jatetilasto 2011 2013, 6).

Metalli | Lasi | Paperi| Puu | Eldin | Sekalaisef Lietteet| Mineraali | Yhteensad (josta
ja ja vaarallista
pahvi kasvi jatettd)

265 1 6 253 | 1 70 14 17815 18425 334

Rakentamisen materiaalitehokkuuden kehitysta ostahasti voitu arvioida suhteut-
tamalla talonrakentamisen materiaalihdvikki rakemsgn kokonaisvolyymiin, nain
laskettuna talonrakentamisen toimialan materidadit@uus on laskenut. Vanhat ja-
tetilastot ovat kuitenkin puutteellisia, joten tegksi luotettavaa materiaalitehokkuu-
den kehityslaskelmaa ei voida vield tehda. (Ymp@msnisterio 2012, 8.)

Rakentamisen toimialasta voidaan siis edelleeratdela erikseen talonrakentami-
sen toimialaa, johon lasketaan uudisrakentaminerkupja korjausrakentaminen.
Vuonna 2011 talonrakennuksen jatemaara oli 1,8omka tonnia, vuonna 2010 ar-
violta 2 miljoonaa tonnia. Jatemé&éaran painopistsiotynyt jo vuonna 2006 korjaus-
rakentamiseen, jonka maara koko alasta on yli pudleprosentin osuudella koko-
naisjatemaarasta. Purkutoiminnan osuus oli 27 ptbaega uudisrakentamisen 16

prosenttia (Kuva 5). (Ymparistoministerié 2012, 28-Ruuska ym. 2013, 18.)
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Kuva 5. Talonrakentamisen jatemé&arien jakautumuuemna 2006 (Ympéaristomi-
nisterio 2012, 28).

Vuonna 2008 talonrakentamisessa syntyneesta jatastad0 prosenttia oli puuta,
31 prosenttia tiiltd ja betonia ja 14 prosenttidatia. Muut jatteet koostuivat muo-
veista, lasista ja yhdyskuntajatteiden kaltaisjateeistéa (Kuva 6). Jatteiden koko-
naismaarat eivat sellaisenaan kuvaa materiaalitehta kovin hyvin, paremmin
siihen tarkoitukseen kay kierratetyn jatemaarardsukaatopaikalle paatyvaan jate-
maaraan. Vuonna 2010 talonrakentamisen puujatteigidynnettiin materiaalina ja
energiana arviolta 86 prosenttia, metallijatteB2gprosenttia ja betoni- ja mineraali-
jatteista 72 prosenttia. Kaikista talonrakentamiggteistd 20 prosenttia menee kaa-
topaikalle. (Ymparistoministerio 2012, 27; Ruuska. Y013, 18, 33.)
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Lasi 2%
Muovi 0,1 %

Kuva 6. Talonrakentamisen jatekertymat jatelajeit(X mparistoministerio 2012,
27).

2.5.2 Jatelainsaadanto

Suomen jatelainsdadantd uudistui 1. toukokuuta 281in astuivat voimaan uusi
jatelaki 646/2011 ja jateasetus 179/2012. Uudistssa jatelainsaadanndssa asete-
taan tavoitteeksi, ettd muutoin kuin energiana fpadtyn rakennus- ja purkujatteen
painoprosenttiosuus koko jatemaarasta olisi 70eero2020 mennessa. Tahan maa-
raan ei lasketa kallio- tai maaperaaineksia eildralbsia jatteitd. Vuonna 2008 ky-
seinen painoprosenttiosuus oli arviolta 61. Tavoitekorkeampi kuin valtakunnalli-
sessa jatesuunnitelmassa (VALTSU) asetettu tavjutka mukaan vuonna 2016
rakentamisen jatteistd olisi hyodynnettdva 70 prtise mukaan lukien energiana
hyodyntaminen. Na&in uudella lainsdadannolla vaatat€EU:n jatedirektiivin
(2008/98/EY) vaatimuksiin. Uusi lainsaadantd myi@ad rakennusjatteiden seuran-
ta- ja raportointivelvoitteita. (Jateasetus 17922016 §; Jatelaki 646/2011, 8 §;
Ruuska ym. 2013, 10; Ymparistoministerio 2012, 9&-28.)

Uudessa jatelaissa maarataan velvollisuus noudéattaankasittelyn etusijajarjestys-
ta eli viisiportaista jatehierarkiaa (Kuva 7). Samoitteena on jatteen maaran ja hai-
tallisuuden vahentdminen, uudelleenkayton, kieksdg ja muun hyddyntdmisen
lisddminen sekad kaatopaikkakasittelyn vahentami(kitelaki 646/2011, 8 §; Lilja
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& Saramaki 2012, 3.) Jatehierarkian vahvistamisekgds ymparistonsuojelulakiin

(4.2.2000/86) kirjattiin muutos (17.6.2011/647) evaalien kayton tehokkuuden
huomioon ottamiseksi ymparistolupien lupamaarayhsidettaessa. Ymparistominis-
terid on laatinut oppaan (Materiaalien kayton téunls ymparistélupamenettelyssa),
jossa lupaviranomaisia neuvotaan, miten matereedkkuus tulisi luvissa kaytan-
nossa ottaa huomioon. (Ymparistolaki 2012, 43 Bal& Saramaki 2012.)

Kuva 7. Jatehierarkia

Vuoden 2011 alussa voimaan tulleen jateverolairo2P10 mukaan kaatopaikalle
kuljetettavasta jatteesta on maksettava veroavel@e suuruus nousi vuoden 2013
alussa 40 eurosta 50 euroon jatetonnilta. (Jat@kerdl26/2010, 1 §, 14 8.) Jatevero
ja kuntien perimat jatemaksut eivat ole ainoit@kastannuksia. Todellisuudessa ne
muodostavat vain 10 prosentin osuuden kaikistky&tannuksista. Piilevia kustan-
nuksia muodostuu muun muassa havikkimateriaalggstiydvoimakustannuksista.
Motivan www-sivuilta I6ytyvassa kuvassa havainrstéiaan kustannusten naky-
vyytta (Kuva 8). (Motivan www-sivut 2013.)
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Jétehuolto

Raaka-ainekustannukset ST
;:“'.Iaatu" kustannukset
Tyovoimakulut
Energiankulutus
Valmistusprosessi
Kasittely ja varastointi
Tilakustannukset
Kuljetuskustannukset
e,

Kuva 8. Hukkamateriaalien kustannusvaikutukset (\ot www-sivut 2013).

2.5.3 Jatteiden lajittelu, uudelleenkayttt ja kierratys

Jateasetus 179/2012 velvoittaa rakennusjatteidisteliaun: "Rakennushankkeeseen
ryhtyvan on huolehdittava hankkeen suunnittelusteojeuttamisesta siten, etta jate-
lain 8 8:n mukaisesti otetaan talteen ja kaytetaidelleen kayttokelpoiset esineet ja
aineet ja ettd toiminnassa syntyy mahdollisimmanéawda mahdollisimman haita-
tonta rakennus- ja purkujatettd” (Jateasetus 1712/205 8). Paamalleja tydmaiden
lajitteluun on olemassa kaksi, syntypaikkalajittgikierratyslaitospainotteinen lajit-
telu, joita yhdistelemalla tehdaan kullekin rakestytimaalle oma jatteidenkasitte-
lysysteemi. Syntypaikkalajittelu tarkoittaa jatterd lajittelua niiden syntypaikalla,
jossa tulisi pyrkid mahdollisimman vahaiseen sdlegih maaraan. Syntypaikkalajit-
telu parantaa rakennusjatteiden hyddyntamismailsdalisia tydmaalla. Kierratyslai-
tospainotteisessa lajittelussa kerataan jatteetkdikuormaksi, josta ne toimitetaan
kierratyslaitokseen lajiteltavaksi. (Kokkonen 2064%,)

Materiaalien uudelleenkayttod tai hyotykayttba ot@minnot, joissa tuote tai osa
siita kaytetaan sellaisenaan uudestaan, esimens#tdiauksien tai rakennuslavojen
uudelleenkayttd. Kierratyksessa materiaali palaaretakaisin tuotantoon pois luki-
en energiahyodyntaminen. EU:n analyysin mukaaasiggh kierratys on talla hetkel-
|& jatteidenkasittelyn merkittavin tapa saastidemslia ja parantaa materiaalite-
hokkuutta. Jatteen muodostumisen ehkaisyn katsddaiéenkin vahvistavan vaiku-
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tustaan materiaalisdastoissé tulevaisuudessa awdien uudelleenkaytdn ja kulu-

tuskestavampien rakenteiden lisdantyessa. Myosekemgat tuotanto- ja rakennus-

menetelmat ajavat tilastoja kierratyksesta jatteeiodostumisen ehkaisyn suuntaan.
(Hippinen ym. 2012, 19.)

Kayttokelpoisten purettujen rakennusosien ja -ni@éen kysynta on viime vuosina
noussut pienrakentamisessa. Kaytettyja rakennusiaetga voi tiedustella alan
kierratyskeskuksista ja internetin kauppapaikoitaimerkiksi Porin seudun raken-
nuskulttuuriseura ry:n perustama Varaosapankki wanhoja ovia, ikkunoita, katto-
tiilid, lattialankkuja, kaakeliuuneja, hirsia jn€oinen suuri toimija on Pekolassa si-
jaitseva Metsankylan Navetta, joka kaytetyn raketenaran lisaksi valittdd koko-

naisia hirsikehikoita siirrettavaksi.

Motiva on kaynnistanyt vuonna 2013 hankkeen, josslaitetadn miten voitaisiin
edistda eri toimijoiden valistd materiaali- ja aqavirtoja Suomessa. On siis kyse
tyksen jatevirtoja omissa prosesseissaan. Britaeai@astaava ohjelma NISP (Na-
tional Industrial Symbiosis Programme) on saavuttamerkittavia saastoja yrityksil-

le. (Motivan www-sivut 2013.)

2.5.4Vaaralliset jatteet

Vaaralliset jatteet -termi korvasi ongelmajateteraissa vuonna 2011. Vaarallisella
muuten terveydelle vaarallinen, ymparistolle vdarah tai muu vastaava ominai-
suus (Jatelaki 646/2011, 6 8). MyoOs varoitusmeiliévat muuttumaan. Jatkossa
kaikissa EU-maissa on samanlainen punareunaineRistierSuomen kansallisten
oranssipohjaisten merkintdjen poistuessa kayt@siirvallisuus- ja kemikaaliviras-
ton www-sivut 2013.) Kuvassa nakyvat kaytosta pmiat ja niiden tilalle tulevat
uudet varoitusmerkit (Kuva 9).
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KAYTOSTA POISTUVAT VAROITUSMERKIT

ERITTAIN i .
MYRKYLLINEN ~ HAITALLINEN  SYOVYTTAVA

v R =
Z % & ¥

RAJAHTAVA ERITTAIN HELPOSTI HAPETTAVA YMPARISTOLLE
VAARALLINEN

UUDET VAROITUSMERKIT

VALITTOMASTI VAKAVA HAITALLINEN / i o
MYRKYLLINEN TERVEYSVAARA  ARSYTTAVA  SYOVYTTAVA

SE T

RAJAHTAVA  PAINEEN ALAISET HAPETTAVA  YMPARISTOLLE
KAASUT VAARALLINEN

Kuva 9. Vanhat ja uudet varoitusmerkit (Vestian wamut 2013).

Lain mukaan vaaralliset jatteet on lajiteltava agnkseen muista jatteista tarvittaes-
sa pakattuina uudelleensuljettaviin pakkauksiirkkakseen merkitaan jatteen halti-
jan ja jatteen nimi seka muut oleelliset tiedovgaoitukset. Vaarallisen jatteen vali-
varastoinnissa on huomioitava, etta sita ei laitkaan saa sailyttaa tilassa, jossa silla
on yhteys maaperaan tai tilassa, jossa on vielRakennustydmaan vaarallisia jat-
teitd ovat muun muassa: kivihiilitervaa sisaltawéimiseokset, oljy, painekyllastetty
puu, asbesti, elohopea ja PCB (Jatelaki 179/20ii 4). Asbestin kasittelysta on
annettu erikseen omat maarayksensa: "Jatteenamalbip huolehdittava siita, etta
toiminnassa syntyva asbestijate kerataan ja kigjabeviivytyksetta kasittelyyn eril-
[&&dn muusta jatteesta. Asbestijatteen sailyttamséses kuljettamisessa on kaytettava
tiiviisti suljettavia kestavia pakkauksia, joidererkinnoista kay ilmi, ettd ne sisalta-
vat asbestia. Niita on rikkoontumisen ehkaisemiskd#siteltava varovasti ja huolel-
lisesti” (Jateasetus 179/2012, 18 8§).
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2.6 Materiaalitehokkuuden arvioiminen

2.6.1 Ymparistoluokitukset ja -merkit

Pyrittdessd materiaalitehokkaaseen ja ekologisgeantamiseen voidaan suunnitte-
lussa ottaa tavoitteeksi jonkin tietyn ymparistiiaksen saavuttaminen. Kotimai-
nen PromisE-ymparistéluokitus arvioi rakennukserpénstovaikutuksia yksinker-
taisten ja luotettavien mittareiden avulla, jonkik¢en tulokset pisteytetaan. Tulok-
sena saadaan arvosana A-E, A:n ollessa erittdia (2 % Suomen kiinteistoistd)
ja E:n vastatessa normaalia nykytasoa. PromisE-gstggyokalusta on oma versio
uudisrakennuksille (Hanke-Promise, jossa kasitelg#unnittelua ja rakentamista) ja
olemassa oleville rakennuksille (Kiinteisto-Promimssa kasitelladn rakentamista ja
yllapitoa). (Motivan www-sivut 2013; Promisen wwwagt 2013; Kayttéohje, Han-
ke-Promise, 4.) Hanke-Promisen luokituksen rakdanatkategorioiden painoarvoja

on kuvattuna seuraavalla sivulla (Kuva 10).

Muita Suomessa kaytettavia ymparistoluokituksiatoBREEAM (Building Re-

search Establishment’'s Environmental Assessmenhdd@ta LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design). Iso-Britanniakshitetty BREEAM on hyvin

samankaltainen luokittelutydkalu kuin suomalaingonfsE. Siind otetaan huomi-
oon muun muassa energian- ja vedenkulutus, kaytsyeriaalit, maankaytto ja lii-
kenne. Ne pisteytetaan ja lopputuloksena saad@asaraksi |&paisty, hyva, erittain
hyva tai erinomainen. Yhdysvaltalaisessa LEED:gs@idaan samoja asioita kuin
Promisk:ssa ja BREEAM:ssa. Arvosanaksi annetadifiedy silver, gold tai plati-

num. (Green Building Council Finlandin www-sivut ) Esimerkiksi Skanska on
asettanut Porissa rakenteilla olevan Kauppakeskusilan ymparistoluokitusta-

voitteeksi LEED-jarjestelman gold-tason.
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Kuva 10. "Hanke-Promise luokituksen rakenne ja ¢at®iden painoarvot (asuin-
kerrostalo)” (Kayttoohje, Hanke-Promise, 9).

Ymparistoluokitukset koskevat siis kokonaisia rakgiksia. Niiden lisdksi on ole-
massa ymparistomerkkeja, joita on mahdollista haksétaisille rakennustuotteille,
mutta jostain syysta niiden suosio on ollut val&iBtohjoismainen Joutsenmerkki ja
Eurooppalainen Kukkamerkki ovat harvinaisia nakgkennustuotteissa. Yhdysval-
loissa on kaytdssa EPP-merkki (Environmental Pabler Product) (Kuva 11). Esi-
merkiksi Finnforestin Kesto MicroShield terassikwn ansainnut kyseisen merkin.
(Ymparistoystavallinen terassilauta 2011, 4.)
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Kuva 11. Pohjoismainen Joutsenmerkki, Euroopan yisig@nerkkijarjestelman

Kukkamerkki ja Yhdysvaltalainen EPP-merkki

2.6.2 Ymparistoselosteet

Ymparistoselosteet ovat rakennustuotteille laa@ditucertailukelpoisia dokumentteja
tuotteiden ymparistovaikutuksista, joita ovat egskilesi tuotteiden valmistamiseen
tarvittu raaka-aineiden kulutus, energian kayttkaspaastot. Ymparistoselosteiden
avulla suunnittelijat ja rakentajat voivat vertailaihtoehtoisten rakennustuotteiden
ja -materiaalien ymparistéa kuormittavia ominaissiak Suomessa ymparistoselos-
teita on laadittu standardien ISO 14020 ja ISO DAfdukaisen kansallisen menetel-
maohjeen mukaan, jonka Rakennustietosdatio RT$tik200-luvun alussa yhdessa
Rakennusteollisuus RT ry:n, VTT:n (Valtion Tekmkin Tutkimuskeskus) seké ra-
kennusalan eri yritysten kanssa. Ymparistoselogték#d on kuitenkin muuttunut ja
nykydan uudet ymparistoselosteet tulisi laatia &yt standardia EN 15804 Sus-
tainability of construction works — Environmentabguct declarations — Core rules
for the product category of construction produtisiden standardin kayttoonoton
tarkoituksena on harmonisoida ymparistéselosteldadintaa Euroopassa. (Raken-
nustietosaation www-sivut 2013; Environdec www-$i2013.) Suurin ero vanhojen
ja uusien ymparistdselosteiden valilla on se, @tihoissa selosteissa kaikki tuotteen
paastot on ilmoitettu yksitellen, kun taas uusssasteissa ilmoitetaan yksinkertais-

taen vain tuotteen yhteenlaskettu ilmastoa lamwéttaaikutus.
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3 RAKENNUSMATERIAALIEN VERTAILU

3.1 MIPS

Wauppertal-instituutissa on kehitetty MIPS (Mateligbut Per Service unit) materiaa-
litehokkuuden mittaukseen. MIPS on luku, joka ilses materiaalipanoksen (Ml) ja
yhteenlaskettujen palvelusuoritteiden lukumaaran qighteen. Materiaalipanos on
tuotteen omapaino lisattyna sen ekologiseen sgipéawen. Ekologinen selkareppu
taas tarkoittaa luonnonvarojen maaraa, joka onttartwotteen valmistukseen. (Kil-

pailu- ja kuluttajaviraston www-sivut 2013.)

MIPS on siis pohjimmiltaan ekotehokkuuden yksikled 5e kertoo kuinka paljon
luonnonvaroja tarvitaan yhden palveluyksikon tuoiteen. Sen puutteeksi voidaan
katsoa, ettei se ota huomioon laskennassa kaytttiwonnonvarojen haitallisuutta.

(Ymparistoministerion www-sivut 2013.)

MIPS-tarkastelu aloitetaan tarkistamalla matemaatiateriaali-intensiteetti eli MI-
kerroin. "MI-kerroin tarkoittaa sitd materiaalienkonaismaaraa kiloina, joka on tar-
vittu yhden kyseessa olevan raaka-ainekilon tuagteksi” (Suomen luonnonsuoje-
luliiton www-sivut 2013). Kertomalla MI-kerroin tdteen painolla, saadaan selville
tuotteen materiaalipanos. MI-kerroin jakautuu ieluokkaan: uusiutumattomat
abioottiset raaka-aineet (mineraalit, fossiiliseltjpaineet), uusiutuvat bioottiset raa-
ka-aineet (kasvit, elaimet), maa- ja metsatalowaasssretty maapera, vesi ja ilma
joten MIPS-lukukin ilmaistaan jokaisessa luokasséseen. Wuppertal-instituutti
julkaisee jatkuvasti uusia vahvistettuja MI-kerteamkotisivuillaan www.mips-
online.info. MI-kertoimet voivat vaihdella esimekki sen mukaan, missa maassa
materiaalit on tuotettu. MIPS-luvun laskennassaittavana palvelusuoritteiden lu-
kum&arana voidaan kayttaa esimerkiksi valmiin eeit kayttokertoja tai kaytto-
vuosia. (Ritthoff, Rohn, Liedtke & Merten 2002.)
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Kaytin MIPS-laskentaa tarkoituksenani vertailléeti ja pellin materiaalitehokkuutta
vesikattorakenteissa. Laskin MIPS-luvun yhta nebtmi kohden, joten ensin selvi-
tin tiilen ja pellin neli6painot, jonka jalkeen kem ne materiaaleille annetuilla MI-
kertoimilla. Palvelusuoritteiden lukumaarana katsparhaaksi kayttaa keskimaaréai-

sid kayttoikavuosia. Laskennan lahtotiedot ovaluteassa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Laskuissa kaytetyt lahtdarvot (Monievwsivut 2013; Ruukin www-
sivut 2013; RT 18-10922 2008, 9; Suomen luonnorgulifon www-sivut 2013).

Konesaumattu pelti Betonitiili
nelidpaino 3,93 kg 38,95 kg
kayttoika 60 v 45v
MI-luvut
abioottinen 8,51 kg/kg 2,11 kg/kg
bioottinen 0 kg/kg 0 kg/kg
vesi 74,8 kg/kg 5,3 kg/kg
iima 0,492 kg/kg 0,065 kg/kg
siirretty maa 0 kg/kg 0 kg/kg

3,93 kg * 8,51%
Esimerkki: MIPS (pelti, abioottinen) = 3" = 0,557 kg/v

Taulukko 3. MIPS-laskujen tulokset (kg/v).

Konesaumattu pelti (60 v) Betonitiili (45 v)
abioottinen 0,557 1,826
vesi 4,899 4,587
iima 0,032 0,056

Konesaumattu pelti (60 v) Betonitiili (60 v)
abioottinen 0,557 1,370
vesi 4,899 3,441
ilma 0,032 0,042

Laskun tuloksista (Taulukko 3) havaitaan, ettd saadokset ovat konesaumatulle
pellille paremmat ilman ja abioottisten materiaal®ihteen. Veden MIPS-luku on
tiilille parempi kuin pellille. Jos betonitiilikato kayttdika olisi yhta pitkd ko-
nesaumatun peltikaton kanssa, erot abioottisteemaatien MIPS-lukujen ja ilman
MIPS-lukujen valilla tasoittuisivat ja ero veden R8-lukujen valilla kasvaisi. Esi-
merkki kattomateriaalien MIPS-lukujen laskusta wielko yksinkertainen. MIPS-



28

luku voidaan laskea kuitenkin hyvin monimutkaidile asioille. Esimerkiksi Paula
Sinivuori on tehnyt pro gradu -tydon "Kahden Helsmgliopiston rakennuksen luon-

nonvarojen kulutuksen selvittaminen” MIPS-laskenagalla.

3.2 Materiaalien kasvihuonepé&éstot

Yksi tapa arvioida rakennusmateriaalien ymparisituésia ja rakentamisen materi-
aalitehokkuutta on mitata raaka-aineiden hankinkafetusten, kaytetyn energian,
tuotannon ja itse rakennusmateriaalien valmistukabruttamia kasvihuonekaasu-
paastoja. (Kuittinen 2011, 40.) Kasvihuonekaasupiis yksikkona kaytetaan suu-
reena hiilidioksidiekvivalenttia (C£ekv) joka tarkoittaa materiaalin yhteenlaskettua
paastdlukemaa, josta hiilidioksidin (@Qsuus on ylivoimaisesti suurin. Hiilidioksi-
diekvivalenttia laskettaessa on tarkoitus saadat rpaéstot vastaamaan hiilidioksi-
din paastoja tietylla ajanjaksolla. Silloin metaafH,) ja typpioksiduulipaastoille
(N20) on kaytettava kertoimia, joiden suuruus hiemaihtelee lahteesta riippuen.
Tassa tyossa kaytettiin samoja kertoimia kuin Heljppala ja Nuuttila kayttivat
vuonna 2005 ilmestyneessa raportissaan Rakennesengiankulutus ja C&ekv

paastdt Suomessa. Kertoimet ovat metaanille 2fpaidksiduulille 310.

3.2.1Puu

Puurakentamisessa hiilijalanjalki kasvaa matkalkts@sta sahan kautta tydmaalle.
Sivutuotteena puutuotannossa saadaan sahanpukaayg@aan jatkojalostaa tuot-
teiksi tai vaihtoehtoisesti polttaa energiaksi. &akuksen kasvihuonekaasujen suu-
ruuteen vaikuttaa sen kayttod, korjaustoimenpitagiyrkaminen. Metsien puusto si-
too hiiltd (puhutaan ns. hiilinielusta), kunnes paltetaan tai se joutuu hajoamisti-
laan, jolloin hiilidioksidi vapautuu. Taten rakersten puurakenteiden voidaankin
katsoa toimivan hiilivarastoina ja se otettu huosnmiomyos tutkimuksissa, joissa
puun ymparistoystavallisyyttd on selvitetty. (Kungn 2011, 40.) Esimerkiksi Sitran
Energiaohjelma on teettanyt tutkimuksen, jossaaylém viisikerroksisen hybridi-
puukerrostalon (valipohjarakenteena liimapuu yledigh& ohueen betonikerrokseen)
ja vastaavan betonikerrostalon hiilijalanjalkealokset osoittivat, ettéa koko elinkaa-
ren ajalta puukerrostalon paastot olivat 5-11 pribsebetonikerrostaloa pienemmat
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riippuen energiatehokkuudesta ja elinkaaren pitstadeRakentamisvaiheen paastot
olivat betonikerrostalossa 29 prosenttia suurenkuat puukerrostalossa. (Pasanen,
Korteniemi & Sipari 2011, 7; Puukerrostalon paasittutkittu 2011, 5.) Toinen
esimerkki on Helsinkiin vuonna 2012 valmistunut kewostalo, jonka hiilijalanjal-
jen laskettiin olevan jopa 45 prosenttia pieneminkvastaavan betonikerrostalon.
Siin& materiaalien tuottamiseen kului puukerrosisdoyli nelja prosenttia vahemman

energiaa kuin betonikerrostalossa. (Viherkoskikkanen & Van lterson 2012, 8.)

Vuonna 2013 saatiin valmiiksi hiilijalanjalkistarrdalSO 14067 (Greenhouse gases
— Carbon footprint of products — Requirements amdeajines for quantification and
communication), josta toivotaan olevan hyotya, kavioidaan miten puurakentami-
sen hiilenvarastointikyky voitaisiin ottaa elinkaaskennassa huomioon. Myads hiili-
jalanjalkiohjeessa PAS2050 Assessing the life cygrklsenhouse gas emissions of
goods and services on ohjeita miten lasketaanmhsi®utumisen maarad puuraken-
teissa. (Koskela ym. 2011, 22.) Puuinfon www-sikudn saatavilla joidenkin puu-
tuotteiden ymparistdselosteita, jotka on laaditanhan menettelytavan mukaan.
Niista lasketut hiilijalanjaljet (Liite 3) ilman Hivarastointikykyd ovat sahatavaralle
73 g CQ-ekv/kg, pinnoittamattomalle havuvanerille 606 g £¥Rv/kg, pinnoitta-
mattomalle koivuvanerille 719 g Gekv/kg, limapuulle 330 g C&ekv/kg, huo-
koiselle kuitulevylle 451 g C&ekv/kg ja puukuitueristeelle 188 g G@kv/kg. Puu-
tuotteiden valillakin on siis isoja eroja. (Puuinfaeww-sivut 2013.)

Suomen hallitusohjelmassa otetaan kantaa puurakesga ymparistoystavallisyy-
teen. Hallitusohjelmaan on kirjoitettu: "Edistetganurakentamista ja rakentamisen
energiatehokkuuden laskennassa elinkaarilaskejuiaa,ottaa huomioon myés ra-
kennusmateriaalien ja -tuotteiden valmistuksen a(®iaisteri Jyrki Kataisen halli-

tuksen ohjelma 2011, 72). Puurakentamisen maataatiza halutaan siis lisata.

3.2.2Betoni

Suurin osa betonin kasvihuonekaasupaastdista sgetyentin valmistuksessa, jossa
kalkkikived poltetaan 1400 °C-asteen lampotilagstonirakenteiden valmistuksen

kasvihuonekaasupaastot ovat noin 250350 kgska betonirakenteen ominaispai-
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non ollessa 2400 kgfhtarkoittaa 100-150 g G&ekv/kg. (Betonin www-sivut 2013;
Punkki, Lounamaa & Junnila 2010, 47.) Markkinoitle tullut myds niin kutsuttuja
vihreitd betoneita, joiden kasvihuonekaasupaastat pienempia kuin normaalin
betonin. Esimerkiksi Ruduksen vihrean betonin Kasvnekaasupéaéstdjen luvataan
olevan 20-50 prosenttia perinteista betonia alhasat. Kasvihuonekaasupaastoja
on saatu vahennettya kayttamalla Finnsementin &lossttia, jonka tuotannon hiili-
dioksidipaastot ovat noin 10 prosenttia tavallstanenttia pienemmat. (Vihrea beto-

ni voi puolittaa betonin hiilidioksidipaastot 20154.)

Betoni kierratetaan tavallisesti murskeeksi maartaisen kayttoon. Murskeen
korvatessa maamassoja ei saavuteta kuitenkaan kosikittdvia energiansaastéja
tai padstohyotyja, koska maamassojen kayttd essésn ole kovin energiaintensii-
vistd. Purettuja betonirakenteita voidaan kayttd@srmuuden betonin runkoaineena.
Betonirakenteiden karbonatisoitumisen tiedetddovart osan kalkkikiven poltosta
aiheutuneista hiilidioksidipaastdista. llman sulisen kosteuden ollessa 50-60 % ja
rakenteiden ollessa sateelta suojattuina karbaitnsinen on nopeampaa. Myos
betonin tiiveydelld ja kaytetyn sementin kalkkipsioudella on merkitysta. Mita tii-
viimpaa betoni on ja mitd véhemman betonissa otekiysementtia, sitd hitaampaa
karbonatisoituminen on. Karbonatisoitumisen hidkBidia sitovaa ominaisuutta be-
tonissa ei ole otettu juurikaan huomioon tutkimskai joissa puun ja betonin hiilija-
lanjalkia on vertailtu. (Jarvinen ym. 2005, 98; Kek ym. 2011, 21.)

3.2.3Teras

Rakentamisessa kaytettavien terastuotteiden kamvdkaasupaastot ovat suuria ja
eroja eri tuotteiden valilla on paljon. Rautaruukkyj on julkaissut www-sivuillaan
tarkeimmille teréstuotteilleen vanhan menettelytavaukaisia ympéaristoselosteita,
joista voi laskea hiilijalanjaljen suuruuden (Liit¢ (Liite 2). Teraslevyjen kasvihuo-
nekaasupaastot ovat 756-956 g.@®v/kg, putkituotteiden, terasprofiilien ja teras-
paalujen 1125 g Cf£ekv/kg ja sandwich-paneelien 1000-3577 g .@&v/kg.
Ruukki on ottanut paastoja ilmoittaessaan huomioaailman teréstuottajien jarjes-
ton (World Steel Association) elinkaarimallin musan metallien kierratyskompen-

saation, mika tarkoittaa sita, etta terdksen majankierratyspohjainen tuotanto ero-
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tetaan toisistaan. Nain laskettuna yhden teraskimttamiseen tarvitaan 1,07 kg
Kierratettya terasta. Teraksen kierratyksen huamm@n otetaan yleisesti huomioon
elinkaarilaskennassa ja se vahentaa terakserakinjplked huomattavasti. (Koskela
ym. 2011, 20-21; Ruukin www-sivut 2013.)

3.3 Hiilijalanjalkilaskuri

Suomen ymparistokeskus on laatinut yksinkertaisarelgpohjaisen laskurin, jolla
voidaan laskea karkea arvio rakennuksen paarakentkaytettdvien rakennusmate-
riaalien aiheuttamasta hiilijalanjaljestd. SYNERGLAskuri paarakenteiden hiilija-
lanjaljelle ja ohje sen kayttoon I6ytyvat Suomenpamstokeskuksen www-sivuilta.
(Suomen ymparistokeskuksen www-sivut 2013.) Laskudautomaattisesti anna ma-
teriaaleille 1ahtttietoja, vaan ne on haettava jok¢getiedostosta tai esimerkiksi val-
mistajien sivuilta. Toinen rakennuksille tarkoitethiilijalanjalkilaskuri on VTT:n
www-selaimella kaytettava ILMARI-arviointipalvellKuten Suomen ymparistokes-
kuksen, myos VTT:n laskuri keskittyy rakennukseérpsiennusosiin. (Valtion Tek-

nillisen Tutkimuskeskuksen www-sivut 2013.)

Kaytin SYNERGIA Laskuria paarakenteiden hiilijalal¢lle vertaillakseni kolmen
erityyppisen kattorakenteen hiilijalanjalkea. Vaditnani katemateriaalit olivat beto-
nitiili (Kuva 15), konesaumapelti ja kaksinkertamnkumibitumikermi. Kiinnitystar-
vikkeita en ottanut huomioon. Hiilijalanjalkilukermnan laskettu kerran asennettuna
yhta neliometrid kohden. Kumibitumikermille ja dtasteelle kaytin ohjelman ohje-
tiedoston mukaisia lahtéarvoja. Betonitiilelle, Ipke ja puutavaralle 16ysin ymparis-

toselosteet valmistajien www-sivuilta.

Ohjelmassa on oma sivu jokaiselle rakennusosalépdhja, ulkoseing, ikkunat ja
lasiseinat, valiseinat, runko, valipohjat, ylapghjpssa kussakin annetaan niissa
kaytettaville materiaaleille seuraavat lahtotiedot:

- Tilavuuspaino (kg/)

- Kasvihuonekaasupaastot g £€kv/kg

- Hiilidioksidin varasto g C@ekv/kg

- Tilavuus, oletuspinta-alaa (= 1%jrkohti (dnt)
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Néaiden avulla saadaan materiaalin nelidpaino (Kp/josta lasketaan edelleen hiili-
jalanjalki ja hiilidioksidin varasto. Joidenkin titleiden kohdalla valmistaja saattaa
iimoittaa suoraan materiaalin nelidpainon, jolldiavuuspainoa ja tilavuutta pinta-
alaa kohti ei tarvita. Ohjelmassa voi myds antagerneaaleille 100 vuoden ajanjak-
son vaatimat uusimiskerrat, jota varten kannatéadt&d apuna RT-korttia 18-10922:
Kiinteistdon tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksvhteenvetona jokaisella raken-
nusosasivulla ilmoitetaan rakennetyypin hiilijal@kj neliometrid kohden. Paaraken-

teet yhteensa -sivulle ohjelma kokoaa koko rakesenhiilijalanjalkitiedot.

Rakennusmateriaalit ja niiden hiilijalanjélki
Materiaali Ominaisuudet Tilavuus | Paino Kerrat |Hiilijalanjilki
{Alkaen ulkoa pain) (Katso Tilavuus- Kasvihuo- Hiilidioksi-| Oletus- |Lasketaan| Jessiws- | %5 2
materiaali ja niiden ominaisuudet| paino  nekaasu- din varasto| pinta-alaa |automaatti I:':;S;:g‘aa g g
liitteesta 18.2) paastdt kohti sesti o on | :
-u_;.-'rrf g COqskwikg g COqskwikg i {ch raa) kg kg SO kv
0 ] ]
Ruoteet 47 73 1550 75 3,1375 1 0,22831 | 4,84763
Tuuletusrimat 47 73 1550 14 0,583 1 0,04262 | 0,90489
0 1 0 0
0 1 ] o
0 1 0 0
0 1 ] o
0 1 ] ]
0 1 0 0
0 1 ] ]
0 1 0 0
0 1 ] o
Tassa voit antaa ne materiaalit, joiden paino on helpompi arvioida kuin tilavuus: Paino
Betonitillikate 203 0 38,95 1 790885 | O
Aluskate 2410 0 016 1 0,3855 0
1 0 0
1 ] ]
1 0 0
89 42,813 856337 575252
YHTEENVETO
Rakennetyypin hiilijalanjalki neliometria kohti, kg CO,-ekv/m? ] 5
Rakennetyypin hiilijalanjélki rakennuksessa yhteensa, kg CO,-ekv g 3

Kuva 12. Kuvankaappaus ohjelmasta SYNERGIA Lasgaérakenteiden hiilijalan-
jaljelle.
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Ohjelma laskee kasvihuonekaasupéaastojen lisakss rkgtiorakenteissa tarvittavan
puutavaran hiilidioksidivaraston suuruuden. Kumibitkermikatossa se on suurin,
koska se vaatii umpilaudoituksen. Konesaumapetiikatla on laudoitus muutaman
sentin raoilla. Betonitiilikatossa on alimmaiseriaskate, sen jalkeen tuuletusrimat
kattotuolien suuntaisesti 900 mm jaolla ja niidéi@la vaakasuuntaan ruoteet 330

mm jaolla. Kattovertailun tulokset on taulukoitualéa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Kattovertailun tulokset (YmparistoragioiKestava kate kestavaan kehi-
tykseen 1999, 5; Ymparistdseloste, Maalipinnoitesldennustuotteet 2011, 3-5; RT
Ymparistoseloste Puuinfo Oy Sahatavara.)

Tilavuus-| Hiilijalan- | Hiilidioksi- | Hiilijalan- | Hiilidiok-
paino jalki divarasto jalki sidivarasto
kg/m® g g kg kg

COy-ekv COy-ekv COy-ekv | COy-ekv

Ikg kg Im? Im?
Katto 1: Kumibitumikatto
Pintakermi 1250 1210 0 4,84 0
Aluskermi 1000 1210 0 3,63 0
Umpilaudoitus 417 73 1550 0,76 16,16
Hiilijalanjalki neliometria kohden kg Cekv/nt 9,2 16,2
Katto 2: Betonitiilikatto
Betonitiili 196 0 7,63 0
Ruoteet 417 73 1550 0,23 4,85
Tuuletusrimat 417 73 1550 0,04 0,90
Aluskate 2410 0 0,39 0
Hiilijalanjalki nelimetria kohden kg Cekv/nt 8,6 5,8
Katto 3: Konesaumapeltikatto
Konesaumapell] 7850 1212 0 4,76 0
Laudoitus 417 73 1550 0,61 12,93
Hiilijalanjélki nelimetria kohden kg CQekv/nt 5,4 12,9

Kattorakenteiden hiilijalanjalkivertailun tulos ataa, ettéd konesaumapeltikatto tuot-
taa vahiten kasvihuonekaasupaastdja neliometridldob(5,4 kg C@ekv/nf) ja
kumibitumikermikatto eniten (9,2 G@kv/nf). On huomioitava, ettd konesaumapel-
tikatto on myo6s kayttoialtaan pitkaikaisin (Taulakk). Jos katon rasitusluokka on
ollut normaali ja kayttdika 100 vuotta, konesaumgieltikatto on uusittu kerran, kun
taas kumibitumikermikatto on uusittu jo neljastildn kumibitumikermikaton hiili-

jalanjalkikin kasvaa moninkertaiseksi konesaumattpeltikattoon verrattuna.
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Taulukko 5. Keskiméaarainen tekninen kayttoika voasri katemateriaaleille (RT

18-10922 2008, 9).

Rasitusluokka

vaikea normaali kevyt
Kumibitumikermi 25 30 40
Betonitiili 40 45 50
Konesaumapelti 40 60 80
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YHTEENVETO

Materiaalitehokkuutta voidaan parantaa pidentanrak&nnuksen elinkaarta ja hyo-
dyntamalla materiaali rakennuksen purkamisen j&@lk&gita materiaalitehokkuuden
parantamiseen on monia. SillA saavutetaan suostahkoussadstoja hankinnoissa,
kun tarkennetaan tilattavien materiaalien maar&ho$tettaessa logistiikkaa valty-
taan esimerkiksi ylimaaraisilta siirroilta ja vai@eilta tuotannossa. Jatteen maaran
vahentyessa saastetaan jatemaksuissa ja jattéidatelyyn kuluvia tyétunteja. Suo-
ranaisten kustannussaastojen lisaksi paastot gdpiskit vahenevat, kiristyvat lupa-
ehdot saadaan taytettya ja yrityksen markkina-gawonparistdimago kohoavat. Tu-
levaisuudessa materiaalitehokkuuden parantamineattow entista kannattavam-
maksi luonnonvarojen hintojen ja jatemaksujen reassd. (Motivan www-sivut
2013))

Materiaalitehokkuuden merkitys tulee kasvamaank&askennusten kayton aikai-
nen hiilijalanjalki pienenee Euroopan siirtyesséden 2020 jalkeen lahelle nolla-
energiarakentamista. Silloin rakentamisen ymparakitukset painottuvat yha
enemman kohti itse rakentamisvaihetta, huoltotojaigurkua. (Kuittinen 2011, 40.)
Rakentamisvaiheen materiaalitehokkuuden merkitysv&a myos siksi, etta mita
pienemmiksi rakenteiden u-arvo-luvut laskevat, paisummiksi rakenteet muuttu-
vat, mikéd taas tarkoittaa kasvavia materiaalimaadolemassa olevista energiate-
hokkaista rakennuksista on olemassa esimerkkagsaanateriaalien aiheuttamiksi
paastoiksi on laskettu noin puolet koko rakennukeknkaaren hiilijalanjaljesta.

(Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen & Myllymaa 208.3,
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Hiilijalanjalkilaskenta: Teraksiset sandwich-parieel

LITE 1

Sandwich-paneelit (paastot iimoitettu g/m)
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hiilidioksidi
CO, 21800,0 20200,0 17500,0 28500,0 36000,0 14400,0 40400,0 40400,0
hiilimonoksidi
CO 15,50 13,50, 10,20] 574,00, 800,00 2,68 9,91 9,91
rikkioksidit
SO, 28,80 25,10 18,80 59,40 82,80 9,51 35,00 35,00
typen oksidit
NO, 107,000 93,40] 70,00; 81,20 113,00 8,77| 45,30 45,30
metaani Chj 28,30 24,60 18,50 13,90 19,30 20,80 79,90 79,90
metaani (*21) | 594,30 516,60 388,50, 291,90, 405,30| 436,80[1677,90 1677,90
haihtuvat
orgaaniset
yhdisteet 4,42 3,84 2,89| 17,00f 23,70 2,57 17,50 17,50
typpioksiduuli
N,O 0,410Q 0,3700/ 0,3100f 0,4900; 0,6300, 0,2800, 7,3000 7,3000
typpioksiduuli
(*310) 127,10, 114,70, 96,10 151,90 195,30 86,80|2263,00 2263,00
PMj¢
raskasmetallit| 0,0200 0,0200; 0,0200, 0,0200, 0,0200, 0,0200| 0,0300/ 0,0300
muut
hiukkaset 27,50 23,90] 17,90 39,60 55,20 0,47 1,58 1,58
poly
kemiallinen
hapen kulutus
COD 0,039Q 0,0340 0,0260 0,0210 0,0290 5,4790] 162,000 162,000
fosfori Py 0,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0014] 0,0040; 0,0040
typpi Nyt 0,0040 0,0030; 0,0020, 0,0010 0,0020 0,1900/ 5,8100/ 5,8100
kiintoaines 0,0700 0,0600, 0,0500; 0,0200 0,0200| 326,000 93,0000 93,0000
summa 22705 20991] 18104 29715 37675 15279 44711 44711
tiheys (kg/m) | 22,7000 20,9000 17,9000 28,7000 36,5000 11,5000 12,5000 12,5000
hiilijalanjalki
g CO,-ekv/kg 1000{ 1004| 1011 1035/ 1032 1329] 3577 3577




Hiilijalanjalkilaskenta: Teraslevyt

Teraslevyt (g/kg)
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hiilidioksidi CO, 710,0 850,0| 1036,00 900,0| 1070,0| 1150,0
hiilimonoksidi CO 7,70 8,30/ 8,30 8,30] 13,000 9,50
rikkioksidit SO, 1,80, 2,20 3,30 3,30 2,30 3,50
typen oksidit NQ 0,0480 0,40, 1,30] 1,00, 0,30] 1,40
metaani CH 0,80 1,10 1,10 1,10 0,80 1,20
metaani (*21) 16,80 23,10/ 23,10, 23,10 16,80] 25,20
haihtuvat orgaaniset
yhdisteet 15,00 15,00 15,00, 14,00; 17,00, 15,00
typpioksiduuli NO 0,0061 0,0062 0,0100 0,0065| 0,0063 0,0110
typpioksiduuli (*310)| 1,8910] 1,9220, 3,10| 2,0150] 1,9530] 3,4100
PMy¢
raskasmetallit 0,00151,6000 0,0016/ 0,0016| 0,0690 0,0016
muut hiukkaset 1,70 1,80, 2,40 2,40, 2,000 2,60
poly
kemiallinen hapen
kulutus COD 0,054p 0,0620 0,1600 0,0740| 0,0900 0,1800
fosfori Py 0,0044 0,0045 0,0044| 0,0044] 0,0480| 0,0045
typpi Nigt 0,0430 0,0440 0,0440 0,0440 0,0048 0,0450
kiintoaines 1,3000 1,3000] 1,4000 1,4000 1,5000 1,4000
hiilijalanjalki
g CO-ekv/kg 756 906| 1094 956 1125| 1212

LIITE 2



Hiilijalanjalkilaskenta: Puutuotteet
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hiilidioksidi
CcO, 65 560 650 250 400 180
hiilimonoksidi
CcoO 1,3 1 2,5 1,3 3,7 0,12
rikkioksidit SO, 11 1,8 2,7 0,45 11 11
typen oksidit
NO, 0,78 2,2 3,4 1,5 2,3 1,2
metaani CH 0,21 1,8 2,7 0,91 0,74/ 0,075
metaani (*21) 4,41 37,8 56,7 19,11 15,54 1,575
haihtuvat
orgaaniset
yhdisteet 0,18 0,69 0,79| 0,012 0,55| 0,044
typpioksiduuli
N,O 8,6E-04 0,00015 0,0033 0,18/ 0,021 0,0075
typpioksiduuli
(*310) 0,00267] 0,0465 1,023 55,8 6,51| 2,325
PM;¢ 0,019 1,2 11 1,4 0,58 0,23
raskasmetallit 0,0001{8,00023| 0,00056 0,00015 0,00096 5,4E-05,
muut hiukkaset
poly 0,077 0,35 0,028 0,56
kemiallinen
hapen kulutus
COD 0,67 0,37 0,33| 0,095 13 0,49
fosfori Py 0,00088 0,004 0,0016| 3,8E-05 0,01| 0,00048
typpi Ny 0,0003 0,008 0,012|0,00014 0,05| 0,003
kiintoaines 0,12 0,065 1,8
hiilijalanjalki
g CO,-ekv/kg 73 605 719 330 445 188
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