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Tämä Hartelan tilaama diplomityö perehtyi materiaalitehokkuuden kehittämismahdollisuuk-

siin, erityisesti kierrätysmateriaalien käytön osalta, betonielementtikerrostalossa. Lisäksi 

työssä tarkasteltiin kierrätysmateriaalien käyttöön liittyvää potentiaalia rakennuksen elin-

kaaren aikaisen hiilijalanjäljen pienentämiseksi. Teoriaosassa tutustuttiin betonielementti-

kerrostalon elinkaareen, materiaalitehokkuuden nykytilaan ja kehittämismahdollisuuksiin 

rakennusalalla, markkinoilla esiintyviin kierrätysmateriaaleihin sekä elinkaariarviointia oh-

jaaviin standardeihin ja menetelmiin. Työn empiriaosassa suoritettiin tarkastelu, jossa arvi-

oitiin viiden erilaisen kierrätysmateriaaliratkaisun potentiaalia betonielementtikerrostalon 

hiilijalanjäljen pienentämiseksi.  

 

Tarkastellut ratkaisut olivat vaahtolasin käyttö yläpohjan lämmöneristeenä, kierrätettyjen 

tiilten käyttö julkisivumuurauksessa, uusioteräksen käyttö rakenne- ja betoniteräksen val-

mistuksessa, vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö valmisbetonin sementissä sekä Ekovillan 

käyttö väliseinien eristeenä. Tutkimusmenetelmänä käytettiin elinkaariarviointia, joka toteu-

tettiin One Click LCA-mallinnusohjelmalla. Arviointi suoritettiin Ympäristöministeriön Ra-

kennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän pohjalta. Vertailua varten luotiin ensin pe-

rusmalli Hartelan omasta betonielementtikerrostalokohteesta, johon tehtiin muutoksia kier-

rätysmateriaaliratkaisuihin perustuen. Elinkaariarvioinnin perusteella vaahtolasin käyttö 

yläpohjassa, kierrätettyjen tiilten käyttö julkisivumuurauksessa sekä vaihtoehtoisten seosai-

neiden käyttö valmisbetonin sementissä osoittivat suurinta potentiaalia hiilijalanjäljen pie-

nentämisen kannalta, jopa 3,69 %. 
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This master’s thesis was assigned by Hartela to study the development of material efficiency, 

especially related to the use of recycled materials, in concrete-element apartment building. 

In addition, the effects of the use of recycled materials was studied on the building carbon 

footprint. Concepts such as life cycle of a building, material efficiency among construction, 

recycled construction products and materials and life cycle assessment as well as the stand-

ards and guidelines conducting it were presented in theory. There were altogether five dif-

ferent solutions based on recycled materials that were studied in the empirical part of this 

thesis. These included foam glass on the roof as insulation, recycled bricks on façade, recy-

cled steel for production of structural steel and concrete reinforcement, recycled binders in 

cement for production of ready-mixed concrete and Ekovilla as insulation for dividing walls.  

 

Research method was life cycle assessment and the used life cycle modeling tool was One 

Click LCA. The study was conducted in accordance with the method provided by Ministry 

of the Environment called “Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä”. Baseline 

model was created based on an actual concrete-element building built by Hartela. Compari-

son was made regarding carbon footprint between the baseline model and models where 

recycled material-based solutions were applied. Based on the assessment, the use of foam 

glass, recycled bricks and recycled binders in cement provided the most promising results. 

The combined reduction potential of these in the carbon footprint was up to 3,69 %.
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SYMBOLILUETTELO 

 

A pinta-ala   [m2] 

E energia    [kWh, MJ, kgoe] 

m massa    [kg, t] 

V tilavuus   [m3] 

 

Lyhenteet 

CE  Conformité Européenne 

CLT  Cross Laminated Timber (Ristiinliimattu massiivipuu) 

Ekv  Ekvivalentti 

EPS  Expanded Polystyrene 

EPD  Environmental Product Declaration (Ympäristötuoteseloste) 

LCA  Life Cycle Assessment (Elinkaariarviointi) 

LVIA  Lämpö, vesi, ilmanvaihto ja automaatio 

LVIS  Lämpö, vesi, ilmanvaihto ja sähkö 

MCI  Material Circularity Index 

RAMATE  Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistämisen toimenpideohjelma 

XPS  Extruded Polystyrene 

 

Kemialliset yhdisteet 

CO2  hiilidioksidi 

CFC 11 trikloorifluorimetaani 

CH4  metaani 

H2O  vesihöyry 

N2O  dityppioksidi 

O3  otsoni 

(PO4)
3-  fosfaatti 

Sb  antimoni 

SO2-  rikkidioksidi 
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MÄÄRITELMÄT 

 

Elinkaariarviointi  Elinkaariarviointi on menetelmä, jolla voidaan tutkia

 halutun tuotteen, palvelun tai muun tarkasteltavan 

 kokonaisuuden ympäristövaikutuksia sen koko 

 elinkaaren ajalta. 

 

Hiilijalanjälki  Hiilijalanjäljellä tarkoitetaan tuotteen, palvelun tai 

 muun tarkasteltavan kokonaisuuden koko elinkaaren 

 aikaisia kasvihuonekaasupäästöjä. 

 

Kierrätystuote  Kierrätystuotteet sisältävät uudelleenkäytetyt tuotteet

 eli tuotteen kierrätyksen takaisin käyttöön  

 sellaisenaan sekä materiaalina hyödyntämisen uuteen

 tarpeeseen. 

 

Materiaalitehokkuus  Materiaalitehokkuudella viitataan materiaalin ja 

 energian säästävään käyttöön, joka kiteytyy  

 ajatukseen ”vähemmästä enemmän”. 

 

Uusiotuote  Uusiotuote tarkoittaa uusioraaka-aineesta  

 valmistettua rakennustuotetta. Uusioraaka-aine 

 puolestaan tarkoittaa kierrätettyä hyötyjätettä. 
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1 JOHDANTO 

 

Ilmastonmuutos on aikamme merkittävimpiä haasteita ja uhkia ihmiskunnalle, ja sen vaiku-

tukset ovat laaja-alaiset. Osa näistä vaikutuksista on jo nyt nähtävissä: merenpinnan nousu 

ajaa ihmisiä pois asuinalueiltaan ja muutokset säätiloissa aiheuttavat paikoittain epävar-

muutta ruoantuotantoon liittyen. Ilmastonmuutoksen taustalla on globaali ilmastonlämpene-

minen, joka puolestaan on seurausta kasvavista kasvihuonekaasupäästöistä. Kasvihuonekaa-

suja esiintyy ilmakehässä myös luonnostaan, mutta niiden pitoisuus ilmakehässä on kasva-

nut huomattavasti ihmistoiminnan seurauksena teollisen vallankumouksen alkamisesta läh-

tien. Vuonna 2015 allekirjoitetussa Pariisin ilmastosopimuksessa 187 valtiota sitoutui yhtei-

siin päämääriin rajoittaa ilmastonlämpeneminen 2 ℃:en ja tavoitella 1,5 ℃:en lämpenemis-

rajoitusta verrattuna esiteolliseen aikaan. Molemmat näistä tavoitteista vaativat nopeita ja 

merkittäviä toimia toteutuakseen. (Yhdistyneet Kansakunnat 2020.) 

 

Globaalilla tasolla rakennusala vastaa 6 %:sta energian loppukäytöstä ja 11 %:sta kasvihuo-

nekaasupäästöistä. Vastaavat luvut rakennetulle asuntokannalle ovat 30 % ja 28 %. (Global 

Alliance for Buildings and Construction 2019, 12.) Kyse on siis merkittävästä toimialasta 

ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta, ja tämän päivän rakennusratkaisut vaikuttavat 

vielä pitkälle tulevaisuuteen rakennuskannan hitaan uusiutumisen vuoksi. Materiaalitehok-

kuus nousee merkittäväksi tekijäksi rakennuksen ympäristövaikutusten, ja erityisesti ilmas-

tonvaikutusten, minimoimisessa (Ruuska & Häkkinen 2014, 271). Ympäristövaikutusten ar-

viointiin voidaan käyttää erilaisia työkaluja tai tutkimusmenetelmiä, joista yksi on elinkaa-

riarviointi. Siinä keskitytään rakennuksen aiheuttamiin ympäristövaikutuksiin sen koko elin-

kaaren ajalta. Ilmastovaikutusten lisäksi tarkasteltavia vaikutusluokkia voi olla useita, kuten 

ympäristön happamoituminen ja rehevöityminen. Kokonaisvaikutukset muodostuvat kumu-

latiivisesti eri elinkaarivaiheiden vaikutuksista. Näitä vaiheita ovat materiaalien hankinta ja 

valmistus, rakentamisvaihe, rakennuksen käyttövaihe sekä elinkaaren loppupään toimet, ku-

ten purku ja jätteenkäsittely. Elinkaaritarkastelu antaa mahdollisuuden arvioida eri elinkaa-

ren vaiheita suhteessa kokonaisvaikutuksiin, jolloin voidaan keskittyä kehittämään kaikkein 

merkittävimmiksi havaittuja vaiheita. 
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1.1 Työn tausta 

 

Hartela toimii tämän diplomityön tilaajana ja työn tuloksia voidaan hyödyntää Hartelan stra-

tegian kehittämisessä kestävän kehityksen osa-alueella. Hartela on kiinnostunut kehittämään 

omaa rakentamistaan ympäristönäkökulmasta, ja tarkastelun kohteena on betonielementti-

kerrostalon ilmastovaikutukset sekä materiaalitehokkuuteen erityisesti kierrätysmateriaali-

vaihtoehtojen muodossa liittyvät mahdollisuudet. Kestävä kehitys on nykypäivän kantava 

teema, jonka vaikutukset näkyvät lisääntyvissä määrin myös rakennusalalla. Ympäristömi-

nisteriö on ilmaissut tavoitteensa valvoa ja ohjata lainsäädännön keinoin rakennuksen koko 

elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä vuoteen 2025 mennessä. Suomessa tähän asti suoritettu 

ympäristöohjaus on keskittynyt vahvasti käytönaikaisten vaikutusten minimoimiseen, kun 

päähuomio on ollut energiatehokkuudessa ja sen parantamisessa. Lainsäädäntö onkin ohjan-

nut uudisrakentamista kohti nollaenergiarakentamista, joten parantamiseen jäävä vara pie-

nenee jatkuvasti. Siksi huomiota on alettu siirtää pois rakennuksen käyttövaiheesta elinkaa-

ren keskeltä kohti sen alkua ja loppua. Näin ollen rakennusmateriaalien valinta ja rakenta-

minen yhdistettynä rakennusjätteen vähentämiseen ja tehokkaaseen käsittelyyn tarjoavat 

edelleen mahdollisuuksia vähentää ympäristövaikutuksia. (Ympäristöministeriö 2017a). Ky-

seiset elinkaaren vaiheet ovat myös keskeisimmässä roolissa, kun pyritään kehittämään ma-

teriaalitehokkuutta. 

 

Materiaalitehokkuuden saralla Suomessa on asetettu valtiotasolla tavoitteita koskien raken-

nusjätteen kierrätystä. Vuonna 2020 on tavoitteena saavuttaa 70 %:n kierrätysaste rakennus-

jätteelle. Tämä tavoite koskee materiaalikierrätystä eikä sisällä esimerkiksi jätteen energia-

hyötykäyttöä. (Rakennusteollisuus 2020a.) Tavoitteen toteutumisessa korostuu siis jäte-

hierarkian ylemmät tasot: jätteen määrän vähentäminen, uudelleenkäyttö ja kierrätys. Ym-

päristöministeriö on julkaissut myös Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistämisen toi-

menpideohjelman (RAMATE), jonka tavoitteena on kehittää materiaalitehokkuuden val-

miuksia ja mahdollisuuksia Suomessa. Toimenpideohjelmaa valmistellut työryhmä määritti 

ohjelman tavoitteiksi ymmärryksen lisäämisen rakentamisen ympäristövaikutuksista ja ma-

teriaalitehokkuuden yhdistämisen osaksi rakentamisen elinkaariarviointikäytäntöjä. Myös 

käytettyjen rakennusmateriaalien arvostuksen toivottiin kasvavan. (Rakennusteollisuus 
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2020b.) Toimenpideohjelman tavoitteiden toteutumisesta on havaittavissa merkkejä esimer-

kiksi ympäristöministeriön julkaisussa koskien rakennuksen vähähiilisyyden arviointia. Ra-

kennuksen hiilijalanjäljen arvioinnissa voidaan jättää sisällyttämättä uudelleenkäytettävät 

rakennusosat ja muilta työmailta hankitut ylijäämätuotteet. (Kuittinen 2019, 17.) Tämä kan-

nustaa vähentämään syntyvän jätteen määrää ja kehittämään ylimääräiselle materiaalille 

hyödyllisiä käyttökohteita. 

 

Rakentamisen ilmastovaikutuksiin liittyen kerrostalon hiilijalanjälkeä eri elinkaaren vai-

heissa on tutkittu Ruotsissa puurunkoisessa kerrostalossa. Kyseisessä tutkimuksessa 50 vuo-

den elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupäästöt olivat noin 2 129 t CO2-ekv. Tarkasteltavan 

kerrostalon pinta-ala oli 3 374 m2 ja neliökohtainen päästö 631 kg CO2-ekv. Tuotevaiheen 

rakennusmateriaalien ja -tuotteiden valmistuksen aiheuttamat päästöt olivat 287 kg CO2-

ekv/m2. Rakentamisvaiheen osalta päästöt olivat huomattavasti pienemmät, vain 27 kg CO2-

ekv/m2. Käyttövaiheen ilmastovaikutukset olivat 6,28 kg CO2-ekv/m2 vuodessa, mikä vastaa 

50 vuoden ajalta 314 kg CO2-ekv/m2 päästöjä. Käyttövaihe muodostaa tutkimuksen mukaan 

merkittävimmät elinkaaren aikaiset päästöt, mutta tuotevaiheen ilmastovaikutus on myös 

merkittävä. Elinkaaren lopussa rakennuksen purku ja purettujen materiaalien käsittely ei 

puolestaan vaikuta merkittävästi kokonaishiilijalanjälkeen, kun sen ilmastovaikutus on ai-

noastaan 3 kg CO2-ekv/m2. (Gustavsson et al. 2009, 239.) 

 

Ympäristöministeriö on tutkinut rakenneratkaisujen vaikutusta rakennuksen hiilijalanjäl-

keen vuonna 2013. Tutkimuksen mukaan erityisesti ulkoseinät, väliseinät, välipohjat, ylä-

pohjat ja parvekkeet muodostavat merkittävän osan rakentamiseen käytettävien materiaalien 

hiilijalanjäljestä. Nämä rakenteet sisältävät usein suuria määriä betonia, mikä johtaa myös 

korkeisiin ilmastovaikutuksiin. Kyseisten rakenneosien ilmastovaikutukset vaihtelevat vä-

lillä 58 – 212 t CO2-ekv, kun esimerkiksi perustusten ja alapohjan vastaavat arvot ovat vain 

34 ja 23 t CO2-ekv. Samassa tutkimuksessa arvioitiin myös elinkaaren aikaisten korjausten 

aiheuttavan merkittävän osuuden hiilijalanjäljestä, kun 50 vuoden elinkaaren osalta ne olivat 

281 t CO2-ekv ja 100 vuoden elinkaarella 731 t CO2-ekv. (Ruuska et al. 2013, 14.) Rakenta-

misen laatuun panostaminen voi siis heijastella merkittävästi rakennuksen elinkaaren aikai-

seen hiilijalanjälkeen vähentämällä korjaustarvetta. Satu Huuhka on diplomityössään 

vuonna 2010 tutkinut kierrätysmateriaalien tarjontaa ja mahdollisuuksia arkkitehtuurissa. 
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Erityisesti kantavien rakenneosien kierrätystä ja uudelleenkäyttöä rajoittavat tiukat vaati-

mukset. Soveltuvuus uusiin käyttötarkoituksiin on rajattu, koska jännevälien kaltaisten teki-

jöiden, tulisi vastata rakenneosan aiempaa käyttötarkoitusta niin, ettei rakenteen saama kuor-

mituskaan kasva uudessa käyttötarkoituksessaan. (Huuhka 2010, 29.) Materiaalitehokkuu-

den lisäämisen ja erityisesti kierrätysmateriaalien käytön vaikutuksia rakennuksen hiilijalan-

jäljen pienentämiseen ei ole juurikaan tutkittu. Sederholm on selvittänyt kierrätysmateriaa-

lien tarjontaa rakennustuotemarkkinoilla vuonna 2019 Ympäristöministeriön julkaisussa, 

mutta näiden yhteyttä ympäristövaikutuksiin, ja erityisesti hiilijalanjälkeen tulisi selvittää 

lisää. Tämä työ pyrkiikin osaltaan syventämään ymmärrystä kierrätysmateriaalien käyttöön 

liittyen, ja arvioimaan niiden mahdollisuuksia rakentamisen ilmastovaikutusten hillitse-

miseksi.  

 

1.2 Työn tavoitteet 

 

Tämän diplomityön tavoitteena on tarkastella materiaalitehokkuuteen, ja erityisesti kierrä-

tyspohjaisten rakennusmateriaalien ja tuotteiden käyttöön, liittyviä ilmastovaikutusten vä-

hentämismahdollisuuksia Hartelan betonielementtikerrostalossa. Tarkastelussa hyödynne-

tään työkaluna elinkaariarviointia. Elinkaariarvioinnin avulla voidaan löytää elinkaaren vai-

heet, jotka aiheuttavat merkittävimmät ilmastovaikutukset. Rakennusliikkeen näkökulmasta 

materiaalitehokkuuden kehittäminen liittyy vahvasti elinkaaren alkupäähän, jolloin tehdyt 

materiaalivalinnat, materiaalihukan minimointi sekä työmaan jätehuolto korostuvat. Työssä 

tutustutaan ensin betonielementtikerrostalon elinkaareen, materiaalitehokkuuteen sekä ra-

kennusten elinkaariarviointiin ja sitä ohjaaviin standardeihin käsitteiden ja teorian tasolla, 

ennen siirtymistä eteenpäin kohti empiriaosan elinkaariarviointia. Empiriaosassa tarkastel-

laan betonielementtikerrostalon elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä, ja sen muodostumiseen 

vaikuttavia tekijöitä. Tämän lisäksi arvioidaan erilaisten kierrätyspohjaisten rakennusmate-

riaalien ja tuotteiden käyttömahdollisuuksia sekä niihin liittyvää ilmastovaikutusten vähen-

nyspotentiaalia.  
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Työn tutkimuskysymys ja avustavat tutkimuskysymykset ovat: 

• Mikä on betonielementtikerrostalon hiilijalanjälki? 

o Mitkä ovat hiilijalanjäljen kannalta betonielementtikerrostalon merkittävim-

mät elinkaaren vaiheet? 

o Millaista hiilijalanjäljen vähennyspotentiaalia kierrätys- tai uusiomateriaalei-

hin liittyy verrattuna nykyisin käytettyihin ratkaisuihin? 

o Mitkä ovat kolme merkittävintä kierrätys- tai uusiomateriaaliratkaisua ilmas-

tovaikutusten hillinnän kannalta? 

 

Elinkaariarviointi auttaa hahmottamaan ensin betonielementtikerrostalon hiilijalanjäljen, ja 

eri elinkaaren vaiheiden merkityksen sen muodostumisen kannalta. Materiaalitehokkuuden 

osalta tarkastellaan erityisesti kierrätys- ja uusiomateriaaleihin liittyvää potentiaalia ilmas-

tonlämpenemisvaikutusten vähentämiseksi, mutta teoriaosassa tutustutaan materiaalitehok-

kuuteen myös kattavammin. 

 

1.3 Työn rakenne 

 

Tämä diplomityö koostuu teoria- ja empiriaosasta. Teoriaosassa tutustutaan työn kannalta 

olennaisiin konsepteihin ja käsitteisiin teoreettisella tasolla kirjallisuuskatsauksen muo-

dossa. Näihin kuuluu betonikerrostalon elinkaari, elinkaariarviointi työkaluna ja sitä ohjaa-

vat standardit sekä materiaalitehokkuus rakennusalalla. Kaikki nämä aihepiirit ovat tärkeitä 

työn empiriaosassa suoritettavan elinkaariarvioinnin kannalta. Kun materiaalitehokkuuteen 

ja elinkaariarviointiin on tutustuttu teorian ja käsitteiden tasolla, keskitytään empiriaosassa 

elinkaariarvioinnin suorittamiseen koskien betonielementtikerrostaloa. Elinkaariarviointi 

koostuu tutkimuksen tavoitteiden ja rajausten määrittämisestä, tiedon keruusta ja arvioimi-

sesta, ympäristövaikutusten laskennasta sekä tulosten tulkinnasta ja soveltamisesta. Loppu-

tuloksena on selvitys betonikerrostalon elinkaaren aikaisista ilmastovaikutuksista ja niiden 

painottumisesta eri elinkaaren vaiheisiin. Työssä tutkitaan myös kierrätysmateriaalien käy-

tön vaikutuksia tarkasteltavan betonielementtikerrostalon elinkaaren aikaiseen hiilijalanjäl-

keen. Työn lopussa keskeisimmät havainnot kerätään yhteen ja näiden havaintojen ja työn 

tavoitteiden pohjalta tehdään johtopäätöksiä. 
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2 BETONIELEMENTTIKERROSTALON ELINKAARI 

 

Tässä luvussa esitetään betonielementtikerrostalon elinkaaren vaiheet. Elinkaari on termi, 

jolla viitataan tuotteen, palvelun tai muun tarkastellun kokonaisuuden peräkkäisiin ja vuo-

rovaikutteisiin vaiheisiin raaka-aineiden hankinnasta ja tuottamisesta luonnonvaroista aina 

loppusijoitukseen asti (ISO 14040: 2006, 12). Nämä elinkaaren vaiheet voidaan tunnistaa 

myös rakennuksille, ja ne voidaan jakaa karkeasti katsoen viiteen osaan, jotka on esitetty 

kuva 1. 

 

 

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ympäristöministeriö 2019, 6). 

 

Rakennuksen elinkaari koostuu tuotevaiheesta, rakennusvaiheesta, käyttövaiheesta, elinkaa-

ren loppuvaiheesta ja elinkaaren ulkopuolisista vaikutuksista. Jokainen elinkaaren vaihe si-

sältää pienempiä osaprosesseja, joita kuvataan seuraavissa alaluvuissa. Rakennuksen elin-

kaari on kokonaisuutena erittäin pitkä. Tätä elinkaarta on lisäksi mahdollista edelleen piden-

tää korjausrakentamisen keinoin. (Ympäristöministeriö 2019, 6.) 
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2.1 Tuotevaihe 

 

Tuotevaihe on rakennuksen elinkaaren ensimmäinen vaihe, joka alkaa raaka-aineiden han-

kinnalla. Kun tarkastelussa on betonielementtikerrostalo, betonin raaka-aineiden hankinta ja  

itse betonin valmistus muodostuu hyvin merkittäväksi osaksi tuotevaihetta. Betonin pää-

raaka-aineina toimivat sementti, vesi ja kiviaines. Sementin valmistukseen tarvitaan luon-

nonmineraaleja, joista tärkein on kalkkikivi. Sementti valmistetaan jauhamalla mineraalit 

hienoksi, jonka jälkeen ne kuumennetaan noin 1 450 ℃:en lämpötilaan, mikä saa nämä mi-

neraalit sulamaan. Kuumennuksen lopputuloksena syntyy klinkkerimineraaleja, jotka koos-

tuvat pääasiallisesti kaliumsilikaateista. Nämä jauhetaan edelleen hienoksi lopputuotteeksi, 

jolloin saadaan valmista sementtiä. (Betoniteollisuus ry 2020a.)  

 

Betonin valmistukseen käytettävä kiviaines koostuu hienommista ja karkeammista kivira-

keista. Luonnonhiekka edustaa hienompaa jaetta ja murske tai luonnonsora karkeampaa 

jaetta. Tämä kiviaines toimii betonin runkoaineena, ja se vastaa jopa 70 %:sta sen tilavuu-

desta. Betonin runkoaineeksi soveltuu myös murskattu betoni. Raaka-aineena käytettävälle 

vedelle on myös joitain vaatimuksia. Se ei saa sisältää lainkaan sokeria, ja liian humuspitoi-

nen suovesi tai järvivesi ei myöskään sovellu betonin valmistukseen, koska nämä tekijät hi-

dastavat tai estävät kovettumisprosessia. (Betoniteollisuus ry 2020a.) Näiden kolmen pää-

raaka-aineen hankinta ja valmistus muodostavat tuotevaiheen ensimmäisen osan. 

 

Kun raaka-aineet on hankittu tai valmistettu, voidaan betonia valmistaa sekoittamalla raaka-

aineet keskenään. Hienot sementtirakeet muodostavat veden kanssa reagoidessaan hyvin lu-

jan mineraalin, jossa aineet ovat sitoutuneet toisiinsa. Tätä prosessia kutsutaan kovettu-

miseksi. Kovettumista edesauttavat lämpö ja kloridipitoiset suolat. Jos kyseessä on teräsvah-

visteinen teräsbetoni, kloridipitoiset suolat eivät sovellu kovettamiseen teräsrakenteen ruos-

tumisvaaran vuoksi. Betoni voidaan valaa muottiinsa joko työmaalla tai valu voi tapahtua 

myös erillisellä tehtaalla, josta ne kuljetetaan valmiiksi kovetettuina työmaalle asennetta-

viksi. Näitä valmisosia kutsutaan elementeiksi. Esimerkkeinä ovat ontelolaatat, runko ja jul-

kisivuelementit sekä paalut. (Betoniteollisuus ry 2020a.) Betonielementtikerrostalossa mo-

net rakenteet, kuten julkisivuelementit, ovat elementtirakenteita. Betonin paikallavalua hyö-

dynnetään kuitenkin esimerkiksi anturassa. 
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Vaikka betoni muodostaa tuotevaiheen merkittävimmät materiaalivirrat betonielementtiker-

rostalolle, tulee valmiiseen rakennukseen myös monia muita rakennustuotteita ja -materiaa-

leja. Puuta, lasia ja metallia voi esiintyä esimerkiksi ovissa, ikkunoissa ja talotekniikan tuot-

teissa, kuten ilmastointi-, jätevesi- tai käyttövesiputkissa. Rakennukset sisältävät usein myös 

kipsilevyjä, eristeitä, sora- ja kiviaineksia sekä muuraustuotteita. (Rakennusteollisuus 

2020c.) Kaikkien näiden tuotteiden valmistus sisältyy tuotevaiheeseen. Tuotevaihe ei rajoitu 

pelkästään tuotteiden valmistukseen ja raaka-aineiden hankintaan, vaan se sisältää myös eri-

näiset kuljetusvaiheet. (Ympäristöministeriö 2019, 5). Raaka-aineet pitää hankinnan jälkeen 

kuljettaa tuotteen valmistuspaikalle, oli kyseessä sitten elementtivalmistukseen keskittynyt 

tehdas tai pelkkään betonin valmistukseen keskittynyt laitos. 

 

2.2 Rakentaminen 

 

Betonirakentamiselle löytyy vaihtoehtoja riippuen siitä, valetaanko betonirakenteet paikan 

päällä työmaalla vai erillisessä betonielementtejä tai -harkkoja valmistavalla tuotantolaitok-

sella. Näin ollen betonirakentaminen voidaan jakaa paikallavalurakentamiseen, elementtira-

kentamiseen ja harkkorakentamiseen (Betoniteollisuus ry 2020b). Kaikkiin rakennustapoi-

hin liittyy kuitenkin materiaalien tai valmiiden elementtien kuljettaminen työmaalle (Ympä-

ristöministeriö 2019, 5). Tämän jälkeen rakentamisvaihe koostuu erilaisista työmaatoimin-

noista. Valmiiden elementtien kohdalla kyse on elementtien varastoinnista ja asentamisesta. 

Elementtien lisäksi rakentamisessa voidaan hyödyntää myös valmiita komponentteja, kuten 

kylpyhuoneita. Nämä ovat esivalmistettuja tuotteita, joiden valmistus ja kokoaminen tapah-

tuu tehdasolosuhteissa. Esimerkiksi esivalmistettu kylpyhuone voidaan nostaa työmaalla 

suoraan sille tarkoitetulle paikalle, ja suorittaa tarvittavat kytkennät sähkön ja veden osalta. 

Esivalmistuksen hyödyntäminen lyhentää työmaatoimintojen kestoa, ja vähentää myös työ-

maalle tilattavan materiaalin määrää. Vastaavasti tuotevaihe pitenee tämän seurauksena.  

 

2.3 Käyttövaihe 
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Rakennuksen käyttövaihe on sen elinkaaren pisin vaihe, jolloin sen ympäristövaikutuksetkin 

muodostuvat merkittävimmiksi. Kuva 2 on esitetty esimerkki rakennuksen elinkaaren vai-

heiden pituuksista. Rakennuksen käyttöiän määrittelee hankkeen tilaaja, ja rakennus pyri-

tään rakentamaan vastaamaan käyttöiän vaatimuksia. Käytöstä aiheutuvat ympäristövaiku-

tukset ovat seurausta asumisen kuluttaman sähkön ja lämmön tuotannosta, vedenkulutuk-

sesta, huoltotoimenpiteistä sekä mahdollisista rakennusosien vaihdoista ja korjauksista (Ym-

päristöministeriö 2019, 5). Erityisesti lämmön- ja sähkönkulutus muodostavat merkittävän 

osan käytön ympäristövaikutuksista. Tähän vaikuttaa sekä rakennustekniset seikat, että 

asukkaiden käyttäytyminen. 

 

 

Kuva 2. Esimerkki rakennuksen elinkaaren vaiheiden kestosta (Green Building Council Finland 2020). 

 

Rakennustekniset seikat ovat sidoksissa energiatehokkuuteen, jota koskien on asetettu vä-

himmäisvaatimuksia. Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-

desta määrittää laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun vaatimustasot erilaisille 

käyttötarkoitusluokille. Tämä vertailuluku on esitetty E-lukuna, joka huomioi eri energia-

muotojen yksilöllisillä kertoimilla painotetun rakennuksen vuotuisen ostoenergian kulutuk-

sen lämmitettyä nettoalaa kohden. Ostoenergia koostuu lämmityksen, ilmanvaihdon, jääh-

dytyksen sekä valaistuksen ja muiden sähkölaitteiden energiankulutuksesta. Tämän E-luvun 

raja-arvoksi on määritelty 90 kWh/m2/a uusille asuinkerrostaloille. (Ympäristöministeriön 

asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, 27.12.2017/1010.) Arvo vastaa asuinker-

rostalojen energiatehokkuusluokituksessa vähintään luokkaa B. Energiatehokkuuteen vai-

kuttavat tekijät huomioidaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Rakenne- ja talotekniikka 

tulee yhdessä suunnitella mahdollisimman energiatehokkaaksi kokonaisuudeksi. Erityisesti 

talotekniikan osalta tulee panostaa mittaus- ja säätöjärjestelmiin, jotka mahdollistavat ener-
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giankulutuksen seurannan ja vähäisen kulutuksen. (Ympäristöministeriö 2020.) Myös vali-

tulla lämmitysmuodolla ja esimerkiksi uusiutuvaan energiaan perustuvilla sähköntuotanto-

muodoilla, kuten aurinkopaneeleilla, voidaan vaikuttaa rakennuksen käyttämän energian 

ympäristövaikutuksiin. 

 

Edellä mainitut rakennustekniset seikat tarjoavat edellytykset rakennuksen käytönaikaisten 

ympäristövaikutusten pienentämiseen, mutta ihmisten käytöksellä on myös osaltaan positii-

vinen tai negatiivinen vaikutus. Liiallisen lämmityksen välttäminen ja säädettävät lämmitys-

järjestelmät voivat vähentää lämmitysenergian kulutusta jopa 10 – 15 % (Helsingin seudun 

ympäristöpalvelut 2017, 21). Mahdollisuudet ovat kuitenkin rajatut ottaen huomioon Suo-

men ilmasto-olot. Lämmityksen tarve lisääntyy erityisesti talvella, ja samalla lisääntyy myös 

esimerkiksi valaistukseen tarvittavan sähkön määrä tarjolla olevan luonnonvalon vähenty-

essä. Näin ollen energiankulutustakin voi pienentää vain tiettyyn rajaan asti. 

 

2.4 Elinkaaren loppu 

 

Elinkaaren lopussa rakennus puretaan, mikä edellyttää erilaisten työkoneiden käyttöä. Pure-

tut materiaalit täytyy myös kuljettaa niille tarkoitetulle käsittelylaitokselle. (Ympäristömi-

nisteriö 2019, 5). Näistä toiminnoista aiheutuu ympäristövaikutuksia polttoaineiden käytön 

muodossa. Suurin merkitys on kuitenkin itse jätemateriaalien käsittelyllä. Vuonna 2017 ra-

kentamisesta syntyneen jätteen määrä oli noin 1,6 miljoonaa tonnia. Tämä luku ei sisällä 

rakentamisen jätteeksi luokiteltavaa maa-ainesta, jota syntyi jopa 13,1 miljoonaa tonnia (Ti-

lastokeskus 2019). Kaikki rakentamisen jäte ei kuitenkaan ole purkutyömaiden jätettä, sillä 

purkujäte kattoi esimerkiksi vuonna 2007 ainoastaan 27 % rakentamisen jätteistä (Peuranen 

2015, Puujätteet kierrätykseen-seminaari 27.5.2015). Kiertotalouden tavoitteiden mukaisesti 

nämä materiaalit ja maa-aines tulisi saada hyödynnettyä mahdollisimman tehokkaasti kier-

rätykseen tai uusiokäyttöön. Elinkaaren loppuvaiheeseen luetaan kuitenkin vain kierrätyk-

seen valmistelevat toimenpiteet tai kierrätettäväksi soveltumattomien tuotteiden loppusijoi-

tus kaatopaikalle. (Ympäristöministeriö 2019, 5.) Tämä edustaa jätehierarkian alinta tasoa, 

mikä tarkoittaa, että kaikki muut hyödyntämismahdollisuudet tulisi tutkia ennen jätteen pää-

tymistä loppusijoitukseen.  
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2.5 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset 

 

Elinkaaren ulkopuolisiin vaikutuksiin kuuluvat erilaiset toimenpiteet, jotka mahdollistavat 

rakennusjätteen hyödyntämisen jollain tavalla loppusijoituksen sijasta. Näihin lukeutuu 

suora uudelleenkäyttö, uusiokäyttö uuden rakennusmateriaalin raaka-aineena tai osana sekä 

energiana hyödyntäminen polttamalla. (Ympäristöministeriö 2019, 6.) Jätehierarkian mukai-

sesti materiaalina hyödyntämistä uudelleenkäytön ja kierrätyksen muodossa tulisi suosia. 

Betonijätteen käsittelylle löytyy erilaisia vaihtoehtoja. Näihin kuuluvat betonielementtien 

uudelleenkäyttö rakentamisessa, betonimurskeen käyttö uuden betonin valmistuksessa sekä 

murskeen käyttö maanrakentamisessa (Huuhka 2012, 9). Materiaalitehokkuuden näkökul-

masta betonielementtien uudelleenkäytöllä on suurin arvo, kun kyseinen elementti korvaa 

kokonaisuudessaan neitseellisistä materiaaleista valmistetun elementin (Ympäristöministe-

riö 2017b).  
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3 BETONIELEMENTTIKERROSTALON HIILIJALANJÄLKI JA 

MATERIAALITEHOKKUUS 

 

Betonikerrostalon hiilijalanjälki muodostuu elinkaaren eri vaiheissa aina tuotevaiheesta elin-

kaaren lopun purkuvaiheeseen ja sitä seuraaviin jätteenkäsittelytoimenpiteisiin. Ilmastovai-

kutukset eivät ole jakautuneet elinkaaren aikana tasaisesti, vaan eri elinkaaren vaiheiden vä-

lillä on havaittavissa selkeitä eroja. Tästä esimerkkeinä toimivat ruotsalaiset ja korealaiset 

tutkimukset, joiden tulokset on esitetty taulukossa 1. Korealaisen tutkimuksen tulokset muo-

dostuvat 21 kerrostalon muodostamasta kokonaisuudesta, mutta tulokset on ilmaistu ruotsa-

laisen tutkimuksen tavoin yksittäistä neliömetriä kohden. 

 

Taulukko 1. Kerrostalojen elinkaaren aikaiset hiilijalanjäljet aiemmin suoritetuista tutkimuksista (Fenner et 

al. 2018, 1149). 

Elinkaaren vaihe Ruotsalainen kerrostalo 

(Gustavsson et al. 2009, 

239). 

Korealainen kerrostalo 

(Roh & Tae, 2017, 273). 

Elinkaari [vuosi] 50 40 

Tuotevaihe  

[kg CO2-ekv/m2] 

287 483,22 

Rakentamisvaihe  

[kg CO2-ekv/m2] 

27 18,44 

Käyttövaihe  

[kg CO2-ekv/m2] 

314 1 448,35 

Elinkaaren loppuvaihe  

[kg CO2-ekv/m2] 

3 25,17 

 

Taulukosta 1 nähdään, että tuotevaihe ja käyttövaihe ovat molemmissa tutkimuksissa mer-

kittävimmät elinkaaren vaiheet ilmastovaikutuksiltaan. Tutkittujen kerrostalojen välillä on 

eroa tarkasteltavan elinkaaren pituudessa, mutta korealaisessa kerrostalossa tuotevaiheen 

kasvihuonekaasupäästöt ovat lähes 200 kg CO2-ekv/m2 korkeammat kuin ruotsalaisessa ver-
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rokkikohteessa. Tämä voi selittyä osaltaan erilaisilla rakenteilla, koska ruotsalainen kerros-

talo on puurunkoinen, kun taas korealaisessa kerrostalossa käytetään laajemmissa määrin 

betonia myös runkorakenteissa. Käyttövaiheen ilmastovaikutusten välillä esiintyy todella 

huomattavia eroja. Neliömetriä kohden korealaisen rakennuksen käytönaikaiset kasvihuo-

nekaasupäästöt ovat yli tonnin korkeammat hiilidioksidiekvivalenttikiloina mitattuna. Ker-

rostalojen käyttövaiheen päästöt ovat ruotsalaisessa kerrostalossa 314 kg CO2-ekv/m2 ja ko-

realaisessa kerrostalossa 1 448,35 kg CO2-ekv/m2. Korealaisessa tutkimuksessa kerrostalon 

käyttövaiheen kasvihuonekaasupäästöt ovat myös kolme kertaa suuremmat kuin seuraavaksi 

merkittävimmän elinkaaren vaiheen, tuotevaiheen. Tutkimuksesta ei kuitenkaan suoraan sel-

viä, mikä aiheuttaa käyttövaiheen verrattain hyvin korkeat lukemat ilmastovaikutusten 

osalta. Korealaisten kerrostalojen lämmitysmuotona käytetään kuitenkin paikallista lämmi-

tystä, joka voi perustua vahvasti öljyn polttamiseen. Tässä diplomityössä keskitytään mate-

riaalitehokkuuden tarjoamiin mahdollisuuksiin betonikerrostalon hiilijalanjäljen pienentä-

miseksi. Näin ollen päähuomio suuntautuu käytönaikaisen energiankulutuksen sijaan en-

nemminkin tuotevaiheen materiaalivalintoihin ja muihin keinoihin, jolla rakentamisen ma-

teriaalitehokkuutta voidaan kehittää. Tämä luku paneutuu rakennusalan materiaalitehokkuu-

teen. Tarkastelussa on nykytilanne, kehittämismahdollisuudet sekä kierrätysmateriaalien 

markkinatilanne yleisimpien rakennustuotteiden osalta. Erityisesti materiaalitehokkuuden 

kehittämismahdollisuuksiin liittyen keskitytään niiden sijoittumiseen rakennuksen elinkaa-

reen sekä vaikutuksiin elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten kannalta. 

 

3.1 Materiaalitehokkuus rakennusalalla 

 

Materiaalitehokkuus on termi, joka viittaa raaka-aineiden, materiaalien ja energian säästeli-

ääseen käyttöön. Perusperiaatteena voidaan pitää ajatusta ”vähemmästä enemmän” (Suomen 

ympäristökeskus 2014). Tähän liittyy vahvasti myös ympäristövaikutusten vähentäminen, 

joten materiaalipanoksen minimointi ei saa tapahtua ympäristövaikutusten ehdoilla, esimer-

kiksi kasvaneilla kasvihuonekaasupäästöillä. Materiaalitehokkuuden voidaan katsoa sisälty-

vän laajempaan kokonaisuuteen, resurssitehokkuuteen, joka kattaa materiaalin ja energian 

lisäksi myös ilman, veden ja maaperän käytön. Materiaalitehokkuus on merkittävä tekijä 

rakennusalalle ottaen huomioon toimialan suuren materiaalivolyymin. Myös rakennetun 

ympäristön energiankulutus ja ympäristövaikutukset ovat merkittäviä, kun rakennukset 
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käyttävät 40 % kaikesta kulutetusta energiasta ja vastaavat yli 30 %:sta aiheutuneista pääs-

töistä Suomessa (Rakennusteollisuus 2020d). Rakennusalalla materiaalitehokkuus viittaa 

usein rakentamisessa käytettyjen tuotteiden ja laitteiden pitkään käyttöikään, materiaalihu-

kan vähentämiseen sekä tuotteiden ja materiaalien kierrättämiseen. Myös rakennuksen kes-

tävyyteen ja pitkäikäisyyteen panostamisen voidaan katsoa vaikuttavan positiivisesti mate-

riaalitehokkuuteen. Materiaalitehokkuus on myös vahvasti liitoksissa ilmastovaikutusten 

hillitsemiseen, koska suurin osa ilmastoa lämmittävistä kasvihuonekaasupäästöistä aiheutuu 

luonnonvarojen käytöstä (Suomen ympäristökeskus 2018). Seuraavat alaluvut keskittyvät 

materiaalitehokkuuteen rakennusalalla, sen ohjauskeinoihin sekä potentiaalisiin kehittämis-

mahdollisuuksiin. 

 

3.1.1 Materiaalitehokkuuden nykytilanne rakennusalalla 

 

Suomalaista kiinteistö- ja rakennusalan materiaalitehokkuutta ja sen näkökulmia kehittä-

mään perustettiin vuonna 2012 RAMATE-työryhmä. Työryhmän painopisteiksi muodostui-

vat rakennusmateriaalien tehokkaaseen hyödyntämiseen, jätteen synnyn vähentämiseen ja 

kierrätyksen edistämiseen kohdistuvat toimenpiteet. Materiaalitehokkuuden merkitys raken-

tamisen ympäristövaikutuksiin ja ekologiseen kestävyyteen on monialainen. Ensinnäkin 

sillä voidaan vähentää uusiutumattomien tai uusiutuvien luonnonvarojen kulutusta. Tätä 

kautta sen merkitys myös luonnon monimuotoisuuden säilymiselle on merkittävä. Luonnon-

varojen ja materiaalin kulutus on yhteydessä myös erilaisiin päästöihin, jotka voivat kohdis-

tua ilmakehään, vesistöihin ja maaperään. (Korpivaara et al. 2013, 5.)  

 

Jätteenkäsittely on merkittävä osa materiaalitehokkuutta rakennusalalla ja sen osalta löytyy 

erilaisia indikaattoreita mittaamaan suorituskykyä. Syntyvän rakennusjätteen määrä ja sen 

muutokset vuositasolla kertovat, mihin suuntaan materiaalien tehokas hyödyntäminen kehit-

tyy. Rakentamisen jätteiden kertymisestä löytyy tilastoja muun muassa tilastokeskuksen 

tuottamina. Rakennusalalla syntyvän jätteen määrä oli vuonna 2017 yhteensä 14,7 miljoonaa 

tonnia, josta suurin osa muodostuu erilaisista maamassoista, jotka liittyvät enimmäkseen inf-

rahankkeisiin. Tämä jäte ei ole diplomityön kannalta merkittävässä osassa, joten lähemmin 

tarkasteltavan kiinteistörakentamisesta syntyvän jätteen määrä on tällöin vain noin 1,6 mil-

joonaa tonnia. (Tilastokeskus 2019). Vastaavat lukemat vuonna 2011 olivat 18,4 miljoonaa 
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tonnia ja 1,7 miljoonaa tonnia (Tilastokeskus 2013). Lukemia vertaamalla voidaan saada 

kuva siitä, että materiaalitehokkuutta on onnistuttu toimenpideohjelman alkamisesta kehit-

tämään, jos tarkastelussa on syntyvän jätteen määrä. Kehitys on ollut voimakkaampaa maa-

massojen osalta, mutta pientä kehitystä voidaan havaita myös kiinteistörakentamisen jätteen 

määrän vähentämisessä. Samalla on kuitenkin hyvä myös perehtyä rakennusalan kehityk-

seen vastaavalla ajanjaksolla. Rakentamisen määrän kehitys Suomessa on esitetty kuvassa 

3.  

 

 

Kuva 3. Rakentamisen määrän kehitys Suomessa vuosina 2006 – 2019 (Rakennusteollisuus 2019). 

 

Kuvasta 3 nähdään, että tarkasteluajanjaksona on ensin nähty rakentamisen määrän melko 

jyrkkä lasku, jota on seurannut vuoden 2014 lopusta alkanut nousu. Tämä nousu on nostanut 

rakentamisen määrän lähelle vuoden 2011 tilannetta. Jätehuollon ja materiaalitehokkuuden 

kehitys ei ole todennäköisesti täysin vastuussa pienentyneestä jätemäärästä, vaan useamman 

vuoden lasku rakentamisen määrässä on myös vähentänyt jätteen määrää. Toinen indikaat-

tori materiaalitehokkuudelle on rakennusjätteen kierrätysaste. Suomessa kierrätysasteelle on 

asetettu kansallinen tavoitearvo, joka on 70 % vuonna 2020. Tämä luku kuvastaa jätteen 

materiaalina hyödyntämistä eikä ota huomioon jätteenpoltosta saavutettavaa energiahyödyn-

tämistä. Rakennusjätteen kierrätysasteen kehittymisestä liikkuu hyvin ristiriitaista tietoa. 

Valtioneuvoston selvityksen mukaan rakennusjätteen materiaalina hyödyntämisaste on 
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vuonna 2014 ollut 58 %. Tämä pitää sisällään valmistelun uudelleenkäytettäväksi, kierrä-

tyksen ja muut materiaalin hyödyntämiskeinot, kuten esimerkiksi maantäyttötoimet. Hyö-

dyntämisaste on itseasiassa pienentynyt vuodesta 2012, jolloin luku oli 65 %. (Salmenperä 

et al. 2016, 6.) Sitra on vuonna 2017 viitannut Suomen rakennusjätteen kierrätysasteen ol-

leen alle 30 % (Sitra 2017). Lukujen välinen ero saattaa selittyä esimerkiksi erilaisilla las-

kentaperusteilla, kuten mahdollisesti maantäyttöön käytettävän toiminnan rajaamisella ulos 

kierrättämisestä. Ero on silti huomattava. Valtioneuvoston luvun mukaan Suomi on ollut 

huomattavasti lähempänä asetettua tavoitetta vuodelle 2020. Tässä korostuukin yksi materi-

aalitehokkuutta heikentävistä tekijöistä: tilastoinnin ja tiedonkulun heikko laatu. Julkisesti 

saatavissa oleva tieto ja tilastot rakennusjätteen käsittelystä ja kierrättämisestä kansallisella 

tasolla voisivat osaltaan helpottaa seuraamaan asetettujen tavoitteiden toteutumista. 

 

70 % rakennusjätteen kierrätysaste ei ole ainut tavoite, joka on asetettu koskemaan materi-

aalitehokkuutta rakennusalalla Suomessa. RAMATE-työryhmän asettamat tavoitteet olivat 

huomattavasti laaja-alaisemmat. Materiaalitehokkuuden käytäntöjen toivottiin juurtuvan 

osaksi kiinteistö- ja rakennusalan arkipäivää sekä kilpailukykyä. Samalla myös rakennusalan 

ympäristövaikutuksiin ja materiaalitehokkuuteen liittyvän ymmärryksen toivottiin lisäänty-

vän. Tavoitteissa Suomeen suunniteltiin kehittyvän toimivat rakennus- ja purkujätteen mark-

kinat, jotka mahdollistavat käytettyjen rakennusosien ja -materiaalien kierrätyksen. Materi-

aalitehokkuutta lisääväksi tavoitteeksi listattiin myös rakennusten suunnittelu pitkäikäisiksi 

ja muuntojoustaviksi (Ympäristöministeriö 2014, 21). Suomessa on havaittavissa kehitystä 

liittyen rakentamisen ympäristövaikutusten selvittämiseen. Erityisesti elinkaariarvioinnin 

osalta kehitetään yhtenäisiä tutkimusmetodeja standardien ja julkaisujen avulla. Elinkaariar-

viointi tarjoaa hyvät edellytykset arvioida rakennusten ympäristövaikutuksia niin hiilijalan-

jäljen kuin muidenkin vaikutusluokkien osalta. Samalla on myös kehitetty ensimmäiset Suo-

men oloihin tarkoitetut ympäristöluokitukset rakennuksille: RTS-ympäristöluokitus ja Jout-

senmerkki. 

 

Suomesta löytyy joitain kauppapaikkoja rakennusliikkeiltä ylijääneille rakennustuotteille ja 

-materiaaleille. Rakennusoutlet on esimerkki isommasta toimijasta, jolla on varastomyy-

mälä. Sen lisäksi rakennustavaraa myydään hajanaisesti erilaisilla myyntipalstoilla. Nämä 

eivät juurikaan tarjoa mahdollisuuksia suuremmille rakennusliikkeille, joiden materiaalin 
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määrä- ja laatuvaatimukset ovat korkeat. Vuonna 2019 avattu Materiaalitori on kansallisen 

tason esimerkki jätteiden ja sivuvirtojen hyödyntämiseen keskittyvästä tietoalustasta. Se 

mahdollistaa yrityksille omasta toiminnasta syntyvien jätteiden tarjoamisen hyötykäyttöön 

sekä samalla mahdollisuuden etsiä muiden toimialojen sivuvirtoja hyödynnettäväksi. (Mo-

tiva 2020). Rakennusten pitkään käyttöikään liittyen esimerkiksi Helsingin kaupungin uu-

disrakennusten suunnitteluohje vuonna 2017 asetti käyttöikätavoitteeksi 100 vuotta. Tämä 

tavoite näkyy muun muassa käytettäville materiaaleille asetetuissa kriteereissä. Ohjeessa ke-

hotetaan käyttämään elinkaarikustannuksiltaan edullisia tuotteita, joiden käytössä huomioi-

daan myös huoltotarpeen ja kustannusten minimointi. (Helsingin kaupunki 2017, 5.) Kaiken 

kaikkiaan on todella vaikea arvioida, kuinka hyvin RAMATE-työryhmän asettamiin tavoit-

teisiin on päästy. Edellä mainittujen esimerkkien muodossa on kuitenkin havaittavissa posi-

tiivista kehitystä materiaalitehokkuuden saralla. Kierrätysasteeseen liittyvän tavoitteen to-

teutumista voidaan arvioida luotettavasti vasta tulevaisuudessa tilastojen päivittyessä, ja 

mahdollisen toimenpideohjelman seurantaraportin valmistuessa. Materiaalitehokkuuteen 

liittyy kuitenkin edelleen haasteita, joita on koottu kuvaan 4. 

 

 

Kuva 4. Koetut esteet materiaalitehokkuudelle rakennusalalla (Ympäristöministeriö 2014, 16). 

 

Kuvassa 4 on esitetty vuonna 2012 tunnistetut merkittävimmät esteet materiaalitehokkuu-

delle ja sen kehittymiselle rakennusalalla. Taloudelliset tekijät näyttävät olevan merkittävin 
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este materiaalitehokkuuden kehittämiselle. Pelkkä ympäristövaikutusten pienentäminen ei 

riitä, vaan sen yhteydessä tulisi saavuttaa myös taloudellista hyötyä esimerkiksi alhaisem-

pien kustannusten myötä. Kynnys kuitenkin todennäköisesti madaltuu, kun rakentamisen 

ympäristövaikutusten vähentämisestä tulee kilpailuetu tai esimerkiksi osa urakkakilpailun 

kriteerejä. Merkittäväksi esteeksi on koettu myös suunnitteluratkaisut, jotka estävät materi-

aaleja säästävän purkamisen. Jos materiaaleja haluttaisiin säästää uudelleen käyttöön purun 

yhteydessä, tulisi tämä mahdollistaa jo rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa. Ele-

mentit tulisi kyetä irrottamaan ilman suurempia vaurioita, jotta niitä voidaan käyttää uudel-

leen. Samalla tulisi varmistua näiden rakenteellisesta kestävyydestä liittyen uuteen käyttö-

tarkoitukseen. (Lahdensivu et al. 2015, 3.) Materiaalien ja jätteiden puutteellinen suojaus on 

kenties helpoiten ylitettävissä oleva este materiaalitehokkuuden kannalta. Sopiva sääsuojaus 

tulisi olla itsestäänselvyys vähintäänkin käytettäville rakennusmateriaaleille. Lisäksi asen-

teet, kuten uuden ihannointi rajoittavat materiaalitehokkuuden kehitystä. Uusien tuotteiden 

ja materiaalien käyttöön liittyy esimerkiksi vähemmän laadullisia riskejä, joten kierrätysma-

teriaalien lisääntynyt käyttö merkitsisi todennäköisesti myös lisääntynyttä laadunvalvontaa 

ja työpanosta tähän liittyen. Rohkaisevana voidaan pitää sitä, että tilanpuute lajitteluun liit-

tyen ei tunnu olevan kovin merkittävä ongelma. Seuraavassa alaluvussa käsitellään mahdol-

lisuuksia liittyen materiaalitehokkuuden kehittämiseen rakennusalalla.  

 

3.1.2 Materiaalitehokkuuden kehittämismahdollisuudet 

 

Materiaalitehokkuutta voidaan kehittää rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa. Elinkaaren al-

kupäässä materiaalitehokkuuden lisääminen liittyy käytettäviin materiaaleihin sekä niiden 

tehokkaaseen ja säästävään käyttöön. Tähän voidaan vaikuttaa materiaalien hankinnassa ja 

rakentamisvaiheessa. (Suomen ympäristökeskus 2018). Myös käyttövaiheeseen liittyy mah-

dollisuuksia kehittää materiaalitehokkuutta, mutta ne linkittyvät ainakin osittain suunnittelu- 

ja rakennusvaiheisiin. Jos käytön aikainen huolto ja korjaaminen voidaan minimoida, sääs-

tyy samalla resursseja. Näin ollen hyvin suunniteltu ja toteutettu rakennus pienentää huollon 

tarvetta, ja vähentää erilaisia korjaustoimenpiteitä sekä niihin liittyvää materiaalien käyttöä. 

Samalla ei kuitenkaan tule karsia pois muuntojoustavuutta, jonka avulla voidaan pidentää 

rakennuksen, ja sitä kautta myös materiaalien ja tuotteiden, elinkaarta. Elinkaaren loppu-
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päässä purkamisesta syntyvän jätteen käsittely on merkittävin materiaalitehokkuuden kehit-

tämiskohde. VTT:n ja Suomen ympäristökeskuksen tekemän selvityksen mukaan jätemate-

riaalien asianmukaisen jätehuollon tuottama hyöty vastaa jopa 11 % materiaalien valmistuk-

seen, rakennuksen huoltoon ja käyttöön liittyvistä päästöistä (Ympäristöministeriö 2014, 

10). RAMATE-työryhmä on tunnistanut seuraavat tekijät merkittäviksi uudisrakentamisen 

materiaalitehokkuuden kannalta: 

 

• Rakennuksen suunnittelu pitkäikäiseksi, helposti ylläpidettäväksi ja korjattavaksi 

• Rakentamisessa käytetään neitseellisten luonnonvarojen sijaan kierrätettyjä materi-

aaleja 

• Rakennus suunnitellaan toiminnoiltaan, tiloiltaan, järjestelmiltään ja rakennusosil-

taan muunneltaviksi 

• Rakennus suunnitellaan ja toteutetaan elinkaarensa lopussa purettavaksi niin, että ra-

kennusosat ja materiaalit ovat helposti kierrätettävissä 

• Työmaalla vältetään materiaalihukkaa ja rakennusjätteen syntymistä 

• Rakennusvirheiden syntymistä ehkäistään laadunvarmistuksella 

 

Elinkaaren alkupäässä toimenpiteet alkavat suunnittelusta. Siinä tulisi kiinnittää huomiota 

materiaalien kokonaismääriin pyrkien mahdollisuuksien salliessa suunnittelemaan raken-

teista entistä kevyempiä, kestävämpiä ja kierrätettävämpiä (Ahola & Liljeström 2018, 59). 

Tässä voi kuitenkin esiintyä ristiriita, koska rakenteiden keventäminen ja käytetyn materiaa-

lin vähentäminen voivat heikentää niiden kestävyyttä. Heikentynyt kestävyys puolestaan 

heijastelee lisääntyneeseen korjaustarpeeseen ja lyhyempään elinkaareen. Rakennus voidaan 

myös suunnitella uudelleenkäyttöä ja kierrätystä varten. Tällöin rakennus tulee suunnitella 

osiin purettavaksi siten, että materiaalit ovat selkeästi erillään ja irrotettavissa toisistaan. Hy-

vällä suunnittelulla voidaankin parantaa korjaus- ja purkumateriaalien kierrätystä. (Talja 

2014, 5.) Eri käyttöikää olevat ja erilaisen kierrätettävyyskäsittelyn vaativat rakenneosat, 

kuten runko ja pintamateriaalit, tulisi kyetä irrottamaan toisistaan. Lyhyemmän käyttöiän 

omaavat rakenteet tulisi olla myös helpommin vaihdettavissa. Muutenkin rakennuksen tilo-

jen tulisi olla muuntojoustavia. Käyttötarkoituksen muuttuessa huoneistoja voidaan tällöin 

helpommin jakaa tai yhdistellä. Käytettävien materiaalien osalta tulisi suosia pitkäikäisiä ja 
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elinkaaren lopussa helposti kierrätettäviä materiaaleja. Samalla myös erilaisten käytössä ole-

vien materiaali- ja rakenneosatyyppien määrä tulisi minimoida. (Talja 2014, 8 – 9.) Kun 

erilaisia materiaalityyppejä on mahdollisimman vähän, niiden lajittelu helpottuu.  

 

3.1.3 Vakiointi ja esivalmistus 

 

Teollinen esivalmistus voi tarjota mahdollisuuksia materiaalitehokkuuden kehittämiseen. 

Siinä valmistusprosessit sijoittuvat mahdollisimman pitkälle hallittuihin tehdasolosuhteisiin. 

Tällaisen valmistuksen etuja ovat muun muassa tehtaiden automaatio, kiinteä kalusto sekä 

työntekijöiden erikoistuminen tiettyihin valmistusvaiheisiin. Samalla minimoituvat valmis-

tustyön hukat, mikä heijastuu edelleen parempana materiaalitehokkuutena. (Hanninen 2014, 

23.)  Esivalmistukseen voi liittyä vahvasti myös vakiointi, joka voi kohdistua rakennustuot-

teisiin tai -käytäntöihin. Vakioinnin etuna materiaalitehokkuuden näkökulmasta on se, että 

vakioitujen materiaalien ja työvaiheiden seurauksena työntekijöiden ei tarvitse opetella jo-

kaisen tuotteen tai työvaiheen erityispiirteitä (Hanninen 2014, 22). Tällöin myös materiaa-

lihävikkiin johtavien virheiden todennäköisyys pienenee. Esivalmistus tarjoaa stabiilit val-

mistus- ja työskentelyolosuhteet vuodenajasta riippumatta, jolloin sääsuojauksen tarve pie-

nenee. Tuotanto tapahtuu sisätiloissa, jolloin materiaalit eivät altistu valmistuksessa sääolo-

suhteille. Tällä voi olla merkittävä vaikutus syntyvän materiaalihukan vähentämisessä esi-

merkiksi materiaalien kosteudenhallinnan muodossa (LapWall 2018). Kun tuotteiden val-

mistus tapahtuu tehdasolosuhteissa vakioiduista materiaaliratkaisuista, monistuvat myös 

näiden kahden menetelmän edut materiaalitehokkuuden näkökulmasta. Esimerkiksi ylijää-

vää materiaaliakin voidaan käyttää uudessa tuotannossa kerta toisensa jälkeen. Esimerkkinä 

tehdasolosuhteissa tapahtuvasta esivalmistuksesta toimivat Parmarinen valmistamat kylpy-

huone-elementit. Kylpyhuoneet toimitetaan työmaalle valmiina sisältäen kaikki sisustus-, 

kalustus- ja LVIS-asennukset (Lämpö, vesi, ilmanvaihto ja sähkö). (Parmarine 2020). 

 

Esivalmistuksen vaikutukset materiaalitehokkuuden osalta sijoittuvat kerrostalon elinkaa-

ressa tuotevaiheeseen, jolla on merkittävä osuus koko elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaa-

supäästöihin. Esivalmistuksen ilmastovaikutuksia suhteessa perinteisempään työmaalla ta-

pahtuvaan kokoamiseen on tutkittu Hong Kongissa. Tutkimus käsittelee tiheään rakennetulle 

alueelle rakennettavan keskimääräisen hongkongilaisen asuinkerrostalon rakentamista, 
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jonka bruttopinta-ala on 36 286 m2. Vertailukohtana pidetyssä perusskenaariossa esiintyy jo 

valmiiksi jonkin verran esivalmistusta, ja tässä skenaariossa valmistuksen hiilijalanjäljeksi 

laskettiin 432 kg CO2-ekv/m2. Esivalmistusasteen nousua kuvastavassa skenaariossa pyrit-

tiin nostamaan esivalmistuksen osuutta erityisesti seinärakenteiden osalta. Tämän avulla esi-

valmistusasteen todettiin nousseen 16 %, jonka seurauksena valmistuksen ilmastovaikutuk-

set pienenivät arvoon 371 kg CO2-ekv/m2. Tämä vastaa noin 14 %:n laskua hiilijalanjäljessä. 

(Pan et al. 2018, 6.) Tutkimus antaa lupaavia viitteitä siitä, että esivalmistuksella voidaan 

saavuttaa positiivisia ilmastovaikutuksia verrattuna perinteiseen rakennustyömaalle keskit-

tyvään rakentamiseen ja kokoamiseen. Samalla pitäisi kasvaa myös rakennusprosessin ma-

teriaalitehokkuus. 

 

Esivalmistuksen ilmastovaikutuksia on tutkittu myös Kiinassa, jossa vertailtiin Shenzhenin 

alueella perinteisempää työmaalle keskittyvää komponenttien kokoamista vuonna 2012 sil-

loiseen käytössä olevaan esivalmistuksen tasoon. Tutkimuksessa projekti A edusti esival-

mistusta ja projekti B täysin työmaalla suoritettavaa kokoamista. Projektissa A esivalmis-

tusta hyödynnettiin portaikoissa, käytävissä, betonilaatoissa sekä julkisivuissa. Tuhatta ne-

liötä kohden esivalmistusta hyödyntävässä projektissa hiilidioksidipäästöt osoittautuivat 12 

kg CO2-ekv pienemmiksi kuin projektissa B. Projektin A päästöt olivat 336 kg CO2-ekv/m2 

ja projektin B 348 kg CO2-ekv/m2, mikä tarkoittaa noin 3,3 % päästövähennystä. (Mao et al. 

2013, 173.) Kuvassa 5 on esitetty projektien väliset ilmastovaikutukset eri rakennusmateri-

aalien välillä.  

 

 

Kuva 5. Projektien väliset erot ilmastovaikutuksissa eri materiaalien osalta (Mao et al. 2013, 74). 
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Kuvasta 5 nähdään, että esivalmistuksen avulla vähennettiin erityisesti tiilten sekä betonin, 

ja sitä kautta sementin, käyttöön liittyviä ilmastovaikutuksia. Muiden materiaalien osalta 

esivalmistuksella ei saavutettu merkittäviä etuja. Hong Kongissa suoritettuun tutkimukseen 

verrattuna esivalmistuksen edut ilmastovaikutusten kannalta ovat huomattavasti maltillisem-

mat. Tutkimuksissa on kuitenkin myös erilaisia muuttujia, joilla voi olla vaikutusta lopputu-

loksiin. Esimerkiksi esivalmistuksen tasoa on hyvin vaikea mitata tai vertailla, joten tutki-

musten välillä voi esiintyä merkittäviäkin eroja esivalmistuksen laajuudessa. Tutkimusten 

sijoittuminen Aasiaan tarkoittaa sitä, että ne eivät edusta alueellisesti pohjoismaisia raken-

nustapoja. Pohjoismaissa suoritetun tutkimuksen tulokset voisivat tarjota alueellisesti edus-

tavampia tuloksia. 

 

3.1.4 Kosteudenhallinta ja sääsuojaus 

 

Rakentamisvaiheessa kosteudenhallinta muodostuu merkittäväksi tekijäksi materiaalihukan 

minimoimisessa. Kaikki alkaa jo suunnitteluvaiheen kosteudenhallintaan liittyvien tavoittei-

den asettamisesta. Määritellyt tavoitteet tulee siirtää osaksi rakennuksen suunnittelua. Ra-

kennuttaja tekee päätöksiä koskien käytettyä suojausmuotoa huomioiden kuivana pidon vaa-

timustasot. Eri materiaalien riskit kosteusvaurioihin liittyen arvioidaan. Lopulta päästään 

tuotannonsuunnitteluun, jossa arvioitavana ovat erilaisten työvaiheiden ja sitä kautta mate-

riaalien altistus säärasitukselle. Varastoinnin ja muun logistiikan suunnittelu on materiaalien 

kuivana pitämisen kannalta erityisen tärkeää. Yleisesti ottaen suojausta valitessa tulee huo-

mioida rakennuksen sijainti, koko, muoto ja rakenteiden herkkyys kosteusvaurioille. Koko 

vaikuttaa erityisesti siihen, voidaanko kohde suojata kokonaan vai osissa. Vuodenaikojen 

välillä esiintyy eroja, kun talvisin materiaali tulee suojata kosteuden lisäksi myös kylmyy-

deltä. Varsinaisessa suojauksessa tulee varmistaa, että suojattava materiaali nostetaan irti 

maanpinnasta käyttäen esimerkiksi aluspuita. Samoin suojattavan materiaalin päälle tulee 

järjestää vedenpitävä ja paikoillaan pysyvä suoja. Myös kosteussuojatun rakenteen riittävä 

tuulettuminen pitää varmistaa. (Sahlstedt & Lindberg 2020, 157 – 159.) Rakennustuotteiden 

ja materiaalien välillä esiintyy eroja niiden kosteudenhallinnallisissa vaatimuksissa. Näitä 

eroja on esitetty kuvassa 6. 
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Kuva 6. Erilaisten tuotteiden ja komponenttien sääsuojaussuositukset (Sahlstedt & Lindberg 2020, 161). 

 

Kuvassa 6 on esitetty suosituksia koskien erilaisten materiaalien suojausta työmaalla. Suo-

jauksen tarve nousee rakennusvaiheiden edetessä. Perustusten, rungon ja vesikaton osalta 

säilytys voi tapahtua katetussa ulkotilassa. Sisätilaan on kuitenkin hyvä siirtää kuivalaastit, 

lämmöneristeet ja puurakenteiset elementit. Näille materiaaleille ei ole kuitenkaan välttämä-

töntä järjestää lämpötilasuojausta. Ikkunat ja ovet tulisi säilyttää lämmitetyssä sisätilassa, ja 

sisä- sekä pintatyövaiheen materiaalien osalta voi esiintyä lisäksi lisävaatimuksia koskien 

esimerkiksi ilmankosteutta. (Sahlstedt & Lindberg 2020, 157 – 159.) Mitä pidemmälle ra-
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kennusvaiheet etenevät sitä tarkemmat materiaalien vaatimukset ovat lämpötilan ja kosteu-

den suhteen. Samalla kuitenkin pienenee myös käytettävän materiaalin kokonaismäärä, joten 

perustus- tai runkovaiheen materiaalivauriot aiheuttavat määrällisesti mittavammat materi-

aalihukat. 

 

Rakentamisen Laatu RALA ry on tuottanut Kuivaketju10-toimintamallin, joka pyrkii estä-

mään kosteusvaurioiden syntymisen kaikkien rakentamisprosessin vaiheiden aikana. Ni-

mensä mukaisesti toimintamallissa tunnistetaan 10 keskeisintä kosteudenhallintaan liittyvää 

riskiä. Kyseisten riskien hallinnan tulisi ennalta ehkäistä jopa 80 % kosteusvaurioihin liitty-

vistä seurannaiskustannuksista. (Rakentamisen Laatu RALA ry 2020.) Toimintamallin to-

teuttamisen kannalta kokonaisaikataulu on ratkaisevassa asemassa. Liian tiukka aikataulu 

heikentää riskienhallinnan toteutettavuutta, ja kaikille vaiheille tuleekin varata riittävästi ai-

kaa. Alla on esitetty 10 merkittävintä kosteudenhallinnan riskiä (Rakentamisen Laatu RALA 

ry 2018, 1). 

 

1. Perustusten ja lattiarakenteiden vaurioituminen rakennuksen ulkopuolelta tulevan 

kosteuden seurauksena 

2. Sadeveden tunkeutuminen ulkoseinärakenteen sisälle 

3. Veden tunkeutuminen aluskatteen vuotokohdista vesikatteen läpi yläpohjaan 

4. Kosteuden siirtyminen ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseinä- ja yläpohjara-

kenteisiin vedeksi tiivistyen 

5. Puutteellinen kosteudenpoisto väärin mitoitetun tai säädetyn ilmanvaihdon seurauk-

sena, jolloin kosteus siirtyy rakenteisiin 

6. Vesiputkien rikkoutumisen aiheuttamat laajat vesivahingot 

7. Märkätilojen puutteellinen toteutus ja siitä aiheutuvat ympäröivien rakenteiden vau-

riot 

8. Kosteiden betonirakenteiden päällystäminen ja siitä seuraava päällysteiden vaurioi-

tuminen 

9. Materiaalien ja rakenteiden kastuminen 

10. Rakennuksen huono ylläpito 
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Kosteudenhallinta jatkuu myös rakentamisvaiheen jälkeen, kun rakennuksen tarkkailu ja yl-

läpito takaavat kunnon säilymisen. Huollon ja kunnossapidon tulee pohjata huoltokirjaan, 

jossa on määritetty Kuivaketju10-osio. Tämä osio sisältää vaatimukset koskien yllä esitetyn 

riskilistan riskejä, joihin liittyy ylläpitotoimenpiteitä. (Rakentamisen Laatu RALA ry 2018, 

7.) Kosteudenhallinta onkin hyvin kokonaisvaltaista toimintaa, joka kattaa koko toimitus-

ketjun aina asennukseen asti. Siinä yhdistyy varhaisessa vaiheessa huomioitava suunnittelu-

työ ja käytännön toteutus. Diplomityön ohjaajan kanssa käydyn keskustelun perusteella kos-

teudenhallintaan kuitenkin panostetaan rakennusalalla merkittävästi, eikä Kuivaketju10 ole 

varsinaisesti uusi ja erikoinen käytäntö. Sääsuojauksella ja kosteudenhallinnalla on kiistatta 

vaikutus materiaalitehokkuuteen, koska ne voivat vähentää kosteusvaurioista aiheutuvaa 

materiaalihukkaa rakentamisvaiheessa. Sen merkitystä materiaalitehokkuuden ja sitä kautta 

myös rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen kannalta ei ole kuitenkaan tutkittu. 

 

3.1.5 Hankinnat ja rakennusjäte 

 

Kuten aiemmin mainittiin, rakentamisvaiheessa materiaalitehokkuuden kannalta merkittä-

viksi tekijöiksi nousee materiaalihukan ja rakennusjätteen synnyn minimointi. Työnsuunnit-

telu on tässä merkittävä tekijä ja se sisältää työmaalle sopivien toimintatapojen valintaa, ma-

teriaalinkäytön suunnittelua, työntekijöiden ohjausta, pakkauskoon valintaa ja materiaalien 

uudelleenkäyttöä (Mäkelä 2013, 16). Nämä tekijät yhdessä voivat vähentää materiaalihuk-

kaa, joka aiheutuu esimerkiksi virheellisistä toimintatavoista. Myös hankintatarkkuus on 

materiaalitehokuuteen vahvasti liittyvä tekijä. Materiaalimenekkiin liittyy materiaalilisät, 

joita on kolme tyyppiä: menetelmälisä, työvaihelisä ja työmaalisä. Materiaalilisät kuvastavat 

todellisen ja teoreettisen materiaalimenekin erotusta. Menetelmämenekkiin ja -lisään voi-

daan vaikuttaa suunnitteluvaiheessa panostamalla suunnitelmien tarkkuuteen. Työvaihelisän 

minimoinnissa työmaasuunnittelu on merkittävässä asemassa, kun minimoidaan virheellisiä 

tai puutteellisia hankintoja. Työmaalisän minimointi mahdollistuu panostamalla työmaa-

toimintoihin. (Vanhakartano 2013, 12 – 13.) Kuten edellisessä luvussa mainittiin, hankin-

nassa tulisi panostaa oikea-aikaisuuteen, jotta varastoinnin tarve voidaan minimoida. Sa-

malla myös hankintavirheitä tulisi välttää. Hankintoja tehdessä tulee panostaa oikean mate-

riaalimäärän arviointiin sekä esimerkiksi materiaalin pakkauksiin. Kierrätysmateriaaleista 

valmistetut pakkaukset ovat materiaalitehokkuuden kannalta merkityksellisiä samoin kuin 
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pakkausmateriaalin minimointi, ja vaatimuksiin nähden optimaalisen pakkaustyypin valinta. 

(Mäkelä 2013, 18.) Virheellisten hankintojen tai materiaalien ylijäämän tapauksessa materi-

aalihukkaa voidaan yrittää pienentää myös hyödyntämällä erilaisia kiertotalouteen perustu-

via palveluita. Esimerkki tästä on Netletin tarjoama Raksanouto-palvelu, jonka avulla työ-

maan ylimääräiset materiaalit haetaan myyntitarkoituksiin. Tämä vähentää suoraan jätteeksi 

menevän materiaalin määrää ja samalla myös jätteenkäsittelyn kustannuksia. Vastaavia pal-

veluita voidaan hyödyntää niin virheellisen hankintamateriaalin, kuten mitoiltaan väärän ko-

koisen tuotteen, kuin myös rakentamisesta ylijääneen tuotteen jätteeksi päätymisen välttä-

miseksi. Samalla tulee kuitenkin pyrkiä kehittämään toimintaa niin, että hankintavirheitä 

voidaan vähentää tulevaisuudessa.  

 

Rakentamisessa syntyy jätettä, jonka lajittelukäytännöt vaikuttavat merkittävästi materiaali-

tehokkuuteen. Jäteasetus velvoittaa rakennus- ja purkujätteen haltijaa järjestämään jätteen 

erilliskeräyksen betoni-, tiili-, kivennäislaatta- ja keramiikkajätteelle, kipsipohjaiselle jät-

teelle, kyllästämättömälle puujätteelle, metallijätteelle, lasijätteelle, muovijätteelle, paperi- 

ja kartonkijätteelle sekä maa- ja kiviainesjätteelle. (Ympäristöosaava 2020). Erilliskeräys 

mahdollistaa jätteen tehokkaamman jatkokäsittelyn ja kierrätyksen niin rakennus kuin pur-

kuvaiheessa. Myös jätehuolto vaatii suunnittelua toimiakseen tehokkaasti ja työmaakohtai-

nen jätehuoltosuunnitelma mahdollistaa materiaalitehokkaan toiminnan. Suunnitelmaan si-

sällytettävät asiat ovat jätteiden syntypaikat, tuotetut jätelajit, jätteiden määrät lajeittain, käy-

tössä olevat keräilyvälineet, käytössä olevat lajitteluastiat, jätteiden keräyspisteet sekä ke-

räystoiminnot ja käytännöt. (Ympäristöosaava 2020.) 

 

Jätehuolto on ajankohtaista sekä elinkaaren alkupäässä rakentamisvaiheessa että elinkaaren 

lopussa purkujätteen käsittelyn osalta. Rakentamisen aikaisen jätehuollon ilmastovaikutuk-

sia on tutkittu asuinkerrostalojen osalta Etelä-Koreassa. Tutkimuksessa keskityttiin nimen-

omaan elinkaaren rakentamisvaiheeseen, jonka osalta tutkittavat tekijät ovat rakentamisen 

prosessit, kuljetukset ja jätteen käsittely. Lasketut ilmastovaikutukset ovat rakentamisessa 

3,29 kg CO2-ekv/m2, kuljetuksissa 5,46 kg CO2-ekv/m2 ja jätehuollossa 0,07 kg CO2-ekv/m2. 

(Lee et al. 2018, 15.) Tutkimuksen mukaan jätehuollon merkitys suhteessa materiaalien kul-

jetuksiin ja itse rakentamiseen on melko pieni. Jätejakeiden oletettiin tutkimuksessa jakau-

tuvan sekalaiseen rakennusjätteeseen, polttokelpoiseen jätteeseen sekä polttokelvottomaan 
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jätteeseen. Rakennusjäte ohjataan erilaisille käsittelylaitoksille tyyppinsä mukaan, polttokel-

poinen jäte poltetaan jätteenpolttolaitoksella ja polttokelvoton jäte sijoitetaan kaatopaikalle. 

Erityisesti teräsbetoniin liittyvien jätteiden käsittelyn huomattiin aiheuttavan merkittävän 

osan kasvihuonekaasupäästöistä. Kaatopaikalle päätyvästä jätteestä kipsilevyjäte aiheutti 

suuren osan päästöistä. (Lee et al. 2018, 8.) 

 

Rakennus- ja purkujätteen kierrätyksen merkitystä on tutkittu myös Portugalissa vältettyjen 

kasvihuonekaasupäästöjen osalta materiaalikierrätyksessä verrattuna täysin neitseellisistä 

raaka-aineista valmistettujen rakennustuotteiden valmistukseen. Tutkimuksen jätteenkäsit-

telylaitos mahdollistaa korkean kierrätysasteen ja talteen otettavia materiaalijakeita ovat be-

tonisepeli, keraaminen sepeli, erilaiset metallit rautapitoisuudesta riippumatta, paperi, kar-

tonki, muovi, puu ja kipsi. Kierrätys ei ole mahdollista jätejakeille, jotka luokitellaan vaa-

ralliseksi jätteeksi pilaantumisen vuoksi. Tutkimuksessa huomioitiin myös jätteen kuljetus, 

joten tarkastelu ei rajaudu ainoastaan käsittelylaitoksella aiheutuviin päästöihin. (Coelho et 

al. 2013.) Kasvihuonekaasupäästöt jaettiin tutkimuksessa kolmeen tyyppiin: laitoksen ko-

neiston valmistuksesta aiheutuviin päästöihin, laitoksen käytöstä aiheutuviin päästöihin sekä 

kuljetuksesta aiheutuviin päästöihin. Laitteiden valmistuksessa on tehty paljon yleistyksiä, 

kuten teräksen käyttö lähes kaikissa koneissa. Laitoksessa tarvittavia koneita ovat erilaiset 

murskaimet, seulat sekä esimerkiksi magnetoitumiseen tai painoon perustuvat erottimet.  

 

Laitoksen käytön päästöt liittyvät pääasiassa laitteiden käyttämän energian tuottamiseen. 

Tarvitun sähköenergian määrä on laskettu kertomalla laitteiden sähköteho niiden käyttö-

ajalla, joka on esitetty tunteina. Sähköntuotantoon tarvittavan primäärienergian määrä on 

saatu hyödyntäen muuntokerrointa 0,29. Päästökertoimena on käytetty 1,2 kg CO2-

ekv/kgoe, joka vastaa portugalilaisten rakennusten energiasertifioinnin tasoa. Kuljetusten 

osalta tarkasteltavia reittejä on kolme. Rakennus- tai purkutyömailta käsittelylaitokselle tu-

levien teiden oletetaan olevan keskimäärin 21 kilometriä pitkiä. Vuositasolla kuljetettavan 

jätteen painoksi on arvioitu 840 000 tonnia, josta aiheutuu 653 000 kilometrin kumulatiivi-

nen kuljetusmatka. Laitoksen käsittelystä syntyvä rejekti, joka ei kelpaa uusiomateriaaliksi, 

kuljetetaan kaatopaikalle, joka sijaitsee 42 kilometrin päässä laitoksesta. Tätä rejektiä syntyy 

vuodessa 123 400 tonnia. Laitoksella lajitellut kierrätettävät rakennus- ja purkujätelajikkeet 
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kuljetetaan vaihtelevilla etäisyyksillä sijaitseville laitoksille, jotka hyödyntävät näitä mate-

riaaleja tarpeensa mukaisesti. Näiden materiaalien kuljettamiseksi ajetaan vuodessa 625 000 

km. (Coelho et al. 2013, 1259 – 1261.) 

 

Tutkimuksen tuloksissa käsiteltiin hyötyjä, jotka voidaan saada rakennus- ja purkujätteen 

kierrätyksellä, kun käsittelylaitokselta saatavaa kierrätysraaka-ainetta käytetään neitseellis-

ten raaka-aineiden sijasta. Tällä on suuri merkitys materiaalitehokkuuden kannalta, koska 

päästövähennysten lisäksi, kierrätyksellä voidaan saavuttaa suuret vähennykset erityisesti 

uusiutumattomien luonnonvarojen suojelussa. Metallit ja muovit osoittavat tarjoavan suu-

rimman ilmastohyödyn kierrätettyinä. Tonnia kohden alumiinin kierrätys säästää 9 944 kg 

CO2-ekv päästöjä. Vastaavat luvut nikkelille ja muoville ovat 3 917 kg CO2-ekv ja 3 310 t 

CO2-ekv. Betonin ja keraamisten laattojen sepelin osalta kierrätyksestä saatava ilmastohyöty 

jäi yllättävän pieneksi. Keraamisten laattojen kohdalla tämä oli ainoastaan 2,2 kg CO2-ekv 

ja betonilla 3,1 kg CO2-ekv kierrätettyä tonnia kohden. 

 

3.2 Kierrätysmateriaalit rakennusalalla 

 

Erilaiset kierrätetyt tai uusiorakennustuotteet ja -materiaalit tarjoavat vaihtoehdon uusille, 

neitseellisistä raaka-aineista valmistetuille, tuotteille. Materiaalitehokkuuden näkökulmasta 

suora uudelleenkäyttö on kaikkein suotuisin ratkaisu, koska siinä vältetään uuden tuotteen 

valmistuksesta aiheutuvat ympäristövaikutukset. Kuvassa 7 on esitetty EU:n jätedirektiivin 

mukainen jätehierarkia, joka kuvastaa jätehuollon prioriteetteja. Samat käytännöt pätevät 

kaikille jätejakeilla mukaan lukien rakennus- ja purkujäte. Uudelleenkäyttö on jätehierarki-

assa toisena heti jätteen synnyn ehkäisemisen jälkeen, ja materiaalikierrätys on hierarkiassa 

kolmantena. Uudelleenkäytön ja kierrätyksen kohdalla kyse on siis tärkeimmistä toimenpis-

teistä, joita voidaan tehdä materiaalitehokkuuden nimissä jätteen ehkäisemisen lisäksi. 

 

Kierrätysmateriaalien käyttö ei kuitenkaan ole yksiselitteistä ja niihin liittyy samanlaisia laa-

tuvaatimuksia kuin muihinkin rakennusmateriaaleihin. Maankäyttö- ja rakennuslaki asettaa 

teknisiä vaatimuksia rakennustuotteille koskien rakenteiden lujuutta ja vakautta, paloturval-

lisuutta, terveellisyyttä, käyttöturvallisuutta, esteettömyyttä, meluntorjuntaa ja ääniolosuh-
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teita sekä energiatehokkuutta (Ympäristöministeriö 2013). Kierrätettyjen tai uudelleen-

käytettyjen materiaalien osalta kyseiset ominaisuudet ovat voineet heikentyä riippuen kier-

rätysprosesseista tai uudelleenkäytettävän materiaalin aiemmasta käyttöiästä. CE-merkintä 

(Conformité Européenne) on eurooppalainen merkintä, jonka tarkoitus on helpottaa tavaroi-

den vapaata liikkumista Euroopan sisämarkkinoilla. Kyseinen merkintä on pakollinen tuot-

teille, jotka kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan. (Ympäristöministeriö 

2013). Rakennusalan osalta soveltamisalaan kuuluu monia erilaisia tuotteita, kuten beto-

nielementit, lämmöneristystuotteet, kipsituotteet sekä puulevyt ja -elementit (Asetus raken-

nustuotteiden kaupan pitämistä koskevien ehtojen yhdenmukaistamisesta ja neuvoston di-

rektiivin 89/106/ETY kumoamisesta, 9. maaliskuuta 2011/305). CE-merkintä osoittaa, että 

rakennustuote tai -materiaali on testattu harmonisoidun tuotestandardin mukaisella testime-

netelmällä ja se täyttää suoritustason vaatimukset. Erilaisilta tuotteilta selvitettävät ominai-

suudet määritetään tuoteryhmäkohtaisesti. CE-merkinnän saamiseksi riittää vain yhden omi-

naisuuden testaaminen, joten merkintä ei yksin takaa tuotteen sopivuutta rakentamiskoh-

teessa. (Ympäristöministeriö 2013.) 

 

 

Kuva 7. EU:n jätedirektiivin mukainen jätehierarkia kuvaa jätteen käsittelyn tärkeysjärjestystä (Lakeuden 

Etappi 2020). 

 

Rakennusalalla käytettävien tuotteiden ja materiaalien luokittelussa esiintyy erilaisia ter-

mejä. Uusi rakennustuote tarkoittaa neitseellisistä materiaaleista valmistettua tuotetta, joka 
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tulee kiinteäksi osaksi rakennusta. Esimerkkeinä rakennustuotteista voidaan pitää esimer-

kiksi betonielementtejä, sahatavaraa tai teräsrakenteita. Uudelleenkäytetty rakennustuote 

käytetään sellaisenaan uudestaan. Kyseessä voi olla esimerkiksi betonielementti, kuten sei-

näelementti, joka on otettu talteen vahingoittumattomana purkamisen yhteydessä, ja sitä 

käytetään uudelleen uudisrakennuskohteessa. Uusiotuotteella viitataan uusioraaka-aineesta 

valmistettuun rakennustuotteeseen. Uusioraaka-aineella tarkoitetaan tässä yhteydessä kier-

rätettyä hyötyjätettä. Kierrätyslasista valmistettu vaahtolasi, joka sopii eristeeksi tai keven-

nemateriaaliksi, on esimerkki uusiotuotteesta. Kierrätystuotteet sisältävät uudelleenkäytetyt 

tuotteet eli tuotteen kierrätyksen takaisin käyttöön sellaisenaan sekä materiaalina hyödyntä-

misen uuteen tarpeeseen. (Sederholm, Kiertotalouden rakennusmateriaalien markkinakat-

saus 27.5.2019.) Erityisesti uudelleenkäytön osalta vaatimukset ovat suuremmat kantaville 

rakenneosille, koska kyseiset rakenneosat altistuvat myös uudessa käyttökohteessaan mer-

kittävälle rasitukselle. Jos kantavia rakenteita, kuten pilareita, palkkeja tai laattoja halutaan 

käyttää uudelleen, tulee niiden kantavuus testata erikseen kelpoisuuden varmistamiseksi. 

Tämä vaatii tarkkoja mittauksia, jotka lisäävät käyttöönoton kustannuksia. Kyseiset raken-

neosat tulisi lisäksi sisällyttää uudiskohteeseen, joka vastaisi päämitoiltaan ja jänneväleiltään 

hyvin paljon aiempaa käyttökohdetta. Kuorman pitäisi myös olla korkeintaan samansuurui-

nen ja mielellään jopa pienempi. (Huuhka 2010, 29.) Pintamateriaaleilla tai eristeillä ei 

esiinny kantavuuteen liittyviä vaatimuksia, mutta niiden osalta tulee varmistua esimerkiksi 

turvallisuudesta liittyen mahdollisiin terveysvaikutuksiin.  

 

Jo aiemmin mainittu Materiaalitori on esimerkki hankkeesta, jolla tähdätään korkeampaan 

jäte- sivuvirtamateriaalin hyödyntämisasteeseen kansallisella tasolla. Kyseistä palvelua on 

alettu pilotoimaan huhtikuussa 2019 ja heinäkuussa 2020 rekisteröityneitä käyttäjiä on 673. 

(Motiva 2020). Käyttöaste on kuitenkin edelleen melko pieni huomioiden aktiiviset ilmoi-

tukset, joita on samalla ajankohdalla 108. Materiaalitori on kuitenkin selkeästi kansallisella 

tasolla käynnistetty toimenpide toimivien kierrätysmateriaalimarkkinoiden kehittämiseksi 

Suomessa, ja sen taustalla ovat Ympäristöministeriö ja Motiva. Palvelu voi soveltua raken-

nusalalle paitsi jätehuollon tehostamisen muodossa, myös potentiaalisten kierrätys- tai uu-

siomateriaalien etsimisessä uudisrakentamiseen. Materiaalitori on kuitenkin avoin hyvin 

monenlaisille toimijoille eikä sen päähuomio ole rakennusalan materiaalitehokkuuden ke-

hittämisessä. Palvelun yleistyessä tarjonta eri toimi- ja teollisuudenalojen kesken voi olla 
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suurtakin. Samalla kasvaa myös mahdollisuudet liittyen erilaisiin teollisiin symbiooseihin. 

Näin esimerkiksi rakennusalalla voitaisiin hyödyntää jopa täysin toisilta toimialoilta tarjot-

tavaa materiaalia kierrätyskäyttöön rakentamisessa. Tällä hetkellä kierrätys- tai uusiomate-

riaalien tarjonta on hajautunut valmistajien omille verkkosivuille. Sederholmin vuonna 2019 

Suomen Ympäristökeskukselle tekemän markkinakatsauksen mukaan kierrätys- ja uu-

siotuotteiden markkinat ovat Suomessa vielä murrosvaiheessa, jossa tuotteiden määrä kas-

vaa tasaisesti, mutta suosio rakennusliikkeiden keskuudessa ei ole vielä suurta. Katsauksessa 

todetaan sellu- ja mineraalivillaisten lämmöneristeiden muodostavan merkittävimmän uu-

siotuotteiden valikoiman Suomen mittakaavassa. Samoin uusiolasista valmistetun vaahtola-

sin tarjonta on kasvamaan päin. Muita tarjolla olevia rakenneosa tai -tuotetyyppejä ovat me-

talleista erityisesti alumiini ja teräs, betoni sekä puutuotteet. (Sederholm, Kiertotalouden ra-

kennusmateriaalien markkinakatsaus 27.5.2019.)  Näihin uusio- ja kierrätystuotteisiin tutus-

tutaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. 

 

3.2.1 Eristemateriaalit ja vaahtolasi 

 

Rakennusalalla esiintyy erilaisia eristetyyppejä, joita ovat esimerkiksi mineraalivilla, sellu-

villa, EPS (Expanded Polystyrene) eli paisutettu polystyreenimuovi ja puukuidut. Mineraa-

livilla on termi, joka kuvaa lasi- ja kivivillaa. Näiden eristevillojen nimitys tulee valmistuk-

seen käytetystä raaka-aineesta. Mineraalivilloista erityisesti lasivillaa valmistetaan uu-

sioraaka-aineista, joihin kuuluvat erilaiset lasijätteet (ISOVER 2020). Kivivillan valmistuk-

seen käytetään pääsääntöisesti neitseellistä kiviainesta, mutta Eko-Expert Oy mahdollistaa 

myös kivivillan uusiokäytön (Eko-Expert Oy 2020a). Kierrätyslasista valmistetun lasivillan 

valmistajia on useita, kuten ISOVER, Ruukki ja Knauf. Valmistajista riippuen tuotteissa 

käytetään yli 50 % kierrätyslasia lasivillan valmistukseen. Selluvilla on puolestaan eristema-

teriaali, jonka valmistukseen käytetään pääosin kierrätettyä puukuitua kierrätetyn sanoma-

lehtipaperin muodossa (Ekovilla Oy 2020). Selluvillaa valmistavat Suomessa muun muassa 

Termex-Eriste Oy ja Ekovilla Oy. Termexin selluvillan ympäristöselosteessa tuotteen puu-

kuituihin sitoutuneen hiilen kuvataan ylittävän sen valmistuksesta aiheutuvat kasvihuone-

kaasupäästöt. Näin ollen kyseessä olisi jopa hiilinegatiivinen tuote (VTT 2014). Puhallus-

villojen kierrättämisen palveluita tarjoaa Suomessa Eko-Expert Oy, joka kerää käytettyä pu-
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hallusvillaa talteen suurtehoimuroinnilla. Kyseinen villa voidaan pakata ja hyödyntää toi-

sessa kohteessa joko välittömästi tai myöhemmällä ajankohdalla. (Eko-Expert Oy 2020b.) 

EPS-eristeen valmistuksessa käytetään muovia, jota on lopullisen tuotteen tilavuudesta noin 

2 %. EPS-Rakennuseristeteollisuus mainostaa EPS-tuotteita täysin kierrätettävinä, jolloin 

käytettyjen EPS-levyjen materiaali rouhitaan ja käytetään uusien levyjen valmistukseen. 

(EPS-rakennuseristeteollisuus 2012.) EPS-levyjä valmistaa BEWI Insulation Oy, Styroplast 

Oy, Jackon Finland sekä UK-Muovi Oy. Finnfoam kerää asiakkailtaan ja yhteistyökumppa-

neiltaan Helsingin, Tampereen ja Turun seuduilla muovieristeiden ylijäämäpaloja ja leik-

kuujätteitä. Näitä hyödynnetään yrityksen omalla tehtaalla XPS-eristeiden (Extruded Poly-

styrene) valmistukseen (Rakennuslehti 2019).  

 

Lasivillan lisäksi kierrätyslasia voidaan käyttää myös vaahtolasin valmistukseen. Lasi so-

veltuu ominaisuuksiltaan hyvin uusien tuotteiden valmistukseen, ja sen uusiokäyttö vähentää 

neitseellisten raaka-aineiden ja sulatukseen tarvittavan energian määrää. Näillä mittareilla 

uusiolasituotteet ovat erittäin potentiaalisia materiaalitehokkuuden kannalta. Vaahtolasin 

valmistukseen kelpaa kerätty lasijäte hyvin laaja-alaisesti ja materiaalivirtoja onkin tarjolla 

muun muassa pakkauslasien, ikkunalasien, autojen lasien ja valaisimien muodossa. Lasi jau-

hetaan ensin lasipulveriksi, minkä jälkeen se kuumennetaan ja paisutetaan noin viisinker-

taiseksi suhteessa alkuperäiseen tilavuuteen hyödyntäen vaahdotusagenttia. Kuumennuk-

sessa lämpötila nousee korkeimmillaan 900 ℃:en ja vaahdotusagentin hajotessa muodostuu 

kaasua, aiheuttaen lasiin kuplia. Vaahtolasin käyttömahdollisuudet rakennusalalla ovat hy-

vin moninaiset. Se sopii rakennuseristeeksi betonirakenteisiin ja eristäväksi runkoaineeksi 

eristebetoneihin tai kevennerakenteeksi. (Ritola & Vares 2008, 8 – 32.) Suomessa Foamit-

vaahtolasia valmistaa Uusioaines Oy Forssassa. Tuotteen ympäristötuoteselosteessa hiilija-

lanjäljeksi on määritelty 0,31 kg CO2-ekv/kg vaahtolasia, jota mainostetaan markkinoiden 

alhaisimpana. Kyseinen arvo edustaa tuotevaiheen vaiheita A1 (Raaka-aineiden hankinta), 

A2 (Kuljetukset) ja A3 (Tuotteen valmistus) sekä rakentamisvaiheesta vaihetta A4 (Kulje-

tukset työmaalle) (Uusioaines Oy 2018, 7). Tarkastelusta on siis rajattu pois vaiheita liittyen 

tuotteen käyttöön ja purkuvaiheen toimenpiteisiin, kuten jätteenkäsittelyyn. 
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3.2.2 Metallit 

 

Teräs, alumiini ja kupari ovat rakentamisessa yleisimmin käytettyjä metalleja. Metallien 

eduksi voidaan katsoa niiden kestävyys ja pitkäikäisyys, mutta ympäristön kannalta haital-

lista on valmistusprosessien korkea energiantarve. Lisäksi metallit ovat uusiutumattomia 

luonnonvaroja, mikä tarkoittaa, että niitä esiintyy maaperässä vain rajallinen määrä. Metal-

liromulla on huomattavasti enemmän taloudellista arvoa kuin monella muulla kierrätysma-

teriaalilla, mikä osaltaan edesauttaa sen tehokasta kierrättämistä. (Lappalainen 2010, 162.) 

Rakentamisessa alumiinia käytetään yleensä pintamateriaalina erilaisissa julkisivu- ja katto-

ratkaisuissa. Vaikka alumiini onkin uusiutumaton luonnonvara, sen esiintymät maaperässä 

ovat hyvin riittoisat. Alumiini onkin kolmanneksi yleisin alkuaine maankuoressa. Sen kier-

rätysaste on kuitenkin hyvin korkea, ja Euroopassa kierrätetään jopa 96 % kaikesta rakenta-

misessa käytetystä alumiinista. Syynä tähän on nimenomaan sen korkea taloudellinen arvo 

myös kierrätysmateriaalina. (Alumiinituotteet toimialaryhmä 2013, 5 – 9.) Korkeasta kier-

rätysasteesta huolimatta alumiinin valmistus kuormittaa ympäristöä korkean energiatarpeen 

muodossa, mikä näkyy kuvassa 8. 

 

 

Kuva 8. Rakennusmateriaalien valmistukseen tarvittava energiamäärä tuotettua tonnia kohden (Lappalainen 

2010, 151). 
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Neitseellisistä raaka-aineista valmistettu alumiini vaatii energiaa jopa 63,3 kWh/kg, kun vas-

taava luku teräkselle on vain 8,4 kWh/kg (Lappalainen 2010, 151). Kyse on siis erittäin 

energiaintensiivisestä rakennusmateriaalista. Korkea energiantarve heijastelee luonnollisesti 

myös korkeisiin valmistuksen päästöihin, mutta alumiinin kierrätyksellä voidaan saavuttaa 

merkittäviä vähennyksiä valmistuksen energiankäytössä, ja edelleen päästöissä. Kierrätetty-

jen alumiiniharkkojen valmistus sulattamalla vaatii vain noin 5 % neitseellisistä raaka-ai-

neista valmistetun harkon energiantarpeesta (Martchek 2005, 37). Alumiinin osalta tulisikin 

suosia erityisesti uusioraaka-aineista valmistettuja tuotteita. Myös uusioteräksen hyödyntä-

miseen liittyy ympäristövaikutusten vähennyspotentiaalia. Uusioteräksestä valmistetun se-

kundaariteräksen kasvihuonekaasupäästöt ovat vain 0,3 kg CO2-ekv/kg, kun taas neitseelli-

sistä materiaaleista valmistetun primaariteräksen osalta luku on 2,4 kg CO2-ekv/kg. Uusio-

materiaaleista valmistetun teräksen osalta ilmastovaikutuksia voidaan siis pienentää jopa 

kahdeksasosaan verrattuna neitseellisistä materiaaleista valmistettuun teräkseen. (Hillman et 

al. 2015, 10.) Kyseiset arvot perustuvat Tanskassa, Ruotsissa ja Norjassa tehtyihin tutkimuk-

siin.  

 

Suomessa Kuusakoski Recycling valmistaa kierrätetystä alumiinista alumiiniharkkoja, joista 

voidaan edelleen muotoilla erilaisia tuotteita tarpeen mukaan. Suomessa kiertääkin paljon 

kierrätettyä alumiinia eli niin kutsuttua sekundaarialumiinia. Primaarialumiinia ei Suomessa 

ole saatavilla, sillä sopivaa esiintymää ei löydy kotimaasta. (Kangas 2018.) Rakentamisen 

alumiinituotteita tarjoaa esimerkiksi Alumeco, jonka tuotevalikoimaan kuuluvat esimerkiksi 

erilaiset levyt ja kasetit. Kierrätysalumiinin osuutta Alumecon tuotteista ei ole selvillä, jos-

kin yritys ilmoittaa tavoitteekseen edesauttaa eurooppalaista alumiinin kierrätystä (Alumeco 

2020). Toinen alumiinituotteita tarjoava yritys on Hydro. Yritys tarjoaa kahdenlaista kestä-

vän kehityksen mukaista tuotelinjaa. Hydro CIRCAL ja Hydro REDUXA. Näistä CIRCAL 

tuotteet ovat keskittyneet kierrätysalumiinin käyttöön, jonka osuus tuotteissa on vähintään 

75 %. (Hydro 2020.) Suomessa Hydron tuotemerkki on Sapa, joka tarjoaa esimerkiksi alu-

miinista valmistettuja kuljetus-, rakennus- ja lattiajärjestelmiä. Purso valmistaa Ecoline-tuo-

telinjan alumiinituotteita, jotka on valmistettu kierrätysalumiinista. Kyseisen tuotelinjan 

tuotteet ovat ikkunoita ja liukuovia (Purso 2019, 3).  
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Terästä käytetään rakentamisessa esimerkiksi runko-, julkisivu- ja kattoratkaisuihin. Suo-

messa kaikista rakennuksista teräsrunkoisia on 20 %. Maailmanlaajuisesti teräksen kierräty-

saste on noin 40 %. (Teräsrakenneyhdistys 2020.) Kuten edellisessä kappaleessa todettiin, 

teräksen valmistus vaatii huomattavasti vähemmän energiaa kiloa kohti kuin alumiinin. Neit-

seellisistä raaka-aineista valmistettu teräs vaatii energiaa 8,4 kWh/kg, kun taas kierrätysma-

teriaaleista valmistetun teräksen kohdalla vastaava luku on yli puolet pienempi, 3,3 kWh/kg 

(Lappalainen 2010, 151). Tämä näkyy luonnollisesti myös tuotteiden päästöissä. SSAB, 

merkittävä teräksen tuottaja maailmanlaajuisesti, ilmoittaa kierrätysteräksen hiilidioksidi-

päästöjen olevan alle kymmenesosa malmista valmistettuun teräkseen verrattuna. Teräksen 

kierrätyksen merkitys materiaalitehokkuudelle on siis kiistämätön, mutta siihen liittyy vielä 

kehitettävää. Esimerkiksi SSAB:n Suomessa tuottamasta teräksestä vain 20 %:ssa käytetään 

uusioterästä raaka-aineena. (SSAB 2020.) Myös SSAB:n alaisuuteen kuuluva Ruukki Const-

ruction tuottaa erilaisia teräsratkaisuja rakentamiseen. Nämä keskittyvät enimmäkseen liike- 

ja toimitilarakentamiseen, mutta tarjolla on myös asuinrakennuksiin soveltuvia ratkaisuja. 

Ruukin Life-paneelit ovat sandwich-julkisivupaneeleita, joissa käytettyjen kierrätysmateri-

aalien osuus on yli 80 %. Tämä näkyy edelleen myös tuotteen hiilijalanjäljessä, joka on 20 

% perinteisiä mineraalivillaytimisiä sandwich-paneeleita alhaisempi. (Ruukki 2020.)  

 

3.2.3 Puumateriaalit 

 

Puu eroaa aiemmin esitellyistä materiaaleista siinä, että kyseessä on uusiutuva luonnonvara. 

Suomessa metsäteollisuus on tärkeä teollisuuden ala ja työllistäjä. Tällä on sekä positiivisia 

että negatiivisia vaikutuksia kierrätysmateriaalien markkinoihin. Metsäteollisuuden vahva 

asema takaa materiaalin saatavuuden ja puunkäyttöön liittyen kehitetään aktiivisesti inno-

vaatioita, jotka mahdollistavat uusia käyttökohteita puulle myös rakentamisessa (Pirhonen 

et al. 2011, 3). Esimerkkinä voidaan pitää UPM:n ProFi komposiittituotteita, joissa hyödyn-

netään kierrätysmateriaaleja vähintään 50 %, mutta jopa 90 % tuotteen massasta. Tuotteissa 

yhdistyvät muovi ja tarralaminaattituotannon ylijäämäkuidut (UPM 2020). Toisaalta neit-

seellistä puuta on helposti saatavilla ja kierrätyksen lisäämisellä voi olla jopa negatiivisia 

vaikutuksia metsäteollisuudelle puutavaran tuotannon kannalta. Puun poltto onkin usein tek-

nistaloudellisempi ratkaisu, jolloin energiahyödyntäminen menee materiaalina hyödyntämi-

sen edelle (Pirhonen et al. 2011 3). Rakentamisessa puuta voidaan käyttää hyvin moninaisiin 
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tarkoituksiin. Sitä voidaan käyttää jopa runkomateriaalina kerrostaloissa, joissa rakenne-

vaihtoehtoja ovat rankarunkoinen suurelementti, CLT-massiivipuulevyt (Cross Laminated 

Timber) sekä pilaripalkkijärjestelmä (Puuinfo 2020). Mahdollisuudet kierrätyspuun käytölle 

kantavissa rakenteissa ovat kuitenkin rajatut, sillä kantavien rakenteiden osalta lujuus muo-

dostuu merkittäväksi tekijäksi. Kierrätyspuulla ei ole lujuusluokitusta ja sen hankkiminen 

aiheuttaa merkittäviä lisäkustannuksia. Rakennusliikkeen näkökulmasta kannattaa sen sijaan 

keskittyä kierrätyspuun osalta rakenteisiin, jotka eivät vaadi lujuusluokitusta, kuten lattioi-

hin ja sisäverhouksiin. (Pirhonen et al. 2011, 30.)  

 

Rakennusten purkujätteenä syntyviä puisia rakennusosia ja -materiaaleja käytetään jonkin 

verran uudelleen, mutta tämä ei ole laajamittaista toimintaa esimerkiksi rakennusliikkeiden 

tasolla. Suoralla uudelleenkäytöllä voitaisiin hillitä uusien raaka-aineiden kulutusta ja val-

mistuksen ympäristövaikutuksia, kuten kasvihuonekaasupäästöjä. (Häkämies et al. 2019, 

30.) Uusiotuotteiden valmistukseen liittyy kuitenkin haasteita. Esimerkiksi vaneri on val-

mistukseen käytettävien raaka-aineiden suhteen erittäin vaativa tuote, sillä sen valmistus 

edellyttää tuoretta raakapuuta. Samoja haasteita liittyy myös kuitulevyihin, joiden valmis-

tuksessa käytettävä puu ei saa sisältää epäpuhtauksia, kuten metallia tai muovia. Kuidutta-

misessa tarvitaan myös vettä. Tällöin valmistukseen käytettävän kierrätyspuun pinnoitteet, 

kuten liimat, lakat tai maalit muodostuvat ongelmaksi, koska käytetyn veden käsittely- ja 

puhdistusvaatimukset lisääntyvät nostaen samalla myös kustannuksia. Vanerin ja kuitupuun 

osalta vaadittu raaka-aine olisi siis käsittelemätön puhdas puu, jonka osuus tarjolla olevasta 

kierrätyspuusta on rajattu. Parhaat mahdollisuudet puun kierrätykseen liittyvät lastulevyjen 

valmistukseen. Metalli, kuten naulat ja ruuvit, ovat oikeastaan ainut rajoittava tekijä kierrä-

tyspuun käytölle, mutta nämä on mahdollista erotella käsittelylaitoksella. (Pirhonen et al. 

2011, 29.) Kyseisiä laitoksia ei kuitenkaan Suomesta vielä löydy lastulevyteollisuuden sa-

ralla. Puun uusiokäytön rajoitukset voivat yleisesti ottaen liittyä asennoitumiseen, jossa ener-

giahyödyntäminen nähdään helpompana vaihtoehtona kuin materiaalihyödyntämisen infra-

struktuurin kehittäminen.  
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3.2.4 Betoni ja tiili 

 

Betoni on erittäin yleisesti käytetty rakennusmateriaali, jonka vuotuinen käyttömäärä Suo-

messa on  noin 5 miljoonaa kuutiometriä. Betoni on edullinen, kosteutta kestävä ja luja ma-

teriaali, mikä mahdollistaa sen soveltuvuuden talonrakentamisen runkomateriaaliksi suurina 

volyymeina. (Betoniteollisuus ry 2020c.) Runkorakenteiden lisäksi betonia voidaan käyttää 

esimerkiksi julkisivuissa. Suuria betonielementtejä, kuten laattoja ja pilareita, voidaan val-

mistaa työmaalla valamalla tai valmistus voi tapahtua elementtitehtaalla. Valmistustavasta 

riippumatta betonielementtien soveltuvuus uudelleenkäyttöön on riippuvainen monista teki-

jöistä. Soveltuvuutta arvioitaessa tulisi huomioida elementin ikä, käyttötarkoitus ja rasitus, 

jolle se on altistunut. Myös uudelleenkäyttöön kaavaillun betonielementin tuleva käyttötar-

koitus on merkittävässä roolissa. Käytetty elementti ei saa altistua uudessa käyttötarkoituk-

sessaan suuremmalle rasitukselle kuin alkuperäisessä käytössä. Uudelleenkäyttöön soveltu-

vat erityisesti sellaiset elementit, joiden irrotus ja asennus on mahdollisimman helppoa. 

Näitä edustavat muun muassa pilari-palkkirungot sekä ontelo- ja TT-laatat. Vaatimusten tiu-

kentuminen, koskien esimerkiksi äänieristystä, aiheuttaa kuitenkin osaltaan rajoitteita esi-

merkiksi ontelolaattojen uudelleenkäytölle. Asuinkerrostaloissa yleisimmin käytetty 265 

mm korkuinen ontelolaatta, ei täytä äänieristysvaatimuksia sellaisenaan. Näin ollen käyttö-

mahdollisuudet esimerkiksi uudisrakennuksen välipohjassa ovat rajoitetut. (Lahdensivu et 

al. 2015, 73.)  

 

Kantavien rakenteiden osalta uudelleenkäyttöön liittyy paljon vaatimuksia, joten kyseinen 

kierrätyskäyttö ei ole kovin yleistä. Uusiokäytössä betonia voidaan myös murskata, jolloin 

se soveltuu maanrakentamiseen. Murskattu betoni tarjoaa hyvän kantavuuden, koska se si-

sältää edelleen pieniä määriä reagoimatonta sementtiä, joka lujittuu maanrakennuskäytössä. 

Tämä mahdollistaa parhaassa tapauksessa pienemmän materiaalin käytön suhteessa luon-

nonkiveen. (Vakkuri 2011, 46.) Rudus valmistaa Betoroc-mursketta, joka sisältää betoni- ja 

tiilijätettä. Betonin valmistus aiheuttaa kasvihuonekaasupäästöjä erityisesti sementin valmis-

tuksen osalta, mutta betoni myös sitoo hiilidioksidia elinkaarensa käyttövaiheessa kar-

bonisaatioreaktion avulla. Tämä reaktio kiihtyy murskauksen yhteydessä, kun sille soveltuva 

pinta-ala kasvaa. Ruduksen mukaan Betoroc-murske pystyy sitomaan jopa puolet hiilidiok-
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sidipäästöistä, jotka kyseisen betonierän sisältämän sementin valmistukseen on tarvittu (Ru-

dus 2017, 3.) Murskattua betonia voidaan käyttää myös uuden betonin valmistuksessa kor-

vaamaan kiviainesta. Tässä käyttötarkoituksessa reagoimaton sementti kuitenkin lisää uu-

siobetonin valmistukseen tarvittavan sementin määrää. Koska sementin valmistus aiheuttaa 

merkittävimmän osan betonin elinkaaren kasvihuonekaasupäästöistä, kasvaa samalla myös 

lopullisen betonituotteen hiilijalanjälki. (Vakkuri 2011, 48.) Sementti onkin keskeisessä ase-

massa betonin ilmastovaikutusten hillitsemisessä. Finnsementti valmistaa Plussementtiä, 

joka sisältää masuunikuonaa sementtiklinkkerin korvikkeena. Koska sementtiklinkkerin val-

mistus kuluttaa paljon energiaa ja aiheuttaa merkittäviä päästöjä, voidaan Plussementin kal-

taisilla tuotteilla vähentää sementin, ja edelleen betonin, ilmastovaikutuksia merkittävästi 

(Finnsementti Oy 2018, 11). Samalla hyödynnetään myös muiden teollisuuden alojen sivu-

virtoja uusiomateriaaleina. 

 

Tiilet voidaan valmistaa savesta tai kalkkihiekasta. Poltetun savitiilen kohdalla energianku-

lutus on noin 0,9 kWh/kg, kun taas kalkkihiekkatiilen valmistus vaatii energiaa 0,3 kWh/kg 

(Lappalainen 2010, 151). Tiili soveltuu verhoukseen niin rakennuksen sisä- kuin ulkopin-

nalle. Se on myös hyvin kierrätettävissä, jos muuraus on suoritettu kalkki- tai hiekkalaastilla. 

Tällöin tiilten irrotus vahingoittumattomana on helpompaa. (Lappalainen 2010, 162). Gamle 

Mursten on tiilten kierrätykseen erikoistunut yritys. Käytetyt tiilet puhdistetaan ja lajitellaan, 

minkä jälkeen uudelleenkäyttö on mahdollista uudisrakentamisessa. (Motiva 2018.) Ympä-

ristötuoteselosteen mukaan ilmastonlämpenemisvaikutukset ovat 2,70 kg CO2-ekv/tonni 

kierrätystiiliä, mikä tarkoittaa, että kilokohtainen ilmastovaikutus on vain 2,7 g CO2-ekv. 

Arviointi kattaa vain elinkaaren vaiheet A1 – A3 eli tuotteen valmistuksen. Tämä ei siis 

sisällä esimerkiksi kuljetuksesta työmaalle aiheutuvia päästöjä. (EPD Danmark 2017, 6.) 

Vertailun vuoksi tanskalainen Randers Tegl tuottaa tiiliä neitseellisistä materiaaleista, ja pu-

nasavitiilen ilmastonlämpenemisvaikutukset ovat 319 g CO2-ekv/kg tiiliä (EPD Danmark 

2018, 8). Täysin uuden tiilituotteen osalta tarkastelu ei ole rajautunut vain elinkaaren vaihei-

sin A1 – A5 ja C1 – C4. Laajemmasta tarkastelusta huolimatta valmistusvaiheiden välillä on 

havaittavissa selkeä ero. Kun kierrätystiilten kohdalla valmistuksen päästöt ovat tonnille 2,7 

kg CO2-ekv, on vastaava luku uudelle tiilelle 314 kg CO2-ekv. Jälkimmäisessä luvussa ei ole 

huomioitu ollenkaan lisäpolttoa, joka saatetaan tarvita riippuen tiililajikkeesta. Tämä tuo 

jopa 500 kg CO2-ekv lisäpäästöt valmistukseen. 
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4 RAKENNUSTEN ELINKAARIARVIOINTI 

 

Elinkaariarviointi on menetelmä, jolla voidaan tutkia halutun tuotteen, palvelun tai muun 

tarkasteltavan kokonaisuuden ympäristövaikutuksia sen koko elinkaaren ajalta (Ympäristö-

ministeriö 2019, 4). Elinkaariarviointi soveltuu myös rakennusalalle, ja sen soveltaminen 

rakennushankkeille antaa valmiudet ohjata tulevaisuuden rakennuskannan kestävää suunnit-

telua. Tärkeää onkin sisällyttää ympäristövaikutusten arviointi jo hankkeen suunnitteluvai-

heeseen, jolloin elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia voidaan yrittää rajoittaa esimer-

kiksi valitsemalla kestäviä rakennusmateriaaleja. Elinkaariarvioinnissa tarkasteltavia ympä-

ristövaikutusluokkia on lukuisia. Näihin sisältyvät ilmastonlämpenemisvaikutus, stratosfää-

rin otsonikato, maaperän ja vesistöjen happamoituminen, rehevöityminen, troposfäärin va-

lokemiallisen otsonin muodostuminen sekä abioottisten luonnonvarojen kuluminen alkuai-

neiden ja fossiilisten polttoaineiden osalta (SFS-EN 15978: 2011, 43). Rakennusten elinkaa-

riarviointia ohjaavan kansainvälisen standardin SFS-EN 15978 mukaisesti nämä kaikki vai-

kutusluokat tulisi sisällyttää rakennuksen elinkaariarviointiin. Tämä on kuitenkin käytän-

nössä hyvin haastavaa jo pelkästään käytettävissä olevan tutkimustiedon nimissä. Ympäris-

tötuoteselosteet ovat tärkeitä työkaluja elinkaaritutkimusta tehtäessä. Niihin on kerätty elin-

kaaren vaiheittain tuotteen aiheuttamat ympäristövaikutukset. Rakennustietosäätiö ylläpitää 

rakennusalan ympäristötuoteselosteiden tietokantaa, jossa on helmikuussa 2020 yhteensä 50 

erilaista tuotetta. Nämä edustavat ulkopuolisen toimijan todentamia vaikutusarviointeja, 

jotka soveltuvat hyvin elinkaaritutkimuksen suorittamiseen. Näiden lisäksi yritykset ovat 

teettäneet suppeampia selosteita, joissa keskitytään esimerkiksi ainoastaan ilmastonlämpe-

nemisvaikutukseen, ja esimerkiksi pelkän tuotteen valmistuksen osalta. 

 

Elinkaaritutkimuksen kohdistaminen tiettyyn vaikutusluokkaan kuitenkin helpottaa tutki-

muksen ja analyysin syventämistä. Näin ollen tässä diplomityössä tarkasteltava vaikutus-

luokka on ilmastonlämpenemisvaikutus. Ilmastonmuutos on aikamme merkittävin globaali 

ympäristökatastrofi, jonka hillitsemiseen käytetään paljon resursseja eri puolilla maailmaa. 

Sen rajoittamisessa merkittävimmäksi tekijäksi nousee kasvihuonekaasupäästöjen vähentä-

minen. Kasvihuonekaasuihin luetaan vesihöyry (H2O), hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), 
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dityppioksidi (N2O) ja alailmakehän otsoni (O3). Näiden kaasujen molekyylirakenne mah-

dollistaa auringon lämpösäteilyn imeytymisen tietyillä aallonpituuksilla. Tällä on ilmastoa 

lämmittävä vaikutus, kun ne estävät osaa maanpinnasta heijastuvasta lämpösäteilystä palaa-

masta avaruuteen. (Ilmasto-opas 2020.) Kasvihuonekaasut ovatkin osaltaan mahdollista-

massa maapallolle elinkelpoiset olosuhteet, mutta teollistumisesta alkanut kasvihuonekaa-

sujen, ja erityisesti hiilidioksidin, pitoisuuden kasvu on horjuttamassa tätä tasapainoa. Suo-

messa ilmastonmuutos on noteerattu muun maailman tavoin, ja tavoitteita on asetettu halli-

tusohjelmassa jopa hiilineutraaliudelle vuoteen 2035 mennessä (Valtioneuvosto 2020, 1). 

Tämä tavoite asettaa velvoitteita suurille teollisuuden aloille eikä rakennusteollisuus ole 

poikkeus. Jotta tavoitteisiin voidaan päästä, on lähtötaso oltava selvillä. Yhtenäisen valtiota-

soisen rakennusten hiilijalanjäljen arviointimenetelmän kehittäminen on pilotointivaiheessa. 

Ympäristöministeriö on julkaissut ”Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän”, 

jonka tarkoituksena on antaa yhtenäiset laskentaperusteet elinkaariarvioinnin keinoin toteu-

tettavalle rakennuksen hiilijalanjäljen arvioinnille. (Kuittinen 2019, 13). Rakennusten vähä-

hiilisyyden arviointimenetelmää hyödynnetään laskentastandardina työssä suoritettavan 

elinkaaritutkimuksen osalta, koska se soveltuu suomalaisen rakennuskannan arviointiin, ja 

toimii suuntaa antavana ohjenuorana tulevaisuuden laskentaohjetta kehitettäessä. 

 

4.1 Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä 

 

Ympäristöministeriön tuottama arviointimenetelmä perustuu Euroopan tasolla laadittuun 

Level(s)-menetelmään, joka puolestaan perustuu kestävän rakentamisen standardeihin ja tie-

teelliseen tutkimukseen. Menetelmä soveltuu erilaisille rakennustyypeille niin uudis- kuin 

korjausrakennuskohteissa. Menetelmän mukainen arviointi tulisi suorittaa rakennussuunnit-

telun aikana niin, että tarjolla on riittävästi yksityiskohtaista tietoa rakentamiseen tarvitta-

vista materiaaleista ja sen tulevasta energiankäytöstä. (Kuittinen 2019, 12.) Rakennuksen 

elinkaaren kaikki vaiheet on sisällytetty tarkasteluun sisältäen rakennustuotteiden valmis-

tuksen, kuljetukset työmaalle, työmaatoiminnot, käyttövaiheen, korjaukset, purkamisen ja 

jätehuollon. Nämä vaiheet on esitetty kuvassa 9. Tuotevaihe sisältää elinkaaren vaiheet A1 

– A3, jotka ovat raaka-aineiden hankinta (A1), kuljetus valmistukseen (A2) ja tuotteen val-

mistus (A3). Näistä voidaan yhdessä käyttää termiä cradle-to-gate, joka kuvastaa vaiheita 
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raaka-aineiden hankinnasta ”kehdosta” läpi erilaisten valmistusvaiheiden valmiiksi tuot-

teiksi valmistuslaitoksen porteille ennen kuljetuksia käyttövaiheeseen. Rakentamisvaihee-

seen sisältyy kuljetus työmaalle (A4) ja työmaatoiminnot (A5). (Kuittinen 2019, 14.) 

 

Käyttövaiheeseen kuuluu yhteensä seitsemän moduulia, jotka ovat tuotteen käyttö rakennuk-

sessa (B1), kunnossapito (B2), korjaukset (B3), osien vaihto (B4), laajamittaiset korjaukset 

(B5), energian käyttö (B6) ja veden käyttö (B7). Tarkastelussa on siis erilaiset energian käyt-

tömuodot sekä käyttöön liittyvät huollot ja korjaukset. Käyttövaihe on elinkaaren pisin 

vaihe, jolloin sen ympäristövaikutuksetkin muodostuvat todella merkittäviksi. Elinkaaren 

lopussa arviointiin sisältyvät rakennuksen purkaminen (C1), purkujätteen kuljetus jatkokä-

sittelyyn (C2), purkujätteen käsittely (C3) ja purkujätteen loppusijoitus (C4). Näiden lisäksi 

arviointiin sisällytetään elinkaaren ulkopuolelle jäävät hyödyt tai haitat (D). Näillä voidaan 

viitata esimerkiksi rakennusosien kierrätyksellä saavutettaviin hyötyihin. (Kuittinen 2019, 

14.) 

 

 

Kuva 9. CEN/TC 350-standardiperheen mukaiset elinkaaren vaiheet (Bionova Oy 2017, 13). 
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Erilaisten rakennusprosessien ja -tuotteiden päästötiedot koskien näitä elinkaaren vaiheita 

ovat edellytys arvioinnin tuottamiselle. Kuten aiemmin mainittiin, ympäristötuoteselosteet 

ovat tähän käyttötarkoitukseen erittäin tärkeitä. Tietokantaa kuitenkin vasta kehitetään, joten 

päästötiedoiksi voidaan soveltaa arviointityökalujen päästötietoja niiltä osin, kun tarkempaa 

tietoa ei ole saatavilla. Varsinaisen rakennuksen lisäksi tontin rakenteet ja keskeiset osat ta-

loteknisestä järjestelmästä ovat osana suoritettavaa arviointia. Tontin arviointiin sisällyte-

tään maatyöt, tuennat, vahvistukset, päällysteet sekä alueen rakenteet, kun taas arvioinnin 

ulkopuolella ovat kasvillisuus, maaperä ja vesistöt. Talotekniikan osalta arviointi huomioi 

energia-, vesi-, viemäri-, ilmastointi- sekä sähkön jakelu- ja käyttöjärjestelmät. Lisäksi hissit 

sekä uusiutuvan energian osalta aurinkopaneelit ovat osa taloteknistä järjestelmää. Varsinai-

sissa rakenneratkaisuissa tarkastelu jakautuu kantaviin ja täydentäviin rakenteisiin. Kantavia 

rakenteita ovat perustukset, alapohjat, runko, julkisivut, ovet, ikkunat, ulkotasot ja vesikatot. 

Täydentäviksi rakenteiksi lasketaan väliseinät, portaat, pintarakenteet, kiintokalusteet, hor-

mit, tulisijat sekä tilaelementit. (Kuittinen 2019, 38.) Rakennusosien ja niiden päästötietojen 

lisäksi elinkaariarviointi vaatii jonkinlaisen laskentatyökalun, johon nämä tiedot syötetään 

laskentaa varten. Tarjolla on erilaisia työkaluja riippuen elinkaariarvioinnin laajuudesta ja 

muista vaatimuksista. Ympäristöministeriö on tuottanut yksinkertaistetun Excel-pohjaisen 

laskentatyökalun nimenomaan elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen laskemiseen. Vaihtoehtoi-

sia arviointityökaluja edustaa One Click LCA-mallinnusohjelma, jota hyödynnetään myös 

tässä diplomityössä. 

 

4.2 Rakennusten elinkaariarviointia ohjaavat standardit 

 

Elinkaariarviointia koskien on tuotettu kansainvälinen standardi SFS-EN ISO 14040. Kysei-

nen standardi sisältää kuvauksen elinkaaritutkimukseen liittyvistä käsitteistä, tutkimuksen 

vaiheista sekä erilaisista vaatimuksista ja piirteistä, jotka vaikuttavat merkittävästi tutkimuk-

sen lopputulosten kattavuuteen ja laatuun. Tämä standardi soveltuu ohjaamaan hyvin moni-

maisten tuotteiden, palveluiden ja prosessien elinkaaritutkimusta. ISO 14044-standardi ku-

vastaa elinkaaritutkimuksen rakennetta yleisellä tasolla ja sisältää tutkimuksen rungon, jota 

voidaan soveltaa erilaisille toimialoille, kuten rakennusalalle. ISO 14040-standardi toimii 

ylemmällä tasolla myös rakennusten elinkaariarviointia ohjaavana standardina, mutta tätä 
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käyttötarkoitusta varten on tuotettu myös rakennusalaa koskien tarkentavia toimialastandar-

deja. Näitä ovat SFS-EN 15978 ja SFS-EN 15804. Näitä standardeja on hyödynnetty Raken-

nuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän kehittämisessä, joten ne sisältävät myös tässä 

diplomityössä suoritettavan elinkaariarvioinnin kannalta merkittäviä tietoja. 

 

4.2.1 SFS-EN 15978 elinkaariarvioinnissa 

 

SFS-EN 15978-standardi sisältää ohjeet rakennuksen ympäristösuorituskyvyn laskemiseen 

hyödyntäen elinkaariarviointia, ja se soveltuu niin uudisrakennus- kuin korjausrakennuspro-

jekteihin. Standardin mukaisesti elinkaariarvioinnin rakenne alkaa tutkimuksen tavoitteen, 

laajuuden ja käyttötarkoituksen asettamisella. Nämä ovat tekijöitä, jotka vaikuttavat oleelli-

sesti suoritettavan tutkimuksen vaatimuksiin esimerkiksi käytetyn datan ja yksityiskohtai-

suuden osalta. Elinkaariarvioinnin tuloksia voidaan käyttää päätöksenteon tueksi, osoitta-

maan rakennuksen täyttävän lainsäädännölliset tai ympäristösertifikaatin velvoitteet sekä 

käytäntöjen kehittämisen tueksi. Eri käyttötarkoitukset asettavat erilaisia vaatimuksia kos-

kien rajauksia ja käytettävän tiedon laatua. Toiminnallinen vastaavuus on elinkaariarvioin-

nin käsite, joka kuvastaa tarkasteltavan rakennuksen teknisiä ja toiminnallisia vaatimuksia. 

Rakennuksen osalta toiminnallisen ekvivalentin tulisi sisältää tiedot rakennustyypistä, mer-

kittävistä teknisistä tai toiminnallisista vaatimuksista, rakennuksen käyttötavasta ja vaadi-

tusta käyttöiästä. Jos lainsäädäntö tai asiakas ei aseta rakennukselle vaadittua käyttöikää, 

arvioinnissa voidaan käyttää elinkaaren tarkasteluajanjaksona suunnittelukäyttöikää. Tar-

kasteltava rakennustyyppi voi olla toimitila, kuten toimisto, tai asuinrakennus, kuten kerros-

talo. Tekniset ja toiminnalliset vaatimukset voivat olla esimerkiksi asiakkaan tai lainsäädän-

nön asettamia, ja käyttötavan osalta tarkasteltaviin ominaisuuksiin lukeutuu muun muassa 

rakennuksen käyttöaste. (SFS-EN 15978: 2011, 16 – 17.) 

 

Standardin mukaisessa elinkaariarvioinnissa tulee myös määritellä systeemirajaukset, mikä 

käytännössä tarkoittaa huomioon otettavien prosessien valitsemista. Tarkastelussa tulisi olla 

kaikki elinkaaren vaiheet, jotka on aiemmin esitetty liittyen tuote-, rakentamis-, käyttö- ja 

elinkaaren loppuvaiheeseen. Näitä kaikkia koskien on esitetty myös vaihekohtaiset ohjeis-

tukset tehtäville rajauksille. Kattavan elinkaariarvioinnin suorittamisen kannalta edellä mai-

nittuja yksittäisiä elinkaaren moduuleja ei tulisi rajata pois, koska merkittäviä elinkaaren 
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aikaisia vaikutuksia rajautuisi tämän seurauksena pois. Sen sijaan moduulien sisäisten pro-

sessien osalta voidaan tehdä harkinnan perusteella rajauksia. Näiden vaikutus arvioinnin lop-

putulokseen ei saa olla merkittävä, ja tällaiset rajaukset tulee raportoida. (SFS-EN 15978: 

2011, 19 – 20.) 

 

Arviointiin käytettävän rakennusmallin tarkkuus vaikuttaa olennaisesti myös lopputulosten 

luotettavuuteen. Mallin yksityiskohtaisuus riippuu paljon tutkimuksen käyttötarkoituksen 

asettamista vaatimuksista ja saatavilla olevista tiedoista suunnitelmien muodossa. Määrälli-

set arvot koskien materiaalien massaa ja käytettyä energiaa tulisi olla selvillä kaikkien ra-

kenneosien osalta sisältäen käytettävät rakennuselementit, -komponentit, -tuotteet ja -mate-

riaalit. Samat vaatimukset pätevät myös erilaisiin elinkaaren prosesseihin, joita ovat kulje-

tukset, rakentaminen, ylläpito, korjaaminen, osien vaihtaminen sekä erilaiset elinkaaren lo-

pun toiminnot. Käytön aikaiset energian ja veden kulutukset tulee arvioida parhaan käytössä 

olevan tiedon mukaisesti. Kun massa- ja energiavirrat ovat selvillä, määritellään myös eri-

laiset aikasidonnaiset tekijät näihin virtoihin liittyen. Esimerkiksi huollot ja korjaukset ovat 

toimenpiteitä, joiden sykli vaikuttaa myös materiaalivirtoihin. Samoja vaatimuksia liittyy 

myös muihin elinkaaren vaiheisiin, ja ne tulee huomioida, jotta erilaiset skenaariot vastaavat 

ajallisesti ja määrällisesti mahdollisimman hyvin todellisuutta. (SFS-EN 15978: 2011, 19 – 

32.) 

 

Käytettävä tieto vaikuttaa merkittävimmin elinkaariarvioinnin luotettavuuteen. Tarkka ja 

yksityiskohtainen tieto luo parhaat edellytykset kattaville ja todenmukaisille tuloksille. Ar-

viointiin käytettävä tieto voi olla suurempien rakenneosien, kuten seinien, ominaisuuksista 

koottua tietoa tai tuotteiden ja materiaalien yksityiskohtaista tietoa. Standardin mukaisesti 

nämä tiedot voivat perustua erilaisiin lähteisiin. Geneerinen data kuvastaa tietyille raken-

teille tai tuotteille tyypillisiä arvoja. Keskiarvoon perustuva data puolestaan edustaa saman 

tuotteen eri toimittajilta kerätyn tiedon keskiarvoa. Kollektiivinen data pohjautuu standardin 

SFS-EN 15804 vaatimuksiin, joiden pohjalta on tuotettu vastaavanlaisten tuotteiden ominai-

suuksia kuvaavaa tietoa. Yksityiskohtainen ja tuottajakohtainen data muodostaa kaikkein 

tarkimman tietotyypin. Nämä tiedot perustuvat usein tietyn tuotteen ominaisuuksien mit-

tauksiin, jolloin ne edustavat todellista suorituskykyä rakentamisessa ja käytössä. (SFS-EN 

15978: 2011, 38.) Geneeriset tai keskiarvoon perustuvat tiedot ovat epätarkimpia, mutta niitä 
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voidaan käyttää, jos saatavilla ei ole parempaa tietolähdettä. Mitattu toimittajakohtainen data 

tarjoaa tarkimman tiedonlähteen, mutta sen saatavuus voi vaihdella toimittajasta riippuen. 

Standardi SFS-EN 15804 ohjaa tuotteiden ympäristöselosteiden käyttöä ja laatimista. Ky-

seisen standardin mukaisesti laaditut ympäristötuoteselosteet täyttävät myös standardin SFS-

EN 15978 asettamat laatuvaatimukset tiedoille. Näihin vaatimuksiin tutustutaan seuraavassa 

alaluvussa. Jos käytettävä tieto on muista lähteistä kuin hyväksytyistä ympäristötuoteselos-

teista, on sille asetettu seuraavanlaisia vaatimuksia (SFS-EN 15978: 2011, 40 – 41.): 

 

• Tiedon tulee olla mahdollisimman ajantasaista. Yli 10 vuotta vanhaa tietoa ei tule 

käyttää 

• Ympäristövaikutusten tulee perustua yhden vuoden tarkasteluajanjaksolle. Jos tämä 

ajanjakso ylittyy tai alittuu, tulee syyt tähän olla esitettynä 

• Jätteenkäsittelyprosessien ympäristövaikutukset tulee esittää vähintään 100 vuoden 

ajalta 

• Yli 100 vuodelle ajoittuvat vaikutukset tulee esittää erillisinä pitkäaikaisvaikutuk-

sina, jotka huomioidaan vain tarvittaessa 

• Tiedon luotettavuus ja määräystenmukaisuus tulee olla tarkastettu standardin SFS-

EN 15804 mukaisesti 

• Teknologisen kattavuuden tulee vastata tuotteen todellisia fyysisiä ominaisuuksia 

• Maantieteellisen kattavuuden tulee vastata tuotteen valmistusmaan olosuhteita 

 

Poikkeukset näihin vaatimuksiin liittyen tulee raportoida tutkimuksen yhteydessä. Tärkeää 

on myös käytetyn tiedon johdonmukaisuus. Tietoa voi olla saatavilla koskien yksittäisiä ra-

kennustuotteita tai suurempia elementtejä tai komponentteja, mutta erilaiset oletetut skenaa-

riot ja systeemirajaukset tulee olla keskenään johdonmukaisia. Standardi SFS-EN 15978 

määrittää rakennuksen elinkaaren aikaisten ympäristövaikutusten arvioinnin keskittyvän 

seitsemään vaikutusluokkaan, jotka on esitetty taulukossa 2. Tämä diplomityö keskittyy kui-

tenkin vain yhteen vaikutusluokkaan, koska valittu arviointimenetelmä soveltuu ainoastaan 

ilmastovaikutusten arviointiin. Kaikkien vaikutusluokkien sisällyttäminen myös kasvattaisi 

arviointiin vaadittavaa työmäärää merkittävästi, ja tarkastelu olisi haastavaa sisällyttää yk-

sittäiseen diplomityöhön. 
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Taulukko 2. Standardin SFS-EN 15978 mukaiset elinkaariarvioinnin ympäristövaikutusluokat (SFS-EN 

15978: 2011, 43). 

Vaikutusluokka (engl.) Yksikkö Vaikutusluokka (suom.) 

Global Warming Potential, 

GWP 

kg CO2-ekv Ilmastonlämpenemisvaiku-

tus 

Depletion Potential of the 

Stratospheric ozone layer, 

ODP 

kg CFC 11-ekv Stratosfäärin otsonikato 

Acidification Potential of 

Land and Water, ADP 

kg SO2--ekv Maaperän ja veden happa-

moitumisvaikutus 

Eutrophication Potential, 

EP 

kg (PO4)
3--ekv Rehevöitymisvaikutus 

Formation potential of trop-

ospheric ozone photochem-

ical oxidants, POCP 

kg Ethene-ekv Troposfäärin valokemialli-

sen otsonin muodostuminen 

Abiotic Resource Depletion 

Potential for elements, 

ADP_elements 

kg Sb ekv Abioottisten resurssien eh-

tyminen 

Abiotic Resource Depletion 

Potential of fossil fuels, 

ADP_fossil fuels 

MJ Abioottisten fossiilisten   

polttoaineiden resurssien 

ehtyminen 

 

Näihin vaikutusluokkiin kohdistuvat päästöt on esitettävä elinkaariarvioinnissa kaikkien 

elinkaaren vaiheiden osalta. Elinkaaren aikana voi esiintyä hyvin erilaisia päästöjä esimer-

kiksi ilmastonlämpenemisvaikutuksen osalta. Metaani (CH4) on  esimerkki kasvihuonekaa-

susta, joka sisältyy vaikutusluokka-arvioinnissa ilmastonlämpenemisvaikutukseen. Tämän 

sisällytyksen tekemistä kutsutaan luokitteluksi, ja se suoritetaan kaikille erilaisille päästö-

tyypeille. Näin päästöt jakautuvat erilaisiin vaikutusluokkiin sen mukaan millaisia vaikutuk-

sia niillä on ympäristölle. Metaanipäästöjä ei voida kuitenkaan suoraan verrata CO2-

päästöihin, sillä metaani on huomattavasti voimakkaampi kasvihuonekaasu. Metaanin vai-

kutus otetaankin huomioon karakterisointikertoimen avulla, jossa yksi kilo metaania vastaa 
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28 kiloa hiilidioksidiekvivalenttia tarkasteluajajakson ollessa 100 vuotta. Näin ollen metaa-

nin karakterisointikerroin on 28. (Karvonen et al. 2015, 47.) Vastaavasti toisen kasvihuone-

kaasun, dityppioksidin (N2O), karakterisointikerroin ilmastonlämpenemisvaikutuksen suh-

teen on jopa 298. Erilaisille päästöille määriteltyjen karakterisointikerrointen avulla voidaan 

muodostaa yhtenäinen, tiettyä vaikutusluokkaa kuvaava lukuarvo. Tästä on esimerkkinä kg 

CO2-ekv. Rakennusten elinkaariarvioinnissa käytettävissä ympäristötuoteselosteissa nämä 

luokittelut ja karakterisoinnit on suoritettu valmiiksi, ja päästövaikutukset esitetty elinkaaren 

vaiheittain. 

 

Kun tiedot on kerätty ja ympäristövaikutukset arvioitu vaikutusluokittain, tulee elinkaariar-

viointiin sisällyttää vielä saavutettujen tulosten esittely ja tulkinta. Tulosten läpinäkyvyys ja 

jäljitettävyys on ensiarvoisen tärkeää. Suoritettu laskenta tulisi olla toistettavissa, ja rapor-

tissa tulee esittää selkeästi käytetyn datan laatu sekä tehdyt valinnat ja oletukset, joilla on 

vaikutuksia lopputuloksen kannalta. Käytettyjen tietolähteiden esittelemiseen tulee panos-

taa, jotta ulkopuolinen arvioija voi ymmärtää tehtyjä oletuksia ja vahvistaa käytetyn tiedon 

laadun. Ulkopuolinen verifiointi on keino varmistaa, että elinkaariarviointi on suoritettu tie-

teellisin perustein. Tällöin verifioija arvioi tehtyjen rajausten sekä oletettujen skenaarioiden 

johdonmukaisuutta tulosten käyttötarkoituksen kannalta, käytetyn datan jäljitettävyyttä ja 

yhdenmukaisuutta standardin SFS-EN 15804 kanssa sekä elinkaariarvioinnin kokonaisval-

taisuutta  koskien rakennuksen ominaisuuksien määrittämistä. (SFS-EN 15978: 2011, 52.) 

 

4.2.2 SFS-EN 15804 elinkaariarvioinnissa 

 

Standardi SFS-EN 15804 ohjaa ympäristötuoteselosteiden käyttöä rakennustuotteille tai -

palveluille. Sen mukaisesti ympäristötuoteselosteen tarkoitus on tarjota valmiuksia raken-

nusten ympäristövaikutusten arvioimiseen, ja auttaa tunnistamaan vähemmän ympäristöä 

kuormittavia rakennustuotteita ja palveluita. Ympäristötuoteselosteen laatimista koskee tuo-

teryhmäsäännöt, joiden tavoitteena on varmistaa verifioitavan ja yhdenmukaisen datan tuot-

taminen ympäristötuoteselosteita ja rakennusten ympäristövaikutusten arviointia varten. Sa-

malla tuotetaan tietoa myös rakennustuotteiden terveysvaikutuksista ja mahdollistetaan tuot-

teiden välinen vertailu ympäristövaikutusten osalta. Tämän tiedon avulla yritykset voivat 

viestiä tuotteistaan keskenään sekä kuluttajille. (SFS-EN 15804: 2019, 11.) 
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Standardin mukaisesti ympäristötuoteselosteet voidaan jakaa eri luokkiin niiden sisältämien 

elinkaaren vaiheiden mukaisesti. Selosteen vähimmäisvaatimuksena toimii tuotevaiheen 

(A1 – A3), purkuvaiheen (C1 – C4) ja elinkaaren ulkopuolisten vaikutusten (D) huomioimi-

nen. Näiden lisäksi ympäristötuoteselosteeseen voidaan sisällyttää myös rakentamisen vai-

heita (A4 – A5) ja käyttövaiheen toimintoja (B1 – B7). Poikkeustapauksessa seloste voi si-

sältää ainoastaan tuotevaiheen. Tällöin tarkasteltavan tuotteen tai materiaalin tulee olla fyy-

sisesti osana toista tuotetta niin, että sitä ei voida erottaa elinkaaren lopussa, se ei ole elin-

kaaren lopussa tunnistettavissa fyysisten tai kemiallisten reaktioiden seurauksena ja se ei 

sisällä eloperäistä hiiltä. Esimerkkinä voidaan pitää sementtiä, joka integroituu osaksi beto-

nia sen valmistuksen yhteydessä. (SFS-EN 15804: 2019, 12.) 

 

Ympäristötuoteselosteen tiedot koskien erilaisia ympäristövaikutuksia on kohdistettu tiettyä 

yksikköä kohden, joka voidaan esittää toiminnallisena yksikkönä tai ilmoitettuna yksikkönä. 

Toiminnallinen yksikkö sisältää tuotteen käyttötarkoituksen ja määrällisen ominaisuuden, 

kuten massan. Lisäksi sen tulee määrittää jonkinlainen vähimmäisvaatimus tuotteen suori-

tuskyvylle käyttötarkoituksessaan. Tämä voi tarkoittaa esimerkiksi rakenteen lujuutta. Kun 

nämä tekijät ovat tiedossa, voidaan samaan käyttötarkoitukseen käytettäviä tuotteita vertailla 

keskenään. Ilmoitettua yksikköä käytetään silloin, kun toiminnallisen yksikön määrittely ei 

ole mahdollista. Tuote tai materiaali voi olla esimerkiksi monikäyttöinen, jolloin sen toimin-

nallista käyttötarkoitusta rakennuksessa ei voida määrittää. Ilmoitettu yksikkö voi perustua 

tuotemäärään, massaan, pituuteen, pinta-alaan tai tilavuuteen. Näissä yksikkönä tulisi olla 

yksi tuote, kilo, metri, neliömetri tai kuutiometri. Ympäristötuoteselosteessa määritellään 

myös tuotteen suositeltu käyttöikä perustuen sen ilmoitettuihin teknisiin ominaisuuksiin ja 

käyttötarkoitukseen. Tähän tulee sisällyttää myös mahdolliset kunnossapitoon ja huoltoon 

vaadittavat toimenpiteet ilmoitetun suorituskyvyn takaamiseksi. (SFS-EN 15804: 2019, 17 

– 19.) 

 

Koska ympäristötuoteseloste perustuu elinkaariarviointiin, huomioidaan sen laatimisessa 

myös systeemirajaukset. Rajauksia voidaan tehdä eri elinkaarimoduulien tasolla, ja näihin 

moduuleihin liittyvät omat vaatimuksensa. Jos rajauksia tehdään koskien prosessien syöttöjä 
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ja tuotoksia, näiden kriteerinä ei voi olla tiedon piilottaminen. Jos saatavilla olevassa tie-

dossa on puutteita, voidaan näitä puutteita yrittää täydentää konservatiivisilla oletuksilla pe-

rustuen keskiarvoihin tai geneeriseen dataan. Rajauskriteerinä on korkeintaan 1 % prosessin 

primäärienergian käytöstä ja siihen syötetystä massasta. Erityisen tarkkaan tulee arvioida 

rajauksia koskien materiaali- ja energiavirtoja, jotka aiheuttavat merkittäviä päästöjä maa-

perään, vesistöön tai ilmaan. Prosesseja kuvaavan datan valinnassa tulee suosia ensisijaisesti 

prosessikohtaista tai prosessien keskiarvoa kuvastavaa dataa. Näitä datatyyppejä tulisi sisäl-

lyttää erityisesti tuotevaiheen prosessien kuvaamiseen, kun taas geneeristä dataa voidaan 

hyödyntää esimerkiksi rakentamis-, käyttö- ja purkuvaiheen prosessien kuvaamiseen. Tämä 

johtuu osaltaan siitä, että tuotevaiheen prosesseja voidaan mitata, kun taas myöhemmät elin-

kaaren vaiheet perustuvat enemmän arviointiin ja oletuksiin. (SFS-EN 15804: 2019, 19 – 

27.) 

 

Tiedonkeruun perusteella suoritettu vaikutusarviointi tuottaa ympäristötuoteselosteen infor-

maatiosisällön ympäristövaikutusten osalta. Sisällytettävät vaikutuskategoriat ovat ilmaston 

lämpenemisvaikutus, otsonikato, happamoituminen, rehevöityminen, valokemiallisen otso-

nin muodostuminen, abioottisten resurssien ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen sekä ve-

den käyttö. Viralliseen tietokantaan hyväksyttävän ympäristötuoteselosteen tulee sisältää 

kaikki edellä mainitut vaikutusluokat. Näiden lisäksi voidaan selosteeseen myös sisällyttää 

erilaisia lisäluokituksia liittyen terveysvaikutuksiin ihmisille. Näihin kuuluvat muun muassa 

hiukkaspäästöt, ionisoiva säteily sekä erilaiset myrkyllisyysvaikutukset. Ympäristövaikutus-

ten arvioinnin lisäksi rakennustuotteiden ympäristötuoteselosteesta tulisi löytyä kuvaus re-

surssien käytöstä erityisesti energian osalta sekä jätteiden syntyä koskevaa tietoa eri elinkaa-

ren moduuleista. Tarkasteltavat jätelajit ovat loppusijoitettava jäte, joka ei aiheuta vaaraa, 

vaarallinen jäte sekä radioaktiivinen jäte. (SFS-EN 15804: 2019, 32 – 37.) 

 

Eri elinkaaren vaiheiden aiheuttamien ympäristövaikutusten arvioinnissa tulee huomioida 

niiden yksilölliset vaatimukset arvioinnin suhteen. Esimerkiksi kuljetuksissa työmaalle pitää 

ottaa huomioon kuljetusmuoto. Käytetty kuljetusmuoto voi olla rekka, laiva, juna tai näiden 

yhdistelmä. Eri kuljetusmuotojen kohdalla tulee arvioida käytetty polttoainetyyppi ja polt-

toaineen kulutus. Kulutuksen kanssa huomioidaan luonnollisesti myös kuljetusmatka. Näi-
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den lisäksi myös kuljetettavan tuotteen tiheys ja kuljetuksen täyttöaste ovat merkittäviä te-

kijöitä arvioitaessa ympäristövaikutuksia, jotka kohdistuvat toiminnalliseen tai ilmoitettuun 

yksikköön. Jokaiselle elinkaaren vaiheelle on standardin mukaisesti määritetty vaatimukset 

arvioitavista asioista kattavan tiedon tuottamiseksi ympäristövaikutusten suhteen. (SFS-EN 

15804: 2019, 39.) 

 

Ympäristötuoteselosteen verifioimiseksi tuotetaan projektiraportti, joka sisältää yksityiskoh-

taiset tiedot selosteen laatimiseksi suoritetusta elinkaariarvioinnista. Kyseinen raportti ei ole 

osa ympäristötuoteselosteen julkistusta, vaan se toimii tositteena vahvistamaan selosteessa 

esitettävien tulosten kattavuus ja luotettavuus. Projektiraportin sisältö vastaa käytännössä 

elinkaaritutkimusraporttia, johon on sisällytetty tutkimuksen tavoitteet, laajuus, tiedonke-

ruun inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi sekä tulokset tulkintoineen. Ympäristötuote-

selosteiden tiedot ovat voimassa viisi vuotta niiden vahvistuksen jälkeen. Tällöin tiedot tulisi 

arvioida uudelleen esimerkiksi mahdollisten valmistusprosessien muutosten vuoksi. Jos 

merkittäviä muutoksia käytettävien tietojen osalta ei ole havaittavissa, ei tuloksia tarvitse 

laskea uudelleen viiden vuoden jälkeen. (SFS-EN 15804: 2019, 44 – 46.) 
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5 KIERRÄTYS- JA UUSIOMATERIAALEIHIN LIITTYVIEN 

ILMASTOVAIKUTUSTEN 

VÄHENTÄMISMAHDOLLISUUKSIEN TARKASTELU 

BETONIELEMENTTIKERROSTALOLLE 

 

Tämän diplomityön empiriaosassa tarkastellaan ilmastonlämpenemisvaikutusten vähentä-

mismahdollisuuksia betonielementtikerrostalolle, keskittyen erityisesti materiaalitehokkuu-

teen läheisesti liittyvien kierrätys- ja uusiomateriaalien käyttöön. Diplomityön tilaajana toi-

miva Hartela on yhteistyössä tässä tutkimuksessa, ja siinä tarkasteltavan kerrostalon tiedot 

pohjautuvat Hartelalta saatuihin lähtötietoihin betonielementtirunkoisen kerrostalon osalta. 

Ilmastovaikutusten tarkasteluun valittu tutkimusmenetelmä on elinkaariarviointi. Arviointi 

suoritetaan työn teoriaosassa esitellyn Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän 

mukaisesti huomioiden myös rakennusalaa koskevat standardit SFS-EN 15978 ja SFS-EN 

15804. Tarkastelussa käytettävä elinkaarimallinnusohjelma on One Click LCA, joka on ni-

menomaan rakennusalan käyttöön tarkoitettu ohjelma. Työn tavoitteet huomioiden elinkaa-

riarviointi keskittyy ilmastonlämpenemisvaikutuksiin. Muiden ympäristövaikutusluokkien 

osalta tarkastelua ei suoriteta. 

 

Diplomityössä tarkasteltavaa materiaalitehokkuutta voidaan mitata perustuen erilaisiin indi-

kaattoreihin. MCI (Material Circularity Indicator) on esimerkki materiaalitehokkuutta ku-

vaavasta indikaattorista. Tämä indikaattori soveltuu kuitenkin paremmin yritystasolla tehtä-

vään tuotteiden ja palveluiden kiertotalousarvon tunnistamiseen (Ellen MacArthur Founda-

tion 2017). Ruuska ja Häkkinen ovat VTT:n tutkimuksessa tarkastelleet talonrakentamisen 

materiaalitehokkuutta neljän eri indikaattorin avulla. Nämä ovat luonnon raaka-aineiden eh-

tyminen, materiaaleihin liittyvien haitallisten päästöjen vaikutukset, materiaaleihin liittyvän 

maankäytön vaikutukset sekä materiaalien käytöstä aiheutuvat elinkaaren aikaiset kustan-

nukset (Ruuska & Häkkinen 2014, 269). Ruuskan ja Häkkisen tutkimuksesta poiketen tässä 

diplomityössä ei tarkastella yksittäisten raaka-aineiden varantojen ehtymistä, maankäytön 

vaikutuksia tai elinkaaren aikaisia kustannuksia. Haitallisten päästöjen osalta tarkastelussa 

ovat päästöt, jotka ovat yhteydessä ilmaston lämpenemiseen. Ympäristövaikutusten osalta 
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arviointi on siis huomattavasti rajatumpi. Työssä pyritään arvioimaan materiaalitehokkuu-

teen liittyvien kierrätys- ja uusiomateriaalien käytön merkitystä rakennuksen elinkaaren ai-

kaisten ilmastonmuutosvaikutusten kannalta. Työn tulosten tulkinnassa myös arvioidaan hii-

lijalanjäljen soveltuvuutta materiaalitehokkuuden indikaattoriksi. Tarkastelussa luodaan en-

sin mallinnettavasta betonielementtikerrostalosta perusmalli, joka pyrkii jäljittelemään to-

denmukaisesti vastaavan hankkeen tietoja rakennusmateriaalien, energiankäytön ja muiden 

ominaisuuksien osalta. Vertailevaa tutkimusta suoritetaan valittujen kierrätys- ja uusiomate-

riaalien osalta One Click LCA-ohjelman tarjoamien materiaalitietokantojen mahdollista-

missa rajoissa arvioiden niiden tarjoamia vähennysmahdollisuuksia ilmastonlämpenemis-

vaikutusten osalta. 

 

5.1 Tarkastelun tavoitteet ja laajuus 

 

Työn tavoitteena on selvittää betonielementtikerrostalon elinkaaren aikainen hiilijalanjälki 

ja siihen vaikuttavat tekijät. Erityisesti erilaisten kierrätys- ja uusiomateriaalien merkitys il-

mastovaikutusten hillinnässä on työn tilaajana toimivan Hartelan kiinnostuksen kohteena. 

Rakennusten vähähiilisyys on lainsäädännön keinoin tulevaisuudessa ohjattava tekijä, jonka 

merkitys voi korostua myös esimerkiksi urakkakilpailuissa. Työn teoriaosassa esitettyjen 

materiaalitehokkuuden kehitysmahdollisuuksien vaikutusta rakennuksen hiilijalanjälkeen 

arvioidaan materiaalihukan osalta. Tutkimustulokset tulevat ensisijaisesti Hartelan käyttöön, 

mutta työ julkaistaan myös yleiseen käyttöön. Näin ollen tuloksia voidaan mahdollisesti hyö-

dyntää myös arvioitaessa kierrätysmateriaalien hyödyntämismahdollisuuksia rakennus-

alalla. Työ tavoittelee erilaisten kierrätysmateriaalien osalta vertailtavuutta niiden ilmasto-

vaikutusten vähennyspotentiaalista, joka mahdollistaa huomion keskittämisen kaikkein mer-

kityksellisimpiin ratkaisuihin kierrätys- ja uusiomateriaaleja valittaessa. 

 

Vaikka runkovalinnalla voidaan vaikuttaa rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjäl-

keen, tässä diplomityössä ei tutkita erilaisten runkotyyppien eroja. Tarkasteltavana on ni-

menomaan betonirunkoinen asuinkerrostalo. Teoriaosassa esille nostetut haasteet uudelleen-

käytettävien tai uusiomateriaalista valmistettujen betonielementtien osalta rajaavat tällä het-

kellä kierrätysmateriaaleihin perustuvia runkoratkaisuja. Kierrätysmateriaalien osalta tar-

kastellaan sen sijaan viittä erilaista kierrätys- tai uusiomateriaaliratkaisua, hyödyntäen One 
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Click LCA-elinkaariarviointiohjelman tietokantoja. Nämä materiaalit ja tuotteet esitellään 

myöhemmin perusmallin esittelyn jälkeen. Materiaalitehokkuuden vaikutusta hiilijalanjäl-

keen arvioidaan myös herkkyystarkastelulla koskien erilaisten materiaalityyppien hävikki-

määriä. One Click LCA-tietokannassa erilaisille materiaalityypeille on määritelty työmaa-

työskentelyn aiheuttamat hukat, jotka voivat olla seurausta esimerkiksi vääristä työskente-

lymenetelmistä. Kyseinen tarkastelu auttaa hahmottamaan materiaalihukan minimoinnin 

merkitystä rakentamisen ilmastovaikutusten pienentämisessä.  

 

5.1.1 Tarkastelun käyttötarkoitus 

 

Työn tuloksia voidaan hyödyntää Hartelassa hankekehityksessä, kun tehdään päätöksiä 

hankkeen suunnitteluvaiheessa. Ymmärrys rakennuksen elinkaaren aikaisista päästöistä on 

erittäin tärkeää huomioiden rakennusten pitkän käyttöiän. Vaikka rakennuksen käyttövai-

heen energiankäyttö on yksinään merkittävin tekijä rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilija-

lanjäljen kannalta, korostuu seuraavaksi eniten käytettyjen materiaalien valmistus. Nämä 

voivat vastata jopa 26 %:sta elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupäästöistä. (Ympäristö-

ministeriö 2016.) Ilmastovaikutukset liittyvät nimenomaan tuotteiden valmistukseen. Uusio-

materiaalien tai jopa kokonaan uudelleenkäytettävien rakennusosien ilmastovaikutukset 

suhteessa vastaaviin neitseellisistä raaka-aineista valmistettuihin rakennustuotteisiin voivat 

tarjota arvokasta tietoa hankekehitykselle. Näin diplomityö tarjoaa tutkimustietoa rakennuk-

sen hiilijalanjäljen hillintään materiaalitehokkuuden keinoin.  

 

5.1.2 Toiminnallinen vastaavuus ja tarkasteluajanjakso 

 

Tarkastelun toiminnallisena vastaavuutena toimii seitsemänkerroksinen betonirunkoinen 

asuinkerrostalo. Rakennuksen pääasiallinen rakennusmateriaali on teräsbetoni ja rakennus-

tapana on elementtirakentaminen. Rakennuksen bruttopinta-ala on 4 829 m2, lämmitetty net-

topinta-ala on 4 309 m2 ja energiatehokkuusluokka on B. Tarkasteluajanjaksona toimii Ra-

kennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmässä asetettu 50 vuotta, joka on myös tarkas-

teltavan rakennuksen suunniteltu käyttöikä. Tontin maaperä on kitkamaata ja kalliota, ja pe-

rustukset ovat maanvaraisilla anturoilla. 
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5.1.3 Systeemirajaus, muut tarkasteluun liittyvät rajaukset ja tehdyt oletukset 

 

Diplomityössä käytetään arviointimenetelmänä Rakennuksen vähähiilisyyden arviointime-

netelmää, joten tehtävät rajaukset määrittyvät hyvin paljolti kyseisen menetelmän mukai-

sesti. Tarkastelussa on tehty joitain rajauksia koskien sisällytettäviä elinkaaren vaiheita. 

Tuotevaiheen (A1 – A3) ja rakentamisen (A4 – A5) osalta kaikki elinkaaren vaiheet on otettu 

huomioon. Käyttövaiheeseen liittyen on kuitenkin tehty rajauksia perustuen käytettävän 

mallinnusohjelman rajoituksiin. Tuotteen käyttö rakennuksessa (B1), kunnossapito (B2), 

laajamittaiset korjaukset (B5) ja veden käyttö (B7) ovat rajattu pois tarkastelusta. Sen sijaan 

käyttövaiheesta sisällytetään tarkasteluun korjaukset (B3), osien vaihdot (B4) ja energian 

käyttö (B6). Kaikki elinkaaren lopun vaiheet (C1 – C4) ovat sisällytettyinä tarkasteluun. 

 

Tarkastelussa hyödynnetään hankekohtaisten tietojen lisäksi valmiita taulukkoarvoja, jotka 

voivat osaltaan vaikuttaa tulosten totuudenmukaisuuteen koskien tarkasteltavaa rakennusta. 

Esimerkiksi työmaalle tehtävissä kuljetuksissa käytetään ennalta määriteltyjä taulukkoar-

voja, jolloin pidemmät kuljetusetäisyydet eivät automaattisesti johda korkeampiin ilmasto-

vaikutuksiin. Tämä vähentää tarkastelussa valmistuspaikan sijainnin merkitystä, jolla todel-

lisuudessa vaikuttaa hiilijalanjäljen muodostumiseen. Taulukkoarvoja käytetään myös kos-

kien työmaatoimintoja (A5), korjausten energiankulutusta (B3 – B4), purkutyömaan toimin-

toja (C1), kuljetusta jatkokäsittelyyn (C2) sekä jätteenkäsittelyä ja loppusijoitusta. Nämä 

taulukkoarvot on esitetty Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmässä ja ne on 

koottu taulukkoon 3.  

 

Taulukko 3. Elinkaariarvioinnissa käytettävät taulukkoarvot (Kuittinen 2019, 45). 

Elinkaaren vaihe Päästöarvo [kg CO2-ekv./m2] 

A4 Kuljetus työmaalle 10,20 

A5 Uudisrakennustyömaan toiminnot 27,30 

B3 – B4 Korjausten energiankulutus 2,16 

C1 Purkutyömaan toiminnot 7,80 

C2 Kuljetus jatkokäsittelyyn 10,20 

C3 – C4 Jätteenkäsittely ja loppusijoitus 15,60 

 



62 

 

Taulukossa 3 esitetyt luvut edustavat laskettuja keskiarvoja aiemmin Suomessa tehdyistä 

rakennusten elinkaaren hiilijalanjälkilaskelmista, joihin on myös lisätty 20 % epävarmuus-

kerroin (Kuittinen 2019, 45). Kyseiset arvot on esitetty ilmastonlämpenemisvaikutuksena 

rakennuksen lämmitettyä nettoalaa kohden, joten ainoastaan lämmitetty nettoala vaikuttaa 

näiden elinkaarimoduulien ilmastovaikutusten muodostumiseen. Talotekniset järjestelmät 

on sisällytetty tarkasteluun, mutta niissäkin on käytetty arviointimenetelmässä määritettyjä 

oletusarvoja perustuen rakennuksen lämmitettyyn nettoalaan. Nämä oletusarvot on esitetty 

taulukossa 4.  

 

Taulukko 4. Taloteknisten järjestelmien päästökertoimet lämmitettyä nettoalaa kohden (Kuittinen 2019, 44). 

Talotekniset järjestelmät Ilmastonlämpenemisvaikutus 

[kg CO2-ekv/m2] 

Sähköasennukset ja kaapeloinnit 5,28 

Sprinklerijärjestelmä 5,85 

Vesi- ja viemärilaitteistot 

Vesijohtojärjestelmä 2,7 

Viemäriputkisto 0,52 

Lämmitysjärjestelmä 

Patteriverkosto 6,67 

Lämmönjakokeskus 0,53 

Ilmanvaihtojärjestelmä 6,97 

 

Näihin järjestelmiin kuuluvat sähköasennukset, kaapeloinnit, lämmönjakokeskus, patteri-

verkosto, sprinklerijärjestelmä, ilmanvaihtojärjestelmä, vesijohtojärjestelmä ja viemäriput-

kisto. Talotekniset järjestelmät eivät siis edusta hankekohtaisia tietoja, vaan ne on huomioitu 

ainoastaan hyödyntäen arviointimenetelmän geneerisiä arvoja. Nämä arvot on kuitenkin mi-

toitettu rakennuksen kokoon nähden. Varsinaisia hankekohtaisia tietoja hyödynnetään aino-

astaan rakennusmateriaalien valmistuksen ja käyttövaiheen energiankulutuksen osalta. Ra-

kennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän mukaisesti eri rakennusosissa tehdään ra-

jauksia koskien tarkasteluun sisällytettäviä komponentteja. Eri rakennusosien kohdalla teh-

tävät rajaukset on koottu taulukkoon 5. 
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Taulukko 5. Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän mukaiset rajaukset tarkasteltaville rakennus-

osille (Kuittinen 2019, 18). 

Tarkasteltava osa Tarkastelusta rajattavat rakennusosat 

Tontti -Alueen varusteet 

-Kasvillisuus 

-Ilmastomuutokset, jotka aiheutuvat kasvil-

lisuuden, maaperän tai vesistöjen muutok-

sista 

Kantavat rakenteet -Erilliset naulat, ruuvit, liimat, tiivisteet, 

saumaukset ja muut kiinnikkeet, jotka eivät 

kuulu rakennustuotteisiin 

Täydentävät rakenteet -Pintamateriaalit ja listat 

-Pintakäsittelyt ja maalaukset 

-Erilliset naulat, ruuvit, liimat, tiivisteet, 

saumaukset ja muut kiinnikkeet, jotka eivät 

kuulu rakennustuotteisiin 

Talotekniikka -Tietotekniset järjestelmät 

-Taloautomaatio 

-Varavirtajärjestelmät 

-Liukuportaat 

-Erilliset koneet ja laitteet 

Työmaa -Telineet ja suojaukset 

-Väliaikaiset rakenteet, muotit ja tekniset 

laitteet 

-Työmaatilojen elinkaari 

-Työmaan henkilöliikenne 

 

Tontin maatöihin liittyen on jätetty pois erilaiset kaivuut ja louhinnat. Maa-aineksen käsit-

tely vaikuttaa hiilijalanjälkeen, mutta se ei ole työn tavoitteiden kannalta olennainen osa-

alue. Pintamateriaaleista on rajattu pois erilaiset laattapinnat, joita on esimerkiksi kylpyhuo-

neessa niin lattiassa kuin seinissä. Mallinnuksessa käytettävät tietokannat eivät edusta hyvin 
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suomalaisia tai pohjoismaalaisia laattatuotteita, joten rajaus on tehty maantieteellisen vas-

taavuuden puutteen vuoksi. Yksittäisiä pienempiä komponentteja, kuten ontelolaattojen kan-

nakkeet, lasiterassien syöksytorvet ja sadevesikourut, parvekkeiden teräslasikaiteet sekä ta-

lotikkaat on jätetty pois tarkastelusta. Näille rakennustuotteille ei löytynyt tietokannasta vas-

taavia tai riittävän edustavia tietolähteitä. Tarkastelun ulkopuolelle on myös rajattu suurem-

pia kokonaisuuksia, kuten saunatilojen rakenteita ja pintamateriaaleja sekä räystäsrakenteita. 

Saunatilojen rajaukset koskevat asuntosaunoja ja talosaunoja. Saunan rakenteista on rajattu 

pois lauteet sekä seinärakenteiden koolaukset, eristeet ja paneloinnit. Rajatut räystäsraken-

teet sisältävät tasakaton puurakenteita, kuten säänkestäviä vanereita ja kyllästettyä puuta. 

Näiden lisäksi merkittävä rajaus on tehty kiinteiden sisäkalusteiden osalta. Näiden huomioi-

miseen ei ole tarjolla riittävän edustavia tietolähteitä mallinnustietokannassa, ja kyseiset ra-

kennustuotteet eivät sisälly kierrätys- ja uusiomateriaaleilla suoritettavaan tarkasteluun. Ra-

jatut kiinteät kalusteet ovat keittiön kalusteet ja kodinkoneet, erilaiset kaapistot makuuhuo-

neessa sekä kaikki vesikalusteet kylpyhuoneissa.  

 

5.2 Inventaarioanalyysi 

 

Inventaarioanalyysissa yhdistyvät tiedonkeruu ja laskennan menettelytavat, jolla pyritään 

saamaan tarkastelun kannalta asiaankuuluvat syötteet ja tuotokset määrälliseen muotoon. 

Kyseessä on iteratiivinen prosessi, jossa tietovaatimuksia ja -rajoituksia voi ilmetä tiedon-

haun aikana. Tällöin tiedonhakumenetelmiä voidaan muokata tarkastelun tavoitteiden saa-

vuttamiseksi. (ISO 14040: 2006, 32.) Seuraavissa alaluvuissa esitellään tarkastelun kannalta 

merkittävät tiedonkeruumenetelmät, tiedonkeruun tulokset sekä arvioidaan kerätyn tiedon 

laatua ja yhdenmukaisuutta tarkastelulle asetettujen tavoitteiden kannalta. 

 

5.2.1 Tiedonkeruu 

 

Tiedonkeruu suoritettavaa arviointia varten koostuu pääsääntöisesti Hartelan toimittaman 

tarkastelussa olevan betonielementtikerrostalon määräluettelon hyödyntämisestä materiaali-

määrien arvioimiseen. Määräluettelossa erilaiset rakennusmateriaalit on esitetty perustuen 

kappalemääriin (kpl), painoon (kg), pinta-alaan (m2), tilavuuteen (m3) tai pituuteen (jm). 
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Määräluettelon tietoja yhdistellään erilaisiin rakennepiirustuksiin mahdollisimman paikkan-

sapitävän perusmallin luomiseksi. Koska erilaisia rakennustuotteita koskevia ympäristötuo-

teselosteita on vielä Suomessa melko vähän, ei materiaalien tai tuotteiden mallinnuksessa 

pystytä aina käyttämään tuote- tai materiaalikohtaista tietoa. Tuote- tai materiaalikohtaista 

tietoa pyritään kuitenkin käyttämään aina, kun se on käytettävän tietokannan sallimissa ra-

joissa mahdollista. Joidenkin tuotteiden, kuten eristeiden mallintamiseen voidaan käyttää 

myös varsinaista tuotetta vastaavan korvaavan tuotteen tietoja. Tällöin korvaavan tuotteen 

tulee vastata ominaisuuksiltaan, kuten lämmönjohtavuudeltaan, mahdollisimman hyvin al-

kuperäistä tuotetta. Jos tuotekohtaista tietoa ei ole saatavilla, pyritään hyödyntämään tuotan-

tolaitoskohtaista tietoa. Tällöin tiedot vastaavat tietyn valmistajan tuotantolaitoksen valmis-

tustietoja. Jos kumpaakaan edellisistä kahdesta tietotyypistä ei ole saatavilla, käytetään mal-

linnukseen geneeristä tietoa. Nämä tiedot perustuvat maakohtaisiin keskiarvoihin erilaisten 

materiaalien tai rakennustuotteiden valmistuksessa. Tavoitteena on käyttää erityisesti koti-

maisia tietolähteitä, jotka perustuvat esimerkiksi RTS-tietokannan tuoteselosteisiin, valmis-

tuslaitosten tietoihin tai suomalaisiin keskiarvoisiin valmistustietoihin. Osa rakennustuot-

teista on kuitenkin ulkomaisia, jolloin myös käytetty tieto on ulkomaisesta tietolähteestä. 

Tilanteessa, jossa varsinaista tuotekohtaista tietoa ei ole saatavilla, suositaan ensisijaisesti 

suomalaisia tietoja. Jos suomalaisia tietolähteitä ei ole saatavilla, hyödynnetään pohjoismaa-

laisia tietolähteitä. Jos pohjoismaisiakaan tietolähteitä ei voida käyttää, pyritään käyttämään 

joko eurooppalaista keskiarvoista dataa tai muun eurooppalaisen valtion dataa. 

 

Erilaisten rakennustuotteiden käyttöikänä käytetään pääsääntöisesti hyödynnetyn One Click 

LCA-tietokannan antamia teknisiä käyttöikiä tuotteille. Muutoksia on kuitenkin tehty hyö-

dyntäen Rakennustietosäätiön tuottamaa ”Kiinteistön tekniset käyttöiät ja kunnossapitojak-

sot”-ohjekorttia. Kyseiseen ohjeeseen on koottu kiinteistön rakenteiden, rakennusosien, 

aluerakenteiden ja LVIA-järjestelmien (Lämpö-, vesi-, ilma- ja automaatiojärjestelmien) 

keskimääräiset tekniset käyttöiät, tarkastusvälit, huoltovälit ja kunnossapitojaksot. Materi-

aalihukan osalta hyödynnetään ainoastaan tietokannan tarjoamia keskimääräisiä arvoja yk-

sittäisten rakennustuotteiden hukkamääristä, jotka aiheutuvat työmaatyöskentelystä.  
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5.2.2 Tiedon laatu ja yhdenmukaisuus 

 

Kuten edellä mainittiin, käytettävissä olevat materiaalitietokannat vaikuttavat merkittävästi 

tiedon laatuun ja kattavuuteen. Kansallisella tasolla ympäristötuoteselosteiden tietokannat 

ovat vielä melko suppeat, mutta tähän on todennäköisesti tulossa muutos, kun rakennusten 

hiilijalanjälkeä koskeva lainsäädäntötyö kehittyy Suomessa. Samalla paine rakennustuottei-

den ympäristöselvityksien tekemiseen kasvaa. Tässä diplomityössä onkin käytetty yksityis-

kohtaisemman tuotekohtaisen tiedon lisäksi myös geneeristä tietoa, ja erityisesti Norjan laa-

jaa EPD Norge-tietokantaa on myös hyödynnetty mallintamaan rakennustuotteita tuotekoh-

taisen tiedon avulla. Tiedon laatu on parasta tuotekohtaisen tiedon tasolla, kun taas geneeri-

set ja keskiarvoihin perustuvat tietolähteet tuovat suoritettavaan mallinnukseen epävar-

muutta. Mallinnukseen käytettävä One Click LCA-ohjelma sovittaa myös ulkomaisten ra-

kennustuotteiden ja -materiaalien valmistuksen suomalaiseen sähköprofiiliin energiankulu-

tuksen osalta. Näin ollen kotimaisia tuotteita vastaavien ulkomaisten tuotteiden valmistus 

kuvastaa paremmin suomalaista tuotantoa huomioiden energiankulutuksen. Käytetty tieto 

täyttää myös suurimmilta osin tiedon ajantasaisuutta koskevat vaatimukset. Käytetyistä ma-

teriaalitietotyypeistä ainoastaan suodatinkankaat edustavat mallinnustietoa, joka on yli kym-

menen vuotta vanhaa. Huomioiden suodatinkankaan rajallisen merkityksen kokonaishiilija-

lanjälkeen, tämän ei pitäisi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen merkittävällä tavalla. Kaikki 

muu käytetty tieto on alle kymmenen vuotta vanhaa, ja tarjoaa näin ollen standardin SFS-

EN 15978 mukaisen edustavuuden ajankohtaisuuden mukaan. 

 

Määräluettelon käyttö materiaalimäärien laskentaan ei ole kaikkien tuotteiden tai materiaa-

lien osalta ollut täysin suoraviivaista. Esimerkiksi mallinnusohjelman tietokannan ja määrä-

luettelon eriävät yksiköt aiheuttivat haasteita tiedonkeruun tarkkuudelle. Rakennuksen ri-

pustettavat parvekkeet on esimerkiksi esitetty määräluettelossa lukumäärän mukaan koko-

naisina elementteinä, mutta tietokannassa vastaavia tuotteita ei ole suoraan käytettävissä. 

Näin ollen elementtien sisältämän betonin määrä on laskettu työpiirustusten avulla, jonka 

jälkeen on valittu materiaalitietokannasta sopiva betonielementti kuvaamaan parvekeraken-

netta. Vastaavanlaista laskentaa on sovellettu myös osalle määräluettelon materiaaleista, 

jotka on esitetty juoksumetreinä. Materiaalitietokannoissa tätä yksikköä ei esiinny, joten oi-

kean materiaalimäärän laskentaan on hyödynnetty valmistajien julkisesti tarjoamia tietoja. 
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Jos tietoja ei ole saatavilla, on laskennassa tehty oletuksia liittyen ominaisuuksiin, kuten le-

veyteen, massaan tai tilavuuteen. Edellä mainitut lisälaskelmat ja oletukset vaikuttavat osal-

taan tulosten luotettavuuteen, mutta ne on tehty parhaan saatavilla olevan tiedon mukaan. 

Osa betonielementeistä on myös koottu hyödyntäen erillisiä betonilaatuja ja teräsbetoni-

raudoituksia. Esimerkkinä voidaan pitää parvekekaide-elementtejä, jotka ovat valmiina työ-

maalle toimitettavia elementtejä. Kun vastaavaa elementtiä ei ole saatavilla tietokannassa, 

se on mallinnettu hyödyntäen geneeristä betonilaatua ja teräsbetoniraudoitusta. Tämä ei 

luonnollisesti vastaa elementin tehdasvalmistuksen päästöjä, mutta huomioi tarvittavat be-

toni- ja raudoitusmäärät laskennassa.  

 

5.3 Perusmallin laskenta ja ilmastonlämpenemisvaikutuksen arviointi 

 

Tiedonkeruun jälkeen suoritetaan ympäristövaikutusten arviointi ilmastonlämpenemisvai-

kutuksen osalta. Rakennustuotteiden määrätieto on kerätty One Click LCA-

mallinnusohjelmaan, jonka tuote- tai materiaalikohtaiset tietolähteet sisältävät ilmastovaiku-

tusprofiilit. Näin ollen ohjelma laskee määrätiedon pohjalta automaattisesti ilmastonlämpe-

nemisvaikutuksen koko elinkaaren ajalta. Varsinaista manuaalista laskentaa ei siis tapahdu, 

vaan laskenta on automatisoitu laskentatyökalussa. Käytön aikaiseen energiankäyttöön vai-

kutetaan valitsemalla 50 vuoden kaukolämpö- ja verkkosähköprofiilit ja syöttämällä vuotui-

nen ostoenergian kulutus sähkön ja kaukolämmön osalta perustuen energiatodistukseen. Tar-

kastelussa vuotuinen sähkönkulutus on 202 137 kWh ja kaukolämmön kulutus 211 471 

kWh. Profiilien päästökertoimet on esitetty taulukossa 6. 

 

Taulukko 6. Sähkön ja kaukolämmön päästökertoimet profiilien mukaisesti eri vuosille (Kuittinen 2019, 46). 

Energiamuoto 2020 2030 2040 2050 2060 2070 

Sähkö [kg CO2-ekv/kWh] 121 57 30 18 14 7 

Kaukolämpö [kg CO2-ekv/kWh] 130 93 63 37 33 22 

 

Kuten taulukosta 6 nähdään, energiaprofiilien päästökertoimet laskevat kymmenen vuoden 

sykleissä tarkastelujakson edetessä. Tämä kehitys perustuu VTT:n ja Suomen ympäristökes-

kuksen tuottamaan pitkän aikavälin kokonaispäästökehitykseen ja erityisesti vuosia 2020 – 

2050 koskevaan perusskenaarioon (Kuittinen 2019, 46). Elinkaaren eri vaiheissa esiintyvissä 
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kuljetuksissa, rakennus- ja purkutyömaan toiminnoissa sekä elinkaaren lopun jätteenkäsitte-

lyssä hyödynnetään oletusarvoja, jotka on esitetty taulukossa 3. Jätteenkäsittelyssä poltto-

kelpoisen jätteen oletetaan korvaavan kaukolämmön tuotantoa. Perusmallin tulokset esite-

tään elinkaaren vaiheittain, rakennusosittain sekä resurssityypeittäin. Tämä auttaa ensin hah-

mottamaan tarkasteltavaa kokonaisuutta myöhemmin kierrätys- ja uusiomateriaaleilla suo-

ritettavaa vertailevaa tarkastelua varten. Tarkastelussa selvitettiin ensin betonielementtiker-

rostalon elinkaaren aikainen hiilijalanjälki, joka edustaa Hartelan todellisen asuinkerrostalo-

kohteen hiilijalanjälkeä. Tämän perustason mallin hiilijalanjälkeä käytetään vertailutasona 

myöhemmin tehtävälle tarkastelulle, jossa materiaalitehokkuuden merkitystä hiilijalanjäljen 

kannalta tutkitaan kierrätys- ja uusiomateriaalien sekä materiaalihukan sääntelyn keinoin. 

Perustason mallin elinkaaren aikaiset ilmastonlämpenemisvaikutukset on kuvattu taulukossa 

7. 

 

Taulukko 7. Perustason mallin elinkaaren aikaiset ilmastonlämpenemisvaikutukset. 

Elinkaaren vaihe Ilmastonlämpenemisvaikutus 

[kg CO2-ekv/m2/a] 

A1 - A3 Valmistus 7,05 

A4 Kuljetustyömaalle 0,2 

A5 Rakennustuotteiden työmaahävikki 0,14 

A5 Uudisrakennustyömaan toiminnot 0,55 

A1 - A5 Päästövaikutukset ennen 

käyttöä  

7,95 

B3 - B4 Korjausten energiankulutus 0,04 

B4 Rakennusosien vaihto 0,77 

B6 Energian käyttö 5,75 

B3 - B4, B6 Päästövaikutukset käytön 

aikana 

6,56 

C1 Purkutyömaan toiminnot 0,16 

C2 Kuljetus jatkokäsittelyyn 0,2 

C3 - C4 Jätteenkäsittely ja loppusijoitus 0,31 

C Päästövaikutukset käytön jälkeen 0,67 

A - C Yhteensä 15,18 
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Tulokset on ilmaistu Ympäristöministeriön Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetel-

män mukaisesti yksikössä kg CO2-ekv/m2/a. Vaikutukset on siis jaettu huomioiden raken-

nuksen 50 vuoden käyttöikä sekä 4 309 m2 lämmitetty nettopinta-ala. Elinkaaren aikainen 

hiilijalanjälki on 15,18 kg CO2-ekv/m2/a, josta suurin osa muodostuu ennen rakennuksen 

käyttöönottoa: 7,95 kg CO2-ekv/m2/a. Käytön aikaiset vaikutukset ovat seuraavaksi suurin 

ilmastovaikutusten lähde pääosin energiankulutuksen takia. Kokonaisuudessaan käytön ai-

kaiset ilmastovaikutukset ovat 6,56 kg CO2-ekv/m2/a. Käyttövaiheen jälkeiset vaikutukset 

ovat ainoastaan 0,67 kg CO2-ekv/m2/a, ja siten hyvin rajalliset suhteessa muihin elinkaaren 

vaiheisiin. Hiilijalanjäljen lisäksi rakennuksen elinkaareen kuuluu myös -1,76 kg CO2-

ekv/m2/a hiilikädenjälki, joka koostuu puupohjaisten materiaalien kyvystä sitoa itseensä hii-

lidioksidia biogeeniseen hiilivarastoon sekä elinkaaren lopussa rakennustuotteiden uudel-

leenkäytön ja kierrätyksen avulla saavutettavista päästövähennyksistä. Hiilivarastojen osuus 

hiilikädenjäljestä on -0,48 kg CO2-ekv/m2/a, kun taas uudelleenkäytöllä ja kierrätyksellä saa-

vutettavat hyödyt ovat -1,28 kg CO2-ekv/m2/a. Ilmastonlämpenemisvaikutukset on esitetty 

rakennusosittain kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Ilmaston lämpenemisvaikutukset rakennusosittain. 
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Ilmastovaikutukset rakennusosittain [kg CO2e/m2/a]

Kaukolämmön käyttö Sähkön käyttö

1235 Runko: Välipohjat 1241 Julkisivut: Ulkoseinät

1232 Runko: Kantavat seinät 1220 Alapohjat

2511. Hissit A5 Uudisrakennustyömaan toiminnot (taulukkoarvo)

1260 Vesikatot Luokittelemattomia/muu
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Kuten kuvasta 10 nähdään, energiankulutus niin lämmityksen kuin sähkön käytön osalta on 

merkittävin tekijä elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen muodostumisen kannalta. Varsinaisista 

rakenteista merkittävimmät vaikutukset muodostuvat rungosta ja julkisivusta. Osa yläpohjan 

ilmastovaikutuksista on allokoitu myös välipohjan alaisuuteen, koska laskennassa käyte-

tyssä määräluettelossa väli- ja yläpohjaan käytettävien ontelolaattojen määrä on kuvattu yh-

dessä. Nämä kaikki ontelolaatat on tarkastelussa merkitty kuuluvan välipohjaan. Yläpohjan 

ilmastovaikutukset sijoittuvat puolestaan kategoriaan ”1260 Vesikatot” arviointimenetelmän 

mukaisesti. Esille nousevia kategorioita ovat myös rakennuksen kolme hissiä sekä työmaa-

toiminnot, joiden laskenta perustuu taulukkoarvoihin. Rungon rakenteet ja julkisivut sisältä-

vät paljon betonia, ja ovat myös massaltaan hyvin merkittäviä. Tämä selittää osaltaan niiden 

suuren merkityksen hiilijalanjäljen kannalta. Erilaisten rakenteiden massat on kuvattu ku-

vassa 11. 

 

 

Kuva 11. Rakennusosien massat esitettyinä tonneina. 
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Massat rakennusosittain [t]

Perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri Alapohjat, välipohjat ja yläpohjat, palkit ja katto

Ulkoseinät ja julkisivu Väliseinät ja ei-kantavat rakenteet

Muut rakenteet ja materiaalit Pilarit ja kantavat pystysuorat rakenteet

Ikkunat ja ovet
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Ala-, väli- ja yläpohjien sekä seinärakenteiden ohella erityisesti perustukset vaativat suuria 

materiaalimääriä. Tämä ei kuitenkaan heijastele samassa suhteessa anturoiden ja muiden pe-

rustuksiin kuuluvien rakenteiden hiilijalanjälkeen, kuten kuvasta 10 nähdään. Perustuksissa 

anturoiden betonointi ja betonin raudoitus muodostavat merkittävimmät ilmastovaikutukset, 

mutta suuri osa perustusten kokonaismassasta muodostuu myös erilaisista soratäytöistä. 

Myös täyttöön tarvittavalla soralla on ilmastovaikutuksensa, mutta ne eivät ole yhtä merkit-

täviä kuin betonin tai teräksen vastaavat vaikutukset. Betonin merkitystä kokonaishiilijalan-

jäljen kannalta korostaa myös kuva 12. Betoni on materiaaleista ilmastovaikutuksiltaan sel-

västi merkittävin.  

 

 

Kuva 12. Ilmastonlämpenemisvaikutus resurssityypeittäin. 

 

Kuvan 12 mukaisesti talotekniikalla on betonin jälkeen merkittävin vaikutus rakennuksen 

hiilijalanjälkeen, kun tarkastellaan yksittäisiä resurssityyppejä. Laskennassa käytetyt oletus-

arvot talotekniikan osalta kuitenkin luovat epävarmuutta laskentaan, ja talotekniikan ilmas-

tovaikutukset ovat korkeintaan suuntaa antavia. Myös maamassat ja kivet, metallit, eristeet, 

kipsi sekä ovet ja ikkunat nousevat yksittäisinä resurssityyppeinä merkittävästi kokonaishii-

lijalanjälkeen vaikuttaviin tekijöihin. Nämä resurssityypit edustavat myös melko kattavasti 
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Eristeet Ovet ja ikkunat Kipsi ja sementti
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teoriaosan alaluvussa 3.2 kuvattuja resurssityyppejä. Merkittävimpien resurssityyppien jou-

kosta puuttuu puu, joka sisältyy tarkastelussa kategoriaan ”Muut resurssityypit”. Betonirun-

koisessa kerrostalossa puun merkitys ei luonnollisesti ole korostunut, koska sen käyttö on 

rajattu myös julkisivuratkaisuissa. Puuta löytyy kuitenkin merkittävissä määrin muun mu-

assa puualumiini-ikkunoista sekä välioviratkaisuista. Myös erilaisten listojen rajaaminen 

pois tarkastelusta on osaltaan vähentänyt puun osuutta kokonaishiilijalanjälkeen. Talo 2000-

nimikkeistön mukaan jaotellut ilmastovaikutukset on koottu kuvaan 13. 

 

 

Kuva 13. Talo 2000-nimikkeistön mukaisesti jaotellut ilmastovaikutukset. 

 

Kuvan 13 mukaisesti käytön aikaiset ilmastovaikutukset painottuvat energiankulutukseen. 

Käytön aikaisia ilmastovaikutuksia muodostuu kuitenkin energian käytön lisäksi myös osien 

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

1110 Maatyöt

1211 Perustukset: Anturat

1212 Perustukset: Muurit/pilarit/palkit

1220 Alapohjat

1231 Runko: Väestönsuojat

1232 Runko: Kantavat seinät

1233 Runko: Pilarit

1235 Runko: Välipohjat

1236 Runko: Runkoportaat

1241 Julkisivut: Ulkoseinät

1242 Julkisivut: Ikkunat

1243 Julkisivut: Ulko-ovet

1250 Ulkotasot

1260 Vesikatot

1311 Väliseinät: Väliseinät

1315 Väliseinät: Väliovet

1321 Pintarakenteet: Lattiapintarak.

1323 Pintarakenteet: Sisäkattorak.

1355. Tilaelementit: Hormi

2110. Lämmitysjärjestelmät

2120. Vesi- ja viemärijärjestelmät

2130. Ilmastointijärjestelmät

2150. Palontorjuntajärjestelmät

2511. Hissit

Kaukolämmön kulutus

S230. Sähköistys

Taulukkoarvot

Verkkosähkön kulutus

kg CO2-ekv/m2/a

Ilmaston lämpeneminen - Talo 2000-nimikkeistön mukaan

A1-A5 Ennen käyttöä (A1-5) B3-B4,B6 Käyttö (B3-4, B6) C Käytön jälkeen (C)
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vaihdoista, kun rakennustuotteiden käyttöikä on alle 50 vuotta. Tällaisia rakennustuotteita 

ovat erilaiset kumibitumikermit, joita käytetään vesieristeenä yläpohjassa ja muissa raken-

teissa (Rakennustietosäätiö 2008, 9). Lattiapintarakenteissa parkettilattia oletetaan uusitta-

van kerran rakennuksen elinkaaren aikana, mikä näkyy myös korkeampina käytön aikaisina 

vaikutuksina. Taloteknisissä järjestelmissä käyttöiät on määritelty siten, että 25 vuoden jäl-

keen vaihdetaan lämmönjakokeskus sekä ilmanvaihtojärjestelmä. 30 vuoden jälkeen korva-

taan sähköasennukset ja kaapeloinnit, vesijohtojärjestelmä sekä viemäriputkisto. Patteriver-

kosto ja sprinklerijärjestelmä puolestaan säilyvät koko elinkaaren läpi ilman muutoksia. 

Näitä arvoja määrittäessä on tulkittu Rakennustietosäätiön ohjeistuksia järjestelmien teknis-

ten käyttöikien suhteen.  

 

Ilmastovaikutusten vähentämismahdollisuuksien selvittämiseksi on hyvä tunnistaa resurs-

sien lisäksi myös varsinaisia rakennustuotteita, jotka vaikuttavat merkittävästi tarkasteltavan 

kohteen hiilijalanjälkeen. Koska tarkastelussa käytetään elinkaaren lopun osalta oletusarvoja 

liittyen jätteenkäsittelyyn, voidaan materiaalivalintojen osalta erot huomata parhaiten tuote-

vaiheessa. Taulukkoon 8 on koottu perusmallin 10 merkittävintä tuote- tai materiaalityyppiä 

sekä niiden valmistuksen ilmastovaikutukset elinkaaren vaiheissa A1 – A3. Tämä käsittää 

vaiheet raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden valmistukseen ennen kuljetusta työmaalle. 

 

Taulukko 8. Tuotevaiheen kuormittavimmat rakennustuotteet tai -materiaalit. 

Tuote/materiaali Ilmastovaikutus (A1 - A3) 

[t CO2-ekv] 

Betonielementtiseinät 353 

Valmisbetoni  C30/37 211 

Ontelolaatat 185 

LECA-kevytsora 77 

Hissit 65 

Julkisivutiilet 40 

Lattiatasoite 40 

Puualumiini-ikkunat 35 

Betoniporrastasolaatat 33 

Ilmanvaihtojärjestelmä 30 
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Betonielementtiseinät ovat yksittäinen merkittävin rakennustuote ilmastonlämpenemisvai-

kutuksen kannalta, ja ne edustavat ulkoseinäelementtejä sekä kantavia väliseinäelementtejä. 

Ontelolaattoja esiintyy väli- ja yläpohjassa. C30/37-lujuusluokan valmisbetonia löytyy ala-

pohjan maanvaraisista laatoista, anturasta, väestönsuojasta sekä hissisyvennyksestä. LECA-

kevytsoraa käytetään ala- ja yläpohjassa eristeenä ja kevennemateriaalina. Hissien ilmasto-

vaikutukset aiheutuvat kolmesta Koneen Monospace-hissistä. Punaiset tiilet ovat julkisivu-

verhousta, lattiatasoite on välipohjan lattian alainen tasoite ja puualumiini-ikkunat edustavat 

rakennuksen kaikkia ikkunoita. Betoniporrastasolaatat sisältyvät rappukäytävien betonipor-

taikkoihin. Ilmanvaihtojärjestelmä on yksittäinen iso LVI-järjestelmä, jonka ilmastovaiku-

tukset muodostuvat taulukon 4 mukaisesti. 

 

Betonin lisäksi on siis havaittavissa muitakin merkittäviä ilmastovaikutuksia omaavia raken-

nustuotteita. Monille näistä tuotteista on tarjolla korvaavia tuotteita, jotka koostuvat osittain 

ja jopa kokonaan uusio- tai kierrätysmateriaaleista. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan 

kierrätysmateriaaleihin perustuvia vaihtoehtoja, ja arvioidaan niiden merkitystä ilmaston-

lämpenemisvaikutusten hillitsemiseksi. Tarkastelu pyrkii paneutumaan erityisesti kymme-

neen ilmastovaikutuksiltaan merkittävimpään rakennustuotteeseen tarjolla olevien vaihtoeh-

tojen puitteissa, mutta siihen sisältyy myös muita materiaaleja, kuten teräs, joka on ilmasto-

vaikutuksiltaan merkittävä materiaali eri käyttömuodoissa.  

 

5.4 Kierrätysmateriaalien merkitys ilmastovaikutusten hillinnässä 

 

Kuten teoriaosan alaluvussa 3.2 huomattiin, on markkinoilla jo tällä hetkellä tarjolla erilaisia 

uusio- tai kierrätysmateriaaleihin perustuvia rakennustuotteita. Kyseiset tuotteet tarjoavat 

mahdollisuuden parantaa rakennusalan materiaalitehokkuutta, mutta niiden ilmastovaiku-

tukset ovat myös merkittävässä asemassa ilmastotietoisuuden lisääntyessä. Tässä alaluvussa 

tarkastellaan jo teoriaosassa esille nostettuja kierrätystuotteita tai niitä vastaavia tuotteita 

hyödyntäen mallinnusohjelman tietokantaa. Päähuomio on tuotevaiheessa elinkaaren vaihei-

den A1 – A3 aikaisten kasvihuonekaasupäästöjen vertailussa, kun vertailukohtana käytetään 

perusmallin päästötietoja käytössä olevien rakennusmateriaalien valmistuksen osalta. Tar-

kasteltavat ratkaisut ovat vaahtolasin käyttö yläpohjassa, uusioteräksen käyttö rakenne- ja 
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betoniteräksessä, kierrätystiilten käyttö julkisivumuurauksessa, vaihtoehtoisten seosainei-

den käyttö valmisbetonin sementissä sekä Ekovillan käyttö väliseinäeristeenä. 

 

5.4.1 Vaahtolasin käyttö yläpohjassa 

 

Kevennemateriaalina maanrakentamisessa sekä eristeenä rakennuksissa käytettävä vaahto-

lasi on täysin kierrätetystä lasijätteestä valmistettava rakennustuote. Sitä ei kuitenkaan val-

misteta ainoastaan rakennusjätteestä, kuten ikkunoista, vaan laaja-alaisesti erilaisista lasijät-

teistä, kuten kotitalouksien elintarvikepakkauslasista. Tässä diplomityössä tarkastellaan 

vaahtolasin käyttömahdollisuuksia erityisesti yläpohjarakenteissa korvaamaan eristeenä ja 

kevennemateriaalina käytettävää LECA-kevytsoraa. Tästä löytyy jo referenssejä rakennus-

alalta. Ainakin YIT on käyttänyt vaahtolasia yläpohjassa kevenne- ja eristemateriaalina yk-

sittäisessä asuntokohteessa. Ratkaisua on kehuttu vaahtolasin hyvän kantavuuden vuoksi. 

Näin se muodostaa riittävän hyvän alustan vesikaton pintalaatan valulle. Vaahtolasin kulmi-

kas raemuoto estää sen ylimääräisen liikkumisen ja painaumien syntymisen päältä käveltä-

essä. Myös eristysominaisuuksiltaan vaahtolasin katsotaan vastaavan perinteisempiä keven-

nemateriaaleja. (Foamit 2019, 1.) Edellä mainittujen tietojen nojalla vaahtolasi voisi tarjota 

kierrätysmateriaaleihin perustuvan vaihtoehdon yläpohjassa käytettävälle LECA-

kevytsoralle. Näiden materiaalien ominaisuuksia on kuitenkin hyvä vertailla keskenään. 

Taulukkoon 9 on kerätty Foamit-vaahtolasin ja LECA-kevytsoran olennaisia ominaisuuksia. 

 

Taulukko 9. LECA-kevytsoran ja Foamit-vaahtolasimurskeen teknisiä ominaisuuksia. 

Ominaisuus LECA-kevytsora   

(Leca 2020) 

Foamit-vaahtolasimurske 

(Forsman et al. 2012) 

Raekoko [mm] 4 – 32 10 – 60 

Tiheys (Irtokuiva) [kg/m3] 275 210 

Lämmönjohtavuus [W/mK] 0,15 0,11 

10 % kokoonpuristuma [MPa] 0,75 0,3 – 0,4 

E-moduuli [MPa] 50 55 – 70 
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Taulukosta x nähdään, että Foamit-vaahtolasimurske on keskimäärin raekooltaan suurempaa 

kuin LECA-kevytsora. Eroa on myös rakeiden muodossa: vaahtolasimurske on kulmik-

kaampaa, kun taas kevytsora on huomattavasti pyöreämpää. Vaahtolasi on kevyempää ma-

teriaalia, ja tuotteiden välillä on tiheydessä eroa 65 kg/m3. LECA-kevytsoran kuivairtotiheys 

kuitenkin nousee tiivistettäessä, kun sen tilavuus pienenee. Tällöin tiheys nousee noin ar-

voon 305 kg/m3. Lisäksi kevytsoran tiheyden arvioimisessa tulee huomioida myös absorboi-

tuneen veden määrä, rakenteiden pintojen huokoisuus, keskimääräinen raekoko sekä kuiva-

tusolosuhteet. (Leca 2020.) Lämmönjohtavuus kuvastaa tuotteiden eristysominaisuuksia, ja 

vaahtolasi tarjoaa kuivana jopa paremmat eristysominaisuudet verrattuna kevytsoraan. Tämä 

on merkittävä tekijä, kun arvioidaan vaahtolasin sopivuutta korvaamaan kevytsoraa yläpoh-

jan rakenteissa. Kuormituskokeissa selvitettävässä 10 % kokoonpuristumassa on tuotteiden 

välillä melko suuri ero. Kevytsoran tapauksessa 10 %:n kokoonpuristumaan vaaditaan 0,75 

MPa, kun taas vaahtolasilla vastaava puristuma saavutetaan jo korkeintaan 0,4 MPa arvolla. 

Puolestaan maanrakentamisessa käytettävät E-moduuliarvot kantavuudelle ovat jokseenkin 

vertailukelpoiset. Foamit-vaahtolasi tarjoaa jopa paremman kantavuuden E-moduuliluku 

huomioiden. Referenssitapauksia ja teknisiä ominaisuuksia vertailemalla voidaan siis sanoa, 

että Foamit-vaahtolasi soveltuu betonielementtikerrostaloon yläpohjamateriaaliksi. 

 

Vaahtolasin käyttöön liittyen on asiantuntijanäkemystä haettu rakennesuunnittelijalta, jonka 

ohjeistuksen mukaan vaahtolasin ei voi kuitenkaan olettaa korvaavan yläpohjassa käytettä-

vää LECA-kevytsoraa tilavuuden mukaan samassa suhteessa. Tämä johtuu siitä, että tuuletus 

toimii vaahtolasikerroksessa huomattavasti tehokkaammin kuin vastaavassa kevytsora ra-

kenteessa, joten konvektio aiheuttaa samalla myös suuremmat lämpöhäviöt. (Riikonen, säh-

köposti 29.5.2020.) Näin ollen vaahtolasin käyttämiseksi alkuperäistä yläpohjarakennetta 

tulee muokata. Alkuperäinen ja Foamit-suunnitteluohjeen mukainen yläpohjarakenne ovat 

esitettynä kuvassa 14.  
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Kuva 14. Perusmallin yläpohjarakenne (vasemmalla) ja vaahtolasilla toteutettu rakenne (oikealla). 

 

Kuten kuvasta 14 nähdään, perusmallin yläpohja koostuu 265 mm paksusta ontelolaatasta, 

1 060 mm paksusta LECA-kevytsora kerroksesta sekä 40 mm tasausbetonoinnista. Kyseisen 

rakenteen U-arvo on 0,09 W/m2K. Vaahtolasilla toteutettu rakenne on kuitenkin matalampi 

kuin perusmallin rakenne. Ontelolaatta ja tasausbetonointi pysyvät muuttumattomina, mutta 

vaahtolasikerroksen paksuus on ainoastaan 550 mm. Tämän lisäksi rakenteeseen tulee lisätä 

200 mm paksu EPS- tai XPS-eristekerros. 1 060 mm paksu LECA-kevytsorakerros siis kor-

vautuu 750 mm paksulla vaahtolasista ja lisäeristeestä koostuvalla kerroksella. Rakenteen 

suunnitteluohje on saatu Foamit-vaahtolasin valmistajan yhteyshenkilöltä perustuen kehitet-

tyyn suunnitteluohjeeseen (Räihä, sähköposti 3.6.2020). Koska rakenne on matalampi kuin 

aiemmin, on sillä vaikutuksia myös julkisivurakenteisiin. Tämä tarkoittaa seinäpinta-alan 

pienenemistä ja räystäskorkeuden madaltumista. Kyseisiä seikkoja ei kuitenkaan ole huomi-

oitu seuraavaksi esitettävässä laskennassa, mutta niiden avulla voidaan mahdollisesti saa-

vuttaa myös lisävähennyksiä ilmastovaikutusten osalta. 

 

Perusmallissa LECA-kevytsoran valmistuksen aikaiset ilmastovaikutukset ovat 77,56 t CO2-

ekv. Tämä kattaa yläpohjassa olevan raekooltaan 4 – 20 mm LECA-kevytsoran, jota on yh-

teensä 669 m3. Tämän lisäksi 8 – 20 mm raekoon LECA-kevytsoraa esiintyy väli- ja yläpoh-

jassa. Näiden yhteenlaskettu tilavuus on 86,6 m3 ja ilmastovaikutus 5,3 t CO2-ekv. Jos 669 

m3 LECA-kevytsorasta koostuva kerros korvattaisiin vaahtolasilla ja EPS-eristeellä, olisi 

vaahtolasikerroksen tilavuus suunnitteluohjeen mukaisesti 403,7 m3 ja EPS-eristelevyjen 

146,8 m3. Vaahtolasin valmistuksen ilmastovaikutukset ovat 21,55 t CO2-ekv, kun taas EPS-
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eristeellä ne ovat vastaavasti 9,05 t CO2-ekv. Näin ollen korvaavan rakenteen ilmastovaiku-

tukset ovat yhteenlaskettuna jopa 46,96 t CO2-ekv pienemmät verrattuna LECA-kevytsoraan 

perustuvaan rakenteeseen. Kyseinen laskenta on suoritettu hyödyntäen mallinnusohjelman 

materiaalitietokannasta löytyvää Glasopor-vaahtolasimursketta, joka on valmistettu Nor-

jassa. Kyseessä ei ole siis aiemmin esitelty Foamit-vaahtolasimurske, mutta tuotteet vastaa-

vat valmistuksen päästöiltään toisiaan melko hyvin. Valmistuksen aikaisten päästöjen välillä 

eroa on 0,04 kg CO2-ekv/kg tuotettua vaahtolasimursketta. Myös Glasopor-murskeen 10 – 

60 mm raekoko vastaa Suomessa valmistettua Foamit-vaahtolasimursketta. Kyseisen tuot-

teen lämmönjohtavuus on myös riittävä käyttötarkoitukseen nähden, 0,097 W/mK (EPD-

Norge 2017, 3). 

 

Muutokset elinkaaren hiilijalanjälkeen siis kohdistuvat ennen käyttövaihetta olevaan tuote-

vaiheeseen. Valmistusta kuvaavien elinkaaren vaiheiden A1 – A3 osalta ilmastovaikutukset 

muuttuvat arvosta 7,05 kg CO2-ekv/m2/a arvoon 6,84 kg CO2-ekv/m2/a. Käytetyn arviointi-

menetelmän mukaisesti materiaalin vaihdoksella ei katsota olevan vaikutuksia muihin elin-

kaaren vaiheisiin, koska näiden vaiheiden ilmastovaikutusten arviointiin hyödynnetään 

pinta-alaan perustuvia oletusarvoja. Esimerkiksi työmaalla tapahtuvan hävikin osalta mo-

lempien materiaalien käytön oletetaan tapahtuvan ilman materiaalihävikkiä. Samoin kulje-

tuksen aiheuttamat päästöt ovat keskimääräisiä oletusarvoja käyttäen yhtä suuret. Lisäksi 

jätehuollon ilmastovaikutusten oletetaan laskennassa pysyvän vakiona. Edellä mainittujen 

elinkaaren vaiheiden osalta materiaalien välillä on todellisuudessa eroa, mutta näiden yksi-

tyiskohtainen huomioon ottaminen ei ole mahdollista valitun laskentamenetelmän ja käytet-

tävän mallinnusohjelman puitteissa. Näin ollen materiaalien välinen ero ilmastovaikutusten 

osalta muodostuu eroista valmistusprosessin päästöissä. Alaluvussa 3.2.1 esitellyt Foamit-

vaahtolasimurskeen ilmastovaikutukset ovat valmistuksen (A1 – A3) osalta 0,30 kg CO2-

ekv/kg tuotettua kiloa kohden. Kuiva irtotiheys vaihtelee 153 – 241,5 kg/m3, joten ilmasto-

vaikutusten laskentaan voidaan käyttää näiden arvojen keskiarvoa 197,25 kg/m3. (Uusioai-

nes Oy 2018, 7.) Näin ollen kuutiometriä kohden valmistuksen päästöt ovat 59,175 kg CO2-

ekv. Jos kyseistä tuotetta käytettäisiin korvaamaan yläpohjan LECA-kevytsoraa, olisi vaah-

tolasimurskeen tarve kuutioina 403,7 m3 ja sen valmistuksen ilmastovaikutukset 23 888,95 

kg CO2-ekv eli noin 23,89 t CO2-ekv. Lisäksi rakenteeseen vaadittaisiin EPS-eristettä 146,8 

m3, jonka valmistuksen päästöt ovat edellisessä kappaleessa esitetyt 9,05 t CO2-ekv. Foamit-
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vaahtolasilla toteutetun rakenteen yhteenlasketut ilmastovaikutukset ovat 32,94 t CO2-ekv. 

Foamit-vaahtolasimurskeen käytettäessä yläpohjan rakenteen valmistuksen ilmastovaiku-

tukset ovat noin 2,34 t CO2-ekv suuremmat kuin Glasopor-vaahtolasilla toteutetun raken-

teen. Ero ei ole kovin merkittävä, kun tarkastellaan koko elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä, 

joten Glasopor-vaahtolasimurskeen käytön ei tulisi aiheuttaa suuria epävarmuustekijöitä 

mallinnukseen. Kuvaan 15 on koottu vaahtolasimurskeen ja LECA-kevytsoran valmistuksen 

aiheuttamat ilmastovaikutukset.  

 

 

Kuva 15. Yläpohjan kevenne- ja eristemateriaalien valmistuksen ilmastovaikutukset. 

 

Valmistuksen ilmastovaikutusten osalta vaahtolasi näyttää tarjoavan paremman vaihtoehdon 

verrattuna LECA-kevytsoraan yläpohjan kevenne- ja eristemateriaalina. Foamit-vaahtolasi-

murske edustaa kotimaista vaihtoehtoa, jonka osalta ilmastovaikutukset on saatavilla aino-

astaan valmistusvaiheesta (A1 – A3). Kyseinen materiaali ei löydy hyödynnettävästä mate-

riaalitietokannasta, joten sen vaikutuksia koko elinkaaren hiilijalanjälkeen ei voida suoraan 

arvioida. Glasopor-vaahtolasimurskeen ilmastovaikutukset ovat vaihtoehdoista alhaisim-

mat. Kyseinen tuote on kuitenkin Norjassa valmistettu, jolloin erityisesti kuljetusten todelli-

set päästöt ovat korkeammat kuin Suomessa valmistetulla Foamit-vaahtolasimurskeella. Ra-

kennuksen koko elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen kannalta LECA-kevytsoran korvaami-

sella vaahtolasimurskeella yläpohjassa on yllättävän suuri vaikutus. Hiilijalanjälki laskee 

vaahtolasimurskeen käytön avulla arvosta 15,18 kg CO2-ekv/m2/a arvoon 14,97 kg CO2-

77,56

32,94

30,6
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ekv/m2/a. Tämä vastaa noin 1,38 % pudotusta kokonaishiilijalanjäljessä, joka on yksittäisen 

eristemateriaalin kohdalla hyvin merkittävä.  

 

5.4.2 Uusioteräksen käyttö betoniraudoituksessa ja rakenneteräksessä 

 

Tarkastelun perusmalli sisältää terästä erilaisissa rakenteissa, kuten Delta-palkeissa, seinien 

teräsrangoissa, räystäspelleissä sekä ulko-ovissa. Myös betoniraudoitus on massaltaan hyvin 

merkittävä teräsrakenne, joka koostuu paikallavalubetonoinnin raudoituksesta sekä osittain 

myös sellaisten betonielementtien raudoituksesta, jotka on koostettu erillisestä betonilaa-

dusta ja raudoituksesta. Tällaisille elementeille ei ole löytynyt vastaavaa elementtituotetta 

käytettävästä tietokannasta. Taulukoon 10 on koottu perusmallissa esiintyvät betoniraudoi-

tukset käyttökohteittain.  

 

Taulukko 10. Betoniraudoitukset käyttökohteittain perusmallissa. 

Käyttökohde Raudoitus [kg] 

Antura 9 760 

Julkisivumuuraus 440 

Alapohjan maanvarainen laatta 2 586 

Alapohjan laatta 11 522 

Väli- ja yläpohjan saumavalu 4 778 

Yläpohjan pintabetonointi 537 

Yläpohjan betonilaatta 366 

Paikallavalulaatat 1 585 

Parvilaattaelementit 635 

Hissisyvennys 811 

Väestönsuoja 6 297 

Välipohjan pintabetonointi 505 

Yhteensä 39 822 

 

Suurimmat raudoitusmassat sijaitsevat alapohjan maanvaraisen laatan sekä anturoiden beto-

niraudoituksessa. Koko betonielementtikerrostalon osalta betoniraudoituksen määrä on lä-

hes 40 tonnia. Tähän ei kuitenkaan sisälly esimerkiksi ontelolaattojen tai seinäelementtien 
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raudoitukset, jotka kuuluvat tietokannasta valmiiksi löytyviin elementteihin. Perusmallissa 

on käytetty betoniraudoitusta kuvastamaan geneeristä teräslaatua, jossa uusioteräksen osuus 

on oletettu olevan 97 %. Geneeristä arvoa käytetään, koska tietokannassa ei ole tarjolla yk-

sittäisen valmistajan tuote- tai valmistajakohtaista tietoa. Perusmallissa raudoituksen sisäl-

tämän uusioteräksen osuudeksi on määritetty 97 %, koska tietokannan mukaan tämä edustaa 

Suomessa tyypillistä betoniteräksen kierrätysmateriaalisisältöä. Vaikka uusiomateriaalin 

käyttöaste on jo valmiiksi hyvin korkea, tarkastellaan sen merkitystä hyödyntämällä tieto-

kannasta löytyviä raudoituksia, joissa kierrätysasteet ovat 60 %, 80 % ja 100 %. Perusmal-

lissa betoniraudoituksen valmistuksen aikaiset (A1 – A3) ilmastovaikutukset ovat 19 t CO2-

ekv. 

 

Jos taulukossa 10 esitetyt teräsbetoniraudoitukset korvataan teräksellä, joka koostuu 60 % 

uusioraaka-aineista, kasvavat valmistuksen aikaiset ilmastovaikutukset jopa 36 t CO2-ekv. 

Kuten teoriaosassa todettiin, teräksen valmistuksessa kierrätysmateriaalien käyttö voi laskea 

valmistuksen energiantarvetta jopa kahdeksasosaan verrattuna tilanteeseen, jossa valmistuk-

seen käytetään ainoastaan neitseellisiä raaka-aineita. 80 % uusioteräksen osuus betoni-

raudoituksessa nostaa valmistuksen ilmastovaikutuksia 17 t CO2-ekv verrattuna perusmal-

liin. Täysin uusioteräksestä valmistettu betoniraudoitus puolestaan laskee ilmastovaikutuk-

set arvoon 16 t CO2-ekv. Perusmallin ja uusioteräksen käyttöskenaarioiden ilmastovaikutuk-

set on koottu kuvaan 16. 

 

 

Kuva 16. Uusioteräksen käyttöasteen vaikutukset betoniraudoitusten valmistuksen ilmastovaikutuksiin. 
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Betoniteollisuuden mukaan betoniteräksen valmistus on perustunut vuodesta 1994 alkaen 

kierrätetyn teräsromun käyttöön. (Betoniteollisuus ry 2020d). Tämä ei kuitenkaan päde kaik-

keen teräksen valmistukseen. Vaikka teräksen kierrätysaste Suomessa on 97 %, romupoh-

jaisen teräksen odotetaan kattavan ainoastaan 50 % teräksen kysynnästä vuoteen 2050 men-

nessä. (Raivio et al. 2020, 31). Näin ollen betoniteräksen ohella teräksen tuotannossa on 

vielä kehitettävää muiden tuotteiden saralla. Perusmallin 97 % kierrätysaste ei jätä juurikaan 

sijaa parantamiselle. Jos betoniteräksen valmistuksessa käytettäisiin 100 % kierrätettyä te-

räsromua, laskisivat valmistuksen ilmastovaikutukset ainoastaan noin 3 t CO2-ekv. Kuva 16 

kuitenkin osoittaa uusioteräksen merkityksen betoniraudoituksen kannalta. Jos uusiomateri-

aalien käyttöastetta lasketaan edes 60 %:iin, kasvattaa tämä valmistuksen päästöjä jopa 36 t 

CO2-ekv. Kokonaishiilijalanjäljen kannalta kierrätysasteen nostamisella 97 %:sta 100 %:iin 

on hyvin hillitty vaikutus. Hiilijalanjälki laskee ainoastaan noin 0,07 %, täysin kierrätyspoh-

jaiseen raudoitukseen siirryttäessä. Erot hiilijalanjälkien välillä on esitetty taulukossa 11. 

 

Taulukko 11. Betoniraudoituksessa käytettävän kierrätysteräksen vaikutus elinkaaren hiilijalanjälkeen. 

Betoniraudoitus Hiilijalanjälki     

[kg CO2-ekv/m2/a] 

97 % uusioterästä (Perusmalli) 15,18 

60 % uusioterästä 15,36 

80 % uusioterästä 15,26 

100 % uusioterästä 15,17 

 

Betoniraudoituksen lisäksi perusmalli sisältää terästä myös muissa muodoissa. Deltapalkit 

muodostavat 11. merkittävimmän rakennustuotteen valmistuksen päästöissä mitattuna, 

mutta kyseisen tuotteen valmistuksessa käytettävälle kierrätysmateriaalisisällölle ei löydy 

tietolähteitä hyödynnettävästä tietokannasta. Rakenneterästä ovat puolestaan ulkoseinän te-

räsrangat, teräsliittopalkit, erilaiset tuentateräkset sekä lasikatoksen teräsrunko. Hankinta-

päällikön kautta terästoimittajille suoritetun tiedustelun mukaan teräs tulee useimmiten 

SSAB:ltä. Näin ollen voidaan myös olettaa perusmallin rakenneteräksen sisältävän 20 % 

uusioterästä, mikä on SSAB:n Suomessa valmistaman teräksen uusioraaka-aineiden käyttö-

aste (SSAB 2020). Rakenneteräsprofiileita on materiaalitietokannassa tarjolla geneerisessä 
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muodossa siten, että uusioteräksen osuus vaihtelee nollasta sataan prosenttiin. Kuten aiem-

min todettiin, teräksen valmistuksessa käytettävän uusioteräksen osuus vaihtelee melko pal-

jon valmistajasta riippuen. Esimerkiksi Outokumpu ilmoittaa ruostumattoman teräksensä 

valmistuksen muodostuvan jopa 90 % kierrätetystä teräksestä. 90 % on myös ilmoitettu ra-

kenneteräksen tyypilliseksi kierrätysmateriaalin käyttöasteeksi One Click LCA-

materiaalitietokannassa. Tätä arvoa ei kuitenkaan pidetä perusmallin lähtötasona, koska se 

on ristiriidassa SSAB:n ilmoittaman luvun kanssa. Perusmallissa rakenneteräksen valmis-

tuksen aiheuttamat ilmastovaikutukset ovat 16,39 t CO2-ekv. Uusioteräksen käyttöasteen 

vaikutus rakenneteräksen valmistuksen päästöihin on esitetty kuvassa 17. 

 

 

Kuva 17. Uusioteräksen käyttöasteen vaikutus rakenneteräksen valmistuksen ilmastovaikutuksiin. 

 

Kuvasta 17 nähdään, että kierrätysteräksen käyttöastetta nostamalla voidaan merkittävästi 

vaikuttaa rakenneteräksen valmistuksen päästöhiin. Perusmallin 20 %:n uusiomateriaalin 

osuus tarkoittaa yli kolme kertaa suurempia päästöjä verrattuna 90 %:n osuuteen. Ero 90 %:n 

ja 100 %:n uusioteräksen käytössä ei ole kuitenkaan kovin merkittävä, kun valmistuksen 

aikaiset kasvihuonekaasupäästöt eroavat toisistaan ainoastaan 0,44 t CO2-ekv. Ilmastovai-

kutukset kasvavat kuitenkin huomattavasti enemmän, kun käytetyn uusioteräksen osuutta 

lasketaan 80 %:iin, ja edelleen 60 %:iin. Merkittävien ilmastovaikutusten vähennysten kan-

nalta uusioteräksen sisältö rakenneteräksessä tulisi olla vähintään 80 %, jolloin valmistuksen 

aikaiset päästöt lähes puolittuvat perusmallin tilanteeseen nähden. Haasteeksi voi muodostua 

kuitenkin tarjolla olevan uusioteräksen saatavuus. Jos vuonna 2050 oletetaan teräsromun 
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kattavan ainoastaan noin puolet teräksen kysynnästä, voi yli 80 %:n osuus olla nopealla ai-

kajänteellä tavoittamattomissa. Samaan aikaan SSAB kuitenkin valmistaa Yhdysvalloissa 

terästä jo täysin kierrätysmateriaaleista (SSAB 2020). Perustuen SSAB:n arvioihin tulevai-

suudessa käytettävissä olevista uusioteräksen määristä, voidaan realistisena uusioteräksen 

käyttöasteena pitää 40 %. Tämä vastaisi perusmalliin verrattuna rakenneteräksen valmistuk-

sen ilmastovaikutusten laskua vain 1,34 t CO2-ekv, ja edelleen rakennuksen elinkaaren hii-

lijalanjäljen pienenemistä arvosta 15,18 kg CO2/m
2/a arvoon 15,17 kg CO2/m

2/a. Tämä vas-

taa 0,06 %:n laskua koko elinkaaren aikaisessa hiilijalanjäljessä, mikä selittyy rakenneteräk-

sen rajatulla roolilla tarkastellussa betonielementtikerrostalossa. Vahvemmin teräkseen pe-

rustuvat runkoratkaisut johtaisivat luonnollisesti myös suurempaan vähennyspotentiaaliin. 

Rakenneteräksen kierrätysmateriaalisisällön osalta on myös konsultoitu rakennesuunnitteli-

jaa, joka ei näe käytölle estettä kunhan lujuusarvot ovat tiedossa ja aiempi ruostuminen ei 

ole heikentänyt teräksen laatua (Riikonen, sähköposti 2.6.2020).  

 

5.4.3 Kierrätettyjen tiilten käyttö julkisivussa 

 

Tarkasteltavassa betonielementtikerrostalossa käytetään julkisivumateriaalina tiiltä. Kysei-

set tiilet ovat Wienerbergerin Suomessa valmistamia savitiiliä, joiden valmistus ei sisällä 

kierrätys- tai uusiomateriaaleja. Suomesta ei löydy kierrätys- tai uusiomateriaaleihin perus-

tuvia tiiliä, mutta Tanskassa Gamle Mursten kierrättää käytöstä poistuneita tiiliä uudelleen-

käyttöön. Kyseiset tiilet ovat käsin tai koneella puhdistettuja tiiliä, jotka ovat edelleen käyt-

tökelpoisia julkisivuratkaisuissa. Perusmallissa julkisivutiilten valmistuksen aikaiset ilmas-

tovaikutukset ovat 38,78 t CO2-ekv ja ne ovat päästöiltään kuudenneksi merkittävin tuote-

tyyppi. Julkisivun kokonaispinta-ala on 1 420 m2. Jos julkisivumuuraus tehdään Gamle 

Murstenin tiilillä, ovat valmistusvaiheen päästöt ainoastaan 1,04 t CO2-ekv. Tämä johtuu 

siitä, että vanhojen tiilten puhdistuksen yhteydessä vältytään tiilten valmistukseen liittyvältä 

energian kulutukselta. Päästövähennyspotentiaali on siis merkittävä, mutta laskentaan liittyy 

myös epävarmuustekijöitä. Koska tiilet valmistetaan Tanskassa, on myös kuljetusmatka 

huomattavasti pidempi kuin kotimaisten tiilten kohdalla. Samalla kuljettamiseen vaaditaan 

rekan lisäksi myös jonkinlaista laivaa tai rahtialusta.  
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Edellä mainittujen seikkojen vuoksi on valmistuksen päästöjen lisäksi hyvä vertailla tiilten 

osalta myös kuljetuksesta aiheutuvia päästöjä. Koska käytetty mallinnustyökalu ei mahdol-

lista kuljetusmatkojen muuntelua Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmässä, suo-

ritetaan vertailua hyödyntäen Level(s)-arviointimenetelmää, jossa kuljetusmatkoja voidaan 

manuaalisesti muunnella. Wienerbergerin tiilet valmistetaan Korian tehtaalla, josta on mat-

kaa arvioitavan rakennuksen työmaalle noin 130 kilometriä. Tämä kuljetusmatka oletetaan 

tapahtuvan täysperävaunuyhdistelmällä, jonka täyttöaste on 100 % ja kapasiteetti 40 t. Täl-

löin kuljetuksista aiheutuvat päästöt ovat yhteensä 1,2 t CO2-ekv. Vastaavasti Gamle Murs-

tenin tiilet kuljetetaan Tanskasta ensin tehtaalta 811 kilometriä Tukholmaan täysperävau-

nuyhdistelmällä. Sieltä matka jatkuu irtorahtialuksella 309 kilometriä Turkuun ja edelleen 

täysperävaunuyhdistelmällä 175 kilometriä työmaalle. Täysperävaunuyhdistelmä oletetaan 

olevan sama molempien tiilityyppien kuljetuksessa. Gamle Murstenin tiilten kuljettamisen 

ilmastovaikutukset ovat 14,57 t CO2-ekv. Kun valmistuksen ja kuljetusten päästöt huomioi-

daan, ovat uudelleen käytettävien tiilten ilmastovaikutukset 15,61 t CO2-ekv ennen käyttö-

vaihetta. Vastaava luku Wienerbergerin tiilille on 39,98 t CO2-ekv. Uudelleenkäytettävien 

tiilten kohdalla voidaan siis säästää jopa 24,37 t CO2-ekv päästöissä ennen käyttövaiheen 

alkamista. Tiilten ilmastovaikutukset ennen käyttövaihetta on esitetty kuvassa 18.  

 

 

Kuva 18. Perusmallin tiilen ja kierrätetyn tiilen ilmastovaikutukset ennen käyttövaihetta. 
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Kierrätystiilten ilmastohyödyt muodostuvat siis valmistusvaiheessa, jossa vähäinen energi-

ankulutus suhteessa neitseellisiin tiiliin vähentää päästöjä merkittävästi. Ennen käyttövai-

hetta aiheutuvat ilmastovaikutukset kuitenkin tasoittuvat, kun huomioidaan myös tuotteen 

kuljetusvaihe. Koska kotimaisia kierrätystiiliä ei ole tällä hetkellä saatavilla, aiheuttaa ulko-

mailta tehty kuljetus reilusti yli kymmenkertaiset päästöt suhteessa Suomen rajojen sisällä 

tapahtuviin kuljetuksiin. Kotimaiset kierrätystiilet mahdollistaisivat ilmastovaikutusten te-

hokkaamman minimoinnin, mikä luonnollisesti heijastuisi myös suurempaan vähennyspo-

tentiaaliin elinkaaren aikaiselle hiilijalanjäljelle. Gamle Murstenin kierrätystiilten käytöllä 

julkisivumuurauksessa voidaan laskea tarkasteltavan rakennuksen hiilijalanjälkeä 0,19 kg 

CO2-ekv/m2/a, mikä vastaa noin 1,25 %:n pudotusta. Kokonaishiilijalanjälkeä koskevat las-

kut eivät kuitenkaan huomioi pidempää kuljetusmatkaa Tanskasta, koska mallinnusohjelma 

käyttää kuljetusten arvioimiseen oletusarvoa, eikä yksittäisten tuotteiden kuljetusmuotoihin 

pysty vaikuttamaan käytössä olevassa versiossa, kun käytetään Rakennuksen vähähiilisyy-

den arviointimenetelmää. Näin ollen Gamle Mursten-tiilten käyttöön liittyvä hiilijalanjäljen 

vähennyspotentiaali on todennäköisesti hieman alhaisempi kuin yllä esitetty 0,19 kg CO2-

ekv/m2/a. 

 

Kierrätettyjen tiilten sopivuutta on tiedusteltu myös rakenneteknisestä näkökulmasta raken-

nesuunnittelijalle esitettyjen kysymysten muodossa. Tiilen iän ei pitäisi olla este käytölle, 

joskin vanhat käytöstä poistuneet tiilet eivät välttämättä vastaa esimerkiksi säänkestävyydel-

tään uudempia tiiliä. Muurauksen aiheuttama vetorasitus voi myös vaikuttaa kierrätetyn tii-

len ja muurauslaastin tarttuvuuteen. Kyseisellä seikalla ei pitäisi kuitenkaan olla suurta mer-

kitystä normaalin rakennusmuurauksen kannalta (Riikonen, sähköposti 2.6.2020). Rakenne-

teknisestä näkökulmasta katsoen kierrätystiilten käytölle julkisivumuurauksessa ei kuiten-

kaan pitäisi olla merkittäviä esteitä.  

 

5.4.4 Vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö sementin valmistuksessa 

 

Kuten taulukosta 8 nähdään, betoni muodostaa kolme merkittävintä päästölähdettä, kun tar-

kastellaan yksittäisten tuotteiden tai komponenttien valmistusta. Sementin rooli on erityisen 

korostunut betoninvalmistuksen ilmastovaikutusten kannalta. Tämä johtuu korkeasta ener-
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giantarpeesta sementtiklinkkerin valmistuksessa. Vuonna 2013 sementin valmistus on ai-

heuttanut jopa 1,28 % koko Suomen kasvihuonekaasupäästöistä. (Betoniteollisuus ry 

2020e.) Puhutaan siis hyvin merkittävästä toimialasta ilmastonlämpenemisen kannalta, ja 

sementtiteollisuus onkin ratkaisujen keskiössä betonin valmistuksen päästöjen hillinnässä. 

Sementin valmistuksessa on alettu käyttämään erilaisia ”uusioseosaineita”, kuten masuu-

nikuonaa ja lentotuhkaa, jotka ovat teollisuuden sivutuotteita. Esimerkiksi lentotuhkaa syn-

tyy kivihiilen poltosta, kun taas masuunikuonaa syntyy raudan valmistuksen yhteydessä. 

(Betoniteollisuus ry 2020e.) Lentotuhkan tuotantoon voi kuitenkin tulevaisuudessa vaikuttaa 

ilmastotavoitteet, joihin liittyy fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, käytön vähentä-

minen tai edelleen käytöstä poistaminen. Tällä hetkellä nämä teollisuuden sivuvirrat kuiten-

kin tarjoavat helpotusta betonin valmistuksen ilmastovaikutuksiin. Finnsementti Oy hyödyn-

tää masuunikuonaa tuotteensa Plussementin valmistukseen. Masuunikuonan osuus vaihtelee 

10 – 25 %:n välillä (Finnsementti Oy 2019). Kyseinen tuote on portlandsementti, jonka omi-

naisuudet ovat parhaimmillaan valmisbetonissa, mutta se soveltuu myös erilaisiin element-

tisovelluksiin. 

 

Tarkastelua varten vaihtoehtoisten sementin seosaineiden käyttöä on tiedusteltu Finnse-

mentti Oy:n asiakastukipäälliköltä. Vaikka Finnsementin valmistama Plussementti soveltuu 

myös elementtien valmistukseen on sen käytölle kuitenkin tänä päivänä vielä rajoituksia. 

Koska Plussementistä valmistetun betonin varhaislujuudet ovat alhaisemmat kuin esimer-

kiksi Pika- tai Rapidsementin, ei Plussementtiä yleensä käytetä elementtitehtailla element-

tien valmistukseen. Betonin lujuus kasvaa valmistuksen jälkeen niin, että Plussementistä 

valmistetun betonin 1 vrk lujuus on 14 MPa, kun Pikasementillä se on jopa 20 MPa. Ele-

menttitehtaat purkavat elementit muoteista usein jo yhden vuorokauden jälkeen. Tällöin 14 

MPa lujuus ei ole riittävän suuri. Jos muotista purkamisaikaa pidennettäisiin esimerkiksi 

kahteen päivään, laskisi tehtaan tuotanto puoleen. Plussementin kaltaisten tuotteiden hyö-

dyntämiselle elementtivalmistuksessa onkin vielä tuotannollisia ja taloudellisia rajoituksia. 

Sen sijaan sopivampi käyttökohde Plussementistä valmistetulle valmisbetonille on tällä het-

kellä paikallavalubetonointi. (Ruokonen, sähköposti 10.6.2020.) Tarkastelussa keskitytään 

siis erityisesti paikallavalubetonointiin, mutta laskentaa suoritetaan myös betoniseinäele-

mentteihin liittyen, koska kyseessä on yksittäinen merkittävin tuote ilmastovaikutusten kan-

nalta. 
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Tarkasteltavassa betonielementtikerrostalossa merkittävimmät paikallavalurakenteet ovat 

anturaperustus sekä alapohjan maanvaraiset laatat. Lisäksi paikallavalubetonointia käytetään 

ontelolaattojen saumavaluihin, hissisyvennyksen betonointiin sekä väestönsuojan betonoin-

tiin. Tarkasteluun liittyen on selvitetty valmisbetonin valmistukseen käytettävien sementtien 

osuuksia. Betoninvalmistuksessa on hyödynnetty Finnsementin tuotteita, ja Plussementtiä 

on käytetty 21,4 %:ssa tarkasteltavan kohteen betoninvalmistuksessa (Haapimaa, sähköposti 

15.6.2020). Loppu betoni on valmistettu Rapid- tai Pikasementistä, jotka eivät sisällä ma-

suunikuonan kaltaisia vaihtoehtoisia seosaineita. Finnsementin asiakastukipäälliköltä saa-

dun tiedon mukaan Paraisten tehtaalla valmistettu Plussementti sisältää noin 18 % masuu-

nikuonaa. Jos 21,4 %:n Plussementin käyttöaste ja 18 %:n masuunikuonan sisältö huomioi-

daan yhdessä, voidaan betonin valmistukseen käytettävän sementin vaihtoehtoisten seosai-

neiden määrän arvioida olevan noin 3,85 %. Hyödynnettävän tietokannan puitteissa näin 

tarkan arvon määrittäminen ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan perusmallin osalta valinta 

tulee tehdä 0 %:n ja 10 %:n välillä. Tämän vuoksi tarkastelu ei tarjoa kovin yksityiskohtaista 

tietoa, vaan enemmänkin suuntaa antavaa tietoa vaihtoehtoisten seosaineiden käyttöasteen 

nostamisesta. Perusmallin lähtötasoksi on tarkastelussa valittu 0 %:n vaihtoehtoisten seosai-

neiden sisältö, koska todellinen arvo on lähempänä kyseistä arvoa. Perusmallissa valmisbe-

tonilla paikallavalettujen rakenteiden ilmastovaikutukset ovat yhteensä 211 t CO2-ekv, kun 

huomioidaan elinkaaren vaiheista ainoastaan valmistus. Vaihtoehtoisten seosaineiden käy-

tön aiheuttamat muutokset valmistuksen ilmastovaikutuksiin on koottu kuvaan 19. 
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Kuva 19. Sementin vaihtoehtoisten seosaineiden vaikutus valmisbetonin valmistuksen aikaisiin ilmastovaiku-

tuksiin. 

 

Päästövähennyspotentiaali perusmallista on merkittävä, kun huomioidaan, että markkinoilla 

on tarjolla noin 20 % masuunikuonaa sisältävää sementtiä. Vaikka perusmalli ei edusta täy-

sin tarkasteltavan kohteen lähtötasoa, ja Paraisten tehtaalla valmistetun Plussementin ma-

suunikuonapitoisuus on hieman vajaa 20 %, voidaan todeta, että siirtyminen tilanteesta, jossa 

vaihtoehtoisia seosaineita ei hyödynnetä sementin valmistuksessa Plussementin kaltaisten 

tuotteiden käyttöön, vähenevät valmisbetonin valmistuksen päästöt jopa 42 t CO2-ekv. Kor-

keampien osuuksien saatavuudesta kotimaisilla markkinoilla ei ole varmuutta, joten 30 %:n 

ja 40 %:n osuuksien toteutettavuus on kyseenalainen. Vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö-

asteen nosto 20 %:iin tarkoittaa, että rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjälki laskee 

arvosta 15,15 kg CO2-ekv/m2/a arvoon 15,02 kg CO2-ekv/m2/a, mikä vastaa noin 1,05 %:n 

laskua. 

 

Vaikka vaihtoehtoisten seosaineita sisältävän sementin käyttö on tänä päivänä keskittynyt 

paikallavalubetonin valmistukseen, sisällytetään tarkasteluun myös hypoteettinen tilanne, 

jossa betoniseinäelementit valmistettaisiin hyödyntäen Plussementin kaltaisia sementtituot-

teita. Kuten aiemmin mainittiin, alhaisemmat varhaislujuudet heikentävät vaihtoehtoisiin 

seosaineisiin perustuvan sementin käyttöä elementtien valmistuksessa. Ongelma liittyy siis 

hitaampaan tuotantotahtiin elementtitehtailla. Kantavuuden ja muiden ominaisuuksien osalta 

211

187

169

152

135

0 50 100 150 200 250

0%

10%

20%

30%

40%

t CO2-ekv

V
ai

h
to

eh
to

is
ia

 s
eo

sa
in

ei
ta

Ilmastonlämpenemisvaikutus valmisbetonille         

(A1 - A3)



90 

 

vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö sementissä ei kuitenkaan estä sen soveltumista element-

tien valmistukseen. Perusmallissa seinäelementtien valmistuksessa käytettävän sementin on 

oletettu sisältävän 0 % vaihtoehtoisia seosaineita. Kierrätettyjen seosainesten osuuksia tar-

kastellaan valmisbetonin tavoin 10 %:n välein aina 40 %:iin asti. Betonielementtiseinära-

kenne on käytettävästä materiaalitietokannasta löytyvä geneerinen rakenne, joka ei perustu 

mihinkään yksittäiseen elementtituotteeseen tai valmistajakohtaiseen tietoon. Seinäelement-

teihin kuuluu sisä- ja ulkokuorielementtejä, sandwich-elementtejä sekä väliseinäelementtejä. 

Ulkokuorielementteihin kohdistuu säärasituksen osalta suurimmat vaatimukset edellä mai-

nituista elementeistä. Parma Consoliksen yhteyshenkilön kanssa käytyjen keskusteluiden 

perusteella ainakin lentotuhkan käytölle seosaineena on rajoituksia koskien ulkokuoriele-

menttejä (Rämö, sähköposti 9.6.2020). Muuten seosaineiden käyttö sopii myös kantavien 

rakenteiden valmistukseen.  Perusmallissa käytettävien betonielementtiseinien valmistuk-

sesta aiheutuvat ilmastovaikutukset ovat yhteensä jopa 327 t CO2-ekv. Tämä kattaa jopa 23,2 

% kaikkien tarkasteltavan kerrostalon sisältämien tuotteiden ja materiaalien valmistuksen 

päästöistä. Kuvaan 20 on koottu sementin sisältämän kierrätetyn seosaineksen vaikutus be-

tonielementtiseinän valmistuksen aikaisiin päästöihin. Suomen markkinat huomioiden Plus-

sementin 10 – 25 %:n masuunikuonan käyttöaste edustaa korkeinta kierrätetyn seosaineksen 

pitoisuutta. Näin ollen 20 %:n käyttöastetta voidaan pitää tällä hetkellä korkeimpana saavu-

tettavissa olevana tasona. 

 

 

Kuva 20. Betoniseinäelementtien valmistuksen ilmastovaikutukset sementin sisältämien kierrätettyjen seosai-

neiden mukaan. 
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Vaihtoehtoisten seosainesten käytöllä voidaan saavuttaa sementin valmistuksessa, ja sitä 

kautta edelleen betonin valmistuksessa hyvin merkittäviä tuloksia ilmastovaikutusten hillin-

nässä. 10 %:n käyttöaste johtaa 26 t CO2-ekv alhaisempiin valmistuksen päästöihin, kun taas 

20 %:n kierrätetyn seosaineksen käyttö vähentää valmistuksen päästöjä jopa 51 t CO2-ekv 

verrattuna tilanteeseen, jossa näitä seosaineita ei käytetä lainkaan. Nämä lukemat on saavu-

tettavissa käytettäessä Plussementin kaltaisia sementtituotteita, joissa hyödynnetään esimer-

kiksi masuunikuonaa sementin valmistuksessa. 40 %:n käyttöasteella puhutaan jopa 100 t 

CO2-ekv vältetyistä kasvihuonekaasupäästöistä, jolla olisi todella merkittävä vaikutus myös 

elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. 30 %:n käyttöastetta voidaan pitää tulevaisuudessa 

saavutettavana Euroopan tasolla, koska sen oletetaan olevan tulevaisuudessa eurooppalainen 

keskiarvo sementin valmistuksessa (Cembureau 2018, 35). Toisaalta tarjolla olevan lento-

tuhkan ja masuunikuonan määrä tulee todennäköisesti laskemaan. Masuunikuonan määrän 

väheneminen liittyy SSAB:n suunnittelemiin uudistuksiin muuttaa tuotantoaan. Tämä tar-

koittaa vanhojen masuunien käytöstä poistamista, mikä vaikuttaa edelleen masuunikuonan 

saatavuuteen. Lentotuhkan saatavuus voi loppua kokonaan vuoden 2029 jälkeen, kun kivi-

hiilivoimalat suljetaan Suomessa. (Raivio et al. 2020, 18 – 19.) Taulukkoon 12 on koottu 

tutkittujen seosainesten käyttöasteiden vaikutus koko rakennuksen elinkaaren aikaiseen hii-

lijalanjälkeen.  

 

Taulukko 12. Betoniseinäelementtien valmistuksessa käytettävien vaihtoehtoisten seosaineiden vaikutus ra-

kennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. 

Vaihtoehtoisten 

seosaineiden osuus 

Hiilijalanjälki       

[kg CO2-ekv/m2/a] 

Muutos perusmalliin 

[%] 

0 % 15,18 Perusmalli 

10 % 15,06 -0,8 

20 % 14,94 -1,6 

30 % 14,82 -2,4 

40 % 14,71 -3,1 

 

Vaihtoehtoisten seosaineiden käytöllä voidaan saavuttaa merkittäviä vähennyksiä elinkaaren 

aikaiseen hiilijalanjälkeen, riippuen lähtötasosta. Perusmallin 0 %:n lähtötasosta nousu 10 
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%:iin vastaa jo lähes prosentin pienempää hiilijalanjälkeä. Vaikutus on kaksi kertaa merkit-

tävämpi, jos vaihtoehtoisten seosaineiden osuus on 20 %. Saatavilla oleva tieto aiheuttaa 

kuitenkin epävarmuuksia vaihtoehtoisiin seosaineisiin perustuvaan laskentaan. Tarkastellut 

seinäelementit edustavat geneerisiä rakenteita, jotka eivät tarjoa tarkkaa tuotekohtaista tie-

toa. Myöskään hyödynnettyjen seosaineiden osalta ei ole tarkempaa tietoa niiden tyypistä. 

Näin ollen myös niiden aiheuttamia mahdollisia rajoituksia ei ole voitu huomioida kovin 

kattavasti. Esimerkiksi masuunikuonan käyttö heikentää betonin pakkassuolakestävyyttä. 

Tarkastelussa lasketut ilmastovaikutusten hillintäkeinot erityisesti betonielementtirakentei-

den osalta ovat siis korkeintaan suuntaa antavia. Valmisbetonin osalta toteutettavuus on mer-

kittävästi suurempi, mutta geneeristen tietolähteiden ja arvojen käyttöön liittyy samat epä-

varmuudet kuin elementeillä suoritetussa laskennassa.  

 

5.4.5 Mineraalivillan korvaaminen Ekovillalla väliseinissä 

 

Tarkasteltavan rakennuksen väliseinärakenteissa käytetään eristeenä mineraalivillaa. Kysei-

nen villa on teräskoolauksen keskellä 50 mm paksuisina levyinä. Koko tarkasteltavassa be-

tonielementtikerrostalossa mineraalivillaa on yhteenlaskettuna ainoastaan noin 53,7 kuu-

tiota. Perusmallissa käytetty eriste on ISOVER KL 33-lasivilla, jonka lämmönjohtavuus on 

0,037 W/mK. Mallinnukseen käytettävän tietokannan puitteissa korvaavaksi eristeeksi voi-

daan käyttää Ekovillaa. Kyseinen tuote on kierrätetystä sanomalehtipaperista valmistettua 

eristevillaa, jonka lämmönjohtavuus on 0,039 W/mK. Työn ohjaajan kanssa käydyn keskus-

telun perusteella erot kahden eristetyypin lämmönjohtavuuden välillä eivät ole merkittäviä, 

koska kyseessä on väliseinäeriste. Palonkestoa tai äänieristävyyttä ei ole kuitenkaan huomi-

oitu vertailussa. Lasivillan valmistuksen ilmastovaikutukset ovat yhteensä 1,14 t CO2-ekv, 

kun Ekovillan valmistuksen päästöt ovat jopa 1,90 t CO2-ekv. Ekovillan valmistuksen ilmas-

tonlämpenemisvaikutukset ovat siis jopa suuremmat kuin perusmallissa käytetyn lasivillan. 

Laskennassa Ekovillan tiheydeksi on oletettu 42 kg/m3, joka on tietokannan määrittelemä 

yläraja tuotteelle. Tuotteen tiheys voi vaihdella välillä 32 – 42 kg/m3. Ekovillan käyttöön 

liittyy kuitenkin hiilikädenjäljessä huomioitavia hyötyjä tuotteeseen sitoutuneen biogeenisen 

hiilen muodossa. Ekovillaan liittyvä hiilivarasto on -2,78 t CO2-ekv. Hiilikädenjäljen huo-

mioiden Ekovilla siis tarjoaa jopa hiilinegatiivisen eristeratkaisun. Tuotteiden ilmastovaiku-

tukset on esitetty kuvassa 21. 
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Kuva 21. Lasivillan ja Ekovillan ilmastovaikutukset väliseinän eristeenä. 

 

Ekovillan valinta siis kasvattaa rakennuksen hiilijalanjälkeä marginaalisesti, mutta samalla 

kasvaa myös elinkaaren aikainen hiilikädenjälki. Ekovillan käytön myötä Rakennuksen vä-

hähiilisyyden arviointimenetelmässä elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen indikaattorina käy-

tettävät päästöt lämmitettyä nettoalaa kohden vuodessa eivät muutu, kun arvoja tarkastellaan 

kahden desimaalin tarkkuudella. Näin ollen hiilijalanjälki pysyy edelleen arvossa 15,18 kg 

CO2-ekv/m2/a, ja ei voida puhua merkittävästä muutoksesta hiilijalanjäljen kannalta. Sen si-

jaan elinkaaren aikainen hiilikädenjälki paranee arvosta -1,76 kg CO2-ekv/m2/a arvoon -1,78 

kg CO2-ekv/m2/a. Tämä vastaa reilua prosentin kasvua hiilikädenjäljessä, joka on yllättävän 

suuri huomioiden eristeiden rajatun merkityksen rakennuksen elinkaaressa. Kaiken kaikki-

aan väliseinän eristeratkaisuilla ei voida saavuttaa merkittäviä ilmastovaikutusten vähennyk-

siä ottaen huomioon jo perusmallissa käytettävän lasivillan hillityt ilmastovaikutukset val-

mistuksen osalta. Ekovillan käyttö näkyy positiivisena vaikutuksena hiilikädenjälkeä lasket-

taessa, mutta sen käyttö jopa kasvattaa ilmastovaikutuksia, jos kädenjälki rajataan pois tar-

kastelusta.  
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5.4.6 Kierrätysmateriaaliratkaisujen yhteisvaikutus elinkaaren hiilijalanjälkeen 

 

Kierrätysmateriaaleihin perustuvista ratkaisuista merkittävimmät ilmastohyödyt ovat saavu-

tettavissa vaahtolasin käytöstä yläpohjassa, kierrätystiilten käytöstä julkisivumuurauksessa 

sekä vaihtoehtoisten seosaineiden käytöstä valmisbetonin sementissä. Kaikkien edellä mai-

nittujen ratkaisujen kohdalla puhutaan yli prosentin vähennyksestä rakennuksen elinkaaren 

aikaiseen hiilijalanjälkeen. Muiden tarkasteltujen ratkaisujen kohdalla mahdollisuudet ovat 

huomattavasti rajatummat. Rakenneteräksen osalta tarkastelun ulkopuolelle jäivät teräsran-

kakoolaukset sekä Deltapalkit, joista erityisesti Deltapalkkien sisällyttäminen tarkasteluun 

olisi voinut nostaa uusioteräkseen perustuvien ratkaisuiden potentiaalia ilmastovaikutusten 

hillinnässä. Käytössä ollut tuotetietokanta ei kuitenkaan tarjonnut mahdollisuuksia arvioida 

uusioteräksen käyttömahdollisuuksia ja niiden ilmastovaikutuksia kyseisten tuotteiden 

osalta. Ekovillan osalta valmistuksen päästöt osoittautuivat lopulta merkittävämmiksi kuin 

väliseinissä alun perin käytetyn mineraalivillan tapauksessa, joskin biogeenisten hiilivaras-

tojen sitoma hiili ylitti selvästi nämä valmistuksen haittavaikutukset. Taulukkoon 13 on 

koottu erilaisten ratkaisuiden yhteispotentiaali elinkaaren hiilijalanjäljen vähentämiseksi. 

Erilaiset vaihtoehdot on koostettu niin, että ensin on tarkasteltu kaikkien tutkittujen ratkai-

suiden yhteenlaskettu vaikutus hiilijalanjälkeen, jota seuraa vaihtoehdot, joihin on koostettu 

ainoastaan neljä ja kolme merkittävintä ratkaisua hiilijalanjäljen pienentämisen kannalta. 

 

Taulukko 13. Eri kierrätysmateriaaliratkaisujen hyödyntämisen merkitys rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäl-

keen. 

Hyödynnettävä ratkaisu Sisältyy Sisältyy Sisältyy 

Vaahtolasin käyttö yläpohjassa x x x 

Uudelleenkäytettävät tiilet julkisivumuurauksessa x x x 

40 % uusioteräksen käyttöaste rakenneteräksessä x x   

100 % uusioteräksen käyttö betoniraudoituksessa x     

20 % vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö valmisbeto-

nin sementissä 

x x x 

Ekovillan käyttö x     

Hiilijalanjälki [kg CO2-ekv/m2/a] 14,60 14,61 14,62 

Muutos perusmalliin [%] -3,82 -3,75 -3,69 
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Jos kaikki tarkastellut ratkaisut otetaan yhdellä kertaa käyttöön, näkyy tämä vajaan neljän 

prosentin laskuna koko elinkaaren aikaisessa hiilijalanjäljessä. Kokonaisuudessaan päästöt 

laskevat noin 126 t CO2-ekv, mikä tarkoittaa Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimene-

telmän mukaisesti 0,58 kg CO2-ekv pienempiä päästöjä lämmitettyä nettoalaa kohden vuo-

sitasolla. Jos Ekovillan ja 100 % kierrätysteräksestä valmistettujen betoniraudoitusten käyttö 

rajataan pois, eivät tulokset juurikaan muutu. Laskua on hiilijalanjäljen osalta ainoastaan 

0,01 kg CO2-ekv/m2/a, mikä tarkoittaa vain 0,07 % suurempaa hiilijalanjälkeä. Jos myös 40 

%:n uusioteräksen käyttöaste rakenneteräksen valmistuksessa jätetään pois tarkastelusta, 

muuttuvat tulokset saman verran. Tämä edelleen korostaa kolmen merkittävimmän ratkaisun 

vaikutusta hiilijalanjäljen pienentämiseksi.  

 

5.5 Työmaan materiaalihukan vaikutus elinkaaren aikaiseen hiilijalan-

jälkeen 

 

Kuten teoriaosassa todettiin, materiaalihukan minimointi on keino materiaalitehokkuuden 

kehittämiseksi. Hukan minimoinnin kannalta tärkeään asemaan nousevat oikeat työskente-

lytavat, hankintojen oikea-aikaisuus sekä kosteudenhallinta ja sääsuojaus. Materiaalihukan 

merkitystä rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen ei ole kuitenkaan juuri tut-

kittu. Tässä diplomityössä materiaalihukan aiheuttamia ilmastovaikutuksia arvioidaan hyö-

dyntämällä One Click LCA-tietokannan materiaalihukan oletusarvoja erilaisille rakennus-

materiaaleille. Materiaalihukkaa syntyy vaurioituneista tai vioittuneista materiaaleista, jotka 

joudutaan hävittämään niiden muututtua käyttökelvottomiksi. Vaurioita voi aiheutua esimer-

kiksi puutteellisesta sääsuojauksesta tai vääristä toimintatavoista materiaalia käsiteltäessä. 

Käytetyssä mallinnusohjelmassa materiaalihukan määrä on laskettu eri rakennustuotteille 

perustuen tyypillisiin hukkamääriin. Ohjelma huomioi arvoa määrittäessä myös rakennus-

prosessin, rakennustyypin ja suunnitteluteknisiä seikkoja. Perusmallissa lähtötasoksi on va-

littu ohjelman tarjoamat oletusarvot. Vertailua suoritetaan muuttamalla hukkamäärää kuvas-

tavia arvoja. Taulukkoon 14 on koottu perusmallissa oletetut hukkamäärät erilaisille raken-

nustuotteille.  
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Taulukko 14. Perusmallin materiaalihukat rakennustuotteittain. 

Rakennustuote Perusmallin 

hukkamäärä 

[%] 

Rakennustuote Perusmallin 

hukkamäärä 

[%] 

Eristeet 
 

Kipsilevyt 12,5 

EPS 4 Tiilet 5 

XPS 4 Cembrit-levy 5 

Lasivilla 8 Valmisbetoni 4 

Polyuretaanilevy 4 Kumibitumikermi 10 

Teräs   Suodatinkangas 10 

Rakenneteräs 3,3 Tasoite 13 

Delta-palkki 3,3 LVI-järjestelmät   

Betoniraudoitus 4,85 Sähköasennukset ja 

kaapeloinnit 

1 

Kuumasinkitty teräs 7,5 Lämmönjakokeskus 1 

Puu   Patteriverkosto 1 

Säänkestävä vaneri 16,7 Sprinklerijärjestelmä 1 

Yläpohjan laudoitus 17,9 Ilmanvaihtojärjes-

telmä 

1 

Puuritilät 17,9 Vesijohtojärjestelmä 6 

Parketti 17,9 Viemäriputkisto 6 

 

Eristeiden osalta tavanomainen hukka-aste on 4 %, mutta lasivillan kohdalla arvo on korke-

ampi. Teräksen osalta korkeimmat hukka-asteet liittyvät räystäsrakenteisiin kuuluvaan kuu-

masinkittyyn teräkseen, mutta muiden terästyyppien käyttömäärät ovat huomattavasti suu-

remmat, mikä johtaa myös määrällisesti suurempaan hukkaan. Puumateriaalien on oletettu 

aiheuttavan merkittävimmät materiaalihukat, mutta niiden rajattu käyttö betonielementtiker-

rostalossa rajoittaa materiaalihukan merkittävyyttä. Cembrit-levyjen, suodatinkankaan ja 

kumibitumikermin valmistuksen aiheuttamat ilmastovaikutukset eivät ole kovin merkittäviä, 

joten syntyvän hukan määräkään ei ole yhtä kriittisessä asemassa kuin kipsilevyjen, tiilten, 

valmisbetonin ja lattiatasoitteen tapauksissa. Hukattomia rakennustuotteita tai materiaaleja 

ovat erilaiset betonielementit, sora-ainekset, hissit, ikkunat ja ovet. Todellisuudessa myös 
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edellä mainittuja tuotteita voi rikkoutua työmaalla, mutta näiden osalta käytetään silti tieto-

kannan määrittämiä oletusarvoa siitä, että hukkaa ei synny. Materiaalihukan osalta tarkas-

tellaan neljää eri tilannetta: materiaalihukan 25 %:n, 50 %:n ja 75 %:n väheneminen sekä 

tilanne, jossa materiaalihukkaa ei synny lainkaan. Näiden muutosten vaikutukset elinkaaren 

aikaiseen hiilijalanjälkeen on koottu taulukkoon 15. 

 

Taulukko 15. Materiaalihukan muutosten vaikutus rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. 

Materiaalihukan määrä Elinkaaren hiilijalanjälki 

[kg CO2-ekv/m2/a] 

Perusmalli 15,18 

-25 % 15,15 

-50 % 15,12 

-75 % 15,09 

Ei materiaalihukkaa 15,04 

 

Materiaalihukka kasvattaa elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä ennen käyttövaihetta, kun huk-

kaan menevien materiaalien tilalle hankitaan uusia vastaavia materiaaleja. Materiaalihukan 

vähentäminen neljänneksellä laskee elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä 0,03 kg CO2-

ekv/m2/a. Ero muodostuu moduulissa A5, joka koskee rakennustyömaan työmaahävikkiä. 

Erot näkyvät myös hiilikädenjäljessä, joka pienenee hävikin määrän laskiessa. Esimerkiksi 

täysin hävikkivapaa työmaa tarkoittaa -1,72 kg CO2/m
2/a hiilikädenjälkeä, joka on 0,04 kg 

CO2/m
2/a pienempi kuin perusmallin hiilikädenjälki. Tämä selittyy uudelleenkäytöstä ja 

kierrätyksestä saatavien hyötyjen pienentymisellä. Laskentaan käytettävässä mallinnusoh-

jelmassa siis oletetaan työmaan hävikkimateriaalien tehokas kierrätys, joka mahdollistaa il-

mastohyötyjä, kun näitä materiaaleja käytetään korvaamaan neitseellisiä raaka-aineita uu-

sien tuotteiden valmistuksessa. Työmaahävikin vähentämisellä on siis hieman ristiriitaiset 

vaikutukset ilmaston lämpenemisen kannalta. Toisaalta hiilijalanjälki pienenee, mutta sa-

malla laskevat myös elinkaaren ulkopuoliset hyödyt kädenjäljen muodossa. Tämä on kuiten-

kin myös laskentatekninen seikka, jonka merkityksen voi asettaa kyseenalaiseksi. Työmaa-

hävikki yhdistettynä puutteelliseen jätteenkäsittelyyn ja -kierrätykseen eliminoi hävikkima-
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teriaalin hyödyntämisen uusien materiaalien raaka-aineena ja edelleen hiilikädenjäljen kas-

vattamispotentiaalin. Näin ollen hiilijalanjäljen merkitys on korostuneena tässä tarkaste-

lussa. 

 

Täysin hävikistä vapaa työmaa johtaa 0,14 kg CO2/m
2/a matalampaan elinkaaren hiilijalan-

jälkeen verrattuna perusmalliin. Tämä vastaa noin 0,92 %:n muutosta hiilijalanjäljessä. Mer-

kitys on siis suurempi kuin aiemmin tarkastelluilla teräskomponenteilla tai Ekovillalla, 

mutta ei yhtä merkittävä kuin vaahtolasin tai uudelleenkäytettävien tiilten hyödyntämisellä. 

Jos työmaahävikki onnistutaan ainoastaan puolittamaan, on elinkaaren aikainen muutos ai-

noastaan 0,06 kg CO2/m
2/a, mikä vastaa 0,4 %:n laskua hiilijalanjäljessä. Täysin hävikitön 

työmaa on vaikeasti saavutettavissa, ja erilaisten materiaalien välillä voi esiintyä eroja syn-

tyvän hävikin määrässä. Esimerkiksi kipsilevyjen, suodatinkankaan, kumibitumikermin ja 

muiden leikattavien tuotteiden osalta jäljelle jäävien hukkapalojen synty on lähes väistämä-

töntä. Toisaalta suodatinkankaan osalta syntyvän hävikin merkitys on häilyvän pieni verrat-

tuna suuremmissa määrissä käytettäviin tuotteisiin, kuten valmisbetoniin. 

 

Tässä diplomityössä tarkastelu ei paneudu yksittäisten tuotteiden tai materiaalien merkityk-

siin, vaan hävikin roolia hiilijalanjäljen muodostumiseen tarkastellaan yleisemmällä tasolla. 

Perusmallin lähtötiedot eivät edusta yksityiskohtaisia hanketietoja, vaan tarjoavat tyypilli-

seen keskiarvodataan perustuvaa tietoa materiaalihukasta. Näin ollen tulosten luotettavuu-

teen liittyy epävarmuutta, eivätkä ne suoraan kuvasta tarkasteltavan kohteen vähennysmah-

dollisuuksia materiaalihukan osalta. Kaiken kaikkiaan materiaalihukan roolia voidaan pitää 

jokseenkin rajattuna hiilijalanjäljen pienentämisen kannalta, ja tulosten valossa erilaisten 

kierrätysmateriaalien hyödyntäminen voi tarjota lyhyellä aikavälillä tehokkaampia ratkai-

suja ilmastovaikutusten pienentämiseksi. Työmaan muuttaminen hävikkivapaaksi vaatii to-

dennäköisesti suurempia ja pitkäaikaisempia ponnistuksia kuin suunnittelutekniset ratkaisut, 

joissa hyödynnetään kierrätysmateriaaleja. Materiaalihukan vähentämisellä on kuitenkin tär-

keä rooli materiaalitehokkuuden kannalta, eivätkä sen parissa tehdyt toimet mene hukkaan. 

Materiaalihukan pieneneminen korreloi suoraan hankintamäärien pienenemiseen, joka puo-

lestaan näkyy alhaisempina kustannuksina. Näin ollen hyödyt ovat lopulta niin ekologisia 

kuin taloudellisiakin. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tämän diplomityön johdantokappaleessa työn tilaajan Hartelan intresseiksi määriteltiin ma-

teriaalitehokkuuden kehittäminen erityisesti erilaisten kierrätys- ja uusiomateriaalien tai 

tuotteiden hyödyntämisen muodossa. Näiden materiaalien osalta tarkastelu keskittyi niiden 

aiheuttamaan ilmastonlämpenemisvaikutukseen, jonka pohjalta vertailua tuotettiin elinkaa-

rimallinnuksen avulla. Elinkaarimallinnus perustui työn suoritushetkellä käytössä olleeseen 

Ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmään sekä One Click LCA-

mallinnusohjelmaan. Tarkastelussa luotiin ensin perusmalli, joka perustuu Hartelan raken-

teilla olevaan betonielementtikerrostalokohteeseen, ja materiaalien tasolla mallinnukseen 

käytettiin kohteen määräluetteloa. Teoriaosassa tunnistettuihin kierrätys- tai uusiomateriaa-

leihin sekä käytettävän mallinnusohjelman materiaalitietokantaan pohjautuen, tarkastelta-

viksi ratkaisuiksi valikoituivat vaahtolasin käyttö yläpohjassa, uusioteräksen hyödyntäminen 

betoniraudoituksessa ja rakenneteräksessä, kierrätystiilten käyttö julkisivumuurauksessa, 

vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö valmisbetonin sementissä sekä Ekovillan käyttö eris-

teenä väliseinäratkaisuissa. Näiden ratkaisujen lisäksi markkinoilla on tarjolla myös muita 

kierrätys- tai uusiotuotteita rakentamiseen, mutta näiden tarkastelu rajautui pois diplomi-

työstä pääasiassa käytettävään mallinnustietokantaan liittyvien rajoitusten vuoksi. 

 

Lähes kaikkien tarkasteltujen kierrätysmateriaaliratkaisujen osalta on havaittavissa ilmasto-

vaikutusten vähennyspotentiaalia. Vaahtolasin käyttö korvaamaan yläpohjan kevenne- ja 

eristemateriaalina käytettävää LECA-kevytsoraa osoittautui tarkastelussa hiilijalanjäljen 

pienentämisen kannalta merkittävimmäksi vaihtoehdoksi. Tämä johtuu osaltaan LECA-

kevytsoran suuresta käyttömäärästä yläpohjassa sekä verrattain korkeista valmistuksen pääs-

töistä. Vaahtolasin käyttö ei kuitenkaan ole täysin mutkatonta, sillä lämmönjohtavuudeltaan 

vastaavien ominaisuuksien tuottaminen vaatii lisäksi myös EPS-eristelevyjen sisällyttämistä 

yläpohjaan, jotka eivät ole tarkastelussa kierrätyspohjaisia tuotteita. Tämä muuttaa myös 

koko yläpohjarakenteen korkeutta, joka heijastelee edelleen muihin rakenteisiin, kuten jul-

kisivun korkeuteen. Näin ollen ilmastovaikutusten vähennyspotentiaali voi olla tarkastelussa 

todettuja lukuja suurempi, kun huomioidaan julkisivumateriaalien tarpeen väheneminen. Lä-

hes 47 t CO2-ekv pienemmät valmistuksen ilmastonlämpenemisvaikutukset ovat kuitenkin 

merkittävät huomioiden, että tarkastelussa on yksittäinen eristemateriaali. Vaahtolasin 
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ohella uudelleenkäytettävät tiilet julkisivumuurauksessa mahdollistavat jopa 38 t CO2-ekv 

vähennyksen valmistuksen ilmastonlämpenemisvaikutuksissa. Tarjonta on kuitenkin sijoit-

tunut ulkomaille, joten kuljetuksen päästöt ovat suuremmat kuin Suomessa valmistetuilla 

tiilillä. Pidemmät kuljetusmatkat huomioiden ilmastovaikutusten vähennyspotentiaalia on 

kuitenkin edelleen yli 24 t CO2-ekv ennen käyttövaihetta. 

 

Edellä mainittujen kierrätystuotteiden osalta tarkastelu keskittyy spesifin ja markkinoilla 

löytyvän tuotteen ilmastovaikutusten mallintamiseen. Betonin ja teräksen osalta tuloksiin 

liittyy enemmän epävarmuutta, joka johtuu geneeristen tietotyyppien käyttämisestä mallin-

nukseen. Tulokset ovat siis enemmänkin suuntaa antavia, ja erilaiset oletukset perusmallin 

lähtötasoon ja uusiomateriaalien käyttöasteen saavutettavissa olevaan tasoon nähden lisäävät 

niiden epävarmuutta. Betoniraudoituksen ja rakenneteräksen sisältämän kierrätysteräksen 

osuus ei ole vahvistettu edustavan tarkasteltavan rakennuksen teräsrakenteiden lähtötasoa, 

mutta oletukset on tehty hyödyntäen parasta saatavilla olevaa tietoa. Sama pätee myös val-

misbetonin valmistukseen käytettävän sementin sisältämien vaihtoehtoisten seosaineiden 

käyttöön. Geneerisiä tuotteita hyödyntäen perusmallin ja vertailutasojen sementin vaihtoeh-

toisten seosaineiden osuus on pyritty määrittämään mahdollisimman hyvin huomioiden sekä 

tekninen toteutettavuus että todenmukaisuus. Tarkastelussa todettiin teräksen jokseenkin ra-

jatut mahdollisuudet ilmastovaikutusten hillitsemiseksi uusioteräksen käyttöastetta nosta-

malla, mutta valmisbetonin osalta oli havaittavissa suurempaa potentiaalia sementin vaihto-

ehtoisten seosaineiden korkeammilla käyttöasteilla. Valmisbetonin käyttömäärät ovat luon-

nollisesti suuret betonirunkoisessa kerrostalossa, joten siirtyminen 20 %:n vaihtoehtoisia 

seosaineita sisältävän sementin käyttöön paikallavalubetonin valmistuksessa voi johtaa jopa 

42 t CO2-ekv alhaisempiin ilmastovaikutuksiin. Masuunikuonaa sisältävää Plussementtiä on 

todellisuudessa käytetty perusmallissa jo valmiiksi, mutta käyttöaste on ollut vielä alhainen 

suhteessa muihin sementtityyppeihin. Pelkän Plussementin käyttö valmisbetonin valmistuk-

sessa nostaisi masuunikuonan osuuden kaikessa sementissä vajaasta neljästä prosentista noin 

20 %:iin.  

 

Viimeisenä tarkasteltu ratkaisu, Ekovillan käyttö väliseinäeristeenä, ei osoittanut mittavan 

luokan vähennyspotentiaalia elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. Eristeen rajattu käyttö-

määrä ja mineraalivillan jo lähtökohtaisesti alhaiset valmistuksen päästöt eivät tarjonneet 
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merkittävää tilaa parantamiselle. Kyseessä on kuitenkin kierrätyspohjainen tuote, jonka 

biogeeniset hiilivarastot ylittävät sen valmistuksesta aiheutuvat ilmastovaikutukset. Näin ol-

len voidaan puhua hiilineutraalin rakentamisen kannalta hyvin olennaisesta ratkaisusta. Käy-

tetyn mallinnusmenetelmän puitteissa perusmallin ja eri kierrätysmateriaaleihin perustuvien 

ratkaisujen väliset erot ilmastovaikutuksissa muodostuvat nimenomaan valmistusvaiheessa. 

Työmaatoimintojen, kuljetusten, purkutyömaan toimintojen sekä jätteenkäsittelyn osalta 

hyödynnetään taulukkoarvoja, jotka eivät ota huomioon yksittäisen tuotteen tai materiaalin 

vaatimuksia. Näin ollen tuloksiin on hyvä suhtautua valmistuksen ulkopuolisten vaikutusten 

suhteen varauksella. Kuvaan 22 on vielä koottu eri ratkaisujen ilmastovaikutusten vähen-

nyspotentiaali suhteessa perusmalliin, kun tarkastellaan ainoastaan valmistuksen aikaisia 

päästöjä.  

 

 

Kuva 22. Kierrätysmateriaaleihin perustuvien ratkaisujen ilmastovaikutusten vähennyspotentiaali elinkaaren 

vaiheissa A1 - A3. 

 

Diplomityön tutkimuskysymysten mukaisesti tarkastelussa pyrittiin löytämään betoniele-

menttikerrostalon hiilijalanjäljen kannalta vastaukset seuraaviin kysymyksiin: mitkä ovat 

hiilijalanjäljen kannalta merkittävimmät elinkaaren vaiheet, millaista hiilijalanjäljen vähen-

nyspotentiaalia kierrätysmateriaalien käyttöön liittyy sekä mitkä kolme kierrätysmateriaali-

ratkaisua ovat hiilijalanjäljen pienentämisen kannalta merkittävimpiä? Eri elinkaaren vaihei-

den vaikutuksia rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen kuvattiin jo taulukossa 

7. Tulokset kuvastivat tuotevaiheen sekä käytönaikaisen energiankulutuksen merkitystä 
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elinkaaren ilmastonlämpenemisvaikutuksissa. Tuotevaiheessa erityisesti elinkaaren vaiheet 

A1 – A3 muodostavat kaikkein merkittävimmän osuuden kasvihuonekaasupäästöistä ennen 

käyttövaihetta. Käytönaikaiset korjaukset aiheuttavat ainoastaan 5 % elinkaaren hiilijalan-

jäljestä, kun käytönaikaisen energiankulutuksen osuus on jopa 38 %. Käytönjälkeisistä toi-

minnoista jätteenkäsittelyllä ja loppusijoituksella on merkittävin vaikutus hiilijalanjälkeen, 

mutta kokonaisuudessaan C-moduulin vaikutus on hyvin rajattu. Elinkaaren vaiheiden mer-

kitys hiilijalanjäljen kannalta on esitetty kuvassa 23. 

 

 

Kuva 23. Elinkaaren vaiheiden merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen muodostumisen kan-

nalta. 

 

Kierrätysmateriaalien merkitystä hiilijalanjäljen pienentämisen kannalta voidaan arvioida 

taulukon 13 avulla. Jos kaikki tarkastellut ratkaisut toteutettaisiin tarkasteltavassa betoniele-

menttikerrostalossa, laskisi koko elinkaaren aikainen hiilijalanjälki alle neljä prosenttia. Jos 

muutosta tarkastellaan ainoastaan suhteessa valmistuksen aikaisiin ilmastovaikutuksiin, on 

eroa perusmalliin noin 8 %. Kierrätysmateriaalien osalta voidaan siis puhua melko suuresta 

merkityksestä elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. Jos esimerkiksi masuunikuonaa sisäl-
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tävää sementtiä voitaisiin hyödyntää betonielementtien valmistuksessa, saavutettaisiin vie-

läkin merkittävämpiä vähennyksiä hiilijalanjäljessä. Kolme merkittävintä kierrätys- tai uu-

siotuotetta rakentamisessa ovat vaahtolasi, kierrätetyt tiilet sekä vaihtoehtoisia seosaineita, 

erityisesti masuunikuonaa, sisältävä sementti. Näiden merkitystä suhteessa muihin ratkaisui-

hin voidaan havainnoida kuvan 22 avulla. Kierrätetyn teräksen ja Ekovillan suhteen vähen-

nyspotentiaali on huomattavasti pienempi kuin kolmen merkittävimmän materiaalin koh-

dalla. Betoniraudoituksessa tämä johtuu jo valmiiksi korkeista uusioteräksen käyttöasteista 

harjateräksen suhteen. Rakenneteräksessä puolestaan saatavilla olevan uusioteräksen määrä 

rajoittaa sen käyttömahdollisuuksia. SSAB valmistaa kaiken teräksen Yhdysvalloissa kier-

rätysteräksestä, mutta Pohjoismaissa tuotanto perustuu ainoastaan 20 % kierrätysteräkseen. 

Yhdysvaltain kaltaisia käyttöasteita on epätodennäköistä odottaa ainakaan lähitulevaisuu-

dessa, mutta edes konservatiivisempi uusioteräksen käyttöasteen tuplaaminen 40 %:iin ei 

tarjoa valtavaa vähennyspotentiaalia rakenneteräksen osalta. Näiden analyysien pohjalta 

voidaan todeta, että diplomityössä on onnistuttu vastaamaan johdannossa esitettyihin tutki-

muskysymyksiin.  

 

Vaikka diplomityön pääpaino on tarkastelun suhteen erilaisissa kierrätys- ja uusiomateriaa-

leissa, tutustuttiin työn teoriaosassa materiaalitehokkuuteen myös muiden tekijöiden osalta. 

Materiaalitehokkuuden kehittämismahdollisuudet liittyvät vakiointiin ja esivalmistukseen, 

kosteudenhallintaan ja sääsuojaukseen sekä hankintoihin ja rakennusjätteen käsittelyyn. Ra-

kennusliikkeen näkökulmasta mahdollisuudet rajoittuvat pitkälti vaiheisiin ennen varsinaista 

käyttövaihetta ja ne on esitetty kuvassa 24. Tuotevaiheessa esivalmistus voi vähentää erityi-

sesti materiaalihukan syntymistä, kun elementtien ja komponenttien kokoaminen tapahtuu 

hallituissa tehdasolosuhteissa työvaiheisiin erikoistuneiden työntekijöiden suorittamana. 

Vakiointi liittyen tuoteratkaisuihin voi myös osaltaan kasvattaa näitä esivalmistuksen etuja. 

Samalla raaka-aineiden ja materiaalien varastointi on helpompaa, mikä vähentää kosteuden-

hallinnallisia riskejä. Myös työvaiheet ovat suojassa kosteudelta, ja valmiit elementit voi-

daan pakata säänkestäviin pakkauksiin työmaakuljetusta varten. Tuotevaiheeseen sisältyy 

myös kierrätys- ja uusiomateriaalien hankinta. Kuvassa 24 esille on nostettu diplomityössä 

tehdyn tarkastelun pohjalta kolme merkittävintä materiaalia, kun huomioidaan ilmastovai-

kutukset.  
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Kuva 24. Materiaalitehokkuuden vaikutusmahdollisuudet rakennusliikkeen näkökulmasta. 

 

Rakentamisvaiheessa materiaalitehokkuutta voidaan edistää panostamalla jätehuoltoon ja 

minimoimalla työmaalla syntyvä materiaalihukka. Jätehuollon osalta tulee varmistaa kattava 

jätejakeiden erilliskeräys työmaalla. Vähimmäisvaatimuksena on jäteasetuksen määrittämä 

erilliskeräys betonijätteelle, tiilijätteelle, kivennäislaatta- ja keramiikkajätteelle, kipsipohjai-

selle jätteelle, kyllästämättömälle puujätteelle, metallijätteelle, lasijätteelle, muovijätteelle, 

paperi- ja kartonkijätteelle sekä maa- ja kiviainesjätteelle. Kun edellä mainitut jätteet saa-

daan erilliskerättyä tehokkaasti, parantuvat niiden materiaalina hyödyntämisen mahdollisuu-

det merkittävästi. Tämä on edellytys kansallisella tasolla määritetyn 70 %:n rakennusjätteen 

kierrätysasteen saavuttamiselle. Toimiva jätehuolto varmistetaan jätehuoltosuunnitelmalla, 

jossa huomioidaan kerättävien jätejakeiden lisäksi myös käytettävissä olevat resurssit ke-

räysastioiden ja -välineiden sekä tilankäytön osalta. 

 

Rakentamisvaiheessa on tärkeää myös syntyvän jätteen määrän vähentäminen, mikä kitey-

tyy materiaalihukan minimointiin. Syntyvää materiaalihukkaa voidaan yrittää vähentää mo-

nin keinoin, joista yksi on sääsuojaukseen ja kosteudenhallintaan panostaminen. Rakentami-

sen materiaalien ja tuotteiden kosteudenhallinta alkaa jo tuotevaiheessa, mutta sen merkitys 

korostuu erityisesti rakentamisvaiheessa työmaalla. Kuivaketju10 on hyvä työkalu kosteu-

denhallinnan riskien tunnistamiseen ja niihin varautumiseen. Toimintamalli keskittyy 10 
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keskeisimpään kosteudenhallinnan riskiin, jotka jatkuvat lopulta myös rakennuksen käyttö- 

ja kunnossapitovaiheeseen. Rakennusliikkeen osalta päähuomio on ennen käyttöä tapahtu-

vissa työmaavaiheissa, mutta myös käytön aikainen huolto ja ylläpito pohjautuvat rakennuk-

sen huoltokirjaan. Hankinta vaikuttaa myös osaltaan kosteudenhallintaan. Niin kutsutut täs-

mähankinnat lyhentävät materiaalien ja tuotteiden varastointiaikaa työmailla. Tämä vaikut-

taa luonnollisesti myös tarvittavaan sääsuojaukseen. Lyhyempi varastointiaika tarkoittaa 

pienempiä kosteudenhallinnallisia riskejä ja vapauttaa tilaa työmaalla.  

 

Hankintatarkkuus on myös tärkeää, jotta hankitun materiaalin määrä vastaisi mahdollisim-

man tarkasti todellista materiaalin kulutusta työmaalla. Haasteena voi olla, että liian tarkasti 

optimoitu hankinta johtaa tilanteeseen, jossa materiaali loppuu kesken ja hidastaa rakennus-

työn etenemistä. Materiaalilisiä, jotka muodostuvat materiaalien todellisen ja teoreettisen 

kulutuksen erotuksena, voidaan hyödyntää toisilla työmailla tai toimittaa edelleen myytä-

väksi palvelujen, kuten Raksanouto avulla. Tällöin säästytään niiden aiheuttamilta jätehuol-

lon päästöiltä ja kustannuksilta. Materiaalit voivat vaurioitua kosteuden lisäksi myös väärän 

käsittelyn seurauksena. Vääränlaisen käsittelytavan taustalla voi olla esimerkiksi tiedon 

puute, puutteelliset välineet tai välinpitämättömyys. Näiden korjaamisessa tai kehittämisessä 

työnjohtaminen ja -valvonta muodostuvat merkittäviksi tekijöiksi, joilla vaikutetaan siihen, 

että työntekijöillä on riittävä osaaminen materiaalin tehokkaaseen käsittelyyn. Diplomi-

työssä tehty tarkastelu materiaalihukan vaikutuksesta hiilijalanjälkeen osoitti, että täysin hu-

katon työmaa vastaisi vajaan prosentin pienempää hiilijalanjälkeä. Merkitys ei ole kokonais-

kuvassa valtava, mutta sen tuomat kustannussäästöt ovat myös tekijä, joka tulisi huomioida. 

 

Diplomityön empiriaosassa kierrätysmateriaalien käytön ja materiaalihukan minimoinnin 

osalta tarkasteltava vaikutusluokka oli ilmastonlämpenemisvaikutus. Lopuksi on hyvä arvi-

oida tämän vaikutusluokan käyttöä materiaalitehokkuutta kasvattavien toimenpiteiden mit-

tarina tai indikaattorina. Vaikka ilmastonlämpenemisvaikutus on kenties yleisimmin tarkas-

teltu vaikutusluokka tänä päivänä, voidaan sen tarkastelua materiaalitehokkuuden kannalta 

pitää jokseenkin rajattuna. Materiaalihukan osalta alle prosentin muuttunut elinkaaren hiili-

jalanjälki ei huomioi esimerkiksi abioottisten resurssien ehtymistä, joka kuvastaa maapallon 

rajallisten resurssien kulumista. Tämä pätee myös kierrätyspohjaisten tuotteiden tarkaste-
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luun, jossa neitseellisten raaka-aineiden käytön väheneminen on pienempien ilmastovaiku-

tusten ohella erittäin merkittävä tekijä. Ilmastovaikutusten lisäksi olisi siis tärkeää tutkia 

myös muita vaikutusluokkia paremman kokonaiskuvan saavuttamiseksi ympäristövaikutus-

ten osalta. Tarkastelu kuitenkin osoitti, että kierrätys- ja uusiopohjaisten materiaalien käy-

töllä voidaan pienentää rakennuksen hiilijalanjälkeä.  
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7 YHTEENVETO 

 

Tässä Hartelan tilaamassa diplomityössä tutkittiin materiaalitehokkuuden kehittämismah-

dollisuuksia sekä näiden yhteyttä ilmastonlämpenemisvaikutusten pienentämiseen beto-

nielementtikerrostalossa. Materiaalitehokkuuden osalta tarkastelussa olivat erityisesti kier-

rätys- ja uusiomateriaalien käyttö sekä näiden vaikutus rakennuksen elinkaaren aikaiseen 

hiilijalanjälkeen. Tavoitteena oli tunnistaa kolme merkittävintä kierrätys tai uusiomateriaa-

lia, joiden avulla voidaan pienentää elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä. Diplomityössä tar-

kasteltavat kierrätysmateriaaliratkaisut olivat vaahtolasin käyttö lämmöneristeenä yläpoh-

jassa, uusioteräksen käyttö rakenne- ja betoniteräksessä, kierrätettyjen tiilten käyttö julkisi-

vumuurauksessa, vaihtoehtoisten seosaineiden käyttö valmisbetonin sementissä sekä Eko-

villan käyttö eristeenä väliseinässä. Näiden lisäksi työn teoriaosassa tutustuttiin materiaali-

tehokkuuden kehittämiseen vakioinnin ja esivalmistuksen, sääsuojauksen ja kosteudenhal-

linnan, hankintojen sekä rakennusjätteen käsittelyn osalta. 

 

Tarkastelluista kierrätysmateriaaliratkaisuista vaahtolasi, kierrätetyt tiilet ja vaihtoehtoiset 

seosaineet sementissä osoittivat merkittävintä vähennyspotentiaalia elinkaaren hiilijalanjäl-

jessä. Näiden kolmen ratkaisun hyödyntäminen laski rakennuksen hiilijalanjälkeä yhteensä 

3,69 %. Vähennyspotentiaali ei kasvanut merkittävästi muiden ratkaisujen seurauksena, kun 

kaikkien  viiden ratkaisun yhteenlaskettu vähennyspotentiaali hiilijalanjäljessä oli 3,82 %. 

Diplomityön pohjalta on syntynyt myös tarvetta jatkotutkimukselle. Tarkastelussa käytetty 

Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä on kehitysvaiheessa, ja elinkaarimallin-

nus perustuu monien prosessien, kuten kuljetusten, työmaatoimintojen ja jätehuollon, osalta 

valmiisiin taulukkoarvoihin. Näiden prosessien osalta tulisi tarkastella tarkemmin tutkittujen 

kierrätystuotteiden vaikutusta niihin. Myös tutkittujen kierrätyspohjaisten materiaalien ja 

tuotteiden muita ympäristövaikutuksia tulisi tarkastella. Diplomityössä tehdyn rajauksen 

vuoksi tarkastelu keskittyi ilmastonlämpenemisvaikutukseen. Laajempi ympäristövaikutus-

ten arviointi antaisi laajemman käsityksen tarkasteltujen materiaalien kokonaisvaltaisista 

ympäristövaikutuksista. Tarkastelu kuitenkin osoitti tarkasteltujen tuotteiden osalta kierrä-

tys- ja uusiopohjaisiin materiaaleihin liittyvän ilmastonlämpenemisvaikutusten vähennyspo-

tentiaalia. 
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