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1 JOHDANTO

Kiertotalouden eri tasojen ja hiilineutraaliuden kasitys tulee koko elinkeinoeldaman ja tuot-
teita valmistavan ja rakentavan teollisuuden alan tietoisuuteen viimeistaan nyt kun siirry-
tdan 2020-luvulle. Valtiot ja organisaatiot ovat muodostaneet omassa toiminnassaan
suuntalinjat siirtymisesta vahahiiliseen yhteiskuntaan ja tuotantomenetelmiin seka osal-
taan luovat uusia toimintatapoja seuraaville sukupolville, kuinka maapallon rajallisia luon-
nonvaroja voitaisiin kayttaa saastelidasti. Materiaalien kaytén kiertotaloudellinen naké-
kulma vaatii viela paljon kehittamista. Betonin, terédksen, alumiinin ja muovien kierratysta
parantamalla saataisiin globaalilla tasolla jopa 40 %:a pienemmat teollisuuden vuosittaiset
hiilidioksidipaastot. (Resurssiviisaudella saastéja 2018.) EU ja Suomi ovat sitoutuneet va-
hentdmaan rakentamisen ymparistdvaikutuksia, joihin pyritdan erilaisilla tietoisuuden kas-
vattamisen keinoilla ja lainsdadanndlliselld ohjauksella. Toimenpiteita toteutetaan kansalli-
sesti jo eri tasoilla ja menetelmilla. Jatedirektiivin voimaan astuminen vuoden 2020 kesalla
tuo rakennusalalle tiukentuvia velvoitteita kierratyksen osalta. Tavoitteena olevan 70 %
kierratykseen saatavan rakennusjatteen maaran saavuttamiseksi ei enaa riita jatkossa,
ettd rakennustydmaan jatelajittelussa on energiajatteen ja joidenkin kierratykseen kelpaa-
vien jatelajikkeiden kerayspisteet. Kierratyksen lisaaminen varsinkin puujatteen osalta tuo
haasteita, silla Suomessa puun hyédyntaminen muulla tavalla kuin energiana on ollut vai-
keaa. Kivipohjaisten jatemateriaalien, kuten betonin hyddyntaminen voisi olla esimerkkina
siitd, kuinka rakennusala pystyy ottamaan kiertotalouden osaksi suunnitelmallista rakenta-

mista.

Rakennusjatteiden hallinta rakennusprosessin aikana huomioidaan rakennuksen ja raken-
nustuotteen suunnitteluvaiheessa usein lilan yleisperaisesti, jolloin jatteenkasittely usein
toteutetaan perinteisten rakennustydmaan toimintatapojen mukaisesti eli toteutuu hei-
koimmillaan vain energia- ja rakennusjatelavojen valilla tehdylla lajittelulla. Rakennustuot-
teiden kierratettadvyyden mahdollisuuteen saadaan jatkossa parannusta, kun kaikkien val-
mistajien suunnittelun ohjeistukset saadaan huomioimaan nama kiertotalouden seikat ja

tulevien rakennushankkeiden paastét myds arvioitua helposti.

Rakentamisen eri sektorit kayttavat puolet maapallon luonnonvaroista. Suomessakin ra-
kentaminen ja rakennukset tuottavat kolmanneksen kaikista maamme kasvihuonepaas-
toista, joka on huomattu alan toimijoiden parissa ja siksi toimenpiteisiin on alan sisalla ryh-
dytty. Rakennusalan uudet toimintatavat seka kierratyksen huomioiminen rakennusten ja
rakennustuotteiden valmistuksessa tuovat haasteita nopealla aikataululla koko toimitus-

ketjulle.



Rakennusalalla jatehuolto ja hukkamateriaalin syntyminen ovat merkittavia kulueria koko
projektin sisalla. Ongelmana on ollut keskitetyn kasittelyn puuttuminen, jolloin hy6tykaytdn
ja jatteena kasittelyn kustannukset ovat kasvaneet yksittaisille tuottajille suhteellisen suu-
riksi. Rakennusteollisuuden sisélla voi syntya hankalasti kasiteltavien jatejakeita, joiden
kasittely voi olla kallista, kun naiden jakeiden hyétykayttajia ei ole lahella tai saatavilla ol-
lenkaan. Teollisuudessa syntyvien sivuvirtojen maarat ovat usein pienia verrattuna tuotan-
tomaariin ja samalla ne ovat vaikeasti hyodynnettavia teollisuuden omissa prosesseissa.
Vaikka sivuvirtoja voisikin kayttaa omassa tai lahella olevassa tuotannossa, on niiden
maarat usein pienia ja tasaisen saatavuuden takia hyodyntaminen ei onnistu, vaikka halua
kierratysmateriaalien kayttoon olisikin. Lisaksi eri tuotteiden valmistajat ovat prosesseil-
taan ja tuotantomaariltdan erilaisia ja ne ovat keskittyneet hyvin hajanaisesti eri puolille
toiminta-aluetta. Rakennustuotteen ymparistdominaisuuksiin ja koko toteutettavan raken-
nuksen hiilijalanjalkeen vaikuttavat monet seikat: Raaka-aineiden valmistus ja kuljetusetai-
syydet, valmiiden tuotteiden seka jate- ja sivuvirtojen kuljetukset, rakennuksen kaytdnai-
kaiset vaikutukset ja lopulta kaytonjalkeinen kaytto. Kierratyksen toteuttaminen tulee huo-
mioiduksi rakennustuotteen elinkaareen, jolla on suuri vaikutus alan teollisuuden toiminta-

tapojen alkaneeseen muutokseen.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA MENETELMAT

Tassa tydssa perehdytdan rakennusalalla syntyvien jatteiden ja sivutuotteiden kasittelyrat-
kaisuihin ja seurataan yhden rakennustuotteen valmistusprosessin materiaalien kiertoa
syntypaikalla ja materiaalien kasittelya. Tyossa lapikaydaan projektin ulkopuolisia tutki-
muksia ja selvityksia. Tydssa tarkastellaan alan toimintatapoja ja rakennusalaa koskevaan
lainsaadantoa, silla sen uudistuminen suhteessa tiukentuviin kansainvalisiin tavoitteisiin
on vilkkaassa muutostilassa. Esimerkiksi ymparistd- ja jatelainsdadanndn suhtautuminen
mineraali- ja betoniteollisuuden sivuvirtoihin on muuttunut parin viime vuoden aikana ja

uusia hyotykayttdémahdollisuuksia on tullut alan valmistajien tyota helpottamaan.

TyoOssa tarkastellaan esimerkkikohteen avulla rakennusjatteiden syntymista ja kasittelya
tehdasolosuhteissa rakennettavan betonisen tilaelementin kautta ja kuinka sen rakentami-
sesta syntyvaa jatevirtaa voidaan hallita. Tata prosessia voidaan verrata normaaliin ty6-
maarakentamisessa syntyvaan rakennusjatteen hallintaan ja kasittelyyn. Apuna tilaele-
mentin materiaalien selvitykseen on kaytetty kaikille avointa rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmaa, jonka tuloksena saadaan my®6s hiilijalanjalkilaskelma tarkastelun alla
olevalle rakennustuotteelle. Hiilijalanjalkitietoa voidaan kayttda rakennustuotteen markki-
noinnissa ja samanlaisella laskentamenetelmalla tehtyja kohteita voidaan vertailla ympa-

ristovaikutuksien osalta.

Tyobssa tehtyjen materiaaliselvitysten perusteella myds selviaa millaisten tietojen avulla
kohdetarkastelussa olevalle Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n valmistamalle tilaelemen-
tille on mahdollista jatkossa tehda tarkka ymparistoprofiili ja mita tulisi huomioida valmis-
tuksen yhteydessa kaytetyista materiaaleista. Tehdasolosuhteissa tuotetut rakennusmate-
riaalit ovat helposti hallittavissa, mutta kysymyksena on pystytaanko valmistusprosessissa
todentamaan tdmankaltaisen rakentamistavan ymparistovaikutukset ja ndin antamaan li-
satietoa rakennuttajille erilaisten rakennustapojen ja -materiaalien vaikutuksista ennen

hankintapaatdsta.



3 KIERTOTALOUDEN TOIMINTAYMPARISTO

3.1 Kiertotalouden huomioiminen rakennusalalla

Rakentamisen jatteet on jo maaritelty Suomen Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa yh-
deksi painopisteeksi, johon tulee lahitulevaisuudessa kiinnittdd huomiota. Rakentamiseen
liittyvan jatehuollon tavoitteena on: Jatemaara vahenee, rakennus- ja purkujatteen materi-
aalin hydédyntamisaste nostetaan 70 %:iin, jatteiden hyddyntamista lisataan riskit halliten

ja parannetaan tilastoinnin tarkkuutta ja oikeellisuutta.

Suomi on laatinut kunnianhimoisen tavoitteen paasta hiilineutraaliksi vuoteen 2035 men-
nessa. Suomen hallituksen 6.6.2019 hyvaksyman tavoitteen mukaan Suomi tahtaa siihen
tekemalla suunnitelman yhdessa alan toimijoiden kanssa. Tavoitteena on jatkaa vahahiili-
sen rakentamisen tiekartan toimeenpanoa ja kehittda rakennuksen elinkaarenaikaiseen
hiilijalanjalkeen perustuvaa saadodsohjausta. Lisaksi tehostetaan materiaalien kierratysta
ja kiertotaloutta rakennusalalla. (Osallistava ja osaava Suomi 2019.) Rakennusalalle on
myos tarkoitus luoda alan toimijoiden kanssa hiilineutraaliuteen tadhtaava toimialakohtai-

nen suunnitelma.

Paijat-Hameen alueella on maaritetty oma alueellinen tiekartta, jonka tavoitteet ja toimen-
piteet ohjaavat alueen kiertotalouden kehitysta kohti materiaalitehokasta yhteiskuntaa.
Kiertotalouden tiekartta on jaettu viiteen tarkedan teemaan, josta yksi on materiaalikierrot.
Muut teemat ovat biotalous, energia, uudet palvelut ja alueen edellakavijyys talla sekto-
rilla. Rakentamisen kaiken materiaalien hydtykaytén ja hankkeen alussa hankintojen teke-
minen mahdollisimman ekologisin perustein ja koko elinkaaren aikaiset vaikutukset tulisi-
vat huomioiduksi rakennushankkeen hankinnoissa. (Paijat-Hameen kiertotalouden tie-
kartta 2017.)

Koko alaa koskevat tavoitteet syntyvat yhteistyota tehostamalla, koska vilkastunut raken-
taminen ja vanhojen kohteiden saneeraaminen tarvitsee tekijoita ja uusia kasittelyratkai-
suja. Rakennusalan toimijat ovat saman ongelman parissa laajemmaltakin: Kuinka saada
syntyva materiaalin hukkaa ja syntyvia jatekustannuksia pienennettya. Rakentamisen vo-
lyymit ovat talla hetkella suuria ja suurten rakennushankkeiden materiaalien hankinta ja
ylijadmamateriaalien poistoimittaminen kierratykseen tai jatekeskuksiin aiheuttaa omat
kustannukset ja toimenpiteensa. Talla hetkella rakentaminen keskittyy suuriin kaupunkei-
hin niin, ettd asunto- ja toimitilarakentaminen on jatkuvasti kasvanut. Vuonna 2019 on en-
nustettu, ettd asuntorakentaminen kay edelleen vilkkaana ja Iahivuosina on havaittavissa

hiipumista ja pudotusta ennatysvuodesta 2018 ja 46 200 rakennetun asunnon maarasta



aletaan tulla alaspain pikkuhiljaa niin ettd vuonna 2019 valmistuisi 38 000 asuntoa seuraa-
vana vuonna enaa 32 000 asuntoa. Naitda maaria voidaan pitaa niin sanottuna normaalita-

sona Suomessa. (Rakennusteollisuus RT ry 2019.)

Rakentaminen ei tule vahenemaan merkittavasti, silla korjausrakentaminen pitaa alan kii-
reisend rakennuskannan ikdantymisen seurauksena. Seuraavien vuosikymmenien aikana
tullaan peruskorjaamaan suuria maaria 60- ja 70 lukujen aikana rakennettuja asuntoja,
jotka alkavat olla saneeraustarpeessa. Myds vanhentuneen rakennuskannan purku li-
saantyy, silla Suomessa on alueita, joilla vaestén vaheneminen aiheuttaa ylipulaa asun-
noista ja saneeraus ei ole enda kannattavaa hiljentyneilld alueilla. (Rakennusteollisuus RT
ry 2018.)

Raakadljyn hinnan nousu vaikuttaa kuljetuskustannusten nousuun ja siksi turhan (jate)ma-
teriaalin kuljetuksien optimointi ja keraysjarjestelmien suunnittelu tulee tehda niin etta tur-
haa edestakaista kuljettamista vahennetaan. Paddkaupunkiseudulla on ollut jo maanraken-
nuskohteita, joissa on hyddynnetty poiskuljetettuja ylijadgmamaita toisessa rakennuskoh-
teessa. Tama on tarkoittanut sita, ettéd kohteen koordinaattorin on taytynyt selvittaa jo en-
nen rakennusurakan aloittamista mita aineksia, kuinka paljon ja mihin ne voisi hyodyntaa.
Samanlaista materiaalikoordinaattorin kayttéa olisi pyrittava ottamaan kayttéon myos

muissa rakentamisen materiaaleissa huomioon.

Ylijadmamateriaalien hyddyntaminen tuo konkreettista liiketoimintaa rakennusalalle. Pieni-
muotoista rakennusmateriaalien vastaanotto ja noutopalvelua on ollut jo pidempaankin
mm. eri jatehuoltoyritysten toimesta. Tama ei kuitenkaan ratkaise kysynnan ja tarjonnan
kohtaamisen puutteita, silla kerayspisteisiin tuodut tarvikkeiden maarat ovat olleet pienia.
Usein ndma palvelevat yksityisia pienrakentajia, jotka tarvitsevat omaan remonttikohtee-
seensa jotakin rakennusmateriaalia ja silloin pienikin era tiettya tarviketta tayttaa tehta-
vansa. Kustannustehokkuus on omaa rakennusta rakentavalle tai saneravalle yksityishen-
kilolle tai pienyrittajalle edelleen ratkaiseva tekija, silla rakentamisen materiaalikustannuk-
set ovat nousseet viime aikoina 2-3 %:n vuositahdilla. [Rakennusteollisuus RT ry 2018.]
Uutta lilketoimintaa kierratysmateriaaleista ovat tuottaneet esimerkiksi kaupunkien ja yh-
distysten omat kierratystarvikemyymalat ja rakennustarvikkeisiin erikoistuneet yksityiset

liketoimintayritykset kuten Patina, Netlet Oy Ab ja Suomen Ylijadmavarasto.



3.1.1 Kunnallinen jatehuoltoyhtio

Paijat-Hameen jatehuolto Oy (PHJ) on 10 kunnan omistama liikelaitos, jonka tehtavana on
huolehtia alueen asukkaiden ja yritysten jatehuollosta. Paijat-Hameen alueelta omistaja-
kuntia ovat Asikkala, Heinola, Hollola, Karkéla, Lahti, Orimattila, Padasjoki ja Sysma. Li-
saksi mukana ovat Uudenmaan puolelta Iahikunnat Myrskyla ja Pukkila. Naiden kuntien
alueella asui vuoden 2018 tilaston mukaan 201 670 asukasta, joiden lakisaateisesta jate-
huollosta Paijat-Hameen Jatehuolto Oy vastasi. Yritys on toiminut alueella vuodesta 1993
alkaen huolehtien myds alueen yritysten jatehuolto ja kierratyspalveluista. Yrityksilta jate-
asemalle tuodaan erilliskerattyja jatejakeita: energia- ja puujatetta, kattohuopajatetta, yli-
jddmamaita, betonia ja tiilta. Lajittelulaitoksen (LATE) kautta yritysten ja rakennustydmai-
den sekajatekuormista lajitellaan erilaiset muovit, metallit ja kuidut materiaali- ja SRF-polt-

toainekayttéon. (Paijat-Hameen Jatehuolto Oy 2019.)

Valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2023 mukaan rakentamisen jatteiden osuus ko-

konaisjatemaarasta on ollut Suomessa 15-30 % valilla.
3.1.2 Yksityiset kierratys- ja jatteenkasittely-yritykset

Paikallisia kierratykseen ja erityisesti rakennus- ja betonijatteenkasittelyyn keskittyvia yri-
tyksia on useita. Suurimpina toimijoita ovat purku- ja jatteenkasittelyalan yritykset Uma-
con, Gles.Kierratys Oy, Purkupiha Oy ja Remeo Oy. Nailla valtakunnallisilla yrityksilla on
toimipisteet Lahden alueella ja ymparistdluvat betoni- ja rakennusjatteen kasittelyyn ja va-
rastointiin. Alueen yrityksien lupamaaraysten mukaiset kasittelymaarat on luetteloitu taulu-

kossa 1.

Jatteenkasittely ja kierratysalan yrityksien ymparistoluvat kasittelee aluehallintovirasto tai
kunnan ymparistdonsuojeluviranomainen. Ymparisténsuojeluasetuksessa (713/2014) on
maaritetty mika viranomainen ymparistéluvan kasittelee. Suuremmissa ja alueellisesti
merkittavissa jatteenkasittelytoiminnoissa luvan kasittelija on aluehallintovirasto ja kunnan
ymparistonsuojeluviranomainen kasittelee luvan, kun pilaantumattoman maa-ainesjatteen,
betoni-, tiili- tai asfalttijatteen tai pysyvan jatteen muu kasittely kuin sijoittaminen kaatopai-

kalle on alle 50 000 tonnia vuodessa.



TAULUKKO 1. Rakennusjatteiden kasittelyyn erikoistuneiden yrityksien ymparistéluvissa

maaritellyt jatteenkasittelyn vuosittaiset enimmaismaarat.

Yritys Betoni- Tiilijate | Laatat, Puujate | Rakennus- ja purku-
jate (1) ) kera- t) jate (t)
miikka (t)
Paijat-Hameen Ja- | 26 000 6 000 50 000 25000
tehuolto
Purkupiha Oy 10 000 5000 3000
Umacon Oy

Gles Kierratys Oy | 23 000 9 000 2000 3 000

Remeo Oy 5 000"

Sisaltaa betonin, tiilet,

maa- ja kiviaineksen

3.1.3 Lahden seudun Kierratyspuistohanke

Lahden seudulla jatteen kasittely on keskittynyt Kujalan jatekeskukseen. Tulevina vuosina
sen laajentaminen ei tule kysymykseen ja kasvavien jatemateriaalimaarien kasittele-
miseksi Paijat-Hameessa on aloitettu uuden kasittelyalueen perustamisalueen etsiminen.
Vuoden 2017 lopussa valmistui Paijat-Hameen liiton johdolla selvitys, jossa selvitettiin 10
eri vaihtoehtoa kierratysalueen sijaintipaikaksi. Perustettavan kierratystoiminnan kasitelta-
vid materiaaleja olisivat teollisuuden ja maanrakentamisen sivutuotteet ja jatteet (puhtaat
maa-ainekset, rakennus- ja purkujatteet, betoni, tiili, tuhkat, pilaantuneet maa-ainekset,
energiahyobtykaytettavat materiaalit, metsatahteita). Siella valmistettaisiin jatteista energi-

antuotannon raaka-aineita ja kierratysmateriaaleja maarakentamisen kayttoon.

Tarkastelun kohteena oli kolme kohdetta Lahden kaupungin alueelta, viisi kohdetta Ori-
mattilan kaupungin alueelta ja kaksi kohdetta Hollolan kunnan alueelta. Kohteita arvioitiin
eri kriteerein ja yleisella karttakyselylla ja aiheesta jarjestettiin kaksi yleisdtilaisuutta, johon
sai kaikki asiasta kiinnostuneet osallistua. Tehdyn selvityksen perusteella jatketaan neljan

kohteen osalta jatkoselvityksilla, joita ovat YVA-menettely ja kaavoitusratkaisut alueilla.



Selvitys jatkuu Hollolassa eteldisen kehatien alueen osalta ja Orimattilassa kohteet ovat
Marjasuon alue, Matomaen alue ja Loukkaanmaen alue. Lahdesta ei selvityksen mukaan
ole sopivaa aluetta uudelle kierratyspuistolle, vaan sielld jatkuu toiminta myds nykyisen
Kujalan jatekeskuksen alue nykyisilla yhdyskuntajatteen kasittelyalueena. Uuden jatteen-

kasittelyalueen olisi tarkoitus olla toiminnassa 2030 luvulla.

3.1.4 Kiertoliike-projekti ja sMartta-hanke mukana selvittamassa Paijat-Hameen

materiaalivirtoja

Lahden ammattikorkeakoulu on ollut mukana selvittamassa Paijat-Hameen yritysten sivu-
virtoja ja materiaalien hyédyntamisesta toisten tuotteiden valmistamisessa ja syntyvia lii-
ketoimintamahdollisuuksia materiaalien hyotykayton kannalta. Toisen yrityksen valmistuk-
sen yhteydessa syntyva hukkamateriaali voi olla toisen valmistajan materiaali. Naita mate-
riaalivirtoja ei ole aikaisemmin tarkemmin selvitetty kovin perusteellisesti. Kiertoliike-pro-
jektissa selvitys keskittyi fosfori, typpi, muovi, tekstiili, puu, tuhka ja metalli materiaalivirtoi-
hin alan teollisuusyrityksissa. Moni naistd materiaaleista meni suoraan jatteeksi, vaikka
niille olisi saattanut olla hyddyntajia Iahialueilla. Rakentamisen alalta selvityksen kohteena
olivat puujate ja joiltakin osin rakentamisessa syntyvia jakeiden osalta metalli ja muovi.
Kiertoliike-projektin mukaan puun hyétykaytté materiaalina syntyvasta jatepuusta on vain
26,5 %. Puujatteen hyddyntamisen maara on Paijat-Hameessa 88 500 tonnia kun koko-
naismaara on koko Paijat-Hameessa syntyvan jatepuun osalta 364 700 tonnia. Kierra-
tysasteen nostaminen tulevaisuuden kiristyvien tavoitteiden tasolle vaatii jatepuun hyo-
dyntadmisen kasvattamista suuria panoksia kierratystekniikoihin, silla puujate sisaltaa hyvin
paljon myds muita materiaaleja. Esimerkiksi naulat, betoni ja pinnoitemateriaalit vaikeut-

tavat puun kierrattamista materiaalina.

Paijat-Hameessa toimii sMartta materiaalitehokkuushanke. Hankkeessa kehitettyjen ma-
teriaali- ja energiakatselmointien avulla pyritaan I6ytamaan alueen yritysten tuottamien si-
vuvirroille hyédyntamiskohteita alueen muissa yrityksissa ajatuksella etta toisen jate on
toisen raaka-aine. sMartta-hanke toimii vuosien 2019 alusta vuoden 2020 loppuun Euroo-
pan aluekehitysrahaston (EAKR)-rahoituksella ja Lahden ammattikorkeakoulun koordi-
noimana kuuluu teollisten symbioosien FISS-verkostoon. Yhdessa Motivan ja Paijat-Ha-
meessa toimivien pk-yritysten kanssa on tarkoitus kehittdd matalan kynnyksen materiaali-
katselmustoimintaa niin ettd materiaalivirrat olisi helposti hyddynnettavissa omalla alueella
ja samalla toisivat myos kustannussaastoja toimijoille. Hanke on toteuttanut kevennettyja
materiaalikatselmuksia pienille tai keskisuurille yrityksille, joille normaalin katselmuksen
teettdminen on voinut olla suuri kustannuskysymys. Nykyiset materiaalikatselmointeja tar-

joavien konsulttiyrityksien palvelut ovat usein suunnattu isoille yrityksille, joilla on varaa



maksaa useita tuhansia euroja maksavista katselmuksista ja néin saada myés huomatta-
via materiaali- ja kustannushyétyja. sMartta-hankkeella yritetddn saada materiaalihukka
talteen myos pienilta yrityksiltd ja nain koota alueellinen tieto yhteen ja luoda yhteistydver-
kosto, jolla pystytdan parantamaan hiilineutraaliuden tavoitetta Paijat-Hameen tavoitteiden

saavuttamiseksi. (sMartta 2019.)

3.2 Valtakunnalliset verkostot ja hankkeet
3.2.1 Rakentamisen kiertotalous kunnissa (RANTA) -hanke

Vuoden 2019 tammikuussa paattyi kaksivuotinen ja EAKR-rahoitteinen RANTA-hanke,
jossa Helsingin, Vantaan ja Hameenlinnan kaupunkien todellisten purkukohteiden kautta
selvitettiin kiertotalouden mahdollisuuksia ja ongelmakohtia. Siina tutkittiin hankintakritee-
ristdn kehittamista, kartoitettiin kierratystoiminnan nykyiset pullonkaulat ja esteet, nykyiset
kierratysalan toimijat ja liiketoimintamahdollisuudet seka myds maaperan puhdistamiseen
ja infrarakentamisen maamassojen hallintaa liittyvat toimet. Hanke teki kohteiden havain-
noista yhteenvedot, kehitysehdotuksia ja suosituksia kiertotalouden huomioimiseen han-
kinnoissa. Aiheesta tehtiin YM:n opas vuonna 2019 hankintojen avuksi ja tarkoituksena on
auttaa 1ahinna kunnallisia toimijoita tunnistamaan kierratystoiminnan ongelmat ja edesaut-
tamaan kiertotalouden periaatetta hankintaprosessissa. (Rakennusten purku-urakoiden ja

maamassojen hallinnan kiertotalous 2018.)

Hankkeen loppuraportissa todettiin, ettd tdhan mennessa kiertotalouden huomioiminen ei
ole ollut ohjaava tekija purkutéiden hankinnoissa eika kiertotalouden huomioiminen ole
kuntien laatukriteeristdssa mainittuna. Myoés purku-urakoiden tiukka aikataulu ei anna
mahdollisuutta rakennustarvikkeiden kierrattamisen selvittdmiseen. Tama toisaalta antaisi
mahdollisuuden synnyttda uutta lilkketoimintaa kolmannelle osapuolelle, joka huolehtisi
purkukohteesta hyddynnettavien tarvikkeiden kuten kalusteiden, LVI-varusteiden, kodin-
koneiden seka ovien ja ikkunoiden poishakuun ja myymiseen. Hankkeen koordinaattorina
toimi Green Net Finland ja mukana olivat myés Metropolia ammattikorkeakoulu, Suomen

ymparistoopisto Sykli ja Hdmeen ammattikorkeakoulu.

RANTA-hankkeen jatkoksi on kaynnistynyt syksylla 2019 HYPPY-hanke, joka hyédyntaa
aikaisempaa tietoa ja tarkoituksena on etsia rakennus- ja purkujatteiden kierratykseen ja
uudelleenkayttéon paatyvien osien jatkokaytdlle ja teollisten symbioosien verkostoa ja toi-
mintatapojen muutosta, jolla olisi toimitusketjuille hyétya ja liiketoiminnan monipuolistamis-

mahdollisuuksia. Hanke kestaa vuoden 2022 tammikuun loppuun asti ja rahoittajina ovat
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EAKR, Helsingin kaupunki, Forssan kaupunki ja Hameenlinnan Seudun Tydvalmennus-
saatio Luotsi. (HYPPY 2019.)

3.2.2 CIRCWASTE-Kohti kiertotaloutta

Suomen ymparistokeskus koordinoi 20 kumppanin ja 10 osarahoittajan CIRCWASTE-
hanketta vuosina 2016-23. Hankkeessa toteutetaan 19 osahanketta, jotka pilotoivat tai ke-
hittavat esimerkiksi teollisuuden sivutuotteisiin, rakennusjatteisiin, maa-aineksiin tai yhdys-
kunta tai teollisuusjatteisiin liittyvia hankkeita. Teollisten symbioosien luominen ja uusien

kierratyspuistojen kehittdminen ovat hankkeen konkreettisia tuloksia.

Toiminta keskittyy viidelle alueelle: Varsinais-Suomen. Satakunnan, Keski-Suomen, Poh-
jois- ja Etela-Karjalan alueille, joissa toimitaan alueittain ja joista osallistutaan myds valta-
kunnallisiin tydryhmiin toteuttamaan mm valtakunnallista jatesuunnitelmaa. Paapaino on
alueellisella toiminnalla ja kehittaa kierratystoimintaa ja kannustaa alueen asukkaita ja toi-
mijoita laatimalla kiertotalouden tiekartta, jolla alue on mukana kansallisen seka kansain-

valisen kiertotalouden tavoitteissa. (Jatelaki 2011.)
3.2.3 UUMA-verkosto esimerkkina alan verkostoitumisesta

Valtakunnallisena tutkimus- ja yhteistyOverkostoitumisen esimerkkitapauksena voidaan
pitdad uusiomaarakentamiseen keskittyvad UUMA-verkostoa, joka on vuodesta 2009 hake-
nut erialojen ammattilaisten avulla ratkaisua teollisuuden sivuvirtojen ja jatejakeiden kuten
maa-aineksien ja betonimurskeen kayttdén maanrakennusmateriaalina. Se on pitanyt ylla
tutkimusta ja keskustelua alan toimijoiden ja viranomaisten valilla, jotta muutos saataisiin
jo lainsaadannon tasolta huomioimaan kierratysmateriaalien edut seka kayttajien ja jate-
materiaalien tuottajien kohtaavuus rakennuskohdetta suunniteltaessa ja kestavalla tavalla
rakennettaessa. Verkosto on ollut yhtena asiantuntijaorganisaationa, kun on tehty lainsaa-
dantéuudistusta kierratyksen tehostamiseksi rakennusalalla, mm. maa-ainesten hyoty-
kayttamista rakentamisessa eli niin sanotun MARA-asetuksen (843/2017) valmistelussa.
Verkostoon kuuluu suuri joukko maan infra- ja rakennusalan, kierratysmateriaalien parissa
toimivia yrityksia ja viranomaisiorganisaatioita. Parhaillaan on vuosina kdynnissa UUMAS3
-ohjelma vuosina 2018-20, jossa on mukana paljon myds kunta-alan toimijoita kaupun-

geista energia-alan yrityksiin, joissa on seka hyddyntajia ettd sivumateriaalien tuottajia.

Kierratysalalla tapahtuvan nopean kehityksen seurauksena on UUMA-ohjelma esimerkilli-

nen toimija, joka on kerannyt kattavan materiaalipankin uusiomaarakentamisessa tarvitta-
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vista ohjeistuksista samaan kohteeseen UUMA-ohjelman nettisivuille kaikkien alan toimi-
joiden, alaa opiskeleville ja asiasta kiinnostuneiden kaytté6n seka tiedottamiseen. Suuri

maara aineistoa on kaikkien vapaasti saatavilla. (UUMA 2019.)

3.2.4 Materiaalitori

Valtakunnallisesti on valtiohallinnon toimesta perustettu laajaan yhteistyohon ja hyvaan
tiedonkulkuun perustuvia teollisia symbiooseja Suomessa, joiden tarkoituksena on auttaa
yrityksia 16ytamaan eri toimijoita, joilla voisi olla yhteisia resurssien hyédyntamista omissa
toimialoissaan. Teolliset symbioosit Suomessa eli FISS-malli edesauttaa yrityksia tunnis-
tamaan omat resurssit ja tuotantonsa sivuvirrat tai muun osaamisen, jota voi yhteistytssa
toisen toimijan tuottaa arvokasta lisdarvoa molemmille molemmille osakkaille niin rahalli-
sesti, ymparistda saastaen tai voi synnyttaa uutta liiketoimintaa olemassa olevan toimin-

nan yhteyteen.

Suomessa ymparistoministerion aloitteesta Motiva Oy on FISS-mallin kokoaja ja yllapitaja,
joka on kevaalla 2019 julkaissut pilottina Materiaalitori -palvelun naiden yritysten sivuvirto-
jen hyodyntamispaikaksi. Materiaalitorilla yritykset tai julkiset toimijat voivat tarjota tuotta-
miaan jatteita tai tuotantojensa sivuvirtoja toisille toimijoille, joilla on niille kayttéa. Palvelun
tarkoituksena on, etta tuote ja tarve kohtaavat helposti ja luotettavasti niin etta lainsaadan-
nolliset velvoitteet tulevat hoidetuksi. Yritykset voivat rekisteroitya palveluun luotettavan
tunnistautumisen kautta ja sen jalkeen tarjota materiaaleja tai palveluja siella ja nahda
myo6s tarkemmat tiedot tarjottavista materiaaleista. Materiaalitorin oltua muutaman kuu-
kauden kaytdssa, sinne on tullut ilmoituksia eri toimialoilta. Useimmat sivuvirtoja tarjon-
neet toimijat ovat tarjonneet MARA-kelpoisia maarakentamisen materiaaleja kuten beto-

nimursketta ja teollisuustuhkia. (Materiaalitori 2019.)

3.2.5 Betonin karbonatisoituminen ja CO2ncrete Solutions-projekti.

Betoniteollisuus ry on mukana hankkeessa, jossa selvitetddn Suomen betonirakentamisen
hiilidioksidivaikutuksia. Hanke pyrkii kasvattamaan betonirakentamisen hiilensidonnan tie-
toisuutta seka alan kierratysmenetelmia, joita alalla kaytetdan ja milla toimenpiteilla beto-
nirakentamisen ymparistovaikutuksia saadaan pienennettya rakennusalalla. Co2ncrete
Solutions on yksi Kohti hiilineutraaleja kuntia ja maakuntia (CANEMURE) Life-ohjelman
osahanke, jolla mm. edistetdan Suomessa ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia ja

luodaan kestavaa kaupunkirakennetta ja vahahiilista tuotantoa seka kulutusta.
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Co2ncrete Solutions-hankkeen toteutusaikana vuosina 2019-23 keskitytdan siihen, kuinka
paljon Suomen betoninen rakennuskanta sitoo hiilidioksidia. Betoni koostuu sementista,
kiviaineksista, vedesta ja betonin ominaisuuksiin vaikuttavista lisdaineista. Betonin suurin
ymparistovaikutus johtuu sementin valmistuksesta, jossa kalkkikivesta poltetaan suuressa
lampdotilassa sementtiklinkkeria ja prosessi vaatii paljon energiaa. Kalkkikivi on uusiutuma-
ton luonnonvara, jonka polttoprosessissa tapahtuva mineraalien reagointi vapauttaa il-
maan hiilidioksidia ja kalsiumoksidia. Betonin kovettuessa siina oleva kalsiumhydroksidi
(Ca(OH); ja iimassa oleva hiilidioksidi (CO-) reagoivat keskenaan, jolloin sementin valmis-
tuksen yhteydessa polttoprosessia vapautunut hiilidioksidi sitoutuu takaisin sementtiki-
veen ja pyrkii muuttamaan kalsiumhydroksidin takaisin kalkkikiveksi. Tata prosessia kut-

sutaan betonin karbonatisoitumiseksi. (Betoniteollisuus ry 2019.)
Karbonatisoitumisen kemiallinen kaava on:
Ca(OH), + CO2 » CaCOs3 + HxO

Karbonatisoitumista tapahtuu koko kovettuneen betonirakenteen kayttdajan ajan, mutta
sen teho lisdantyy betonin loppukaytdn aikana kun rakenne murskataan ja hiilidioksidin
tarvitsema emaksinen pinta-ala kasvaa moninkertaiseksi. Hiilidioksidin sitoutumista beto-
nirakenteisiin ja karbonatisoitumisen merkitysta ei ole osattu tuoda Suomessa tarpeeksi
esille maaritettdessa rakennusalan ymparistovaikutuksia. Alan teollisuus tutkii talla hank-
keella betonirakenteiden hiilinielujen maksimointia ja kuinka alan julkisuuskuvaa voidaan

tuoda positiivisemmaksi.

Suomen kaikista kasvihuonekaasupaastoista sementin valmistus aiheuttaa noin 1,5 %
(Betoniteollisuus ry 2019). Sementtiteollisuus on pyrkinyt kehittdmaan alaa vahemman
ymparistoa kuormittavaksi mm. kierratyspolttoaineita kayttamalla ja lisaamalla sementtiin
muun teollisuuden sivutuotteita. Seossementtien kayttdminen pienentaa betonirakentami-
sen hiilidioksidipaastoja, mutta voi rajoittaa sen kayttdkohteita lujuuden tai kayttéian suh-

teen. (Finnsementti Oy 2019.)
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4 RAKENNUSALAN KIERTOTALOUDEN LAINSAADANTO JA OHJEISTUS
4.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Rakentamista ohjaavan maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) tarkoituksena on luoda
terveellinen, turvallinen ja viihtyisa elinymparisto, jossa erilaisten ihmisten tarpeet on huo-
mioitu. Lain tavoitteena on jarjestaa alueiden kaytto ja rakentaminen niin, etta se edistaa
ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestavaa kehitysta. Lisdksi se tur-
vaa kansalaisten osallistumismahdollisuuden asioiden valmistelussa ja suunnittelun laa-
dun ja vuorovaikutteisuuden, asiantuntemuksen monipuolisuuden ja avoimen tiedottami-

sen mahdollisuuden rakennushankkeen vaiheissa.

Nykyinen laki on tullut voimaan vuoden 2000 alussa ja siita lahtien siihen on tehty lukuisia
muutoksia. Maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistus on meneilldaan ja uuden lain on
tarkoitus valmistua vuoden 2021 loppuun mennessa. Uudessa maankaytté- ja rakennus-
laissa on tarkoitus ottaa paremmin huomioon nykyiset ilmastonmuutoksen tuomat haas-
teet rakennussektorille. Lain tullaan huomioimaan rakennuksen koko elinkaaren kesta-
vyys, niin suunnittelussa, kaytossa kuin rakentamisen aikanakin. Rakennuskannan vaha-
hiilisyys ja materiaalien kierratettavyys on tarkoitus sisallyttda uuden lain sisaltéén. (Ym-

paristéministerié 2019.)
4.2 Jatelaki

Jatelain (646/2011) mukaan kunta on velvollinen jarjestdamaan asumisesta syntyvan jat-
teen. Yrityksien on itse jarjestettava jatehuoltonsa, joka yleensa tarkoittaa sopimusta jon-
kin jatehuoltoyhtion kanssa. Mikali jatteen tuottajalla ei ole saatavissa jatehuoltoyhtion pal-
veluita tarvitsemansa jatteen kuljettamiseen tai kasittelyyn, on kunnalla toissijainen velvol-
lisuus jarjestaa jatehuolto ja jos jatteen haltija tatd muun palveluntarjonnan puutteen
vuoksi pyytaa. Uuden jatelain muutoksesta (445/2018) jatettiin pois markkinapaikkauudis-
tus ja siina tapahtuvasta kunnan toissijaisen jatehuoltovastuun osoittaminen. Markki-
napuutteen osoittamisesta on saaddsprosessi kdynnissa ja uuden jatelain muutos
(438/2019) tapahtuu nailla nakymilla vuoden 2020 alussa. Markkinapaikkapuutteen vuoksi
on perustettu valtiovallan toimesta Materiaalitori, josta jatteen haltija voi etsia jatehuolto-
palvelun tai muun hyotykayttokohteen ja jos kohtuullista palvelua ei sielta 16ydy voi jate-

huoltopalvelua pyytaa kunnalta TSV-palveluna. (Materiaalitori 2019.)
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4.3 MARA-asetus eli Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta

maarakentamisessa

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa
(843/2017) antaa mahdollisuuden hyédyntaa ilman ymparistélupaa eraita jatteita kuten
tuhkia, kuonia ja betonia, jos ainekset tayttavat erityisehdot ja rakentaminen on suunnitel-
mallista. Betonia voidaan kayttaa vaylien, kenttien ja teollisuusalueiden pohjarakenteissa
kantavana kerroksena. Lupa naiden aineksien kayttdédn voidaan saada, jos rakennuskoh-
teesta on lakisdateinen suunnitelma, lupa, ilmoitus tai perustuu alueellisen rakentamisen

maarayksiin esimerkiksikunnan rakennusjarjestykseen.

Asetuksella on haluttu helpottaa naiden nimettyjen jatteiden hyddyntamista rakentami-
sessa ilman aikaa vievaa ja ajoittain hankalaa ymparistélupaprosessia. Lupien kasittely
on useimmiten vienyt vahintadan kolme ja yleisimmin yli puoli vuotta, jolloin aineksien halti-
jan on ollut useimmin helpointa paasta niista eroon toimittamalla ne jatteena kasittelylai-
toksille. MARA-asetus antaa tietyt edellytykset jatteen hyddyntamiselle mahdollisesti pai-
kallisilla rakennuskohteissa. Jatteen laadunhallinnan on oltava kunnossa ja tdma osaltaan
jo edellyttaa, etta toimijoiden on oltava alan ammattimaisia yrityksia, joilla on vaadittavat

resurssit toimintaan.
4.4 MASA-asetus

Rakentamisessa tai muussa toiminnassa syntyvan maa-ainesten hyddyntamista koskeva
valtioneuvoston asetus on valmisteluvaiheessa ja annettaneen vuoden 2020 aikana. Myds
taman asetuksen tarkoituksena on edistaa hyédyntamaan rakentamisen yhteydessa tul-
leita maa-ainesjatteitd maanrakentamisessa ja sujuvoittaa lupaprosessia. Suurin osa
maa-aineksista ovat pilaantumattomia maa-aineksia, joita syntyy kaikenlaisesta rakenta-
misesta ja asetuksella halutaan edistda naiden aineksien hyotykayttéa ja toteuttaa kierto-

taloutta maanrakennusalalla. (Ymparistoministerio 2019.)
4.5 Lannoitevalmistelaki

Maanparannusaineeksi soveltuva betoniliete tarvitsee rekisterdida Ruokaviraston (Entinen
Evira) rekisteriin. Betonilietteiden korkean sementtipitoisuuden takia sen pH on 11-12 ja
kalkkipitoisesta lietteesta valmistetusta maanparannusainetta voidaan kayttaa joissakin
kohteissa esimerkiksi vahentdamaan maan happamuutta. Lannoitevalmistelaki (539/2006)
saatelee lannoitevalmisteiden valmistusta, markkinoille saattamista, tuontia ja vientia. Laki
edellyttaa kaikilta toimijoilta omavalvonnan jarjestamista ja orgaanisia lannoitevalmisteita

valmistavilta laitoksilta laitoshyvaksyntaa. (Lannoitevalmistelaki 539/2006.)
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Betonilietteita syntyy betonin valmistuksen sivuvirtoina, kun tuotannon ylijGamabetonia tai
laitoksen laitteita ja kuljetuskalustoa pestaan. Tuotantolaitoksissa on erilaisia ylijaama-
betonin kierratyslaitoksia, joissa erotellaan tuoreesta betonista kiviainekset, vesi ja jaljelle
jaava kiintea sementtinen aines. Kasittely tapahtuu joko kayttamalla selkeytysallasta tai
erilaisia suotopuristusmenetelmia. Parhaiten eri aineksien erottelu toimii pesemalla” be-
toni selkeytysaltaassa niin etta kiviaines ja saadaan erilleen ja vesipitoinen sementtimassa
ohjataan erityisesti tdhan tarkoitukseen valmistettuun laitteeseen puristettavaksi kalvo-
suodattimen valissa. Eroteltu vesi ja kiviainekset ohjataan tehtaalla useimmiten uudelleen
betonin valmistukseen raaka-aineiksi ja jaljelle jaanyt hienojakoinen kiviaineksen ja se-
mentin kuivapasta toimitetaan betonijatteena kasittelyyn murskattavaksi. Useimmilla tuo-
tantolaitoksilla tdman sementtisen jatteen kasittely muiden betonijatteiden kanssa on on-
gelmallista sen erilaisen koostumuksen takia. Sen korkean sementtipitoisuuden ja pitkan
kuivumisajan takia kasittely voi olla hankalaa. Vaihtoehtona hienojakoisen kuivatun beto-
nilietteen murskaukselle, on sen kayttamista lannoitekaytdssa tutkittu. Betonin valmistajat
ovat pystyneet toimittamaan betonilietettd maanparannuskaytt6on esimerkiksi metsalan-

noitteena sen korkean pH:n takia.
4.6 Paikalliset ohjeet ja maaraykset

Tassa kappaleessa kasitellaan alueellisia ohjeistuksia, jotka vaikuttavat betoni- ja raken-

nusalan materiaalien uudelleen kayttoon.
4.6.1 Ymparistonsuojelumaaraykset

Useissa kunnissa betoninmursketta voidaan hyddyntda maanrakentamisessa edellyttaen,
etta siita on tehty ilmoitus kunnan ymparistonsuojeluorganisaatiolle. Usein raja on maari-
tetty ymparistonsuojelumaarayksissa tietylle tasolle. Esimerkiksi Hollolassa maaran jaa-
dessa alle 500 tonnin, sen kasittelee kunnan viranomainen ja tata suuremmissa maarissa
hyddyntamisluvat kasittelee alueellinen Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. Hyodyn-
taminen tarvitsee ymparistéluvan mm silloin kun hyddyntamisalue sijaitsee pohjavesialu-
eilla tai muuten kohde merkittava tai jatteen kasittely maaritellaan laitos- tai ammatti-

maiseksi kasittelyksi.

Kunnan ymparistdnsuojelumaarayksissa on kuvattu vahaisen hyddyntamisen edellytykset.
Betonijate ei saa sisaltda ymparistolle tai terveydelle haitallisia aineita, eika aiheuta muu-
tenkaan haittaa tai vaaraa ymparistolle. Materiaali ei saa sisaltda betoniteraksia ja sen tu-

lee olla murskattu tai pulveroitu kayttotarkoitukseen sopivaksi. Sijoituspaikka ei saa sijaita
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pohjavesialueella eika 30 metria lahempana kotitalouskaivoa. Jatetta sisaltava rakenne-
kerros on peitettava tai paallystettava puhtaalla maa-aineksella. Betonijatteen sijoittami-

selle on liséksi oltava kiinteiston omistajan ja haltijan hyvaksynta. (Hollolan kunta 2019.)
4.6.2 Betonimurskeohje Lahden ja Hollolan alueelle

Lahden seudulle (Lahden kaupunki ja Hollolan kunta) on valmistunut vuonna 2018 ohje
betonimurskeen kaytdlle infrarakentamisessa. Ohjeen tarkoituksena on helpottaa beto-
nimurskeen hyotykayttéa kaupungin omalla alueella tapahtuvissa infrarakennuskohteissa.
Ohje on avuksi rakennuttajille, suunnittelijoille ja alan teollisuudelle, jotka tuottavat betoni-
sia kierratyskiviaineksia. Ohjeen puuttuminen on aikaisemmin vaikeuttanut rakentajia valit-
semasta korvaavia rakennusmateriaaleja neitseellisille kiviaineksille ja kiviaineksia valmis-

tavia yrityksia markkinoimasta niitéd alueen maanrakennuskohteisiin.

Tuoreeseen ohjeeseen on kirjattu, milla laatuluokituksella betonit voidaan hyédyntaa kier-
ratyskiviaineksina maanrakentamisen erilaisissa kohteissa. Betonin valmistuksessa synty-
vat ja rakennus- ja purkutydmailla syntyvat betonijatteet luokitella laatuluokkiin BeM I-
BeM IV niiden ominaisuuksien mukaan. Laatuluokituksen mukaisesti tuotettuja betonikier-
ratyskiviaineksia voidaan sen jalkeen markkinoida sopiviin kohteisiin ja nain tuottaja voi
todeta tuotteen laadun kohteeseen sopivaksi valmistamalla sen laatuvaatimusten mukai-
sesti. Betonijatteen tuottajan laadunvarmistuksella voidaan varmistaa se, etta tilaaja saa
sopivaa ja tasalaatuista kierratyskiviainesta rakennuskohteeseensa ja voi mahdollisesti
vaatia laadunhallintadokumentit tuottajalta varmistaa sen soveltuvuuden. Usein tasalaatui-
sen kiviaineksen saatavuus on merkittdva hankintakriteeri rakennuskohteen hankinnoista

paatettdessa. (Lehtonen 2018.)
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5 YHTEISTYOVERKOSTO
5.1 Paijat-Hameen sisainen yhteistyo

Alueen yrityksien on huomattu kaipaavan yhteistyon lisaamista keskenaan. Vaikka alan
toimijat ovat toistensa kovia kilpailijoita, on keskinaisen yhteistyon kehittaminen pienella
alueella useimpien eduksi pitemmalla aikajaksolla. Yhteisten kasittelylaitosten pyorittami-
nen ei varmaankaan toteudu, vaan ratkaisua taytyy hakea yhteistydbkumppanien kautta,

jotka toimivat tasavertaisesti kaikkien toimialan yritysten kanssa.
5.2 Hulevesikaivantojen koekohteet.

Kaynnissa on alueellisia hulevesien suodatuskokeita, joissa on testattu eri materiaalien
soveltuvuutta ravinteiden pidattamiseen. Betoni ja kevytsora ovat olleet nadissa yhtena
koemateriaalina. Lahden Ranta-Kartanon hulevesien kasittelypainanteissa on kaytetty
mm. kevytsorabetonimursketta, jotta ndhdaan sen toimivuus ravinteiden pidattajana ja ve-

sien suojelullisena materiaalina. (Lahden kaupunki 2019.)
5.2.1 Viherkattorakenteiden kasvualusta kierratyskiviaineksista

[Imastonmuutos ja jatkossa lisdantyvat suuret rankkasateet aiheuttavat kaupunkitulvia, joi-
den ratkaisemiseksi on etsitty keinoja kaupunkialueiden viheralaa kasvattamalla. Koska
asvaltoidut ja kivetyt kaupunkialueet ovat vaikeasti muutettavissa tarpeeksi suuriksi viher-
alueiksi, on viherkattojen perustaminen varteenotettava vaihtoehto hulevesiongelman rat-
kaisemiseksi. Helsingin yliopiston tekemien viherkattokokeiden on todettu vahentavan ra-
kennetun kaupunkiympariston hulevesikertymaa ja kasvualustavalinnoilla on vaikutusta
myos ravinteiden pidattaytymiseen ja huuhtoutumiseen huleveden mukana. (Viides ulottu-
vuus 2019.)

Uusissa rakennusten rakennesuunnitelmissa katon kantavuus on helpompaa jo ottaa huo-
mioon ja perustaa sinne viherkatto. Vanhoissa rakennuksissa kattokuorman lisaaminen
viherkatoilla ei ole niin yksinkertaista, taytyy siina tapauksessa materiaalien valintaan Kiin-
nittda erityistd huomiota ja valita mahdollisimman keveitd materiaaleja ja lajeja, jotka me-
nestyvat niissa materiaaleissa ja katon joskus paahtavissakin olosuhteissa. Kevyemmat ja
ohuemmat viherkattomateriaalit taytyy valita katon kantavuuden mukaan. Useat kasvuker-
rokset voivat tarvita kevennysaineita ilman etta se vaikuttaa kasvien menestymiseen. Te-
ollisuuden sivuvirroista kevytsorabetonia tai vaahtolasia on kaytetty keventamaan kattojen

kuormaa perustettaessa viherkattoja. (Saarinen 2016.)



18

Viherkattojen kayttamista kaupunkien hulevesien ratkaisemiseksi ei ole niiden ainut hyoéty.
Viherkattojen hiilensitomiskyky on my®@s riippuvainen siella olevista kasveista ja kayte-

tyistd materiaaleista. Kierratysmateriaalien kaytolla kasvualustassa ja rakenteissa voi olla

vaikutusta viherkattojen potentiaaliseen hiilensidontakykyyn.

Kuva 1. Viherkaton hulevesien pidattymiskykya on tutkittu Rakennusbetoni- ja Elementti
Oy:n ja Helsingin yliopiston tekemissa koeviherkattokokeissa vuodesta 2013 alkaen. (Ra-
kennusbetoni- ja Elementti Oy)
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6 RAKENNUSTUOTTEIDEN YMPARISTOOMINAISUUDET
6.1 Rakennushankkeen tavoiteasettelu

Rakennustyomaalla kasitellaan kaynnissa olevan projektin aikana monenlaisia rakennus-
materiaaleja ja siellad syntyy useita jatelajikkeita, joiden kasittely ja varastointi vaatii aina
suunnittelua. Tehdasvalmisteinen rakentaminen tuottaa samanlaista rakennusjatetta kuin
tydmaaolosuhteissakin, mutta niiden sijoittelu ja lajittelun toteuttaminen voidaan tehda
osaksi teollista prosessia ja tyopaikan rutiinia valmistajille. Materiaalien hankinta ja jate-

huolto kuuluu yhtena palasena elementtivalmistuksen osaprosessiin.

Rakennushankkeissa rakennuttaja on maaritellyt tavoitteet, joilla rakennus on tarkoitus ra-
kentaa. Naita ovat aikataulullisten ja taloudellisten tavoitteiden lisdksi hankkeen ymparis-
téominaisuuksiin ja vahahiilisyyteen liittyvat tavoitteet. Varsinkin julkisissa rakennushank-
keissa naita vahahiilisia rakentamistapoja tullaan jatkossa edellyttdmaan lainsdadannalli-
sin toimenpitein. Ymparistoministerion ohjeistukset vahahiiliselle rakentamiselle ja hankin-
takriteerien maarittely antaa suuntauksen, kuinka lahitulevaisuuden rakentaminen ottaa
huomioon rakentamisen suunnitteluvaiheen ja rakennustarvikkeiden osuuden. Suunnitte-
lupalveluiden, materiaalihankintojen ja lopullisen rakennusurakan kokonaisuus vaikuttaa
rakennuksen vahahiilisyyteen. Naiden osa-alueiden sisalla rakennushankkeen valmistuk-
sen ymparistbominaisuuksiin vaikuttaa energiankayttd, materiaalit ja innovaatiot. Materi-
aalien osalta hankintojen suunnittelussa on suuri merkitys rakennuksen hiilijalanjaljen suu-
ruuteen. (Kuittinen & le Roux 2017.)

6.1.1 Rakentamisen aikaiset ymparistdvaikutukset

Suomi on tehnyt osana ilmastopolitikkaa paatdksen siirtymisessa vahahiiliseen rakenta-
miseen. Ymparistoministerio teki vuonna 2017 vahahiilisen rakentamisen tiekartan, jossa
esitettiin rakentamista koskevat hiilijalanjaljen pienentamistoimenpiteet. Suomen tarkentu-
neet poliittiset tavoitteet seuraaville vuosikymmenille ovat seuraavat: Suomi on johtava
kiertotalousmaa 2025, hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen 2040-luvulla. (Rinteen
hallituksen hallitusohjelma 2019). Rakennusteollisuus on paattanyt laatia oman tiekartan
vahahiiliseen rakentamiseen, jonka ensimmaiset askeleet tapahtuvat nopeasti. Ensimmai-
sia tuloksia on tarkoitus jo julkaista vuoden 2020 aikana siita, miten ala ottaa vastuun ra-

kentamisen vaikutuksista ilmastonmuutokseen. (Rakennusteollisuus Ry 2019.)

Suomen pohjoisista olosuhteista johtuen, maamme kaikesta hiilijalanjaljesta yli kolmannes

on rakennuksista ja rakentamisesta tapahtuvaa. Koska rakennusten kaytonaikaisista
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paastodista 65 % aiheutuu energiankulutuksesta, on energiatehokkuuteen kiinnitetty huo-
mioita lakimuutoksilla ja erilaisilla rakennustapaohjeilla. Energiatehokkuuden parannuttua,
tullaan seuraavaksi kiinnittdmaan huomiota muihin seikkoihin, mitka koskevat ennen ra-
kennuksen kayttédnottoa eli tuotantoketjun koko laajuutta raaka-aineiden alkuperasta ra-
kennustarvikkeiden valmistukseen. Osaltaan myds rakennuksen elinkaaren paattymisen
jalkeinen kaytto tulee tarkastelun alle. Rakennuksen ja rakennusosien kierrattdminen on

myo6s osa rakennuksen ymparistdominaisuuksien arviointia.

Suuri osa rakennusmateriaalien ja tuotteiden aiheuttamista paastoista syntyy paaasiassa
valmistusvaiheessa. Rakennusten elinkaarta on arvioitu 1ahinna vapaaehtoisilla ymparis-
tdarvioinneilla. Naita arviointimenetelmia ovat esimerkiksi kansainvaliset ja kaupalliset ym-
paristosertifiointijarjestelmat LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ja
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assesment Method) seka
pohjoismainen Joutsenmerkki. Naiden jarjestelmien puutteena on, etta niiden keskinaiset
vertailtavuudet voivat olla hankalasti todettavissa eri maiden jarjestelmien ja laskentatapo-
jen perusteella. Eri maat voivat kayttda omia kansallisia ymparistotietokantoja. (Tiekartta

rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa 2017.)
6.1.2 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki on tullut viime aikoina monelle tutuksi kasitteeksi eri alojen ja ihmisen toimin-
tojen ymparistovaikutuksia kuvaavana termina. Hiilijalanjalki on koko elinkaaren aikana
syntyvien paastojen maara, jota mitataan eri kasvihnuonekaasujen ilmastoa lammittavalla
kokonaisvaikutuksella, mikd on muunnettu hiilidioksidin vaikutusta vastaavalle tasolle el
hiilidioksidiekvivalenteiksi CO-e. Yksikké huomioi myds muut kasvihuonekaasupaastot
kuin pelkastaan hiilidioksidin. Jokaisella kasvihuonekaasulla on oma kerroin, jolla kuva-
taan kyseisen kaasun ilmastovaikutuksen merkittavyytta. Yksinkertaistetusti selitettyna
tama GWP-kerroin (Global Warming Potential) on hiilidioksidilla 1 ja esimerkiksi metaa-
nilla se on 21 kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Kasvihuonekaasut ovat ilmastonmuutok-
seen vaikuttavia osin luonnollisia ja my6s ihmisen toiminnasta johtuvia aineita. Vaikutta-
vimpia kasvihuoneilmi6ta aiheuttavia luonnollisia kaasuja ovat vesihéyry (H20), hiilidiok-
sidi (COz), metaani (CH.), dityppioksidi (N2O) ja otsoni (Os). (Suomen ymparistokeskus
2018.) Lahinna ihmisen toiminnasta syntyvat fluoratut kaasut kuten fluorihiilivedyt (HFC),
perfluorihiilivedyt (PFC), rikkiheksafluoridi (SFe) ja typpitrifluoridi (NF3) ovat myds haitalli-
sia ilmastolle ja niiden kayttéa tullaan vahentamaan erilaisilla rajoituksilla. EU F-kaasuase-
tus rajoittaa HFC-yhdisteiden maaraa huomattavasti koko EU:n alueella vuoteen 2030
mennessa. (EU:n asetus N:o 517/2014.)
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Vahahiiliset rakennusmateriaalit tulisi tunnistaa ja siksi hiilijalanjaljen laskenta tulee sisal-
Iyttda hankintaprosessiin, kun halutaan toteuttaa kokonaisarviota rakennushankkeen ym-
paristdvaikutuksista. Rakennustarvikkeita valittaessa tulee valita vahintaan 10 % uusiutu-
via tai kierratettyja materiaaleja ja joilla on pitka takuuaika. Vahahiilisyyteen tahtaavat in-
novaatiot tuotteissa ja kaytonaikaisissa ratkaisuissa my0s ovat keskeisessa osassa han-

kintojen kriteereja. (Ymparistdopas 2017.)
6.1.3 Hiilikadenjalki

Toinen kasite jota usein kaytetaan rakennetun ympariston ymparistbominaisuuksia maari-
teltdessa on hiilikadenjalki. Kun hiilijalanjalki kuvaa toiminnan kielteisia ymparistovaikutuk-
sia, hiilikadenjalki kertoo toiminnan ilmastohyotyja. Kiertotalouden mukanaan tuomat uu-
det ratkaisut, innovaatiot, palvelut tai tuotteet, joilla on positiivisia ymparistdvaikutuksia,
tuottavat hiilikadenjalkea toiminnalleen tai asiakkaalleen. Esimerkkina rakennusalalta ovat
energiaa saastavat keksinnot tai tuotteen kierratettavyys kayton jalkeen toisen rakennuk-

sen materiaalina tuottavat hiilikadenjalkea.
6.1.4 Elinkaariarviointi

Rakennuskohteen hiilijalanjaljen selvittdminen tapahtuu elinkaariarvioinnin avulla. Siina
arvioidaan tuotteiden ymparistovaikutuksia ja luonnonvarojen kulutusta laskennallisin pe-
rustein sitd varten rakennetuin laskentatydkalujen ja laskentaohjelmien avulla. Rakennus-
alalla tehtavat elinkaariarvioinnit kiinnittdvat huomion koko rakennuksen elinkaaren aikai-
siin ymparistovaikutuksiin. Rakennuttaja voi elinkaaritarkastelulla arvioida milla osa-alu-
eella on suurin ymparistovaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen ja siten valita vahapaastoi-

nen rakennustapa tai vaikuttaa rakennusmateriaalien valintaan jo suunnitteluvaiheessa.

Rakennuksen koko elinkaaren aikaiset ymparistdvaikutukset koostuvat tuotteen valmistuk-
sesta, rakennusvaiheesta, rakennuksen kaytosta ja korjauksesta seka elinkaaren lopussa
tapahtuvasta loppukaytosta. Lisaksi elinkaariarvioinnissa voidaan selvittda muut ulkopuoli-
set vaikutukset, joilla ei ole kyseiseen rakennushankkeeseen vaikutuksia. Naita voivat olla
kohteessa kaytetyt kierratettavat tai uudelleen kaytettavat rakennusmateriaalit tai muita
hyotyja, esimerkiksi energian talteenoton innovaatiot ja muita menetelmia, jotka voivat pie-
nentaad seuraavan rakennuksen valmistuksen hiilijalanjalkea. Elinkaaren ulkopuoliset vai-

kutukset arvioidaan ja ilmoitetaan kohteen erillisissa lisatiedoissa. (Kuittinen 2019.)

Rakennuksen elinkaaren vaiheet standardin EN 15978 mukaan. Moduulit ja niiden si-

salto:

A1-3 Tuotevaihe: Raaka-aineen hankinta, kuljetus valmistukseen ja tuotteen valmistus
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A4-5 Rakentaminen: Kuljetus tydmaalle ja tydmaatoiminnot

B Kayttdvaihe: Tuotteen kayttd rakennuksessa, kunnossapito, korjaukset, osien vaihto,

laajamittaiset korjaukset, energian ja veden kayttd

C Elinkaaren loppu: Purkaminen, kuljetus jatkokasittelyyn, purkujatteen kasittely ja purku-

jatteen loppusijoitus

D Lisatiedot: Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat hyddyt tai haitat

6.2 Vahahiilisen rakentamisen ohjauskeinot

Elinkaaritarkastelun tarve on tulevaisuuden rakentamisessa tulossa pakolliseksi.
Siirtyminen vahahiiliseen rakentamiseen tapahtuu vaiheittain ja sen kaytannén
toteutuminen tarvitsee kaytantdon tydkaluja ja ohjeita. Ohjausta hallinnoiva
ymparistoministerié asettanut kolmivaiheisen siirtymisen ohjauskeinojen kayttéénottoon.
Talla hetkella ollaan ensimmaisessa vaiheen lopussa, jossa on rakennettu menetelmat ja
tydkalut testaukseen seka luotu paastétietokanta laskelmien pohjaksi. Hiilijalanjaljen
laskentamenetelmalle on valmistunut tyokalu, jota on paasty testaamaan todellisissa
rakennus- tai saneerauskohteissa. Toinen vaihe on alkanut vuonna 2019 ja sen aikana
laaditaan ohjausjarjestelma. Siina keskitytaan saaddsohjauksen ja mahdollisten
kannusteiden valmisteluun ja kuinka ohjausjarjestelma kytketdan kaavoitukseen ja
energiaohjaukseen. Pilottihankkeiden laajentaminen ja rakennusten paastotietojen
seurannan ja tilastoinnin valmistelu tulee myods vaiheessa kasiteltavaksi. Kolmas vaihe on
tarkoitus toteuttaa vuoteen 2025 mennessa. Tassa ohjausvaiheessa tullaan ottamaan
kayttoon mahdollinen rakennusten paastotietojen ilmoitusvelvollisuus ja rakennuskannan
paastotietojen seurantajarjestelma. Ymparistdministerion suunnitelmissa on, etta
vahahiilisen rakentamisen kriteeristd otetaan koekayttéon vaiheittain ja koskisi aluksi

julkisia rakennushankkeita. (Ymparistdministerié 2019.)
6.3 Hiilijalanjaljen laskentamenetelma

Hiilijalanjaljen laskenta ja raportointi perustuu menetelmaohjeistukseen, jonka periaatteet
ovat kuvattu standardisarjassa ISO 14060. Standardien vaatimuksissa ja ohjeistuksilla
saadaan tehtya kasvihuonekaasujen laskelmat, seuranta, raportointi ja todentaminen luo-
tettavasti ja vertailukelpoisesti. Standardi kuuluu osaksi elinkaarilaskennan standardiko-

koelmaa, jotka ovat kuvattu kuviossa 1. Laskelmilla voidaan todentaa koko tuotteen elin-
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kaari ns. kehdosta hautaan (Cradle to grave). Standardin ISO 14067:2018 mukaisen tuot-
teen hiilijalkaselvityksen tulee kattaa elinkaariarvioinnin kaikki nelja vaihetta, eli tavoittei-
den ja soveltamisalojen maarittelyn, elinkaari-inventaarioanalyysin, vaikutusarvioinnin ja
tulosten tulkinnan. Standardin mukaan: "Hiilijalanjalki voidaan laskea osittaisista hiilijalan-
jaljista, kunhan ne on laskettu saman menetelman mukaisesti samana ajanjaksona eika
niissa ole aukkoja tai paallekkaisyyksia”. Taman perusteella on rakennusalalla kaytetty
osittaisen hiilijalanjaljen mahdollisuutta aineelle tai valmistamiselle, irtotavaralle, palvelulle
tai kootulle jarjestelmalle. (ISO 14076:2018.)

Elinkaariarviointia Tuoteryhmasaantdjen
koskevat laatimista koskevat
vaatimukset vaatimukset teknisesta
standardista spesifikaatiosta
1SO 14044 1S0/TS 14027
alanjiljesta viestimista
koskevat vaatimukset l l

standardista
1S0 14026 | | 150 14067 |
Viestintia ja kriittista l'

arviointia koskevat ]a_]an]_ai;_esta Viestintd Ei viestintda R.a;_)_grthkay_ttu
vaatimukset Viestminen B —— Hiilijalanjaljen | p———g- 5"??“_"‘(_“5':]’ esin.
standardista selvitysraportti paitoksenteon
l tukena
1S0 14044

Kriittistd arviointia

koskevat lisdvaati-

mukset teknisesta
spesifikaatiosta
1SO/TS 14071

KUVIO 1. Tuotteen hiilijalanjaljen laskennan ja kasvihuonekaasustandardien yhteydet.
(SFS-EN ISO 14067)

6.4 Laskentatyokalun kaytto

Ymparistdministerié on julkaissut tydkalun rakennuksen vahahiilisyyden arviointiin. Se on
kokeiluversiona saatavissa ja testattavissa sita kayttavilla syksysta 2019 alkaen. Sita voi-
daan kayttaa testausjakson aikana uudisrakentamisessa ja laajamittaisissa korjausraken-
tamisessa hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen arviointiin. Tydkalua paivitetdan saatujen koke-
muksien perusteella ja siitd on tarkoitus tehda rakennuttajille, suunnittelijoille ja rakennus-
tuotteiden valmistajille kayttdkelpoinen apuvaline ymparistdvaikutusten arviointiin, kun ra-
kentamisessa mennaan kohti vahahiilista rakentamista. Ymparistdministerid on kehitta-
massa paastotietokantaa laskentaa tekeville, koska erilaisten rakennuksien ymparistovai-
kutuksia olisi pystyttava vertailemaan keskenaan ja jatkossa tuottamaan yhtenaista tietoa.
Rakennustuotteiden ja materiaalien paastétiedoilla pystytdan tekemaan laskentaa sopivan

laskuohjelman kanssa, jolloin rakennustuotteen tai -kohteen ymparistévaikutuksista saa-
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daan lisaa tietoa, esimerkiksi jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa ja paastaan vertaile-
maan eri materiaaleja ja niiden vaikutuksia hankkeen eri vaiheissa tai koko elinkaaren

ajalta.

Talla hetkella testausvaiheessa olevassa laskentatydkalussa on ohjearvot eri rakennus-
materiaaleille, joilla pystytaan testaamaan tyokalun kayttda. Paastotietokannan kehitys on
kadynnissa ja vuoden 2020 aikana tulee testiversio kansallisesta paastotietokannasta kayt-
toon. Julkaistavaa tietokantaa tarkennetaan kayton aikana saadun kayttokokemuksen mu-
kaan, jotta todellista laskentaa voidaan tehda jo hyvissa ajoin ennen kuin tarkemmat vel-
voitteet rakennusten paastdjen laskemiseen tulee kaytantdéodn. Talla hetkelld kokeilussa
kaytetdan VTT:n olemassa olevaa taulukkoa rakennustuotteiden paastétiedoille, josta ote
kuvattuna taulukossa 2 ja kokonaisuudessaan taman tyon liitteena. Hiilijalanjaljen lasken-
nan tulee perustua ensisijaisesti rakennustuotteiden ymparistdéselosteiden tietoihin, jotka
on tehty eurooppalaiseen rakennustuotteiden EN 15804 standardin mukaisesti ja vasta
toissijaisesti yleisiin paastotietokantoihin. Jos halutaan vertailla eri rakennustuotteita ja

vaihtoehtoja, on laskennassa kaytettava samaa tietokantaa ja rajausta. (Kuittinen 2019.)



TAULUKKO 2. Paastétaulukon arvoilla voidaan saada selville eri materiaalien hiilijalan-
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jalki.
Rakennusten hiilijalanjéljen arviointitydkalu VTT
Luonnos hiilijalanjaljen arvioinnin testausta varten 2.9.201%
Materiaalien paastétiedot
@ VTT 201E. Testausvaiheen geneerinen padstotaulukko perustuu VTT:n eri I3hteista kokoamiin ja anvioimiin tuloksiin, Arvot
on koottu siten, ettd ne kattavat elinkaaren vaiheet Al - AS (vaiheessa A5 vain arvioidun hukan osalta). Taulukkoa on viime
vaiheessa paivitetty muutamilla hyvin karkeasti arvioiduilla tarkistamattomilia arvoilla. VTT:11d on yksinomainen omistus- ja
tekijdnoikeus kokonaistaulukkoon. Taulukkoa saa kayttds testaamiseen eikd sitd saa muuttaa, kaytdsd eika luovuttaa
kaytettavaksi muuhun tarkoitukseen ilman VTT:n nimenomaista suostumusta.
Taulukko on tarkoitettu vain menetelman testausvaiheeseen eika VTT ota vastuuta sithen sisdloyvien tietojen
oikeellisuudesta.
Materiaalit Hiilijalanjalki Hiilikddenjalki Yksikko Vaihtovali (a)
Pesuallas, RST 4,758 kgCO2e/kg 50
WC-istuin, keraaminen 1,648 kgCO2e/kg 50
Lattiakaivo, muovi 1,668 kgCO2e/kg 50
Lattiakaivo, RST terds 4,758 kgCO2e/kg 50
Vesihana, komposiitti 2,899 kgCO2e/kg 20
Suihku ja letku komposiitti 3,674 kgCO2e/kg 20
Lautasventtiili, teras 2,757 kgCO2e/kg 20
Putki, ilmastointi 2,750 kgCO2e/kg 40
Saleikks, tuloilma 2,338 kgCO2e/kg 40
Saleikka, ulko 2,338 kgCO2e/kg 40
SAHKOOSAT
Sisakaapeli 2,100 kgCO2e/kg 25
Parikaapeli 3,810 kgCo2e/kg 25
Antennikaapeli 2,050 kgCO2e/kg 25
Asennusjohto 2,210 kgCo2e/kg 25
Ohjauskaapeli 2,310 kgCo2e/kg 25
Voimakaapeli 2,210 kgCo2e/kg 25
Pistorasia 2,028 kgCO2e/kg 25
Valaisinpistorasia 2,028 kgCO2e/kg 25
Jakorasia 2,028 kgCO2e/kg 25
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7 TEHDASVALMISTEINEN TILAELEMENTTI

7.1 Esimerkkikohteen kuvaus

Perinteisessa asuntorakentamisessa eri vaiheet valmistuvat rakennustydmaalla tietyssa
jarjestyksessa tai kun rakentaminen on edennyt runkovaiheeseen eri toimijoiden kanssa
yhta aikaa. Betonielementtitehtaalla on jo jonkin aikaa kehitetty tuttua elementtirakenta-
mistapaa myds muihin tydmaille toimitettaviin vaiheisiin. Yksi tapa vahentaa asuinraken-
nuskohteessa tapahtuvaa paikalla rakentamista on tuoda elementtirakentamisen tavat ja
kaytannot myos kylpyhuoneiden kokoamiseen. Kylpyhuonemoduuli valmistetaan teh-
dasolosuhteissa valmiiksi ja toimitetaan asuinrakennuskohteeseen samalla lailla kuin
muutkin elementit. Rakennuskohteessa jaa tehtavaksi valmiin elementtikylpyhuoneen
asentaminen paikoilleen ja tarvittavien LVIS-varusteiden liittdminen rakennuksen jarjestel-

maan.

Tamankaltaisella rakennustavalla pystytdan valmistamaan useita samanlaisia tilaelement-
teja tasaisissa olosuhteissa ja monistamaan tydvaiheet tehokkaiksi niin tydskentelytapojen
kuin materiaalienkin osalta. Rakennustapa sopii hyvin kohteisiin, joissa kylpyhuoneet ha-
lutaan varustaa samanlaisilla materiaaleilla. Kayttokohteina ovat asuintalot, hotellit ja eri-
laiset palveluasumisen kohteet. Haluttaessa voidaan tehda yksildllisia kylpyhuoneen si-
sustusratkaisuja, mutta se tulee ottaa huomioon jo hyvissa ajoin kohteen suunnittelussa.
Tehdasvalmisteinen rakentaminen vahentaa rakennuskohteessa tehtavaa tyoéta, jossa

usein vaaditaan kostean tilan rakentamisen erityisia olosuhteita ja osaavia tekijoita.

Elementtivalmistajana on pitkaaikainen paijathamalainen rakennustuotealan erikoistuottei-
siin ja betonin valmistamiseen erikoistunut yritys Rakennusbetoni- ja Elementti Oy, joka
toimittaa valmistamiaan tuotteita koko Suomen ja myoés pohjoismaiden markkinoille. Yh-
dessa suunnittelu-, kuljetus- ja asennusverkoston kanssa yritys tekee asiakaslahtoisia ra-
kennustuotteita, joilla se voi kilpailla rakennusalan tiukentuneilla markkinoilla. Yrityksen
tarkeana palvelukeinona asiakkaalle on toimittaa elementit, niin ettd asiakas saa yhdelta

toimijalta koko toimitusketjun elementtisuunnittelusta toimitukseen tydmaalle.

Elementtikylpyhuoneen suunnittelu ja tuotantoprosessi koostuu saumattomasta yhteis-
tydsta eri rakentamisen ammattilaisten kesken. Mita aikaisemmin tiedetdan suunnittelu-
kohteen erityisvaatimukset, sitd sujuvammin suunnittelu etenee ja osataan varata oikeat
varusteet ja aikataulu toteutukselle. Suunnitteluorganisaatioon kuuluu tehtaan tuotanto-
prosessiin kuuluvat rakennustekniset asiantuntijat ja esteettémyyteen erikoistuneet suun-
nittelijat ja arkkitehdit, joiden yhteisty6lla rakennusurakasta tehddan mahdollisimman su-

juva asiakkaalle.
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Elementtisuunnittelu, valmistaminen ja toimitus kuuluvat tehtaan toimitusurakkaan ja asi-
akkaalle jaa tyypillisesti vain asennus ja rakennuskohteen sijainnin valmistaminen sel-
laiseksi, ettd elementit voidaan nostaa tydmaalla paikalleen. Rakentamisen aikataulu voi-
daan toteuttaa ensimmaisesta suunnittelutapaamisesta kohteen luovutukseen jopa kah-

dessa kuukaudessa.
7.1.1 Suunnittelu- ja tuotantoprosessi

Tilaajan ja elementtivalmistajan neuvotteluiden jalkeen tuotannon suunnittelu alkaa yhteis-
ten tavoitteiden ja toimitussisallon suunnittelulla. Parhaimmillaan tilaaja voi saada elemen-

tit kahdessa kuukaudessa tilauksesta rakennuskohteeseensa.

Elementtiprosessin vaiheet kaupanteosta luovutukseen:

1. Kohteen suunnittelija- ja rakennuttajatapaaminen.
2. Kokonaistarjouksen tekeminen.

3. Suunnittelu- ja rakennuslupakuvat.

4. Mallielementtikatselmus

5. Tuotannon kaynnistys.

6. Toimitukset tyémaalle alkaa.

7. Huoltokirjat.

7.1.2 Toimitus tilaajan kohteeseen

Tehdasvalmistetut elementit valmistetaan taysin varusteltuina tehtaalla, jossa ne valmis-
tellaan toimitusta varten. Valmistuttuaan elementti siistitdan rakentamisen aikaisista p6-
lyista ja liasta. Taman jalkeen sen oviaukko peitetdan ja koko elementti suojataan muovi-
kalvolla kuljetuksen aikaisen likaantumisen ja kastumisen estamiseksi. Suojatut elementit
nostetaan ajoneuvoyhdistelman lavalle ja sidotaan kuljetusta varten. Ajoneuvot kuljettavat
elementit rakennustydkohteeseen aikataulusuunnitelman mukaisesti, niin ettéd elementti-
asentajat padsevat ne asentamaan sujuvasti oikeaan kerrokseen kohteen aikataulua nou-
dattaen. Elementtitoimituksen sovittaminen rakennustydmaan aikatauluihin taytyy olla

suunniteltu kaikkien rakennusvaiheiden kanssa huolellisesti.
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KUVA 2. Elementit valmiina toimitukseen tyémaalle. (Rakennusbetoni- ja Elementti Oy)
7.2 Materiaalivirrat

Terasbetonirakenteinen elementtikylpyhuone on tilaelementti, joka koostuu rungosta, be-
tonilaattalattiasta, seinista, katosta, vesieristeita ja tasoitteesta sekd pintamateriaaleista ja
varusteista. Elementtivalmistaja vastaa betonirungon ja ldmpd-, vesi-, sdhkdjohtojen, vie-
mardinnin, ilmanvaihdon asennuksista sekd muiden osien seka vesieristeiden tekemi-

sestad vaatimusten mukaisesti ja asentaa tilaajan toiveiden mukaan valitut pintamateriaalit

ja vesikalusteet.

Betoninen runko valmistetaan tehtaalla erityisesti tilaelementteja varten valmistavalla
muotilla, jossa seinan rakenteisiin laitetaan rakenneterakset, kaapelointiputkitukset ja
muut tilaukseen kuuluvat varaukset. Seindn paksuus on normaalisti 60 mm. Tehtaalla sei-
nat vesieristetdan, laatoitetaan ja saumataan. Tilaajan haluamat vesikalusteet asennetaan
paikalleen. Betoni valmistetaan elementtitehtaan omalla betoniasemalla, josta haluttu be-
tonilaatu toimitetaan betoninkuljetuskalustolla muottiin valettavaksi. Tarvittavat materiaalit
tilataan tehtaalle suunnitelmissa olevien maaraluetteloiden mukaisesti. Varastossa on ylei-
sesti kuluvia tarvikkeita ja asennusmateriaaleja, mutta kohdekohtaiset tarvikkeet kuten
laatat, vesikalusteet, valaisimet ja katon pintamateriaalit tulevat suunnittelijan tilaamana

hyvissa ajoin tehtaalle.

Lattialaatta on myds terasbetonista valettu, johon sijoitetaan viemariputket, lattiakaivot,
lattialdammityksen kaapelit tai putkitukset. Lattiaan tehdaan valun yhteydessa oikea kallis-
tus viemaroinnin toiminnan takaamiseksi. Lattia pinnoitetaan tilaajan haluamalla lattialaa-
talla, jotka saumataan saumalaastilla. Viemariputket ja yhteet ovat polypropeenia (PP) ja
vesikiertoisen lattianlammitysputket ovat ristisilloitettua polyeteenia (PEX). Vesikiertoinen
lattialdammitysputken asennus tarvitsee my®és liittimia ja kiinnikkeita putkien sidontaan rau-

doitusverkkoon betonivalua varten.
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17 mm ja 20 mm putki betonirakenteessa

KUVIO 2. Betonilattian rakenne ja vesikiertoisen lattianlammitysputkiston sijainti. (Uponor

Suomi Oy)

Kattolaatta valetaan terasbetonista, johon jatetaan tilat Iapivienneille ja muille tarvittaville
varusteille. Sisakatto maalataan kosteuden kestavalla maalilla ja sisatdiden yhteydessa
pinnoitetaan yleensa tilaaman haluamalla paneeliverhouksella. Kattoon asennetaan valai-

simet toimitussopimuksen mukaisesti.
7.3 Materiaalimaarat ja ymparistdbominaisuudet

Rakennustuotteen ymparistdbominaisuuksien selvittamiseksi on tiedettava materiaalit ja nii-
den ominaisuudet. Tilaelementin valmistuksessa kaytettavat materiaalit saadaan luetteloi-
tua eri tuotantovaiheiden prosesseista. Tuotannossa eri vaiheiksi voidaan jaotella kuusi

erilaista tydvaihetta: Seina- ja kattoelementtityd, lattialaatan teko, LVI-ty6t, sisépintojen el
vesieristyksen ja laatoituksen teko, sahkdasennustyét ja kalusteiden asennus. Jokaisessa
tydvaiheessa on erilaisia varusteita, joita elementin tekija joutuu asentamaan suunnitelma-

kuvien mukaisesti.

Tassa tydssa tarkastellaan yhden kylpyhuone-elementin materiaaleja ja tarvikkeita, jotta
saadaan malli kyseisen tuotteen materiaalien maaran ja ominaisuuksien selvittdmiseksi ja
tulevaisuudessa pystytaan laskemaan mahdollisimman tarkka tuotteen hiilijalanjalki. Tyon
tavoitteena on antaa tarkeaa tietoa materiaaleista ja laskentamenetelmista, jota tulevissa
vahapaastoisen rakentamisen vaatimuksissa tullaan vaatimaan rakennustuotteilta. Sa-
malla saadaan kuvattua valmistusprosessin materiaalien kayttéa ja mahdollista tuotannon

hukkaa jatevirtojen arvioinnin kautta.
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7.3.1 Esimerkkikohde

Materiaaliselvityksen kohteeksi valittiin tyypillinen tuotannossa oleva keskisuuri kylpy-
huone-elementti. Kohteen pinta-ala on noin seitseman neliémetria ja edustaa tyypillista
asuntorakentamisen kylpyhuonekokoa. Tilaan mahtuu hyvin suihkun ja vesikalusteiden
lisdksi pyykinpesu/kuivauskonelaitteet. Kylpyhuoneen mitat ovat (leveys/pituus/korkeus)
2030x3500x2500 mm.

7.3.2 Materiaalien luettelointi

Materiaalien luettelointi alkaa tutustumalla elementtikohteesta saatavaan suunnitteluai-
neistoon, joita ovat arkkitehdin laatimat havainnekuvat, sahkdsuunnitelma- ja LVI-kuvat
seka tiedot toimitussisallosta. Rakennuskuvista ja toimituksen sopimussisallésta saadaan
kokonaiskuva kohteen varusteista. Kylpyhuoneen elementteihin menevissa tarvikkeissa ei
ole suurta eroa tilausten valilla, silla asiakas voi halutessaan vaikuttaa lahinna vain naky-

viin pintamateriaaleihin ja vesikalusteiden kokoonpanoon.

Elementteihin menevan raudoitteiden maara arvioidaan betonivalun koon mukaan. Sei-
nan, lattian ja katon alan mukaan saatiin raudoitusverkon menekki, joka olisi sama kuin
betonisten seinien neliomaara vahennettyna oviaukko ja katon huoltoluukku. Aukkojen
osuus oli verraten pieni eli 2,3 m? koko betonipintojen pinta-alasta 35 m? Lisaksi laskettiin
lattialaatan harjaterastankojen maara, joka lisattiin betoniraudotteiden maaraan. Betonite-
raksien kilomaara saatiin kertomalla metrimaara kyseisen raudan paksuuden mukaisilla
betoniterdksen standardipainoilla, jotta saadaan tarkka kilomaara kulutetusta teraksesta.
Raudoitusverkon painot saatiin valmistajan ilmoittamista kilomaarista ja muuttamalla se

elementissa kulutettuihin maariin. Maarat on luetteloitu taulukossa 3.

Elementtiin menevan betonin maara on mahdollista saada tarkasti kulutetun betoninvale-
tun tilavuuden mukaan. Elementtiin sijoitettavien varusteiden (putket, raudoitteet ym.)
maara ei ole huomioitu laskennassa. Valuun menevien varusteiden maara ei ole merkit-

tava kokonaismassasta.



TAULUKKO 3. Betonin ja betoniterdksen maarat esimerkkikohteessa
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Betoni, kg % Teras, kg | %
Seinaelementit 3360 66
Katto 960 17
Lattia 1980 74
Yhteensa 6300 89 % | 157 3%

Betonielementtiin sijoitettavien putkien mittaus tehtiin joko ennen valua tai sitten mittaa-
malla valmiista elementista tekijoiden avustuksella ja rakennekuvia apuna kayttaen. Vie-
mari-, kayttovesi ja lattialammitysputkien maaran mittaamisen jalkeen etsittiin jokaiselle
putkimateriaalille valmistajan ilmoittama tiheys ja muunnettiin metrimaaratieto painoksi ja
saatiin luettelo putkimateriaalien painoksi. Rakennustarvikkeiden valmistajien luetteloissa
on yleensa hyvin tarkat detaljit ja tiedot eri tuotteiden mitoista ja painoista. Nain on ainakin
LVI- ja sahkotarvikkeissa, joiden tiedot ovat helposti saatavissa valmistajien tai tukkuliik-

keiden internetsivuilta.

TAULUKKO 4. LVI-varusteiden méaarat tilaelementissa

kg %
Kayttovesiputki 9
Viemariputki 6,4
Lattialdmmitysputki 3
IV-laitteet 19
Vesikalusteet 49,5
Yhteensa 87 1,2 %

Sahkotarvikkeiden maaran selvittdminen onnistui sahkdasentajan tekeman tarkan maara-

laskelman avulla. Sahkorasioiden maara vaihtelee rakennuskohteen eri elementeissa
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kohteen sijainnin mukaan. Mikali kylpyhuone-elementti on suunniteltu asunnossa keittion
viereen niin sdhkoérasioiden maara voi olla isompi kuin se olisi muualla kohtaa asuntoa.
Elementin ulkopuoliset sahkotydt ei kuulu normaalisti elementtiurakkaan, mutta jos sahko-
keskukset tai sahkdrasiat ovat kylpyhuoneen viereisella seinalla, niihin tulee varata tar-
peeksi pitkat johdotukset. Tassa tydssa maariteltin myos sahkoétarvikkeiden maarat,
vaikka niiden osuus jaa alle yhden prosentin kokonaismassamaarasta ja vaikutus koko

elementin osuudesta voidaan jattda normaalisti huomioimatta.

TAULUKKO 5. Sahkotarvikkeiden maarat tilaelementissa

kg %
Asennusjohto 6,9
Sahkorasiat 1,4
Valaisin 0,9
Yhteensa 9,2 0,1 %

7.4 Muu materiaalikierto.

Tybvaiheiden yhteydessa joudutaan asennettavia varusteita kasittelemaan maaramittai-
siksi ja tama vaihe synnyttaa hukkamateriaaleja ja jatetta. Valmistuksen yhteydessa syn-
tyy tyypillisia elementtituotannon jatteita betonin valamisen, pinnoituksen ja varusteasen-

nusten yhteydessa.

Betonijatteeksi menee elementin valusta yli jaava betoni ja elementin jalkiputsauksen yh-
teydessa syntyva seka reikien poraamisen yhteydessa syntyneet betonikappaleet. Markaa
ylijaama betonijatetta syntyy vahan, koska betoni voidaan valaa toiseen valmistettavaan
elementtiin. Elementtitehtaalla on ylijagdmabetonin kierratyslaitos, joka pystyy erottele-
maan maran betonin raaka-aineet erilleen ja kierrattamaan raaka-aineet: Kiviaineksen, ve-
den ja sementtibetoniseoksen erilleen ja uudelleen raaka-aineiksi tehtaalla tai kiviainek-
sina hyddynnettavaksi. Pinnoitustdissa betonijatteeseen lajitellaan vesieristeet, laatat ja
saumausaineet. Betonijate viedaan tehtaan lajittelualueelle, josta se toimitetaan betonijat-
teena kasittelijalle ja hyddynnettavaksi uusimateriaalina. Se mita ei voida hyddyntaa toimi-

tetaan rakennusjatteena kasittelijalle.
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Energiajatteeksi lajitellaan polttokelpoiset jatteet, joita ovat rakentamisen muoveja, tekstii-
leja, likaantuneet paperit ja pahvit. Muoviputkista pystytdan kerddmaan materiaalihyoty-
kayttéon vain puhtaat ja tunnistetut muovilaadut. Polyeteenista valmistetut ristisilloitetut
vesiputket (PEX-putket) kerataan energiajatteeksi. Talla hetkella niille ei ole materiaalina
hyédyntamismahdollisuutta. PEX-muovit lajitellaan syntypaikalla suoraan energiajatteeksi
ilman mahdollista suojaputkea, jota taas ovat eri muovilaatua (PE) ja joka voidaan toimit-

taa keraysmuoviksi.

Muovilaaduista kierratetaan materiaali hyotykayttoon PP-, PE- ja LPDE-muovi. Pakkaus-
muoveina kaytettava LPDE-muovi paalataan ja toimitetaan muovin raaka-aineeksi. Poly-
propeeniset (PP) viemariputket ja polyeteeniset (PE) putket kerataan tarkasti erilleen

muista materiaaleista ja toimitetaan kerdyssakissa tai -astiassa muovin raaka-aineeksi.

Jos muoviputki on likaantunut betonista, sita ei voida hyddyntaa uuden muovin raaka-ai-
neena ja silloin putki joudutaan kasittelemaan lahinna sekajatteena. Sekajatteeksi joutuu
lattian lakaisujate, PVC:ta ja betonia sisaltavat likaiset muut muovit ja pakkaukset, joita ei
voida hyddyntaa materiaalikierratyksessa seka muut jakeet, joita ei voida kierrattaa ener-
giana tai materiaalina. PVC-muovia on lahinna sahkoputkissa, joita kaytetadan kaapeleiden

asennuksessa rakenteisiin.

KUVA 3. Muovit kerataan lajiteltuna materiaalihy6tykayttéon.(Rakennusbetoni- ja Ele-
mentti Oy 2019.)

Lisaksi tuotannon toiminnasta syntyy jonkin verran vaarallista jatetta, sahko- ja elektro-
niikka jatetta ja taukotiloista biojatetta, joiden kerays tapahtuu tehtaan kerayspisteisiin ja
sieltd asianmukaiseen kasittelyyn. Puujatettd syntyy muottitdista ja rikkoutuneista kuorma-
lavoista. Ehjat lavat pyritdan toimittamaan takaisin niiden toimittajalle tai kierratykseen. Ja-

telajikkeet kuvattu kuviossa 3.
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PE-, PP-muovit
LPDE-kalvemuaovit
Kerayspahvi Kierratykseen

Metallit

Materaallyddyntiminen

Puulavat, muottipuu

fuut muovit
Energiaksi
Energiajite

Enargiahiydyntiminan

Sekajite

Erilliskasittelyyn

Betoni, Kaakelit,
jateasemalle

laasti vesieriste

Vaarallinen jate T
kemikaalit, aerosolit Erilliskasittelyyn

KUVIO 3. Elementtituotannon jatelajikkeet.

Lajittelu

7.5 Elementtikylpyhuone-elementin materiaalit ja paastotietojen arviointi

Tassa materiaalitarkastelussa on selvitetty elementtikylpyhuone-elementin tuotevaiheen
raaka-aineet, jatejakeet ja tuotteen valmistus, jotta tehdasvalmisteiselle elementtikylpy-
huoneelle voidaan jatkossa tehda sen rakennusvaihetta koskeva elinkaariselvitys. Tarkas-
telussa kaytetdan apuna Ymparistdministerion laatimaa rakennuksen vahahiilisen arvioin-
titydkalun ohjelman paastotietokantaa, johon VTT on koonnut rakennusmateriaaleille hiili-
jalanjalkikertoimen ja joita kayttamalla voidaan eri rakennusosille saada hiilijalanjalki.
Paastotietotaulukon tietoja voidaan kayttaa hiilijalanjalkilaskennan tyokalun testaamiseen.
Sen tietojen tarkentaminen on ministerién toimesta kaynnissa ja siksi paastotietojen oi-
keellisuuteen tulee suhtautua varauksellisesti. Paastétiedot on keratty eri lahteista ja
VTT:n arvioinnin perusteella ovat talla hetkella 1ahelld oikeaa arvoa ja tietoa voidaan kayt-
taa testausvaiheessa ennen kuin valtakunnallinen paastétietokanta otetaan kayttéon vuo-
den 2020 aikana. Tassa tydssa olisi voinut kayttda myds tarkennettua tietoa yksittaisista
rakennusmateriaalien hiilijalanjalkitiedosta ja korvata VTT:n taulukkoarvo, jos sellainen

tieto olisi saatavilla esimerkiksi materiaalin ymparistdselosteesta. Tydn jatkon kannalta
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tassa hiilijalanjalkitarkastelussa kaytetaan annettuja taulukkoarvoja, jotta seuraavan vai-
heen tarkempi laskenta voidaan suorittaa samoilla I1ahtétiedoilla ja vertailtavuus mahdolli-

siin muihin samankaltaisiin rakennustuotteisiin voidaan tehda.

Vapaassa testauskaytossa oleva hiilijalanjaljen arviointityokalu on kehitetty kokonaisen ra-
kennuksen hiilijalanjaljen tarkasteluun, jolloin se kattaa koko elinkaaren rakennustuottei-
den valmistuksesta, kuljetuksen, tydmaa, rakennuksen kayton ja huollon seka rakennuk-
sen purun ja kierratyksen. Tassa tydssa elementtikylpyhuonetta kasitellaan niin, etta se
olisi verrattavissa korjausrakentamisen osakokonaisuudeksi. Silloin on arviointi rajattava
koskemaan pelkastaan uusiin rakennusosiin ja tuotteisiin ja jatettava huomioimatta raken-
nuksen elinkaaren muita vaiheita. Elementtikylpyhuoneen kasittely osakokonaisuutena
vaatii tarkan rajauksen, jotta rakennusten ja rakennustuotteiden laskentamenetelmien va-
kiinnuttua myéhemmin voidaan saada vertailukelpoista tietoa eri rakennustapojen ympa-
ristbominaisuuksista, jos kaytetdan samaa laskentatapaa ja lahtétietoja. Tarkasteluun ote-
taan elementin runko ja siihen asennettavat putkitukset, asennettavat varusteet ja sisapin-

nat. Rajapintana pidetdan elementin seinien ulkopintaa.

Ymparistovaikutusten ja hiilijalanjaljen selvittdminen ei ole viela ollut kovin yleinen kay-
tanto rakennussuunnittelussa ja rakennusmateriaalihankintoja tehtdessa. Rakennusten
hiilijalanjalki ei ole useinkaan ollut hankintaperuste, jonka painoarvo olisi ollut muita seik-
koja suurempi ja siksi niita ei ole osattu vaatia rakennustuotteiden valmistajilta. Vakiintu-
neiden laskentamenetelmien puute ja suunnittelijoiden vahainen kokemus ymparistovaiku-

tusten arvioinnista ovat osaltaan myds olleet hiilijalanjaljen kysyntaan vaikuttavia seikkoja.

Tassa tydssa kaydaan hiilijalanjalkitydkalun tietoja lapi ja etsitdan esimerkkikohteen mate-
riaalivirroista tarvittavat tiedot ja analysoidaan, onko tarvittava tieto saatavilla ja onko tieto

oikeanlaista luotettavan arviointituloksen saamiseksi.

7.5.1 Tietojen keraaminen ja syottaminen

Hiilijalanjaljen arviointia voidaan tehda helpoimmillaan hyvin yksinkertaisella menetel-
malla. Tydkaluksi kdy taulukkolaskentaohjelma, jotta sen kaytto olisi helppoa ja mahdolli-
simman monen kayttajan kaytettavissa ilman erityistaitoja tai ohjelmistoja. Elinkaariarvi-

oinnin kulku menee paasaantodisesti neljassa vaiheessa:
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Vaihe 1. Rajaa arvioitava kohde.
Vaihe 2. Keraa tarvittavat tiedot.
Vaihe 3 Tee laskelmat.

Vaihe 4. Tarkista laskelmat ja tulokset.

Tietojen kerdaamiseksi jokaiselle materiaalille on olemassa massa ja paastétieto (Taulukko
2), jonka tiedon pohjalta saadaan jokaiselle materiaalille hiilijalanjalki. Tiedot esitetaan
kgCOze.

Rakennustuotteen elinkaaren ymparistovaikutukset saadaan kertomalla materiaalien maa-
rat (kg) materiaalikohtaisella kertoimella. Kertoimet ovat saatu paastdtietokannoista, mutta
myo6s voidaan kayttaa tuotteen valmistajalta saatuja tai tuoteryhmakonhtaisia keskiarvollisia

tuotetietoja.

TAULUKKO 6. Materiaalijakauma ja niiden laskennan taustalla olevat kertoimet.

Materiaali Tiheys Massa | Paastoker- kgCO:ze
roin
Valmisbetoni 2000-2400 kg 6300 0,146 905
Betoniteras 0,62-0.88 54 0,474 26
Terasverkko 12,8 102 0,474 48
Laatat 13,6-16,7 428 0,7* 300
Vesieristeet 1,5 kg 45 3,0 135
LVI-putket 0,07-1,6 kg/m 21 1,838-2,750 | 47
Vesikalusteet, varus- 66 1,648-4,758 | 117
teet, kaivot, luukut
Séahkdjohdot 0,08-0,18 kg/m 7 2,210 15
Séahkotarvikkeet™™ 0,16 2 2,028 3

*Kertoimena kaytetty VTT Taustaraporttia: Rakennusmateriaalien ymparistdvaikutukset 2013.

**Sahkotarvikkeissa ei huomioitu pinta-asennettua kattovalaisinta.
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Laskennan tekeminen alkaa materiaaliluettelon tekemiselld. Rakennuskohteen maaraluet-
telon perusteella paastaan aloittamaan tietojen keraaminen. Koko rakennuksen hiilijalan-
jalkea arvioitaessa, materiaaliluettelot jaoteltaisiin eri rakennusvaiheisiin, joissa jokaisesta
tehtaisiin oma luettelo kyseisen rakennusosan materiaalityypeistd. Rakennusvaiheet on
litteroitu tonttiin, kantaviin rakenteisiin, vaippaan, kevyisiin rakenteisiin ja talotekniikkaan.
Koska tassa tarkastelussa keskitytddn vain yhteen rakennusosaan, luetteloidaan vain yh-
den tilaelementin materiaalit ja tehdaan siita hiilijalanjalkilaskelma. Tulosta voidaan pitaa

kattavana tyypillisen tarkastellun tuotteen osalta.

7.5.2 Laskennan tulos

Kylpyhuone-elementin hiilijalanjaljeksi saadaan laskettua esimerkkielementin materiaali-
tarkastelun perusteella 1 630 kgCO2e. Tarkasteltavan elementin paino on noin 7 tonnia.
Tama on muutettavissa vertailtavaan muotoon 231 g/kg, jotta tieto olisi hyédynnettavissa
vertailtaessa eri rakennustapoja tai vastaavia rakennustuotteita. Tulokset ovat vain suun-
taa antavia, koska kaikkia materiaaleja ei voitu punnita vaan kaytettiin taulukkoarvoja.
My6s materiaalien tyon alla olevan paastotietojen tarkentuminen voi tuoda tulokseen muu-

tosta seuraavalla kerralla, kun laskentaa tehdaan samanlaisesta tuotteesta.

TAULUKKO 7. Eri rakennusmateriaalien massat ja osuudet tilaelementissa

Materiaali Maara Vaihteluvali | % kgCO.e %
kg

Betoni 6 300 5670...6930 | 89,4 905 56,0

Betoniteras 175 157...192 25 91 57

Sisapinnat 477 429...525 6,8 437 27,1

LVI-varusteet ja | 87 78...96 1,2 164 10,1

kalusteet

Séahkotarvikkeet | 9 8...10 0,1 18 1,1

Yhteensa 7 048 6342...7753 | 100 1615 100
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7.6 Materiaaliselvityksen tulokset ja huomiot

Elementtikylpyhuoneen materiaalien luetteloinnin ja niiden paastotietojen perusteella on
mahdollista todentaa tuotteelle ymparistovaikutus. Materiaalien kerdamiseen tulee varata
tarpeeksi aikaa, ellei kaytdssa ole tarkkaa materiaaliluetteloa, josta selvida kaytetyt maa-
rat haluttuun tarkasteluyksikkdon. Tassa tapauksessa selvitettiin yhteen elementtiin mene-
vat materiaalit, jolloin saatiin maaritellyksi sille myos hiilijalanjalki. Laskentatapa antaa
mahdollisuuden laskea kohteen hiilijalanjaljen ennen kuin kaikki materiaalit tai varusteet
on lopullisesti paatetty ja tarkentaa sitéd kun saadaan kaikki kaytettavat materiaalit tietoon.
Hydty saadaan siita, ettd voidaan tehda jo hankinta vaiheessa jonkin tasoista elinkaariar-

viota tulevasta kohteesta.

Laskentaohjelmien periaatteiden ollessa samankaltaisia voidaan kerattya maaratietoa
hyoédyntaa eri laskentaohjelmistoissa. Tamankaltaista tassa tydssa kaytettya yksinkertais-
tettua laskentaa voidaan kayttaa hyvin erilaisten rakennustuotteiden hiilijalanjaljen arvioin-
tiin kun lahtétiedot ja laskentaperusteet vakiintuvat. Myos ymparistdselosteen teettaminen
tuotteesta on mahdollista, kun raaka-ainetoimittajilta saatava tieto on hallinnassa ja kasi-

teltavissa.

Eri materiaalien vaikutuksia valmiin tuotteen ymparistévaikutuksiin on voitava vertailla ja
siksi laskentatyOkalujen tulee olla helppokayttdisia, jotta niiden kaytto ei tule myoskaan
esteeksi. Betonituotteissa sementin kaytolla on merkittava vaikutus tuotteen koko hiilija-
lanjalkea tarkasteltaessa. Erilaisten sementtien kayttd rakennustuotteiden valmistuksessa
on eras kiinnostava tieto ja siksi vertailtavuus on hiilijalanjalkitydkalujen keskeinen ominai-
suus, kun halutaan vertailla tulevan rakennuksen ymparistokuormaa. Erilaisten seosse-
menttien kaytolla voidaan vahentaa tuotteen hiilijalanjalkea ja tama tieto on todennettava
laskennallisilla menetelmilla. Haluttaessa pienentaa rakennuksen koko hiilijalanjalkea lah-
detaan selvittdmaan sen energiankulutusta ja energiatehokkuutta. Kun nama seikat on
saatu supistettua minimiin niin ymparistdhyotyja aletaan hakea rakennusmateriaaleista,
jolloin valmistava teollisuus osallistuu paastévahennyksiin omien tuotteittensa ominaisuuk-
sien kautta. Mahdollisena jatkotutkimuksena voisi olla sementtipohjaisten tuotteiden val-
mistajien nakdkulmasta, kuinka rakennusten hiilijalanjalkilaskennassa huomioidaan se-
mentin karbonisoituminen. Avoin kysymys on myos pystyyko rakennuksen koko elinkaa-
ren aikainen hiilen sitoutuminen olemaan merkittava hiilinielu ja samalla tuomaan eri ra-

kennusmateriaaleista puhuttaessa toivottua vuoropuhelua myds hiilikaddenjaljesta.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena on ollut selvittda rakentamisessa syntyvien materiaalien kasittelya ja
hyédyntamista niin yleisemmin rakennusalalla kuin esimerkkikohteessa tehdasvalmistei-
den tilaelementin kautta. Rakennusteollisuuden yksi suuri haaste on talla hetkelld materi-
aalitietoisuuden parantaminen. Ei riitd, ettd valmistaja tietda mista han tuotteensa valmis-
taa, vaan pitaa tietdd myds sen materiaalin ominaisuudet ja mitad ymparistdvaikutuksia se
aiheuttaa raaka-aineen hankinnassa, tuotteen valmistuksessa, kayton aikana ja viela kay-

ton jalkeen jatteena tai kierratettyna materiaalina.

Rakennusalan jatkuva muutos on tuonut uusia innovaatioita ja vanhojen rakennustapojen
muokkautumista uusiksi menetelmiksi, joilla pystytaan kilpailemaan perinteisella teollisuu-
den alalla jatkossa paremmin. Tehtaalla valmistettavan kylpyhuone-elementin tuotan-
nossa voidaan hyddyntaa tuotantotilojen tuomaa etua ja saada hallittua materiaalien kayt-
toéa. Tehdasvalmistuksessa syntyvia rakentamisen jatelajikkeita syntyy itse betonivalu-
toista ja kokoamisvaiheessa varusteiden ja tarvikkeiden asentamisesta. Betoniteollisuu-
den jatejakeet ovat paaasiassa hyvin hyddynnettavia ja erikoiskasittelya vaativia on vain
muutama prosentti sivuvirroista. Suurin osa tuotannossa syntyvista jatteista voidaan hyo-

dyntada materiaalina tai energiana.

Teollisten tuotantojen joskus pienetkin sivuvirrat voivat olla vaikeita kasiteltavia ja tuoda
kulujen lisaksi logistisia hankaluuksia, jos niihin erikoistuneita kasittelijéita ei ole alueelli-
sesti saatavilla. Uusien kierratysalan toimijoiden rantautuminen sinne missa muukin val-
mistava teollisuus on, ei aina ole mahdollista ja se tuo yrityksille varastointi- ja kuljetus-
haasteita seka ymparisto- ja jatelakien puolelta velvollisuuksia, joita ei voi valttaa. Toi-
saalta joidenkin jatehuollon puuttumisen seurauksena on syntynyt pienempia alan toimi-
joita, jotka ovat ottaneet haasteen vastaan ja erikoistuneet vain joihinkin erityisiin materi-
aaleihin ja pystyneet laajentumaan silla alalla. Lahitulevaisuudessa tulemme todennakai-
sesti nakemaan yha isompia kierratysalan toimijoita ja paljon pienid muutamaan materiaa-
liin erikoistuneita toimijoita, jotka voivat saada hyvin oman siivunsa eri alan teollisuuden
kumppaniyrityksend. Nama erikoistuneet kerdavat alueensa tuotantolaitoksien erikoisia ja
vaikeasti hyodynnettavia sivuvirtoja ja toimittavat niita jalostettavaksi toisiksi tuotteiksi ja
edistavat nain teollisilla symbiooseilla alueellista kiertotaloutta. Yksi suuri mahdollisuus on
erilaisten muovien kerddminen ja materiaalin toimittaminen uudelleen uusiksi tuotteiksi.
Uusien lajittelumenetelmien kehittyminen on nopeaa, joka tuo mahdollisuuden erotella eri

materiaalit toisistaan ja nain saada pienetkin maarat materiaaleja talteen.

Eri muovilaatujen suuri maara on haaste rakennusalalla, kun halutaan tehostaa kierratysta

ja vahentaa jatetta. Eri komponentit ja putket voivat olla eri muovilaatuja, vaikka voivat
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nayttda samoilta ja olla samankaltaisessa kayttotarkoituksessa. Kierratykseen hyvin sopi-
vat polypropeeni- ja polyeteenimuovit voidaan sentdan melko helposti erottaa, mutta jos
kaytdssa on viela pvc-muovista valmistettuja putkia niin voi sekoittuminen tapahtua hel-
postikin. Pvc-muovien materiaalikierratysta on viela vaikea toteuttaa, silld ainakaan Paijat-
Hameessa ei ole edella mainitulle toiminnalle toteuttajaa. Ainoa vaihtoehto on viela talla
hetkella havittaa se paikallisten jateohjeiden mukaisesti sekajatteena. Muovien merkinnat
voivat olla havinneet katkaistuista kappaleista, jolloin materiaalin tunnistaminen on tehtava
muulla tavalla. Kierratysmateriaaleja vastaanottavien toimijoiden tarkoituksena on hyodyn-
taa materiaali uusien tuotteiden valmistuksessa ja silloin heille toimitettavien materiaalien
ns. puhtaus on ensiarvoisen tarkeaa. Jos syntypaikalla lajitellun materiaalin lajittelu on
epaonnistunut, tulee usein koko toimitettu era hylattya ja se toimitetaan mieluummin jat-
teeksi esimerkiksi polttolaitoksiin, koska saapuneen eran uusintalajittelu tulisi liian kalliiksi
ja olisi usein mahdotontakin toteuttaa. Rakennusmateriaalien kierratyksen ja uudelleen
kayton merkitys tuo myos hyotyja. Hiilikadenjaljeksi saadaan naita ilmastohyotyja, joita

kierratys tuo elinkaaren aikana rakennukselle.

Tassa tydssa tehtyjen selvitysten perusteella tilaelementille on mahdollista jatkossa tehda
ymparistoprofiili, jolla pystytdan todentamaan tdmankaltaisen rakentamistavan ymparisto-

vaikutukset ja nain antaa lisatietoa rakennuttajille erilaisten rakennustapojen vaikutuksista.

Tama tyo antaa hyvan kokonaiskuvan yhden rakennustuotteen kayttamista tarvikkeista ja
materiaaleista. Tietojen keraamisen yhteydessa saatiin tarkeaa tietoa kaytettyjen materi-
aalien ominaisuuksista ja jatteen kasittelysta tai materiaalina hyédyntamisesta. Suunnitte-
lun tarkeys korostuu myds, jotta hukkaa ei synny rakennustuotteen valmistusvaiheessa.
Suunniteltu pitkaikaiseksi, purettavaksi ja uudelleen kaytettavaksi. Valmistusvaiheessa

tarvitaan myos ajatustavan muutosta, jate onkin materiaalia.

Tyon tekemisen aikana esille tuli myos kuinka tallaisen laajan valikoiman erilaisia materi-
aaleja hallinta on my6s hankalaa, kun on erilaisia pakkauskokoja ja sopivan maaran saa-
minen ilman etta syntyy materiaalihukkaa voi olla joskus hankalaa. Esimerkkina pakkaus-
koon haasteista on lattianlammitysputken asennus. Kieppitavarana tulevaa lattialammitys-
putkea voi menna yhteen kohteeseen kymmenia metreja ja jos tehdaan useita samanko-
koisia lattioita, joihin menee aina saman verran putkea. Pahimmassa tapauksessa materi-
aalihukka voi olla suurta, jos jokaisesta kiepista jaa yli kymmenia metreja putkea ja jota ei
voida hyddyntdd seuraavassa kohteessa, kun maara ei olekaan enaa riittava siihen koh-
teeseen. Putkea voi jaada puoli kieppia yli odottamaan sopivaa kayttékohdetta, joka taas

on sailytyksen kannalta hankalaa, jos ei ole tiedossa heti kayttokohdetta.
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Tuotteen hiilijalanjaljen laskentaa voidaan suorittaa useilla ilmaisilla tai kaupallisilla las-
kentaohjelmilla. Laskenta perustuu paasaantodisesti samanlaiseen arviointiprosessiin. Aina

pitaa tietda kohteessa kaytetyt materiaalit ja menekki.

Jokaisella rakennustyOmaalla ja tuotantolaitoksella oikeanlaisten jateastioiden maara ja
sijoittelu on huomattava tekija, joka vaikuttaa lajittelun onnistumiseen. TyOpisteilla taytyy
olla jokaiselle kerattavalle jakeelle oma astia ja selkeat ohjeet. Tama koskee varsinkin
hyddynnettavaksi menevia materiaaleja. Pisteiden oikea sijainti ei ole aina helposti toteu-
tettavissa, silla erikoistuotteita valmistettaessa voi tulla nopeaa tarvetta lisatilalle ja siirrel-

tavat keraysvalineet saatetaan vieda toisaalle missa on tyhjaa tilaa.

Materiaalien hallinnan kannalta keskitetty rakentaminen tehdasolosuhteissa on hallitta-
vissa hyvin verrattuna perinteiseen tydmaarakentamiseen, jossa eri rakennusvaiheiden
tarvikkeet ja jatteet voivat olla hyvinkin hajallaan tydmaalla. Tarvikkeiden varastointi, tuot-
teen valmistamiseen tarvittavat valineet ja jatehuolto voidaan suunnitella tehdasolosuh-
teissa toimivaksi, jolloin voidaan keskittya itse tydskentelyyn ilman ylimaaraista etsimista

ja tavaroiden siirtelya.

Raaka-aineiden kuljetuksien huomioiminen tuotteen rakentamisessa tulee olemaan yksi
asia, joka pienentaa valmiin rakennustuotteen hiilijalanjalkea. Sen merkitys keskitetyssa
rakentamisessa tehdasolosuhteissa on huomioitava yhtena etuna paikalla rakentamisen

vaihtoehtoon ja asian tarkempi analyysi olisi seuraavia tarkemman tutkinnan kohteita.

Kierratystarvikkeiden kaytdssa olevia ongelmia ei voida hetkessa ratkaista. Suurten ra-
kennusliikkeiden tarvitsemat rakennustarvikkeiden maarat ovat usein suuria ja ennalta
maarattyja suunnittelijoiden ja arkkitehtien toimesta. Uusien tuotteiden ja innovaatioiden
tuleminen alalle vie useimmiten aikaa ja tietoisuus taytyy hankkia, jotta mahdollisuudet au-
keavat laajemmin. Yritysten ja eri organisaatioiden valista yhteistyota niin tutkimuksen
kuin koulutuksen osalta tulisi lisata, jotta valmistavan teollisuuden olisi helpompi valmistaa

vaatimuksen tayttavia tuotteita.
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LITTEET

Liite 1. Materiaalien paastotiedot

Rakennusten hiilijalanjilien arviointitytkalu v TT

Luonnos hiilijalanjaljen anioinnin testausta varten 2.9.2018

Materiaalien pddstétiedot

& WTT 2018, Testausvaiheen geneerinen pEdstétaulukko perustuu WTT: neri 15hteist s kakoamiin ja arvicimiin tuloksiin,
Bruot on koottu siten, ettd ne kattavat elinkaaren vaibest 81 - A5 [vaiheessa 85 vain arvioidun hukan osalka).
Taulukkoa an vime vaiheesza pSivitetty muutamilla buvin karkeasti arvioiduilla tarkistamattomilla areeilla, WTT:E on
yksinomainen omistus- ja tekij@noikeus kokonaistaulukkoon. Taulukkoa saz kiut5s testazmiseen eiki sitd saa
miauttaz, k3ueEsE eiks luovuttaa kigtett S sksi muubun tarkoitukzeen ilman W TT:n nimenomaista suostumusta,
Taulukko on tarkaitettu vain menetelmin testausvaibeeseen eikd YTT ota vastuuta siken sizSltuvien tietojen
aikeelizuudesta.

PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET

Betoniterds 0,474 keC0Zelke Ei vaihdeta
Valmisbetoni €35 [portiand) 0,146 keC02e ke Ei vaihdeta
Valmisbetoni C35 {seossementti) 0,127 kgCOZefkg  Eivaihdeta
Valmisbetoni C30 (portiand) 0,175 kgCD2e/ke Ei vaihdeta
Valmisbetoni CBD [Partland) 0,210 keC02elke Ei vaihdeta

PIHA 1A POHIARAKENTEET

Betoniantura ja -perustus (sisraudoittest) 0,160 keC02e/ke Ei vaihdeta
EPDM-matto (synteettinen kumi) 2,694 keCOZe/ke 30
Kewtsora 0,459 keC0Zelke Ei vaihdeta
Kewtsoraharkkoslaasti 0,298 kgC02e/kg  Eiwvaihdets
Kuitukangas 2,272 kgCO2efke Ei vaihdeta
Murske, 232 0,006 keCD2e/ke Ei vaihdeta
Murske, hieno ja karkea 0,012 keCO2e/ke Ei vaihdeta
Moppakiveys 1,269 keC02efke Ei vaihdeta
Paalut, betoni, 250250 0,158 keCOZ2e/ke Ei vaihdeta
Paalut, betoni, 300300 0,145 keC02elke Ei vaihdeta
Faalut, terasputki 2,840 keC02elke Ei vaihdeta
Pihalaatoitus, betoni 0,137 keC02e/kg 50
Pilari, teras 2,840 kgC02elke Ei vaihdeta
Routzeriste, EPS 3,338 keC02e/ke 50
Sora ja hiekka 0,005 keC02e/ke Ei vaihdeta
Stabilointi, 30/70 0,77g kgC02efkg  Eivaihdeta

PILARIT JA PALKIT

Palkki, betoni+terdkset 0,196 keC02e/ke Ei vaihdeta
Falkki, jannepalkki 0,265 keCOZe/ke Ei vaihdeta
Palkki tai pilari, kertopuu 0,283 kgC02efkg  Eivaihdeta
Palkki tai pilari, lilmapuu 0,356 -1,62 keCOZ2e/ke Ei vaihdeta
Palkki tai pilari, puu 0,002 -1,55 keC02e/ke Ei vaihdeta
Palkki, terdsristikko, pintakasitelty 2,720 keC02elke Ei vaihdeta

Palkki, terdsputki, pintakasitelty 2,840 keCO2efkg  Eivaihdeta



Palkki, terdksinen deltapalkki 2,940 keCOZefkg  Eivaihdeta
Filari, betoni+terdkset 0,215 kgCO2efkg  Eivaihdeta
Puuranka, sahatavara 0,092 -1,55 kgC02e/kg Ei vaihdeta
Filari, terasputki (kylmamuovaus),

pintakasitelty 2,840 kegC02e/ke Ei vaihdeta
Filari, teraspilari (kuumavalsatusta

levystd), pintakasitelty 2,720 kegC02e/kg Ei vaihdeta
Terdsranka, kuumasinkity 2,788 keC02e/kg Ei vaihdeta
LAATAT

(massiivilaatta), betoni + terdkset 0,160 keCO2efkg  Eivaihdeta
cntelolaatta 150 0,178 kgCO2efkg  Eivaihdeta
ontelolaatta 200 0,178 kgCO2efkg  Eivaihdeta
ontelolaatta 265 0,178 keCO2e/kg Ei vaihdeta
ontelolaatta 320 0,178 kgC02e/kg Ei vaihdeta
ontelolaatta 400 0,178 keC02e/ke Ei vaihdeta
ontelolaatta 500 0,178 keC02e/kg Ei vaihdeta
TT-laatta 0,222 keC02e/kg Ei vaihdeta
Liittolaatta 0,372 kgCO2efkg  Eivaihdeta
SEINAT JA SOKKELIT

betonielementti, sisdkuori, 100 mm+musta

terds 0,191 keCO2e/kg Ei vaihdeta
betonielementti, sisdkuori, 150 mm+musta

terds 0,193 keCO2e/kg Ei vaihdeta
betonielementti, sisdkuori, B0 mm+musta

terds 0,190 keC02e/kg Ei vaihdeta
terds 0,211 keCO2e/kg Ei vaihdeta
Betonivaliseing 0,202 kgC02e/kg Ei vaihdeta
Betonisokkeli 0,160 keC02e/kg Ei vaihdeta
CLT-zeind 0,21 -1,55 keC02e/ke Ei vaihdeta
Hirsiseind, 270 mm 0,112 -1,55 keC02e/kg Ei vaihdeta
Liimahirsizein 0,142 -147 keC02e/kg Ei vaihdeta
EPDM -nauha [synteettinen kumi) 2,684 keCO2e/kg Ei vaihdeta
Muurattu rak. kahi B5+laasti 0,151 keC02efkg  Eiwvaihdeta
Muurattu rak. kahiharkko, 130+1aasti 0,154 kgCO2efkg  Eivaihdeta
Muurattu rak. kevytsoraharkko+laasti 0,298 kgCO2efkg  Eivaihdeta
Muurattu rak. Idmpdharkko+EPS+laasti 0,378 keCO2e/ke Ei vaihdeta
MWuurattu rak. poltettu tiili 130+laasti 0,241 keCO2e/kg Ei vaihdeta
Muurattu rak. poltettu tiili B5+laasti 0,204 keCO2e/kg Ei vaihdeta
Muurattu rak. Siporex+ohutsaumauslaasti 0,288 keCO2e/kg Ei vaihdeta
Puuranka, sahatavara 0,092 -1,55 keCO2e/kg Ei vaihdeta
PORTAAT

betoni 0,247 keCO2e/ke Ei vaihdeta
puu 0,088 -1,55 keCO2e/kg 50
terds 2,840 keCO2e/kg 50

i
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LAMMOMNERISTEET

EPS

kierrdtyspaperi 45 kg/m3
kierratyspaperi, 55 kg/m3
kierratyspaperi, puhallus 35 kg/m3
lasivilla, erikoisjaykka 100 kg/m3
lasivilla, pehmed 45 kg/m3
polyuretaani, 40 kg/m3
polyuretaani, 60 kg/m3

vuorivilla, erikoisjaykka, 100 kg/m3
vuorivilla, pehmed 35 kg/m3
vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3
vuorivilla, tuulensuoja, 85 kg/m3
¥PE, 50 kg/m3

tuulensuaoja, lasivilla, 75 kg/m3

KOSTEUSERISTE
Kosteussulku

ULKOVERHOILU
alumiinikasetti
keraaminen laatoitus
kuparikasetti
luonnonkivi, 20 mm
puu

puu, lampokas.
teraskasetti, ruostumaton
teraskasetti+maali
tiililaatta

turvalasi (parveke)

KATTEET

betonikattotiili

aluskermi, 2,4 kg/m2
bitumikattolaatta, 8,5 kg/m2

bitumikermi, pinta + 2 alus, 13,3 kg/m2

kupari
teras, sinkitty
teras, sinkitty ja maali

IKKUMAT ja OVET ja LASISEINAT
lkkunat, 3 lasikerrosta, 4mm
Ikkunat, 4 lasikerrosta, 4mm
lkkunat, 3 lasikerrosta, Bmm
Ikkunat, 4 lasikerrosta, Bmm

lkkunat, Puuikkuna, sisaltaa myds lasit
lkkunat, Puu-alumiini-ikkuna, sisaltda

myds lasit
Lasiverhoilu ja seinat

Muoviseinama (polykarbonaatti-
suihkuseinama)

O, lasi

O, sisa

Owi, ulko metalli
O, ulko, puu

3,407
0,222
0,222
0,218
1,530
1,530
4,354
4,354
1,026
1,026
1,006
1,026
3,407
1,153

3,000

il

3,200
0,704
2,104
0,408
0,002
0,122
2,845
2,950
0,230
1,338

0,163
5,485
19,484
12,628
2,104
2,750
2,910

20,475
27,300
30,713
40,950
87,206

114,112
8,915

4168
9,920
34,823
20,097
51,044

1,20
1,20
1,20

-1,55
-1,55

keCO2e/ kg
keC02e/ kg
keC02e/kg
keCO2e/ kg
keCO2e/ kg
keCO2e/kg
keC02e/ kg
keCO2e/kg
keCO2e/ kg
keCO2e/kg
keC02e/kg
keC02e/ kg
keCO2e/ kg
keC02e/kg

keC02e/ kg

keCO2e/ kg
keCO2e/ kg
keCO2e/kg
keC02e/ kg
keCO2e/kg
keCO2e/ kg
keCO2e/kg
keC02e/kg
keC02e/ kg
keCO2e/ kg

keCO2e/ke
keC02e/m2
keC02e/m2
kgC02e/m2
keCO2e/ke
keCO2e/ke
keCO2e/ke

keC02e/m2
keC02e/m2
keC02e/m2
keC02e/m2
kgC02e/m2

keC02e/m2
keC02e/m2

kegC02e/kg
keC02e/m2
keC02e/m2
keC02e/m2
keC02e/m2

Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta

Ei vaihdeta

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50
25
30
35
50
50
50

50
50
50
50
50

50
50

25
50
50
50
40
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LATTIAPAALLYSTEET IA -BETOMI
muovimatto

parketti + alusrak.
Laminaatti

linoleum

kumi

epokshartsi

Lattiabetoni

LEVYT

kipsilewy
kovalewy
kuitutuulensuoja
lastulewy

vaneri

CLT
kuitusementti
villupuu

058

MAALIT JA TASOITTEET

Maali, sis3, akrylaatti
Maali, sisa, alkydi

Mazli, punamulta

Maali, pellavadljy

Maazli, ulko, vesichenteinen
Mazli, sisa, vesichenteinen
Tasoite, sementtipohj.
Tasoite, polymeeripohj.

LVI OSAT

Putki, muovi

Putki, terds

Putki, alumiini

Putki, komposiitti
Putki, salaoja

Putki, viemari

Putki, maaviemari
Putki, kayttbvesi

Putki, lattialdmmitys
Liitin, muovi

Liitin, teras

Liitin, alumiini
Venttiili

Jakotukki
Sadevesikaivo
Peruskaivo

Pesuallas, keraaminen
Pesuallas, RST
W-istuin, keraaminen
Lattiakaivo, muovi
Lattiakaivo, RST terds
Vesihana, komposiitti
Suihku ja letku komposiitti
Lautasventtiili, terds
Putki, ilmastointi
Saleikkd, tuloilma
Saleikkd, ulko

1,396
0,643
2,988
0,388
3,136
4,069
0,155

0,419
0,316
0,457
0,614
0,283
0,210
0,707
0,395
0,443

2,126
1,864
0,445
1,538
1,840

i

1,640

0,185
0,361

2,168
2,538
2,338
1,963
1,389
2,053
0,197
2,389
1,838
2,028
2,757
2,338
2,847
2,847
1,635
1,668
1,648
4,758
1,648
1,668
4,758
2,800
3,674
3,757
2,750
2,338
2,338

-1,53
-1,06
-1,64
-1,55

-1,50
-1,30

keCO2e/kg
keCO2e/ke
keCO2e/kg
kgC02e/kg
keCO2e/kg
keC02e/ke
keC02e/ke

keCO2e/ke
keCO2e/kg
kgC02e/kg
keCO2e/kg
keC02e/ke
keC02e/ke
keC02e/ke
keCO2e/kg
keCO2e/ke

keCO2e/kg
keC02e/ke
keC02e/ke
keC02e/ke
keCO2e/ke
keCO2e/ke
keCO2e/kg
keCO2e/ke

kgCO2e/ke
kgC02e/kg
kgCO2e/kg
kgC02e/kg
kgC02e/ke
keC02e/kg
kgC02e/kg
kgCO2e/ke
keC02e/kg
keCO2e/kg
kgC02e/kg
kgCO2e/ke
kgC02e/kg
kgC02e/kg
kgCO2e/ke
keC02e/kg
kgC02e/kg
kgCO2e/ke
kegCO2e/kg
keC02e/kg
kgC02e/kg
keCO2e/ke
kgCO02e/kg
keC02e/kg
kgC02e/ke
kgCO2e/kg
kegC02e/kg

30
25
15
30
30
Ei vaihdeta
Ei vaihdeta

50
50
50
50
50
Ei vaihdeta
50
Ei vaihdeta
50

20
20
20
20
20
20
30
30

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
20
30
50
50
50
50
50
50
50
20
20
20
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SAHKOOSAT
Sizakaapeli

Parikaapeli

Antennikaapeli
Asennusjohto
Ohjauskaapeli
Voimakaapeli
Pistorasia
Valaisinpistorasia
lakorasia

Haaroitusrasia

AURINKOPAMEELI
Kiteinen aurinkopaneeli
Ohutkalvopaneeli

Verkkoinvertteri

HISSIT

Hissi

TALOTEKNIKAN KOKONAISPARSTOT

Sahkiasennukset ja kaapeloinnit

Sprinkler-jariestelma
Vesijohtojarjestelma
Viem&riputkisto
Patteriverkosto

Lamménjakokeskus

Ilmanvaihtojarjestelma (huoneistokohtaiset
konee, kanavisto ja paatelaitteet)

2,100
3,810

2,050
2,210
2,310
2,210
2,028
2,028
2,028
2,028

2420
67,0
22,0

75850

5,280
5,850
2,700
0,520
6,670
0,530

6,970

kegCOZe/ke
kgCOZe/kg

kegCOZe/ke
kgCOZe/kg
keCOZe/ke
kgCOZe/ke
keCOZe/ke
kegCOze/ke
kgCOZe/kg
keCOZe/ke

kgCO2e/m2
kgCO2e/m2
keCOZe/kg

kgcO2e/kpl

kgCO2e/m2
kgCO2Ze/m3
kgCO2e/ma
kegCO2e/m5
kgCO2e,/mb
kgCcO2e/m7

kgCO2e,/m8

LG EEEE B R

b E L

50

23
a0
50
20
50
Ei vaihdeta

25

50



