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LIITE 1 MOOVI - elementin arviointiperusteet



1 Johdanto

Uusia innovaatioita syntyy jatkuvasti, ja tuotteita kehitetdan monipuolisesti erilaisista raaka-
aineista. Nykykehityksessa pyritdan hydédyntamaan ensisijaisesti jo olemassa olevia mate-
riaaleja sen sijaan, etta tuotettaisiin uutta raaka-ainetta suoraan luonnosta. Neitseellisten
raaka-aineiden kayttdéa on syyta vahentaa, silld maapallon luonnonvarat ovat rajalliset. Li-
saksi on valtettava tarpeetonta tuotantoa, silla ilmastonmuutoksen kiihtyminen on seurausta

muun muassa teollisesta toiminnasta ja kulutuskeskeisesta elamantavasta.

Kestavassa tuotannossa keskioon nousee kiertotalousajattelu, jossa materiaalit pyritaan
hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Muovijate on merkittava ymparistdbongelma, ja
sen haitalliset vaikutukset ovat laajasti tunnettuja. Mikromuovia on I0ydetty ihmisen veren-
kierrosta, ja se aiheuttaa vakavaa vahinkoa meriymparistolle estden kasvuston ja elidston
normaalia kehitysta. Muovijatteen kasittelya ja tuotteistamista on kuitenkin tutkittu laajasti,
silld muovin keveys ja muokattavuus tekevat siitd monikayttdisen materiaalin. Tulevaisuu-
den haasteena on muovijatteen tehokas talteenotto sek& mikromuovin poistaminen vesis-

toistd. Samalla on varmistettava, ettei uusia paastoja enaa paase luontoon.

Muovijatetta voidaan hyddyntaa erilaisten uusioraaka-aineiden, kuten pellettien, tuotan-
nossa. Pelletteja voidaan kayttda mm. 3D-tulostamisessa tai muutoin raaka-aineena loppu-
tuotteelle erilaisilla tuotantomenetelmilla. Erityisen merkittavia ovat muovikomposiitit, jotka
muodostuvat muovin ja muiden materiaalien yhdistelmista. Komposiitit tarjoavat kevyen ja
helposti muokattavan ratkaisun esimerkiksi rakennusteollisuuden tarpeisiin. Naiden mate-
riaalien kehittdminen ja hyddyntadminen tukee kestavan kehityksen tavoitteita ja vahentaa

riippuvuutta neitseellisista raaka-aineista.

Metropolian ammattikorkeakoulussa jarjestettiin IHME-kilpailu, jossa eri alojen opiskelijat
paasivat innovoimaan asumiseen liittyvid tuotteita ja jarjestelmia. Kilpailun teemana oli pa-
rantaa asumisviihtyvyytta, asumisen helppoutta tai turvallisuutta esimerkiksi rakennustuot-

teiden avulla.

Kilpailun voittanut ryhma ei koostunut rakennusalan opiskelijoista, vaikka heidan kehitta-
mansa tuote on rakennustuote. Tama ei kuitenkaan ole yllattavaa, silla eri alojen ammatti-

laisten yhteistyO ja monialainen nakokulma voivat tuottaa erityisen innovatiivisia ratkaisuja.

Kilpailun voittajaksi valittin MOOVI-ryhma, joka keskittyi kehittdmaan aaneneristysta paran-
tavaa rakennustuotetta. He suunnittelivat kevyen ja helposti asennettavan valiseinaratkai-

sun asuinhuoneistoihin, jossa yhdistyvat hyva aaneneristys ja helppokayttoisyys.



Metropolian ammattikorkeakoulussa on kaytdéssa nk. MINNO-menetelma, jossa oppilaat
tydstavat itsendisesti innovaatioprojekteja. MOOVI-ryhman voitokkaasta ideasta koottiin 4
innovaatioryhmaa. Innovaatioryhmat olivat: MOOVI 1 Kiertotalous, MOOVI 2 Tekniset omi-
naisuudet, MOOVI 3 Rakennesuunnittelu, MOOVI 4 Markkina-analyysi

Innovaatioprojektien tarkoituksena oli selvittdd tuotteistamiseen pohjatietoa. Metropolian
AMK:n IHME-kilpailun rahapalkinnon lisdksi toinen palkinto oli auttaa tuotteen kehittami-
sessd ja mahdollisessa tuotteistamisessa. Taman opinnaytetydn lisdksi on tulossa myds

AMK opinnaytetyd MOOVI-elementin markkina-analyysista.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda, millaiset raaka-aineet tai tuotantomene-
telmat soveltuisivat kehitettdvaan rakennusmateriaaliin. Raaka-aineiden tulee tayttaa kes-
tavan kehityksen ja kestdvan rakentamisen periaatteet, eli niiden on oltava kiertotalouden
mukaisia. Kilpailun voittanut ryhma on suunnitellut rakennusmateriaalia, joka valmistetaan
muovijatteesta. Muovijatteesta on jo olemassa komposiittituotteita, ja naiden pohjalta ryhma
on alustavasti kartoittanut raaka-aineita, joita voitaisiin hyddyntaa uuden MOOVI-rakennus-

materiaalin kehittamisessa.

Rakennusmateriaalin tuotteistaminen on monivaiheinen prosessi. Tassa tutkimuksessa tar-
kastellaan vaiheita, jotka alkavat raaka-aineiden kartoituksesta ja paattyvat tuotehyvaksyn-
taan, eli valmiin tuotteen markkinoille saattamiseen. Rakennusmateriaalia ei kuitenkaan
viela lanseerata markkinoille, vaan tavoitteena on selvittda, mitd menetelmia ja testauksia

tarvitaan, jotta tuotetta voitaisiin kayttda rakennusmateriaalina Suomessa ja Euroopassa.

Rakennustuotteen markkinoille saattaminen Suomessa ja Euroopan Unionin jasenmaissa
edellyttaa, ettd se tayttaa kaikki standardien, lakien ja asetusten vaatimukset. Tama pro-
sessi on monivaiheinen ja vaatii perusteellisia tutkimuksia, teknisia testauksia seka patevaa
dokumentaatiota tuotehyvaksyntaa varten. Lisaksi markkinoille saattaminen on aikaa vieva
ja kustannuksia synnyttava prosessi, mika asettaa talle tutkimukselle omat rajoituksensa.
Tyon tuloksia voidaan kuitenkin hyodyntaa seuraavassa vaiheessa, kun valmistelua jatke-

taan kohti tuotteen markkinoille viemista.

Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva siitd, mita vaaditaan, jotta komposiit-
tirakennustuote tai -jarjestelma voidaan saattaa markkinoille pysyvana rakennusmateriaa-
lina. TAma tarkoittaa, ettd tuotteen tekniset ja toiminnalliset ominaisuudet on todennettava
ja varmennettava Suomen rakennusmaaraysten mukaisesti. Vaikka komposiittituotteiden

kehitystydta on jo tehty, niiden lopullinen hyvaksynta rakennuskayttéon puuttuu edelleen.



Tasta syysta kyseisilla tuotteilla ei ole viela voitu rakentaa rakenteita, jotka tayttaisivat py-

syvan asuinrakennuksen vaatimukset.



2 Kestava kehitys, rakentaminen, yhdyskunta ja tuotetuotanto
2.1 Kestava kehitys ja rakentaminen

Kestava kehitys on periaate, jonka tavoitteena on turvata nykyisten ja tulevien sukupolvien
mahdollisuudet hyvaan elamaan luonnon kantokykya kunnioittaen. Se kattaa ekologiset,
sosiaaliset ja kulttuuriset seka taloudelliset nakdkulmat. Rakennusalalla kestava kehitys
konkretisoituu kestavan rakentamisen periaatteina, joissa painotetaan rakennusten ja ra-
kennusprosessien ymparistovaikutusten minimointia, resurssitehokkuutta seka turvallista ja

toimivaa rakennettua ymparistoa. (Ymparistoministerio 2025.)

Kestava kehitys rakentuu kolmesta toisiinsa kytkeytyvasta ulottuvuudesta: ekologisesta, ta-
loudellisesta, sosiaalisesta ja kulttuurisesta kestavyydesta. Kestavaa kehitysta toteutetta-
essa on tarkeaa huomioida kokonaisvaltaisesti ymparistd, ihminen ja talous — paatoksente-

0ssa, suunnittelussa ja kdytdnnon toiminnassa.

Usein vahemmalle huomiolle jaa teknologian merkitys osana kestavan kehityksen kokonai-
suutta. Teknologia ei ole pelkastaan valine tai taustatekija, vaan se on kiinteasti mukana
kaikissa kestavan kehityksen nakokulmissa. liman teknologiaa emme voi kehittaa uusia rat-
kaisuja, tehostaa toimintaa tai edes mahdollistaa monia perustoimintoja nykyaikaisessa yh-

teiskunnassa.

Esimerkiksi sosiaalinen ja kulttuurinen kestavyys eivat nykypaivana ole taysin erotettavissa
teknologiasta. Teknologia mahdollistaa terveydenhuollon kehittdmisen ja saavutettavuuden
parantamisen — olipa kyse sitten |adketieteellisista laitteista, etdvastaanotoista tai terveys-
datan hallinnasta. Kulttuurisesti teknologia edistaa tiedon saatavuutta, kielten ja perinteiden

tallentamista. Laadukkaan tiedon saatavuus ja hallinta on turvattava.

Ekologisessa mielessa teknologia toimii ratkaisujen mahdollistajana. Kehittyva bioteknolo-
gia, uudet energiaratkaisut, alykas jatehuolto ja ympariston tilaa seuraavat jarjestelmat ovat
kaikki esimerkkeja siita, miten teknologian avulla voidaan vahentdd ymparistokuormitusta

ja edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttoa.

Nain ollen teknologiaa voidaan perustellusti pitda neljantend nakodkulmana kestavan kehi-
tyksen viitekehyksessa. Se on yhdistava ja mahdollistava tekija, joka tukee kaikkia muita
kestavyyden osa-alueita — niin nykyhetken kuin tulevaisuuden tarpeita silmalla pitaen. (Kun-
taliitto 2025.)



Kestava rakentaminen pyrkii pienentdmaan rakentamisen ja rakennusten kayton aikaisia
hiilidioksidipaastoja, vahentdmaan energiankulutusta seka edistamaan materiaalien kierra-
tysta ja rakennusosien uudelleenkayttoa. Tama edellyttaa esimerkiksi rakennusmateriaa-
lien elinkaariajattelun huomioimista, energiatehokkuuden maksimointia seka kiertotalouden

mukaisien materiaalien suosimista. (Ymparistoministeric 2025.)

Rakennusten energiatehokkuus on keskeinen osa kestavaa rakentamista. Hyvin suunnitel-
lut ja eristetyt rakennukset kuluttavat vdhemman energiaa lammitykseen ja viilennykseen.
Lisaksi uusiutuvien energialdhteiden, kuten aurinko- ja maaldmmon hyddyntaminen, on tar-
kedd ymparistdkuorman pienentdmisessa. (Motiva 2025.) Rakennusten kayttnaikaisista
ymparistovaikutuksista noin 80-90 % liittyy energiankulutukseen, mika tekee energiatehok-

kuudesta tarkean asian otettavaksi huomioon rakentamisessa (Betoni 2025).

Materiaalivalinnoilla on keskeinen rooli rakennusten ymparistovaikutusten vahentémisessa.
Puu on uusiutuva ja hiilta sitova rakennusmateriaali, joka soveltuu erinomaisesti kestavaan
rakentamiseen. Puun kayttd vahentaa rakennuksen hiilijalanjalkea, silla se sitoo hiilidioksi-
dia koko elinkaarensa ajan. Lisaksi puu on kierratettava ja biohajoava materiaali. (Ilmasto-
opas.fi 2025.)

Kuitenkin uusiutuvien materiaalien, kuten puun, kayttéa tulee suunnitella vastuullisesti.
Puun kierratys ja uudelleenkayttd rakennusprojekteissa ovat tarkeita keinoja vahentaa neit-

seellisten luonnonvarojen kulutusta ja rakennusjatteen maaraa.

Kierratysmateriaalien, kuten betonimurskeen ja teollisuuden sivutuotteiden, hyédyntadminen
rakennusmateriaaleina vahentaa neitseellisten luonnonvarojen tarvetta ja kaatopaikkajat-
teen maaraa. Esimerkiksi betonimurskeen kayttd maarakentamisessa, perustuksissa tai te-
ollisuuden sivutuotteiden hyddyntaminen uusien materiaalien valmistuksessa tukee kierto-

talouden periaatteita rakennusalalla. (Helsinki Testbed 2023.)

Lisaksi biopohjaiset komposiitit ja innovatiiviset sideaineet, kuten ligniinipohjaiset liimat,
ovat nousemassa esiin vaihtoehtoina fossiilisten materiaalien korvaajiksi. Biopohjaiset vi-
nyyliesterihartsit, jotka valmistetaan uusiutuvista luonnonvaroista, ovat kestava vaihtoehto
perinteisille petrokemikaalipohjaisille hartseille. Nama materiaalit eivat ainoastaan vahenna
riippuvuutta fossiilisista raaka-aineista, vaan niilla on my6s potentiaalia parantaa rakennus-

materiaalien palonkestavyytta ja muita teknisid ominaisuuksia. (Stora Enso 2025.)

Materiaalivalinnoilla on merkittava vaikutus rakennusten ymparistokuormaan. Uusiutuvien

ja kierratettavien materiaalien, kuten puun, betonimurskeen ja biopohjaisten komposiittien,



kayttd edistdd kestavaa rakentamista ja tukee siirtymaa kohti vahanhiilista ja resurssiteho-

kasta rakennusalaa. (Motiva. Materiaalitehokkuus 2025.)

Kestava rakentaminen on myoés sosiaalinen kysymys: terveelliset sisadilmaolosuhteet, es-
teettdmyys ja turvallisuus ovat olennaisia osia kestdvaa rakennettua ymparistda. Lisaksi
rakennusten joustavuus ja muunneltavuus lisdavat niiden elinkaarta ja vahentavat tarvetta

purkamiselle ja uudelleenrakentamiselle. (YK, Yhdistyneet Kansakunnat 2025.)

Kestava rakentaminen ei onnistu ilman laajaa yhteisty6ta eri toimijoiden valilla seka suun-
nittelusta vastaavien, rakentajien ja kayttgjien tietoisuuden lisdamista ja asenteiden muut-
tumista. Kestavan rakentamisen kehittdminen luo uusia mahdollisuuksia teknologiselle ke-

hitykselle, materiaalitutkimukselle ja kiertotalouden edistamiselle.

Kestavalla rakentamisella tarkoitetaan materiaali- ja energiatehokasta rakentamista, jolla
tuotetaan pitkaikaisia rakennuksia, liikenne- ja infraratkaisuja seka teollisuuslaitoksia. Kes-
tavan rakentamisen ytimessa on pyrkimys hiilineutraaliuteen ja ilmastonmuutoksen hillitse-

miseen.

Uusi Rakentamislaki tuli voimaan tana vuonna, 2025, joka velvoittaa tietyiltd uudisraken-
nuksilta ilmastoselvitysta, jonka sisaltama hiilijalanjaljen laskenta ja siihen liittyva raja-arvo-
ohjaus tukevat purkumateriaalien uudelleenkayttda ja kierratysta (RakL 15 § ja 38 §). Ole-
tetaan, ettd uudelleenkaytto- ja kierratystuotteet ovat neitseellisista luonnonvaroista valmis-

tettuja tuotteita vahahiilisempia.

Toinen rakentamisen uusi olennainen tekninen vaatimus, Rakennuksen elinkaariominaisuu-
det (RakL 39 §) taas velvoittaa rakennushankkeeseen ryhtyvaa: "Erityista huomiota on kiin-
nitettdva pohjarakenteiden ja kantavien rakenteiden kestavyyteen seka rakennuksen ja sen
tilojen, rakennusosien seka teknisten jarjestelmien kayttdikaan, kaytettavyyteen, huolletta-
vuuteen, muunneltavuuteen ja korjattavuuteen sekad rakennusosien purettavuuteen ja uu-
delleenkaytettavyyteen.” Lisaksi laissa velvoitetaan rakentamishankkeeseen ryhtyvaa huo-
lehtimaan, etta laaditaan materiaaliseloste, joka sisaltda koneluettavassa muodossa tiedot

rakentamisessa kaytetyistd materiaaleista ja tuotteista.

Kestava rakentaminen tarkoittaa rakennus- ja rakennusmateriaalien kayttoa tavalla, joka
minimoi ymparistovaikutukset, parantaa energiatehokkuutta ja edistaa taloudellisesti, eko-
logisesti ja sosiaalisesti kestavaa kehitysta. Kestavan rakentamisen tavoitteena on luoda
rakennuksia, jotka ovat ymparistoystavallisia koko elinkaarensa ajan, aina materiaalien

hankinnasta purkuun saakka. (Ymparistoministeri¢ 2025.)



2.2 Kestava yhdyskunta

Kestavan kehityksen periaatteet konkretisoituvat yhdyskuntasuunnittelussa ja kaupunkira-
kenteessa kestavien yhdyskuntien muodossa. Kestava yhdyskunta on ekologisesti, sosiaa-
lisesti ja taloudellisesti toimiva kokonaisuus, jossa luonnonvarojen kaytto, likkuminen, ra-
kentaminen ja palvelut on jarjestetty niin, etta ne tukevat pitkajanteisesti ymparistén hyvin-

vointia ja ihmisten elamanlaatua. (Ymparistoministerié 2025.)

Ekologisesti kestava yhdyskunta kayttda luonnonvaroja tehokkaasti ja saastaa energiaa.
Tiivis, joukkoliikennetta ja kevytta likennetta suosiva kaupunkirakenne vahentaa liikenteen
paastoja ja energiankulutusta. Viherrakenteet, kuten puistot ja viherkatot, edistavat kaupun-
kiluonnon monimuotoisuutta ja parantavat iimastonkestavyytta esimerkiksi viivyttamalla hu-

levesia ja viilentamalla mikroilmastoa. (Helsingin kaupunkiympariston toimiala 2025.)

Sosiaalisesti kestava yhdyskunta on yhdenvertainen, turvallinen ja osallistava. Kaikilla ih-
misilla on paasy peruspalveluihin, kuten koulutukseen, terveydenhuoltoon ja julkisiin liiken-
nevalineisiin. Esteettomyys, asuinalueiden sosiaalinen monimuotoisuus ja yhteisollisyys

ovat keskeisia elementteja, jotka ehkaisevat eriarvoisuutta ja tukevat yhteiskunnan eheytta.

Taloudellisesti kestava yhdyskunta mahdollistaa tyollistymisen, kestavan liiketoiminnan ja
tehokkaan infrastruktuurin kayton. Pitkaikaiset ja muuntojoustavat rakennukset, kestavat
materiaalit seka alykas energiankayttd vahentavat kustannuksia ja parantavat alueiden ve-
tovoimaa pitkalla aikavalilla. Lisaksi paikallinen elinkeinorakenne ja lyhyet toimitusketjut tu-

kevat alueellista resilienssia (muutoskyky) ja kriisinkestavyytta.

Kestava yhdyskuntarakenne rakentuu siis monialaisesta suunnittelusta, jossa yhdistyvat
arkkitehtuuri, liikenne, energia, ymparistonsuojelu ja yhteiskunnalliset ndkdkohdat. Tekno-
loginen kehitys, kuten alykaupungit ja dataohjattu kaupunkisuunnittelu, tarjoavat uusia tyo-
valineita kestavien ratkaisujen toteuttamiseen, mutta tarkeinta on silti kokonaisvaltainen na-
kemys ihmisesta ja ymparistdstd osana samaa jarjestelmaa. (Kuntaliitto 2025; Terveyden
ja hyvinvoinnin laitos 2025; Fingrid 2025.)

2.3 Kestava tuotetuotanto

Kestavan kehityksen periaatteita sovelletaan yha laajemmin myos teolliseen tuotantoon ja

tuotesuunnitteluun kestavan tuotetuotannon keinoin.

Kestava tuotetuotanto tarkoittaa tuotteiden valmistusta, joka minimoi luonnonvarojen kulu-

tusta, paastdja ja jatettd tuotteen koko elinkaaren ajan — raaka-aineiden hankinnasta



valmistukseen, kayttoon ja kierratykseen. Tavoitteena on tuottaa pitkaikaisia, korjattavia ja
kierratettavia tuotteita, jotka vastaavat kayttajien tarpeisiin mahdollisimman pienelld ympa-

ristbkuormalla. (European Commission 2025.)

Tuotesuunnittelu on keskeisessa roolissa kestavan tuotetuotannon toteuttamisessa.
Ekosuunnittelu eli ymparistonakokulman sisallyttdminen tuotteen suunnitteluun auttaa va-
hentdmaan tuotteen valmistuksen ja kayton aikaisia paastoja sekd mahdollistaa osien uu-

delleenkaytdn tai materiaalien kierratyksen tuotteen elinkaaren paattyessa. (Motiva 2025.)

Kestava tuotetuotanto tukee siirtymaa lineaarisesta talousmallista kiertotalouteen, jossa
tuotteet ja materiaalit pysyvat kierrossa mahdollisimman pitkdan. Tama edellyttda esimer-
kiksi uusiutuvien, kierratettyjen tai biopohjaisten materiaalien kayttéa sekd modulaarisia ja

huollettavia tuoterakenteita.

Myés toimitusketjujen vastuullisuus on osa kestavaa tuotantoa. Tama tarkoittaa, etta tuot-
teiden valmistuksessa otetaan huomioon tydntekijéiden oikeudet, tydolosuhteet ja paikallis-
ten yhteisjen hyvinvointi. Eettinen tuotanto on tarkeaa erityisesti globaalissa tuotannossa,

jossa tydvoiman ja raaka-aineiden alkupera voi olla haasteellista jaljittaa.

Uudet teknologiat, kuten automaatio, digitalisaatio ja tekoaly, mahdollistavat tarkemman re-
surssien hallinnan, alykkaan tuotannonohjauksen seka energiatehokkuuden parantamisen.
Myds 3D-tulostus ja hajautettu valmistus voivat vahentdd materiaalihukkaa ja logistiikasta

aiheutuvia paastoja, mika lisda tuotannon kestavyytta.

Lopulta kestava tuotetuotanto edellyttdd myos kuluttajien sitoutumista vastuullisiin valintoi-
hin. Kun kysyntd suuntautuu ymparistdystavallisiin ja eettisesti valmistettuihin tuotteisiin,

yritykset reagoivat ja kehittavat tuotantotapojaan entista vastuullisemmiksi. (Sitra 2025)



3 Rakentamisen kiertotalous ja lainsaadanto

Rakentamisen kiertotalous perustuu materiaalien ja rakenteiden tehokkaaseen hyddynta-
miseen koko rakennuksen elinkaaren ajan. Sen tavoitteena on vahentaa neitseellisten
raaka-aineiden kayttoa, pidentda materiaalien kayttoikaa, edistaa uudelleenkayttoa ja kier-
ratystd seka vahentaa rakentamisesta syntyvaa jatetta (Ymparistoministerié 2025; Motiva
2025.)

Kiertotalouden ytimessa on siirtyminen lineaarisesta talousmallista suljettuun kiertoon,
jossa materiaaleja ei kuluteta kertakayttoisesti, vaan ne pidetaan kierrossa mahdollisimman
pitkdan. Rakentamisessa tama tarkoittaa muun muassa rakennusmateriaalien huolellista
valintaa, suunnittelua rakennusten purkamisen mahdollistamiseksi seka purkumateriaalien

tehokasta hyddyntamista.

Purkaminen ei kuitenkaan ole ensisijainen toimenpide rakentamisen kiertotaloudessa. Sen
sijaan pyritaan hyddyntamaan olemassa olevia rakennuksia tehokkaasti suunnittelussa ja
toteutuksessa. Korjausrakentaminen, jossa huonot ja vahingoittuneet rakenteet poistetaan
ja korvataan uusilla tai hyvakuntoisilla rakennustuotteilla, on yksi keino pidentaa rakennus-

ten elinkaarta ja vahentaa ymparistdvaikutuksia.

Kiertotalouden periaatteet rakentamisessa edellyttavat myos joustavaa suunnittelua, joka
mahdollistaa rakennusten monikayttdisyyden, muunneltavuuden seka purkamisen ja uudel-
leenkayton. Tallainen suunnittelu tukee materiaalien uudelleenkayttdoa ja vahentaa jatteen
syntymista. (HSY 2025)

Lisaksi rakennusten purkamisen yhteydessa on tarkeaa suorittaa purkukartoitus, jossa ar-
vioidaan rakennusmateriaalien ja haitallisten aineiden hyddyntamismahdollisuudet. Tama
mahdollistaa materiaalien tehokkaan uudelleenkayton ja kierratyksen, mika on keskeista

kiertotalouden tavoitteiden saavuttamisessa. (Circuwaste 2025)

Kiertotalouden toteuttaminen rakentamisessa edellyttaa kokonaisvaltaista lahestymista-
paa, jossa huomioidaan materiaalivalinnat, suunnittelu, korjausrakentaminen ja purkuma-

teriaalien hyédyntaminen.

Rakentamisen kiertotalouden edistaminen on keskeinen osa kestavan rakennetun ympa-
riston kehittdmista. Suomessa ja Euroopan unionissa kiertotalouden tavoitteita tukevat mo-

nipuoliset lainsdadannolliset ohjauskeinot, jotka ohjaavat rakentamisen prosesseja.
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Rakennuslaki (RakL 39 §) velvoittaa huomioimaan rakennusosien purettavuuden, uudel-
leenkaytettavyyden seka rakennusmateriaalien huollettavuuden ja muunneltavuuden jo ra-
kennushankkeen suunnitteluvaiheessa (Ymparistoministerié 2025). Tama tarkoittaa, etta
rakentamisen kiertotalouden periaatteet eivat rajoitu vain purkutilanteisiin, vaan ne ohjaavat
jo uusien rakennusten suunnittelua niin, etta tulevaisuudessa rakennusosat ja materiaalit
on mahdollista ottaa talteen ja kayttda uudelleen. Nain edistetdan materiaalikiertoa ja va-

hennetaan rakennusjatteen maaraa pitkalla aikavalilla.

Vahabhiilisen rakentamisen ohjaus rakentuu Rakennuslain 15 ja 38 §:n pohjalle, jossa edel-
lytetdan ilmastoselvityksen laatimista osana rakennushanketta. limastoselvityksessa arvi-

oidaan rakentamisen hiilijalanjalki ja etsitdan keinoja sen pienentéamiseen.

Jatelaki (646/2011) ja siihen liittyvat sdaddkset tukevat kiertotaloutta jatteen synnyn eh-
kaisyn ja materiaalien uudelleenkayton ja kierratyksen edistamisen kautta. Jatelain mukaan
rakennus- ja purkujatteista on hyddynnettava materiaalina vahintaan 70 prosenttia (Ympa-
ristdbministerié 2025.) Tama velvoite koskee niin yksityisia kuin julkisiakin rakennushank-
keita ja se haastaa toimijat kehittamaan tehokkaita tapoja erotella, kerata ja kasitella pur-

kumateriaaleja.

Euroopan unionin tasolla kiertotaloutta edistetdan rakennustuoteasetuksen (Construction
Products Regulation, CPR) sekd EU:n kiertotaloustavoitteiden avulla. Rakennustuote-
asetus tukee tuotteiden ymparistovaikutusten lapinakyvyytta ja standardien yhdenmukais-
tamista. Tama helpottaa erityisesti kierratettyjen ja uudelleenkaytettavien rakennustuottei-
den tuotehyvaksyntaa ja markkinoille paasya. Rakennustuoteasetus on Euroopan Unionin
jasenmaiden sisamarkkinoiden tyovaline. Yhdenmukaiset standardit yhtenaistavat raken-
nustuotteiden teknisia ominaisuuksia ja eurokoodien yhtenaistaminen taas suunnittelun yh-
tenaistamista. Yhtenaistaminen tarkoittaa, etta valtioiden valilla markkinoitaisiin samankal-
taisia tuotteita ja nain markkinointi ja rakentaminen olisi sujuvampaa. Eurooppa on kuitenkin
laaja ja ilmasto-olosuhteet vaihtelevat, joten kansallisia standardeja on jouduttu laatimaan,

jotta voidaan rakentaa turvallisia rakennelmia erilaisissa olosuhteissa.

Lainsdadannon lisdksi rakentamisen kiertotalouden kaytannén edistamiseen kehitetdan uu-
sia tyOkaluja ja ratkaisuja. Materiaalipankit ovat yksi tallainen keino: niissa kaytetyt tai yli-
jaa@neet rakennusosat voidaan varastoida ja valittaa uusiokayttéon. Materiaalipankit tukevat
rakennusosien elinkaaren pidentéamistad ja vahentavat tarpeetonta materiaalihukkaa. Toi-
saalta digitaalisten materiaaliselosteiden kayttd yleistyy nopeasti: niiden avulla tuotteiden

koostumus ja kayttdominaisuudet voidaan dokumentoida tarkasti Tama parantaa
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rakennustuotteiden jaljitettavyyttd ja helpottaa niiden uudelleenkayttdéad rakennuksen elin-

kaaren myéhemmissa vaiheissa.

Lainsdadannodllinen ohjaus luo rakentamisen kiertotaloudelle vahvan perustan, mutta on-
nistunut siityma edellyttdd myos kaytannon tyovalineita, innovatiivisia ratkaisuja ja koko

rakentamisen arvoketjun yhteistyéta. (Ymparistoministerio 2025.)



12

4 MINNO ja MOOVIn innovaatioprojektit
4.1 Metropolia Ammattikorkeakoulun MINNO

Metropolia Ammattikorkeakoulussa on kaytdssa menetelma, joka kehittaa opiskelijoiden in-
novointitaitoja ja projektinhallintakykya. Yrityksia pyritddn saamaan mukaan projekteihin
pienella rahallisella panostuksella, jolloin ne hyotyvat opiskelijoiden osaamisesta seka Met-

ropolian tarjoamista laitteista ja menetelmista.

Metropolia Minno sai tammikuussa 2024 merkittdvén tunnustuksen Maailman talous-
foorumilta (World Economic Forum, WEF). Reskilling Revolution -ohjelman Skills-
First Lighthouse -tunnustus annetaan yhteiskuntaa ja yksil6d hyodyttavésta kaytan-
nénléheisestéa ja innovatiivisesta toiminnasta, jossa osaamista tunnistetaan, vahvis-

tetaan ja sanoitetaan tybelaméperusteisesti. (Metropolia Ammattikorkeakoulu 2024.)
4.1.1 MOOVI ja MINNO

Opiskelijaryhmat kartoittivat innovaatioprojekteissa alustavasti tuotteistamiseen tarvittavia
tietoja ja pyrkivat kehittamaan MOOVI-ryhman ideasta erilaisia rakennustuotteita ja -osia.
Puumuovikomposiitista seka muista muovikomposiittimassoista on mahdollista valmistaa
monenlaisiin kayttotarkoituksiin soveltuvia lopputuotteita. MOOVI-innovaatioprojektiryhmat
ideoivat muun muassa MOQOVI-elementin, joka voitaisiin valmistaa esimerkiksi 3D-tulosta-
malla. Tallainen elementti voitaisiin tulostaa yhtena kappaleena aina kohteen mukaisesti, ja

sen daneneristavyys voisi olla parempi kuin perinteisissa kiinteissa rakennusosissa.

Tassa opinnadytetydssa syvennetaan innovaatioprojektien opiskelijaryhmien kokoamaa tie-
toa ja pyritaan valmistamaan koekappaleita tai prototyyppeja ominaisuuksien testaamista
varten. Tavoitteena on rakentaa koeseina rakennusfysikaalisten ominaisuuksien, kuten aa-
neneristavyyden, todentamiseen. Lisaksi tutkitaan muita keskeisia teknisid ominaisuuksia,
kuten palokayttaytymista, lujuutta ja vakautta. Aikataulun rajallisuuden vuoksi tdssa tydssa
voidaan keskittya paaasiassa teoreettisen tiedon kokoamiseen, ja muutoin MOOVI-projekti

jatkuu taman opinnaytetyon ohessa ja jalkeen.

Tyén tavoitteena on edistdd muovikomposiitin tuotteistamista rakennusmateriaaliksi, joka
tayttdd Suomessa ja Euroopan unionin alueella asetetut rakentamiseen liittyvat vaatimuk-
set. Tyota jatketaan Metropolian ammattikorkeakoulussa vuonna 2025 ja 2026 osana KIRA

Circularis -hanketta.


https://www.metropolia.fi/fi/metropoliasta/ajankohtaista/uutiset/metropolia-sai-kansainvalisen-tunnustuksen-maailman-talousfoorumilta
https://www.metropolia.fi/fi/metropoliasta/ajankohtaista/uutiset/metropolia-sai-kansainvalisen-tunnustuksen-maailman-talousfoorumilta
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Kira Circularis on valtakunnallinen hanke, jolla edistetdan rakennusalan kiertotalouteen siir-
tymista. Hankkeen toteutusaika on 1.4.2024—-31.3.2026 ja sen osa rahoittaa Euroopan alue-
kehitysrahasto. (EAKR, Kira Circularis 2024.)

Metropolian ammattikorkeakoulussa jatketaan laitteistojen, kuten 3D-tulostukseen tarkoite-
tun robotin, kehittdmista, jonka puitteissa perustetaan uusia innovaatioprojekteja opiskeli-
joille. Naissa projekteissa voidaan jatkaa MOOQOVI-elementin tuotteistamista ja rakentaa pro-
totyyppien avulla koetutkimusseina Metropolian tutkimustiloihin. Tutkimustilat sijaitsevat niin
sanotussa olosuhdehuoneessa, joka koostuu kahdesta kammiosta. Kammiot erotetaan
koeseinalla, ja erilaisia rakennusfysikaalisia ominaisuuksia, kuten daneneristavyytta, mita-

taan antureiden ja mittalaitteiden avulla.
4.1.2 MOOVI:n innovaatioprojektit

Markkina-analyysi ja lopputuotteen kayttotarkoitus selvitetdan yleensa, kun tuotteistamista
suunnitellaan aloitettavaksi. Tuotteistamista ei aloiteta, jos markkina-analyysin tulos on
huono. Innovaatioprojektit aloitettiin kuitenkin samaan aikaan, joten pohjatietona tuotteista-
miseen oli, ettd MOQVI on kiertotalouden mukainen rakennustuote, jonka tarkeimpana omi-

naisuutena on aaneneristavyys.
MOOVI 1: Kiertotalous ja lopputuotteen raaka-aineet

Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti selvitettiin lopputuotteen raaka-aineiden saata-
vuutta ja laatua. Kiertotaloudessa tasalaatuisten ja helposti saatavien raaka-aineiden 16yty-
minen on usein tuotannon suurin haaste. Laadukas tuotanto edellyttaa jatkuvasti saatavilla
olevia raaka-aineita, joista voidaan valmistaa ominaisuuksiltaan sopivia massoja. Tuotteis-
tamisen alkuvaiheessa tarvitaan perusteellista tutkimusta raaka-aineiden ja niistd valmis-

tettavien massojen ominaisuuksista.
MOOQVI 2: Tekniset ominaisuudet

Selvitettiin lopputuotteen kayttétarkoituksen kannalta keskeisia teknisia ominaisuuksia seka
niiden todentamismenetelmia. Selvitettiin standardit ja testausmenetelmat, joita kaytetdan
komposiittituotteiden laadun varmistamisessa. MOOVI-elementin kaltaisten uusien raken-
nustuotteiden kohdalla ei ole viela vakiintuneita testauskaytantoja. Siksi oli tarkeaa tunnis-
taa oikeat standardit ja menetelmat, joilla tuotteen perusominaisuudet, kuten danenerista-
vyys, lujuus ja vakaus seka palokayttaytyminen voidaan varmentaa. Tama on edellytys sille,
ettd MOOVI-elementilld voidaan rakentaa esimerkiksi kevyitd &aneneristavia valiseinia

asuinrakennuksiin Suomessa ja Euroopan Unionin jasenmaissa.
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MOOVI 3: Rakennesuunnittelu

Tavoitteena oli suunnitella rakennetyyppeja erilaisista MOOVI-tuotteista. Tuotteina oli ra-
kennuslevyja seka kennoelementti. Tarkoitus oli, etta olisi mallinnettu rakennusfysikaalisia
ominaisuuksia teoriassa seka lujuus ja vakaus olisi mallinnettu laskentaohjelmistolla. Omi-
naisuuksia oli tarkoitus mallintaa laskentaohjelmistojen avulla. Koska tuotteiden tarkat tek-
niset ominaisuudet eivat olleet viela tiedossa, laskennalliset mallit olisivat toimineet vertai-
lupohjana konkreettisille testituloksille. Joitakin teknisid ominaisuuksia voitiin arvioida
muista puumuovikomposiittituotteista, mutta taysin vastaavia tuotteita ei ollut vertailtavissa.
MOOQVI-elementistad rakennetaan kuitenkin koeseind, jonka avulla saadaan konkreettisia
tuloksia jatkokehitysta varten. Rakennesuunnittelua ja muita MOOVI-projekteja on tarkoitus

jatkaa tulevaisuudessa.
MOOQVI 4: Markkina-analyysi

Markkina-analyysi on keskeinen osa tuotteistamisprosessia. Projektissa kartoitettiin saman-
kaltaisten tuotteiden saatavuutta ja markkinoita seka arvioitiin rakennuskustannuksia eri ra-
kenteille. MOOVI on ainutlaatuinen tuote, eika vastaavaa ole saatavilla Suomessa tai Eu-
roopassa. Vastaavilla tuotteilla ei ole viela rakennettu rakenteita rakennuksiin. Tuote sopii
kestavan rakentamisen tarpeisiin ja voi parantaa asuinviihtyvyyttd myos olemassa olevissa
rakennuksissa. MOOVI-elementilla voidaan helposti jakaa tiloja tai uusia vanhoja, huonosti

aanieristettyja valiseinia.

Alkuvaiheessa MOOVI-elementti keskittyy erityisesti kevyisiin valiseiniin, mutta tulevaisuu-
dessa kehitysty6ta laajennetaan muihin rakenteisiin. Seuraavaksi markkina-analyysia sy-
vennetaan erillisessa opinnaytetydssa, jossa keskitytaan yksinomaan tuotteen markkinapo-

tentiaalin arviointiin.
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5 Rakennusmateriaalin tuotteistamisen selvitys
5.1 Tuotteistamisen periaatteet ja vaiheet

Tuotteistaminen tarkoittaa prosessia, jossa idea, keksintd tai palvelu kehitetdan valmiiksi,
selkeasti maaritellyksi ja markkinakelpoiseksi tuotteeksi. Tavoitteena on, etta tuote tayttaa
asiakkaiden tarpeet, on toistettavissa, helposti ymmarrettava ja kaupallisesti hyddynnetta-

vissa. (Tuotteistajan taskuraamattu 2014.)

Rakennusalalla rakennustuotteiden tulee tayttaa turvallisuus- ja ymparistévaatimukset, ra-
kentamisen maaraykset. Rakennustuotteen tuotteistamiseen liittyy yleensa lainsdadannon
ja standardien vaatimukset, sertifikaatit ja tuotetestaukset, teknisesti dokumentit ja bran-
days. (TUKES 2025)

Rakennustuotteen kehittaminen ideasta markkinoille vaatii systemaattista ja vaiheittaista
tuotteistamisprosessia. Tama prosessi varmistaa, etta lopputuote tayttaa tekniset, saante-
lyyn liittyvat ja markkinoiden vaatimukset. Tuotteistamisen eri vaiheet muodostavat koko-

naisuuden, jossa liiketoimintaosaaminen ja tekninen kehitystyd yhdistyvat.

Ensimmainen vaihe on tarpeen ja markkinan tunnistaminen. Tassa vaiheessa selvitetaan,
millaista ongelmaa tuote on ratkaisemassa ja kuka on sen kohdeasiakas. Tavoitteena on
ymmartaa markkinan todellinen tarve, jotta tuote vastaa kaytannon haasteisiin. MOOVI-ele-
mentista on kirjoitettu opinnaytetyd, jossa mm. haastateltiin rakennusalan toimijoita. Miten
rakennusalan toimijat ottaisivat uuden tuotteen kayttdon ja olisiko uusilla kiertotalouden mu-

kaisilla tuotteilla mahdollisuutta rakennusalan markkinoilla.

Seuraavaksi siirrytdan konseptointiin ja tekniseen kehitykseen, jossa alkuperainen tuo-
teidea muokataan toteuttamiskelpoiseksi tekniseksi ratkaisuksi. Tassa vaiheessa arvioi-
daan tuotteen toiminnallisuus, valmistettavuus ja sdaddsten mukaisuus. On tarkeaa, etta
suunnittelu huomioi rakennusalan erityiset standardit ja vaatimukset jo varhaisessa vai-

heessa.

Kolmas vaihe on testaus ja hyvaksynta. Rakennustuotteille vaaditaan usein CE-merkinta,
joka voi perustua joko harmonisoituun eurooppalaiseen standardiin (hEN) tai eurooppalai-
seen tekniseen arviointiin (ETA) Rakennustuoteasetuksen mukaan. Myos kansallisia ja
EU:n tuotestandardeja voidaan soveltaa tuotehyvaksynnan perustana. Testausvaihe ei ole
pelkastaan byrokraattinen vaatimus, vaan se mahdollistaa kehittda ja innovoida tuotetta

edelleen teknologian ja kaytettavyyden nakdkulmasta. (Ymparistoministerié 2025).
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Neljannessa vaiheessa keskitytdan dokumentointiin, joka on olennainen osa rakennustuot-
teen hyvaksyntaa ja markkinoille paasya. Laaditaan tuotehyvaksyntadokumentaatio mm.
suoritustasoilmoitus (DoP), tekniset tiedot, kayttdohjeet ja ymparistdselosteet, kuten EPD

(Environmental Product Declaration) EN 15804 -standardin mukaisesti.

Viidennessa vaiheessa valmistellaan tuotanto ja toimitusketju. Tama sisaltda valmistuspro-
sessien suunnittelun, logistiikan jarjestdmisen ja raaka-aineiden saatavuuden varmistami-
sen. Hyvin suunniteltu toimitusketju mahdollistaa tuotteen tehokkaan ja kannattavan val-

mistuksen.

Kuudennessa vaiheessa panostetaan markkinointiin ja myyntiin. Tuote brandataan ja sille
laaditaan selked markkinointi- ja myyntimateriaali, joka puhuttelee kohdeyleis6a. Tassa vai-

heessa korostuu tuotteen arvolupaus ja erottautuminen kilpailijoista.

Lopuksi seitsemas vaihe on jatkuva kehittdminen. Asiakaspalautteen perusteella tuotetta
parannetaan edelleen, jotta se sailyy kilpailukykyisend muuttuvassa markkinatilanteessa.
Palaute voi koskea esimerkiksi kayttokokemusta, tuotteen suorituskykya tai teknisia
ominaisuuksia. (Tuotteistajan taskuraamattu 2014; Sustainable Product Design and

Development 2020.)
5.2 MOOVI-lopputuote

Rakennustuotteiden ja -jarjestelmien tuotteistaminen edellyttda perusteellista tutkimusta ja
kehitystyota ennen markkinoille viemista. Prosessi alkaa tieto- ja aineistopohjan keraami-
sella seka vertailumateriaalien analysoinnilla. Analysoitavina toimivat niin innovatiiviset uu-
tuustuotteet kuin jo markkinoilla olevat ratkaisut, joita verrataan omaan testattuun ja kerat-

tyyn dataan.

Tassa tyossa keskitytaan erityisesti MOOVI-elementin tuotteistamiseen. Lopputuote voisi
olla esimerkiksi rakennuslevy, alakattojarjestelman aanieristava osa tai markatilojen valmis-
osa. MOOVI-elementtia voisi valmistaa esimerkiksi 3D-tulostamalla tai muilla tuotantome-
netelmilld, ja raaka-aineena voisi toimia esim. hienojakoinen kiintea vaatekuitu komposiitti-

massassa.

Koska tuotteistaminen on viela teoriavaiheessa, tutkimus ja kehitys keskittyvat tassa vai-
heessa konseptointiin. Tavoitteena on valmistaa koekappaleita ja prototyyppeja testatta-
vaksi joko tdman tyon aikana tai mydhemmissa jatkoprojekteissa. Lisaksi hankitaan vertai-

lutuotteita analysoitavaksi.
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Vaikka muovikomposiittimassoista on valmistettu erilaisia rakennustuotteita, ei ole viela ole-
massa riittavasti dokumentoituja tutkimustuloksia, joiden perusteella naita materiaaleja voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi asuinhuoneistojen rakenteissa. Joitakin tutkimuksia on tehty ma-
teriaalien palokayttaytymisesta ja lujuudesta, mutta lopullinen hyvaksynta edellyttaa, etta
tulokset ovat patevien laitosten ja asiantuntijoiden tuottamia ja todennettuja. Tama varmis-

taa, etta tuotteita voidaan kayttaa turvallisesti asuinrakentamisessa.

Rakentamisessa tuotteen ominaisuudet, kuten lujuus, paloturvallisuus ja kosteudenkesta-
vyys, ohjaavat seka suunnittelua etta toteutusta. Lopputuotteen tekniset ja muut ominaisuu-
det maaraytyvat pitkalti kaytettyjen raaka-aineiden ja niiden yhteistoiminnan perusteella.
Koska MOOQVI-elementtia ei ole viela fyysisesti olemassa, sen soveltamismahdollisuuksia

voidaan edelleen kehittaa.
5.2.1 MOOVI-lopputuotteen raaka-aineet

Raaka-aineiden valinnassa on huomioitava myés turvallisuus. Materiaalikoostumus ei saa
mm. vapauttaa myrkyllisid kaasuja palotilanteessa. Tama opinnaytety® keskittyy kartoitta-
maan uusien raaka-aineyhdistelmien ja niistd valmistettavien lopputuotteiden teknisia omi-
naisuuksia. Taman opinnaytetydn jalkeen seuraava askel on selvittda, miten nama raken-
teet toimivat ja voisivatko ne keveydelldan ja lujuudellaan sopeuttaa rakennuksia ja raken-
nelmia ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin. Tama edellyttda uusien innovatiivisten ra-

kenteiden suunnittelua, toteutusta ja pitkaaikaista tutkimusta.

Kiertotalouden mukaiset teollisuuden sivutuotteet eivat ole jatelain mukaan jatteita, vaan
raaka-aineita, joita voidaan kayttaa tuotteiden valmistamiseen, jos niiden kriteerit tayttyvat
jatelain mukaisesti. Jatelain mukaan sivutuotteilla on mm. oltava suunniteltua kaytt6a kuten
uudelleenkaytettavilld rakennusosilla. Oikeastaan mitdan ei saisi jatelain mukaan varas-
toida, vaan kierratettavilla, uudelleenkaytettavilla ja teollisuuden sivutuotteilla on oltava aina
suunnitelmallista kayttéa markkinoille. Suunnitelmallinen kaytt6 voi olla esim. asetetaan lop-
putuote markkinoille rakennustuotteita myyvaan liikkeeseen, suoraan kauppatavaraksi kau-
pan hyllyille. Varastointi ilman suunnitelmallista kaytt0a, antaa varastoitavalle jatestatuksen,
jonka saa pois ymparistoluvilla tai EEJ-EOW-asetuksilla. Edelld mainitut asetukset ovat EEJ
Ei enaa jatettd ja EOW End of Waste-asetukset. Taho, joka haluaa tuotteistaa jatteen, on
siten tuotettava tuote ko. asetusten mukaisesti. Asetukseen liittyvat siihen tarkoitukseen
suunnitellut testit ja toimenpiteet, joilla voidaan jate tuotteistaa markkinoille. (Ymparistémi-
nisterié 2025.)
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Opinnaytetyon aikana aloitettiin 3D-tulostamisen suunnittelu ja toteutus. Myllypuron kam-
puksen robottia ohjelmoidaan tulostamiseen, mutta ensimmaiset prototyypit tulostetaan

Myyrmaen tulostimilla tavallisella muovinauhalla, joka soveltuu 3D-tulostamiseen.

Kiertotaloudessa on vaikeaa saada tasalaatuista raaka-ainetta. Puumuovikomposiittituot-
teita on tuotettu mm. muovipelleteilld, sahanpurusta tai kutterinlastusta seka myos haketta
on kaytetty. MOOVI-elementin valmistamiseen tarvittaisiin hyvin tasalaatuista massaa, jos
lopputuote tuotetaan 3D-tulostamisella. Tulostamiseen kaytetédan yleensa pelletteja tai pel-
leteistad valmistettua nauhaa. Massan koostumus vaikuttaa, milla systeemilla voidaan mas-
saa muokata lopputuotteiksi. Kiertotalouden mukaisia raaka-aineita on monenlaista, jota

voitaisiin kokeilla MOQOV/I-elementtiin.

Muovipelletteja valmistetaan jatemuovista ja ne sisaltavat myos neitseellistd muovia. Neit-
seellistd muovia on paljon pelleteissa ja se olisikin yksi kehitettdva asia ko. raaka-aineessa.
MOOVI-ryhman yksi tavoite on ollut myds miettia, miten muovijatetta saataisiin lisattya
enemman esim. MOOVI-tuotteisiin. Vaihtoehtona olisi kokeilla vahemmalla pellettimaaralla
massoissa ja lisdamalla esim. tekstiilikuituja, kuten polyesterikuituja, jotka sulavat massaan.
Selvityksessa on myds oman pellettireseptin toteuttaminen, jossa olisi mm. kierratetty po-

lyesterikuitu ja muuta kiertotalouden mukaista raaka-ainetta.

Komposiittimassoja on erilaisia. Massat voivat olla matriisiin tai kuituihin, eli lujitettaviin mas-
soihin perustuvia. Yleensa puumuovikomposiitit ovat matriisimassoja, eli muovi on matriisi,
paaaines, johon lisataan jotain muuta ainetta. Matriisiaine sitoo kaiken yhdeksi massaksi.
MOOVI-ryhma ja opiskelijat valitsivat muovipelletteja matriisiksi lopputuotteen massaksi.
Vaikka pelleteilld tyostetddn massaa, voidaan kokeilla kuitenkin erilaisia tapoja lujittaa ja

kehittda lopputuotteen ominaisuuksia lisdamalla erilaisia aineita raaka-ainemassoihin.

5.2.2 Kiertotalouden mukaisia raaka-aineita MOOV/I-elementtiin

MUOVIPELLETIT
Seuraavia muovipelletteja voitaisiin kayttdd MOOVI-elementin raaka-aineiksi:

Valutydstoon Fortum Circo PP-CF selluloosikuidulla vahvistettua uusiomuovikompaundi:
Fortum Circo PP-CF 30-30003.

Ruiskupuristuksiin soveltuvaa Fortum Circo PP-T, joka on vahvistettu talkilla: Fortum Circo
PP 11-T21 tai Circo PP, ilman lisattyja vahvisteaineita. Ruiskuvaluun soveltuu Fortum Circo
PP 11-1000 Grey.
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HDPE: Fortum Circo: Ruiskuvaluun soveltuva HD on ekstruusiolaatu (MFR n. 1,7), joka ei

sovellu ruiskupuristukseen. (Fortum Kierratysmuovigranulaatit.)

Syklo on yritys, joka kierrattaa ja tuottaa erilaisia granulaatteja jatteista. Hyvinkaalle on tu-
lossa tehdas, joka tuottaa erilaisista muovijatteista tehtyja pelletteja. Pelletteja voidaan kayt-
tda muovikomposiittituotteiden raaka-aineina. Talla hetkelld Syklo tuo Brittein saarilta muo-
vijatteista valmistettuja pelletteja. Muoviganulaattia valmistavan Syklon tuotteita voidaan
my0os kokeilla MOOVIn raaka-aineiksi. Syklon tuotteiden kaytto aiotaan selvittda taman tyon
ohella ja kokeilla MOOVIn raaka-ainereseptin matriisina. LPDE (muovityyppi) voi toimia
matriisina, johon sulatetaan joukkoon muovitekstiilikuitua. Molemmat ovat kierratettavaa
raaka-ainetta. Toisena MOOVI-pellettireseptind voidaan kokeilla LPDE (muovityyppi) mat-
riisina ja Kiille jauheena sekoitetaan matriisiin. Kiille on kaivosteollisuuden sivutuote. Kol-
mantena kokeilureseptina voidaan sekoittaa kaikki kolme raaka-ainetta pelleteiksi. LPDE
matriisina, jonka joukkoon sulatetaan muovitekstiilikuitu ja sekoitetaan Kiille. Tuotteistami-
nen on kokeilua. Lopputuotteeseen halutaan mukaan mahdollisimman paljon kiertotalou-

den mukaista raaka-ainetta.
KIILLE

Kiille on kaivannaisteollisuuden sivutuote. Kiillettd on kaytetty muovikomposiittituotteisiin
mm. autojen muoviosiin sisatiloissa. Kiille antaa lopputuotteelle muotolujuutta ja parantaa

lopputuotteen palo-ominaisuuksia.

Kiille on luonnonkivimineraali, joka ei pala. Se kestda hyvin korkeita lampétiloja ilman etta
syttyy tai palaa. Kiille kestaa jopa 500-1000 °C lampédtiloja riippuen tyypista (moskoviitti

kestda enemman kuin biotiitti). Kiille sulaa vasta noin 1200 °C-1400 °C lampétiloissa.

Kiilteella saadaan erittain hyvaa eristeominaisuutta, siksi sita on kaytetty esimerkiksi sah-

kolaitteissa, eristelevyissa ja palonkestavissa pinnoitteissa. Kiille ei johda sahkoa.

Vaikka Kiille ei pala, Kiille voi hilseilla tai hajota pitkdn kuumuusaltistuksen jalkeen, erityi-

sesti kosteuden vaikutuksesta.

Kiille ei muodosta savua tai myrkyllisia kaasuja palaessaan, koska se ei siséalla orgaanisia
yhdisteita. (Syklo; LKAB kaivosyhtid.)

LDPE-muovin ominaisuudet ja kierratyshaasteet

Muovien kayttd on kasvanut merkittavasti vime vuosikymmenina, ja niilld on keskeinen rooli

nykyaikaisessa yhteiskunnassa. Yksi yleisimmin kaytetyistd muovilaaduista on LDPE (Low-
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Density Polyethylene), eli matalatiheyksinen polyeteeni. LDPE on termoplastinen poly-
meeri, jota hyddynnetdan laajasti muun muassa muovipusseissa, elintarvike- ja pakaste-

kaareissa, puristettavissa muovisailidissa seka sahkojohtojen pinnoitteissa.

LDPE:n suosiota selittavat sen kayttokelpoiset ominaisuudet: se on kevyt, joustava, iskun-
kestava ja kemiallisesti melko inertti. Naiden piirteiden vuoksi LDPE soveltuu erityisesti
ohuiden kalvopakkausten valmistukseen. Juuri tasta syysta se esiintyy usein yksittaiskayt-
toisissa pakkauksissa, joiden kierratys aiheuttaa merkittavia ymparistollisia ja logistisia

haasteita.

Vaikka LDPE on teknisesti kierratettavissa, sen kierratysaste on kansainvalisesti matala.
Tama johtuu paaasiassa sen fyysisistd ominaisuuksista: ohutkalvomaiset muovit likaantu-
vat helposti ja ovat vaikeasti eroteltavissa mekaanisessa lajittelussa. Lisaksi LDPE:n alhai-
nen tiheys suhteessa tilavuuteen tekee sen kuljettamisesta ja kasittelysta taloudellisesti

haastavaa.

Talla hetkelld LDPE kierratetaan paaasiassa mekaanisesti: materiaali murskataan, pes-
tdan, sulatetaan ja muotoillaan uudelleen. Kierratetystd LDPE:sta valmistetaan esimerkiksi
jatesakkeja, ei-elintarvikekayttoon tarkoitettuja kalvoja, rakennuslevyja seka ulkokayttéon
sopivia tuotteita kuten aitoja ja kalusteita. Kuitenkin suljettu kierto — eli kaytto takaisin alku-
peraiseen tarkoitukseensa, kuten elintarvikepakkauksiin — on harvinaista, silla puhdistus-

vaatimukset ja kontaminaatioriski ovat korkeat.

Kiertotalouden tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd LDPE:n tehokkaampaa kierratysta ja
uudelleenkayttoa. Tama vaatii paitsi uusia teknologioita, myos aktiivista osallistumista niin
kuluttajilta kuin teollisuuden toimijoiltakin. Esimerkiksi kemiallisia kierratysmenetelmia, ku-
ten pyrolyysia, kehitetddn parhaillaan. Niiden avulla LDPE voitaisiin palauttaa takaisin

raaka-aineiksi ja mahdollistaa siten laajempi suljettu kierto.

LDPE on merkittdva materiaali seka laajan kayton ettd ymparistovaikutustensa vuoksi. Sen
kierratyspotentiaali on olemassa, mutta nykyinen kierratysinfrastruktuuri ei viela tue teho-
kasta suljettua kiertoa. Jotta LDPE:n kaytto voisi tulevaisuudessa perustua kestavaan ke-
hitykseen, tarvitaan kokonaisvaltaisia ratkaisuja, jotka yhdistavat kuluttajavalistuksen, lain-

saadannon, kierratysteknologian kehityksen ja teollisuuden sitoutumisen kiertotalouteen.

Rakennustuotteiden kehityksessa raaka-aineiden lisaksi oleellista on myo6s tuotantotapojen
valinta. Muovipelletit ovat valmiiksi tuotteistettuja, ja niille on olemassa testattuja proses-
seja, joilla niitd voidaan ty0staa valmiiksi lopputuotteiksi. Osassa pellettityypeista voi olla

mukana muitakin ainesosia, mikd mahdollistaa kehitystydn ja uusien yhdistelmien
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tutkimisen. Valmiiksi tuotteistettujen raaka-aineiden kaytté antaa myos teknista varmuutta

esimerkiksi MOOVI-elementin valmistukseen.

Kestavan kehityksen nakokulmasta ei ole jarkevaa kehittaa jatkuvasti taysin uusia materi-
aaleja tai tuotteita ilman perusteltua tarvetta. MOOVI-lopputuote mahdollistaa kuitenkin po-
tentiaalia monipuolisiin kayttotarkoituksiin ja voi edistaa kevyempia rakenteita, vahaisem-
paa kuormitusta maaperaan seka rakenteellista yksinkertaistamista. Samalla voidaan ke-
hittda uusia, parannettuja toiminnallisuuksia rakenteisiin, edellyttden, ettd 16ydetdan ihan-

teellinen raaka-ainemassa lopputuotteelle.
TEKSTIILIKUIDUT

Lounais-Suomen jatehuolto vastaanottaa ja lajittelee tekstiilijatettd. Aiemmin jatehuoltolai-

tos myds valmisti kuituja tekstiilijatteista.

Varastoista 16ytyy kierratysmateriaalia mm. paaleja, joissa on puuvillaa (vareina esim.
musta, sinimusta ja lamminharmaal/pellavan savy), farkkua (Denim, sininen), tekokuitua,
polyesterikuitua (PES, lamminharmaa/pellavan savy), neuloskuitua (Knitted, lamminhar-
maal/pellavan savy) ja sekakuitua (Cellu, lamminharmaa/pellavan savy). Jonkin verran on
myos ns. rouhetta eli hieman karkeampaa olomuotoa mm. PES-polyesterista. Poistoteks-
tilimme on GRS sertifioitua ja keratty suomalaisilta kotitalouksilta (Resterilla on materiaali-

virtana kaupallisten yritysten poistotekstiilit). (Lounais-Suomen jatehuolto.)

PES-polyesteri (polyeteenitereftalaatti, PET) on synteettinen polymeeri, jota kaytetaan laa-
jasti tekstiileissa, pakkauksissa ja teollisuudessa. Se on tunnettu kestavyydestaan, jousta-

vuudestaan ja kosteudenhylkivyydestaan.

PES-polyesteri kestaa hyvin kulutusta, kemikaaleja ja UV-sateilya. Se ei ime kosteutta hel-
posti, mika tekee siitd suositun urheilu- ja ulkoiluvaatteissa. Se sailyttdd muotonsa eika ry-
pisty helposti. Pesunkestava, nopeasti kuivuva ja sietdd hyvin useimpia pesuaineita. PES:a
kaytetdan vaatteissa, kodintekstiileissa (esim. verhot, vuodevaatteet), teknisissa ja urheilu-
kankaissa. Polyesterista valmistetaan pakkauksia ja PET-muovipulloja. Rakennusteollisuu-
dessa siita tuotetaan eristemateriaaleja pinnoitteita. Komposiitteihin sita kaytetaan yhdistet-

tyna muihin materiaaleihin kestavyyden ja jaykkyyden parantamiseksi. (Muoviteollisuus ry.)
STANDARDIEN MUKAISTA TUOTANTOA

GRS (Global Recycled Standard) on kansainvalinen sertifiointi, joka varmistaa kierratettyjen
materiaalien alkuperan ja ymparistdystavallisen tuotannon. Se keskittyy erityisesti kierrate-

tyn sisallon lapinakyvyyteen, vastuulliseen kemikaalien kayttdéon ja eettisiin tydoloihin.
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GRS-sertifioitu polyesteri (esim. GRS PES) tarkoittaa, ettd materiaali on peraisin kierrate-
tysta polyesterista ja tayttaa sertifikaatin vastuullisuuskriteerit. Tama on yleistd esimerkiksi

kestavissa vaatteissa ja teknisissa tekstiileissa.

GRS (Global Recycled Standard) -sertifioinnin taustalla on Textile Exchange, joka asettaa
vaatimukset sertifikaatin saamiselle. GRS-standardi perustuu useisiin kriteereihin, jotka liit-
tyvat kierratetyn materiaalin osuuteen, kemikaalien hallintaan, sosiaalisiin vaatimuksiin ja

ymparistovaikutuksiin.

GRS-sertifikaatin keskeisia vaatimuksia ovat kierratetyn sisallon vaatimus, jaljitettavyys, ke-

mikaalirajoitukset, sosiaalinen vastuu ja ymparistovaatimukset.

Kierratetyn sisallén vaatimus tarkoittaa, etta tuotteen on sisallettava vahintadan 50 % kierra-
tettyad materiaalia, joka on todennettava toimitusketjussa. Kierratysmateriaalin on oltava pe-
raisin joko kuluttajakaytdn jalkeisesta (post-consumer) tai teollisesta (pre-consumer) jat-

teesta.

Jaljitettavyys tarkoittaa, etta kaikkien tuotantoketjun osapuolten on oltava GRS-sertifioituja.
Jaljitettavyys toteutetaan Chain of Custody -periaatteella (CoC), joka perustuu ISO 22095 -

standardiin.

GRS-sertifikaatti kieltaa haitallisten aineiden, kuten raskasmetallien, formaldehydin ja myr-
kyllisten variaineiden kaytén, joka perustuu ZDHC (Zero Discharge of Hazardous Chemi-
cals) -ohjelmaan ja REACH-asetukseen, EU 1907/2006. (ZDHC.)

Sosiaalinen vastuu tarkoittaa, etta sertifioitujen tuotantolaitosten on noudatettava kansain-
valisia tydstandardeja, kuten ILO:n (International Labour Organization) sdadoksia. Tydolot
arvioidaan SA8000-, BSCI- tai WRAP-standardien mukaisesti.

Ymparistovaatimuksina suositellaan veden ja energian kulutuksen vahentamista seka jat-
teenkasittelya ja saastumisen ehkaisya seurataan. Vaatimukset perustuvat ISO 14001 -ym-

paristdjarjestelmaan ja Higg Index -arviointiin. (Higg tools.)

GRS (Global Recycled Standard) sisaltda vaatimukset kierratyssisalldlle, kemikaaleille ja
sosiaalisille/ymparistokriteereille. RCS (Recycled Claim Standard) keskittyy vain kierratetyn
materiaalin alkuperan todentamiseen ilman lisdvaatimuksia. (GRS, Global Recycled Stan-
dard.)
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SIDEAINEET

MOOVI-elementin raaka-aineita ei ole viela kokeiltu kdaytanndssa. Taman opinnaytetyon
ohessa elementin parissa tydskennelldan ja erilaisia resepteja myos tullaan kokeilemaan.
Kokeillaan tuottaa pelletteja, joita voidaan kayttaa 3D-tulostamiseen. Sideaineet ovat tarkea
osa muiden raaka-aineiden sitomiseen yhtenadiseksi massaksi. Kemiallisia tai fysikaalisia
sidoksia ei tassa opinnadytetydssa tarkastella. Lopputuotteen erilaisten pellettien ominaisuu-

det tutkitaan seuraavissa tdissa. Tuotteistaminen on pitkaaikainen prosessi.
Ligniini biopohjaisena sideaineena muovikomposiiteissa

Ligniini on yksi luonnon yleisimmista polymeereista, ja se muodostaa noin 15-30 % kasvien
kuiva-aineesta. Sita esiintyy erityisesti kasvien soluseinissa yhdessa selluloosan ja hemi-
selluloosan kanssa. Ligniini toimii kasvien rakenteellisena tukiaineena ja suojaa niitd mik-
robien hydkkayksiltad sekd veden lapaisylta. Teollisesti ligniinia saadaan paaasiassa paperi-
ja selluteollisuuden sivutuotteena, erityisesti sulfaatti- ja sulfiittiprosesseissa. Nykyaan val-
taosa tasta ligniinista poltetaan energian tuotantoon, mutta sen hyddyntamiselle on myds
merkittdva potentiaali materiaalikehityksessa, kuten biopohjaisena sideaineena muovikom-

posiiteissa.

Ligniini on rakenteeltaan amorfinen, monimutkainen aromaattinen polymeeri, jonka kemial-
liset ominaisuudet mahdollistavat sen sitoutumisen muihin materiaaleihin. Téman vuoksi
ligniinia on tutkittu laajasti sideaineena sekd& matriisina erilaisissa komposiittirakenteissa.
Sita voidaan kayttaa sellaisenaan tai kemiallisesti modifioituna. Esimerkiksi fenoliryhmiensa
ansiosta ligniini voidaan muuntaa fenolihartseiksi, joita kdytetddn mm. limoissa ja sideai-

neina kuitukomposiiteissa. (Upton & Kasko 2016.)

Ligniinipohjaiset sideaineet soveltuvat erityisesti biohajoaviin tai biopohjaisiin komposiittei-
hin, joissa kaytetaan luonnonkuituja, kuten hampusta, pellavasta tai puukuiduista peraisin
olevia vahvikemateriaaleja. Kun ligniini toimii sideaineena, se auttaa sitomaan kuidut yh-
teen ja antaa rakenteelle mekaanista lujuutta. Liséksi ligniinin luonnollinen hydrofobisuus
voi parantaa komposiitin kosteudenkestoa verrattuna esimerkiksi tarkkelyspohjaisiin mat-

riiseihin.

Yksi suurimmista haasteista ligniinin kaytossa sideaineena on sen vaihteleva rakenne ja
koostumus, joka riippuu kaytetysta lahdemateriaalista ja erotusprosessista. Tama tekee lig-
niinin standardoinnista ja ennustettavasta suorituskyvysta vaikeaa teollisessa mittakaa-

vassa. Naihin haasteisiin vastataan kehittamalla erilaisia kemiallisia muokkausmenetelmia,
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kuten hydroksylointia, karboksylointia ja sulfonointia, jotka parantavat ligniinin reaktiivi-

suutta ja sidoskykya. (Kai et al. 2016.)

Ymparistonakokulmasta ligniinilla on merkittavia etuja. Ligniini on uusiutuvaa, eika kilpaile
ruoantuotannon kanssa, ja sen kayttd voi pienentaa fossiilipohjaisten polymeerien tarvetta.

Lisaksi se voidaan valmistaa jo olemassa olevista teollisuuden sivuvirroista.
PUUMATERIAALI
Sahanpuru

Sahanpuru on puunjalostusteollisuuden yleinen sivutuote, jota syntyy suuria maaria esimer-
kiksi sahauksessa ja hoylayksessa. Perinteisesti sahanpurua on hyddynnetty energiantuo-
tannossa tai eldinten kuivikkeena, mutta sen kaytté materiaalina on lisdantynyt erityisesti
biokomposiittien kehityksen myo6ta. Yhtena merkittdvana kayttokohteena on muovikompo-
siittien tayteaine, jossa sahanpuru yhdistetdan termoplastisiin matriiseihin, kuten polypro-
peeniin (PP), polyeteeniin (PE) tai biopohjaisiin muoveihin, kuten PLA:han (polylaktidi-
happo).

Sahanpurulla on monia hyvia ominaisuuksia. Sahanpuru on uusiutuvaa, kevytta ja hinnal-
taan edullista. Se toimii vahvikemateriaalina, joka parantaa komposiitin mekaanisia ominai-
suuksia, kuten jaykkyytta ja taivutuslujuutta. Erityisesti sahanpurulla voidaan korvata osit-

tain fossiilipohjaista muovia, jolloin tuotteen hiilijalanjalki pienenee. (Klyosov 2007.)

Muovikomposiitit, joissa kaytetddn sahanpurua, tunnetaan yleisesti nimelld wood plastic
composites (WPC). Naitd materiaaleja kaytetdan erityisesti rakennus- ja puutarhatuot-
teissa, kuten terassilaudoissa, kaiteissa, aidoissa ja huonekalusteissa. Ne yhdistavat puun
esteettiset ominaisuudet muovin kestavyyteen ja sdankestoon. Lisdksi WPC-materiaalit ei-

vat vaadi samanlaista huoltoa kuin tayspuiset rakenteet.

Haasteena sahanpurun kaytdssa on sen luontainen hydrofiilisyys, mika voi heikentaa si-
dosvoimaa hydrofobisen muovimatriisin kanssa. Taman vuoksi tarvitaan usein pintakasitte-
lya tai sidosaineita (kuten maleiinianhydridi-graftattua polypropeenia, MAPP), jotka paran-
tavat puun ja muovin valista tarttuvuutta. Lisaksi kosteuden paasy komposiittiin voi ajan
mittaan aiheuttaa turpoamista tai heikentdd mekaanisia ominaisuuksia. (Stark & Rowlands
2003.)

Tutkimuksissa on myds havaittu, ettd sahanpurun hiukkaskoko vaikuttaa komposiitin omi-

naisuuksiin. Finerakeinen sahanpuru parantaa tasalaatuisuutta, kun taas karkea sahanpuru
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voi lisatd huokoisuutta ja heikentda iskulujuutta. Optimaalinen seossuhde, hiukkaskoko ja

lisdaineistus ovat keskeisia muuttujia komposiittien suorituskyvyn kannalta.

Kiertotalouden ja resurssitehokkuuden nakdkulmasta sahanpurun hyédyntdminen muovi-
komposiiteissa on erinomainen esimerkki teollisuuden sivuvirtojen arvonlisayksesta. Yhdis-
tamalla biopohjaisia komponentteja ja kierrdtysmateriaaleja voidaan kehittdd kestavampia

tuotteita ilman merkittavia kompromisseja suorituskyvyssa.

Sahanpurun kayttd muovikomposiiteissa tukee selkeasti kiertotalouden periaatteita. Sen
hyddyntaminen vahentaa jatetta ja korvaa neitseellisia raaka-aineita. Lisaksi WPC-tuotteet
ovat usein kierratettavid — vanha komposiittimateriaali voidaan murskata ja prosessoida uu-

delleen uusiksi tuotteiksi. (Clemons 2002.)

Biopohijaisiin polymeereihin, kuten PLA:han, yhdistettynd sahanpuru mahdollistaa myds
biohajoavien komposiittien valmistamisen, mika laajentaa niiden kayttépotentiaalia esimer-

kiksi pakkausteollisuudessa tai kertakayttotuotteissa.

Kuitenkin sdankestavyys, UV-sateilyn vaikutus ja kosteuden imeytyminen ovat edelleen tut-
kimuksen ja tuotekehityksen kohteena, jotta WPC-materiaalien pitkaaikaiskestavyys olisi

kilpailukykyinen verrattuna synteettisiin komposiitteihin.
Kutterinpuru ja hakemateriaali muovikomposiittituotteiden raaka-aineena

Puunjalostusteollisuuden sivuvirroissa on runsaasti potentiaalisia raaka-aineita muovikom-
posiittituotantoon. Naista erityisesti kutterinpuru ja hakemateriaali ovat ylijaamaisia tuotteita
hoylayksesta ja haketuksesta. Ne ovat kiinnostavia vaihtoehtoja materiaalitehokkuuden ja
kiertotalouden nakdkulmasta. Kuten sahanpuru, myds kutterinpuru ja hake sisaltavat ligno-
selluloosaa ja soveltuvat siten tayte- tai vahvikemateriaaleiksi puumuovikomposiitteihin.
(WCP.)

Kutterinpuru on hodylayksen sivutuote, joka koostuu kevyista ja kierteisista lastuista. Se
eroaa sahanpurusta muotonsa ja hiukkasrakenteensa puolesta: kutterinpurun partikkelit
ovat yleensa pidempia, leveampia ja ohuempia, mika vaikuttaa merkittavasti komposiitin

ominaisuuksiin.

Kutterinpurun kuidunomainen rakenne voi parantaa komposiitin mekaanista lujittumista, eri-
tyisesti taivutus- ja vetolujuutta, jos partikkelit jarjestaytyvat mahdollisimman tasaisesti pro-
sessoinnin aikana. Toisaalta sen alhainen tiheys ja suuri tilavuus voivat aiheuttaa haasteita
materiaalin sy6tdssa ja tasaiseen sekoittumiseen termoplastisen matriisin kanssa (Clemons

2002). Muovipohjaiset materiaalit ovat termoplastisia, joita voi uudelleen sulattaa ja
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muovata. Lisaksi ilman esikuivausta kutterinpuru voi sisaltda korkeita kosteusmaaria, mika
heikentad komposiitin mekaanisia ja esteettisid ominaisuuksia seka lisdd huokoisuutta.
(Stark & Rowlands 2003).

Tutkimuksissa on havaittu, ettd kutterinpurua voidaan kayttaa tehokkaasti esimerkiksi PE-
ja PP-matriisien kanssa, erityisesti kun kaytetdan kompatibilointiaineita, jotka parantavat
tartuntaa ja vahentavat kosteuden vaikutuksia. Kompatibilointiaineet (engl. compatibilizers)
ovat lisdaineita, joita kdytetaan polymeeriseosten ja komposiittien valmistuksessa paranta-
maan eri aineosien yhteensopivuutta. Ne edistavat kemiallisesti tai fysikaalisesti erilaisten
materiaalien, kuten hydrofobisen muovin ja hydrofiilisen tayteaineen valista tarttumista (ad-
heesiota) ja sekoittumista. (Stark & Rowlands 2003).

Hakemateriaali komposiittien komponenttina

Hakemateriaali (eli metsahake tai teollinen puuhake) koostuu puun paloista, joita syntyy
esimerkiksi puun ensikasittelyssd, energiapuun tuotannossa tai kierratyspuun haketuk-
sessa. Hake ei ole yhtendinen materiaali, vaan se voi sisaltda puhdasta puuta, kuorta, oksia

ja toisinaan jopa maalattua tai kasiteltya puuta, mika tekee sen kaytosta haastavampaa.

Kuitenkin esilajiteltu ja hienonnettu hake, joka on peraisin puhtaista puuraaka-aineista, voi-
daan kayttdd muovikomposiittien tdyteaineena. Hakemateriaalin kaytto vaatii kuitenkin jat-
kojalostusta, kuten murskausta ja seulontaa, jotta saavutetaan tasalaatuinen ja pienikokoi-

nen partikkelikoko, joka soveltuu ekstruusioon tai ruiskuvaluun.

Yksi merkittdva etu hakemateriaalissa on sen halpa ja runsas saatavuus, erityisesti metsa-
talouden ja energiateollisuuden sivuvirtana. Haketta voidaan hyédyntaa erityisesti karkeam-
pien tai mekaanisesti vahemman vaativien komposiittien valmistuksessa, kuten rakennus-
levyissa, puutarhatuotteissa tai melueste-elementeissa, joissa ulkonadlliset tai huippusuo-

rituskykyyn liittyvat vaatimukset ovat vahaisempia.

Kutterinpurun ja hakemateriaalin hyodyntaminen muovikomposiittituotteissa tukee materi-
aalien kiertoa ja teollista symbioosia. Ne ovat biopohjaisia, uusiutuvia ja paasaantoisesti
muuten alikaytettyja jakeita. Erityisesti hakkeen kayttd vahentaa materiaalin polttamista

energiaksi, mika kasvattaa sen jalostusarvoa ja hiilikddenjalkea.

Jatkokehityksen kohteena ovat mm. komposiittien biohajoavuus, tayteaineiden kemiallinen
funktionalisointi ja prosessointimenetelmien kehitys, jotta kuitupitoiset materiaalit voidaan

yhdistaa tehokkaammin eri polymeerimatriiseihin. Tutkimuksessa on myos tarkasteltu
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tayteaineiden seoksia, joissa yhdistetdaan esimerkiksi kutterinpurua ja haketta optimaalisen

suorituskyvyn ja prosessointiominaisuuksien saavuttamiseksi (Migneault et al. 2009).

Teollinen symbioosi on yhteistydhon perustuva toimintamalli, jossa yritykset ja muut toimijat
hyddyntavat toistensa sivuvirtoja, teknologiaa, osaamista tai palveluja. Tavoitteena on te-
hostaa resurssien kayttda, vahentaa ymparistovaikutuksia ja synnyttda uutta liiketoimintaa.
Esimerkiksi toisen yrityksen jate tai sivuvirta voi toimia raaka-aineena toiselle yritykselle,

mika saastaa kustannuksia ja vahentaa jatetta.

Suomessa teollista symbioosia edistetdan FISS-toimintamallin (Finnish Industrial Symbi-
osis System) avulla, jota koordinoi Motiva Oy yhteistydssa alueellisten toimijoiden kanssa.
FISS-malli auttaa yrityksia 16ytdmaan kumppaneita, joiden kanssa voidaan hyddyntaa tois-

tensa resursseja tehokkaammin. (Motiva 2025)
PAJU

Paju (Salix spp.) on nopeasti kasvava lehtipuu, jota on perinteisesti kaytetty esimerkiksi
korinpunonnassa ja bioenergian tuotannossa. Viime vuosina kiinnostus pajun kayttéon ra-
kentamisessa ja rakennustuotteiden raaka-aineena on kasvanut, erityisesti kestavan kehi-
tyksen, hiilensidonnan ja kiertotalouden nékdkulmasta. Pajun biologiset ominaisuudet, eko-
loginen kasvutapa ja mahdollisuudet korvata fossiilipohjaisia tai hitaasti uusiutuvia materi-
aaleja ovat mielenkiintoisia ja merkittavia ominaisuuksia vaihtoehdoiksi tulevaisuuden ra-

kennusmateriaaliksi.

Paju kasvaa nopeasti ja on harvinaisen monivuotinen lyhytkiertoinen puulaji, jota voidaan
kasvattaa erilaisissa maaperissa ja jopa kosteikoilla. Sen biomassatuotto on suuri, ja se
soveltuu hyvin saanndlliseen korjuuseen. Rakentamisen kannalta pajun suurimpia etuja
ovat sen keveys, joustavuus ja uusiutuvuus. Toisaalta haasteina ovat puun suhteellisen al-

hainen tiheys ja lujuus verrattuna esimerkiksi kuuseen tai mantyyn.

Pajua voidaan kayttaa sellaisenaan esimerkiksi punotuissa rakenteissa, biokomposiittien
raaka-aineena, puulevyjen valmistuksessa tai biopohjaisissa eristemateriaaleissa. Esimer-
kiksi lastulevyt tai kuitulevyt voivat sisaltaa pajukuituja, mika vahentaa neitseellisten puu-

raaka-aineiden kayttoa.

Paju on ekologisesti arvokas, koska se sitoo tehokkaasti hiilidioksidia ja kasvaa nopeasti
ilman suurta tarvetta lannoitteille tai torjunta-aineille. Se soveltuu my6s suopeltojen, margi-
nalisoituneiden maatalousalueiden ja pilaantuneiden maiden hyodyntamiseen, jolloin sen

viljely ei kilpaile ruoan tuotannon kanssa.
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Pajun hyédyntdminen rakennustuotteissa tukee kiertotaloutta ja vahentaa metsien hakkuu-
painetta, mika on tarkeaa luonnon monimuotoisuuden ja hiilivarastojen sailyttamisen kan-

nalta. Lisaksi pajunviljely voi tarjota uusien maaseutuelinkeinojen mahdollisuuksia.
Pajun erilaisia kayttdkohteita rakentamisessa ovat seuraavanlaisia:

Biokomposiitit: Pajukuituja voidaan yhdistaa esimerkiksi biohartsien kanssa kevyiksi raken-

nuslevyiksi tai akustisiksi elementeiksi.

Eristeet: Pajukuitu voi toimia raaka-aineena puukuitueristeissa, joissa vaaditaan hengitta-

vyytta ja ekologisuutta.

Muotoiluelementit: Pajun taivuteltavuus tekee siita kiinnostavan materiaalin esimerkiksi

kaareviin sisustuselementteihin tai tilanjakajiin.

3D-painetut rakenteet: Pajukuituja voidaan hyddyntaa biopohjaisissa 3D-tulostusmateriaa-

leissa, joissa keveys ja ekologisuus ovat tarkeitd ominaisuuksia.

Vaikka pajussa on merkittavaa potentiaalia, sen kayttda rakennusteollisuudessa rajoittavat
viela standardien ja testauksen puute, lujuusominaisuudet seka kosteudenkestavyys. Pajun
kayttd edellyttaa materiaalin jatkojalostusta, kuten lampdokasittelya, komposiittirakenteiden

kehittamista tai kemiallista stabilointia.

Lisaksi rakennustuotteiden tulee tayttaa rakennusmaaraysten ja turvallisuusstandardien
asettamat vaatimukset. Talla hetkella pajupohjaisia rakennusmateriaaleja ei viela ole laajalti

kaupallisessa kaytdssa, mutta tutkimus etenee erityisesti bio- ja puutekniikan aloilla.

Paju edustaa kiinnostavaa ja ekologista raaka-ainetta rakennusteollisuudelle, etenkin ma-
teriaalien keventamisen, hiilijalanjaljen pienentamisen ja uusiutuvuuden nakdkulmista. Sen
hyédyntaminen edellyttdd kuitenkin jatkotutkimusta, tuotekehitysta ja pilotointia. Mikali tek-
niset haasteet voidaan ratkaista, pajusta voi tulla merkittava osa tulevaisuuden biopohjaisia
ja kestavia rakennusratkaisuja. (Textile Exchange; LUKE -Luonnonvarakeskus; European

Forest Institute.)
5.3 3D-tulostus ja MOQOVI-elementin kehitys

Roboteilla voidaan 3D-tulostaa seka suurikokoisia elementteja etta kokonaisia rakennuksia.
Tulostusmahdollisuudet ulottuvat myos hyvin pieniin, tarkkoihin tuoteosiin. Tulostusmateri-
aaleina voidaan kayttaa monenlaisia massoja, mika mahdollistaa laajan valikoiman sovel-

luksia rakenteellisista elementeista yksityiskohtaisiin komponentteihin.
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3D-tulostuksen etuna on sen tarkkuus. Robottien avulla voidaan valmistaa rakenteita, joissa
yksityiskohtaisuus ja muotoilu ovat keskeisia. MOOVI-elementissa tavoitteena on esimer-
kiksi kehittdad kennomainen sisarakenne, joka hajottaa aaniaaltoja. Tallainen rakenne pa-
rantaisi valiseinien daneneristysta. Talla hetkella ratkaisu on viela teoreettinen, ja sen toi-

mivuutta testataan tulevaisuudessa koeseinilla MOQOVI-prototyyppien avulla.

Vaikka 3D-tulostus rakennusalalla on lupaava teknologia, se ei ole viela yleistynyt, eika sen
tuotantoprosesseja ole taysin varmennettu. Samanaikaisesti kehittyvat seka itse tulostus-
prosessit ettéd lopputuotteiden laadunvarmennus. MOQOVI-elementti, joka perustuu muovi-
komposiittimateriaaliin, ei ole viela tuotteistettu niin, ettad sen tekniset ominaisuudet olisi vi-

rallisesti todennettu.

Toisaalta MOOVI-elementtia voitaisiin valmistaa myds perinteisilld menetelmilla, tai 3D-tu-
lostusta voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi muottien tekemiseen, joiden avulla elementteja

voidaan valaa.
5.3.1 Muovituotteiden valmistusmenetelmat

Muovikomposiittituotteita voidaan valmistaa useilla eri teollisilla prosesseilla, jotka vaihtele-
vat tuotteen koon, muodon, tarkkuuden ja sarjatuotantotarpeen mukaan. MOOVI-elementin
tuotteistamiseen on selvitetty erilaisia tuotantotapoja. MOOVI-elementista voi myds valmis-
taa muottien avulla, jos muotit 3D-tulostetaan. Kuitenkin elementin tarkein rakenneosuus
on edelleen kennosto elementin sisalla, jota on vaikeaa tuottaa muoteilla. Kennoston ti-

heytta ei ole vield paatetty.
Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on yksi merkittavimmista ja yleisimmin kaytetyista valmistusmenetelmistd muo-
viteollisuudessa. Sen avulla voidaan valmistaa tarkkoja, toistettavia ja monimutkaisia muo-
viosia suuressa mittakaavassa tehokkaasti ja taloudellisesti. Kuviossa 1 on havainnollistettu

prosessia.

I —7 ﬁ% :

Packing/Cooling
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= Injection l Demold/Ejection

Kuvio 1. Muovin ja komposiittituotteiden ruiskuvalu (dj Molding)
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1. Muoviraaka-aineen syo6ttdé — prosessin alku

Ruiskuvaluprosessi kdynnistyy muoviraaka-aineen syéttamiselld koneen syéttdsuppiloon.
Kaytettava materiaali on tavallisesti termoplastinen muovi rakeina tai pelletteina. Painovoi-
man avulla rakeet siirtyvat ruuvin paalle, joka aloittaa materiaalin kuljettamisen ja sulatta-
misen. Tama vaihe vaikuttaa prosessin sujuvuuteen ja tuotteen laatuun, joten syottdmate-

riaalin puhtaus ja tasainen virtaus ovat oleellisia.
2. Sulatus ja homogenisointi — materiaalin valmistelu ruiskutukseen

Muoviraaka-aine sulaa ruuvin ja sylinterin sisalla yhdistetyn lammityksen ja mekaanisen
kitkan avulla. Tassa vaiheessa materiaali saavuttaa tasaisen lampdétilan ja viskositeetin,
jotka ovat olennaisia muotin tayttdmiselle. Ruuvin erityinen muotoilu varmistaa muovin ho-
mogeenisuuden, mika vahentda mahdollisia tuotantovirheitd ja varmistaa tasalaatuiset tuot-

teet.
3. Muotin sulkeminen — lujuuden ja tiiviyden varmistus

Samanaikaisesti muovin sulamisen kanssa koneen puristusyksikkoé sulkee muotin. Muotin
puolikkaat puristetaan yhteen huomattavalla voimalla, estden sulan muovin karkaamisen
saumoista. Muotin rakenteellinen eheys on tarkeaa, jotta saavutetaan vaadittu mittatark-

kuus ja tuotantotehokkuus.
4. Muovin ruiskutus — muotin taytto

Sulanut muovi ruiskutetaan korkealla paineella muotin onteloon. Tdma vaihe on hyvin no-
pea, mutta samalla ratkaiseva lopputuotteen laadun kannalta. Paine ja ruiskutusnopeus
sdadetdan materiaalin ja tuotteen vaatimusten mukaan. Vaarat asetukset voivat johtaa

muotin osittaiseen tayttymiseen tai virheisiin, kuten ilmakupliin tai muotovirheisiin.
5. Jalkipaine ja jaahtyminen — kutistumisen hallinta

Kun muotti on taynna, ruuvi yllapitaa hetken jalkipainetta, jolla kompensoidaan jaahtymi-
sesta aiheutuvaa materiaalin kutistumista. Téama vaihe takaa osan mittatarkkuuden. Sa-
malla kaynnistyy jaahdytys, joka tehdaan muottiin integroitujen kanavien avulla. Jaahdytys-

vaihe on usein ruiskuvaluprosessin aikakriittisin osa ja maaraa pitkalti valmistusnopeuden.

6. Muotin avautuminen ja osan poisto — tuotteen irrotus



31

Kun osa on jaahtynyt ja kovettunut, muotti avautuu ja poistotapit tydontavat valmiin osan
ulos. Tama vaatii muotin tarkan suunnittelun, jotta osa ei vaurioidu poistovaiheessa. Auto-

maattinen poisto nopeuttaa tuotantoa ja vahentaa tydévoimakustannuksia.
7. Valmiin osan kasittely — laadunvarmistus ja jatkoprosessointi

Valmistettu osa siirretdan seuraavaan vaiheeseen. Se voi olla manuaalinen tarkastus, ro-
botin suorittama kasittely tai suora kayttd kokoonpanoprosessissa. Tarvittaessa osasta
poistetaan purseet, suoritetaan mekaanisia viimeistelyja tai testataan laatua. Tdma vaihe

varmistaa, etta osat tayttavat seka visuaaliset etta toiminnalliset vaatimukset.

= I—| LTI

Kuvio 2. Perinteinen ruiskupuristus (oepin technology)
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Ekstruuderin rakenne. Kuva: Jukka Seppéalé.

Kuvio 3. Ekstruusio (Kaksiruuviekstruuderilla tydstetdan uusiomuovia 2020)

Ekstruusio on yksi tarkeimmistd ja laajimmin kaytetyistd prosesseista muoviteollisuu-
dessa. Se on jatkuvatoiminen menetelma, jossa termoplastinen materiaali lammitetaan, su-

latetaan ja muotoillaan haluttuun poikkileikkaukseen suulakkeen kautta. Taman prosessin
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keskiossa toimii ekstruusiopuristin, jonka tekninen rakenne ja toimintaperiaate mahdollista-

vat tehokkaan ja hallitun tuotannon erilaisille muovituotteille.

Ekstruusiopuristin koostuu useista avainosista: syo6ttdsuppilo, sylinteri, py6riva ruuvi, lam-
mitysvastukset ja suulake. Prosessi alkaa raaka-aineen, yleensa muovirakeiden, syttami-
sella suppiloon. Rakeet siirtyvat painovoimaisesti pyorivan ruuvin eteen, joka sijaitsee pit-
kan sylinterin sisalla. Ruuvi kuljettaa raaka-aineen lapi lammitetyn sylinterin, jossa muovi

sulaa kitkan ja lampdenergian vaikutuksesta.

Ruuvi jakautuu kolmeen vydhykkeeseen: syottd-, sulatus- ja paineistusvydhykkeeseen. Jo-
kaisella vyohykkeelld on oma roolinsa sulamisen, sekoittumisen ja paineen rakentamisen
kannalta. Kun muovi saavuttaa suulakkeen, se puristetaan ulos muotin lapi halutun muotoi-

sena jatkuvana nauhana (Rosato et al. 2000).

Ekstruusiopuristimen avulla voidaan valmistaa laaja kirjo tuotteita, mukaan lukien: putket ja
profiilit (esim. PVC-putket, ikkunalistat), kalvot ja levyt (esim. pakkauskalvot, eristelevyt),
kaapeleiden paallysteet sekad ruokateollisuuden tuotteet (esim. muotopastat, proteiinipatu-
kat).

Ekstruusio mahdollistaa suurten tuotemaarien valmistuksen kustannustehokkaasti ja jatku-

vasti, toisin kuin eramenetelmissa, kuten ruiskuvalussa.

Ekstruusiolla saavutetaan korkea tuotantotehokkuus, materiaalin tasainen laatu ja vahai-
nen havikki. Koska prosessi on jatkuvatoiminen, se soveltuu erityisen hyvin pitkien tai jat-
kuvamuotoisten tuotteiden valmistukseen.

Toisaalta menetelma ei sovellu monimutkaisille kolmiulotteisille muodoille, ja laitteiston op-
timointi vaatii osaamista esimerkiksi ruuvigeometrian ja lampétilaprofiilien suhteen (Stron
2006).

Ekstruusiopuristin on keskeinen osa nykyaikaista muoviteollisuutta. Sen yksinkertainen
rakenne ja tehokas prosessointi tekevat siita ihanteellisen laajalle tuotevalikoimalle.
Ekstruusiotekniikan kehittyessa edelleen esim. monikerrosrakenteiden ja kierratysmateri-
aalien hyodyntamisen osalta, sen merkitys kestavan tuotannon nakokulmasta kasvaa jat-

kuvasti.
5.3.2 Komposiittituotteiden valmistusmenetelmat

Komposiittimateriaalit ovat yhdistelmamateriaaleja, joissa kaksi tai useampi eri materiaali

yhdistetdan yhdeksi lopputuotteeksi. Rakennus-, ilmailu-, autoteollisuuden ja
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urheiluvalineiden aloilla komposiitit ovat keveyttd, kestavyyttd ja kemiallista sdankesta-
vyyttd. Komposiittien valmistusprosesseja on useita, ja niiden valinta riippuu tuotteen muo-

toilusta, vaadituista ominaisuuksista ja tuotantomaarista.

Komposiitti koostuu kahdesta padkomponentista: Matriisi, joka on yhtenainen faasi, joka
pitdd rakenteen koossa (esim. epoksihartsi, polyesteri, polymeeri). Lujuutta lisdava ai-
nesosa (lujite) voi olla erilaisia materiaalikuituja (lasi-, hiili-, aramidikuitu) tai rakeisia tayte-

aineita (esim. keramiikka, metalli, puu).

Matriisi siirtdd kuormituksia ja suojaa lujitemateriaalia ymparistorasituksilta. Lujitteet puo-
lestaan antavat materiaalille sen mekaaniset ominaisuudet, kuten vetolujuuden ja jaykkyy-

den.

MOOQOVI-elementin tuotannossa voitaisiin kokeilla yhdistettyja tuotantomenetelmia. Jos
MOOVI-elementin levyt ja pontit tuotetaan eri menetelmin ja kennosto 3D-tulostetaan. Lo-
pullinen tuotantotapa hahmottuu, kun saadaan prototyyppeja tuotettua. Tuotteistaminen on
myos kehittamista. (Mallick 2007; Apunen & Parantainen 2014.)

Komposiittituotteiden keskeiset valmistusmenetelmat

Kasinlaminointi (Hand Lay-Up) on yksi vanhimmista ja yksinkertaisimmista valmistusmene-
telmista. Kuivakuitukerrokset asetetaan muottiin ja paallystetdan hartsilla kasin telalla tai
siveltimelld. Kovetus tapahtuu huoneenlammadssa tai lammitykselld. Soveltuu pieniin tuo-
tantomaariin ja suuriin kappaleisiin (esim. veneet, sailiét). Etuna menetelmassa on alhaiset

investointikustannukset ja haittana tydvoimavaltaisuus ja epatasainen laatu.

Infuusiomenetelmassa (Resin Transfer Molding, RTM & Vacuum Infusion) kuidut asetetaan
kuivina muottiin, jonka paalle asetetaan kalvo tai suljettava muotti. Tyhjidpumpun avulla
hartsi imeytyy muottiin ja tunkeutuu kuituihin. Kovettuminen voi tapahtua huoneenlam-
mdssa tai uunissa. Etuna on tasaisempi laatu ja hyva kuitujen kyllastaminen. Menetelmaa

voi soveltaa autonosien ja tuulivoimalapojen kuorien tuotantoon. (Mallick 2007.)

Filamenttikelauksella (Filament Winding) kuituja kyllastetaan hartsilla ja kierretdan pydrivan
muotin paalle maaratyssa kulmassa. Soveltuu sylinterimaisiin osiin kuten paineastiat ja put-
ket. Menetelman etuna on tarkka ohjaus ja automaattisuus. Menetelman haittana voi pitaa

rajoittunutta muotogeometriaa.

Pultruusio (Pultrusion) menetelmassa jatkuvat kuidut vedetaan hartsikylvyn lapi ja sen jal-
keen lammitetyn muotin lapi, joka antaa halutun muodon ja kovettaa komposiitin. Soveltuu

profiileille kuten palkit ja kaiteet. Menetelma on erittdin nopea ja automatisoitu.
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Autoklaavimenetelmat (Autoclave Molding) ovat yleisia menetelmia ilmailuteollisuudessa.
Esivalmistetut kuitu-hartsilevyt asetetaan muottiin, tyhjiopakataan ja kovetetaan paineen ja
[Ammoén avulla autoklaavissa. Menetelmalla valmistuu huippuluokan lopputuotteet, mutta
haittana menetelmalle muodostuu korkeat tuotantokustannukset ja tuotannon hitaus. (Mal-
lick 2007.)

Komposiitteja kaytetddn mm. rakennusteollisuudessa tuottamalla esim. julkisivupaneeleita,
limailu- ja avaruusteollisuudessa lentokoneiden rungoissa ja siivissa, autoteollisuudessa
mm. auton sisdosat ovat komposiittituotteita seka urheilutuotteissa kuten polkupydrissa,

mailoissa ja veneissa. (Mallick 2007.)

Vaikka komposiittituotteet omaavat pitkan kayttoian ja keveyden ansiosta pienemman ener-
giankulutuksen, niiden kierratys on haasteellista erityisesti, jos kaytetdan termo- tai epoksi-
hartseja. Kierratysratkaisuja tutkitaan aktiivisesti. MOOVI-elementin kierto voi olla myds uu-
delleenkayttd, koska elementti ei oletettavasti kulu valiseinanda. MOOVI-elementin pitkan
kayttéian ominaisuus tulee todennettua, kun elementilla rakennetaan rakenteita ja niita kay-
tetaan, niihin ripustetaan, mahdollisesti pinnoitetaan toisilla materiaaleilla. Rakentamisen
kiertotaloudessa on hyva selvittaa pitkan kayttdian ominaisuutta. Purettavista rakennuksista
on selvitetty ontelolaatoista ja betonielementeista lujuuksia. Miten ne ovat lujittuneet vuosi-
kymmenten aikana. Nain kerrytetaan tietoa rakennusosien ja materiaalien pitkan kayttoian
ominaisuudesta, jota on vaikeaa joskus todentaa. Voimme oppia uudelleenkaytettavista ja
muista kierratetyistd materiaaleista niiden ominaisuuksia, miten ne ovat muuttuneet siina

kayttotarkoituksessa, missa niitd on kaytetty.

Komposiittien valmistus on monipuolinen ja nopeasti kehittyva teollisuudenala. Oikean val-
mistusmenetelman valinta riippuu tuotteen geometriasta, tuote- ja rakentamisvaatimuksista
ja tuotantomaarista. Edistyneimmat menetelmat, kuten autoklaavitekniikka ja automatisoitu

infuusio, mahdollistavat erittain tarkkojen ja suorituskykyisten osien valmistuksen.
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3-D-tulostuksella rakennusala on siirtymassa kohti digitaalisempaa ja resurssitehokkaam-
paa tuotantotapaa. 3D-tulostus voi olla vield hidasta, mutta se yleensa saastaa materiaa-
leissa, kun tuotannosta ei jaa hukkaa tai ylijagdmaa. Valmistus mahdollistaa rakennustuot-
teiden, kuten rakenteellisten ja arkkitehtonisten osien valmistamisen suoraan digitaalisen
mallin pohjalta, kerros kerrokselta. Tama prosessi lisda suunnitteluvapautta, nopeuttaa ra-

kentamista ja vahentaa materiaalihukkaa.

Kuva 1. Esimerkki 3D-tulostetusta pienoismallista, Ldhde: Zortax Inventure, Formnext 2017

Kuva 1. Esimerkki 3D-tulostetusta pienoismallista (Zortax Inventure, Formnext 2017)
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Kuva 2: Muutamia kuvia rakennusalaan liittyvistd suurempikokoisista 3D-tulostuksista, Ldhteet: MX3D, Stuttgartin yliopisto, WASProject

Kuva 2. Esimerkkeja suuremmista 3D-tulostuksista (MX3D, Stuttgartin yliopisto, WASpro-
ject)
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Kuva 3. Metropolian Myyrmaen innovaatioprojektien tuloksia, MOOVI-elementtien pienois-

malleja

Valmistusmenetelman valintaan vaikuttavat tuotteen koko, muoto, vaadittu tarkkuus, mate-
riaalin ominaisuudet ja tuotantomaara. MOOVI-elementin kehitysprosessissa keskidossa on
3D-tulostuksen hyédyntaminen uusien, tehokkaiden ja kevyiden rakenneratkaisujen toteut-
tamiseksi. MOOVI-elementin sisalle muodostettava kennorakenne on myds vaikeaa tuottaa

muutoin kuin 3D-tulostamalla.

Rakennusalan 3D-tulostus eroaa pienemmista muovitulostimista siten, ettd materiaalina
kaytetdan tavallisesti sementtipohjaista seosta, geopolymeereja tai savenseoksia. Tulostin
voi olla kiinted portaalijarjestelma, robottivarsi tai mobiili laite, joka liikkuu rakennuskoh-
teessa. Tulostusprosessissa ohjattu suutin kerrostaa materiaalin tarkasti mallin mukaisesti

ilman muotteja.

Yleisimmin kaytetty menetelma on ekstruusiopohjainen betonin 3D-tulostus, jossa viskoo-
sia massaa pursotetaan kerros kerrokselta. Tulostus voidaan toteuttaa tehdasolosuhteissa

tai suoraan tyomaalla.

Yksi 3D-tulostuksen merkittdvimmista eduista on materiaalin tarkka kaytto vain siella, missa
sita tarvitaan. Rakenteissa voidaan hyddyntaa optimoituja ontelorakenteita, jotka vahenta-
vat esimerkiksi betonin maaraa. Tama saastaa resursseja ja mahdollistaa myos kierratetty-
jen tai uusiutuvien materiaalien, kuten geopolymeerien ja tuhkapohjaisten sideaineiden,

kayton (Vandevyvere 2017).
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Muotoilun osalta 3D-tulostus mahdollistaa arkkitehtonisesti monimutkaisten rakenteiden to-
teutuksen ilman erillisia muotteja tai lisdkustannuksia. Rakennuselementeista voidaan
tehda samalla kertaa seka esteettisia etta toiminnallisia, mika lisaa niiden arvoa ja kaytto-
kohteita (Buswell et al. 2018).

Tulostusprosessi voi toimia ympari vuorokauden ja vahentaa tydvoimatarvetta. Kokonaisia
pienia rakennuksia voidaan tulostaa vuorokaudessa. Automaatio vahentaa inhimillisia vir-

heita ja lisaa turvallisuutta tydmailla.

Automaattinen tulostusprosessi voi toimia ymparivuorokautisesti ja vahentdd merkittavasti
tydvoiman tarvetta. Esimerkiksi pienia taloja voidaan valmistaa 24 tunnissa. Samalla auto-

maatio vahentaa inhimillisia virheita ja parantaa tydmaan turvallisuutta.

3D-tulostamista voidaan soveltaa toteuttamalla pientalot ja erilaisia moduuleita. Useita yk-
sikerroksisia asuintaloja on rakennettu 3D-tulostamalla, erityisesti kehittyvissd maissa,
joissa kustannustehokkuus ja nopeus ovat tarkeitad. Betoniset rakennusosat voidaan tulos-
taa esim. julkisivuelementit, holvit, portaat ja seindrakenteet voidaan raataléida kohdekoh-
taisesti ilman muotteja. Infrastruktuurissa sillat, kevyet vaylarakenteet ja jopa kokonaiset
puistoelementit kuten penkit ja suihkulahteet ovat olleet 3D-tulostuksen kohteita. Korjaus-
rakentaminen ja ornamentit mahdollistavat 3D-tulostus, joka sopii erityisen hyvin historial-

listen rakennusten koristeiden rekonstruointiin.

Vaikka 3D-tulostuksella on monia etuja, teknologian laaja kayttdonotto kohtaa viela haas-
teita. Yksi keskeinen este on tuotetuotannon standardoinnin ja sdantelyn puute. Nykyiset
Suomen rakentamismaaraykset eivat viela taysin huomioi 3D-tulostettuja rakenteita. Suo-
messa ja EU:n jasenvaltioiden yhtenaiset rakennustuotteiden ja -tuotejarjestelmien tuote-
hyvaksynta ei tunne vield 3D-tulostamisella tuotettuja tuotteita. Toisaalta olemme kehitys-
vaiheessa, jolloin voimme itsekin pilotoida, kokeilla ja kehittda tuotehyvaksyntamenetelmia
yleiseen kayttoon. Lisaksi suunnittelijoiden ja rakentajien osaaminen digitaalisissa tyoka-
luissa ja tietomalleissa kaipaa vahvistamista kuten muutoinkin kehitystyossa tarvitaan aina
lisdkoulutusta. Uudenlaista osaamista ja ammattialoja asiantuntijoineen kehittyy uudenlais-

ten teknologioiden mukana.

Tulevaisuudessa rakentamisen digitalisaatio, tekoalyn ja robotiikan kehitys voivat mahdol-
listaa taysin uudenlaisia, joustavia ja massakustomoituja ratkaisuja. 3D-tulostus voi kehittya
keskeiseksi tuotantotavaksi seka rakennusten etta infrastruktuurin suunnittelussa ja toteu-

tuksessa.
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5.4 MOOVI-rakennustuotteen tuotteistaminen

Tuotteistaminen tarkoittaa innovaation kehittdmistd kaupalliseksi kokonaisuudeksi, joka
kattaa koko prosessin raaka-aineiden tutkimisesta ja kehittdmisesta aina valmiiseen loppu-
tuotteeseen saakka. Keskeista tuotteistamisessa on liiketoiminta-ajattelu, pelkka tekninen
tuote ei riita, vaan sen on oltava markkinoitavissa, kilpailukykyinen ja liiketoiminnallisesti
kannattava. Siksi tuotteistamisprosessin alkuvaiheessa on olennaista tehda kattava mark-
kina-analyysi. Innovaatiota ei kannata vieda eteenpain, jos sen kaupallista potentiaalia ei

tunnisteta tai markkinat puuttuvat. (Jarvinen & Lehtonen 2016).

MOOQOVI-elementin kehitys lahti liikkeelle opiskelijaprojekteista, joiden osana tehtiin myds
markkinatutkimusta. Naiden opiskelijaryhmien innovaatioprojektien tulokset muodostivat
pohjan, jota on taydennetty ja syvennetty noin kymmenen vuoden rakennustuotteiden tuo-
tehyvaksynnan, tuotetiedon, hankintojen ja ominaisuustestauksen parissa kertyneella ko-
kemuksella. Naiden vuosien aikana on syntynyt vahvaa kiinnostusta tuotteistamiseen eri-

tyisesti kestavan kehityksen ja kiertotalouden nakékulmasta.

Rakennusalan kiertotalouteen perustuvien tuotteiden tuotteistaminen noudattaa pitkalti sa-
moja periaatteita kuin muidenkin tuotteiden tai tuotejarjestelmien kaupallistaminen. Raken-
taminen Suomessa perustuu lakeihin, asetuksiin ja viranomaismaarayksiin, jotka saatelevat

my0s rakennustuotteiden kelpoisuutta (Ymparistdministerié 2025).

Toisaalta kiertotalouden mukaisia tuotteita koskeva saantely ei ole viela kaikilta osin kehit-
tynytta. Monille uudelleenkaytettaville tai uusiomateriaaleihin tai kiertotalouden mukaisiin
raaka-aineisiin perustuville tuotteille ei ole vield olemassa tarkkoja standardeja, lakeja tai
teknisia ohjeita (Sitra 2020). Talléin sovelletaan jo olemassa olevia standardeja ja ohjeis-
tuksia parhaalla mahdollisella tavalla uudenlaisten tuotteiden arviointiin ja hyvaksyntaan nii-
den kayttotarkoituksiinsa. Nain on toimittu myds MOOVI-elementin kehittdmisessa, jossa
hyédynnetdan soveltuvia standardeja ja testimenetelmia, vaikka kyseessa on kiertotalous-

perustainen tuote.

Kiertotalous rakentamisessa tarkoittaa paitsi materiaalien uudelleenkayttéa, myds niiden
arvojen sailyttamista tai nostamista ja elinkaaren pidentamista. Tuotteistamisessa tdma na-
kyy erityisesti siina, etta jo tuotekehitysvaiheessa huomioidaan materiaalien ja lopputuottei-
den alkupera, kierratettavyys, purettavuus ja uusio- tai uudelleenkaytté mahdollisuudet.
Nain kiertotalous ei ole vain ymparistéteko, vaan myos kilpailuetu ja arvoa luova osa liike-
toimintaa. (Sitra 2025).
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5.4.1 Rakennustuotteen teknisten ominaisuuksien todentaminen

MOOQVI-elementin suunnitellut raaka-aineet koostuvat muovipelleteista, erilaisista luonnon-
ja teollisuuskuiduista, sideaineista seka kierratyspohjaisista materiaaleista, kuten puu- ja
tekstiilijatteesta. MOOVI-elementtiin kokeillaan my6s Kiilletta, joka tuo lopputuotteeseen
muotolujuutta ja parantaa palo-ominaisuuksia. Naiden materiaalien yhdistelmalla pyritaan

kehittamaan kevyt, ei-kantava ja aanta eristava valiseindelementti.

MOOQOVI-elementtista ei ole viela koekappaleita tai prototyyppeja valmistettu, joten tassa
kappaleessa luetellaan ja esitetdan lopputuotteen ominaisuuksia ja niiden tutkimusmene-

telmia, joita voidaan soveltaa kaytantoon.

Yksi keskeinen MOOVI-elementin suunnitteluperuste on parantaa sisatilojen asumismuka-
vuutta etenkin aaniympariston osalta. Rakennusten aaneneristavyys on yha tarkeampi
laatu- ja hyvinvointitekija, mutta erityisesti sisdseinaratkaisuissa on edelleen kehittamisen
varaa. Tavanomaiset kipsivaliseinat eivat erista riittavasti aanta, koska niissa ei ole eriste-

kerrosta, ja niiden aanta absorboiva kyky on rajallinen.

MOOQVI-elementti voisi toimia ratkaisuna tdhan ongelmaan. Sen monikomponenttinen ra-
kenne, jossa kennomainen sisdrakenne hajottaa daniaallot, voi lisata valiseinan aaneneris-
tavyytta ilman monikerroksista rakennetta. MOOVI-elementin voi myds pinnoittaa joko kan-
kaalla tai vain maalata. MOOVI-elementin pinnan voi my6s muotoilla. MOOVI-elementti ei
tarvitsisi olla valttamatta silea. Tuotteiden muotoilulla, oikeanlaisilla kiinnityssysteemeilla ja
pinnoitteilla saadaan rakenteille parempia teknisid ominaisuuksia, jotka parantavat mm.

asuinviihtyvyytta.

MOOVI-elementti sopisi erityisen hyvin asuinrakennuksiin, joissa halutaan parantaa yksityi-
syytta perheiden tai soluasukkaiden valilla. Toimitiloissa osataan daneneristavyys toteuttaa
aaniaaltoja absorboivilla materiaaleilla, mutta edelleen yksityisyys wc-tiloissa ei toteudu.
MOOQVI-elementilla voi mahdollisesti toteuttaa markatilojen valiseinia, jos elementin tekniset
ominaisuudet ko. vaatimuksiin saadaan todennettua. Valiovet ovat olleet tayspuisia tai ke-
vyita ja kennorakenteisia. Valiovien aaneneristavyys on myos kehitettava ja kehittyva tek-
ninen ominaisuus. Palveluasumiseen ja hoivatiloihin, joissa akustinen ymparisto vaikuttaa
suoraan asukkaiden viihtyvyyteen ja toimintakykyyn, MOOVI-elementilla saataisiin hiljai-

sempia tiloja.
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Lisdksi voidaan suorittaa mm. pinnan kulutustesteja, puristus- ja taivutuslujuutta, vedeni-
meytymista seka palokayttaytymista. Rakennustuotteen kayttotarkoituksien mukaisesti laa-

ditaan tarkoituksenmukainen tutkimussuunnitelma.

MOOVI-elementin kehitystydssa voidaan hyodyntaa Taulukossa 1 esitettyja tutkimusmene-

telmia:

Taulukko 1. Rakennusmateriaalien tutkimusmenetelmia

Ominaisuus Tutkimusmenetelma

Aaneneristavyys ISO 10140: Laboratoriotestaus rakennusosien aanenerista-
vyydesta

Taivutus- ja puristuslujuus ISO 178 (taivutus), ISO 604 (puristus)

Paloturvallisuus EN 13501-1: Rakennustuotteiden paloluokitus

Kosteudenkesto ASTM D570: Vedenimeytymistesti

Kierratettavyyden arviointi Materiaalikoostumusanalyysi ja elinkaarianalyysi (LCA)

Pinnan kulutuskestavyys Taber-abraasiotesti (ASTM D4060)

Aineneristivyys

Metropolia on koordinoimassa Kira Circularis' hanketta, jota Euroopan Unioni osittain ra-
hoittaa. Turun Ammattikorkeakoulussa on korkeatasoista akustotutkimusta uusine tiloineen.
MOOQOVI-elementin tuotteistamista pyritdan edistamaan monella taholla, myés ko. hank-
keessa. Taulukossa 2 on lueteltu, millaisia teknisia ominaisuuksia voidaan todentaa ko.

standardeilla.

Taulukko 2. Teknisten ominaisuuksien todentaminen

Laboratoriotes- Menetelman arkikielinen Testattavat tuotteet, materiaalit

tistandardi kuvaus tai rakenteet

ISO 10140-2 limadaneneristavyyden Seinat, valipohjat, ylapohjat, ovet,
maaritys ikkunat, lapivientielementit

ISO 354 Aénenabsorptiosuhteen Huokoiset materiaalit, reikalevyt,
maaritys huoneessa huonekalut, rakenteet

ISO 10534-2 Aznenabsorptiosuhteen Huokoiset materiaalit, reikalevyt
maaritys putkessa

ISO 9053-1 Virtausvastuksen maaritys Huokoiset materiaalit

ISO 10140-3 Askelaaneneristavyyden Valipohjarakenteet, lattiapaallysteet
maaritys

ISO 11654 Aanen absorptioluokan Huokoiset materiaalit, reikalevyt,
maaritys huonekalut, rakenteet

ISO 717-1 limadaneneristysluvun maa- | Seinat, valipohjat, ylapohjat, ovet,
ritys ikkunat, lapivientielementit

ISO 717-2 Askelaaneneristysluvun Valipohjarakenteet, lattiapaallysteet
maaritys

1 https://www.metropolia.fi/fi/tutkimus-kehitys-ja-innovaatiot/hankkeet/kira-circularis
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ISO 9052-1 Lattianaluslevyn dynaami- Kelluvien laattojen alle sijoitettavat
nen jaykkyys joustavat alusmateriaalit

Metropolian ammattikorkeakoulun Myllypuron olosuhdehuone koostuu kahdesta tiiviista
kammiosta, joiden valiin voidaan rakentaa erilaisia rakenteita tai asentaa rakennusosia.
Myllypuron olosuhdehuoneen kammioiden valiin toteutetaan MOOVI-elementtiseina, jonka

aaneneristavyys todennetaan Taulukko 2 esitetyilla standardeilla.

Taulukko 3 esitetdan ilmanaaneneristdvyyden mittausmenetelmat ja laskenta rakennusma-
teriaaleille standardien SFS-EN ISO 10140-2, SFS-EN ISO 717-1 ja SFS-EN I1SO 354 mu-

kaisesti.

Taulukko 3. llmanaaneneristavyyden mittausmenetelmat ja laskenta

Ominaisuus Mittaus- / laskenta- Stan- Yk- Huomio
tapa dardi sikko
Aanenerista- R=L;-L,+ ISO dB L, = lahetys, L, = vas-
vyys (R) 10-log(S/A) 10140-2 taanotto
Aznen ab- A=016-V/T ISO 354 m? V =tila (m3), T = jalki-
sorptioala (A) kaiunta-aika
Rw-indeksi Painotettu kayra 100— | ISO 717-1 | dB Kaytetaan vertailuun
3150 Hz
Korrektio (AR) Korr = - AR liitoksista | ISO dB Liittyvien rakenteiden
16283-1 vaikutus
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Taulukko 4 havainnollistaa esimerkkilaskelmalla daneneristavyyden (R) maarityksen tyypil-

lisessa tilanteessa.

Taulukko 4. Esimerkkilaskelma &aneneristavyyden (R) maarityksesta
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. . . =
Tilanne Vaihe 1: | Vaihe 2: = dit:
5 it:
Absorp- | Aidneneris- @
tioalaA | tavyys R
. e >
Lahetyshuoneen aanitaso (L,): 75 I ;I? j,? ;I?
g 0ISw|z2 o0z
dB ° 3 - w2 m(em|g (SR
s | Y. aEbRfElEs
Vastaanottohuoneen aanitaso X & w (2 Z2zIZzlem
< T s 22225z
. -~ = W 0o »W|ga W |y &
(Ly): 45 dB 3 -~ 3 =0l olgo @
: 2 0 < X S llcel2 80
Rakenteen pinta-ala (S): 10 m x = o oo | = |8 =
o > O BRI [6 N3O
. : 2. 1
Vastaanottohuoneen tilavuus (V): > a 2 o & I R
x = » L z22g! 3%
50 m* o 2 3 Il | |3 € | D |E 'I\’
. cepy e s . S o O 23 ®) Qz)‘ QC’
Mitattu jalkikaiunta-aika (T): 1.0 s = = £33z 28 58
° o ~s 2822 03s
] o =3 g | oo g g
© + 35I| 3 2 c
o o D 2 |3 ¢ c VMo
{ S5 0 |0 | ¢ |- O
3 © o T =~ = N
N ~ Q: o o | X 0]
> x o | (D
1 ® 2 5 S 3 5 35
w S n .| D Q:
o o = Sz | o
© b= S |8 > 3
~ o & o o |53
a < 3 T3 22
UJ - F’_' b 1 ({’ @-

Kosteudenkesto ja vedenimeytymistesti rakennusmateriaaleissa

Vedenimeytymistesti on olennainen menetelma rakennusmateriaalien kosteudenkestavyy-
den arvioinnissa. Testin avulla tutkitaan, kuinka paljon vettd materiaali kykenee absor-
boimaan, seka miten tdma vaikuttaa sen painoon, tilavuuteen ja mekaanisiin ominaisuuk-
siin. Testi on erityisen tarkea materiaaleille, joita kaytetdan kosteille tai marille alueille altis-
tuvissa rakenteissa, kuten kylpyhuoneissa, kellareissa tai ulkotiloissa. Tallaisia materiaaleja

ovat esimerkiksi betoni, tiilet, puu, komposiitit ja erilaiset ammoneristeet.

MOOQOVI-elementin kayttdkohteita voitaisiin laajentaa kevyisiin valiseindrakenteisiin myds
markatiloissa, kuten pesuhuoneissa. Tata varten elementin kosteudenkestavyytta on arvi-
oitava huolellisesti. Testaus aloitetaan materiaalikohtaisesti, esimerkiksi yksittaisten muovi-
pellettinaytteiden avulla. Eri resepteja ja materiaalikoostumuksia kokeillaan, ja niista val-
mistetaan koepelletteja. Lopullinen elementti on kuitenkin testattava kokonaisuutena, jotta
voidaan arvioida, miten 3D-tulostus on onnistunut ja miten lopputuote kayttaytyy testitilan-

teessa.
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Vedenimeytymistestissa materiaalindytteet punnitaan ennen ja jalkeen vesialtistuksen. Ta-
voitteena on maarittdd materiaalin vedenimeytymisnopeus ja -maara, muutokset mas-
sassa, tilavuudessa ja rakenteessa, mahdollinen heikkeneminen mekaanisissa tai raken-
nusfysikaalisissa ominaisuuksissa ja visuaaliset muutokset, kuten turpoaminen, pehmene-
minen tai halkeamat. Lisaksi voidaan tehda jalkikokeita, kuten puristus- tai taivutuslujuuden
mittauksia, mikali testinaytteet ovat olleet vedessa tietylla aikavalilla (esimerkiksi 24 h tai 7
vrk).

Rakennustuotteen ominaisuuksien todentamiset suoritetaan seuraavien standardien ja oh-

jeiden mukaisesti:

ISO 62 Muovit: Veden absorptiokyvyn maarittdminen (Plastics — Determination of water

absorption)

ASTM D570 -standardi: Muovien vedenimeytymisen testausmenetelmad (Standard Test
Method for Water Absorption of Plastics)

EN 1609 Lammoneristystuotteet rakennuskayttdéon — Lyhytaikaisen vedenimeytymisen
maaritys osittaisessa upotuksessa (Thermal insulating products for building applications —

Determination of short-term water absorption by partial immersion)

EN ISO 12572 Rakennusmateriaalit—Hygroterminen suorituskyky—Vesihdyrynlapaisevyy-
den maaritys (Building materials — Hygrothermal performance — Determination of water

vapour transmission properties)

Rakennustieto RT-kortit — esim. RT 21-10984: Rakennustuotteiden kosteustekniset ominai-

suudet
Taivutus- ja puristuslujuus

Taivutuslujuustesti mittaa materiaalin kykya kestaa taivutusvoimaa murtumatta. Testi an-
taa tietoa jaykkyydesta, kimmoisuudesta ja murtumiskestavyydesta. MOOVI-elementin en-
simmainen kayttotarkoitus on ei-kantava kevyt valiseind, mutta elementin on kuitenkin py-
syttdva koossa ja lujuus tuloksia voidaan kayttda tuotteen jatkokehittdmiseen. Koska
MOOQVI-elementtid aiotaan kayttda seindna, on sen ripustuslujuus myds todennettava. Sei-

nille yleensa ripustetaan painavaakin tarviketta.

Yleisesti kaytetty testimenetelma on kolmipistetaivutus (three-point bending). Naytteeseen
kohdistetaan kuorma keskelta, kahden tukipisteen valiin. Testissa maaritettavia ominai-

suuksia ovat taivutuslujuus (of), taivutusmoduuli (Ef) ja murtovenyma.
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Rakennustuotteen ominaisuuksien todentamiset suoritetaan Liitteessd 1 esitetyssa

MOOQVI-elementin arviointiperusteissa.

Puristuslujuustestilla selvitetdan, kuinka hyvin materiaali kestaa puristusta ennen murtu-
mista tai muodonmuutosta. Testi on oleellinen esimerkiksi betonille, puulle, komposiiteille ja

rakenteellisille muovituotteille.

Tyypillinen testausprosessi on, kun materiaali asetetaan kahden levyn valiin ja siihen koh-

distetaan voimaa, kunnes tapahtuu murtuma tai kriittinen muodonmuutos.

Testissd maaritettavia ominaisuuksia ovat puristuslujuus (oc), muodonmuutos (deformaa-

tio) ja saroily-/murtumismekanismi.

Rakennustuotteen ominaisuuksien todentamiset suoritetaan Liitteessd 1 esitetyssa

MOOQVI-elementin arviointiperusteissa.

Seinan ripustuslujuuden todentaminen on tarkea osa rakennustuotteiden ja erityisesti ke-
vyiden valiseindelementtien (kuten MOOVI-elementin) teknistd arviointia. Td&ma ominaisuus
kertoo, miten hyvin seinarakenne kestda siihen kiinnitettyjen esineiden, kuten hyllyjen,

kaappien tai nayttéjen aiheuttaman pistekuormituksen.

Ripustuslujuus maarittda, kuinka suuri pistekuorma voidaan turvallisesti kiinnittda seindan

ilman, etta kiinnityskohta pettaa, seinamateriaali murtuu tai seindn runkorakenne vaurioituu.

Testissa kaytetaan yleisesti mekaanista kiinniketta, kuten ruuvia, ankkuria tai ripustuslistaa,
joka kiinnitetdan seindan valmistajan suositusten mukaisesti. Sen jalkeen kuormaa lisatdan
asteittain ja seurataan kiinnityskohdan siirtymaa, seindrakenteen mahdollista halkeilua,

muodonmuutosta tai murtumaa.

Tietyissa sovelluksissa testataan myds dynaamista kuormaa, joka jaljittelee esimerkiksi

oven tai liikkuvan esineen vaikutuksia.

Testiseina rakennetaan samasta materiaalista ja samalla tavalla kuin varsinainen rakennus-
tuote: seind voi olla esimerkiksi komposiittia, kipsilevya tai betonilevya, ja testiseina voi si-

saltaa kehikon tai olla itseseisova.
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Taulukko 5. Ripustuslujuuteen liittyvia standardeja ja ohjeita

EN 13115 Doors — Mechanical strength — Requirements and test methods
(sisaltaa ripustuskuorman testausmenetelmia, sovellettavissa seina-
rakenteisiin)

EN 15283-1 Gypsum boards — Definitions, requirements and test methods
(esim. ripustuskyvyn testaus kipsipohjaisille tuotteille)

EN 1990-1999 (Euro- Kantavuuden ja kuormien maarittdminen

koodit)

RT 21-11119 — Kevyiden | Rakennustieto-ohjekortti, soveltuu erityisesti sisdseinaratkaisuille
véliseinien ripustuslujuus

BY 65 — Ripustuslujuu- Suunnitteluohjeisto seinien kuormitukselle

den suunnitteluohje

(RIL)

ETA-ohjeet Jos tuotteella haetaan CE-merkintda, voidaan maarittaa ripustuslu-
juus ETA-arvion kautta (esim. EAD 090062-00-0404: "Wall lining
kits").

Taulukko 6. Ripustuslujuuden esimerkkiarvoja RT 21-11119 mukaan

Seinamateriaali Pistekuorman kesto (N) | Huomautuksia

Kipsilevy, 1 x 13 mm | n. 150-200 N ilman lisatukea

Kipsilevy + runko jopa 600 N riippuu tukirakenteesta
Betonielementti >1000 N suuri kapasiteetti
Komposiittielementti | testattava erikseen materiaalikohtainen vaihtelu

MOOQOVI-komposiittielementin ripustuslujuus voidaan testata rakentamalla testiseina ja kiin-
nittdmalla siihen yleisimmin kaytettyja kiinnikkeitd kuormineen (esim. ruuvit, proput, ripus-
tuskiskot). Testissa mitataan ripustuskuorman suuruus (N tai kg), mahdollinen siirtyma (mm)
ja murtopiste. Ripustuslujuuteen liittyvid standardeja, ohjeita ja esimerkkiarvoja on esitelty

Taulukoissa 5 ja 6.

Palokayttaytymisen todentaminen rakennustuotteille on keskeinen osa tuotteen turvalli-
suuden arviointia. Erityisesti sisdverhoukset, valiseinat ja muut rakennusosat tulee testata
jarjestelmallisesti palonkestavyyden ja -kayttaytymisen osalta, jotta ne tayttavat kansalliset

ja eurooppalaiset vaatimukset.

Rakennusmateriaalin palokayttaytyminen tarkoittaa sen reaktiota tuleen, kuten syttyvyys,

liekin levidaminen, savunmuodostus ja palavien pisaroiden muodostuminen.

Palokayttaytyminen vaikuttaa merkittavasti tilojen turvallisuuteen ja palon etenemisnopeu-
teen rakennuksessa. Palo-osastoinnit suunnitellaan rakentamismaaraysten mukaisesti ja
toteutetaan tuotteiden palokayttaytymisien perusteella. Paloluokitus maaritetdan Taulukko

7 esitetyn standardin paloluokitusjarjestelman mukaisesti.
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Taulukko 7. Eurooppalainen paloluokitusjarjestelma EN 13501-1

Paloluokka Kuvaus
A1 Ei osallistu paloon
A2 Erittain rajoitetusti osallistuu paloon
B Rajoitetusti osallistuu
C-E Suurempi osallistuminen
F Luokittelematon materiaali

MOOQVI-elementin kaltainen komposiitti tahtaisi luokkaan C tai B, mikali siihen lisatdan pa-

loa hidastavia aineita kuten Kiilletta (mica).

Luokkiin litetdan myds savuntuotto- ja pisaramuodostusluokat, jotka ovat s1, s2, s3 (savu)

ja do, d1, d2 (palavat pisarat).

EN ISO 11925-2 standardin mukaisessa syttyvyystestissa (Single flame source test) koh-

distetaan pieni liekki tuotteen pintaan ja tarkkaillaan liekin levidminen ja liekin korkeus.

EN 13823 — SBI standardin mukaisessa testissa (Single Burning Item) koko rakennusosaa
testataan simuloidussa palotilanteessa. Tuloksista saadaan selville tuotteen lampdkehitys,

savun muodostuminen ja palon levidaminen.

EN ISO 1182 — standardin mukaisesta palamattomuustestia kaytetaan lahinna epaorgaani-
sille materiaaleille (kuten kivi- tai lasivilla). MOOVI-elementti ei sovellu tahan testiin, koska

se sisaltda orgaanisia komponentteja.

Muovi on orgaaninen yhdiste, koska se koostuu paaasiassa hiilesta (C) ja vedysta (H), ai-
van kuten monet muutkin orgaaniset aineet, kuten sokerit, rasvat ja proteiinit. Orgaanisuus
viittaa siihen, etta aineen rakenne perustuu hiiliatomien ketjuihin tai runkoihin, joihin on liit-

tynyt erilaisia atomeja tai atomiryhmia, yleisimmin juuri vetya.

Orgaaninen kemia tutkii hiilipohjaisia yhdisteita. Muovit eli polymeerit rakentuvat monomee-
reista, jotka ovat pienia hiilivety-yhdisteita. Naistda monomeereista valmistetaan pitkaketjui-
sia rakenteita polymeroinnin avulla. Esimerkiksi polyeteeni (PE) koostuu toistuvista etee-

niyksikdista (CH,=CH.,), ja polypropeeni (PP) taas propeenista (CH,=CH-CH,).

Koska muovit ovat orgaanisia (sisaltavat hiilta ja vetyd), ne ovat palavia materiaaleja. Palo
tuottaa ldmpda, savua (hiilimonoksidi, hiilidioksidi, hiukkaset), ja usein myrkyllisia kaasuja
(esim. halogenoitujen muovien tapauksessa). Palamisen yhteydessa vapautuu energiaa,
koska hiilen ja vedyn sidosenergia vapautuu hapen kanssa reagoidessa. Siksi paloturvalli-
suus on keskeinen osa muovikomposiittien rakennuskayton arviointia. (Brydson, J.A. 1999;
RT 84-10825.)
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Testausprosessin vaiheita ovat valmistetaan tarvittava maara koekappaleita (yleensa 5-10
kpl / testi). Testit suoritetaan akkreditoidussa laboratoriossa (esim. VTT tai Eurofins Expert
Services). Tulosten perusteella maaritetaan paloluokka (EN 13501-1 mukaan). Jos tuote
tayttéa vaatimukset, se voidaan CE-merkitd kyseisen luokituksen mukaisesti. Jos tuote
maarittyy harmonisoidun standardin mukaisesti tai sille hankitaan EAD ja ETA, se voidaan
CE-merkitad. Edelld mainitut CE-merkintatavat ovat Euroopan Unionin jdsenmaiden yhteisia
tuotehyvaksyntamenetelmia rakennustuotteille ja rakennustuotejarjestelmille. Taulukko 8
on koottu yhteenvetona, millaisia tuotetesteja tai muuta tietoa tuotteiden ominaisuuksien

todentamiseen kaytetaan.

Taulukko 8. Kaytettavat standardit ja tietolahteet

Lahde / Standardi Sisalto

EN 13501-1 Rakennustuotteiden ja rakennusosien palo-
luokitus

EN ISO 11925-2 Pienten liekkien syttyvyystesti

EN 13823 SBI (Single Burning ltem) -testi

EN ISO 1182 Palamattomuuden maarittdminen

RT 84-10825 Rakennustuotteiden palokayttaytyminen

VTT / Eurofins Paloluokitustestien akkreditoidut laboratoriot
Suomessa

Rakennustuoteasetus (EU CE-merkinta ja tuotehyvaksyntaprosessi

305/2011)

Koska MOOVI on komposiittimateriaali, sen palokayttaytyminen riippuu polymeeripohjasta,
kuituvahvikkeista seka lisdaineista. Kuten kaikki tuotteet, niin mydés MOQOVI-elementin
raaka-aineet valikoituvat mahdollisimman hyvin toimivista raaka-aineista, jotta lopputuote
olisi mahdollisimman turvallinen ja terveellinen kayttaa. Lisaksi kestdvan kehityksen ja kier-

totalouden nakokulmat otetaan huomioon tuotteistamisessa.

Kierratettavyytta arvioidaan useilla teknisilla, taloudellisilla ja ymparistdllisilla mittareilla,
jotka muodostavat kokonaisvaltaisen arvion siita, kuinka hyvin tuote tai materiaali voidaan
kierrattaa elinkaarensa lopussa. Taulukossa 9 on koottu mittarit, joilla tuotteiden kierratetta-

vyytta arvioidaan.

Komposiittituotteet ovat vaikeita kierratettavia. Muovilla on itsellaan huono maine, koska se
maatuu, hajoaa hitaasti. Kun muovi sitten hajoaa, se hajoaa mikromuoviksi, joka kertyy
kaikkeen elavaan seka tukehduttaa meret. Muovi tappaa hitaasti. Komposiittituotteet ovat
vaikeasti kierratettavissd myos sen takia, koska se sisaltaa niin montaa erilaista kompo-

nenttia, raaka-ainetta. Tosin kuten MOOVI-elementti olisi niin kestava, ettd sen voisi
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uudelleenkayttaa, eika hajottaa kierratettavaksi. Uudelleenkayttdminen on muutoinkin kes-

tavampaa kuin materiaalien hydédyntaminen energiaksi tai uudeksi lopputuotteeksi.

Seuraavissa kappaleissa esitetddn mittareita, joilla voidaan tuotteiden kierratettavyytta ar-

vioida:

Tekninen kierrétettavyys (1SO 22628:2002) tarkoittaa tuotteen tai materiaalin kykya sailyttaa
ominaisuutensa kierratysprosessissa siten, etta se voidaan kayttda uudelleen vastaavassa
tai toisessa kayttotarkoituksessa. Arviointikriteereina tekniselle kierratettavyydelle ovat ma-
teriaalikoostumus, jossa yksimateriaaliset tuotteet ovat yleensa kierratettavampia kuin mo-
nimateriaaliset. Eli komposiitit ovat vaikeampia kierratettavia kuin yhdesta materiaalista val-
mistetut. Toinen arviointikriteeri on erottelukelpoisuus, joka tarkoittaa, voidaanko eri materi-
aalit erotella mekaanisesti tai kemiallisesti. Kolmas arviointikriteeri on saastumisherkkyys,
joka tarkoittaa, voiko tuote sisaltda aineita (esim. liimoja, lisdaineita), jotka estavat kierra-
tyksen. Neljas arviointikriteeri on kuluminen kierratyksessa, joka tarkoittaa, kuinka monta
kertaa materiaali kestdd mekaanisen tai termisen kierratyksen laadun heikkenematta.
(Ellen MacArthur Foundation 2015.)

Taloudellinen kierrétettdvyys tarkoittaa sita, onko kierratys prosessina kannattavaa. Vaikka
materiaali olisi teknisesti kierratettavissa, korkeat kustannukset voivat estaa kaytannon to-
teutuksen. Arviointikriteereitad taloudelliseen kierratettdvyyteen ovat materiaalin arvo, joka
maarittaa onko uudelleen kaytettavalla tai kierratetylla materiaalilla taloudellista arvoa, kier-
ratyskustannukset, joka sisaltda kuljetuksen, lajittelun, puhdistuksen ja uudelleenkasittelyn
seka kysynnan, joka kysyy, onko kierratettavalle markkinoita, ettd mittakaavaedut, joka sel-
vittda, onko kierratysta mahdollista toteuttaa teollisesti tehokkaasti. (European Commission
2020.)

Ympéristéllinen kierrétettdvyys tarkastelee (ISO 14040:2006), vahenevatké ymparistdvai-
kutukset kierratyksen avulla elinkaaren aikana verrattuna neitseellisten raaka-aineiden
kayttdon. Arviointikriteereitd ovat elinkaariarviointi (LCA), jossa arvioidaan tuotteen ympa-
ristovaikutukset, kuten hiilijalanjalki, energiankulutus ja vedenkulutus kierratysprosessissa.
Toisena kriteerina arvioidaan paastévahennykset, jossa lasketaan, kuinka paljon kierratys
vahentaa kasvihuonekaasupaastdja. Kolmantena arviointikriteerind on jatteen vahentymi-

nen ja paljonko jatetta valtetaan tuotettavan verrattuna kaatopaikkasijoitukseen tai polttoon.

Kierrétettavyysindikaattoreina kaytetddn numeerisia tai asteikollisia mittareita arviointiin

esim. Material Circularity Indicator (MCI) (Ellen MacArthur Foundation), ReCiPe-menetelma
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ymparistovaikutusten LCA:ssa ja kierratettavyysprosentti (% massasta, joka voidaan pa-
lauttaa kayttoéon). (ISO 20887:2020.)

Taulukko 9. Kierratettavyytta arvioidaan kolmella paaulottuvuudella

Ulottuvuus Mita arvioidaan Menetelma/Lahde
Tekninen Materiaalin kasittelykelpoi- ISO 22628, materiaalitestauk-
suus set
Taloudellinen Kustannukset ja markkinat EU Circular Economy Plan,
WRAP
Ymparistollinen | Ymparistovaikutukset LCA:n | ISO 14040, ReCiPe, EMF MCI
avulla

5.4.2 Rakennusmateriaalista rakennesuunnitteluun

MOOQOVI-elementtien muoto ja kiinnityssysteemit suunnitellaan ja pyritdan toteuttamaan.
Metropolian olosuhdehuoneeseen voidaan toteuttaa testiseina MOOQOVI-elementeista. Tal-
I6in voidaan testata myds kiinnityssysteemeja. Kiinnitykset on myds testattava ja niita kehi-
tetdan. Samoin materiaalit, joita voitaisiin kayttaa pinnoitteina tai tasoitteina MOOVI-ele-
menttiseinaan olisi valittava ja testattava. Yleensa tuotteen ominaisuudet maaraavat myos

kiinnitys- ja muut materiaalit.

Muovikomposiittituotteiden kiinnitystapa voi olla erilaiset liimat tai ruuvit seka kulmaraudat.
Yleensa muovikomposiittituotteiden kiinnitystavat eivat juuri poikkea esim. puun kiinnitysta-
vasta. Kuitenkin kiinnityssysteemit ja pinnoitteet on kokeiltava uusiin materiaaleihin, joten
tulevaisuuden kiertotalouden mukaisiin innovointeihin tarvitaan lisda tietoa ja tutkimusme-
netelmia. Kiinnityssysteemeja ja pinnoitteita on tutkittu ja kehitetty vuosikymmenet, joten
tuotestandardeja ja menetelmid on l6ydettavissa ja sovellettavissa muovikomposiittituot-
teidenkin tutkimiseen ja kehittdmiseen. Tassa tydssa on esitelty menetelmia, joita voitaisiin

kokeilla ja soveltaa.

Rakennesuunnittelun apuna kaytetdan monenlaisia simulointiohjelmia, joilla todennetaan
rakenteiden toimivuutta teoreettisesti. Materiaaliominaisuuksien avulla voidaan simuloida

ko. ohjelmilla rakenteiden rakennusfysikaalisia ja mekaanisia ominaisuuksia.

Rakennustyypin rakennusfysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet todennetaan teoreetti-
sesti hyddyntamalla laskentamenetelmia, fysikaalisia lakeja ja rakennusalan standardeja.
Nama ominaisuudet vaikuttavat rakennuksen kestavyyteen, toiminnallisuuteen ja energia-

tehokkuuteen.
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MOOVI-elementtien muoto ja kiinnitysjarjestelmat suunnitellaan ja pyritdan toteuttamaan
testattavaksi kaytannossa. Yksi keskeinen kehitysalusta on Metropolian olosuhdehuone,
johon voidaan rakentaa testiseind MOOQOVI-elementeista. Taman avulla voidaan arvioida
seka elementtien rakenteellista toimivuutta etta eri kiinnitysjarjestelmien soveltuvuutta. Kiin-
nitysratkaisut on testattava huolellisesti ja niitéd kehitetdan edelleen kaytannon kokeilujen

pohjalta.

Samanaikaisesti on tarkeaa valita ja testata materiaalit, joita voidaan kayttaa MOOVI-ele-
menttien pinnoitteina tai tasoitteina. Yleisesti ottaen tuotteen ominaisuudet vaikuttavat rat-

kaisevasti siihen, millaisia kiinnitys- ja pintamateriaaleja voidaan kayttaa.

Muovikomposiittituotteet voidaan kiinnittaa liimoilla, ruuveilla tai esimerkiksi kulmaraudoilla,
samalla tavoin kuin puutuotteet. Kiinnitystavat eivat siis valttamatta eroa merkittavasti pe-
rinteisista ratkaisuista. Kuitenkin uusien, kiertotalouden mukaisten materiaalien kayttoon-
otto edellyttda aina materiaalikohtaisia testauksia, jotta kiinnitysjarjestelmien ja pintakasit-
telyjen toimivuus voidaan varmistaa. Tietoa ja testausmenetelmia on runsaasti saatavilla,
silla rakenteita ja tuotteita on kehitetty vuosikymmenten ajan. Vakiintuneita tuotestandardeja
ja menetelmia voidaan soveltaa myos uusien materiaalien tutkimukseen ja tuotekehityk-

seen.

Tassa tydssa on esitelty keskeisia testausmenetelmia, joita voidaan hydédyntaa MOOVI-
elementin kehittdmisessa. Lisaksi rakenteiden toimivuutta voidaan ennakoida ja kehittaa
digitaalisten simulointiohjelmien avulla. Nailla ohjelmilla voidaan mallintaa materiaalien
kayttaytymista ja arvioida rakenteiden rakennusfysikaalisia sekd mekaanisia ominaisuuksia

ennen varsinaista valmistusta.

Rakennustyyppien mekaaniset ja rakennusfysikaaliset ominaisuudet voidaan todentaa teo-
reettisesti laskentamenetelmien ja rakennusalan standardien avulla. Nama tuotteiden omi-
naisuudet vaikuttavat suoraan rakenteiden kestavyyteen, toimivuuteen ja energiatehokkuu-

teen, joten niiden hallittu suunnittelu on olennainen osa tuotteistamisprosessia.
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Rakennusfysikaalisten ominaisuuksien teoreettisessa todennuksessa arvioidaan

seuraavia lampoéteknisia ominaisuuksia:

Lammonlapaisykertoimen, U-arvon laskenta

1
U=

Z% + Rsisa + Rulko

di = kerroksen paksuus (m)

Ai = ldammonjohtavuus (W/mK)

R = lampdvastus

Rakenteiden ldmmonlédpéisykertoimen U-arvon laskentakaava

Sovelletaan standardia EN ISO 6946 vali- ja ulkoseinille, lattioille ja vesikatoille.

VesihOyrynlapaisevyys on vaikeaa todentaa materiaaleista. Standardinmukaiseen toden-
tamiseen voidaan kayttaa menetelmia, joissa vakioidaan olosuhteita, missa voidaan mitata
vedenhdyrynlapaisy tietysta materiaalista. Yleensa vedenhdyrynlapaisy arvioidaan teoreet-

tisesti.

Vesihoyrynvastuskerroin (p) ja diffuusiovastus (Sd):

Sd = pu-d

M = vesihdyrynvastuskerroin (materiaalikohtainen)

d = materiaalin paksuus (m)

Rakennusmateriaalien vesihbyrynvastuskertoimen laskentakaava

Sovelletaan standardia EN ISO 12572 rakenteiden kosteusturvallisuuden suunnittelu.

Vedenhdyrynlapaisevyys materiaalien ominaisuuksina on tarkeaa todentaa, varsinkin mar-
katilojen kohdalla, mutta myds muiden rakenteiden materiaaleissa. Rakenteissa pitda olla
mahdollisuus kosteuden poistumiseen ja kuivumiseen. Alapohjat saattavat olla liian tiiviita,

jolloin kosteus saattaa jaada rakenteeseen.
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Aineneristivyys (ilmanaini)
Aineneristivyyden (R) teoreettinen arviointi:
R =20-log10 (m-f)-47

Missa:

m = rakenteen pinta-alamassa (kg/m?)

f = aanen taajuus (Hz)

Rakenteiden &éneneristédvyyden laskentakaava

Sovelletaan standardia EN ISO 12354-1 ilmanaaneneristavyys teoreettisesti arvioiden

asuinrakennusten valiseinista ja ulkovaipoista.

MOOQOVI-elementin yksi tarkeimmista ja halutuimmista ominaisuuksista. MOOVI-elementin
kennostoa pyritdan kehittdamaan mahdollisimman tiiviiksi, niin, ettd dani paasee kuitenkin

kulkemaan kennostossa rikkoutuen elementin sisalla.
Mekaanisten ominaisuuksien teoreettinen todennus

Taivutuslujuus lasketaan kayttamalla taivutuskaavaa

Missa:

o = taivutuslujuus

M = taivutusmomentti

y = etaisyys neutraalista akselista

I = poikkileikkauksen jayhyysmomentti
Taivutuslujuuden laskentakaava

Sovelletaan seuraavia standardeja EN 1995-1-1 (puu), EN 1992-1-1 (betoni) ja EN 1993-
1-1 (teras), jotka ovat Eurokoodeja. Suomessa ja EU:n jasenvaltioiden jasenmaiden kesken
on yhtenaistetty myos rakentamisen suunnittelua, jota varten ko. standardisarja on laadittu.

Tuotetuotantoa on myods pyritty yhtenaistdmaan harmonisoitujen standardien myo6ta.
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Tuotetuotannossa ja rakentamisessa kaytetdan standardeja. Laatua standardit eivat aina
takaa ja onkin ohjeistettu asetuksissa, ettd aina parempaan saa pyrkia, eika tyytya standar-

dien vahimmaisvaatimuksiin.

Puristuslujuus lasketaan kayttamalla taivutuskaavaa
i
A
Missa:
o = Puristuslujuus
F = Kuormitusvoima
A = puristuspinta-ala
Puristuslujuuden laskentakaava

Sovelletaan standardeja EN 12390-3 (betoni), EN ISO 604 (muovit).

Edella esitetyt laskentamenetelmat voivat olla yleisia erilaisille materiaaleille. MOOVI-ele-
mentti on komposiittituote, joten ominaisuuksien todentamiseen on etsittdva myoés valmii-

den tuoteryhmien laskentatapoja tai tutkimusmenetelmia, joita voitaisiin soveltaa.

Taulukossa 10 on jaoteltu kolmeen paamateriaalityyppiin: puu, betoni ja komposiitti (esim.

muovipohjaiset materiaalit kuten MOOVI-elementti).

Taulukko 10. Rakennusfysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien teoreettinen todennus

eri rakennusmateriaaleille

Ominaisuus Puu Betoni Komposiitti / Muo- Standardi /
vipohjainen Lihde
Lammonla- Lasketaan ker- Sama mene- Sama menetelma EN ISO 6946

paisy U-arvo rospaksuuden ja | telma
A-arvon mukaan

Vesihoyryn- M = 20-50, riip- M = 50-100 M-arvo maaritetaan EN ISO 12572

vastus Sd puu puulajista koemittauksin

limanéaane- R =~ 30-40 dB R=50dB Riippuu rakenteen EN ISO 12354-1,

neristdvyys R | (pinta-alamassa massasta ja jaykkyy- | EN ISO 10140
tarked) destd

Vedenimeyty- | Korkea kapillaari- | Riippuu huo- Maaritetaan testein ISO 62, ASTM

minen suus koisuudesta (esim. ISO 62) D570, EN 1609

Taivutuslu- Lasketaan taivu- | Ei kaytan- Lasketaan mekaa- EN 1995-1-1

juus tusmomentin pe- | néssa taivu, nisten testien tai (puu), EN ISO

rusteella murtuu FEM-mallin avulla 178
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juus

Puristuslu- 20-40 MPa (syy- | 20-80 MPa Lasketaan pinta-alan | EN 12390-3 (be-
juus suunnassa) ja voiman suhteena | toni), EN ISO
604 (muovit)
Rakenteelli- Nurjahduskaavat, | Kimmomoduuli | FEM-analyysi tai EN 1990-1999
nen vakaus kimmomoduuli ja puristuslu- koestus (Eurokoodit)

juus (seina)

tai ruuvikapasi-

kea kestavyys

testeja tai ankkuri-

Palokayttayty- | Luokiteltavissa Hyva palon- Maaritetdan testein, | EN 13501-1, ISO

minen (esim. D-s2, d0) kesto esim. SBI- tai cone 5660-1
calorimeter -testi

Ripustuslu- Lasketaan naula- | Yleensa kor- Vaatii mekaanisia RT 41-10974,

EN 594, EN 526-

teetilla vertailua 1

Komposiittimateriaalien ominaisuudet vaihtelevat enemman reseptin ja prosessoinnin mu-
kaan, joten kokeelliset testit ovat oleellinen osa teoreettista arviointia. Rakennusfysikaaliset
ominaisuudet voidaan usein laskea teoreettisesti, mutta koetulokset ovat mahdollisesti pa-
kollista suorittaa, jos aikoo tuotteen saada markkinoille. Monimutkaisimmissa rakenteissa
rakenteiden ominaisuuksien laskennassa kaytetaan usein rakennusfysiikan simulointiohjel-
mia kuten WUFI, IDA ICE, FEMAP tai COMSOL.

Rakennustuotteiden ja -jarjestelmien rakennusfysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien
arviointiin voidaan kayttaa useita simulointiohjelmia, riippuen siita, mita ilmiota tarkastellaan
(esim. lamméonsiirto, kosteudenhallinta, rakennevarahtelyt, lujuus, palokayttaytyminen jne.).

Taulukossa 11 on luettelo tunnetuista simulointiohjelmista eri kayttotarkoituksiin.

Taulukko 11. Simulointiohjelmia rakennustuotteiden ja -jarjestelmien rakennusfysikaalisten

ja mekaanisten ominaisuuksien arviointiin

Ohjelma Kuvaus Kayttotarkoitus
WUFI Simuloi [Ampod- ja kosteusteknista kayt- | Diffuusiokosteus, kapillaarinen
taytymista rakennusosissa virtaus, kondensoituminen
IDA ICE Dynaaminen simulointiohjelma raken- Energiasimulointi, sisdolosuhteet,
nusten energiatehokkuuden laskentaan | ilmanvaihto, [dmpétila
COMSOL Mul- Monifysikaalinen simulointiohjelma, erit- | LAmpd, kosteus, virtaus, raken-
tiphysics tain laaja-alainen teellinen mekaniikka, akustiikka
Delphin Kosteus- ja lampdsimulointiin tarkoitettu | Rakenteiden kosteusliikkeet ja
tydkalu (saksalainen) [Bmpokayttdytyminen
THERM 2D-lampdvirta-analyysi U-arvojen, kylmasiltojen ja raken-
teiden lampdsimulointi
AnTherm 3D-lampdoésimulointi, erityisesti detaljien | Kolmiulotteinen lampdévirtaus ja
tarkasteluun kosteusanalyyseihin

Taulukko 12. Mekaanisen kayttaytymisen ja rakenteiden simulointiohjelmat

Ohjelma Kuvaus Kayttotarkoitus
Autodesk Fusion Mekaanisten rakenteiden FEM- Taivutus, puristus, jannitysanalyysi,
360 / Inventor analyysi, muovien kayttaytyminen | plastisuus

Solid Works Simu-
lation

CAD-pohjainen mekaniikkasimu-
lointi

Jaykkyys, taipuma, vasymislujuus,
Idmpdlaajeneminen
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ANSYS Erittdin tarkka monifysikaalinen si- | Lujuuslaskenta, varahtely, kuormi-
mulointi tusmallinnus, palokayttdytyminen

ABAQUS Suunniteltu erityisesti komposii- Muovikomposiittien FEM, kytketyt il-
teille ja epalineaarisille materiaa- miot (esim. [Ampd+lujuus)
leille

RFEM / RSTAB Rakenteiden laskentaohjelmisto Rakennetekninen kuormitus, taipu-
erityisesti rakennusinsinéoreille mat, kapasiteetit

Taulukko 13. Palokayttaytymisen simulointiohjelmat

Ohjelma Kuvaus Kayttotarkoitus
FDS (Fire Dynamics NIST:n kehittdma laskennallinen Savun kulku, palolampd, tilan
Simulator) palosimulointi kuormittuminen
PyroSim Graafinen kayttoliittyma FDS:lle Palosimulointi 3D-mallien avulla
SAFIR Rakenneosien palonkestavyys Teras-, puu- ja betonirakentei-
FEM-menetelmalla den palokesto

Taulukko 14. Adnen ja akustiikan simulointi

Ohjelma Kuvaus Kéyttotarkoitus
INSUL Yksinkertainen danenlapaisy- ja eris- Rakenteiden daneneristavyys
tyslaskuri
ODEON Akustiikkasimulointi tiloihin ja saleihin | Adnen eteneminen, jalkikaiunta, absorp-
tio
COMSOL Myds akustiset simulaatiot Aanenvaimennus, resonanssit, vaimen-
nuskerroin

5.4.3 Markkina-analyysi

Markkina-analyysi on keskeinen osa uuden tuotteen tuotteistamista ja kaupallistamista. Se
toimii siltana innovaation ja markkinoiden valilla: analyysin avulla voidaan selvittaa, onko
tuotteelle todellista kysyntaa, millaisia asiakastarpeita se tayttaa, ketka ovat sen kilpailijat
ja millaisessa toimintaymparistossa tuote tulee kilpailemaan. Erityisesti kiertotalouteen pe-
rustuvien rakennustuotteiden kohdalla markkina-analyysi on paitsi hyédyllinen myoés valtta-

maton, silla ala on viela kehittymassa eika siihen liittyva sdantely ole taysin vakiintunutta.

MOOQVI-elementti on kierratysmateriaaleihin pohjautuva rakennusosa, joka on suunniteltu
erityisesti sisatilojen rakenteisiin. Sen kehityksessa hyddynnetaan kiertotalousperiaatteita,
esimerkiksi kotimaista muovijatetta, joka muutetaan kevyeksi, kennomaiseksi komposiitti-
rakenteeksi. Tallainen rakennustuote edellyttdd markkina-analyysia, joka kattaa seka ny-
kyiset ettd tulevat asiakastarpeet, teknologiset riskit, kilpailukentan, lainsaadannon kehityk-

sen, etta vastuullisuusnakokulmat.

Rakentamisen markkinaymparisté on murroksessa. EU:n European Green Deal -toiminta-

suunnitelma, kiristyvat rakennusmaaraykset ja yritysten vastuullisuusraportointivaatimukset
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ohjaavat kehitystd yhd enemman vahahiilisiin ja uusiomateriaaleihin perustuviin ratkaisui-
hin. Rakennusalalla tdma ndkyy muun muassa julkisten hankintojen vastuullisuuskritee-
reissa ja suunnittelijoiden kasvavassa kiinnostuksessa materiaalien elinkaareen. Tassa
kontekstissa MOOVI-elementilla voi olla selkea markkinarako, kunhan se tayttaa tarvittavat

tekniset, ekologiset ja sdantelyyn liittyvat vaatimukset.

Kuitenkin haastatteluissa rakennusalan toimijat ilmaisivat varovaisuutta uusien rakennus-
materiaalien kayttdonotossa. Tama johtuu osittain Suomen tiukasta rakennussaantelysta,
mutta myds epavarmuudesta tuotteiden pitkdaikaisesta toimivuudesta. Vaikka tuote nayt-
taisi lupaavalta laboratorio-olosuhteissa tai teoreettisissa laskelmissa, todellinen luotetta-

vuus mitataan vuosien kayttokokemuksella.

MOOVI-elementin markkina-analyysi haastaa perinteiset lahestymistavat. Silla ei ole suo-
raa kilpailijaa: vaikka kierratysmuovista on valmistettu erilaisia rakennusmateriaaleja kuten
Durat, Block Solutions ja Plaex-crete, ei niista mikdan muodosta samalla tavalla kiinteaa,
kevytta ja sisakayttoon suunniteltua rakennusosaa. Siksi kilpailija-analyysia ei voida suorit-

taa. (Durat Plus). (Block solution). (Plaex-crete, Tekniikka ja Talous-lehti).

Tuotteen valmistusmenetelmana tutkitaan 3D-tulostusta, joka mahdollistaa monimutkaisten
muotojen ja rakenteiden toteuttamisen. Se on kuitenkin vield rakentamisessa uusi teknolo-
gia, eika sen tuotanto ole laajassa teollisessa kaytdssa. Tama luo seka mahdollisuuksia
etta haasteita. MOOVI-elementti voi erottua innovatiivisuudellaan, mutta tarvitsee pilotoin-

tikohteita, joissa tuotteen kayttaytymista voidaan seurata kaytanndssa.

Rakennustuotteen markkinoillepaasy edellyttdd CE-merkintaa, kansallisia tuotehyvaksyntia

ja testituloksia, jotka varmentavat sen soveltuvuuden rakenteelliseen kayttoon.

MOOVI-elementin markkina-analyysi edustaa monialaista ja monivaiheista prosessia. Se
vaatii yhteisty6ta tutkijoiden, tuotesuunnittelijoiden, markkina-asiantuntijoiden ja saante-
lyelinten kanssa. Tuotteen menestys riippuu siita, kuinka hyvin analyysissa tunnistetut riskit
ja mahdollisuudet voidaan kaantaa tuotekehityksen ja liiketoimintastrategian hyddyksi. (Eu-

roopan komissio 2020; Rakennustieto 2024; Ymparistoministerid 2023.)

Seuraavassa taulukossa on esitetty PESTEL-analyysi MOOVI-elementistd. PESTEL-ana-
lyysi on strategisen suunnittelun tyokalu, jota kaytetaan yrityksen tai tuotteen toimintaym-
paristdn kartoittamiseen. Sen avulla tunnistetaan makrotason ulkoiset tekijat, jotka voivat
vaikuttaa organisaation toimintaan, paatoksentekoon ja menestykseen. PESTEL on ly-

henne kuudesta nakokulmasta: P — Poliittiset tekijat (Political), E — Taloudelliset tekijat
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(Economic), S — Sosiokulttuuriset tekijat (Social), T — Teknologiset tekijat (Technological), E

— Ekologiset tekijat (Environmental) ja L — Lainsaadannolliset tekijat (Legal)

Taulukko 15. MOOQOVI-elementin PESTEL-analyysi

Tekija Vaikutukset MOOVI-elementtiin

P = Poliittiset EU:n European Green Deal -ohjelma ja Suomen kansallinen kierto-
talousstrategia tukevat uusiomateriaaleihin perustuvien rakennus-
tuotteiden kehitysta.

Rakennusalan saantely on tarkkaa (CE-merkinta, tuotehyvaksyn-
nat), mika luo seka esteita ettd mahdollisuuksia innovatiivisille tuot-
teille.

Julkisten rakennushankkeiden hankintakriteerit sisaltavat yha

enemman ymparistotavoitteita, mika suosii kestavia ratkaisuja.

E = Taloudelliset | Kiertotalouteen ja rakennusten paastévahennyksiin suunnattuja tu-
kia ja investointeja on saatavilla EU- ja kansallisella tasolla.
Rakennusalan suhdanteet vaikuttavat suoraan tuotteiden kysyn-

taan.

S = Sosiokulttuu- | Kasvava kuluttajien ja rakentajien kiinnostus vastuullisiin ja vahahii-
riset lisiin ratkaisuihin.

Asumisviihtyvyys, kuten hyva daneneristys, on noussut tarkeaksi
valintakriteeriksi.

Kiertotalous ja materiaalien uudelleenkaytté nédhdaan positiivisena

brandi- ja markkinointitekijana.

T = Teknologiset | 3D-tulostus mahdollistaa yksilolliset ja modulaariset rakenteet, joilla
voidaan korvata perinteisia ratkaisuja.

Muovikomposiittien valmistus vaatii kehittynytta materiaaliteknolo-
giaa ja testausosaamista.

Simulointiohjelmat tukevat tuotteiden kehittamista ja ominaisuuk-

sien mallinnusta ilman taysimittaista koerakentamista.
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E = Ekologiset Materiaalien kierratys ja uusiokayttd vahentavat neitseellisten
raaka-aineiden tarvetta ja pienentavat hiilijalanjalkea.

Tuotteiden koko elinkaaren kestavyys ja ymparistdvaikutukset
(LCA) tulevat yha tarkeammiksi.

Ymparistosertifikaatit (esim. RTS, BREEAM, LEED) voivat tukea

tuotteiden hyvaksyntaa ja valintaa rakennushankkeissa.

L = Lainsdadan- | Tuotteelle tarvitaan kansalliset ja/tai eurooppalaiset tuotehyvaksyn-

nolliset nat.

Kemikaalilakeja ja asetuksia on noudatettava. Suomessa tuotetuo-

tanto on myos saanneltya toimintaa kuten rakentaminenkin.

5.4 .4 Markkinoille saattaminen-asettaminen

Rakennustuotteiden markkinoille saattaminen edellyttaa, etta tuote tayttaa kansalliset ja
mahdollisesti EU:n asettamat vaatimukset. Suomessa rakennustuotteiden on oltava uuden
Rakentamislain seka rakentamismaaraysten mukaisia kayttotarkoituksensa perusteella

(Ymparistdministerio, 2020).

Markkinoille saattaminen tarkoittaa tuotteen ominaisuuksien maarittamista, testaamista ja
dokumentointia, jotta tuotteen soveltuvuus kayttotarkoitukseensa voidaan osoittaa. Markki-
noille asettaminen puolestaan liittyy tuotteen tarjpamiseen markkinoille myyntia varten, esi-
merkiksi CE-merkinnan tai muun tuotehyvaksyntamenettelyn avulla. Hyvaksynnan lisaksi
tuotteelta edellytetddn usein valmistajan omaa laadunhallintajarjestelmaa, jolla varmiste-

taan tuotannon ja lopputuotteen tasalaatuisuus (Tukes, 2023).

Koska MOOVI-elementille ei ole olemassa harmonisoitua eurooppalaista standardia (hEN),
sita ei voida CE-merkitd tdman menettelyn kautta. Vaihtoehtoisesti voidaan soveltaa ETA-
menettelya (European Technical Assessment), jos tuotteen tekniset ominaisuudet voidaan
todentaa soveltuvan EAD-menettelyn (European Assessment Document) kautta. Jos val-
mis EAD on olemassa ja sopii MOOVI-elementtiin, voidaan se CE-merkitd tdman perus-
teella (EOTA, 2024).

Uusien innovaatioiden, kuten MOOVI-elementin, kohdalla sovelletaan jo olemassa olevia
testausstandardeja, joita voidaan soveltaa tuotteen ominaisuuksien maarittdmiseen.

MOOQVI-elementin ensisijainen kayttétarkoitus on aanieristava ja kevyt valiseina, joten sen
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osalta tarvitaan testauksia ainakin daneneristyksesta (EN ISO 10140), palokayttaytymi-
sestd (EN 13501-1), mekaanisesta kestavyydesta sekd emissioista sisadilmaan (esim. M1-
luokitus tai EN 16516).

Paloturvallisuus on yksi rakennustuotteen keskeisistd ominaisuuksista. Tuotteen palokayt-
taytyminen luokitellaan standardin EN 13501-1 mukaan, jossa arvioidaan muun muassa
syttyvyytta, liekin leviamista, savunmuodostusta ja palavia pisaroita. Palotilanteessa tuot-
teesta ei saa vapautua myrkyllisia paastoja, eika sen tule edistda palon levidmista esimer-

kiksi sulamalla tai tiputtelemalla palavia pisaroita (RIL 245-2022; Rakennustieto, 2023).

MOOQOVI-elementti on uusi, kiertotalouden periaattein kehitetty rakennustuoteinnovaatio,
joka vaatii markkinoille paasyynsa tarkkaan suunnitellun hyvaksyntaprosessin. CE-mer-
kintd voidaan mahdollisesti toteuttaa ETA/EAD-menettelylld. Teknisten ominaisuuksien
maarittdmiseen ja tuotehyvaksyntdan tulee soveltaa soveltuvia olemassa olevia standar-
deja. Jos mahdollista, voidaan hakea myos tuotesertifikaatti joltain akreditoidulta laitokselta,
mikali CE-merkinta ei ole ensivaiheessa mahdollinen. Rakentamisessa voidaan rakennus-
tuotteita tai -tuotejarjestelmia varmentaa kayttotarkoituksiinsa rakennuspaikkakohtaisella
varmennuksella, joka on Suomen tuotehyvaksyntalain mukainen kansallinen tuotehyvak-
syntdmenetelma. Jos MOQVI-elementilla on patevien laitoksien todentamat ja vaaditut tek-
niset ominaisuudet, voidaan elementilla rakentaa, kun sen kelpoisuus kayttétarkoitukseen

voidaan osoittaa.
5.4.5 MOOVI-elementin arviointiperusteet

Arviointiperusteet perustuvat Suomen kansalliseen tuotehyvaksyntamenetelmaan Varmen-
nustodistukseen. Arviointiperusteiden avulla ohjeistetaan valmistajia tuotteen tai tuotejar-
jestelman teknisten ominaisuuksien arviointiin ja ilmoittamiseen, kun muuta hyvaksyntame-

netelmaa ei ole saatavilla. (Ymparistdministerié 2025.)

Tallaiset arviointiperusteet on laadittu erityisesti tuoteryhmille, joilta puuttuu harmonisoitu
eurooppalainen tuotestandardi tai muu CE-merkintdan oikeuttava tekninen spesifikaatio.
Niiden avulla on mahdollista osoittaa tuotteen kelpoisuus ilman, etta se edellyttda raken-

nuspaikkakohtaista arviointia, mikd on muutoin valttdamatonta CE-merkinnan puuttuessa.

Liitteessa 1 esitetdédn MOOVI-elementille luonnos arviointiperustedokumentiksi, jonka
avulla voidaan varmentaa tuotteen tekniset ominaisuudet sen suunniteltuun kayttotarkoi-

tukseen. Vaikka dokumentilla ei voi hakea virallista Varmennustodistusta, sen avulla
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voidaan patevien osapuolten, kuten akkreditoitujen laboratorioiden toteuttamana todentaa
MOOQVI-elementin ominaisuudet ja osoittaa sen soveltuvuus tiettyyn rakennuskohteeseen.

(Ymparistoministerié 2025).

Arviointiperusteet mahdollistavat todentaa MOOVI-elementin tekninen suorituskyky sellai-
sessa tuoteryhmassa, jolta puuttuu CE-merkintddn oikeuttava harmonisoitu standardi.
Tama menettely parantaa tuotteen hyvaksyttavyytta rakennushankkeissa ja toimii pohjana
jatkokehitykselle mm. ETA-hyvaksynnan hakemiselle. MOOVI-elementin arviointiperusteet-
dokumenttia ja sen toimenpiteitad voidaan kayttaa rakennuspaikkakohtaisen varmentamisen
toteuttamisessa. Rakennuspaikkakohtainen varmennus on virallinen ja lainmukainen Suo-
men kansallinen tuotehyvaksyntamenetelma, jota kaytetaan sellaisissa tapauksissa, missa
tuotteen kelpoisuutta kayttotarkoitukseensa ei kyeta milldan muulla tavoin osoittamaan

(Ymparistoministeric 2025).
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Taman YAMK-opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda, millaisia raaka-aineita, tuotanto- ja
tutkimus-arviointimenetelmia voitaisiin hydodyntaa MOOVI-nimisen kiertotalouden mukaisen
rakennustuotteen kehittamisessa siten, etta tuote tayttaisi rakentamisen tekniset vaatimuk-
set. Tydssa tarkasteltiin tuotteistamisen alkuvaiheita, kuten raaka-aineiden soveltuvuutta,
komposiittimateriaalien teknisid ominaisuuksia sekd rakennustuotteen markkinoille saatta-

misen edellyttdamia menettelyja Suomessa ja EU:n jasenvaltioiden alueella.

Muovijatteen hyddyntaminen komposiittirakennustuotteiden valmistuksessa voi mahdollis-
taa seka ympariston kannalta kestavien etta teknisesti tarkoituksenmukaisten rakennusrat-
kaisujen kehittamiseen. MOOVI-elementin osalta selvitetaan edelleen tdman opinnaytetyén
aikana, etta jalkeen, tuotantomenetelmia ja teknisid ominaisuuksia. Taman tyon tarkoituk-
sena oli koota tieto tuotteistamiseen ja selvittaa millaisia menetelmia voitaisiin tuotteistami-
seen kayttaa. Lisaksi etsittiin sopivaa tuotehyvaksyntadokumenttimallia. MOOVI-elementti
on materiaaliratkaisuna potentiaalinen erityisesti kevyiden valiseinaratkaisujen konteks-
tissa, silla sen suunnittelussa pyritaan ottamaan huomioon hyva aaneneristys, keveys seka
asennuksen helppous, ominaisuudet, jotka tukevat asumisviihtyvyytta ja rakennustyomai-
den tehokkuutta.

Tydssa hyoddynnettiin ajankohtaista kirjallisuutta, sdadospohjaa sekad asiantuntijalahteita.
Lisaksi opinnaytetyd ankkuroituu Metropolia-ammattikorkeakoulussa toteutettuun IHME-in-
novaatiokilpailuun, jossa moniammatillinen oppilasryhma innovoi uutta rakennustuotetta.
IHME-kilpailun teema oli asumisviihtyvyyden parantaminen. Teemaa ei ollut muutoin rajattu.
Kilpailun palkinnon rahallisen osan lisaksi oli Metropolia Ammattikorkeakoulun apu MOOVI-
elementin tutkimiseen ja kehittdmiseen tuotteeksi. Lisdksi MOOQVI-elementin ymparilld on
tehty ty6td muissa innovaatioprojekteissa ja opinnaytetdissa. MOOVI-elementti on siis tuot-
tanut paljon opintopisteita ja toivottavasti tuottaa tulevaisuudessa myos arvoa rakentami-

seen.

MOOQOVI-tuotteelle ei ole vielad suoritettu rakennustuotteilta edellytettavia teknisia testauksia
(kuten paloluokitus, puristuslujuus, akustinen suorituskyky). Taman vuoksi osa johtopaa-
toksistd jaa ennakoiviksi, ja tuotteen markkinakelpoisuus voidaan lopullisesti varmistaa
vasta jatkotestauksen ja hyvaksyntaprosessien jalkeen. MOOVI-elementin puitteissa toita

on tehty jo kohta 2 vuotta ja ty6 jatkuu edelleen.

Kiertotalouslahtdisen tuotekehityksen eettinen ulottuvuus liittyy keskeisesti luonnonvarojen

saastamiseen, ymparistdévaikutusten minimointiin ja uusiomateriaalien turvalliseen
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hyédyntamiseen. MOOVI-hankkeen eettinen arvo korostuu erityisesti siind, ettd se pyrkii
ehkaisemaan muovijatteen ymparistohaittoja samalla, kun se mahdollistaa rakennusalalle

uudenlaisen materiaalikonseptin.

Jatkotutkimuksen osalta suositellaan seuraavia toimenpiteitd: MOOVI-komposiittielementin
ominaisuuksien todentaminen ja hyvaksyminen kansallisten ja eurooppalaisten rakennus-
standardien mukaisesti (esim. EN-standardit, Ymparistdministerion asetukset), European
Assessment Document (EAD) -prosessin kdynnistaminen tuotteen mahdollista CE-merkin-
téa varten, elinkaariarviointi (LCA) tuotteen ymparistovaikutusten maarittamiseksi, koe-
kayttd rakennusprojekteissa esimerkiksi valiseinaratkaisuina, yhteistydn syventadminen kier-
totalousverkostojen ja korkeakoulujen kesken, erityisesti tuotannon skaalaamisen 3D-tulos-
tusteknologian osalta. 3D-tulostamisen tuotannon mahdollisuus ja tuotannon varmentami-
sen toimenpiteet olisi selvitettdva. Rakentamisen tuotetuotanto 3D-tulostamisella ei ole

viela yleistd maailmanlaajuisestikaan.

MOOQOVI-konseptin jatkokehittdminen on perusteltua seka ekologisesti, teknisesti ettd mark-
kinataloudellisesti. Tama opinnaytetyd toimii pohjana jatkoprojekteille ja kaupallistamistoi-
menpiteille, joiden tavoitteena on kehittaa muovijatetta hyddyntava, testattu ja hyvaksytty
rakennusmateriaali pysyvaan rakentamiseen. Nain ollen tyo tukee kestavan kehityksen pe-
riaatteiden mukaista innovaatiotoimintaa rakennusalalla ja vastaa ajankohtaisiin ymparisto-

ja materiaalikysymyksiin.
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LIITE 1 MOOVI-elementin arviointiperusteet

Arviointiperusteet ovat luonnosvaiheessa, joka viimeistellddn MOQOVI-elementin tuotteista-

misen edetessa.
Soveltamisala

Nama arviointiperusteet koskevat muovikomposiittielementteja, joista voi toteuttaa
kevyitd aaneneristavia valiseinia. Elementit ovat valmistettu uusioraaka-aineista.
Rakennusosat voivat olla mitd tahansa valiseinid, mutta ei kantavia rakenteita. Ele-

menteista voidaan toteuttaa myds markatilarakenteita.

Valmistaja esittda rakennusosien kayttdalueen ja myos rajaukset kayttokohteista,

joihin rakenneosia ei voida kayttaa.
Tuotteiden varmentamisen edellytyksena ovat seuraavat toimenpiteet:

(Seuraavat toimenpiteet suoritetaan, kun prototyyppeja ja koekappaleita saadaan
3D-tulostettua ja tuotantoa on aloitettu niin, etté sille on jarkevéaé laatia laadunhal-

lintajérjestelméa.)
o alkutestaus- ja sen tulosten arviointi,

o valmistajan suorittaman laadunvarmistuksen ja valmistusmenetelman alku-

katselmus,

o valmistajan suorittama jatkuva laadunvarmistus seka/tai muun laadunval-
vonnan varmentajan suorittama kolmannen osapuolen valvonta. (Kolmas
osapuoli tarkoittaa ilmoitettua tai akreditoitua laitosta.) (Suomen yksi kansal-
linen tuotehyvaksyntamenetelmd on myds Valmistuksen laadunvalvonta,
jonka voi suorittaa Ymparistoministerion valtuuttama sertifiointi- tai muu lai-

tos (laboratoriot yms.)). (Ymparistéministerid 2025).

1. Tuotekuvaus

Muovikomposiittielementti on 100—150 mm paksu, 200-500 mm korkea ja 200-500
mm leved. Elementti 3D-tulostetaan. Elementin sisélle tulostetaan kennosto, joka
toimii aaneneristeena. Elementeistd voidaan rakentaa huoneistojen tai tilojen ke-
vyitd ja valiseinia. Elementilla ei saa toteuttaa kantavia rakenteita. (Markatilavalisei-

nia ja kantavia rakenteita tutkitaan ja kehitetdan seuraavissa projekteissa.)



2. Tuotteen ja sen laadunvalvonnan vaatimukset
a. Vaatimukset suunnittelulle

Kevyen valiseinan rakennuskohteen vaatimuksissa ei varsinaisesti ole vaa-
timuksia: tassa tapauksessa kuitenkin daneneristavyys on yksi haluttu omi-
naisuus. Suunnittelussa on otettava huomioon palo-osastoinnit ja muut ra-
kennuskohteen vaatimukset. Suunnittelussa ja toteutuksessa noudatetaan

Suomen Rakentamismaarayksia ja suunnitellaan Eurokoodien mukaisesti.

Markatiloja suunnitellaan Suomessa seuraavan asetuksen mukaisesti: Ym-
paristdministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta,
782/2017

b. Materiaalivaatimukset

Lopputuotteen raaka-aineina kaytetaan uusioraaka-aineita. Muovipelletteja,
jotka sisaltavat jatemuovia tai muuta uusio- tai teollisuuden sivutuotteita tai
ylijgdmamateriaalia. MOOVI-elementin kehitystyén edetessé tétd dokument-
tia tdydennetdén. Raaka-aineista kokeillaan erilaisia massoja ja tuotetaan
pelletteja 3D-tulostamiseen. Esimerkkind seuraava standardi ja standardit

haetaan kayttéén tarkoituksien mukaisesti.

SFS-EN ISO 527-1:2019 Muovit. Veto-ominaisuuksien méaarittdminen. Osa

1: Yleiset periaatteet
c. Rakennusosille asetetut vaatimukset

Tassa opinnadytetydssa kappaleessa 5.4.1 Tekniset ominaisuudet selvite-
tdan, millaisia testeja ja laskelmia sovelletaan seuraavien vaatimuksien to-
dentamiseksi. MOOVI-elementin tuotekehityksen edetesséd tdmé tuotehy-
védksyntddokumentti péivitetddn saaduilla tuloksilla ja sovelletuilla standar-
deilla ja ohjeilla. Asetetaan vaatimuksille raja-arvoja, luokkia tms., joilla voi-
daan uutta MOOVI-elementti& tuottaa ja rakentamisessa osoittaa kelpoi-

suutta kéyttétarkoitukseensa.
Elementin mitat: 100—150 mm leved, 200-500 levea ja korkea

Elementin rakenne: elementin sisdosa on kennosto ja elementin molemmat

seinasivut ovat 5-10 mm paksuinen levy ja paadyt ovat pontilliset



Aéneneristivyys: standardien, simulointiohjelmien ja tuotetestien mukai-
nen arvo: Sovelletaan standardia EN ISO 12354-1 ilman&aneneristavyys

teoreettisesti arvioiden asuinrakennusten valiseinista ja ulkovaipoista.

Arvioidaan lopputuotteen mukaisesti. Tavoitteena on tuottaa mahdollisim-

man &aénieristava tuote.

Sovelletaan standardeja SFS-EN ISO 10140-2, SFS-EN ISO 717-1 ja SFS-
EN ISO 354 tutkimuksiin ja arviointeihin.

Arvioidaan ja todennetaan MOOVI-elementin kehitystyén edetessa.
Palokayttdaytyminen: Suomen Rakentamismaaraysten mukaisesti:
Luokkiin litetddn myds savuntuotto- ja pisaramuodostusluokat:

s1, s2, s3 (savu) ja d0, d1, d2 (palavat pisarat).

EN ISO 11925-2 syttyvyystesti (Single flame source test)

EN 13823 — SBI standardin mukaisessa testissa (Single Burning Item) koko
rakennusosaa testataan simuloidussa palotilanteessa. Tuloksista saadaan

selville tuotteen lampdkehitys, savun muodostuminen ja palon levidminen.

Arvioidaan ja todennetaan MOOVI-elementin kehitystydn edetessa:

EN 13501-1 Rakennustuotteiden ja rakennusosien paloluokitus
EN ISO 11925-2 Pienten liekkien syttyvyystesti

EN 13823 SBI (Single Burning ltem) -testi

EN ISO 1182 Palamattomuuden mé&érittdéminen

RT 84-10825 Rakennustuotteiden palokéyttdytyminen

VTT / Eurofins Paloluokitustestien akkreditoidut laboratoriot Suo-
messa

tai Rakennustuoteasetus (EU 305/2011) CE-merkinté ja tuotehyvéksynté-

prosessi

Puristus- ja taivutuslujuus:



Puristuslujuus:
ISO 604 — Plastics — Determination of compressive properties

ASTM D695 — Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid

Plastics

EN 12390-3 — Testing hardened concrete — Compressive strength of test

specimens (betonille)

RT 21-10983 — Rakennustieto: Rakennustuotteiden mekaaniset ominaisuu-
det

Taivutuslujuus:
ISO 178 — Plastics — Determination of flexural properties

ASTM D790 — Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced

and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials
EN 63-41 (Suomessa kaytettavissa komposiittimateriaaleissa)
Ripustuslujuus:

EN 13115 Doors — Mechanical strength — Requirements and test met-
hods (sisaltaa ripustuskuorman testausmenetelmia, sovellettavissa seinara-

kenteisiin)

EN 15283-1 Gypsum boards — Definitions, requirements and test methods

(esim. ripustuskyvyn testaus kipsipohjaisille tuotteille)
EN 1990-1999 (Euro-koodit) Kantavuuden ja kuormien maarittdminen

RT 21-11119 — Kevyiden valiseinien ripustuslujuus. Rakennustieto-ohjekortti,

soveltuu erityisesti sisaseinaratkaisuille

BY 65 — Ripustuslujuuden suunnitteluohje (RIL) Suunnitteluohjeisto seinien

kuormitukselle

ETA-ohjeet, jos tuotteella haetaan CE-merkintda, voidaan maarittaa ripus-
tuslujuus ETA-arvion kautta (esim. EAD 090062-00-0404: "Wall lining kits").



Kosteudenkestavyys:
ISO 62 — Plastics — Determination of water absorption
ASTM D570 — Standard Test Method for Water Absorption of Plastics

EN 1609 — Thermal insulating products for building applications — Determi-

nation of short-term water absorption by partial immersion

EN ISO 12572 — Building materials — Hygrothermal performance — Deter-

mination of water vapour transmission properties

Rakennustieto RT-kortit — esim. RT 21-10984: Rakennustuotteiden kosteus-

tekniset ominaisuudet

Kierratettavyyden arviointi: Materiaalikoostumusanalyysi ja elinkaariana-
lyysi (LCA)

Tekninen: Materiaalin kasittelykelpoisuus, ISO 22628, materiaalitestaukset

Taloudellinen: Kustannukset ja markkinat, EU Circular Economy Plan,
WRAP

Ymparistollinen: Ymparistdévaikutukset LCA:n avulla ISO 14040, ReCiPe,
EMF MCI

3. Suoritustason pysyvyyden arviointi ja varmentaminen
Rakennustuotteen kelpoisuuden osoitus kayttotarkoitukseensa:

Tarkasta tuotteiden tuotannon laadunhallintajarjestelma. Se voi olla valmistajan oma
laatima tai jonkun sertifiointi- tai muun laitoksen tai asiantuntijan laatima dokumentti.
Dokumentissa pitaa kayda selvaksi se, miten tuotantoa valvotaan ja lopputuotteiden

laatua.

Tarkista kaikki mahdollinen tutkimustieto, jonka valmistaja haluaa toimittaa nahta-

vaksi.
a. Lahtdtiedot
* Valmistuspaikkatiedot

* Tuotekuvaus, piirustukset kasittden materiaalitiedot ja kayttokohteet



» Suunnittelutiedot

» Kohdan 3 edellyttdman alkutestauksen arviointi-, luokitus- ja testiraportit

seka muut selvitykset.

* Selvitys tehtaan oman laadunvalvonnan rakenteesta ja ohjeistuksesta.
» Mahdolliset muut selostukset ja raportit

* Kuljetus- ja varastointiohjeet

» Kaytto- ja huolto-ohjeet

Valmistuksen sisdisen laadunvalvonnan alkukatselmus

Valmistajalla tulee olla kirjallisesti kuvattu tuotannon laadunvalvontajarjes-
telma. Tehtaan laadunvalvonta katselmoidaan dokumenteista ja kaymalla
myos tehtaalla. Tarvittaessa tehdaskaynnin yhteydessa otetaan naytteita

testattavaksi.

Tehdaskaynnilla tarkastetaan sisaisen laadunvalvonnan toimivuus, ohjeis-
tus, mittausvalineet, mittavalineiden kalibroinnit, reklamaatioiden kasittely-

tapa, organisaatio ja laadunvalvontavastuut.

Tuotantolaitteista tarkastetaan niiden ymparistdolosuhteet (soveltuvuus ta-

salaatuiseen tuotantoon) ja kunto (saavutetaanko toleranssit).

Lisdksi tarkastetaan raaka-aineiden vastaanottomenettely ja niiden vaati-

mukset ja tyontekijoiden koulutus.

Valmistajalla tulee olla ohjeistus ja dokumentointi vahintdan seuraavista asi-

oista:

« Sisaan tulevan raaka-aineen tarkistusmenettelyohje ostoerittain

+ Valmiiden, ulos lahtevien tuotteiden testaus-/ tarkastus-/ hyvaksyntaohje
* Laadunvalvontatulosten dokumentointi

* Reklamaatioiden kasittelymenettelysta



4. Jatkuva laadunvalvonta
Valmistajan sisainen laadunvalvonta ja ulkoisen laadunvalvonnan varmentaminen:

Laadunvarmistus koostuu valmistajan sisaisesta laadunvalvonnasta ja ulkopuolisesta laa-
dunvalvonnan varmentamisesta. Tuotteiden laatu varmistetaan seka valmistuksen etta tuot-

teiden laadunvalvonnalla.

Valmistajan sisdisessa laadunvalvonnassa seurataan lopputuotteen raaka-aineiden ominai-
suuksia niiltd osin kuin niita kaytetaan suunnittelussa. Ominaisuudet ja menetelmat ovat

tarkemmin kirjatut laadunvalvontajarjestelmaan.

Tuotannon ulkoinen laadunvalvonta toteutetaan vahintaan kerran vuodessa tehtaalla. Val-
vonnassa tarkastetaan valmistajan laadunvalvonnan toteutuminen sekd mahdollisesti sa-
tunnaisesti valitussa tyokohteessa kaytossa olevat tyoskentelymenettelyt ja niiden oh-

jeidenmukaisuus.

Varmentamisessa tarkastetaan kaytdssa olevat menettelyt ja niiden ohjeidenmukaisuus
seka sisdisen laadunvalvonnan tulokset. Valvonnan yksityiskohdat esitetdan laadunvalvon-

tajarjestelmassa.



