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TERMIT

End of waste-tila= Tila, jolloin jate ei ole enaa jatettd vaan se on kasitelty muutettu
esimerkiksi uusiokayttomateriaaliksi tai polttoaineeksi.
GWP -kerroin = Painokerroin, jonka avulla voidaan muuntaa eri kasvihuonekaasujen

[ammittava vaikutus hiilidioksidiekvivalentiksi.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.) = Suure, joka kuvastaa kasvihuonekaasujen yh-

teenlaskettua ilmastoa lammittavaa vaikutusta.

Hiilijalanjalki = Mittaa kasvihuonekaasupaastoja, jotka aiheuttavat ilmaston lampe-

nemista.

Hiilivarasto= On vastakohta hiilen Iahteelle. Sinne varastoituu ilmakehan hiilidioksi-
dia fotosynteesin yhteydessa. Luonnon paaasiallisia hiilivarastoja ovat meret, metsit,

suot ja kasvit. (Tunnetaan my®ds hiilinieluna).

LCA = Life Cycle Assessment tarkoittaa elinkaariarviota, joka ilmoittaa tuotteen tai

palvelun koko elinkaaren ymparistdvaikutusten tutkimista.

LCI = Life Cycle Inventory on elinkaariarvioinnin vaihe, joka sisaltda tiedon keruun ja

laskennan menettelytavat seka kerdtyn tiedon saamisen maaralliseen muotoon.

LCIA = Life Cycle Impact Assessment on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa arvioidaan

ymparistovaikutusten merkittavyytta.

Uudelleenkdyttd = Jonkin tuotteen tai osan kayttéa sellaisenaan muualla kuin alku-

perdisessad kohteessa tai tarkoituksessa.

Uusiokdytté = Hankkeen hukkamateriaalien kierratysta takaisin raaka-aineeksi tai

materiaaliksi muuhun tarkoitukseen.



1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Taustat

IImastoon vapautuu jatkuvasti erilaisia haitallisia kasvihuonekaasuja, jotka ovat pe-
raisin ihmisten toimista. lhmisten synnyttamista paastoista aiheutuu ilmastonmuu-
tos, mika on ajankohtainen asia ldhes joka alalla, ja sita hillitsemaan on myos luotu
erilaisia ohjeistuksia ja rajoitteita. Ennen ilmastonmuutokseen pyrittiin vaikuttamaan
pelkdstaan ohjeistetuilla suositusarvoilla, mutta onneksi nykypdivana monissa toimis-
sa nama ohjeistukset ovat muuttuneet selviksi rajoituksiksi. Rakennusalalla kyseiset
rajoitukset koskevat padosin vain energiankulutusta eri olosuhteissa, milla pyritaan
saamaan myos rakennusten energiankulutusta entistd pienemmaksi kohti nollaener-
giataloja. Nollaenergiatalot tuottavat yhta paljon energiaa kuin kuluttavatkin, mika
on huomattava edistysaskel kohti ilmastonmuutoksen pysayttamistd. Kun energian-
kulutukselle on keksitty ndin hyvia ratkaisuja, olisi syyta kiinnittaa katseet kohti ra-
kennusmateriaaleja. Rakennusmateriaalien valmistukseen kuluu suunnattomat maa-
rat energiaa ja ilmastoon vapautuu paljon haitallisia pdast6ja. Kun ndiden tuotteiden
valmistamiseen I6ydettdisiin mahdollisimman optimaaliset valmistusmenetelmat ja
kierrattamisasteet saataisiin korkeammiksi, kantaisi rakennusala mallikkaasti oman

kortensa kekoon ilmastonmuutoksen pysadyttamiseksi.

Vuoden 2014 asuntomessut jarjestetdan Jyvaskylan Aijaldnrannassa heini-elokuun
vaihteessa. Messualue sijaitsee Jyvasjarven rannalla, johon rakentuu 37 pientaloa,
yksityinen paivakoti ja 13-kerroksinen tornitalo. Monipuolisen asuntomessualueen
pientalojen joukosta l6ytyy erds kaksikerroksinen kohde, jonka rakennusmateriaalei-

hin tassa tydssa paneudutaan.

1.2 Toimeksiantaja

Inmeco Oy Rakennuskonsulttien toimitusjohtajan Pasi Korhosen pyynndosta tassa
tyossa keskityttiin arvioimaan pientalokohteen rakennusmateriaalien valinnan vaiku-
tusta ilmastonmuutokseen hiilijalanjaljen avulla. Inmeco Oy Rakennuskonsultit on

vuonna 1987 perustettu, jyvaskyladldinen rakennus- ja kiinteistdalan palveluja tarjoa-



va yritys. Yksityisessa omistuksessa olevan Inmecon palveluihin kuuluvat rakennut-
taminen, valvonta seka kosteus- ja tiiveysmittaukset. Yrityksessa tyoskentelee kuusi
henkil6a, jotka toimivat niin talo- kuin infrarakentamisen toimialueilla. Inmeco Oy
Rakennuskonsulttien pitka historia on poikinut asiakkuussuhteita, jotka ovat jatku-

neet vuosikymmenten halki.

1.3 Tavoitteet

Kun talojen energiankulutus pienenee entisestdan, nousevat rakennusvaiheen ja ma-
teriaalivalintojen kasvihuonekaasupdastot entista suurempaan osaan.

Tavoitteena oli luoda hiilijalanjalkilaskelma Jyvaskylan messualueella sijaitsevan pien-
talon rakennusmateriaaleille. Laskelmien oli tarkoitus ulottua tuotevaiheesta seuraa-
van rakennuksen rakentamisvaiheeseen, jolloin saatiin laskettua, kuinka paljon sdas-
toa syntyy, kun tuotetta ei tarvitse tuottaa kokonaan neitseellisista raaka-aineista.
Laskelmien vertailtavuuden vuoksi tehtiin kolme eri vaihtoehtoa rakennusmateriaali-
en jatkokaytolle: purkaminen ilman kierratysta, purkaminen ja materiaalien mahdol-

linen uusiokdyttd seka purkaminen ja materiaalien mahdollinen uudelleenkaytto.

Hiilijalanjalkilaskelman liséksi tyossa kerrotaan, kuinka suunnitteluvaiheessa pysty-
taan parhaiten vaikuttamaan rakennuksen kasvihuonekaasupaastoihin. Kun kohtees-
sa on kaytetty runsaasti kierratykseen soveltuvia materiaaleja, tarkoituksena oli myds
selvittdd materiaalien erilaisia kierratysprosesseja niiden poistuttua ensisijaisesta

kdyttokohteesta.

1.4 Rajaukset

Hiilijalanjalkilaskelmat perustuvat CEN/TC 350 standardiperheen maaritelmiin, ja
niita soveltamalla pyrittiin selvittdmaan Eldman Lanka -nimisen omakotitalon kierra-
tettdvista rakennusmateriaaleista saatava potentiaalinen hyoty. Rakentamisen ja
kdytonaikaisen energiankulutuksen paastot rajataan tyon ulkopuolelle, koska ne ei-
vat vaikuta suoraan materiaalien aiheuttamiin paastéihin. Materiaalien valmistuk-

seen kuluvan energian paastot otettiin huomioon, kuten rakennuksen purkamisesta



aiheutuvat paastot. Padperiaate on, etta hiilijalanjalki syntyy materiaaleista, jolloin
laskelmat kertoisivat materiaalien valinnan merkityksesta ja kierrdtettavyyden eduis-

ta ilmastonmuutoksen kannalta.

2 YMPARISTO JA RAKENTAMINEN

2.1 Yleista

Kuluttajille tarjoillaan yha enemman tietoa eri tuotteiden ilmastovaikutuksista ja
useimmiten vaikutus ilmaistaan hiilijalanjalkena. Ndiden vaikutusten vertaileminen
keskendan on kuitenkin vaikeaa, koska hiilijalanjdljen maarittaminen on melko uusi
asia ja sen maarittamiseksi olevien ohjeiden voidaan sanoa olevan vdhintaankin mo-
niulotteisia. Kdytanndssa jokaisella on mahdollisuus soveltaa niita tyylinsa mukaan
ajamaan omia etujaan. Hyva asia on, ettd kasvihuonekaasupaastoihin kiinnitetdan
enemman huomiota, mutta yksikdan lainsaadanto ei velvoita hiilijalanjaljen mittaa-
mista. Rakennusalalla on myds pikku hiljaa alettu huomioimaan ymparistévaikutuk-
sia; E-luku on hyva esimerkki energiatehokkuuden sdatelemiseen, mutta se ei todelli-
suudessa kerro talon elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupdastoista. Toisten mie-
lestd kayton aikaiset paastot ovat ratkaisevia, mutta nykyaan ja varsinkin tulevaisuu-
dessa, energiatehokkuuden parantuessa, muiden kuin energiankulutuksen osuus
elinkaaren aikaisista paastoista kasvattaa osuuttaan. Taman vuoksi on syyta kiinnit-

taa huomiota talon muihin paastélahteisiin.

2.2 Rakentamisen ympadristovaikutukset

Rakennussektorin merkitys ihmisten aiheuttamissa kasvihuonekaasupadstdissa on
merkittava. Arvioiden mukaan jopa kolmannes koko Euroopan CO2- paastoista liittyy
rakennuksiin joko vélillisesti tai valittdmasti. Samoissa arvioissa on esitetty rakennus-
sektorin olevan yksi tehokkaimmista osa-alueista leikata koko Euroopan kasvihuone-
kaasupaastoja. Euroopan komission vuonna 2011 julkaiseman vahahiilisen Euroopan
tiekartan mukaan on asetettu tavoitteita, ettd vuoteen 2030 kasvihuonekaasupaas-

tot ovat vahentyneet 37-53 % ja vuoteen 2050 mennessa 88—91 % verrattuna vuo-



teen 1990. (Hakkinen, Korhonen, Myllymaa, Ruuska & Vares 2013; A Roadmap for

moving to a competitive low carbon economy in 2050 2011.)

Rakennuskanta, johon ei lasketa kesamdkkeja eikda mydskaan maatalous- tai muita
talousrakennuksia, kasitti vuoden 2012 lopussa kaikkiaan 1,5 miljoonaa rakennusta.
Tasta maardsta asuinrakennusten osuus oli todella suuri ja perati 85 % koko raken-
nuskannasta oli pientaloja. Kuviossa 1 on esitetty pdastot toimialoittain. (Rakennus-

kanta 2012)

Maatalous, metsitalous ja kalatalous
Kaivostoiminta ja louhinta

Teollizsuus

Energiahualto

“Yesihualto ja jatehuolto
Fakentaminen

Kuljetus ja varastointi

Kauppa, muut palvelut, hallinto

Kotitaloudet ' ' '

a 5 10 15 20 25

KUVIO 1. Kasvihuonekaasupddstot toimialoittain vuonna 2011, miljoonaa tonnia hiili-

dioksidiekvivalentteina (llmastop&astot toimialoittain 2013)

2.3 Materiaalit ja tuotteet

Rakennusmateriaaleista ja erilaisista rakennustuotteista on saatavilla tana paivana
hyvin tietoa niiden ymparistovaikutuksista. 1990-luvulta lahtien on ollut kdytossa
jarjestelmad, joka ohjaa tuotteiden ymparistoselosteiden laatimiseen ja julkaisemi-
seen. Myods eri yritysten kilpailu markkinoilla on ajanut valmistajia tuottamaan ympa-
ristoystavallisempia ratkaisuja rakennusmateriaaleihin. Naiden tietojen hyodyntami-
nen kdytanndn rakentamisessa on kuitenkin jadanyt vahadiseksi. Rakentamisen ohjaa-

miseen on kuitenkin olemassa jo tarvittavia yhteiseurooppalaisia arviointimenetel-



mia materiaalien ja tuotteiden huomioimiseksi, rakennustuoteasetuksen ja Euroopan
standardisointielimen harmonisointityona. (Hikkinen, Korhonen, Myllymaa, Ruuska

& Vares 2013.)

Suomen nykyisen hallituksen ohjelmaan kuuluu yhtena tavoitteena, ettd edistetdan
puurakentamista ja rakentamisen energiatehokkuuden laskennassa elinkaarilasken-
taa, joka ottaa huomioon myods rakennusmateriaalien ja -tuotteiden valmistuksen.

Padpainona on selvittda materiaalien elinkaarenaikaiset ymparistdvaikutukset. Talla
pyritddn tekemaan Suomesta tulevaisuudessa hiilineutraali yhteiskunta. (Hakkinen,

Korhonen, Myllymaa, Ruuska & Vares 2013.)

2.4 Rakentamisen tulevaisuus

Tulevaisuudessa tullaan melko varmasti asettamaan rakentamiseen maarayksia, jois-
sa otetaan huomioon my6s rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset. Rakennus
voi olla kuluttamatta ulkopuolista energiaa kdyttonsa aikana, mutta se aiheuttaa silti
merkittavia padstoja. Suurimmat padstot syntyvat rakennusvaiheessa, mutta ei pida
unohtaa mydskaan korjaus- tai huoltotoimenpiteitd, jotka laajuudestaan riippuen
aiheuttavat myos paastoja. Rakennuksen purkutyot ja materiaalien loppusijoitus ai-
heuttavat my6s suuria padstdja, jotka vaikuttavat koko elinkaaren aikaiseen hiilijalan-
jalkeen. Rakennusmateriaalien loppusijoituksesta tai uudelleenkaytosta riippuen
saadaan pienennettya materiaalien aiheuttamaa hiilijalanjalked (Rakennusmateriaa-

lien hiilijalanjalki 2011; Rakennusten elinkaarimittarit 2013.)

Kesalla 2013 voimaan tulleessa rakennustuoteasetuksessa otetaan entista rakennus-
tuotedirektiivia paremmin huomioon ymparistonakékohdat. Valmistaja laatii tuot-
teen perusominaisuuksista ilmoituksen aina, kun markkinoille tuodaan uusi tuote.
Uusi asetus ottaa huomioon luonnonvarojen kestavan kehityksen, ja ndin pyritaan
varmistamaan osien ja materiaalien uusiokaytto ja kierratys purkamisen jdlkeen. Uusi
asetus ei kuitenkaan tuo vielakdan mink&danlaisia maarayksia paastdjen maarasta.
Tulevaisuudessa olisi kuitenkin tarkoitus vaatia julkisten rakennushankkeiden hiilija-
lanjalki informaation julkaisua. (Hakkinen, Korhonen, Myllymaa, Ruuska & Vares

2013.)
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2.5 Paastojen jakautuminen

Paastojen jakautuminen rakentamisessa vaihtelee paljon eri kohteiden valilla riippu-
en siitd, minkalaisia menetelmia ja rakenneratkaisuja kdytetaan. Rakennuskohteen
sijainnin merkitys on oleellinen jo pelkdstddn maaperasta johtuen. Tontin rakentami-
nen saattaa aiheuttaa suuren hiilijalanjdljen, jos maaperalle joudutaan tekemaan
suuria muutoksia. Maaperan lujittamisessa kaytettdvien sideaineiden hiilijalanjalki on
merkittava. Muista vaihtoehdoista esimerkiksi teraspaalujen hiilijalanjalki on suuri
kuten kaikilla muillakin terasmateriaaleilla johtuen niiden valmistamisessa kuluvaan
energiaan. Pitda ottaa kuitenkin huomioon, ettd terdsmateriaalien kayttoika on pitka,
ja suunniteltaessa niiden jatkokadyttd hyvin kayttoian tullessa loppuun saadaan saas-
tettya ymparistda. Tontin rakentamisen jalkeen eniten paastoja aiheuttavat ne ra-
kennuksen osat, joissa kaytetadn yksinkertaisesti suurimpia materiaalimassoja kuten

ala- ja védlipohjat, runko seka ulkokuoret. (Rakennusmateriaaleilla on valia 2013.)

2.6 Suunnittelun merkitys

Rakennusten suunnitteluun tulee kiinnittaa entistda enemman huomiota, kun siirry-
taan kohti vahapaastoisempia ratkaisuja. Hankkeiden alkuvaiheissa on suurimmat
mahdollisuudet vaikuttaa hiilijalanjalkeen. Jos jo suunnitteluvaiheeseen saataisiin
asetuksia, jotka ohjaisivat kohti ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja, voitaisiin kas-
vihuonekaasupadastoista leikata suuri osa pois. Kuviossa 2 on kuvattu suunnitteluvai-

heen merkitystd paatoksien tekemiseen. (Rakennusten elinkaarimittarit 2013.)

Rakennusmateriaalien tulee olla helposti vaihdettavissa, ja niiden poistaminen, joko
korjaamisen tai purkamisen yhteydessa, tulee olla yksinkertaista. Yleensa talla paas-
taan myo6s hyviin asennusratkaisuihin, mika tuo taloudellisia ja ajallisia sadst6ja. Ra-
kennesuunnittelija vaikuttaa materiaalien valintaan seka liitosten ja saumojen puret-
tavuuteen. Ndin ollen jo suunnitteluvaiheessa pystytadan maarittdamaan loppusijoitus-
tai jatkokayttotarkoitus, jolloin materiaalien kierratysprosentti saadaan mahdolli-
simman korkeaksi. Tdma on osa kierratyssuunnitelmaa, eika sen ole tarkoitus maarit-

taa tarkemmin, missa ja miten materiaaleja kdytetaan ensisijaisen kohteen jalkeen
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vaan yleisesti, onko niita tarkoitus kierrattda vai ei. Kierratyssuunnittelu on tarkeaa
tehda ajoissa, jotta asennusmenetelmat toteutetaan siten, etta purkaminen onnistuu

materiaaleja sarkematta, ja ndin mahdollistetaan kierrattaminen. (RIL-216 2013.)

HANKEVAIHE SUUNNITTELUVAIHE RAKENTAMISVAIHE KAYTTOVAIHE

HANKESELVTTYS RAKENNESUUNNITTELU A URAKOINNIT KA

KYKY VAIKUTTAA HANKHKEEN PAATORSIIN

KUVIO 2. Paatoksenteon merkitys (Rakennusten elinkaarimittarit 2013)

3 KIERRATYS

3.1 Yleista

Ympadristoa vahan kuluttava, ekologisesti kestava rakentaminen ldahtee energia- ja
materiaalivirtojen pienentamisesta, jolloin niista ei aiheudu niin suuria jatteita eika
padstoja. Tulevaisuudessa kierrattamisen rooli kasvaa, kun luonnonvarojen jatkuvaa
kayttamista pitda saada pienennettya. Ympariston sadstaminen ei ole ainoa peruste
kierrattamiselle, koska oikein suunniteltuna silld saavutetaan selvia taloudellisia saas-
toja. Kuviossa 3 on esitetty Suomen yhdyskuntajatteiden osuudet kasittelytavan mu-

kaan.
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KUVIO 3. Suomen yhdyskuntajatteet kasittelytavoittain vuosina 2002—2012 (Yhdys-

kuntajatteen poltto kasvoi liki miljoonaan tonniin 2013)
3.2 Rakennusjitteen kierratyksella suuret hyodyt

Nykyisin suurin osa rakennusten poltettavaksi soveltuvista jatteista kaytetaan ener-
giantuoton polttoaineeksi. Materiaalien poistuessa niiden ensisijaisesta kayttokoh-
teesta niita tulisi kuitenkin hyodyntaa sellaisenaan tai kayttaa jonkin muun materiaa-
lin valmistukseen. Talla tavalla kierrattamalla saataisiin tutkimusten mukaan jopa yli
10 prosentin pienennykset paastdihin. Myos taloudellisia etuja on saavutettavissa
kierrattamalla: kierratysmaksuissa saadaan valittomia taloudellisia saastoja, ja kierra-
tettavien tuotteiden myynti eteenpdin poikii jopa tuottoja. Valillisid sadstoja saadaan
esimerkiksi hankkeiden materiaalien ja ajankdyton parantumisena. Jatkossa naita
purkujatteita tullaankin hyddyntamaan materiaaleina, silld uuden jatedirektiivin mu-
kaan vuoteen 2020 mennessa rakennus- ja purkujatteesta tulee hyodyntaa vahintaan
70 % muuten kuin energiana tai polttoaineena. Tahan 70 prosenttiin ei kuitenkaan
sisally maa-ainesta, kiviainesta, ruoppausjatetta tai vaarallisia jatteita (ks. kuvio 4).

(Rakennusmateriaaleilla on valia 2013; RIL-216 2013.)
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KUVIO 4. Purkumateriaalin hyédyntaminen (RIL-216 2013)

3.3 Lainsdaadanto

Suomen jatelainsdaadantoon on lisatty rakennusjatteisiin liittyvia seuranta- ja rapor-
tointivelvoitteita, joiden tavoitteina on saada tarkempaa tietoa jatteiden alkuperasta

ja niiden maarasta. Ndiden lainsadadantdjen avulla meillda on paremmat tydkalut ke-
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hittaa rakennusalan materiaalitehokkuutta. Suomen jatelainsadadanto seuraa EU:n
jatelainsdadantoa, mutta on joiltain osin EU:n vastaavia saddoksia tiukempi. Kaiken
kaikkiaan koko Eurooppaa koskeva lainsaadanté on hyvin tarkka ja yksityiskohtainen.

(RIL-216 2013.)

3.4 Suunnittelun rooli

Suurin potentiaali sddstaa rakennusmateriaaleja ja valttaa jatteiden syntya piilee
suunnittelussa ja hankkeen osapuolten yhteistoiminnassa. Kun rakennusmateriaalit
valitaan oikein, kierratys suunnitellaan toimivaksi, organisoidaan tyémaa hyvin ja
ohjataan rakentamista myds kierrattamisen kannalta, paastaan hyvaan lopputulok-
seen. Kierrattamisen yleistymisen ja ammattimaisuuden ansiosta meilld on suuret
saastdmahdollisuudet niin taloudellisesti kuin ekologisestikin, kunhan vain kaikki
hankkeen osapuolet perehdytettaisiin rakennusmateriaalin kierrattdmiseen ja sen

tarkoitusperiin. (RIL-216 2013.)

3.5 Vastuut

Rakennuttaja, suunnittelija ja rakentaja kantavat kaikki vastuuta jatemaarien pienen-
tamisestd. Rakennuttajalla on suuri mahdollisuus vaikuttaa kantaessaan vastuun
hankkeen sisdllosta ja toteutuksesta. Suunnittelija pystyy valitsemaan tuotteet, jotka
rasittavat ymparistdod mahdollisimman vahan, ja muutoinkin vaikuttamaan suunni-
telmillaan syntyviin jatemaariin. Rakennesuunnittelija voi pitkdn kdyttdian takaavalla
suunnittelulla vaikuttaa myos kierratettavyyteen ja uudelleenkayttoon. Rakentajalla
on tyon toteuttajana vastuu syntyvista jatteistd, jolloin taman tulee huolehtia jattei-
den kerays ja jatehuolto. Ensisijainen tavoite on saada jatemaarat pieniksi, toissijai-
nen tavoite on hyddyntaa syntyvat jatteet ja viimeisena vaihtoehtona hoidetaan jat-

teiden sijoitus kaatopaikalle. (RIL-216 2013.)
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3.6 Kierratyssuunnitelma

Kierratyssuunnitelmilla tavoitellaan raaka-aineiden ja energian sdastamista, minka
avulla saadaan my0s padastot ja jatemaadrat pienenemaan. Suunnitelman laatiminen
vaatii laajaa tietoutta kierratykseen liittyvista yleisista periaatteista. Kierratyssuunni-
telman sisaltd tulee aina laatia kokonaisuuden osana, eika vain uudelleenkayttoa tai
kierratysta tarkastellen. Ratkaisuja tehtdessa tulee myos ottaa huomioon kierratta-
misen ja uudelleenkdyton aiheuttamat ymparistokuormat. Nykypdivan menetelmilla
uudelleenkayttotavat ja kierratettavyysmahdollisuudet ovat luonnollisesti arvioita-

vissa.

Jatehuolto ja kierrattdminen tulee sijoittaa osaksi suunnitteluvaihetta, jolloin ne saa-
daan tarpeeksi varhain mukaan hankkeeseen, ja ndin ollen voidaan lisata myds tar-
jouspyyntodasiakirjoihin. Jatehuollon liittdminen osaksi suunnitteluvaihetta mahdollis-
taa tehokkaan kierrattamisen. Kierratyssuunnitelman laatimista ohjaavat valtakun-
nalliset lait ja asetukset seka paikalliset jatteenkasittelymahdollisuudet, joihin raken-
nuspaikka vaikuttaa oleellisesti. Rakennuspaikan sijainnilla on muutenkin merkitysta,
koska olosuhteet voivat vaikuttaa myds kierrattamisen jarjestamismahdollisuuksiin.

(RIL-216 2013.)

Kierratyssuunnitelmassa tulee maarittaa tehtavat ja vastuut rakennushankkeen eri
osapuolille. Jatteiden maarasta tehdaan arviot, joiden perusteella suunnitellaan nii-
den lajittelu ja sen organisointi. Erityisen tarkeda on sisallyttda tieto siitd, mitka jate-
jakeet lajitellaan jo tydmaalla ja mitka kuljetetaan lajittelukeskukseen. Suunnitelman
tulee myos sisaltaa purkuvaihe, mistd ilmenee, kuinka uudelleenkaytettdvat osat
pidetdadn kunnossa ja suojataan. Mahdollisesti voidaan esittdaa myos ohjeet, kuinka
kierratettavaksi menevat rakennusosat tulee testata. Uudelleen- tai uusiokayton yh-
teydessa tulee rakennusmateriaaleille maarittaa tarkkaan laatu ja kayttoika seka nii-

den kelpoisuus jatkokayttdon. (RIL-216 2013.)



4 ELINKAARIARVIO

4.1 Vaiheet

Elinkaariarviointi, LCA, pitaa sisallaan nelja vaihetta (ks. kuvio 5):

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Inventaarioanalyysi, LCI

Vaikutusarviointi, LCIA

Tulosten tulkinta (SFS-EN 14040 2006)
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Elinkaariarviointi kasittelee tuotteiden ja jarjestelmien ymparistondakodkohtia ja — vai-

kutuksia. Yleensa elinkaariarvioinnissa ei oteta huomioon yhteiskunnallisia eika ta-

loudellisia vaikutuksia. Arvioinnissa esitetdan jonkin tuotteen tai palvelun ymparisto-

vaikutuksia raaka-aineen hankinnasta tuotteen kaytosta poistamiseen asti. Elinkaa-
riarvio rakennetaan koostuen pienemmista yksikoista jonkin toiminnallisen yksikdn
ymparille, joka ilmaiseen tuotteen tai palvelun toiminnot maarallisessd muodossa.

Elinkaariarvion avulla tehtavalla jarjestelmalliselld tarkastelulla voidaan tunnistaa ja

valttaa potentiaalisten ymparistokuormien siirtymista elinkaaren vaiheiden ja pro-

sessien valilla. (SFS-EN 14040 2006.)

-

-

Elinkaarlarvicinnin paaplirteet

Tavoitteiden ja

=

soveltamisalan

maarittely

Inventaario-

Tulosten
tulkinta

analyysi

Vaikutus-

arviointi

N

~

-

Kayttokohteita:

- Tuotteiden kehittaminen ja
parantaminen

- - Strateginen suunnittelu

- Poliittinen paatoksenteko

/

- Markkineinti
- Muu

KUVIO 5. Elinkaariarvioinnin vaiheet (SFS-EN 14040 2006)
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4.2 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Ensimmaisessa vaiheessa, tavoitteiden ja soveltamisalan maarittelyssa, maaritellaan,
mihin tarkoitukseen ja miksi elinkaariarvio tehdaan. Ensimmainen vaihe on tarkea,
silld siina maaritelladn tavoitteet, tutkimusten laajuus seka minkalaisia rajauksia ja
olettamuksia arviolle asetetaan. Jarjestelmalle asetettavien rajausten kriteerit ovat
tarkeitd arvioinnin tulosten luotettavuuden ja sen tavoitteiden saavuttamisen kan-
nalta. Ennen arviointia tulee tiedostaa kenelle tuloksia halutaan viestittaa ja aiotaan-
ko niita julkaista julkisesti. Tulosten viestinnan kohde on oleellinen asia, jotta tulokset
pystytadan muuttamaan ymmarrettavdan muotoon. Tydlle tulee asettaa tavoitteet,
jotta voidaan kerata tietoa riittavan yksityiskohtaisesti ja valmistella arviointia inven-

taarioanalyysiin. (SFS-EN 14040 2006.)

4.3 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa keratdan tietoja laskentaa varten ja maaritellaan laskennan
menettelytavat, joilla saadaan tuotteen tai palvelun toiminnot maaralliseen muo-
toon. Inventaarioanalyysi on iteratiivinen prosessi, ja usein tietoa kerattdessa esille
tulee tietovaatimuksia tai -rajoituksia, jotka johtavat selvitysten ja tavoitteiden uu-
delleenmaarittamiseen. Vasta tietojen keraamisen yhteydessd saadaan usein katta-
vampi ndkemys koko jarjestelmasta ja luodaan selkeampi kuva kyseisesta elinkaariar-
vioinnista. Inventaarioanalyysi on monesti koko elinkaariarvioinnin tyoldin vaihe joh-
tuen tiedonkerdamiseen liittyvista ongelmista ja tietojen suhteuttamisesta proses-
siin. Kun tiedot on saatu kerattya kasaan ja varmennettua riittavissa maarin, voidaan
suorittaa laskenta. Laskenta on myds osa inventaariovaiheitta, mutta tuloksia tarkas-

tellaan vasta myohemmin. (SFS-EN 14040 2006; SFS-EN 15804 2012.)

4.4 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnissa hydédynnetadn inventaarioanalyysissa saatuja tuloksia ja naiden
avulla pyritaan arvioimaan ymparistovaikutusten merkittavyytta. Tulokset luokitel-

laan niiden ympadristovaikutusten mukaan. Yleensa inventaarioanalyysissa saadut
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tiedot yhdistetdaan vaikutusluokkaindikaattoreihin ja yritetdan ndin ymmartaa pa-

remmin kyseisten ymparistovaikutusten merkittavyytta. Vaikutusluokkaindikaattorit

kuvaavat vaikutusluokkaa maarallisessda muodossa, johon se karakterisointikertoimen

avulla muunnetaan. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen yhteydessa inventaarioanalyy-

sissd tulos muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi. Tuloksia on tarkoitus ryhmitelld

vaikutusluokkiin, jotta niita pystyttdisiin hahmottelemaan paremmin. Esimerkiksi

hiilijalanjalki laskelmissa voidaan paastoja luokitella eri rakennusvaiheiden tai raken-

nusosien mukaan. Vaikutusarvioinnissa hyodynnetaan edellisen vaiheen tietoja ja

samalla saadaan my0s tietoja tulkintavaiheeseen. Vaikutusarvioinnin yhteydessa saa-

tetaan toisinaan tarkastaa uudelleen elinkaariarvioselvityksen tavoitteet ja sovelta-

misala, minka avulla voidaan selvittadn, onko selvityksen paamarat saavutettu (ks.

kuvio 6). (SFS-EN 14040 2006; SFS-EN 15804 2012.)

VAIKUTUSARVIOINTI

Pakolliset Osat

Vaikutusluokkien, vaikutusluckkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta

1

Inventaarioanalyysin (LCI) tulosten sijoittaminen vaikutusluokkiin (luokittelu)

1 |

Vaikutusluokan indikaattoritulosten laskeminen (karakterisointi eli luonnehdinta)

p
(
(
(

-

N
)
)
)
J

| |

Vaikutusluokan indikaattoritulokset, vaikutusarvicinnin tulokset (LCIA-profiili)

=

Valinnaiset osat

Vaikutusluokan indikaattoritulosten suuruusluockan laskeminen
suhteessa vertailutietoon (normalisointi)

RByhmittely
Painotus

KUVIO 6. Vaikutusarviointivaiheen (LCIA) osat (SFS-EN 14040 2006)



19

4.5 Tulosten tulkinta

Viimeisena neljasta elinkaariarvioinnin vaiheesta on tulosten tulkinta, jossa yhdiste-
taan samaan tarkasteluun inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tiedot ja tulok-
set. Tulosten tulkinnassa arvioidaan, mitka tekijat ovat vaikuttaneet tulosten synty-
miseen, ja tarkastetaan, ovatko saadut tulokset aiemmin maariteltyjen tavoitteiden
ja soveltamisalan mukaisia. Jotta voidaan tehda oikeita johtopaatoksia ja antaa mah-
dollisia suosituksia, tulee arvioida myds tulosten johdonmukaisuutta ja herkkyytta.
Tulosten tulkinnassa tulisi kdyda ilmi, etta vaikutusarvioinnin tulokset perustuvat
lahestymistapaan, jotka osoittavat potentiaalisia ymparistovaikutuksia. Tulkinnan
yhtena tarkeimmista asioista on saada tulokset helposti ymmarrettavaan muotoon
tavoitteiden ja soveltamisalan mukaisesti. Kun tulokset on saatu, on syyta viela ker-
ran arvioida keratyn tiedon luonnetta ja laatua tavoitteiden ja tulosten johdonmukai-

suuden suhteen. (SFS-EN 14040 2006; SFS-EN 15804 2012.)

5 HIILUALANJALKI

5.1 Yleista

Hiilijalanjalkitarkastelu on luotu, jotta pystyttaisiin tarkastelemaan eri tuotteiden ja
jarjestelmien elinkaaren aikaisia ilmastovaikutuksia. Tarkastelua voidaan kayttaa hy-
vana apuvalineena kun halutaan maarittaa, missa vaiheessa suurimmat paastot syn-
tyvat. limastopaastot syntyvat eri kasvihuonekaasuista, jotka muutetaan hiilijalanjal-
kitarkastelussa yhdeksi helpommin ymmarrettavaksi arvoksi. Rakennusten hiilijalan-
jaljen mittaamisessa pyritdan ottamaan huomioimaan mahdollisimman tarkasti kaik-
ki rakennusmateriaalien energiavirrat valmistuksesta purkuun, jolloin voidaan myds
selvittaa kierrattamisesta saatavat padstohyodyt. Laskennassa huomioidaan kuiten-
kin vain ne energiavirrat joilla on oleellinen vaikutus hiilijalanjadlkeen. (Rakennusten

elinkaarimittarit 2013.)
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5.2 Laskentaprosessi

Laskenta koostuu vaiheista, jotka sisaltdavat informaatiomoduuliryhmat A, B, Cja D.

¢ A1-A3, Tuotevaihe

e A4-A5, Rakentamisvaihe

e B1-B5, Kayttovaihe

e B6-B7, Kdytonaikainen energian- ja vedenkulutus
e (C1-C4, Purkuvaihe

* D, Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Ensimmainen vaihe (A1-A3) sisaltaa tiedot raaka-aineiden kasittelysta, kuljetuksen
valmistelusta ja tuotteiden valmistamisesta. Nama tiedot saadaan ymparistdselos-
teista, jotka valmistaja maarittaa. Naihin moduuleihin sisaltyy tuotteiden ja energian
hankinta ja syntyvat jatteet. A4-AS5 sisdltaa paastot kuljetuksista tydmaalle ja tyo-
maan toiminnassa kdytettdvasta energiasta. Edelld mainittuihin moduuleihin sisalty-
vat myos asennuksissa tarvittavat lisa- ja apumateriaalit, kuten betonointimuotin
materiaalit. Kdyttévaiheen moduuleissa B1-B5 kerrotaan rakennuksen kunnossapi-
toon ja korjauksiin liittyvat tyot seka naihin kuluvat materiaalit. Moduulit B6-B7 sisal-
tavat rakennuksen toimintoihin kuluvan energian- ja vedenkadyton. C1-C4-moduulit
sisdltavat tiedot rakennuksen purkamisesta. Naihin tietoihin kuuluu purkamiseen
kuluva energia, purkuvaiheen kuljetukset, purkujatteiden jatkokasittelyt ja loppusijoi-

tukset (ks. kuvio 7). (SFS-EN 15804 2012.)

Moduuli D:n tietojen hallinta kattaa rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset ymparisto-
vaikutukset. Rakennusmateriaalien uusio- ja uudelleenkdytto rakennuksen purkami-
sen jalkeen maaritelladn ulkopuolisiksi ymparistovaikutuksiksi. Osaksi taman takia
moduuli D on luotu, jotta rakennuksen hiilijalanjalkitarkastelussa valtyttaisiin kaksois-
laskennalta, kun kierratettavan materiaalin hyodyt lasketaan. Nama hyodyt ilmais-
taan nettomaaraisena moduuli D:ssa. Taulukossa 1 on esitetty elinkaaren ulkopuoli-

sia vaikutuksia. (SFS- EN 15978 2012.)
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KUVIO 7. Moduulien tiedot prosessin eri vaiheissa (SFS-EN 15978 2012)



TAULUKKO 1. Ulkopuoliset vaikutukset (Rakennusten elinkaarimittarit 2013)

OSA-ALUE MITA KATTAA MISSA ELINKAAREN VAIHEISSA
UUDELLEEN-
KAYTTO
. Rdenuspitesstatuotetuenergia  Samonkunyla

ULKOPUOLELLE
MYYTY ENERGIA
KULUTTAJALAIT-
TEISIIN TOIMITET-
TU ENERGIA

5.3 Hiilijalanjalki osana elinkaariarviota

Hiilijalanjalki on yksi osa rakennuksen elinkaariarviota. Tassa tydssa kasiteltavan koh-
teen laskelmissa ei oteta huomioon talon kdyton aikaista energiankulutusta, vaan
hiilijalanjaljen laskemisella on tarkoitus saada selville rakennusmateriaalien vaikutus
ymparistoon. Selvitetdan talon rakentamiseen kaytettyjen eri tuotteiden massat ja
niiden hiilidioksidiekvivalentti. Suuri osa materiaaleista on tarkoitettu kierratettaviksi
sellaisinaan tai kdytettaviksi uusien materiaalien valmistamiseen purkamisen jalkeen.
Materiaalien kierrattamisesta uusio- tai uudelleenkdytto6n saadaan vahennettya

ymparistokuormaa (ks. taulukko 2). (Rakennusten elinkaarimittarit 2013.)

TAULUKKO 2. Hiilijalanjaljen elinkaarivaiheet (Rakennusten elinkaarimittarit 2013)
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5.4 Viestinta

Miksi hiilijalanjaljesta tulisi viestittda? Hiilijalanjaljen laskemisella mahdollistetaan eri
menetelmien kasvihuonekaasupadadstdjen tarkkailu. Talla tavoin voidaan lisata yleista
tietoutta ilmastonmuutoksesta ja ymparistoa koskevista tekijoista, seka oppia tunnis-
tamaan suurimmat paastoldahteet. Myds uusia tahoja saadaan sitoutumaan ilmas-
tonmuutoksen torjumiseen, kun yha useammat kayttavat sitd positiivisena etuna
markkinoilla. Tama luo myo6s paremmat tiedonldhteet kuluttajille ja paattajille paa-
toksentekoa varten. Kun tietoa on paremmin saatavilla tuotteen hiilijalanjaljesta, on
jokaisella, myos yksilotasolla, paremmat mahdollisuudet vaikuttaa ilmastonmuutok-
seen. Laskelmien avulla pystytdan luomaan koko tuotantoketjuun uusia, tehokkaam-
pia menetelmia esimerkiksi raaka-aineiden valintaan, valmistusmenetelmiin seka

kaytosta poistamiseen ja kierrattamiseen. (ISO/TS 14067 2013.)

5.5 Tarkasteluajanjakso

Laskennassa saadut paastot tuleen kohdistaa tarkastelujaksolle, joka maaraytyy ra-
kennuttajan tai kayttajan ilmoittaman vaaditun kayttéian mukaan. Mikali vaadittua
kdyttoikaa ei ole saatavilla, kaytetdan suunniteltua teknista kayttoikaa. Rakennusma-
teriaalien kayttoikatiedon tarkoitus on kuvata realistisesti tuotteiden elinkaarivaiku-
tuksia, jotta tehokkaita ratkaisuja tehdessa pystyttdisiin huomioimaan niiden koko

elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset. (Rakennusten elinkaarimittarit 2013)

5.6 Hiilijalanjalkilaskennan yleinen rajaussaanto (cut off)

Rajauskriteereita voidaan kayttaa arvioinnin yhteydessa tarkoituksenmukaistamaan
laskentaprosessia, mutta sita tulee kayttaa niin, ettei mitdan olennaista informaatio-
ta jaa tarkastelun ulkopuolelle. Tarkastelun ulkopuolelle jatetyt kohteet tulee doku-
mentoida arviointiin. Hiilijalanjaljen laskennassa voidaan rajata pois vahamerkityksel-
liset padstolahteet, jos niista ei ole saatavilla riittavia tietoja. Jos yksittdisen poisrajat-
tavan lahteen osuudeksi arvioidaan alle 1 % tai poisjatettavien lahteiden yhteenlas-

kettu osuus arvioidaan olevan alle 5 % kokonaismassasta, ne voidaan rajata pois.
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Materiaalit, joilla tiedetdan olevan merkittavia ymparistovaikutuksia, tulee huomioi-

da niiden absoluuttisesta maarasta huolimatta. Rajaussaantoa ei saa kuitenkaan

~

kdyttdd minkaan osan piilottamiseksi, jos tietoa on saatavilla. (SFS-EN 15804 2012.

5.7 Laskennan yksinkertaistaminen

Rakennuksen aiheuttamiin paastdihin on helpointa vaikuttaa mahdollisimman var-
hain suunnitteluvaiheessa, jolloin on oletettavaa, ettei kaikkea tarvittavaa tietoa ole
saatavilla. Esimerkiksi rakennuksen purkamisen viemaa energiaa on hyvin vaikea ar-
vioida viela suunnitteluvaiheessa, varsinkin jos erillista purkusuunnitelmaa materiaa-
lien kierrattamiseksi ei ole luotu. Talléin on mahdollista kayttaa laskennassa yksinker-
taistuksia, joita varten on luotu tiettyja oletusarvoja. Ndiden oletusarvojen kayttd on
sallittua vain silloin kun tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Esimerkiksi suunnittelun
alkuvaiheessa, jolloin pystytaan parhaiten vaikuttamaan syntyviin paastoéihin, ei ole
tietoa rakennustdihin kuluvasta energiasta, Yksinkertaistuksista on kerrottu tarkem-

min taulukossa 3. (Rakennusten elinkaarimittarit 2013.)

TAULUKKO 3. Mahdolliset laskennan yksinkertaistukset (Rakennusten elinkaarimitta-
rit 2013)
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5.8 Jatteiden paastot

Jatteiden kasittelyssa syntyvat paastot tulee huomioida siihen saakka kunnes jate

on kasitelty hyddyntamiskelpoiseksi materiaaliksi (End of Waste-tila). Kaikki padsto-
jen leikkaukset, joita saadaan materiaalien kierrdttamisesta joko energiana tai mate-
riaalihyotying, tulee ilmoittaa lisdtiedoissa(moduuli D), mutta niita ei saa hyodyntaa

itse hiilijalanjalkilaskelmassa.

Materiaaleista ei tarvitse huomioida alkuperdisen valmistuksen vaatimia paastoéja, jos
ne tulevat kierratyksen kautta rakennukseen, esimerkiksi purkukohteesta tai jatevir-
roista. Ndissa tapauksissa huomioidaan vain ne pdastot, jotka syntyvat edellisen koh-

teen loppusijoituksen jalkeen (ks. taulukko 4). (Rakennusten elinkaarimittarit 2013.)

TAULUKKO 4. Uusiomateriaalien paastdjen huomiointi (Rakennusten elinkaarimittarit

2013)

Materiaali on hankittu ylijdamana alun pe-

rin muuhun kohteeseen Kuljetus ja asennus

Materiaali on jalostettu jatteestd Jalostaminen, kuljetus ja asennus

Materiaali tulee purkukohteesta kayttoval-  Kuljetus, kunnostaminen ja asen-
miina osina tai aineksina nus

5.9 Hiilivarastoa ei huomioida laskennassa

Koska hiilijalanjaljen maarittamisessa materiaaleja tarkastellaan niiden koko elinkaa-
ren puitteissa, ei hiilivarastoja voida huomioida laskuissa. Hiilivarastot ovat luonteel-
taan valiaikaisia varastoja, ja ne ovat jo olemassa ennen kuin materiaalin jalostus
alkaa. Varastot vapautuvat, kun materiaali muutetaan energiaksi. Pdastotietoina ei
voida kayttaa tietoja, joista on vahennetty hiilivarastot. Taman voi usein paatella ne-
gatiivisesta paastokertoimesta. Tietojen uskottavuutta voidaan arvioida tarkemmin
vertailemalla ymparistotietojen laskentamenetelmien yhdenmukaisuutta, ja sita
ovatko ne linjassa EN 15804-standardissa esitettyjen maarittelyjen kanssa. CEN/TC

350 - standarditydryhma ei ole myoskaan hyvaksynyt hiilivarastojen ilmoittamista
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lisdtiedoissa. Nain ollen hiilivarastoihin ei tule ottaa mitdaan kantaa hiilijalanjaljen

maarittamisen yhteydessa. (Rakennusten elinkaarimittarit 2013; SFS-EN 15804 2012.)

Usein tuotevalmistajat, jotka kdyttavat materiaaleja, joilla on merkittavat hiilivaras-
tot, laskevat hiilivarastot mukaan tuotteiden ymparistotietoihin. Etenkin puutuottei-
den valmistajat ilmoittavat puuhun varastoituneen hiilen, mika saa tuotteiden paas-
toille negatiivisen kertoimen. Esimerkiksi puukerrostaloon varastoituneen hiilen
maara on todella merkittava, mutta tama hiili on varastoituneena jo luonnossa raa-
ka-aineeseen, eika varasto synny rakentamisen yhteydessa. Kun ilmoitetaan tuotteen
valmistamisessa syntyneitd pdastoja, pitdisi hiilivaraston syntya myods tassa vaihees-

sa, jotta sen voisi hyodyntaa laskelmissa.

6 ELAMAN LANKA, REKOOLIKATU 1

Elaman Lanka on Jyvdskyldan asuntomessualueella sijaitseva kaksikerroksinen omako-
titalo, jonka kerrosala on 215 m?. Rakennuksessa on panostettu materiaalien kierra-
tettavyyteen ja pyritty saamaan siitd ymparistoystavallisempi. Talo on rakennettu
terdaspaalujen paalle, ja alapohjana toimii valettu 220 mm:n terdsbetonilaatta. Ra-
kennuksen runkona toimii terdksinen keha (ks. kuvio 8). Paalujen ja rungon terasten
madra on ldhes kymmenen tonnia ja ulkoseinissa kaytettavat elementit ovat myds
terastd mika mahdollistaa materiaalien korkean kierratysasteen. Ulkoseinissa on te-
rasohutlevypintainen eristetty peltikasetti, jotka ovat Kingspanin valmistamia ja niita
mainostetaan kestavaa kehitystd edustavina tuotteina ja ymparistoystavallisina rat-
kaisuina. Rakennuksessa on melko suuri maara ikkunoita, jotka tulisi myohemmin
saada uusiokayttoon. Ikkunoiden uudelleenkayttod on varsin yleistd, koska niita pysty-
taan hyodyntamaan toisarvoisissa kohteissa kuten varastorakennuksissa. Vélipohjas-
sa on alapohjan tapaan paikalla valettu 220 mm:n terasbetonilaatta. Ylapohjassa on

puurunkoiset kattoelementit, joiden p&alla on pellitys.

Suurista massoista erityisesti ulkoseinat ja runko, jotka sisaltavat paljon terasta, on

suunniteltu kierratettaviksi. Kingspanin elementteja voidaan kdyttaa uudelleen, tai



27

eritelld terds seka villa ja kierrattdda molemmat uusiokayttdoon materiaaleiksi. Terak-
sista runkoa pystytaan myos hyddyntamaan, mikali osille 16ydetaan hyvia uudelleen-
kayttokohteita tulevaisuudesta. Toinen vaihtoehto terdsosille on sulattaa ne raaka-
aineeksi uusille tuotteille, jolloin saavutetaan myds erittdin hyvia sadstoja kasvihuo-
nekaasupaastdihin. Ala- ja ylapohjissa kdytetyt polyuretaanieristeet voidaan hyoédyn-
taa uudelleen, jos ne pystytdaan purkamaan siten, ettei niiden kunto karsi. Toinen
vaihtoehto on polttaa ne energiaksi. Polyuretaanin kierrattaminen olisi erittdin suo-
tavaa, silla sen valmistamisessa syntyy suuri maara paadstoja. Betoniset ala- ja vali-
pohja aiheuttavat myds suuria padstoja, koska niiden massa on 111 tonnia eika pai-
kalla valettu betoni sovellu kovinkaan hyvin kierratykseen. Betoni voidaan murskata
joko betonituotannon omaan kayttoon raaka-aineeksi tai murskeeksi maanrakenta-
miseen. Puiset kattoelementit pystytdan hydodyntamaan uudelleen, mutta muuten
puumateriaali menee ldhes jarjestaan poltettavaksi. Puumateriaalien kierrattamista

raaka-aineiksi on yritetty kasvattaa, mutta vield sen yleistyminen on saanut odottaa.

KUVIO 8. Elaman Lanka, terasrunko
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7 LASKELMAT

7.1 VYleista

Rakennuksessa kaytettyjen materiaalien hiilijalanjdlkea tarkastellaan kolmessa eri
tapauksessa. Ensiksi tarkastellaan hiilijalanjalki ilman materiaalien minkdanlaista kier-
rattamista. Taman jalkeen hiilijalanjalki tarkastellaan niin, ettd mukana on uusiokayt-
to ja viimeisend huomioidaan materiaalien uudelleenkayttd. Laskuissa huomioidaan
kaikki materiaalit, mitka pystytaan teoriassa kierrdttdmaan uusio- tai uudelleenkayt-
toon. Laskennassa on kaytetty suunnittelu arvoja, eli rakennusvaiheen materiaali-
hukkaa ei oteta laskuissa huomioon. Rakennusvaiheen viema energia jatetdan myos
laskuista pois, koska laskelma suoritetaan taman kohteen tuotevaiheesta seuraavan
oletetun kohteen rakennusvaiheeseen, jolloin rakennusvaihe tulee kahteen kertaan.
Tama tehdaan, jotta saataisiin paastot koskemaan mahdollisimman tarkasti raken-
nusmateriaaleja. Koska tarkoituksena on laskea materiaalien aiheuttamat paastot,
jatetdan laskuista pois myo6s kayton aikaiset padstot, ja tarkempien tietojen puuttu-
essa ei oteta kantaa mahdollisiin korjaustoimenpiteisiin. Rakennuksen purkamiseen
kulutettu energia oletetaan joka tapauksessa samaksi. Purkamiseen kulutettu energia
on laskettu siten, etta jokaista bruttoneliota kohden hiilidioksidiekvivalentti on 20 kg.
Rakennuksen bruttoalan ollessa 231m? saadaan purkamisen kokonaispaastoiksi

4 620 CO,-ekv. kg.

7.2 Rakennusmateriaalin hiilijalanjalki ilman kierratysta

Ensimmaisessa tarkastelussa ei huomioida rakennusmateriaalien kierrattamista. Tau-
lukossa 5 on ilmoitettu merkittavimpien rakennusmateriaalien hiilidioksidiekvivalent-
ti ilman kierratysta. Materiaaleille on huomioitu purkamisen jalkeen ainoastaan kul-
jetus lahimpaan jatteenkasittelykeskukseen. Tama tarkastelu ulottuu siis Al-
vaiheesta Ad-vaiheeseen. Koko rakennuksen hiilidioksidiekvivalentti kaikkien materi-
aalien, purkamisen ja kuljettamisen osalta on 65 656 kg. Vertailun vuoksi rakennus-
materiaalien pdastoja voidaan verrata esimerkiksi henkiléautolla ajamiseen, missa

ilmaan vapautuu CO,-paastoja keskimaarin noin 160g/km. Tama tarkoittaa, etta au-
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tolla pitdisi ajaa reilut 400 000 km, jotta sen padastot olisivat yhta suuret kuin tdman

rakennuksen materiaalien aiheuttamat paastot. (Motiva, 2013)

TAULUKKO 5. Materiaalien kasvihuonekaasupdastot ilman kierratysta

Rakennusmateriaali Maara CO,-ekv. (kg)
Teras(runko ja paalut) 9 640 kg 19 486
Betoni 111 000 kg 11 636
Seindelementit 586 m’ 12 977
Eristeet (polyuretaani ja villa) 2810 kg 10 064
Kevytsorabetoniharkot 1530 kg 423
Puu 4212 kg 581
Ikkunat 41 m? 3428
Kipsilevyt 2 900 kg 812
Peltikate 660 kg 1301
Kuljetukset 330
Yhteensa 61 036

Kuviossa 9 on esimerkki terdksen CO,- paastojen laskennasta. Ensiksi on taulukoitu
kaikki terdsosat ja niiden massat, jonka jalkeen kokonaismassa kerrotaan ymparis-
toselosteessa annetuilla kasvihuonekaasujen maarilla. Eri kasvihuonekaasuille on
annettu GWP-kertoimet, joilla kasvihuonekaasut kerrotaan, jotta niista saadaan hiili-
dioksidiekvivalentti. Yleisimmista kasvihuonekaasuista hiilidioksidilla on kerroin yksi,
metaanilla 21 ja typpioksiduulilla 310. Koska terdsosien ymparistoselosteessa oli jo
huomioitu kierratyksen tuoma hyoty, on kokonaispadstéjen maaraan jouduttu lisaa-
maan CO,- paastoja, jotta saadaan tuotteen alkuperaiset ilmastovaikutukset. Lasken-
nan vaihtelevuus riippuu siitd, missa muodossa tuotteen ymparistdvaikutukset on
selosteessa ilmoitettu. Ymparistoselosteessa voidaan kohdistaa tiedot joko massaa
tai alaa kohden. Esimerkiksi ikkunoiden kasvihuonekaasupaastot ovat ilmoitettu alaa

kohden ja terakselld massaa kohden.
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TERAS TERAS-CFRHS
g/kg gwp ke *lisdys g/kdco2 ekv
co2 1050,0] 1| 2540,95 2667999
Nimi Profi Materiaal Lkm Paino [kg] Paino yht. cha 5,8 21| 2540,95 309488
KONSOLI  L160°90°12 536512 4 30 12,0 n2o 0,021 510] 2540,95 16541,6
KONSOLI  L150780%12 535502 4 32 129 2540,85 908,996 5303745 g
PLATE  PL10M21 5356.2 1 10 10 5303,75|kg
PLATE  PL10M21 535602 1 10 10
FLATE  FL1035 3356)2 3 09 27 * I _|
PLATE  PL10%31 535602 1 0.8 09 TERAS-S355/2-PAALUT
PLATE  PL10M21 535602 2 10 20
PLATE  PLI0"80 5356.2 8 08 75 g/kg gwp kg *lisdys g/kdco2 ekv
PLATE  PL10°T0 535602 % 1,1 5.4 o2 1070,0 1| 70994 7596358
PLATE  PL10772 3356.2 40 07 2,1 cha 08 21| 70994 119270
Bl ATE Bl 101 a0 QIRR 1T el 27T RA
n2o 0,006 310[ 70994 132049
7099,4 908,996 1,4E+07|g
L 14182,2|kg
MATERIAALI €02 ekv.(kg)/A1-A3 Kuljetukset
TERAKSET 19486
ERISTEET 10064
SEINA ELEMENTIT 12977
BETONI 11636
PUU 581
PELTIKATE 1301
KEVYTSORABETONIHAR 423
KIPSILEVY 812
IKKUNAT 3428
61036 330

KUVIO 9. Esimerkki laskennasta

7.3 Uusiokadytolla saavutettavat sadstot

Taulukossa 6 on esitetty rakennusmateriaalien paastot seka uusiokdaytéon tuomat
CO,-saastot verrattuna edelld esitettyyn tapaukseen, jossa ei ollut mukana kierrat-
tamista. Paastoarvot perustuvat siihen, ettd kaikki materiaalit pystytaan toimitta-
maan uusiokdytettaviksi ja ndista raaka-aineista valmistettuja tuotteita kdytetaan
jossain rakennuksessa uudestaan. Kaytannossa tarkastelu ulottuu Al-vaiheesta seu-
raavan rakennuksen A5-vaiheeseen. Tdssa tapauksessa kuljetusmatka huomioidaan
paljon pidempana, koska materiaalit tulee toimittaa padsaantodisesti takaisin tehtaal-
le, jossa suoritetaan niiden jatkojalostus. CO,-pdastdjen madaraa saadaan tiputettua
reilu 20 000kg kun rakennusmateriaalit toimitetaan uusiokaytettaviksi. Kun raken-
nuksen purkaminen otetaan huomioon, saadaan tdssa tapauksessa rakennuksen ko-
konaispdatoiksi 44 804 kg. Taulukosta 6 on paksunnettu niiden materiaalien arvot,
joista ainakin osa taytyy kierrattaa uusiokayttéon, koska niitad ei ole mahdollista uu-
delleen kayttaa. Esimerkiksi paikalla valettu betonilaatta on mahdotonta kdyttaa uu-

delleen, mutta se on mahdollista murskata uusiokayttoon.
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TAULUKKO 6. Uusiokaytolla saavutettavat sadstot

Rakennusmateriaali CO,-ekv. (kg) CO;-ekv. (kg) saasto
Teras(runko ja paalut) 10 723 8763
Betoni 10181 1454
Seindelementit 6 553 6423
Eristeet (polyuretaani ja villa) 6 341 3723
Kevytsorabetoniharkot 360 63
Puu 292 289
Ikkunat 2742 689
Kipsilevyt 609 203
Peltikate 701 600
Kuljetukset 1682

Yhteensa 40 184 20 852

7.4 Uudelleenkaytolld saavutettavat sadstot

Taulukossa 7 on esitetty rakennusmateriaalien paastot, kun kaikki uudelleenkaytet-
tavaksi soveltuva materiaali kdytetdan sellaisenaan uudestaan vahintaan jossain va-
hdarvoisemmassa kohteessa kuten varastorakennuksessa. Taulukossa esitetdan myos
kuinka paljon CO,-padstdja voidaan sadstaa uudelleen kayttamalla rakennusmateri-
aaleja verrattuna tapaukseen, jossa materiaaleja ei kierratetty lainkaan. Tarkastelu
ulottuu Al-vaiheesta teoreettisen seuraavan rakennuksen A5-vaiheeseen, jolloin
saadaan uudelleenkaytostd syntyvat paastohyodyt. Uudelleen kaytettdavien materiaa-
lien laskennassa on huomioitu, ettei kaikkia uudelleenkaytettaviksi soveltuvista ma-
teriaaleista pysty purkamaan niin, etta ne sailyisivat ehjina. Kokonaispaatot jaavat

26 823 kg:aan, mika on reilusti alle puolet ilman kierratysta aiheutuviin padstoihin

verrattuna.
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TAULUKKO 7. Uudelleenkdytolla saavutettavat saastot

Rakennusmateriaali CO,-ekv. (kg) CO;-ekv. (kg) saasto
Teras(runko ja paalut) 1113 18 373
Betoni 11 636 0
Seindelementit 0 1277
Eristeet (polyuretaani ja villa) 5420 4 643
Kevytsorabetoniharkot 0 423
Puu 239 342
Ikkunat 0 3428
Kipsilevyt 812 0
Peltikate 1301 0
Kuljetukset 1682
Yhteensa 22 203 38 833

Kun halutaan saada teoreettisesti maksimaaliset kierrattamiselld saavutettavat CO,-
pddsto saastot, kierratetdan osa materiaaleista uusiokayttoon, mikali ne eivat sovellu
uudelleenkaytettaviksi, ja muut materiaalit kierratetdaan uudelleenkadyttoon. Kierrat-
tamalla rakennuksessa kaytettavat materiaalit, hiilidioksidiekvivalentti jaa 18 279
kg:aan ja sdadstoja saavutetaan jopa 42 757 kg:aa. Tama tarkoittaa, ettd Elaman Lan-
ka-nimisen omakotitalon materiaaleja kierrdattamalla voidaan sdastaa rakennusmate-
riaalien CO,-paastdja 70 %. Kun materiaaleja pystytdan hyodyntamaan uudelleen
sellaisinaan, sddstetdan valtavat maarat energiaan niiden valmistuksessa ja ndin
padstot jadvat pieniksi. Uudelleenkaytettaville materiaaleille syntyy paastot vain nii-
den kuljettamisesta. Uudelleenkdytettavia materiaaleja voidaan myds ehostaa esi-
merkiksi pinnoittamalla niita, mutta talloin tulee tarkastella uudelleen paastovaiku-

tuksia.

7.5 Yhteenveto

Tulokset osoittavat, etta kierrattamiselld on suuri merkitys ilmastonmuutoksen hi-

dastamisessa. Padstojen kannalta on aina parempi, jos materiaaleja pystytaan kayt-

tamaan uudelleen. Uudelleenkdyttaminen vahensi paastoja kaksi kertaa enemman
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kuin uusiokayttaminen, mika myds toi selvid sadstoja paastoihin. Kaikki materiaalit

eivat sovellu uudestaan kaytettaviksi, jolloin ne kierratetdan raaka-aineiksi ja nama

kierratysmenetelmat yhdistamalla saadaan suurin potentiaalinen hyoty. Teoreetti-

sesti maksimaalisella kierrattamiselld kohteen CO,-padstoista saatiin vahennettya 70

% verrattuna siihen, jos materiaaleja ei kierratettdisi lainkaan. Taulukossa 8 on esitet-

ty laskemien tulokset.

TAULUKKO 8. Laskelmien tulokset

Rakennusmateriaali liman Materiaalien | Materiaalien | Optimoitu
kierratysta uusikaytto uudelleen- kierratys
CO,-ekv. CO;-ekv. (kg) kaytto CO,-ekv.
(kg) CO,-ekv. (kg) (kg)

Teras(runko ja paalut) 19 486 10 723 1113 1113
Betoni 11 636 10 181 11 636 10 181
Seindelementit 12 977 6 553 0 0
Eristeet (polyuretaani 10 064 6 341 5420 3 838
javilla)
Kevytsorabetoniharkot 423 360 0 0
Puu 581 292 239 155
Ikkunat 3428 2742 0 0
Kipsilevyt 812 609 812 609
Peltikate 1301 701 1301 701
Kuljetukset 330 1682 1682 1682
Yhteensa 61 036 40 184 22 203 18 279

Paastoista saadaan karsittua merkittava osa pois, jos rakennusmateriaaleja kierrate-

taan. Vaikka kyseessa on pientalo, pitda muistaa, etta niitd on suomessa reilut 1,2

miljoonaa, jolloin sdadstdjen mittasuhteet kasvavat jo merkittavalle asteelle. Kun

padstoihin on mahdollista vaikuttaa ndinkin paljon pelkdstdadan materiaalivalinnoilla,

on syyta miettia mita rakennusmateriaaleja kayttaa.
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Tulokset perustuvat Teklan mallinnuskuvista seka suunnittelukuvista saatuihin mate-
riaali maariin, jolloin niissa ei ole mukana tyomaalla syntyvaa hukkaa. Toisaalta pitda
ottaa huomioon, ettd monesti hyvin kierratettaviksi soveltuvat materiaalit eivat vaadi
paljon hukkamateriaalia, kuten tdman kohteen ulkoseindelementit. Tulosten tark-
kuuteen varjostaa hieman valmistajien ilmoittamien ymparistoselosteiden yhdenmu-
kaisuuden puute. Ymparistoselosteissa saattaa olla ilmoitettuna hiilivarastoja tai kier-
ratyksen tuomia etuja jo valmiina, jolloin niita ei voi kdyttda samoissa tarkasteluissa
muiden tuotteiden kanssa. Lisdksi harvoilta valmistajilta on suoraan saatavilla tuot-
teiden ymparistoselosteita, ja tdman tyon tydldimpia vaiheita olikin materiaalien ym-

paristoselosteiden kasaaminen, seka niiden luotettavuuden varmistaminen.

8 JOHTOPAATOKSET

Tyon alkuvaiheissa tuli konkreettisesti vastaan tosi asia, etta hiilijalanjaljen maarit-
tdminen on melko vahan kasitelty aihe rakennusten parissa. Rakennusprosesseissa
on niin monta vaihetta, etta hiilijalanjaljen tarkan maarittamisen tueksi vaadittaisiin
paljon tietoa, jota usein on vaikea saada tarkasti. Hiilijalanjaljen laskemismenetelmat
ovat koko ajan kehittyneet ja tulevat varmasti viela kehittymaan lahi aikoina, jotta
rakennusten hiilijalanjaljen maarittaminen yleistyisi, ja tulisi jopa lain mukaan pakolli-
seksi uudisrakennuksille. Jotta tulevaisuudessa hiilijalanjalkea olisi helpompi maarit-
taa rakennuksille, tulisi tuotevalmistajille asettaa pakolliseksi ymparistoselosteiden
julkinen jakaminen. Ymparistoselosteille tulisi myos asettaa tarkat ja yhdenmukaiset

saannokset, jotta saatavilla olevat tiedot olisivat luotettavia.

Tyon aikana opin paljon uutta asiaa kierrattamisesta ja ymparistoystavallisista toi-
mintatavoista niin yleisesti kuin rakentamisen parissa. Tuloksiin oleellisesti vaikutta-
vatekija on tuotevalmistajien ilmoittamat tiedot tuotteen paastdista ilmaan. Tietoja
joita kaytin laskelmissa ovat varmuudella melko ldhelld oikeita arvoja, koska vertailin
niita muidenkin valmistajien arvoihin, jotta sain tuloksiin lisaa luotettavuutta. Pitaa
kuitenkin muistaa, etta vaikka tiedot ovat luotettavia, ne perustuvat teoreettisiin

arvoihin kierrattamisen suhteen. Tulokset pitavat paikkaansa, mikali tuotteet ovat
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asennettu niin, ettd purkaminen ilman materiaalivahinkoja on mahdollista. Toivomi-
sen varaa kuitenkin on, kun valmistajat eivat aina itsekdan tiedd, onko tiedoissa kay-
tetty esimerkiksi kierrattamisen tuomia paastovahennyksia. Terdstuotteiden kohdalla
aloin miettimaan, mika on todellinen hiilijalanjalki, kun tuote valmistetaan osittain
neitseellisistd raaka-aineista ja osittain uudelleen sulatetusta terdksesta. Miten tulok-
siin saa varmuutta kun terdsta kierratetadan useampaan kertaan, ja samalla lisataan
uusia raaka-aineita joihinkin tuotteisiin ja osa pystytdan valmistamaan taysin kierra-

tetysta terdksesta?

Saatujen tulosten perusteella rakennusmateriaalien kierratettavyyteen kannattaa
panostaa. Vaikka kyseessa onkin pientalo, on paastoissa mahdollista saavuttaa pro-
sentuaalisesti niin suuria saastoja, etta materiaalivalinnoissa kannattaa olla ehdot-
toman huolellinen. Pelkdstdan materiaalien valinnoilla ei tosin taata hyvaa kierratet-
tavyyttd vaan rakennus tulee myos toteuttaa niin, ettd purkaminen on mahdollista.
Tassa tyossa tarkasteltavana olleen kohteen materiaalien kierratykselld pystytaan
saastamaan teoreettisesti yli 40 000kg CO,-paastoja, mika on pientalolle todella suuri
maara pelkista materiaalikierratyksista. Paastot laskettiin uudisrakennukselle, mutta
yhtélailla hiilijalanjadljen maarittamista voitaisiin hyddyntaa korjausrakentamisen yh-
teydessa tehtdviin materiaalivalintoihin. Suomen rakennuskannasta on noin 85 %
pientaloja, mika kertoo suuresta mahdollisuudesta saada rakennusalalle merkittavat
saastot CO,-paastoihin, kun kierratys otetaan mukaan osaksi suunnitteluvaiheitta

laajemmassa mittakaavassa.

Kaiken kaikkiaan tyo oli silta osin onnistunut, etta siind pystyttiin osoittamaan kier-
rattamisen tuomat edut CO,-pdastoihin. Rakennusmateriaalien valinnalla voidaan
vaikuttaa merkittavastikin ilmastonmuutokseen vahentamalla CO,-paastoja. Toinen
oleellinen seikka, joka tdssa tydssa tuotiin ilmi, mika konkretisoitui vield paremmin
laskelmien yhteydessa, oli kierrattamisen ja hiilijalanjaljen liittdminen osaksi suunnit-
teluvaihetta. Kun ndma vaiheet olisivat mukana jo suunnitteluvaiheessa, pystyttaisiin
suunnittelusta saatavia tietoja hyddyntamaan paremmin hiilijalanjaljen laskennassa
ja kierrattdminen pystyttaisiin toteuttamaan tehokkaammin. Kun hiilijalanjalki liitet-
taisiin osaksi suunnittelua, voitaisiin etsida ymparistoystavallisempia ratkaisuja, ja [0y-

taa myos taloudellisesti kultainen keskitie kierrattamiselle.
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Tulosten perusteella hiilijalanjdljen maarittaminen on kannattavaa, jotta voidaan
valita oikeat materiaalit, joilla pystytdan sdastdamaan ilmastoa. Kun ilmastonmuutos
on keskeinen ja globaali ongelma, johon on pyrittava vaikuttamaan monin tavoin, on
rakennusmateriaalien kierrattaminen erittdin yksinkertainen keino saada suuriakin
saastoja aikaiseksi. Tulevaisuutta ajatellen laskelmilla pystyttiin osoittamaan, etta
rakennusmateriaaleille on kannattavaa suunnitella oikeanlainen kierratys. Hiilijalan-
jaljen laskemista varten olisi viisasta kehittda laskupohja, jolla pystyttaisiin jo raken-

nusmateriaaleja valittaessa huomaamaan, mitka ovat niiden ymparistovaikutukset.
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