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Tama Hartelan tilaama diplomity6 perehtyi materiaalitehokkuuden kehittamismahdollisuuk-
siin, erityisesti kierratysmateriaalien kayton osalta, betonielementtikerrostalossa. Lisaksi
tydssa tarkasteltiin kierratysmateriaalien kayttoon liittyvaa potentiaalia rakennuksen elin-
kaaren aikaisen hiilijalanjaljen pienentdmiseksi. Teoriaosassa tutustuttiin betonielementti-
kerrostalon elinkaareen, materiaalitehokkuuden nykytilaan ja kehittdamismahdollisuuksiin
rakennusalalla, markkinoilla esiintyviin kierratysmateriaaleihin sek& elinkaariarviointia oh-
jaaviin standardeihin ja menetelmiin. Tyon empiriaosassa suoritettiin tarkastelu, jossa arvi-
oitiin viiden erilaisen kierratysmateriaaliratkaisun potentiaalia betonielementtikerrostalon
hiilijalanjéljen pienentdmiseksi.

Tarkastellut ratkaisut olivat vaahtolasin kayttd yldpohjan lammdoneristeend, Kierratettyjen
tiilten kaytto julkisivumuurauksessa, uusioteréksen kayttd rakenne- ja betoniterdksen val-
mistuksessa, vaihtoehtoisten seosaineiden kayttd valmisbetonin sementissa seka Ekovillan
kaytto véliseinien eristeend. Tutkimusmenetelman kaytettiin elinkaariarviointia, joka toteu-
tettiin One Click LCA-mallinnusohjelmalla. Arviointi suoritettiin Ympdaristoministerion Ra-
kennuksen véhahiilisyyden arviointimenetelman pohjalta. Vertailua varten luotiin ensin pe-
rusmalli Hartelan omasta betonielementtikerrostalokohteesta, johon tehtiin muutoksia kier-
ratysmateriaaliratkaisuihin perustuen. Elinkaariarvioinnin perusteella vaahtolasin kéytté
ylapohjassa, kierratettyjen tiilten kayttod julkisivumuurauksessa sekd vaihtoehtoisten seosai-
neiden kayttd valmisbetonin sementissé osoittivat suurinta potentiaalia hiilijalanjéljen pie-
nentamisen 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 facade, 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 vahahiilisyyden arviointimenetelma”. 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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A pinta-ala [m?]

E energia [kWh, MJ, kgoe]

m massa [kg, ]

Y, tilavuus [md]

Lyhenteet

CE Conformité Européenne

CLT Cross Laminated Timber (Ristiinliimattu massiivipuu)
Ekv Ekvivalentti

EPS Expanded Polystyrene

EPD Environmental Product Declaration (Ymparistétuoteseloste)
LCA Life Cycle Assessment (Elinkaariarviointi)

LVIA Lampd, vesi, ilmanvaihto ja automaatio

LVIS Lampd, vesi, ilmanvaihto ja s&éhko

MCI Material Circularity Index

RAMATE  Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistamisen toimenpideohjelma
XPS Extruded Polystyrene

Kemialliset yhdisteet

CO2 hiilidioksidi

CFC 11 trikloorifluorimetaani
CHas metaani

H20 vesihoyry

N20 dityppioksidi

O3 otsoni

(PO4)* fosfaatti

Sb antimoni

SO* rikkidioksidi



MAARITELMAT

Elinkaariarviointi

Hiilijalanjalki

Kierratystuote

Materiaalitehokkuus

Uusiotuote

Elinkaariarviointi on menetelma, jolla voidaan tutkia
halutun tuotteen, palvelun tai muun tarkasteltavan
kokonaisuuden ymparistovaikutuksia sen koko

elinkaaren ajalta.

Hiilijalanjaljell& tarkoitetaan tuotteen, palvelun tai
muun tarkasteltavan kokonaisuuden koko elinkaaren

aikaisia kasvihuonekaasupaastoja.

Kierrétystuotteet sisaltavat uudelleenkaytetyt tuotteet
eli tuotteen kierratyksen takaisin kayttoon
sellaisenaan seka materiaalina hyddyntamisen uuteen

tarpeeseen.

Materiaalitehokkuudella viitataan materiaalin ja
energian saastavaan kayttoon, joka kiteytyy

ajatukseen “vihemmaistd enemmén”.

Uusiotuote tarkoittaa uusioraaka-aineesta
valmistettua rakennustuotetta. Uusioraaka-aine

puolestaan tarkoittaa Kierratettya hyotyjatetta.



1 JOHDANTO

liImastonmuutos on aikamme merkittdvimpié haasteita ja uhkia ihmiskunnalle, ja sen vaiku-
tukset ovat laaja-alaiset. Osa ndista vaikutuksista on jo nyt nédhtévissé: merenpinnan nousu
ajaa thmisid pois asuinalueiltaan ja muutokset saatiloissa aiheuttavat paikoittain epavar-
muutta ruoantuotantoon liittyen. limastonmuutoksen taustalla on globaali ilmastonlampene-
minen, joka puolestaan on seurausta kasvavista kasvihuonekaasupaastoistd. Kasvihuonekaa-
suja esiintyy ilmakeh&ssa myos luonnostaan, mutta niiden pitoisuus ilmakehassa on kasva-
nut huomattavasti ihmistoiminnan seurauksena teollisen vallankumouksen alkamisesta lah-
tien. Vuonna 2015 allekirjoitetussa Pariisin ilmastosopimuksessa 187 valtiota sitoutui yhtei-
siin p4&maédriin rajoittaa ilmastonldmpeneminen 2 °C:en ja tavoitella 1,5 °C:en l&mpenemis-
rajoitusta verrattuna esiteolliseen aikaan. Molemmat néisté tavoitteista vaativat nopeita ja
merkittavia toimia toteutuakseen. (Yhdistyneet Kansakunnat 2020.)

Globaalilla tasolla rakennusala vastaa 6 %:sta energian loppukaytosta ja 11 %:sta kasvihuo-
nekaasupéastoistd. Vastaavat luvut rakennetulle asuntokannalle ovat 30 % ja 28 %. (Global
Alliance for Buildings and Construction 2019, 12.) Kyse on siis merkittdvasta toimialasta
ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta, ja tdmén péaivan rakennusratkaisut vaikuttavat
viela pitkalle tulevaisuuteen rakennuskannan hitaan uusiutumisen vuoksi. Materiaalitehok-
kuus nousee merkittavaksi tekijaksi rakennuksen ympdristovaikutusten, ja erityisesti ilmas-
tonvaikutusten, minimoimisessa (Ruuska & Hékkinen 2014, 271). Ymparistdvaikutusten ar-
viointiin voidaan kayttaa erilaisia tyokaluja tai tutkimusmenetelmia, joista yksi on elinkaa-
riarviointi. Siina keskitytdan rakennuksen aiheuttamiin ympaéristévaikutuksiin sen koko elin-
kaaren ajalta. Ilmastovaikutusten lisaksi tarkasteltavia vaikutusluokkia voi olla useita, kuten
ympériston happamoituminen ja rehevoityminen. Kokonaisvaikutukset muodostuvat kumu-
latiivisesti eri elinkaarivaiheiden vaikutuksista. Naité vaiheita ovat materiaalien hankinta ja
valmistus, rakentamisvaihe, rakennuksen kéyttovaihe seka elinkaaren loppupaan toimet, ku-
ten purku ja jatteenkasittely. Elinkaaritarkastelu antaa mahdollisuuden arvioida eri elinkaa-
ren vaiheita suhteessa kokonaisvaikutuksiin, jolloin voidaan keskittya kehittdmaén kaikkein

merkittadvimmiksi havaittuja vaiheita.



1.1 Tyon tausta

Hartela toimii tdiman diplomityon tilaajana ja tyon tuloksia voidaan hyodyntéa Hartelan stra-
tegian kehittdmisessa kestdvan kehityksen osa-alueella. Hartela on kiinnostunut kehittdmaén
omaa rakentamistaan ympéristonakokulmasta, ja tarkastelun kohteena on betonielementti-
kerrostalon ilmastovaikutukset sekd materiaalitehokkuuteen erityisesti kierratysmateriaali-
vaihtoehtojen muodossa liittyvat mahdollisuudet. Kestévé kehitys on nykypéivan kantava
teema, jonka vaikutukset nékyvét lisadntyvissd maarin myos rakennusalalla. Y mpéristomi-
nisterio on ilmaissut tavoitteensa valvoa ja ohjata lainsaddannén keinoin rakennuksen koko
elinkaaren aikaista hiilijalanjalked vuoteen 2025 mennessd. Suomessa tdhan asti suoritettu
ymparistoohjaus on keskittynyt vahvasti kaytonaikaisten vaikutusten minimoimiseen, kun
paahuomio on ollut energiatehokkuudessa ja sen parantamisessa. Lainsdadantd onkin ohjan-
nut uudisrakentamista kohti nollaenergiarakentamista, joten parantamiseen jaavé vara pie-
nenee jatkuvasti. Siksi huomiota on alettu siirtda pois rakennuksen kéyttdvaiheesta elinkaa-
ren keskelta kohti sen alkua ja loppua. Ndin ollen rakennusmateriaalien valinta ja rakenta-
minen yhdistettynd rakennusjatteen vahentdmiseen ja tehokkaaseen késittelyyn tarjoavat
edelleen mahdollisuuksia véhent&é ymparistovaikutuksia. (Ymparistoministerio 2017a). Ky-
seiset elinkaaren vaiheet ovat myods keskeisimmassé roolissa, kun pyritaan kehittdmaan ma-

teriaalitehokkuutta.

Materiaalitehokkuuden saralla Suomessa on asetettu valtiotasolla tavoitteita koskien raken-
nusjatteen kierratysta. Vuonna 2020 on tavoitteena saavuttaa 70 %:n Kierratysaste rakennus-
jatteelle. Tama tavoite koskee materiaalikierratysta eika sisalla esimerkiksi jatteen energia-
hyotykayttod. (Rakennusteollisuus 2020a.) Tavoitteen toteutumisessa korostuu siis jéte-
hierarkian ylemmat tasot: jatteen mééran vahentdminen, uudelleenkaytto ja kierréatys. Ym-
paristoministerio on julkaissut myds Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistdmisen toi-
menpideohjelman (RAMATE), jonka tavoitteena on kehitt4d4d materiaalitehokkuuden val-
miuksia ja mahdollisuuksia Suomessa. Toimenpideohjelmaa valmistellut tydryhmé& méaritti
ohjelman tavoitteiksi ymmaérryksen lisdédmisen rakentamisen ymparistovaikutuksista ja ma-
teriaalitehokkuuden yhdistdmisen osaksi rakentamisen elinkaariarviointikdytant6ja. Myds

kéytettyjen rakennusmateriaalien arvostuksen toivottiin kasvavan. (Rakennusteollisuus
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2020b.) Toimenpideohjelman tavoitteiden toteutumisesta on havaittavissa merkkeja esimer-
kiksi ymparistoministerion julkaisussa koskien rakennuksen vahahiilisyyden arviointia. Ra-
kennuksen hiilijalanjéljen arvioinnissa voidaan jattaa sisallyttdmattd uudelleenkéytettavat
rakennusosat ja muilta tyémailta hankitut ylijadmatuotteet. (Kuittinen 2019, 17.) Taméa kan-
nustaa vahentamaan syntyvan jatteen méaaréa ja kehittamaan ylimaaraiselle materiaalille

hyodyllisid kayttokohteita.

Rakentamisen ilmastovaikutuksiin liittyen kerrostalon hiilijalanjélkeé eri elinkaaren vai-
heissa on tutkittu Ruotsissa puurunkoisessa kerrostalossa. Kyseisessa tutkimuksessa 50 vuo-
den elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot olivat noin 2 129 t CO»-ekv. Tarkasteltavan
kerrostalon pinta-ala oli 3 374 m? ja neliokohtainen paasté 631 kg CO,-ekv. Tuotevaiheen
rakennusmateriaalien ja -tuotteiden valmistuksen aiheuttamat paastot olivat 287 kg CO»-
ekv/m?. Rakentamisvaiheen osalta paastot olivat huomattavasti pienemmat, vain 27 kg CO,-
ekv/m?. Kéyttovaiheen ilmastovaikutukset olivat 6,28 kg CO,-ekv/m? vuodessa, mika vastaa
50 vuoden ajalta 314 kg CO-ekv/m? paastoja. Kayttévaihe muodostaa tutkimuksen mukaan
merkittdvimmat elinkaaren aikaiset paastdt, mutta tuotevaiheen ilmastovaikutus on myds
merkittdva. Elinkaaren lopussa rakennuksen purku ja purettujen materiaalien késittely ei
puolestaan vaikuta merkittavasti kokonaishiilijalanjalkeen, kun sen ilmastovaikutus on ai-
noastaan 3 kg CO2-ekv/m?. (Gustavsson et al. 2009, 239.)

Ymparistoministerid on tutkinut rakenneratkaisujen vaikutusta rakennuksen hiilijalanjal-
keen vuonna 2013. Tutkimuksen mukaan erityisesti ulkoseinat, véliseinat, valipohjat, yla-
pohjat ja parvekkeet muodostavat merkittavan osan rakentamiseen kaytettdvien materiaalien
hiilijalanjéljestd. Nama rakenteet sisdltavat usein suuria maaria betonia, mika johtaa myds
korkeisiin ilmastovaikutuksiin. Kyseisten rakenneosien ilmastovaikutukset vaihtelevat va-
lillda 58 — 212 t CO2-ekv, kun esimerkiksi perustusten ja alapohjan vastaavat arvot ovat vain
34 ja 23 t CO2-ekv. Samassa tutkimuksessa arvioitiin myds elinkaaren aikaisten korjausten
aiheuttavan merkittavan osuuden hiilijalanjéljestd, 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 merkittavasti rakennuksen elinkaaren aikai-
seen hiilijalanjalkeen vahentdmalld korjaustarvetta. Satu Huuhka on diplomity6ssdén

vuonna 2010 tutkinut kierrdtysmateriaalien tarjontaa ja mahdollisuuksia arkkitehtuurissa.
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Erityisesti kantavien rakenneosien kierratystd ja uudelleenkdyttod rajoittavat tiukat vaati-
mukset. Soveltuvuus uusiin kdyttotarkoituksiin on rajattu, koska jannevélien kaltaisten teki-
joiden, tulisi vastata rakenneosan aiempaa kayttotarkoitusta niin, ettei rakenteen saama kuor-
mituskaan kasva uudessa kayttotarkoituksessaan. (Huuhka 2010, 29.) Materiaalitehokkuu-
den lisd&misen ja erityisesti kierrdtysmateriaalien kdyton vaikutuksia rakennuksen hiilijalan-
jaljen pienentamiseen ei ole juurikaan tutkittu. Sederholm on selvittanyt kierratysmateriaa-
lien tarjontaa rakennustuotemarkkinoilla vuonna 2019 Ymparistoministerion julkaisussa,
mutta ndiden yhteyttd ymparistovaikutuksiin, ja erityisesti hiilijalanjalkeen tulisi selvittaa
lisdd. Tama tyo pyrkiikin osaltaan syventdmaan ymmarrysta Kierrdtysmateriaalien kayttoon
liittyen, ja arvioimaan niiden mahdollisuuksia rakentamisen ilmastovaikutusten hillitse-

miseksi.

1.2 Tyo0n tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella materiaalitehokkuuteen, ja erityisesti kierra-
tyspohjaisten rakennusmateriaalien ja tuotteiden kayttoon, liittyvia ilmastovaikutusten vé-
hentdmismahdollisuuksia Hartelan betonielementtikerrostalossa. Tarkastelussa hyddynne-
taan tyokaluna elinkaariarviointia. Elinkaariarvioinnin avulla voidaan 16ytaa elinkaaren vai-
heet, jotka aiheuttavat merkittdvimmat ilmastovaikutukset. Rakennusliikkeen nakokulmasta
materiaalitehokkuuden kehittdminen liittyy vahvasti elinkaaren alkupdahan, jolloin tehdyt
materiaalivalinnat, materiaalihukan minimointi sekd tyémaan jatehuolto korostuvat. Ty0ssé
tutustutaan ensin betonielementtikerrostalon elinkaareen, materiaalitehokkuuteen seka ra-
kennusten elinkaariarviointiin ja sitd ohjaaviin standardeihin kasitteiden ja teorian tasolla,
ennen siirtymisté eteenpéin kohti empiriaosan elinkaariarviointia. Empiriaosassa tarkastel-
laan betonielementtikerrostalon elinkaaren aikaista hiilijalanjélked, ja sen muodostumiseen
vaikuttavia tekijoitd. Taméan liséksi arvioidaan erilaisten kierratyspohjaisten rakennusmate-
riaalien ja tuotteiden kayttomahdollisuuksia seka niihin liittyvaa ilmastovaikutusten vahen-

nyspotentiaalia.
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Ty0On tutkimuskysymys ja avustavat tutkimuskysymykset ovat:
e Mika on betonielementtikerrostalon hiilijalanjalki?
o Mitk& ovat hiilijalanjaljen kannalta betonielementtikerrostalon merkittavim-
mét elinkaaren vaiheet?
o Millaista hiilijalanjaljen vahennyspotentiaalia kierrétys- tai uusiomateriaalei-
hin liittyy verrattuna nykyisin kaytettyihin ratkaisuihin?
o Mitkd ovat kolme merkittavinta kierratys- tai uusiomateriaaliratkaisua ilmas-

tovaikutusten hillinnan kannalta?

Elinkaariarviointi auttaa hahmottamaan ensin betonielementtikerrostalon hiilijalanjéljen, ja
eri elinkaaren vaiheiden merkityksen sen muodostumisen kannalta. Materiaalitehokkuuden
osalta tarkastellaan erityisesti kierratys- ja uusiomateriaaleihin liittyvaa potentiaalia ilmas-
tonldmpenemisvaikutusten vahentdmiseksi, mutta teoriaosassa tutustutaan materiaalitehok-

kuuteen myds kattavammin.

1.3 Tyon rakenne

Tama diplomityd koostuu teoria- ja empiriaosasta. Teoriaosassa tutustutaan tyon kannalta
olennaisiin konsepteihin ja kasitteisiin teoreettisella tasolla kirjallisuuskatsauksen muo-
dossa. Naihin kuuluu betonikerrostalon elinkaari, elinkaariarviointi tyokaluna ja sitd ohjaa-
vat standardit seka materiaalitehokkuus rakennusalalla. Kaikki ndmaé aihepiirit ovat tarkeita
tyon empiriaosassa suoritettavan elinkaariarvioinnin kannalta. Kun materiaalitehokkuuteen
ja elinkaariarviointiin on tutustuttu teorian ja kasitteiden tasolla, keskitytdan empiriaosassa
elinkaariarvioinnin suorittamiseen koskien betonielementtikerrostaloa. Elinkaariarviointi
koostuu tutkimuksen tavoitteiden ja rajausten madrittamisestd, tiedon keruusta ja arvioimi-
sesta, ympéristovaikutusten laskennasta seké tulosten tulkinnasta ja soveltamisesta. Loppu-
tuloksena on selvitys betonikerrostalon elinkaaren aikaisista ilmastovaikutuksista ja niiden
painottumisesta eri elinkaaren vaiheisiin. Ty0dssé tutkitaan myos kierratysmateriaalien kay-
ton vaikutuksia tarkasteltavan betonielementtikerrostalon elinkaaren aikaiseen hiilijalanjal-
keen. Tyon lopussa keskeisimmét havainnot kerdtadn yhteen ja néiden havaintojen ja tyon

tavoitteiden pohjalta tehd&an johtopaatoksia.
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2 BETONIELEMENTTIKERROSTALON ELINKAARI

Tassd luvussa esitetddn betonielementtikerrostalon elinkaaren vaiheet. Elinkaari on termi,
jolla viitataan tuotteen, palvelun tai muun tarkastellun kokonaisuuden perékkaisiin ja vuo-
rovaikutteisiin vaiheisiin raaka-aineiden hankinnasta ja tuottamisesta luonnonvaroista aina
loppusijoitukseen asti (ISO 14040: 2006, 12). Namé elinkaaren vaiheet voidaan tunnistaa
my0s rakennuksille, ja ne voidaan jakaa karkeasti katsoen viiteen osaan, jotka on esitetty

kuva 1.

5 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset n
..

Uudelleenkiytts

- = N

4. e

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

Rakennuksen elinkaari koostuu tuotevaiheesta, rakennusvaiheesta, kayttdvaiheesta, elinkaa-
ren loppuvaiheesta ja elinkaaren ulkopuolisista vaikutuksista. Jokainen elinkaaren vaihe si-
séltdd pienempié osaprosesseja, joita kuvataan seuraavissa alaluvuissa. Rakennuksen elin-
kaari on kokonaisuutena erittain pitk&. Taté elinkaarta on liséksi mahdollista edelleen piden-

t&a korjausrakentamisen keinoin. (Ympéristoministerio 2019, 6.)
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2.1 Tuotevaihe

Tuotevaihe on rakennuksen elinkaaren ensimmainen vaihe, joka alkaa raaka-aineiden han-
kinnalla. Kun tarkastelussa on betonielementtikerrostalo, betonin raaka-aineiden hankinta ja
itse betonin valmistus muodostuu hyvin merkittdvaksi osaksi tuotevaihetta. Betonin pééa-
raaka-aineina toimivat sementti, vesi ja Kiviaines. Sementin valmistukseen tarvitaan luon-
nonmineraaleja, joista tarkein on kalkkikivi. Sementti valmistetaan jauhamalla mineraalit
hienoksi, jonka jalkeen ne kuumennetaan noin 1 450 °C:en lampétilaan, miké saa nama mi-
neraalit sulamaan. Kuumennuksen lopputuloksena syntyy klinkkerimineraaleja, jotka koos-
tuvat paaasiallisesti kaliumsilikaateista. Naméa jauhetaan edelleen hienoksi lopputuotteeksi,

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

Betonin valmistukseen kaytettava kiviaines koostuu hienommista ja karkeammista kivira-
keista. Luonnonhiekka edustaa hienompaa jaetta ja murske tai luonnonsora karkeampaa
jaetta. Tamaé kiviaines toimii betonin runkoaineena, ja se vastaa jopa 70 %:sta sen tilavuu-
desta. Betonin runkoaineeksi soveltuu myos murskattu betoni. Raaka-aineena kaytettavalle
vedelle on my®6s joitain vaatimuksia. Se ei saa sisaltaé lainkaan sokeria, ja liilan humuspitoi-
nen suovesi tai jarvivesi ei myodskaan sovellu betonin valmistukseen, koska nama tekijéat hi-
dastavat tai estavat kovettumisprosessia. (Betoniteollisuus ry 2020a.) Néiden kolmen péaa-

raaka-aineen hankinta ja valmistus muodostavat tuotevaiheen ensimmaisen osan.

Kun raaka-aineet on hankittu tai valmistettu, voidaan betonia valmistaa sekoittamalla raaka-
aineet keskenaan. Hienot sementtirakeet muodostavat veden kanssa reagoidessaan hyvin lu-
jan mineraalin, jossa aineet ovat sitoutuneet toisiinsa. T&t4 prosessia kutsutaan kovettu-
miseksi. Kovettumista edesauttavat 1ampd ja kloridipitoiset suolat. Jos kyseessa on terdsvah-
visteinen terasbetoni, kloridipitoiset suolat eivat sovellu kovettamiseen terdsrakenteen ruos-
tumisvaaran vuoksi. Betoni voidaan valaa muottiinsa joko tyémaalla tai valu voi tapahtua
my0s erilliselld tehtaalla, josta ne kuljetetaan valmiiksi kovetettuina tyémaalle asennetta-
viksi. Naitd valmisosia kutsutaan elementeiksi. Esimerkkeind ovat ontelolaatat, runko ja jul-
kisivuelementit sek& paalut. (Betoniteollisuus ry 2020a.) Betonielementtikerrostalossa mo-
net rakenteet, kuten julkisivuelementit, ovat elementtirakenteita. Betonin paikallavalua hyo-

dynnetéaan kuitenkin esimerkiksi anturassa.
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Vaikka betoni muodostaa tuotevaiheen merkittavimmat materiaalivirrat betonielementtiker-
rostalolle, tulee valmiiseen rakennukseen myds monia muita rakennustuotteita ja -materiaa-
leja. Puuta, lasia ja metallia voi esiintya esimerkiksi ovissa, ikkunoissa ja talotekniikan tuot-
teissa, kuten ilmastointi-, jatevesi- tai kayttovesiputkissa. Rakennukset siséltavat usein myos
Kipsilevyja, eristeitd, sora- ja kiviaineksia sekd muuraustuotteita. (Rakennusteollisuus
2020c.) Kaikkien naiden tuotteiden valmistus siséltyy tuotevaiheeseen. Tuotevaihe ei rajoitu
pelkéstaan tuotteiden valmistukseen ja raaka-aineiden hankintaan, vaan se sisaltaa myos eri-
naiset kuljetusvaiheet. (Ymparistoministerio 2019, 5). Raaka-aineet pitad hankinnan jalkeen
kuljettaa tuotteen valmistuspaikalle, oli kyseessé sitten elementtivalmistukseen keskittynyt

tehdas tai pelkkaan betonin valmistukseen keskittynyt laitos.

2.2 Rakentaminen

Betonirakentamiselle 10ytyy vaihtoehtoja riippuen siitd, valetaanko betonirakenteet paikan
paalla tyomaalla vai erillisessé betonielementteja tai -harkkoja valmistavalla tuotantolaitok-
sella. N&in ollen betonirakentaminen voidaan jakaa paikallavalurakentamiseen, elementtira-
kentamiseen ja harkkorakentamiseen (Betoniteollisuus ry 2020b). Kaikkiin rakennustapoi-
hin liittyy kuitenkin materiaalien tai valmiiden elementtien kuljettaminen tydmaalle (Ympa-
ristéministerio 2019, 5). Tamén jalkeen rakentamisvaihe koostuu erilaisista tydmaatoimin-
noista. Valmiiden elementtien kohdalla kyse on elementtien varastoinnista ja asentamisesta.
Elementtien liséksi rakentamisessa voidaan hyodyntda myds valmiita komponentteja, kuten
kylpyhuoneita. Nama ovat esivalmistettuja tuotteita, joiden valmistus ja kokoaminen tapah-
tuu tehdasolosuhteissa. Esimerkiksi esivalmistettu kylpyhuone voidaan nostaa tyomaalla
suoraan sille tarkoitetulle paikalle, ja suorittaa tarvittavat kytkennét séhkon ja veden osalta.
Esivalmistuksen hyddyntaminen lyhentda tydmaatoimintojen kestoa, ja véhentdd myas tyo-

maalle tilattavan materiaalin m&éarad. Vastaavasti tuotevaihe pitenee tdmén seurauksena.

2.3 Kayttovaihe
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Rakennuksen kayttovaihe on sen elinkaaren pisin vaihe, jolloin sen ymparistovaikutuksetkin
muodostuvat merkittdvimmiksi. Kuva 2 on esitetty esimerkki rakennuksen elinkaaren vai-
heiden pituuksista. Rakennuksen kayttdian méaérittelee hankkeen tilaaja, ja rakennus pyri-
tdan rakentamaan vastaamaan kayttéian vaatimuksia. Kéytosta aiheutuvat ymparistovaiku-
tukset ovat seurausta asumisen kuluttaman séhkon ja lammon tuotannosta, vedenkulutuk-
sesta, huoltotoimenpiteista seka mahdollisista rakennusosien vaihdoista ja korjauksista (Ym-
paristoministerio 2019, 5). Erityisesti lammon- ja sahkonkulutus muodostavat merkittavan
osan kayton ympdristovaikutuksista. Tahén vaikuttaa sekd rakennustekniset seikat, ettd

asukkaiden kayttaytyminen.

Rakentaminen > 1v. Kayttovaihe 50 - 100 - 200... v. Purku

laKE renn Lot s o Y-
dppiadet fakennuksen Kayttovaine “UurKu

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

Rakennustekniset seikat ovat sidoksissa energiatehokkuuteen, jota koskien on asetettu va-
himmaisvaatimuksia. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta méaarittaa laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun vaatimustasot erilaisille
kayttotarkoitusluokille. Tama vertailuluku on esitetty E-lukuna, joka huomioi eri energia-
muotojen yksilollisilla kertoimilla painotetun rakennuksen vuotuisen ostoenergian kulutuk-
sen lammitettyd nettoalaa kohden. Ostoenergia koostuu l[&mmityksen, ilmanvaihdon, ja&h-
dytyksen seka valaistuksen ja muiden séhkdolaitteiden energiankulutuksesta. Taman E-luvun
raja-arvoksi on méaaritelty 90 kwh/m?/a uusille asuinkerrostaloille. (Ymparistoministerion
asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, 27.12.2017/1010.) Arvo vastaa asuinker-
rostalojen energiatehokkuusluokituksessa vahintadn luokkaa B. Energiatehokkuuteen vai-
kuttavat tekijat huomioidaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Rakenne- ja talotekniikka
tulee yhdessé suunnitella mahdollisimman energiatehokkaaksi kokonaisuudeksi. Erityisesti

talotekniikan osalta tulee panostaa mittaus- ja séatéjarjestelmiin, jotka mahdollistavat ener-
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giankulutuksen seurannan ja vahdaisen kulutuksen. (Ymparistoministerio 2020.) Myos vali-
tulla lammitysmuodolla ja esimerkiksi uusiutuvaan energiaan perustuvilla séhkontuotanto-
muodoilla, kuten aurinkopaneeleilla, voidaan vaikuttaa rakennuksen kayttdman energian

ymparistovaikutuksiin.

Edelld mainitut rakennustekniset seikat tarjoavat edellytykset rakennuksen kéytonaikaisten
ymparistovaikutusten pienentamiseen, mutta ihmisten kdytdksella on myds osaltaan positii-
vinen tai negatiivinen vaikutus. Liiallisen lammityksen valttdminen ja saadettavat lammitys-
jarjestelmat voivat vahentad lammitysenergian kulutusta jopa 10 — 15 % (Helsingin seudun
ympéristopalvelut 2017, 21). Mahdollisuudet ovat kuitenkin rajatut ottaen huomioon Suo-
men ilmasto-olot. L&mmityksen tarve lisaantyy erityisesti talvella, ja samalla lisdantyy myos
esimerkiksi valaistukseen tarvittavan sdahkon maara tarjolla olevan luonnonvalon vahenty-

essa. Nain ollen energiankulutustakin voi pienentéa vain tiettyyn rajaan asti.

2.4 Elinkaaren loppu

Elinkaaren lopussa rakennus puretaan, mika edellyttaa erilaisten tyokoneiden kéyttod. Pure-
tut materiaalit taytyy myds kuljettaa niille tarkoitetulle kéasittelylaitokselle. (Ympéristomi-
nisterio 2019, 5). Naista toiminnoista aiheutuu ympéristévaikutuksia polttoaineiden kayton
muodossa. Suurin merkitys on kuitenkin itse jatemateriaalien kasittelyll&d. Vuonna 2017 ra-
kentamisesta syntyneen jatteen méaéara oli noin 1,6 miljoonaa tonnia. Tdma luku ei siséalla
rakentamisen jatteeksi luokiteltavaa maa-ainesta, jota syntyi jopa 13,1 miljoonaa tonnia (Ti-
lastokeskus 2019). Kaikki rakentamisen jate ei kuitenkaan ole purkutydmaiden jatettd, silla
purkujate kattoi esimerkiksi vuonna 2007 ainoastaan 27 % rakentamisen jatteista (Peuranen
2015, Puujatteet kierratykseen-seminaari 27.5.2015). Kiertotalouden tavoitteiden mukaisesti
ndma materiaalit ja maa-aines tulisi saada hyodynnettyda mahdollisimman tehokkaasti kier-
ratykseen tai uusiokdyttéon. Elinkaaren loppuvaiheeseen luetaan kuitenkin vain kierratyk-
seen valmistelevat toimenpiteet tai kierratettdvaksi soveltumattomien tuotteiden loppusijoi-
tus kaatopaikalle. (Ymparistoministerio 2019, 5.) Tama edustaa jatehierarkian alinta tasoa,
mika tarkoittaa, ettd kaikki muut hyédyntamismahdollisuudet tulisi tutkia ennen jatteen paa-

tymisté loppusijoitukseen.



18

2.5 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Elinkaaren ulkopuolisiin vaikutuksiin kuuluvat erilaiset toimenpiteet, jotka mahdollistavat
rakennusjatteen hyddyntamisen jollain tavalla loppusijoituksen sijasta. Naihin lukeutuu
suora uudelleenké&yttd, uusiokayttdé uuden rakennusmateriaalin raaka-aineena tai osana seka
energiana hyodyntdminen polttamalla. (Y mparistoministerid 2019, 6.) Jatehierarkian mukai-
sesti materiaalina hyodyntdmista uudelleenkdyton ja kierratyksen muodossa tulisi suosia.
Betonijatteen kasittelylle 10ytyy erilaisia vaihtoehtoja. N&ihin kuuluvat betonielementtien
uudelleenkayttd rakentamisessa, betonimurskeen kdyttd uuden betonin valmistuksessa seka
murskeen kayttd maanrakentamisessa (Huuhka 2012, 9). Materiaalitehokkuuden nakdékul-
masta betonielementtien uudelleenkéyt6lla on suurin arvo, kun kyseinen elementti korvaa
kokonaisuudessaan neitseellisistd materiaaleista valmistetun elementin (Y mparistoministe-
rié 2017b).
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3 BETONIELEMENTTIKERROSTALON HIILIJALANJALKI JA
MATERIAALITEHOKKUUS

Betonikerrostalon hiilijalanjalki muodostuu elinkaaren eri vaiheissa aina tuotevaiheesta elin-
kaaren lopun purkuvaiheeseen ja sitd seuraaviin jatteenkésittelytoimenpiteisiin. limastovai-
kutukset eivét ole jakautuneet elinkaaren aikana tasaisesti, vaan eri elinkaaren vaiheiden va-
lilld on havaittavissa selkeitd eroja. Tasta esimerkkeind 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 yksittdista neliometrid kohden.

Taulukko 1. Kerrostalojen elinkaaren aikaiset hiilijalanjaljet aiemmin suoritetuista tutkimuksista (Fenner et
al. 2018, 1149).

Elinkaaren vaihe Ruotsalainen kerrostalo Korealainen kerrostalo
(Gustavsson et al. 20009, (Roh & Tae, 2017, 273).
239).

Elinkaari [vuosi] 50 40

Tuotevaihe 287 483,22

[kg CO2-ekv/m?]

Rakentamisvaihe 27 18,44

[kg CO2-ekv/m?]

Kayttdvaihe 314 1 448,35

[kg CO2-ekv/m?]

Elinkaaren loppuvaihe 3 25,17

[kg CO2-ekv/m?]

Taulukosta 1 ndhd&an, ettd tuotevaihe ja kédyttovaihe ovat molemmissa tutkimuksissa mer-
kittdvimmat elinkaaren vaiheet ilmastovaikutuksiltaan. Tutkittujen kerrostalojen vélilla on
eroa tarkasteltavan elinkaaren pituudessa, mutta korealaisessa kerrostalossa tuotevaiheen

kasvihuonekaasupaastét ovat lahes 200 kg CO2-ekv/m? korkeammat kuin ruotsalaisessa ver-
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rokkikohteessa. Tdma voi selittyd osaltaan erilaisilla rakenteilla, koska ruotsalainen kerros-
talo on puurunkoinen, kun taas korealaisessa kerrostalossa kdytetddn laajemmissa maarin
betonia myds runkorakenteissa. Kayttovaiheen ilmastovaikutusten valilla esiintyy todella
huomattavia eroja. Neliometria kohden korealaisen rakennuksen kaytonaikaiset kasvihuo-
nekaasupaastot ovat yli tonnin korkeammat hiilidioksidiekvivalenttikiloina mitattuna. Ker-
rostalojen kéyttovaiheen paastot ovat ruotsalaisessa kerrostalossa 314 kg CO2-ekv/m? ja ko-
realaisessa kerrostalossa 1 448,35 kg CO-ekv/m?. Korealaisessa tutkimuksessa kerrostalon
kayttovaiheen kasvihuonekaasupaastot ovat myos kolme kertaa suuremmat kuin seuraavaksi
merkittdvimman elinkaaren vaiheen, tuotevaiheen. Tutkimuksesta ei kuitenkaan suoraan sel-
vid, mika aiheuttaa kayttovaiheen verrattain hyvin korkeat lukemat ilmastovaikutusten
osalta. Korealaisten kerrostalojen lammitysmuotona kdytetdan kuitenkin paikallista lammi-
tystd, joka voi perustua vahvasti 6ljyn polttamiseen. Tassa diplomitydssa keskitytadn mate-
riaalitehokkuuden tarjoamiin mahdollisuuksiin betonikerrostalon hiilijalanjéljen pienenta-
miseksi. Ndin ollen padhuomio suuntautuu kaytonaikaisen energiankulutuksen sijaan en-
nemminkin tuotevaiheen materiaalivalintoihin ja muihin keinoihin, jolla rakentamisen ma-
teriaalitehokkuutta voidaan kehittdd. Tama luku paneutuu rakennusalan materiaalitehokkuu-
teen. Tarkastelussa on nykytilanne, kehittdmismahdollisuudet seka kierratysmateriaalien
markkinatilanne yleisimpien rakennustuotteiden osalta. Erityisesti materiaalitehokkuuden
kehittamismahdollisuuksiin liittyen keskitytd4n niiden sijoittumiseen rakennuksen elinkaa-

reen seka vaikutuksiin elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten kannalta.

3.1 Materiaalitehokkuus rakennusalalla

Materiaalitehokkuus on termi, joka viittaa raaka-aineiden, materiaalien ja energian saasteli-
aaseen kayttoon. Perusperiaatteena voidaan pitdd ajatusta ”vihemmastd enemmén” (Suomen
ymparistokeskus 2014). Tahan liittyy vahvasti myods ympéristévaikutusten vahentaminen,
joten materiaalipanoksen minimointi ei saa tapahtua ympéristévaikutusten ehdoilla, esimer-
kiksi kasvaneilla kasvihuonekaasupaastoilla. Materiaalitehokkuuden voidaan katsoa sisélty-
van laajempaan kokonaisuuteen, resurssitehokkuuteen, joka kattaa materiaalin ja energian
lisdksi myds ilman, veden ja maaperan kayton. Materiaalitehokkuus on merkittéava tekijé
rakennusalalle ottaen huomioon toimialan suuren materiaalivolyymin. Myds rakennetun

ympériston energiankulutus ja ympéristovaikutukset ovat merkittavid, kun rakennukset
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kayttavat 40 % kaikesta kulutetusta energiasta ja vastaavat yli 30 %:sta aiheutuneista péés-
toistd Suomessa (Rakennusteollisuus 2020d). Rakennusalalla materiaalitehokkuus viittaa
usein rakentamisessa kaytettyjen tuotteiden ja laitteiden pitkaan kayttoikaan, materiaalihu-
kan vahentdmiseen seké tuotteiden ja materiaalien kierrattamiseen. Myos rakennuksen kes-
tavyyteen ja pitkdikaisyyteen panostamisen voidaan katsoa vaikuttavan positiivisesti mate-
riaalitehokkuuteen. Materiaalitehokkuus on myds vahvasti liitoksissa ilmastovaikutusten
hillitsemiseen, koska suurin osa ilmastoa lammittavista kasvihuonekaasupééastoista aiheutuu
luonnonvarojen kaytostd (Suomen ymparistokeskus 2018). Seuraavat alaluvut keskittyvat
materiaalitehokkuuteen rakennusalalla, sen ohjauskeinoihin seka potentiaalisiin kehittamis-

mahdollisuuksiin.

3.1.1 Materiaalitehokkuuden nykytilanne rakennusalalla

Suomalaista kiinteistd- ja rakennusalan materiaalitehokkuutta ja sen nakdkulmia kehitta-
maan perustettiin vuonna 2012 RAMATE-ty6ryhma. Tydryhman painopisteiksi muodostui-
vat rakennusmateriaalien tehokkaaseen hyddyntamiseen, jatteen synnyn vahentdmiseen ja
kierratyksen edistamiseen kohdistuvat toimenpiteet. Materiaalitehokkuuden merkitys raken-
tamisen ympaéristovaikutuksiin ja ekologiseen kestavyyteen on monialainen. Ensinndkin
silld voidaan véhentdd uusiutumattomien tai uusiutuvien luonnonvarojen kulutusta. Tata
kautta sen merkitys myds luonnon monimuotoisuuden sailymiselle on merkittava. Luonnon-
varojen ja materiaalin kulutus on yhteydessa myads erilaisiin paastoihin, jotka voivat kohdis-

tua ilmakeh&én, vesist6ihin ja maaperdan. (Korpivaara et al. 2013, 5.)

Jatteenkasittely on merkittava osa materiaalitehokkuutta rakennusalalla ja sen osalta 16ytyy
erilaisia indikaattoreita mittaamaan suorituskykya. Syntyvéan rakennusjatteen mééara ja sen
muutokset vuositasolla kertovat, mihin suuntaan materiaalien tehokas hyddyntdminen kehit-
tyy. Rakentamisen jatteiden kertymisestd 16ytyy tilastoja muun muassa tilastokeskuksen
tuottamina. Rakennusalalla syntyvan jatteen maaré oli vuonna 2017 yhteensa 14,7 miljoonaa
tonnia, josta suurin osa muodostuu erilaisista maamassoista, jotka liittyvat enimmakseen inf-
rahankkeisiin. Tama jate ei ole diplomityon kannalta merkittdvassa osassa, joten ldhemmin
tarkasteltavan kiinteistorakentamisesta syntyvan jatteen maaré on talldin 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 siitd, ettd materiaalitehokkuutta on onnistuttu toimenpideohjelman alkamisesta kehit-
tdmaan, jos tarkastelussa on syntyvan jatteen méaara. Kehitys on ollut voimakkaampaa maa-
massojen osalta, mutta pienté kehitysté voidaan havaita myos kiinteistérakentamisen jatteen
madran vahentamisessd. Samalla on kuitenkin hyvé myds perehtyéd rakennusalan kehityk-
seen vastaavalla ajanjaksolla. Rakentamisen maaran kehitys Suomessa on esitetty kuvassa
3.

Rakentamisen maaran kehitys (kausitasoitettu ja tyopaivdkorjattu)
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Kuva 3. Rakentamisen maéran kehitys Suomessa vuosina 2006 — 2019 (Rakennusteollisuus 2019).

Kuvasta 3 nahdaan, ettd tarkasteluajanjaksona on ensin néhty rakentamisen maaran melko
Jyrkka lasku, jota on seurannut vuoden 2014 lopusta alkanut nousu. Tdma nousu on nostanut
rakentamisen mééaran lahelle vuoden 2011 tilannetta. Jatehuollon ja materiaalitehokkuuden
kehitys ei ole todenndkadisesti taysin vastuussa pienentyneesta jatemaarastd, vaan useamman
vuoden lasku rakentamisen maarassa on myos vahentanyt jatteen maaréd. Toinen indikaat-
tori materiaalitehokkuudelle on rakennusjatteen kierratysaste. Suomessa kierrétysasteelle on
asetettu kansallinen tavoitearvo, joka on 70 % vuonna 2020. Tdémé luku kuvastaa jatteen
materiaalina hyodyntamisté eikd ota huomioon jatteenpoltosta saavutettavaa energiahyddyn-
tdmistd. Rakennusjatteen kierratysasteen kehittymisestd liikkuu hyvin ristiriitaista tietoa.

Valtioneuvoston selvityksen mukaan rakennusjatteen materiaalina hyddyntdmisaste on
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vuonna 2014 ollut 58 %. Tama pitéa sisallaan valmistelun uudelleenkaytettavéksi, kierréa-
tyksen ja muut materiaalin hyodyntdmiskeinot, kuten esimerkiksi maantéyttétoimet. Hyo-
dyntdmisaste on itseasiassa pienentynyt vuodesta 2012, jolloin luku oli 65 %. (Salmenpera
et al. 2016, 6.) Sitra on vuonna 2017 viitannut Suomen rakennusjatteen Kierratysasteen ol-
leen alle 30 % (Sitra 2017). Lukujen valinen ero saattaa selittyd esimerkiksi erilaisilla las-
kentaperusteilla, kuten mahdollisesti maantayttoon kéytettavan toiminnan rajaamisella ulos
Kierrattdmisestd. Ero on silti huomattava. Valtioneuvoston luvun mukaan Suomi on ollut
huomattavasti lahempéna asetettua tavoitetta vuodelle 2020. Tésséa korostuukin yksi materi-
aalitehokkuutta heikentavisté tekijoista: tilastoinnin ja tiedonkulun heikko laatu. Julkisesti
saatavissa oleva tieto ja tilastot rakennusjatteen kasittelysta ja kierrattamisesta kansallisella

tasolla voisivat osaltaan helpottaa seuraamaan asetettujen tavoitteiden toteutumista.

70 % rakennusjatteen kierratysaste ei ole ainut tavoite, joka on asetettu koskemaan materi-
aalitehokkuutta rakennusalalla Suomessa. RAMATE-ty6ryhman asettamat tavoitteet olivat
huomattavasti laaja-alaisemmat. Materiaalitehokkuuden kaytantdjen toivottiin juurtuvan
osaksi kiinteistd- ja rakennusalan arkipdivaa seké kilpailukykya. Samalla myds rakennusalan
ymparistovaikutuksiin ja materiaalitehokkuuteen liittyvan ymmarryksen toivottiin lisdanty-
van. Tavoitteissa Suomeen suunniteltiin kehittyvan toimivat rakennus- ja purkujatteen mark-
kinat, jotka mahdollistavat ké&ytettyjen rakennusosien ja -materiaalien kierratyksen. Materi-
aalitehokkuutta lisdavaksi tavoitteeksi listattiin myos rakennusten suunnittelu pitkaikéaisiksi
ja muuntojoustaviksi (Ymparistoministerio 2014, 21). Suomessa on havaittavissa kehitystéa
liittyen rakentamisen ympéristovaikutusten selvittdmiseen. Erityisesti elinkaariarvioinnin
osalta kehitetd&n yhtendisia tutkimusmetodeja standardien ja julkaisujen avulla. Elinkaariar-
viointi tarjoaa hyvét edellytykset arvioida rakennusten ymparistévaikutuksia niin hiilijalan-
jaljen kuin muidenkin vaikutusluokkien osalta. Samalla on myos kehitetty ensimmaiset Suo-
men oloihin tarkoitetut ymparistoluokitukset rakennuksille: RTS-ymparistéluokitus ja Jout-

senmerkKi.

Suomesta 16ytyy joitain kauppapaikkoja rakennusliikkeilta ylijaaneille rakennustuotteille ja
-materiaaleille. Rakennusoutlet on esimerkki isommasta toimijasta, jolla on varastomyy-
mald. Sen lisdksi rakennustavaraa myydaan hajanaisesti erilaisilla myyntipalstoilla. Ndma

eivat juurikaan tarjoa mahdollisuuksia suuremmille rakennusliikkeille, joiden materiaalin
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maaré- ja laatuvaatimukset ovat korkeat. Vuonna 2019 avattu Materiaalitori on kansallisen
tason esimerkki jatteiden ja sivuvirtojen hyodyntdmiseen keskittyvasta tietoalustasta. Se
mahdollistaa yrityksille omasta toiminnasta syntyvien jatteiden tarjoamisen hyotykéayttéon
sekd samalla mahdollisuuden etsi& muiden toimialojen sivuvirtoja hyddynnettavéksi. (Mo-
tiva 2020). Rakennusten pitkdan kayttoikaan liittyen esimerkiksi Helsingin kaupungin uu-
disrakennusten suunnitteluohje vuonna 2017 asetti kéayttoikatavoitteeksi 100 vuotta. Tama
tavoite nakyy muun muassa kaytettaville materiaaleille asetetuissa kriteereissd. Ohjeessa ke-
hotetaan kayttdmaan elinkaarikustannuksiltaan edullisia tuotteita, joiden kaytdsséd huomioi-
daan my0s huoltotarpeen ja kustannusten minimointi. (Helsingin kaupunki 2017, 5.) Kaiken
kaikkiaan on todella vaikea arvioida, kuinka hyvin RAMATE-ty6ryhman asettamiin tavoit-
teisiin on paasty. Edelld mainittujen esimerkkien muodossa on kuitenkin havaittavissa posi-
tiivista kehitystd materiaalitehokkuuden saralla. Kierratysasteeseen liittyvan tavoitteen to-
teutumista voidaan arvioida luotettavasti vasta tulevaisuudessa tilastojen péivittyessd, ja
mahdollisen toimenpideohjelman seurantaraportin valmistuessa. Materiaalitehokkuuteen

liittyy kuitenkin edelleen haasteita, joita on koottu kuvaan 4.

Lajitteluun ja kierrattamiseen liittyva vahdinen taloudellinen hyoty 62 %
Materiaaleja saastavan purkamisen estavat suunnittelu- ja toteutusratkaisut 61%
Rakennusmateriaalien ja -jatteiden puutteellinen suojaus tydmailla 53%
Materiaalien uudiskayttoa estivat asenteet (esim. uuden ihannointi) 471%
Puutteellinen valvonta ja sanktioiden puute | 46 %

Sdastdvaan korjaamiseen ja kierrattamiseen liittyvat tiedolliset puutteet (esim. ei

ole tietoa rakennusjatejakeiden vastaanottajista) 5%

Kaytettyjen rakennusosien ja kierratysmateriaalin heikko kysynta ja matala hinta 45 %

Rakennusjatteiden vastaanottoverkoston harvuus 43%

Vanhojen rakennusosien ja materiaalien sdilyttamiseen ja uudelleenkdyttoon

37%
liittyvat riskit (esim. takuun puuttuminen)

Kiinteistdjen kdyttdon, ylldpitoon ja oikea-aikaiseen korjaamiseen liittyvat
puutteet

Epdselvyydet rakennusjatteisiin liittyvistd vastuista 29 %
Puutteellinen seurantatieto rakennusjatteistd (esim. madra ja laatu) | 2B%
Lainsdadannon loyhyys 21%
Lajittelun edellyttamd tilan puute tydmailla 19%
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Kuva 4. Koetut esteet materiaalitehokkuudelle rakennusalalla (Ympéristdministerié 2014, 16).

Kuvassa 4 on esitetty vuonna 2012 tunnistetut merkittdvimmat esteet materiaalitehokkuu-

delle ja sen kehittymiselle rakennusalalla. Taloudelliset tekijat nayttavat olevan merkittavin
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este materiaalitehokkuuden kehittdmiselle. Pelkk& ymparistOvaikutusten pienentdminen ei
riitd, vaan sen yhteydessa tulisi saavuttaa myos taloudellista hyotyéd esimerkiksi alhaisem-
pien kustannusten myo6ta. Kynnys kuitenkin todennakdisesti madaltuu, kun rakentamisen
ymparistovaikutusten vahentamisesta tulee kilpailuetu tai esimerkiksi osa urakkakilpailun
kriteereja. Merkittavaksi esteeksi on koettu myds suunnitteluratkaisut, jotka estavat materi-
aaleja sdéstavan purkamisen. Jos materiaaleja haluttaisiin s&astaa uudelleen ké&yttéon purun
yhteydessd, tulisi tima mahdollistaa jo rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa. Ele-
mentit tulisi kyetda irrottamaan ilman suurempia vaurioita, jotta niitd voidaan kéyttaa uudel-
leen. Samalla tulisi varmistua naiden rakenteellisesta kestédvyydesta liittyen uuteen kéaytto-
tarkoitukseen. (Lahdensivu et al. 2015, 3.) Materiaalien ja jatteiden puutteellinen suojaus on
kenties helpoiten ylitettavissa oleva este materiaalitehokkuuden kannalta. Sopiva sdésuojaus
tulisi olla itsestaanselvyys vahintdankin kaytettaville rakennusmateriaaleille. Lisaksi asen-
teet, kuten uuden ihannointi rajoittavat materiaalitehokkuuden kehitystd. Uusien tuotteiden
jamateriaalien kayttoon liittyy esimerkiksi vahemman laadullisia riskejd, joten kierrdtysma-
teriaalien lisdantynyt kayttd merkitsisi todennékdisesti myos lisaantynytta laadunvalvontaa
ja ty6panosta tahan liittyen. Rohkaisevana voidaan pitéa sitd, etta tilanpuute lajitteluun liit-
tyen ei tunnu olevan kovin merkittdvé ongelma. Seuraavassa alaluvussa kasitellaan mahdol-

lisuuksia liittyen materiaalitehokkuuden kehittdmiseen rakennusalalla.

3.1.2 Materiaalitehokkuuden kehittamismahdollisuudet

Materiaalitehokkuutta voidaan kehittdé rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa. Elinkaaren al-
kupédassa materiaalitehokkuuden lisédminen liittyy kaytettaviin materiaaleihin sek& niiden
tehokkaaseen ja saastavaan kayttoon. Tahan voidaan vaikuttaa materiaalien hankinnassa ja
rakentamisvaiheessa. (Suomen ymparistokeskus 2018). Myds kayttdvaiheeseen liittyy mah-
dollisuuksia kehittad materiaalitehokkuutta, mutta ne linkittyvat ainakin osittain suunnittelu-
ja rakennusvaiheisiin. Jos kdyton aikainen huolto ja korjaaminen voidaan minimoida, saés-
tyy samalla resursseja. N&in ollen hyvin suunniteltu ja toteutettu rakennus pienentaa huollon
tarvetta, ja véhent&é erilaisia korjaustoimenpiteitd seka niihin liittyvad materiaalien k&yttoa.
Samalla ei kuitenkaan tule karsia pois muuntojoustavuutta, jonka avulla voidaan pident&a

rakennuksen, ja sitd kautta myods materiaalien ja tuotteiden, elinkaarta. Elinkaaren loppu-
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paassé purkamisesta syntyvan jatteen késittely on merkittdvin materiaalitehokkuuden kehit-
tdmiskohde. VTT:n ja Suomen ympéristokeskuksen tekemén selvityksen mukaan jatemate-
riaalien asianmukaisen jatehuollon tuottama hyoty vastaa jopa 11 % materiaalien valmistuk-
seen, rakennuksen huoltoon ja kayttoon liittyvistad padstoistda (Ymparistoministerio 2014,
10). RAMATE-ty6ryhma on tunnistanut seuraavat tekijat merkittaviksi uudisrakentamisen
materiaalitehokkuuden kannalta:

e Rakennuksen suunnittelu pitkaikéiseksi, helposti yll&pidettavéksi ja korjattavaksi

e Rakentamisessa kdytetaan neitseellisten luonnonvarojen sijaan kierratettyja materi-
aaleja

e Rakennus suunnitellaan toiminnoiltaan, tiloiltaan, jarjestelmiltdan ja rakennusosil-
taan muunneltaviksi

¢ Rakennus suunnitellaan ja toteutetaan elinkaarensa lopussa purettavaksi niin, ettd ra-
kennusosat ja materiaalit ovat helposti Kierratettavissa

e TyoOmaalla valtetadn materiaalihukkaa ja rakennusjatteen syntymista

e Rakennusvirheiden syntymistd ehkaistaan laadunvarmistuksella

Elinkaaren alkupaéssa toimenpiteet alkavat suunnittelusta. Siina tulisi kiinnittdd huomiota
materiaalien kokonaismaariin pyrkien mahdollisuuksien salliessa suunnittelemaan raken-
teista entistd kevyempid, kestavampid ja kierratettdvampia (Ahola & Liljestrom 2018, 59).
Tassa voi kuitenkin esiintyd ristiriita, koska rakenteiden keventdminen ja kdytetyn materiaa-
lin vahentdminen voivat heikentda niiden kestavyytta. Heikentynyt kestadvyys puolestaan
heijastelee lisadntyneeseen korjaustarpeeseen ja lyhyempaan elinkaareen. Rakennus voidaan
my0s suunnitella uudelleenk&ytt6a ja kierratysta varten. T&lloin rakennus tulee suunnitella
osiin purettavaksi siten, ettd materiaalit ovat selkeésti erill4&n ja irrotettavissa toisistaan. Hy-
valla suunnittelulla voidaankin parantaa korjaus- ja purkumateriaalien kierratysta. (Talja
2014, 5.) Eri kayttoikaa olevat ja erilaisen kierratettavyyskasittelyn vaativat rakenneosat,
kuten runko ja pintamateriaalit, tulisi kyet& irrottamaan toisistaan. Lyhyemman kéyttoian
omaavat rakenteet tulisi olla myds helpommin vaihdettavissa. Muutenkin rakennuksen tilo-
jen tulisi olla muuntojoustavia. Kayttotarkoituksen muuttuessa huoneistoja voidaan tallgin

helpommin jakaa tai yhdistella. K&ytettdvien materiaalien osalta tulisi suosia pitkaikéisia ja
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elinkaaren lopussa helposti kierréatettavia materiaaleja. Samalla myos erilaisten kaytdssa ole-
vien materiaali- ja rakenneosatyyppien méaré tulisi minimoida. (Talja 2014, 8 — 9.) Kun

erilaisia materiaalityyppeja on mahdollisimman véhan, niiden lajittelu helpottuu.

3.1.3 Vakiointi ja esivalmistus

Teollinen esivalmistus voi tarjota mahdollisuuksia materiaalitehokkuuden kehittamiseen.
Siind valmistusprosessit sijoittuvat mahdollisimman pitkalle hallittuihin tehdasolosuhteisiin.
Tallaisen valmistuksen etuja ovat muun muassa tehtaiden automaatio, kiinted kalusto seka
tyontekijoiden erikoistuminen tiettyihin valmistusvaiheisiin. Samalla minimoituvat valmis-
tustyon hukat, miké heijastuu edelleen parempana materiaalitehokkuutena. (Hanninen 2014,
23.) Esivalmistukseen voi liittyd vahvasti myos vakiointi, joka voi kohdistua rakennustuot-
teisiin tai -kaytantoihin. Vakioinnin etuna materiaalitehokkuuden nakdkulmasta on se, etta
vakioitujen materiaalien ja tyOvaiheiden seurauksena tyontekijoiden ei tarvitse opetella jo-
kaisen tuotteen tai tydvaiheen erityispiirteita (Hanninen 2014, 22). Tall6in myds materiaa-
lihdvikkiin johtavien virheiden todennakdisyys pienenee. Esivalmistus tarjoaa stabiilit val-
mistus- ja tydskentelyolosuhteet vuodenajasta riippumatta, jolloin sddsuojauksen tarve pie-
nenee. Tuotanto tapahtuu sisatiloissa, jolloin materiaalit eivat altistu valmistuksessa sédolo-
suhteille. Talla voi olla merkittdva vaikutus syntyvan materiaalihukan véhentdmisessa esi-
merkiksi materiaalien kosteudenhallinnan muodossa (LapWall 2018). Kun tuotteiden val-
mistus tapahtuu tehdasolosuhteissa vakioiduista materiaaliratkaisuista, monistuvat myods
naiden kahden menetelman edut materiaalitehokkuuden ndkékulmasta. Esimerkiksi ylijaa-
vad materiaaliakin voidaan kdyttad uudessa tuotannossa kerta toisensa jalkeen. Esimerkkina
tehdasolosuhteissa tapahtuvasta esivalmistuksesta toimivat Parmarinen valmistamat kylpy-
huone-elementit. Kylpyhuoneet toimitetaan tyémaalle valmiina sisaltden kaikki sisustus-,

kalustus- ja LVIS-asennukset (L4&mp0, vesi, ilmanvaihto ja sahkd). (Parmarine 2020).

Esivalmistuksen vaikutukset materiaalitehokkuuden osalta sijoittuvat kerrostalon elinkaa-
ressa tuotevaiheeseen, jolla on merkittdva osuus koko elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaa-
supéastoihin. Esivalmistuksen ilmastovaikutuksia suhteessa perinteisempaan tyomaalla ta-
pahtuvaan kokoamiseen on tutkittu Hong Kongissa. Tutkimus késittelee tihedan rakennetulle

alueelle rakennettavan keskimé&ardisen hongkongilaisen asuinkerrostalon rakentamista,
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jonka bruttopinta-ala on 36 286 m?. Vertailukohtana pidetyssé perusskenaariossa esiintyy jo
valmiiksi jonkin verran esivalmistusta, ja tdssa skenaariossa valmistuksen hiilijalanjéljeksi
laskettiin 432 kg CO,-ekv/m?. Esivalmistusasteen nousua kuvastavassa skenaariossa pyrit-
tiin nostamaan esivalmistuksen osuutta erityisesti seindrakenteiden osalta. Tdman avulla esi-
valmistusasteen todettiin nousseen 16 %, jonka seurauksena valmistuksen ilmastovaikutuk-
set pienenivit arvoon 371 kg CO2-ekv/m?. Tama vastaa noin 14 %:n laskua hiilijalanjaljessa.
(Pan et al. 2018, 6.) Tutkimus antaa lupaavia viitteita siitd, ettd esivalmistuksella voidaan
saavuttaa positiivisia ilmastovaikutuksia verrattuna perinteiseen rakennustyémaalle keskit-
tyvéan rakentamiseen ja kokoamiseen. Samalla pitéisi kasvaa myds rakennusprosessin ma-

teriaalitehokkuus.

Esivalmistuksen ilmastovaikutuksia on tutkittu myds Kiinassa, jossa vertailtiin Shenzhenin
alueella perinteisempéaa tydmaalle keskittyvad komponenttien kokoamista vuonna 2012 sil-
loiseen kaytossd olevaan esivalmistuksen tasoon. Tutkimuksessa projekti A edusti esival-
mistusta ja projekti B taysin tydmaalla suoritettavaa kokoamista. Projektissa A esivalmis-
tusta hyddynnettiin portaikoissa, kdytévissé, betonilaatoissa seka julkisivuissa. Tuhatta ne-
liota kohden esivalmistusta hyodyntévassa projektissa hiilidioksidipééstot osoittautuivat 12
kg CO2-ekv pienemmiksi kuin projektissa B. Projektin A paastot olivat 336 kg CO-ekv/m?
ja projektin B 348 kg CO-ekv/m?, mika tarkoittaa noin 3,3 % paastovahennysta. (Mao et al.
2013, 173.) Kuvassa 5 on esitetty projektien véliset ilmastovaikutukset eri rakennusmateri-

aalien valilla.

Esivalmistuksen ilmastovaikutus rakennustuotteittain
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Kuva 5. Projektien véliset erot ilmastovaikutuksissa eri materiaalien osalta (Mao et al. 2013, 74).
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Kuvasta 5 ndhdadn, ettd esivalmistuksen avulla vahennettiin erityisesti tiilten seka betonin,
ja sitd kautta sementin, kayttoon liittyvid ilmastovaikutuksia. Muiden materiaalien osalta
esivalmistuksella ei saavutettu merkittévia etuja. Hong Kongissa suoritettuun tutkimukseen
verrattuna esivalmistuksen edut ilmastovaikutusten kannalta ovat huomattavasti maltillisem-
mat. Tutkimuksissa on kuitenkin my®os erilaisia muuttujia, joilla voi olla vaikutusta lopputu-
loksiin. Esimerkiksi esivalmistuksen tasoa on hyvin vaikea mitata tai vertailla, joten tutki-
musten Vélill& voi esiintyd merkittaviakin eroja esivalmistuksen laajuudessa. Tutkimusten
sijoittuminen Aasiaan tarkoittaa sitd, ettd ne eivét edusta alueellisesti pohjoismaisia raken-
nustapoja. Pohjoismaissa suoritetun tutkimuksen tulokset voisivat tarjota alueellisesti edus-
tavampia tuloksia.

3.1.4 Kosteudenhallinta ja sddsuojaus

Rakentamisvaiheessa kosteudenhallinta muodostuu merkittavaksi tekijaksi materiaalihukan
minimoimisessa. Kaikki alkaa jo suunnitteluvaiheen kosteudenhallintaan liittyvien tavoittei-
den asettamisesta. Maaritellyt tavoitteet tulee siirtdd osaksi rakennuksen suunnittelua. Ra-
kennuttaja tekee paatoksia koskien kdytettyd suojausmuotoa huomioiden kuivana pidon vaa-
timustasot. Eri materiaalien riskit kosteusvaurioihin liittyen arvioidaan. Lopulta p&astdan
tuotannonsuunnitteluun, jossa arvioitavana ovat erilaisten tydvaiheiden ja sitd kautta mate-
riaalien altistus saarasitukselle. Varastoinnin ja muun logistiikan suunnittelu on materiaalien
kuivana pitdmisen kannalta erityisen tarkead. 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
valilla esiintyy eroja, kun talvisin materiaali tulee suojata kosteuden lisaksi myds kylmyy-
deltd. Varsinaisessa suojauksessa tulee varmistaa, etta suojattava materiaali nostetaan irti
maanpinnasta kayttden esimerkiksi aluspuita. Samoin suojattavan materiaalin péalle tulee
jarjestéa vedenpitdva ja paikoillaan pysyvé suoja. Myo6s kosteussuojatun rakenteen riittava
tuulettuminen pitaé varmistaa. (Sahlstedt & Lindberg 2020, 157 — 159.) Rakennustuotteiden
ja materiaalien valilla esiintyy eroja niiden kosteudenhallinnallisissa vaatimuksissa. Naita

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

Kuvassa 6 on esitetty suosituksia koskien erilaisten materiaalien suojausta tyémaalla. Suo-
jauksen tarve nousee rakennusvaiheiden edetessd. Perustusten, rungon ja vesikaton osalta
séilytys voi tapahtua katetussa ulkotilassa. Sisatilaan on kuitenkin hyva siirtdd kuivalaastit,
lammoneristeet ja puurakenteiset elementit. Naille materiaaleille ei ole kuitenkaan valttamé-
tonta jarjestad lampatilasuojausta. Ikkunat ja ovet tulisi séilyttdd lammitetyssa sisatilassa, ja
sisa- seké pintatydvaiheen materiaalien osalta voi esiintya lisdksi lisavaatimuksia koskien
esimerkiksi ilmankosteutta. (Sahlstedt & Lindberg 2020, 157 — 159.) Mit& pidemmélle ra-
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kennusvaiheet etenevét sitd tarkemmat materiaalien vaatimukset ovat lampdtilan ja kosteu-
den suhteen. Samalla kuitenkin pienenee myds kdytettavan materiaalin kokonaismaéra, joten
perustus- tai runkovaiheen materiaalivauriot aiheuttavat maaréllisesti mittavammat materi-

aalihukat.

Rakentamisen Laatu RALA ry on tuottanut KuivaketjulO-toimintamallin, joka pyrkii esta-
maan kosteusvaurioiden syntymisen kaikkien rakentamisprosessin vaiheiden aikana. Ni-
mensa mukaisesti toimintamallissa tunnistetaan 10 keskeisintd kosteudenhallintaan liittyvaa
riskid. Kyseisten riskien hallinnan tulisi ennalta ehkaisté jopa 80 % kosteusvaurioihin liitty-
vistd seurannaiskustannuksista. (Rakentamisen Laatu RALA ry 2020.) Toimintamallin to-
teuttamisen kannalta kokonaisaikataulu on ratkaisevassa asemassa. Liian tiukka aikataulu
heikentaa riskienhallinnan toteutettavuutta, ja kaikille vaiheille tuleekin varata riittavasti ai-
kaa. Alla on esitetty 10 merkittavinté kosteudenhallinnan riskia (Rakentamisen Laatu RALA
ry 2018, 1).

1. Perustusten ja lattiarakenteiden vaurioituminen rakennuksen ulkopuolelta tulevan
kosteuden seurauksena

2. Sadeveden tunkeutuminen ulkoseinarakenteen sisélle

3. Veden tunkeutuminen aluskatteen vuotokohdista vesikatteen lapi ylapohjaan

4. Kosteuden siirtyminen ilmansulkukerroksen vuotokohdista ulkoseina- ja yldpohjara-
kenteisiin vedeksi tiivistyen

5. Puutteellinen kosteudenpoisto vadrin mitoitetun tai sd&detyn ilmanvaihdon seurauk-
sena, jolloin kosteus siirtyy rakenteisiin

6. Vesiputkien rikkoutumisen aiheuttamat laajat vesivahingot

7. Markatilojen puutteellinen toteutus ja siita aiheutuvat ympardivien rakenteiden vau-
riot

8. Kosteiden betonirakenteiden paallystdminen ja siitd seuraava paallysteiden vaurioi-
tuminen

9. Materiaalien ja rakenteiden kastuminen

10. Rakennuksen huono yllapito
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Kosteudenhallinta jatkuu myos rakentamisvaiheen jalkeen, kun rakennuksen tarkkailu ja yl-
lapito takaavat kunnon séilymisen. Huollon ja kunnossapidon tulee pohjata huoltokirjaan,
jossa on maaritetty Kuivaketjul0-osio. Tdma osio sisaltaa vaatimukset koskien ylla esitetyn
riskilistan riskeja, joihin liittyy yllapitotoimenpiteitd. (Rakentamisen Laatu RALA ry 2018,
7.) Kosteudenhallinta onkin hyvin kokonaisvaltaista toimintaa, joka kattaa koko toimitus-
ketjun aina asennukseen asti. Siind yhdistyy varhaisessa vaiheessa huomioitava suunnittelu-
tyo ja kaytannon toteutus. Diplomityon ohjaajan kanssa kdydyn keskustelun perusteella kos-
teudenhallintaan kuitenkin panostetaan rakennusalalla merkittavasti, eikd Kuivaketjul0O ole
varsinaisesti uusi ja erikoinen kaytanto. Séasuojauksella ja kosteudenhallinnalla on kiistatta
vaikutus materiaalitehokkuuteen, koska ne voivat vahentéa kosteusvaurioista aiheutuvaa
materiaalihukkaa rakentamisvaiheessa. Sen merkitystd materiaalitehokkuuden ja sita kautta

my0s rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen kannalta ei ole kuitenkaan tutkittu.

3.1.5 Hankinnat ja rakennusjéate

Kuten aiemmin mainittiin, rakentamisvaiheessa materiaalitehokkuuden kannalta merkitté-
viksi tekijoiksi nousee materiaalihukan ja rakennusjatteen synnyn minimointi. Tydnsuunnit-
telu on tassa merkittava tekijé ja se sisaltdd tydmaalle sopivien toimintatapojen valintaa, ma-
teriaalink&yton suunnittelua, tyontekijoiden ohjausta, pakkauskoon valintaa ja materiaalien
uudelleenkayttod (Makela 2013, 16). Nama tekijat yhdessa voivat vahentaa materiaalihuk-
kaa, joka aiheutuu esimerkiksi virheellisista toimintatavoista. Myds hankintatarkkuus on
materiaalitehokuuteen vahvasti liittyva tekija. Materiaalimenekkiin liittyy materiaalilisat,
joita on kolme tyyppid: menetelmalisg, tyovaihelisa ja tydmaalisd. Materiaalilisat kuvastavat
todellisen ja teoreettisen materiaalimenekin erotusta. Menetelmamenekkiin ja -lisdan voi-
daan vaikuttaa suunnitteluvaiheessa panostamalla suunnitelmien tarkkuuteen. Tyovaihelisén
minimoinnissa tydmaasuunnittelu on merkittdvéassé asemassa, kun minimoidaan virheellisia
tai puutteellisia hankintoja. Tydmaalisdn minimointi mahdollistuu panostamalla tyémaa-
toimintoihin. (Vanhakartano 2013, 12 — 13.) Kuten edellisessé luvussa mainittiin, hankin-
nassa tulisi panostaa oikea-aikaisuuteen, jotta varastoinnin tarve voidaan minimoida. Sa-
malla my6s hankintavirheité tulisi valttad. Hankintoja tehdessé tulee panostaa oikean mate-
riaalimééran arviointiin sek& esimerkiksi materiaalin pakkauksiin. Kierratysmateriaaleista

valmistetut pakkaukset ovat materiaalitehokkuuden kannalta merkityksellisia samoin kuin
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pakkausmateriaalin minimointi, ja vaatimuksiin ndhden optimaalisen pakkaustyypin valinta.
(Makeld 2013, 18.) Virheellisten hankintojen tai materiaalien ylijagdgmén tapauksessa materi-
aalihukkaa voidaan yrittaa pienentdd myods hyddyntamalla erilaisia kiertotalouteen perustu-
via palveluita. Esimerkki téstd on Netletin tarjoama Raksanouto-palvelu, jonka avulla tyo-
maan ylimaaraiset materiaalit haetaan myyntitarkoituksiin. Tdma vahentaa suoraan jatteeksi
menevan materiaalin maarad ja samalla myos jatteenkasittelyn kustannuksia. Vastaavia pal-
veluita voidaan hyddyntaa niin virheellisen hankintamateriaalin, kuten mitoiltaan véaran ko-
koisen tuotteen, kuin myds rakentamisesta ylijadneen tuotteen jatteeksi paatymisen valtta-
miseksi. Samalla tulee kuitenkin pyrkia kehittdmaén toimintaa niin, ettd hankintavirheité

voidaan vahentéa tulevaisuudessa.

Rakentamisessa syntyy jatettd, jonka lajittelukéytannot vaikuttavat merkittavasti materiaali-
tehokkuuteen. Jateasetus velvoittaa rakennus- ja purkujatteen haltijaa jarjestdmaan jatteen
erilliskerdyksen betoni-, tiili-, kivennéislaatta- ja keramiikkajatteelle, kipsipohjaiselle jat-
teelle, kyllastaméattomaélle puujatteelle, metallijatteelle, lasijatteelle, muovijatteelle, paperi-
ja kartonkijatteelle sekd maa- ja Kiviainesjatteelle. (Ymparistbosaava 2020). Erilliskerays
mahdollistaa jatteen tehokkaamman jatkokésittelyn ja kierrdtyksen niin rakennus kuin pur-
kuvaiheessa. Myos jatehuolto vaatii suunnittelua toimiakseen tehokkaasti ja tydmaakohtai-
nen jatehuoltosuunnitelma mahdollistaa materiaalitehokkaan toiminnan. Suunnitelmaan si-
séllytettdvat asiat ovat jatteiden syntypaikat, tuotetut jatelajit, jatteiden maarét lajeittain, kdy-
tossé olevat kerailyvilineet, kdytdssa olevat lajitteluastiat, jatteiden kerdyspisteet seké ke-

raystoiminnot ja kaytannot. (Ympéristdosaava 2020.)

Jatehuolto on ajankohtaista seka elinkaaren alkupaassé rakentamisvaiheessa etta elinkaaren
lopussa purkujatteen kasittelyn osalta. Rakentamisen aikaisen jatehuollon ilmastovaikutuk-
sia on tutkittu asuinkerrostalojen osalta Etela-Koreassa. Tutkimuksessa keskityttiin nimen-
omaan elinkaaren rakentamisvaiheeseen, jonka osalta tutkittavat tekijat ovat rakentamisen
prosessit, kuljetukset ja jatteen kasittely. Lasketut ilmastovaikutukset ovat rakentamisessa
3,29 kg CO,-ekv/m?, kuljetuksissa 5,46 kg CO2-ekv/m? ja jatehuollossa 0,07 kg CO,-ekv/m?,
(Lee et al. 2018, 15.) Tutkimuksen mukaan jatehuollon merkitys suhteessa materiaalien kul-
jetuksiin ja itse rakentamiseen on melko pieni. Jatejakeiden oletettiin tutkimuksessa jakau-

tuvan sekalaiseen rakennusjatteeseen, polttokelpoiseen jatteeseen seké polttokelvottomaan
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jatteeseen. Rakennusjate ohjataan erilaisille késittelylaitoksille tyyppinsa mukaan, polttokel-
poinen jate poltetaan jatteenpolttolaitoksella ja polttokelvoton jate sijoitetaan kaatopaikalle.
Erityisesti terdsbetoniin liittyvien jatteiden kasittelyn huomattiin aiheuttavan merkittavan
osan kasvihuonekaasupaastoistd. Kaatopaikalle paatyvastéd jatteesta kipsilevyjate aiheutti

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

Rakennus- ja purkujatteen kierrdatyksen merkitysta on tutkittu myos Portugalissa valtettyjen
kasvihuonekaasupédastdjen osalta materiaalikierrdatyksessa verrattuna tdysin neitseellisista
raaka-aineista valmistettujen rakennustuotteiden valmistukseen. Tutkimuksen jatteenkésit-
telylaitos mahdollistaa korkean kierrétysasteen ja talteen otettavia materiaalijakeita ovat be-
tonisepeli, keraaminen sepeli, erilaiset metallit rautapitoisuudesta riippumatta, paperi, kar-
tonki, muovi, puu ja Kipsi. Kierratys ei ole mahdollista jatejakeille, jotka luokitellaan vaa-
ralliseksi jatteeksi pilaantumisen vuoksi. Tutkimuksessa huomioitiin myds jatteen kuljetus,
joten tarkastelu ei rajaudu ainoastaan késittelylaitoksella aiheutuviin paastoihin. (Coelho et
al. 2013.) Kasvihuonekaasupaastot jaettiin tutkimuksessa kolmeen tyyppiin: laitoksen ko-
neiston valmistuksesta aiheutuviin paastoihin, laitoksen kéytosta aiheutuviin paastdihin seké
kuljetuksesta aiheutuviin paastoihin. Laitteiden valmistuksessa on tehty paljon yleistyksia,
kuten terdksen kaytto lahes kaikissa koneissa. Laitoksessa tarvittavia koneita ovat erilaiset

murskaimet, seulat sek& esimerkiksi magnetoitumiseen tai painoon perustuvat erottimet.

Laitoksen kayton paastot liittyvat padasiassa laitteiden kéyttdman energian tuottamiseen.
Tarvitun sédhkoenergian méaré on laskettu kertomalla laitteiden sdhkoteho niiden kaytto-
ajalla, joka on esitetty tunteina. Sdhkontuotantoon tarvittavan priméarienergian maara on
saatu hyddyntden muuntokerrointa 0,29. Paastokertoimena on kéytetty 1,2 kg COq-
ekv/kgoe, joka vastaa portugalilaisten rakennusten energiasertifioinnin tasoa. Kuljetusten
osalta tarkasteltavia reitteja on kolme. Rakennus- tai purkutyomailta kasittelylaitokselle tu-
levien teiden oletetaan olevan keskimaarin 21 kilometri& pitkid. Vuositasolla kuljetettavan
jatteen painoksi on arvioitu 840 000 tonnia, josta aiheutuu 653 000 kilometrin kumulatiivi-
nen kuljetusmatka. Laitoksen kasittelystd syntyva rejekti, joka ei kelpaa uusiomateriaaliksi,
kuljetetaan kaatopaikalle, joka sijaitsee 42 kilometrin paéssa laitoksesta. Taté rejektia syntyy
vuodessa 123 400 tonnia. Laitoksella lajitellut kierratettdvat rakennus- ja purkujatelajikkeet
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kuljetetaan vaihtelevilla etdisyyksilla sijaitseville laitoksille, jotka hyodyntévat naitd mate-
riaaleja tarpeensa mukaisesti. Naiden materiaalien kuljettamiseksi ajetaan vuodessa 625 000
km. (Coelho et al. 2013, 1259 — 1261.)

Tutkimuksen tuloksissa kasiteltiin hy6tyja, jotka voidaan saada rakennus- ja purkujatteen
kierratykselld, kun kasittelylaitokselta saatavaa kierratysraaka-ainetta kaytetdan neitseellis-
ten raaka-aineiden sijasta. Talla on suuri merkitys materiaalitehokkuuden kannalta, koska
paastovahennysten liséksi, Kierratykselld voidaan saavuttaa suuret vahennykset erityisesti
uusiutumattomien luonnonvarojen suojelussa. Metallit ja muovit osoittavat tarjoavan suu-
rimman ilmastohyddyn kierrétettyind. Tonnia kohden alumiinin kierratys saéastéa 9 944 kg
COz-ekv paastoja. Vastaavat luvut nikkelille ja muoville ovat 3 917 kg CO2-ekv ja 3 310 t
CO»-ekv. Betonin ja keraamisten laattojen sepelin osalta kierratyksesté saatava ilmastohy oty
jai yllattdvan pieneksi. Keraamisten laattojen kohdalla tdmé oli ainoastaan 2,2 kg CO2-ekv
ja betonilla 3,1 kg CO2-ekv kierratettyd tonnia kohden.

3.2 Kierratysmateriaalit rakennusalalla

Erilaiset Kierratetyt tai uusiorakennustuotteet ja -materiaalit tarjoavat vaihtoehdon uusille,
neitseellisistd raaka-aineista valmistetuille, tuotteille. Materiaalitehokkuuden nakdkulmasta
suora uudelleenkayttd on kaikkein suotuisin ratkaisu, koska siiné valtetddn uuden tuotteen
valmistuksesta aiheutuvat ymparistovaikutukset. Kuvassa 7 on esitetty EU:n jatedirektiivin
mukainen jatehierarkia, joka kuvastaa jatehuollon prioriteetteja. Samat kaytanndt patevat
kaikille jatejakeilla mukaan lukien rakennus- ja purkujate. Uudelleenkéytt6 on jatehierarki-
assa toisena heti jatteen synnyn ehkaisemisen jalkeen, ja materiaalikierrétys on hierarkiassa
kolmantena. Uudelleenkayton ja kierratyksen kohdalla kyse on siis tarkeimmista toimenpis-

teistd, joita voidaan tehda materiaalitehokkuuden nimissé jatteen ehkéisemisen lisaksi.

Kierratysmateriaalien kédytto ei kuitenkaan ole yksiselitteisté ja niihin liittyy samanlaisia laa-
tuvaatimuksia kuin muihinkin rakennusmateriaaleihin. Maankéytt6- ja rakennuslaki asettaa
teknisid vaatimuksia rakennustuotteille koskien rakenteiden lujuutta ja vakautta, paloturval-

lisuutta, terveellisyyttd, kayttoturvallisuutta, esteettomyyttd, meluntorjuntaa ja &&niolosuh-
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teita sekd energiatehokkuutta (Ympadristoministerio 2013). Kierrétettyjen tai uudelleen-
kaytettyjen materiaalien osalta kyseiset ominaisuudet ovat voineet heikentyé riippuen Kier-
ratysprosesseista tai uudelleenkdytettdvan materiaalin aiemmasta kayttoiastd. CE-merkinté
(Conformité Européenne) on eurooppalainen merkintd, jonka tarkoitus on helpottaa tavaroi-
den vapaata litkkumista Euroopan sisamarkkinoilla. Kyseinen merkinta on pakollinen tuot-
teille, jotka kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan. (Y mpéristoministerio
2013). Rakennusalan osalta soveltamisalaan kuuluu monia erilaisia tuotteita, kuten beto-
nielementit, lammaoneristystuotteet, kipsituotteet seké puulevyt ja -elementit (Asetus raken-
nustuotteiden kaupan pitdmistd koskevien ehtojen yhdenmukaistamisesta ja neuvoston di-
rektiivin 89/106/ETY kumoamisesta, 9. maaliskuuta 2011/305). CE-merkinté osoittaa, etté
rakennustuote tai -materiaali on testattu harmonisoidun tuotestandardin mukaisella testime-
netelmélla ja se tayttaa suoritustason vaatimukset. Erilaisilta tuotteilta selvitettavat ominai-
suudet maéritetaan tuoteryhmékohtaisesti. CE-merkinnan saamiseksi riittda vain yhden omi-
naisuuden testaaminen, joten merkinta ei yksin takaa tuotteen sopivuutta rakentamiskoh-

teessa. (Ymparistoministerio 2013.)

1. Jatteen maéran ja haitallisuuden
vahentaminen

2. Uudelleenkaytto

3. Kierratys materiaalina

4. Hyodyntaminen
energiana

Kuva 7. EU:n jatedirektiivin mukainen jatehierarkia kuvaa jatteen kasittelyn tarkeysjarjestysta (Lakeuden
Etappi 2020).

Rakennusalalla kaytettdvien tuotteiden ja materiaalien luokittelussa esiintyy erilaisia ter-

mejd. Uusi rakennustuote tarkoittaa neitseellisistd materiaaleista valmistettua tuotetta, joka
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tulee kiintedksi osaksi rakennusta. Esimerkkeind rakennustuotteista voidaan pitadé esimer-
kiksi betonielementtejd, sahatavaraa tai terasrakenteita. Uudelleenkaytetty rakennustuote
kaytetdan sellaisenaan uudestaan. Kyseessa voi olla esimerkiksi betonielementti, kuten sei-
naelementti, joka on otettu talteen vahingoittumattomana purkamisen yhteydessd, ja sitéa
kéytetdaan uudelleen uudisrakennuskohteessa. Uusiotuotteella viitataan uusioraaka-aineesta
valmistettuun rakennustuotteeseen. Uusioraaka-aineella tarkoitetaan téssé yhteydessa kier-
ratettyd hyotyjatettd. Kierratyslasista valmistettu vaahtolasi, joka sopii eristeeksi tai keven-
nemateriaaliksi, on esimerkki uusiotuotteesta. Kierratystuotteet sisaltavat uudelleenkéytetyt
tuotteet eli tuotteen kierrdtyksen takaisin kayttoon sellaisenaan seka materiaalina hyodynté-
misen uuteen tarpeeseen. (Sederholm, Kiertotalouden rakennusmateriaalien markkinakat-
saus 27.5.2019.) Erityisesti uudelleenkaytdn osalta vaatimukset ovat suuremmat kantaville
rakenneosille, koska kyseiset rakenneosat altistuvat myds uudessa kayttokohteessaan mer-
kittavélle rasitukselle. Jos kantavia rakenteita, kuten pilareita, palkkeja tai laattoja halutaan
kayttad uudelleen, tulee niiden kantavuus testata erikseen kelpoisuuden varmistamiseksi.
Tama vaatii tarkkoja mittauksia, jotka lisadvat kayttdonoton kustannuksia. Kyseiset raken-
neosat tulisi lisaksi sisallyttdd uudiskohteeseen, joka vastaisi paamitoiltaan ja jannevaleiltaan
hyvin paljon aiempaa kayttokohdetta. Kuorman pitéisi myos olla korkeintaan samansuurui-
nen ja mielelld&n jopa pienempi. (Huuhka 2010, 29.) Pintamateriaaleilla tai eristeill& ei
esiinny kantavuuteen liittyvid vaatimuksia, mutta niiden osalta tulee varmistua esimerkiksi

turvallisuudesta liittyen mahdollisiin terveysvaikutuksiin.

Jo aiemmin mainittu Materiaalitori on esimerkki hankkeesta, jolla tdhdatddn korkeampaan
jate- sivuvirtamateriaalin hyddyntamisasteeseen kansallisella tasolla. Kyseista palvelua on
alettu pilotoimaan huhtikuussa 2019 ja heindkuussa 2020 rekisterdityneita kayttajia on 673.
(Motiva 2020). Kayttéaste on kuitenkin edelleen melko pieni huomioiden aktiiviset ilmoi-
tukset, joita on samalla ajankohdalla 108. Materiaalitori on kuitenkin selkeasti kansallisella
tasolla kéynnistetty toimenpide toimivien kierrdtysmateriaalimarkkinoiden kehittdmiseksi
Suomessa, ja sen taustalla ovat Ympéristoministerio ja Motiva. Palvelu voi soveltua raken-
nusalalle paitsi jatehuollon tehostamisen muodossa, my6s potentiaalisten kierratys- tai uu-
siomateriaalien etsimisessd uudisrakentamiseen. Materiaalitori on kuitenkin avoin hyvin
monenlaisille toimijoille eik& sen pddhuomio ole rakennusalan materiaalitehokkuuden ke-

hittdmisessa. Palvelun yleistyessa tarjonta eri toimi- ja teollisuudenalojen kesken voi olla
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suurtakin. Samalla kasvaa myds mahdollisuudet liittyen erilaisiin teollisiin symbiooseihin.
Néin esimerkiksi rakennusalalla voitaisiin hyodynt&é jopa taysin toisilta toimialoilta tarjot-
tavaa materiaalia Kierratyskayttoon rakentamisessa. Talla hetkelld kierratys- tai uusiomate-
riaalien tarjonta on hajautunut valmistajien omille verkkosivuille. Sederholmin vuonna 2019
Suomen Ympéristokeskukselle tekeman markkinakatsauksen mukaan kierrdtys- ja uu-
siotuotteiden markkinat ovat Suomessa vield murrosvaiheessa, jossa tuotteiden maara kas-
vaa tasaisesti, mutta suosio rakennusliikkeiden keskuudessa ei ole viel& suurta. Katsauksessa
todetaan sellu- ja mineraalivillaisten lammoneristeiden muodostavan merkittdvimméan uu-
siotuotteiden valikoiman Suomen mittakaavassa. Samoin uusiolasista valmistetun vaahtola-
sin tarjonta on kasvamaan pain. Muita tarjolla olevia rakenneosa tai -tuotetyyppeja ovat me-
talleista erityisesti alumiini ja terds, betoni seka puutuotteet. (Sederholm, Kiertotalouden ra-
kennusmateriaalien markkinakatsaus 27.5.2019.) Naihin uusio- ja kierrétystuotteisiin tutus-

tutaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

3.2.1 Eristemateriaalit ja vaahtolasi

Rakennusalalla esiintyy erilaisia eristetyyppejd, joita ovat esimerkiksi mineraalivilla, sellu-
villa, EPS (Expanded Polystyrene) eli paisutettu polystyreenimuovi ja puukuidut. Mineraa-
livilla on termi, joka kuvaa lasi- ja kivivillaa. Naiden eristevillojen nimitys tulee valmistuk-
seen kaytetysta raaka-aineesta. Mineraalivilloista erityisesti lasivillaa valmistetaan uu-
sioraaka-aineista, joihin kuuluvat erilaiset lasijatteet (ISOVER 2020). Kivivillan valmistuk-
seen kéytetddn paédsaantoisesti neitseellista kiviainesta, mutta Eko-Expert Oy mahdollistaa
my0s Kivivillan uusiokdyton (Eko-Expert Oy 2020a). Kierréatyslasista valmistetun lasivillan
valmistajia on useita, kuten ISOVER, Ruukki ja Knauf. Valmistajista riippuen tuotteissa
kaytetdan yli 50 % kierratyslasia lasivillan valmistukseen. Selluvilla on puolestaan eristema-
teriaali, jonka valmistukseen kéaytetddn padosin kierratettyd puukuitua kierratetyn sanoma-
lehtipaperin muodossa (Ekovilla Oy 2020). Selluvillaa valmistavat Suomessa muun muassa
Termex-Eriste Oy ja Ekovilla Oy. Termexin selluvillan ymparistoselosteessa tuotteen puu-
kuituihin sitoutuneen hiilen kuvataan ylittdvan sen valmistuksesta aiheutuvat kasvihuone-
kaasupaastot. Nain ollen kyseessa olisi jopa hiilinegatiivinen tuote (VTT 2014). Puhallus-
villojen kierrattdmisen palveluita tarjoaa Suomessa Eko-Expert Oy, joka keraa kéytettya pu-
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hallusvillaa talteen suurtehoimuroinnilla. Kyseinen villa voidaan pakata ja hyodynta4 toi-
sessa kohteessa joko valittomasti tai myohemmalld ajankohdalla. (Eko-Expert Oy 2020b.)
EPS-eristeen valmistuksessa kaytetddn muovia, jota on lopullisen tuotteen tilavuudesta noin
2 %. EPS-Rakennuseristeteollisuus mainostaa EPS-tuotteita taysin Kierréatettaving, jolloin
kaytettyjen EPS-levyjen materiaali rouhitaan ja ké&ytetddn uusien levyjen valmistukseen.
(EPS-rakennuseristeteollisuus 2012.) EPS-levyjé valmistaa BEWI Insulation Oy, Styroplast
Oy, Jackon Finland sekda UK-Muovi Oy. Finnfoam keraa asiakkailtaan ja yhteistydkumppa-
neiltaan Helsingin, Tampereen ja Turun seuduilla muovieristeiden ylijadmépaloja ja leik-
kuujatteitd. Naitad hyddynnetéédn yrityksen omalla tehtaalla XPS-eristeiden (Extruded Poly-
styrene) valmistukseen (Rakennuslehti 2019).

Lasivillan liséksi kierratyslasia voidaan kayttad myos vaahtolasin valmistukseen. Lasi so-
veltuu ominaisuuksiltaan hyvin uusien tuotteiden valmistukseen, ja sen uusiokéytt6 vahentéa
neitseellisten raaka-aineiden ja sulatukseen tarvittavan energian méaaréa. Nailla mittareilla
uusiolasituotteet ovat erittdin potentiaalisia materiaalitehokkuuden kannalta. VVaahtolasin
valmistukseen kelpaa keratty lasijate hyvin laaja-alaisesti ja materiaalivirtoja onkin tarjolla
muun muassa pakkauslasien, ikkunalasien, autojen lasien ja valaisimien muodossa. Lasi jau-
hetaan ensin lasipulveriksi, minka jalkeen se kuumennetaan ja paisutetaan noin viisinker-
taiseksi suhteessa alkuperdiseen tilavuuteen hyddyntéden vaahdotusagenttia. Kuumennuk-
sessa lampdatila nousee korkeimmillaan 900 °C:en ja vaahdotusagentin hajotessa muodostuu
kaasua, aiheuttaen lasiin kuplia. Vaahtolasin kayttomahdollisuudet rakennusalalla ovat hy-
vin moninaiset. Se sopii rakennuseristeeksi betonirakenteisiin ja eristdvaksi runkoaineeksi
eristebetoneihin tai kevennerakenteeksi. (Ritola & Vares 2008, 8 — 32.) Suomessa Foamit-
vaahtolasia valmistaa Uusioaines Oy Forssassa. Tuotteen ymparistotuoteselosteessa hiilija-
lanjaljeksi on méaéritelty 0,31 kg CO.-ekv/kg vaahtolasia, jota mainostetaan markkinoiden
alhaisimpana. Kyseinen arvo edustaa tuotevaiheen vaiheita Al (Raaka-aineiden hankinta),
A2 (Kuljetukset) ja A3 (Tuotteen valmistus) seké rakentamisvaiheesta vaihetta A4 (Kulje-
tukset tydmaalle) (Uusioaines Oy 2018, 7). Tarkastelusta on siis rajattu pois vaiheita liittyen

tuotteen kayttoon ja purkuvaiheen toimenpiteisiin, kuten jatteenkasittelyyn.
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3.2.2 Metallit

Terés, alumiini ja kupari ovat rakentamisessa yleisimmin kadytettyja metalleja. Metallien
eduksi voidaan katsoa niiden kestévyys ja pitkaikaisyys, mutta ymparistoén kannalta haital-
lista on valmistusprosessien korkea energiantarve. Lisdksi metallit ovat uusiutumattomia
luonnonvaroja, mika tarkoittaa, ettd niitd esiintyy maaperéssa vain rajallinen maara. Metal-
liromulla on huomattavasti enemman taloudellista arvoa kuin monella muulla kierratysma-
teriaalilla, mika osaltaan edesauttaa sen tehokasta kierrattdmista. (Lappalainen 2010, 162.)

Rakentamisessa alumiinia kdytetaan yleensa pintamateriaalina erilaisissa julkisivu- ja katto-
ratkaisuissa. Vaikka alumiini onkin uusiutumaton luonnonvara, sen esiintymat maaperassé
ovat hyvin riittoisat. Alumiini onkin kolmanneksi yleisin alkuaine maankuoressa. Sen kier-
ratysaste on kuitenkin hyvin korkea, ja Euroopassa kierratetddn jopa 96 % kaikesta rakenta-
misessa kéytetystd alumiinista. Syyna tahan on nimenomaan sen korkea taloudellinen arvo
my0s kierradtysmateriaalina. (Alumiinituotteet toimialaryhma 2013, 5 — 9.) Korkeasta kier-
ratysasteesta huolimatta alumiinin valmistus kuormittaa ymparistéa korkean energiatarpeen

muodossa, mika nakyy kuvassa 8.

63,30

22-29

6,88

§_ F 513
% sox'
& ~) \\’
sé’i.\ & (pq“") Ve f *a“}f*f&‘ » ﬂ‘“‘
~x*
ﬁ‘e \.‘

Puutavara

Kuva 8. Rakennusmateriaalien valmistukseen tarvittava energiamééré tuotettua tonnia kohden (Lappalainen
2010, 151).
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Neitseellisista raaka-aineista valmistettu alumiini vaatii energiaa jopa 63,3 kWh/kg, kun vas-
taava luku terékselle on vain 8,4 kWh/kg (Lappalainen 2010, 151). Kyse on siis erittdin
energiaintensiivisesta rakennusmateriaalista. Korkea energiantarve heijastelee luonnollisesti
my0s korkeisiin valmistuksen paastoihin, mutta alumiinin kierratyksella voidaan saavuttaa
merkittavid véhennyksié valmistuksen energiankaytdss, ja edelleen péastoissa. Kierratetty-
jen alumiiniharkkojen valmistus sulattamalla vaatii vain noin 5 % neitseellisisté raaka-ai-
neista valmistetun harkon energiantarpeesta (Martchek 2005, 37). Alumiinin osalta tulisikin
suosia erityisesti uusioraaka-aineista valmistettuja tuotteita. Myods uusioterédksen hyddynta-
miseen liittyy ymparistovaikutusten vdhennyspotentiaalia. Uusioterdksesta valmistetun se-
kundaariterédksen kasvihuonekaasupaastot ovat vain 0,3 kg CO2-ekv/kg, kun taas neitseelli-
sistd materiaaleista valmistetun primaariterdksen osalta luku on 2,4 kg CO2-ekv/kg. Uusio-
materiaaleista valmistetun terdksen osalta ilmastovaikutuksia voidaan siis pienentéé jopa
kahdeksasosaan verrattuna neitseellisista materiaaleista valmistettuun terédkseen. (Hillman et
al. 2015, 10.) Kyseiset arvot perustuvat Tanskassa, Ruotsissa ja Norjassa tehtyihin tutkimuk-

siin.

Suomessa Kuusakoski Recycling valmistaa kierratetysta alumiinista alumiiniharkkoja, joista
voidaan edelleen muotoilla erilaisia tuotteita tarpeen mukaan. Suomessa kiertaakin paljon
kierratettyd alumiinia eli niin kutsuttua sekundaarialumiinia. Primaarialumiinia ei Suomessa
ole saatavilla, silla sopivaa esiintyméa ei 10ydy kotimaasta. (Kangas 2018.) Rakentamisen
alumiinituotteita tarjoaa esimerkiksi Alumeco, jonka tuotevalikoimaan kuuluvat esimerkiksi
erilaiset levyt ja kasetit. Kierratysalumiinin osuutta Alumecon tuotteista ei ole selvillg, jos-
kin yritys ilmoittaa tavoitteekseen edesauttaa eurooppalaista alumiinin kierratysta (Alumeco
2020). Toinen alumiinituotteita tarjoava yritys on Hydro. Yritys tarjoaa kahdenlaista kesta-
van kehityksen mukaista tuotelinjaa. Hydro CIRCAL ja Hydro REDUXA. Néista CIRCAL
tuotteet ovat keskittyneet kierratysalumiinin kayttoon, jonka osuus tuotteissa on vahintaan
75 %. (Hydro 2020.) Suomessa Hydron tuotemerkki on Sapa, joka tarjoaa esimerkiksi alu-
miinista valmistettuja kuljetus-, rakennus- ja lattiajarjestelmia. Purso valmistaa Ecoline-tuo-
telinjan alumiinituotteita, jotka on valmistettu kierratysalumiinista. Kyseisen tuotelinjan

tuotteet ovat ikkunoita ja liukuovia (Purso 2019, 3).
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Teréstd kaytetddn rakentamisessa esimerkiksi runko-, julkisivu- ja kattoratkaisuihin. Suo-
messa kaikista rakennuksista terésrunkoisia on 20 %. Maailmanlaajuisesti terdksen Kierréaty-
saste on noin 40 %. (Terasrakenneyhdistys 2020.) Kuten edellisessa kappaleessa todettiin,
teraksen valmistus vaatii huomattavasti vdhemmaén energiaa kiloa kohti kuin alumiinin. Neit-
seellisista raaka-aineista valmistettu terds vaatii energiaa 8,4 kWh/kg, kun taas kierratysma-
teriaaleista valmistetun teraksen kohdalla vastaava luku on yli puolet pienempi, 3,3 kWh/kg
(Lappalainen 2010, 151). Tama nakyy luonnollisesti my0ds tuotteiden péastdissd. SSAB,
merkittdva terdksen tuottaja maailmanlaajuisesti, ilmoittaa kierratysterdksen hiilidioksidi-
paastojen olevan alle kymmenesosa malmista valmistettuun terdkseen verrattuna. Teréksen
kierratyksen merkitys materiaalitehokkuudelle on siis kiistdmaton, mutta siihen liittyy viel&
kehitettavaa. Esimerkiksi SSAB:n Suomessa tuottamasta teraksesté vain 20 %:ssa kaytetaan
uusioterasta raaka-aineena. (SSAB 2020.) Myds SSAB:n alaisuuteen kuuluva Ruukki Const-
ruction tuottaa erilaisia terasratkaisuja rakentamiseen. Nama keskittyvat enimmakseen liike-
ja toimitilarakentamiseen, mutta tarjolla on myds asuinrakennuksiin soveltuvia ratkaisuja.
Ruukin Life-paneelit ovat sandwich-julkisivupaneeleita, joissa kéytettyjen Kierratysmateri-
aalien osuus on yli 80 %. Taméa nakyy edelleen myds tuotteen hiilijalanjéljessd, joka on 20

% perinteisia mineraalivillaytimisid sandwich-paneeleita alhaisempi. (Ruukki 2020.)

3.2.3 Puumateriaalit

Puu eroaa aiemmin esitellyista materiaaleista siing, ettd kyseessa on uusiutuva luonnonvara.
Suomessa metsateollisuus on tarked teollisuuden ala ja ty6llistaja. Talla on seka positiivisia
etta negatiivisia vaikutuksia kierrdtysmateriaalien markkinoihin. Metséteollisuuden vahva
asema takaa materiaalin saatavuuden ja puunkéyttdon liittyen kehitetddn aktiivisesti inno-
vaatioita, jotka mahdollistavat uusia kayttokohteita puulle myds rakentamisessa (Pirhonen
etal. 2011, 3). Esimerkkin& voidaan pitdd UPM:n ProFi komposiittituotteita, joissa hyddyn-
netaan Kierratysmateriaaleja vahintaan 50 %, mutta jopa 90 % tuotteen massasta. Tuotteissa
yhdistyvat muovi ja tarralaminaattituotannon ylijaddmakuidut (UPM 2020). Toisaalta neit-
seellistd puuta on helposti saatavilla ja kierratyksen lisadmisella voi olla jopa negatiivisia
vaikutuksia metsateollisuudelle puutavaran tuotannon kannalta. Puun poltto onkin usein tek-
nistaloudellisempi ratkaisu, jolloin energiahyddyntdaminen menee materiaalina hyddyntami-

sen edelle (Pirhonen et al. 2011 3). Rakentamisessa puuta voidaan kayttda hyvin moninaisiin
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tarkoituksiin. Sitd voidaan k&yttd4 jopa runkomateriaalina kerrostaloissa, joissa rakenne-
vaihtoehtoja ovat rankarunkoinen suurelementti, CLT-massiivipuulevyt (Cross Laminated
Timber) seka pilaripalkkijéarjestelmé (Puuinfo 2020). Mahdollisuudet kierratyspuun kaytolle
kantavissa rakenteissa ovat kuitenkin rajatut, silla kantavien rakenteiden osalta lujuus muo-
dostuu merkittavaksi tekijéksi. Kierratyspuulla ei ole lujuusluokitusta ja sen hankkiminen
aiheuttaa merkittavié lisdakustannuksia. Rakennusliikkeen ndkokulmasta kannattaa sen sijaan
keskittya kierratyspuun osalta rakenteisiin, jotka eivat vaadi lujuusluokitusta, kuten lattioi-

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

Rakennusten purkujatteend syntyvia puisia rakennusosia ja -materiaaleja kaytetdan jonkin
verran uudelleen, mutta tdmé ei ole laajamittaista toimintaa esimerkiksi rakennusliikkeiden
tasolla. Suoralla uudelleenkéytdlld voitaisiin hillitd uusien raaka-aineiden kulutusta ja val-
mistuksen ymparistovaikutuksia, kuten kasvihuonekaasupaastoja. (Hak&mies et al. 2019,
30.) Uusiotuotteiden valmistukseen liittyy kuitenkin haasteita. Esimerkiksi vaneri on val-
mistukseen kéytettdvien raaka-aineiden suhteen erittdin vaativa tuote, silld sen valmistus
edellyttad tuoretta raakapuuta. Samoja haasteita liittyy myos kuitulevyihin, joiden valmis-
tuksessa kéytettava puu ei saa sisaltad epapuhtauksia, kuten metallia tai muovia. Kuidutta-
misessa tarvitaan myos vettd. Talloin valmistukseen kéytettdvan kierratyspuun pinnoitteet,
kuten liimat, lakat tai maalit muodostuvat ongelmaksi, koska kéytetyn veden késittely- ja
puhdistusvaatimukset lisaantyvat nostaen samalla myods kustannuksia. Vanerin ja kuitupuun
osalta vaadittu raaka-aine olisi siis kasitteleméaton puhdas puu, jonka osuus tarjolla olevasta
kierratyspuusta on rajattu. Parhaat mahdollisuudet puun kierratykseen liittyvat lastulevyjen
valmistukseen. Metalli, kuten naulat ja ruuvit, ovat oikeastaan ainut rajoittava tekija kierra-
tyspuun kaytolle, mutta ndma on mahdollista erotella kasittelylaitoksella. (Pirhonen et al.
2011, 29.) Kyseisia laitoksia ei kuitenkaan Suomesta vield 16ydy lastulevyteollisuuden sa-
ralla. Puun uusiokayton rajoitukset voivat yleisesti ottaen liittyd asennoitumiseen, jossa ener-
giahyddyntdminen nadhddén helpompana vaihtoehtona kuin materiaalihy6dyntdmisen infra-

struktuurin kehittdminen.
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3.2.4 Betoni ja tiili

Betoni on erittdin yleisesti kdytetty rakennusmateriaali, jonka vuotuinen kéyttémaara Suo-
messa on noin 5 miljoonaa kuutiometrid. Betoni on edullinen, kosteutta kestéva ja luja ma-
teriaali, mikd mahdollistaa sen soveltuvuuden talonrakentamisen runkomateriaaliksi suurina
volyymeina. (Betoniteollisuus ry 2020c.) Runkorakenteiden lisdksi betonia voidaan kayttaa
esimerkiksi julkisivuissa. Suuria betonielementtejd, kuten laattoja ja pilareita, voidaan val-
mistaa tydmaalla valamalla tai valmistus voi tapahtua elementtitehtaalla. Valmistustavasta
riippumatta betonielementtien soveltuvuus uudelleenkdytt6on on riippuvainen monista teki-
joista. Soveltuvuutta arvioitaessa tulisi huomioida elementin ik&, kayttotarkoitus ja rasitus,
jolle se on altistunut. My6s uudelleenkadyttoon kaavaillun betonielementin tuleva kayttotar-
koitus on merkittavassa roolissa. Kéytetty elementti ei saa altistua uudessa kayttotarkoituk-
sessaan suuremmalle rasitukselle kuin alkuperaisessa kaytossa. Uudelleenkdyttoon soveltu-
vat erityisesti sellaiset elementit, joiden irrotus ja asennus on mahdollisimman helppoa.
Néitd edustavat muun muassa pilari-palkkirungot seka ontelo- ja TT-laatat. Vaatimusten tiu-
kentuminen, koskien esimerkiksi &anieristystd, aiheuttaa kuitenkin osaltaan rajoitteita esi-
merkiksi ontelolaattojen uudelleenkéytolle. Asuinkerrostaloissa yleisimmin kaytetty 265
mm korkuinen ontelolaatta, ei tayta &&nieristysvaatimuksia sellaisenaan. Né&in ollen kaytto-
mahdollisuudet esimerkiksi uudisrakennuksen vélipohjassa ovat rajoitetut. (Lahdensivu et
al. 2015, 73.)

Kantavien rakenteiden osalta uudelleenkdyttoon liittyy paljon vaatimuksia, joten kyseinen
kierratyskaytto ei ole kovin yleistad. Uusiokdytdssa betonia voidaan myds murskata, jolloin
se soveltuu maanrakentamiseen. Murskattu betoni tarjoaa hyvan kantavuuden, koska se si-
séltaa edelleen pienid mééaria reagoimatonta sementtid, joka lujittuu maanrakennuskaytossa.
Tama mahdollistaa parhaassa tapauksessa pienemman materiaalin k&ytén suhteessa luon-
nonkiveen. (Vakkuri 2011, 46.) Rudus valmistaa Betoroc-mursketta, joka siséltéa betoni- ja
tuksen osalta, mutta betoni myo6s sitoo hiilidioksidia elinkaarensa kéyttévaiheessa kar-
bonisaatioreaktion avulla. T&m4 reaktio kiihtyy murskauksen yhteydessé, kun sille soveltuva
pinta-ala kasvaa. Ruduksen mukaan Betoroc-murske pystyy sitomaan jopa puolet hiilidiok-
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sidipééstoistd, jotka kyseisen betonieran sisédltdman sementin valmistukseen on tarvittu (Ru-
dus 2017, 3.) Murskattua betonia voidaan kayttad myos uuden betonin valmistuksessa kor-
vaamaan Kiviainesta. Tassa kayttotarkoituksessa reagoimaton sementti kuitenkin lisaa uu-
siobetonin valmistukseen tarvittavan sementin maarad. Koska sementin valmistus aiheuttaa
merkittdvimman osan betonin elinkaaren kasvihuonekaasupaastoisté, kasvaa samalla myds
lopullisen betonituotteen hiilijalanjélki. (Vakkuri 2011, 48.) Sementti onkin keskeisessa ase-
massa betonin ilmastovaikutusten hillitsemisessa. Finnsementti valmistaa Plussementtid,
joka siséltad masuunikuonaa sementtiklinkkerin korvikkeena. Koska sementtiklinkkerin val-
mistus kuluttaa paljon energiaa ja aiheuttaa merkittavia paéstoja, voidaan Plussementin kal-
taisilla tuotteilla vahentdd sementin, ja edelleen betonin, ilmastovaikutuksia merkittavasti
(Finnsementti Oy 2018, 11). Samalla hyédynnetdan myds 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 sisé- kuin ulkopin-
nalle. Se on myds hyvin kierrétettavissa, jos muuraus on suoritettu kalkki- tai hiekkalaastilla.
Tallgin tiilten irrotus vahingoittumattomana on helpompaa. (Lappalainen 2010, 162). Gamle
Mursten on tiilten kierratykseen erikoistunut yritys. Kaytetyt tiilet puhdistetaan ja lajitellaan,
minka jalkeen uudelleenkaytté on mahdollista uudisrakentamisessa. (Motiva 2018.) Ympa-
ristotuoteselosteen mukaan ilmastonlampenemisvaikutukset ovat 2,70 kg CO.-ekv/tonni
kierratystiilia, mika tarkoittaa, ettd kilokohtainen ilmastovaikutus on vain 2,7 g CO2-ekv.
Arviointi kattaa vain elinkaaren vaiheet A1 — A3 eli tuotteen valmistuksen. Tama ei siis
sisalla esimerkiksi kuljetuksesta tydmaalle aiheutuvia paastdja. (EPD Danmark 2017, 6.)
Vertailun vuoksi tanskalainen Randers Tegl tuottaa tiilid neitseellisistd materiaaleista, ja pu-
nasavitiilen ilmastonlampenemisvaikutukset ovat 319 g CO2-ekv/kg tiilid& (EPD Danmark
2018, 8). Tdysin uuden tiilituotteen osalta tarkastelu ei ole rajautunut vain elinkaaren vaihei-
sin A1 — A5 ja C1 — C4. Laajemmasta tarkastelusta huolimatta valmistusvaiheiden vélill& on
havaittavissa selkeé ero. Kun kierratystiilten kohdalla valmistuksen péastot ovat tonnille 2,7
kg CO2-ekv, on vastaava luku uudelle tiilelle 314 kg CO.-ekv. Jalkimmaisessa luvussa ei ole
huomioitu ollenkaan lisépolttoa, joka saatetaan tarvita riippuen tiililajikkeesta. Tdma tuo

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

Elinkaariarviointi on menetelmd, jolla voidaan tutkia halutun tuotteen, palvelun tai muun
tarkasteltavan kokonaisuuden ympéristovaikutuksia sen koko elinkaaren ajalta (Y mparisto-
ministerid 2019, 4). Elinkaariarviointi soveltuu myds rakennusalalle, ja sen soveltaminen
rakennushankkeille antaa valmiudet ohjata tulevaisuuden rakennuskannan kestavaa suunnit-
telua. Tarkead onkin sisallyttad ymparistovaikutusten arviointi jo hankkeen suunnitteluvai-
heeseen, jolloin elinkaaren aikaisia ympdristovaikutuksia voidaan yrittaa rajoittaa esimer-
kiksi valitsemalla kestévia rakennusmateriaaleja. Elinkaariarvioinnissa tarkasteltavia ympa-
ristovaikutusluokkia on lukuisia. Naihin sisaltyvat ilmastonlampenemisvaikutus, stratosfaa-
rin otsonikato, maaperan ja vesistéjen happamoituminen, rehevdityminen, troposfaarin va-
lokemiallisen otsonin muodostuminen sek& abioottisten luonnonvarojen kuluminen alkuai-
neiden ja fossiilisten polttoaineiden osalta (SFS-EN 15978: 2011, 43). Rakennusten elinkaa-
riarviointia ohjaavan kansainvélisen standardin SFS-EN 15978 mukaisesti ndma kaikki vai-
kutusluokat tulisi sisallyttdd rakennuksen elinkaariarviointiin. Tdmé on kuitenkin kaytan-
ndssa hyvin haastavaa jo pelkastaan kaytettavissé olevan tutkimustiedon nimissa. Y mparis-
totuoteselosteet ovat tarkeitd tyokaluja elinkaaritutkimusta tehtéessé. Niihin on keratty elin-
kaaren vaiheittain tuotteen aiheuttamat ymparistovaikutukset. Rakennustietosdatio yllapitaa
rakennusalan ymparistétuoteselosteiden tietokantaa, jossa on helmikuussa 2020 yhteensa 50
erilaista tuotetta. Nama edustavat ulkopuolisen toimijan todentamia vaikutusarviointeja,
jotka soveltuvat hyvin elinkaaritutkimuksen suorittamiseen. Naiden liséksi yritykset ovat
teettaneet suppeampia selosteita, joissa keskitytddn esimerkiksi ainoastaan ilmastonlampe-

nemisvaikutukseen, ja esimerkiksi pelkan tuotteen valmistuksen osalta.

Elinkaaritutkimuksen kohdistaminen tiettyyn vaikutusluokkaan kuitenkin helpottaa tutki-
muksen ja analyysin syventamistd. N&in ollen tassd diplomityossa tarkasteltava vaikutus-
luokka on ilmastonldmpenemisvaikutus. lImastonmuutos on aikamme merkittavin globaali
ymparistokatastrofi, jonka hillitsemiseen kaytetddn paljon resursseja eri puolilla maailmaa.
Sen rajoittamisessa merkittdvimmaéksi tekijaksi nousee kasvihuonekaasupadstojen vahenta-

minen. Kasvihuonekaasuihin luetaan vesihdyry (H20), hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa4),
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dityppioksidi (N20) ja alailmakeh&n otsoni (Os). N&iden kaasujen molekyylirakenne mah-
dollistaa auringon lampd@sateilyn imeytymisen tietyill4 aallonpituuksilla. Talla on ilmastoa
lammittava vaikutus, kun ne estavat osaa maanpinnasta heijastuvasta lamposéateilysta palaa-
masta avaruuteen. (llmasto-opas 2020.) Kasvihuonekaasut ovatkin osaltaan mahdollista-
massa maapallolle elinkelpoiset olosuhteet, mutta teollistumisesta alkanut kasvihuonekaa-
sujen, ja erityisesti hiilidioksidin, pitoisuuden kasvu on horjuttamassa tata tasapainoa. Suo-
messa ilmastonmuutos on noteerattu muun maailman tavoin, ja tavoitteita on asetettu halli-
tusohjelmassa jopa hiilineutraaliudelle vuoteen 2035 mennessa (Valtioneuvosto 2020, 1).
Tama tavoite asettaa velvoitteita suurille teollisuuden aloille eika rakennusteollisuus ole
poikkeus. Jotta tavoitteisiin voidaan p&é&std, on lahtdtaso oltava selvilla. Yhtendisen valtiota-
soisen rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelman kehittdminen on pilotointivaiheessa.
Ympéristoministerid on julkaissut “Rakennuksen véhihiilisyyden arviointimenetelmén”,
jonka tarkoituksena on antaa yhtendiset laskentaperusteet elinkaariarvioinnin keinoin toteu-
tettavalle rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnille. (Kuittinen 2019, 13). Rakennusten vaha-
hiilisyyden arviointimenetelmaa hyoddynnetdan laskentastandardina ty6ssa suoritettavan
elinkaaritutkimuksen osalta, koska se soveltuu suomalaisen rakennuskannan arviointiin, ja

toimii suuntaa antavana ohjenuorana tulevaisuuden laskentaohjetta kehitettéessa.

4.1 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméa

Ymparistoministerion tuottama arviointimenetelmé perustuu Euroopan tasolla laadittuun
Level(s)-menetelmééan, joka puolestaan perustuu kestavan rakentamisen standardeihin ja tie-
teelliseen tutkimukseen. Menetelmé soveltuu erilaisille rakennustyypeille niin uudis- kuin
korjausrakennuskohteissa. Menetelmé&n mukainen arviointi tulisi suorittaa rakennussuunnit-
telun aikana niin, ettd tarjolla on riittavésti yksityiskohtaista tietoa rakentamiseen tarvitta-
vista materiaaleista ja sen tulevasta energiankdytosta. (Kuittinen 2019, 12.) Rakennuksen
elinkaaren kaikki vaiheet on siséllytetty tarkasteluun sisaltden rakennustuotteiden valmis-
tuksen, kuljetukset tydmaalle, tydmaatoiminnot, kayttdvaiheen, korjaukset, purkamisen ja
jatehuollon. N&ma vaiheet on esitetty kuvassa 9. Tuotevaihe siséltaa elinkaaren vaiheet A1
— A3, jotka ovat raaka-aineiden hankinta (Al), kuljetus valmistukseen (A2) ja tuotteen val-

mistus (A3). Naistd voidaan yhdessa kayttaa termia cradle-to-gate, joka kuvastaa vaiheita
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raaka-aineiden hankinnasta “kehdosta” ldpi erilaisten valmistusvaiheiden valmiiksi tuot-
teiksi valmistuslaitoksen porteille ennen kuljetuksia kayttdvaiheeseen. Rakentamisvaihee-
seen sisaltyy kuljetus tyémaalle (A4) ja tydmaatoiminnot (A5). (Kuittinen 2019, 14.)

Kéyttovaiheeseen kuuluu yhteensa seitseman moduulia, jotka ovat tuotteen kaytt0 rakennuk-
sessa (B1), kunnossapito (B2), korjaukset (B3), osien vaihto (B4), laajamittaiset korjaukset
(B5), energian kaytto (B6) ja veden kayttd (B7). Tarkastelussa on siis erilaiset energian kayt-
tomuodot sekd kayttoon liittyvat huollot ja korjaukset. Kéyttévaihe on elinkaaren pisin
vaihe, jolloin sen ympéristovaikutuksetkin muodostuvat todella merkittaviksi. Elinkaaren
lopussa arviointiin sisaltyvéat rakennuksen purkaminen (C1), purkujatteen kuljetus jatkoké-
sittelyyn (C2), purkujatteen késittely (C3) ja purkujatteen loppusijoitus (C4). Néiden lisaksi
arviointiin sisallytetdan elinkaaren ulkopuolelle jaavét hyddyt tai haitat (D). Nailla voidaan
viitata esimerkiksi rakennusosien kierratyksella saavutettaviin hyotyihin. (Kuittinen 2019,
14.)

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE
Al A4 Bl B5

c1

Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kiyttd Laajamittaiset .
Purkaminen

hankinta tydmaalle rakennuksessa korjaukset

A5 B6
Kuljetus Tyomaa-

B2

Energian
Kunnassapito 8

KEYHD Kuljetukset

valmistukseen toiminnot

A3 83 B7
Tuotteen Veden Purkujatteen

valmistus Korjaus Kiyttd Kasittely

c4
Purkujatteen
loppusijoitus

B4
Osien vaihto

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jdavat hyodyt tai haitat

Kuva 9. CEN/TC 350-standardiperheen mukaiset elinkaaren vaiheet (Bionova Oy 2017, 13).
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Erilaisten rakennusprosessien ja -tuotteiden paastotiedot koskien naité elinkaaren vaiheita
ovat edellytys arvioinnin tuottamiselle. Kuten aiemmin mainittiin, ymparistdtuoteselosteet
ovat tdhéan kayttotarkoitukseen erittdin tarkeita. Tietokantaa kuitenkin vasta kehitetaén, joten
paastotiedoiksi voidaan soveltaa arviointityokalujen paastotietoja niilta osin, kun tarkempaa
tietoa ei ole saatavilla. Varsinaisen rakennuksen liséksi tontin rakenteet ja keskeiset osat ta-
loteknisesté jarjestelmasta ovat osana suoritettavaa arviointia. Tontin arviointiin siséllyte-
tddn maatyot, tuennat, vahvistukset, paallysteet seké alueen rakenteet, kun taas arvioinnin
ulkopuolella ovat kasvillisuus, maapera ja vesistot. Talotekniikan osalta arviointi huomioi
energia-, vesi-, viemari-, ilmastointi- sek& sahkon jakelu- ja kayttojarjestelmat. Lisaksi hissit
seké& uusiutuvan energian osalta aurinkopaneelit ovat osa taloteknisté jarjestelmad. Varsinai-
sissa rakenneratkaisuissa tarkastelu jakautuu kantaviin ja taydentaviin rakenteisiin. Kantavia
rakenteita ovat perustukset, alapohjat, runko, julkisivut, ovet, ikkunat, ulkotasot ja vesikatot.
Tdaydentdviksi rakenteiksi lasketaan valiseinat, portaat, pintarakenteet, kiintokalusteet, hor-
mit, tulisijat seka tilaelementit. (Kuittinen 2019, 38.) Rakennusosien ja niiden paastotietojen
lisaksi elinkaariarviointi vaatii jonkinlaisen laskentatydkalun, johon ndma tiedot syotetdéan
laskentaa varten. Tarjolla on erilaisia tydkaluja riippuen elinkaariarvioinnin laajuudesta ja
muista vaatimuksista. Ymparistoministerid on tuottanut yksinkertaistetun Excel-pohjaisen
laskentatytkalun nimenomaan elinkaaren aikaisen hiilijalanjéljen laskemiseen. Vaihtoehtoi-
sia arviointityokaluja edustaa One Click LCA-mallinnusohjelma, jota hyddynnetd&dn myaos

tassa diplomitydssa.

4.2 Rakennusten elinkaariarviointia ohjaavat standardit

Elinkaariarviointia koskien on tuotettu kansainvalinen standardi SFS-EN ISO 14040. Kysei-
nen standardi sisaltdd kuvauksen elinkaaritutkimukseen liittyvistd kasitteistd, tutkimuksen
vaiheista seka erilaisista vaatimuksista ja piirteistd, jotka vaikuttavat merkittavasti tutkimuk-
sen lopputulosten kattavuuteen ja laatuun. Tdéma standardi soveltuu ohjaamaan hyvin moni-
maisten tuotteiden, palveluiden ja prosessien elinkaaritutkimusta. 1ISO 14044-standardi ku-
vastaa elinkaaritutkimuksen rakennetta yleiselld tasolla ja siséltda tutkimuksen rungon, jota
voidaan soveltaa erilaisille toimialoille, kuten rakennusalalle. 1ISO 14040-standardi toimii

ylemmélla tasolla myds rakennusten elinkaariarviointia ohjaavana standardina, mutta tata
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kéyttotarkoitusta varten on tuotettu myds rakennusalaa koskien tarkentavia toimialastandar-
deja. N&it4 ovat SFS-EN 15978 ja SFS-EN 15804. Nait4 standardeja on hyddynnetty Raken-
nuksen vahéahiilisyyden arviointimenetelman kehittdmisessd, joten ne sisaltavat myos tassé

diplomity6ssa suoritettavan elinkaariarvioinnin kannalta merkittavia tietoja.

4.2.1 SFS-EN 15978 elinkaariarvioinnissa

SFS-EN 15978-standardi siséltad ohjeet rakennuksen ymparistosuorituskyvyn laskemiseen
hyddyntéen elinkaariarviointia, ja se soveltuu niin uudisrakennus- kuin korjausrakennuspro-
jekteihin. Standardin mukaisesti elinkaariarvioinnin rakenne alkaa tutkimuksen tavoitteen,
laajuuden ja kéyttotarkoituksen asettamisella. Nama ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat oleelli-
sesti suoritettavan tutkimuksen vaatimuksiin esimerkiksi kaytetyn datan ja yksityiskohtai-
suuden osalta. Elinkaariarvioinnin tuloksia voidaan kayttada paatoksenteon tueksi, osoitta-
maan rakennuksen tayttdvan lainsaddannalliset tai ymparistosertifikaatin velvoitteet seka
kaytantdjen kehittdmisen tueksi. Eri kdyttotarkoitukset asettavat erilaisia vaatimuksia kos-
kien rajauksia ja kaytettavan tiedon laatua. Toiminnallinen vastaavuus on elinkaariarvioin-
nin kasite, joka kuvastaa tarkasteltavan rakennuksen teknisia ja toiminnallisia vaatimuksia.
Rakennuksen osalta toiminnallisen ekvivalentin tulisi sisaltaa tiedot rakennustyypisté, mer-
Kittavista teknisista tai toiminnallisista vaatimuksista, rakennuksen kéyttdtavasta ja vaadi-
tusta kayttoiastd. Jos lainsdadanto tai asiakas ei aseta rakennukselle vaadittua kayttoikaa,
arvioinnissa voidaan kéyttaa elinkaaren tarkasteluajanjaksona suunnittelukédyttoikaa. Tar-
kasteltava rakennustyyppi voi olla toimitila, kuten toimisto, tai asuinrakennus, kuten kerros-
talo. Tekniset ja toiminnalliset vaatimukset voivat olla esimerkiksi asiakkaan tai lainsaadan-
non asettamia, ja kdyttotavan osalta tarkasteltaviin ominaisuuksiin lukeutuu muun muassa
rakennuksen kayttoaste. (SFS-EN 15978: 2011, 16 —17.)

Standardin mukaisessa elinkaariarvioinnissa tulee myods maaritell& systeemirajaukset, mika
ké&ytannossa tarkoittaa huomioon otettavien prosessien valitsemista. Tarkastelussa tulisi olla
kaikki elinkaaren vaiheet, jotka on aiemmin esitetty liittyen tuote-, rakentamis-, kaytto- ja
elinkaaren loppuvaiheeseen. Néit4 kaikkia koskien on esitetty myos vaihekohtaiset ohjeis-
tukset tehtéville rajauksille. Kattavan elinkaariarvioinnin suorittamisen kannalta edelld mai-

nittuja yksittaisia elinkaaren moduuleja ei tulisi rajata pois, koska merkittavia elinkaaren
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aikaisia vaikutuksia rajautuisi timan seurauksena pois. Sen sijaan moduulien siséisten pro-
sessien osalta voidaan tehdd harkinnan perusteella rajauksia. Naiden vaikutus arvioinnin lop-
putulokseen ei saa olla merkittavé, ja tallaiset rajaukset tulee raportoida. (SFS-EN 15978:
2011, 19 - 20.)

Arviointiin kéytettdvan rakennusmallin tarkkuus vaikuttaa olennaisesti myos lopputulosten
luotettavuuteen. Mallin yksityiskohtaisuus riippuu paljon tutkimuksen kayttotarkoituksen
asettamista vaatimuksista ja saatavilla olevista tiedoista suunnitelmien muodossa. Méaaralli-
set arvot koskien materiaalien massaa ja kaytettyd energiaa tulisi olla selvilla kaikkien ra-
kenneosien osalta siséltden kdytettavat rakennuselementit, -komponentit, -tuotteet ja -mate-
riaalit. Samat vaatimukset patevat myos erilaisiin elinkaaren prosesseihin, joita ovat kulje-
tukset, rakentaminen, yllapito, korjaaminen, osien vaihtaminen seka erilaiset elinkaaren lo-
pun toiminnot. Kayton aikaiset energian ja veden kulutukset tulee arvioida parhaan kéytdssa
olevan tiedon mukaisesti. Kun massa- ja energiavirrat ovat selvilla, maaritelladn myaos eri-
laiset aikasidonnaiset tekijat naihin virtoihin liittyen. Esimerkiksi huollot ja korjaukset ovat
toimenpiteitd, joiden sykli vaikuttaa my®s materiaalivirtoihin. Samoja vaatimuksia liittyy
my0ds muihin elinkaaren vaiheisiin, ja ne tulee huomioida, jotta erilaiset skenaariot vastaavat
ajallisesti ja méaréllisesti mahdollisimman hyvin todellisuutta. (SFS-EN 15978: 2011, 19 —
32)

Kéytettava tieto vaikuttaa merkittdvimmin elinkaariarvioinnin luotettavuuteen. Tarkka ja
yksityiskohtainen tieto luo parhaat edellytykset kattaville ja todenmukaisille tuloksille. Ar-
viointiin kaytettava tieto voi olla suurempien rakenneosien, kuten seinien, ominaisuuksista
koottua tietoa tai tuotteiden ja materiaalien yksityiskohtaista tietoa. Standardin mukaisesti
ndma tiedot voivat perustua erilaisiin lahteisiin. Geneerinen data kuvastaa tietyille raken-
teille tai tuotteille tyypillisia arvoja. Keskiarvoon perustuva data puolestaan edustaa saman
tuotteen eri toimittajilta kerdtyn 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. N&m4 tiedot perustuvat usein tietyn tuotteen ominaisuuksien mit-
tauksiin, jolloin ne edustavat todellista suorituskykya rakentamisessa ja kaytossa. (SFS-EN

15978: 2011, 38.) Geneeriset tai keskiarvoon perustuvat tiedot ovat epatarkimpia, mutta niita
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voidaan kéyttaa, jos saatavilla ei ole parempaa tietolahdettd. Mitattu toimittajakohtainen data
tarjoaa tarkimman tiedonldhteen, mutta sen saatavuus voi vaihdella toimittajasta riippuen.
Standardi SFS-EN 15804 ohjaa tuotteiden ymparistdselosteiden kayttoa ja laatimista. Ky-
seisen standardin mukaisesti laaditut ympéristotuoteselosteet tayttavat myos standardin SFS-
EN 15978 asettamat laatuvaatimukset tiedoille. N&ihin vaatimuksiin tutustutaan seuraavassa
alaluvussa. Jos kaytettdva tieto on muista lahteista kuin hyvaksytyista ymparistotuoteselos-
teista, on sille asetettu seuraavanlaisia vaatimuksia (SFS-EN 15978: 2011, 40 — 41.):

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

e Ympdristdvaikutusten tulee perustua yhden vuoden tarkasteluajanjaksolle. Jos tdma
ajanjakso ylittyy tai alittuu, tulee syyt tahan olla esitettyna

o Jatteenkasittelyprosessien ymparistovaikutukset tulee esittéda vahintdan 100 vuoden
ajalta

e YIi 100 vuodelle ajoittuvat vaikutukset tulee esitta4 erillisind pitkaaikaisvaikutuk-
sina, jotka huomioidaan vain tarvittaessa

e Tiedon luotettavuus ja méardystenmukaisuus tulee olla tarkastettu standardin SFS-
EN 15804 mukaisesti

e Teknologisen kattavuuden tulee vastata tuotteen todellisia fyysisid ominaisuuksia

e Maantieteellisen kattavuuden tulee vastata tuotteen valmistusmaan olosuhteita

Poikkeukset ndihin vaatimuksiin liittyen tulee raportoida tutkimuksen yhteydessa. Tarkeéda
on myos kaytetyn tiedon johdonmukaisuus. Tietoa voi olla saatavilla koskien yksittdisia ra-
kennustuotteita tai suurempia elementteja tai komponentteja, mutta erilaiset oletetut skenaa-
riot ja systeemirajaukset tulee olla keskend&n johdonmukaisia. Standardi SFS-EN 15978
madrittdd rakennuksen elinkaaren aikaisten ympéristovaikutusten arvioinnin keskittyvéan
seitseméaén vaikutusluokkaan, jotka on esitetty taulukossa 2. Tama diplomity0 keskittyy kui-
tenkin vain yhteen vaikutusluokkaan, koska valittu arviointimenetelma soveltuu ainoastaan
ilmastovaikutusten arviointiin. Kaikkien vaikutusluokkien sisallyttdaminen myds kasvattaisi
arviointiin vaadittavaa tyOmaarad merkittavasti, ja tarkastelu olisi haastavaa siséllyttaé yk-

sittaiseen diplomity6hon.



Taulukko 2. Standardin SFS-EN
15978: 2011, 43).

Vaikutusluokka (engl.)
Global Warming Potential,
GWP

Depletion Potential of the
Stratospheric ozone layer,
ODP

Acidification Potential of
Land and Water, ADP
Eutrophication Potential,
EP

Formation potential of trop-
ospheric ozone photochem-
ical oxidants, POCP
Abiotic Resource Depletion
Potential for elements,
ADP_elements

Abiotic Resource Depletion
Potential of fossil fuels,
ADP_fossil fuels
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15978 mukaiset elinkaariarvioinnin ymparistovaikutusluokat (SFS-EN

Yksikko
kg COz-ekv

kg CFC 11-ekv

kg SO?-ekv

kg (POs)*-ekv

kg Ethene-ekv

kg Sb ekv

MJ

Vaikutusluokka (suom.)
IImastonlampenemisvaiku-
tus

Stratosfaarin otsonikato

Maaperan ja veden happa-
moitumisvaikutus

Rehevoitymisvaikutus

Troposfaarin valokemialli-

sen otsonin muodostuminen

Abioottisten resurssien eh-

tyminen

Abioottisten fossiilisten
polttoaineiden resurssien

ehtyminen

Néihin vaikutusluokkiin kohdistuvat pé&&stot on esitettava elinkaariarvioinnissa kaikkien

elinkaaren vaiheiden osalta. Elinkaaren aikana voi esiintya hyvin erilaisia paastoja esimer-

kiksi ilmastonlampenemisvaikutuksen osalta. Metaani (CHa4) on esimerkki kasvihuonekaa-

susta, joka siséltyy vaikutusluokka-arvioinnissa ilmastonlampenemisvaikutukseen. Taman

sisallytyksen tekemista kutsutaan luokitteluksi, ja se suoritetaan kaikille erilaisille p&asto-

tyypeille. N&in paastot jakautuvat erilaisiin vaikutusluokkiin sen mukaan millaisia vaikutuk-

sia niilla on ympéristolle. Metaanip&éstoja ei voida kuitenkaan suoraan verrata CO»-

paastoihin, silla 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. N&in ollen metaa-
nin karakterisointikerroin on 28. (Karvonen et al. 2015, 47.) Vastaavasti toisen kasvihuone-
kaasun, dityppioksidin (N20), karakterisointikerroin ilmastonl&mpenemisvaikutuksen suh-
teen on jopa 298. Erilaisille paastdille méériteltyjen karakterisointikerrointen avulla voidaan
muodostaa yhtendinen, tiettyd vaikutusluokkaa kuvaava lukuarvo. Tasta on esimerkkind kg
CO2-ekv. Rakennusten elinkaariarvioinnissa kéytettavissad ympéristotuoteselosteissa namé
luokittelut ja karakterisoinnit on suoritettu valmiiksi, ja padstovaikutukset esitetty elinkaaren

vaiheittain.

Kun tiedot on Kkeréatty ja ymparistovaikutukset arvioitu vaikutusluokittain, tulee elinkaariar-
viointiin siséllyttaa vield saavutettujen tulosten esittely ja tulkinta. Tulosten lapinakyvyys ja
jaljitettavyys on ensiarvoisen tarkeda. Suoritettu laskenta tulisi olla toistettavissa, ja rapor-
tissa tulee esittad selkeasti kdytetyn datan laatu sekd tehdyt valinnat ja oletukset, joilla on
vaikutuksia lopputuloksen kannalta. Kaytettyjen tietolahteiden esittelemiseen tulee panos-
taa, jotta ulkopuolinen arvioija voi ymmartaa tehtyja oletuksia ja vahvistaa kéaytetyn tiedon
laadun. Ulkopuolinen verifiointi on keino varmistaa, ettd elinkaariarviointi on suoritettu tie-
teellisin perustein. Talléin verifioija arvioi tehtyjen rajausten seka oletettujen skenaarioiden
johdonmukaisuutta tulosten kéyttotarkoituksen kannalta, kéytetyn datan jaljitettavyytté ja
yhdenmukaisuutta standardin SFS-EN 15804 kanssa seka elinkaariarvioinnin kokonaisval-

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

4.2.2 SFS-EN 15804 elinkaariarvioinnissa

Standardi SFS-EN 15804 ohjaa ymparistdtuoteselosteiden kayttda rakennustuotteille tai -
palveluille. Sen mukaisesti ymparistdtuoteselosteen tarkoitus on tarjota valmiuksia raken-
nusten ymparistovaikutusten arvioimiseen, ja auttaa tunnistamaan vahemman ymparist6a
kuormittavia rakennustuotteita ja palveluita. Ympéristotuoteselosteen laatimista koskee tuo-
teryhmdsaannot, joiden tavoitteena on varmistaa verifioitavan ja yhdenmukaisen datan tuot-
taminen ympaéristotuoteselosteita ja rakennusten ymparistdvaikutusten arviointia varten. Sa-
malla tuotetaan tietoa myos rakennustuotteiden terveysvaikutuksista ja mahdollistetaan tuot-
teiden vélinen vertailu ympéristovaikutusten osalta. Tdmén tiedon avulla yritykset voivat
viestié tuotteistaan keskendan seka kuluttajille. (SFS-EN 15804: 2019, 11.)
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Standardin mukaisesti ympéristotuoteselosteet voidaan jakaa eri luokkiin niiden sisaltdmien
elinkaaren vaiheiden mukaisesti. Selosteen v&himmaisvaatimuksena toimii tuotevaiheen
(Al - A3), purkuvaiheen (C1 — C4) ja elinkaaren ulkopuolisten vaikutusten (D) huomioimi-
nen. Naiden liséksi ympéristotuoteselosteeseen voidaan sisallyttad myos rakentamisen vai-
heita (A4 — A5) ja kayttovaiheen toimintoja (B1 — B7). Poikkeustapauksessa seloste voi si-
séltaa ainoastaan tuotevaiheen. Talldin tarkasteltavan tuotteen tai materiaalin tulee olla fyy-
sisesti o0sana toista tuotetta niin, etté sita ei voida erottaa elinkaaren lopussa, se ei ole elin-
kaaren lopussa tunnistettavissa fyysisten tai kemiallisten reaktioiden seurauksena ja se ei
sisalld eloperéista hiiltd. Esimerkking voidaan pitdd sementtid, joka integroituu osaksi beto-
nia sen valmistuksen yhteydessa. (SFS-EN 15804: 2019, 12.)

Ymparistotuoteselosteen tiedot koskien erilaisia ymparistovaikutuksia on kohdistettu tiettya
yksikkoa kohden, joka voidaan esittada toiminnallisena yksikkona tai ilmoitettuna yksikkona.
Toiminnallinen yksikko sisaltaa tuotteen kayttotarkoituksen ja maaréllisen ominaisuuden,
kuten massan. Liséksi sen tulee méaarittaa jonkinlainen vahimmaisvaatimus tuotteen suori-
tuskyvylle kéyttotarkoituksessaan. Tdma voi tarkoittaa esimerkiksi rakenteen lujuutta. Kun
nama tekijat ovat tiedossa, voidaan samaan kayttotarkoitukseen kaytettavia tuotteita vertailla
kesken&an. limoitettua yksikkoa kaytetaan silloin, kun toiminnallisen yksikon maérittely ei
ole mahdollista. Tuote tai materiaali voi olla esimerkiksi monikayttoinen, jolloin sen toimin-
nallista kdyttotarkoitusta rakennuksessa ei voida méaarittad. llmoitettu yksikkd voi perustua
tuotemaaradn, massaan, pituuteen, pinta-alaan tai tilavuuteen. Naissa yksikkona tulisi olla
yksi tuote, kilo, metri, neliometri tai kuutiometri. Ymparistotuoteselosteessa méaritellaén
mya0s tuotteen suositeltu kayttdika perustuen sen ilmoitettuihin teknisiin ominaisuuksiin ja
kayttotarkoitukseen. Tahan tulee sisallyttdd myos mahdolliset kunnossapitoon ja huoltoon
vaadittavat toimenpiteet ilmoitetun suorituskyvyn takaamiseksi. (SFS-EN 15804: 2019, 17
-19)

Koska ympaéristotuoteseloste perustuu elinkaariarviointiin, huomioidaan sen laatimisessa
myos systeemirajaukset. Rajauksia voidaan tehda eri elinkaarimoduulien tasolla, ja ndihin

moduuleihin liittyvat omat vaatimuksensa. Jos rajauksia tehd&an koskien prosessien syottojéa
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ja tuotoksia, néiden kriteerind ei voi olla tiedon piilottaminen. Jos saatavilla olevassa tie-
dossa on puutteita, voidaan naita puutteita yrittaa tdydentaé konservatiivisilla oletuksilla pe-
rustuen keskiarvoihin tai geneeriseen dataan. Rajauskriteerind on korkeintaan 1 % prosessin
priméarienergian kaytosta ja siihen syotetystda massasta. Erityisen tarkkaan tulee arvioida
rajauksia koskien materiaali- ja energiavirtoja, jotka aiheuttavat merkittavia pééstoja maa-
perdén, vesistoon tai ilmaan. Prosesseja kuvaavan datan valinnassa tulee suosia ensisijaisesti
prosessikohtaista tai prosessien keskiarvoa kuvastavaa dataa. Naita datatyyppeja tulisi sisél-
lyttad erityisesti tuotevaiheen prosessien kuvaamiseen, kun taas geneeristd dataa voidaan
hyodyntéé esimerkiksi rakentamis-, kdytto- ja purkuvaiheen prosessien kuvaamiseen. Tamé
johtuu osaltaan siit4, ettd tuotevaiheen prosesseja voidaan mitata, kun taas myohemmat elin-
kaaren vaiheet perustuvat enemman arviointiin ja oletuksiin. (SFS-EN 15804: 2019, 19 —
27.)

Tiedonkeruun perusteella suoritettu vaikutusarviointi tuottaa ymparistétuoteselosteen infor-
maatiosisallon ymparistovaikutusten osalta. Sisallytettavét vaikutuskategoriat ovat ilmaston
ldmpenemisvaikutus, otsonikato, happamoituminen, rehevéityminen, valokemiallisen otso-
nin muodostuminen, abioottisten resurssien ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen seka ve-
den kayttd. Viralliseen tietokantaan hyvaksyttavan ympéristotuoteselosteen tulee sisaltaa
kaikki edella mainitut vaikutusluokat. N&iden liséksi voidaan selosteeseen myos sisallyttéda
erilaisia liséluokituksia liittyen terveysvaikutuksiin ihmisille. Naihin kuuluvat muun muassa
hiukkaspaastot, ionisoiva sateily seka erilaiset myrkyllisyysvaikutukset. Ympéristovaikutus-
ten arvioinnin liséksi rakennustuotteiden ymparistotuoteselosteesta tulisi 16ytyd kuvaus re-
surssien kaytosta erityisesti energian osalta seka jatteiden syntya koskevaa tietoa eri elinkaa-
ren moduuleista. Tarkasteltavat jatelajit ovat loppusijoitettava jate, joka ei aiheuta vaaraa,
vaarallinen jate sekd radioaktiivinen jate. (SFS-EN 15804: 2019, 32 — 37.)

Eri elinkaaren vaiheiden aiheuttamien ympdristovaikutusten arvioinnissa tulee huomioida
niiden yksilolliset vaatimukset arvioinnin suhteen. Esimerkiksi kuljetuksissa tydmaalle pitaa
ottaa huomioon kuljetusmuoto. Kéytetty kuljetusmuoto voi olla rekka, laiva, juna tai ndiden
yhdistelmé. Eri kuljetusmuotojen kohdalla tulee arvioida kaytetty polttoainetyyppi ja polt-

toaineen kulutus. Kulutuksen kanssa huomioidaan luonnollisesti my6s kuljetusmatka. Néi-
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den liséksi myos kuljetettavan tuotteen tiheys ja kuljetuksen téyttdaste ovat merkittavia te-
Kijoité arvioitaessa ymparistovaikutuksia, jotka kohdistuvat toiminnalliseen tai ilmoitettuun
yksikkoon. Jokaiselle elinkaaren vaiheelle on standardin mukaisesti maaritetty vaatimukset
arvioitavista asioista kattavan tiedon tuottamiseksi ymparistdvaikutusten suhteen. (SFS-EN
15804: 2019, 39.)

Ymparistotuoteselosteen verifioimiseksi tuotetaan projektiraportti, joka sisaltaa yksityiskoh-
taiset tiedot selosteen laatimiseksi suoritetusta elinkaariarvioinnista. Kyseinen raportti ei ole
osa ympéristotuoteselosteen julkistusta, vaan se toimii tositteena vahvistamaan selosteessa
esitettvien tulosten kattavuus ja luotettavuus. Projektiraportin siséltd vastaa kaytannossa
elinkaaritutkimusraporttia, johon on siséllytetty tutkimuksen tavoitteet, laajuus, tiedonke-
ruun inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi seka tulokset tulkintoineen. Ymparistotuote-
selosteiden tiedot ovat voimassa viisi vuotta niiden vahvistuksen jélkeen. Tallgin tiedot tulisi
arvioida uudelleen esimerkiksi mahdollisten valmistusprosessien muutosten vuoksi. Jos
merkittdvid muutoksia kaytettavien tietojen osalta ei ole havaittavissa, ei tuloksia tarvitse
laskea uudelleen viiden vuoden jalkeen. (SFS-EN 15804: 2019, 44 — 46.)



58

5 KIERRATYS- JA UUSIOMATERIAALEIHIN LIITTYVIEN
ILMASTOVAIKUTUSTEN
VAHENTAMISMAHDOLLISUUKSIEN TARKASTELU
BETONIELEMENTTIKERROSTALOLLE

Taman diplomityon empiriaosassa tarkastellaan ilmastonlampenemisvaikutusten vahenta-
mismahdollisuuksia betonielementtikerrostalolle, keskittyen erityisesti materiaalitehokkuu-
teen l&heisesti liittyvien kierrétys- ja uusiomateriaalien kayttodn. Diplomitydn tilaajana toi-
miva Hartela on yhteistydssa tassé tutkimuksessa, ja siina tarkasteltavan kerrostalon tiedot
pohjautuvat Hartelalta saatuihin l&htotietoihin betonielementtirunkoisen kerrostalon osalta.
IImastovaikutusten tarkasteluun valittu tutkimusmenetelma on elinkaariarviointi. Arviointi
suoritetaan tyon teoriaosassa esitellyn Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmén
mukaisesti huomioiden myds rakennusalaa koskevat standardit SFS-EN 15978 ja SFS-EN
15804. Tarkastelussa kaytettava elinkaarimallinnusohjelma on One Click LCA, joka on ni-
menomaan rakennusalan kayttoon tarkoitettu ohjelma. Tydn tavoitteet huomioiden elinkaa-
riarviointi keskittyy ilmastonlampenemisvaikutuksiin. Muiden ymparistovaikutusluokkien

osalta tarkastelua ei suoriteta.

Diplomitydssé tarkasteltavaa materiaalitehokkuutta voidaan mitata perustuen erilaisiin indi-
kaattoreihin. MCI (Material Circularity Indicator) on esimerkki materiaalitehokkuutta ku-
vaavasta indikaattorista. Tamaé indikaattori soveltuu kuitenkin paremmin yritystasolla tehté-
vaan tuotteiden ja palveluiden kiertotalousarvon tunnistamiseen (Ellen MacArthur Founda-
tion 2017). Ruuska ja Hakkinen ovat VTT:n tutkimuksessa tarkastelleet talonrakentamisen
materiaalitehokkuutta neljan eri indikaattorin avulla. Ndma ovat luonnon raaka-aineiden eh-
tyminen, materiaaleihin liittyvien haitallisten p&éstojen vaikutukset, materiaaleihin liittyvan
maankéyton vaikutukset sekd materiaalien kaytosté aiheutuvat elinkaaren aikaiset kustan-
nukset (Ruuska & Hakkinen 2014, 269). Ruuskan ja Hakkisen tutkimuksesta poiketen tassé
diplomitydssa ei tarkastella yksittéisten raaka-aineiden varantojen ehtymistd, maankdyton
vaikutuksia tai elinkaaren aikaisia kustannuksia. Haitallisten pé&&stdjen osalta tarkastelussa

ovat pééstot, jotka ovat yhteydessa ilmaston lampenemiseen. Ympéristovaikutusten osalta
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arviointi on siis huomattavasti rajatumpi. Tydssa pyritdan arvioimaan materiaalitehokkuu-
teen liittyvien kierrétys- ja uusiomateriaalien k&yton merkitysta rakennuksen elinkaaren ai-
kaisten ilmastonmuutosvaikutusten kannalta. Tyon tulosten tulkinnassa my®s arvioidaan hii-
lijalanjaljen soveltuvuutta materiaalitehokkuuden indikaattoriksi. Tarkastelussa luodaan en-
sin mallinnettavasta betonielementtikerrostalosta perusmalli, joka pyrkii jéljittelemaén to-
denmukaisesti vastaavan hankkeen tietoja rakennusmateriaalien, energiankayton ja muiden
ominaisuuksien osalta. Vertailevaa tutkimusta suoritetaan valittujen Kierratys- ja uusiomate-
riaalien osalta One Click LCA-ohjelman tarjoamien materiaalitietokantojen mahdollista-
missa rajoissa arvioiden niiden tarjoamia véhennysmahdollisuuksia ilmastonldmpenemis-

vaikutusten osalta.

5.1 Tarkastelun tavoitteet ja laajuus

Tyon tavoitteena on selvittda betonielementtikerrostalon elinkaaren aikainen hiilijalanjalki
ja siihen vaikuttavat tekijat. Erityisesti erilaisten kierratys- ja uusiomateriaalien merkitys il-
mastovaikutusten hillinn&ssd on tyon tilaajana toimivan Hartelan kiinnostuksen kohteena.
Rakennusten vahahiilisyys on lainsdddannon keinoin tulevaisuudessa ohjattava tekijé, jonka
merkitys voi korostua myos esimerkiksi urakkakilpailuissa. Tyon teoriaosassa esitettyjen
materiaalitehokkuuden kehitysmahdollisuuksien vaikutusta rakennuksen hiilijalanjalkeen
arvioidaan materiaalihukan osalta. Tutkimustulokset tulevat ensisijaisesti Hartelan kayttoon,
mutta ty0 julkaistaan myos yleiseen kayttdon. N&in ollen tuloksia voidaan mahdollisesti hyo-
dyntdd myos arvioitaessa Kierratysmateriaalien hyddyntamismahdollisuuksia rakennus-
alalla. Tyo tavoittelee erilaisten Kierrdtysmateriaalien osalta vertailtavuutta niiden ilmasto-
vaikutusten véhennyspotentiaalista, joka mahdollistaa huomion keskittdmisen kaikkein mer-

kityksellisimpiin ratkaisuihin kierrétys- ja uusiomateriaaleja valittaessa.

Vaikka runkovalinnalla voidaan vaikuttaa rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjal-
keen, tassa diplomitydssa ei tutkita erilaisten runkotyyppien eroja. Tarkasteltavana on ni-
menomaan betonirunkoinen asuinkerrostalo. Teoriaosassa esille nostetut haasteet uudelleen-
kéytettavien tai uusiomateriaalista valmistettujen betonielementtien osalta rajaavat talla het-
kell& kierratysmateriaaleihin perustuvia runkoratkaisuja. Kierrdtysmateriaalien osalta tar-

kastellaan sen sijaan viitta erilaista kierratys- tai uusiomateriaaliratkaisua, hyédyntaden One
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Click LCA-elinkaariarviointiohjelman tietokantoja. Nam& materiaalit ja tuotteet esitellaén
my6hemmin perusmallin esittelyn jalkeen. Materiaalitehokkuuden vaikutusta hiilijalanjal-
keen arvioidaan myds herkkyystarkastelulla koskien erilaisten materiaalityyppien havikki-
maarid. One Click LCA-tietokannassa erilaisille materiaalityypeille on méaritelty tyémaa-
tyoskentelyn aiheuttamat hukat, jotka voivat olla seurausta esimerkiksi vééarista tyoskente-
lymenetelmistd. Kyseinen tarkastelu auttaa hahmottamaan materiaalihukan minimoinnin

merkitysta rakentamisen ilmastovaikutusten pienentdmisessa.

5.1.1 Tarkastelun kayttotarkoitus

Tyon tuloksia voidaan hyodyntdd Hartelassa hankekehityksessd, kun tehddan paatoksia
hankkeen suunnitteluvaiheessa. Ymmarrys rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoista on
erittain tarked& huomioiden rakennusten pitkan kéyttoian. Vaikka rakennuksen kayttovai-
heen energiankayttt on yksindadn merkittavin tekija rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilija-
lanjaljen kannalta, korostuu seuraavaksi eniten kaytettyjen materiaalien valmistus. Nama
voivat vastata jopa 26 %:sta elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupéastoista. (Ymparisto-
ministerio 2016.) lImastovaikutukset liittyvat nimenomaan tuotteiden valmistukseen. Uusio-
materiaalien tai jopa kokonaan uudelleenkéytettdvien rakennusosien ilmastovaikutukset
suhteessa vastaaviin neitseellisistd raaka-aineista valmistettuihin rakennustuotteisiin voivat
tarjota arvokasta tietoa hankekehitykselle. Nain diplomityd tarjoaa tutkimustietoa rakennuk-

sen hiilijalanjéljen hillintdédn materiaalitehokkuuden keinoin.

5.1.2 Toiminnallinen vastaavuus ja tarkasteluajanjakso

Tarkastelun toiminnallisena vastaavuutena toimii seitsemankerroksinen betonirunkoinen
asuinkerrostalo. Rakennuksen padasiallinen rakennusmateriaali on terdsbetoni ja rakennus-
tapana on elementtirakentaminen. Rakennuksen bruttopinta-ala on 4 829 m?, lammitetty net-
topinta-ala on 4 309 m? ja energiatehokkuusluokka on B. Tarkasteluajanjaksona toimii Ra-
kennuksen vahéahiilisyyden arviointimenetelméssa asetettu 50 vuotta, joka on myds tarkas-
teltavan rakennuksen suunniteltu kdyttoika. Tontin maapera on kitkamaata ja kalliota, ja pe-

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

Diplomitydssé kaytetaan arviointimenetelmana Rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-
netelmé&a, joten tehtévat rajaukset méaarittyvat hyvin paljolti kyseisen menetelman mukai-
sesti. Tarkastelussa on tehty joitain rajauksia koskien siséllytettavia elinkaaren vaiheita.
Tuotevaiheen (Al — A3) ja rakentamisen (A4 — A5) osalta kaikki elinkaaren vaiheet on otettu
huomioon. Kéyttévaiheeseen liittyen on kuitenkin tehty rajauksia perustuen kéytettdvan
mallinnusohjelman rajoituksiin. Tuotteen kayttd rakennuksessa (B1), kunnossapito (B2),
laajamittaiset korjaukset (B5) ja veden kéytt6 (B7) ovat rajattu pois tarkastelusta. Sen sijaan
kayttovaiheesta sisallytetdan tarkasteluun korjaukset (B3), osien vaihdot (B4) ja energian

kaytto (B6). Kaikki elinkaaren lopun vaiheet (C1 — C4) ovat sisallytettyina tarkasteluun.

Tarkastelussa hyodynnetdén hankekohtaisten tietojen lisaksi valmiita taulukkoarvoja, jotka
voivat osaltaan vaikuttaa tulosten totuudenmukaisuuteen koskien tarkasteltavaa rakennusta.
Esimerkiksi tydmaalle tehtavissé kuljetuksissa kaytetddn ennalta madariteltyja taulukkoar-
voja, jolloin pidemmat kuljetusetdisyydet eivét automaattisesti johda korkeampiin ilmasto-
vaikutuksiin. Tdma vahentéa tarkastelussa valmistuspaikan sijainnin merkitystd, jolla todel-
lisuudessa vaikuttaa hiilijalanjéljen muodostumiseen. Taulukkoarvoja kaytetadn myos kos-
kien tydmaatoimintoja (A5), korjausten energiankulutusta (B3 — B4), purkutydmaan toimin-
toja (C1), kuljetusta jatkokasittelyyn (C2) seka jatteenkasittelyd ja loppusijoitusta. Nama
taulukkoarvot on esitetty Rakennuksen vahéahiilisyyden arviointimenetelmassa ja ne on

koottu taulukkoon 3.

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

Elinkaaren vaihe Paastoarvo [kg CO2-ekv./m?]
A4 Kuljetus tyémaalle 10,20

A5 Uudisrakennustyémaan toiminnot 27,30

B3 — B4 Korjausten energiankulutus 2,16

C1 Purkutydmaan toiminnot 7,80

C2 Kuljetus jatkokésittelyyn 10,20

C3 — C4 Jéatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60
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Taulukossa 3 esitetyt luvut edustavat laskettuja keskiarvoja aiemmin Suomessa tehdyisté
rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmista, joihin on myos lisétty 20 % epavarmuus-
kerroin (Kuittinen 2019, 45). Kyseiset arvot on esitetty ilmastonlampenemisvaikutuksena
rakennuksen lammitettyd nettoalaa kohden, joten ainoastaan lammitetty nettoala vaikuttaa
naiden elinkaarimoduulien ilmastovaikutusten muodostumiseen. Talotekniset jarjestelmét
on sisallytetty tarkasteluun, mutta niissakin on kéytetty arviointimenetelmdssé maaritettyja
oletusarvoja perustuen rakennuksen lammitettyyn nettoalaan. Nama oletusarvot on esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 4. Taloteknisten jarjestelmien péaastokertoimet lammitettyd nettoalaa kohden (Kuittinen 2019, 44).
Talotekniset jarjestelmat IImastonlampenemisvaikutus
[kg CO2-ekvim?]

Sahkodasennukset ja kaapeloinnit 5,28

Sprinklerijarjestelméa 5,85
Vesi- ja viemdrilaitteistot
Vesijohtojarjestelma 2,7
Viemériputkisto 0,52
Lammitysjarjestelma

Patteriverkosto 6,67
Lammonjakokeskus 0,53
IImanvaihtojarjestelma 6,97

Néihin jarjestelmiin kuuluvat sahkdasennukset, kaapeloinnit, lammdonjakokeskus, patteri-
verkosto, sprinklerijarjestelmd, ilmanvaihtojarjestelmd, vesijohtojérjestelma ja viemariput-
kisto. Talotekniset jarjestelmat eivat siis edusta hankekohtaisia tietoja, vaan ne on huomioitu
ainoastaan hyodyntéen arviointimenetelman geneerisié arvoja. Nama arvot on kuitenkin mi-
toitettu rakennuksen kokoon nahden. Varsinaisia hankekohtaisia tietoja hyodynnetéén aino-
astaan rakennusmateriaalien valmistuksen ja kéyttévaiheen energiankulutuksen osalta. Ra-
kennuksen vahéhiilisyyden arviointimenetelmén mukaisesti eri rakennusosissa tehdaén ra-
jauksia koskien tarkasteluun siséllytettdvia komponentteja. Eri rakennusosien kohdalla teh-

tavat rajaukset on koottu taulukkoon 5.



63

Taulukko 5. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaiset rajaukset tarkasteltaville rakennus-

osille (Kuittinen 2019, 18).
Tarkasteltava osa

Tontti

Kantavat rakenteet

Taydentavét rakenteet

Talotekniikka

TyOmaa

Tarkastelusta rajattavat rakennusosat
-Alueen varusteet

-Kasvillisuus

-lImastomuutokset, jotka aiheutuvat kasvil-
lisuuden, maaperén tai vesistdjen muutok-
sista

-Erilliset naulat, ruuvit, liimat, tiivisteet,
saumaukset ja muut kiinnikkeet, jotka eivat
kuulu rakennustuotteisiin
-Pintamateriaalit ja listat

-Pintakaésittelyt ja maalaukset

-Erilliset naulat, ruuvit, liimat, tiivisteet,
saumaukset ja muut kiinnikkeet, jotka eivat
kuulu rakennustuotteisiin

-Tietotekniset jarjestelmat

-Taloautomaatio

-Varavirtajarjestelmat

-Liukuportaat

-Erilliset koneet ja laitteet

-Telineet ja suojaukset

-Véliaikaiset rakenteet, muotit ja tekniset
laitteet

-Tydmaatilojen elinkaari

-Tydmaan henkil6liikenne

Tontin maat6ihin liittyen on jatetty pois erilaiset kaivuut ja louhinnat. Maa-aineksen kasit-

tely vaikuttaa hiilijalanjalkeen, mutta se ei ole tyon tavoitteiden kannalta olennainen osa-

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

neessa niin lattiassa kuin seinissa. Mallinnuksessa kéytettavét tietokannat eivat edusta hyvin
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suomalaisia tai pohjoismaalaisia laattatuotteita, joten rajaus on tehty maantieteellisen vas-
taavuuden puutteen vuoksi. Yksittaisia pienempid komponentteja, kuten ontelolaattojen kan-
nakkeet, lasiterassien syoksytorvet ja sadevesikourut, parvekkeiden teraslasikaiteet seka ta-
lotikkaat on jatetty pois tarkastelusta. Néille rakennustuotteille ei I6ytynyt tietokannasta vas-
taavia tai riittdvan edustavia tietolahteita. Tarkastelun ulkopuolelle on myds rajattu suurem-
pia kokonaisuuksia, kuten saunatilojen rakenteita ja pintamateriaaleja seka raystasrakenteita.
Saunatilojen rajaukset koskevat asuntosaunoja ja talosaunoja. Saunan rakenteista on rajattu
pois lauteet seka seindrakenteiden koolaukset, eristeet ja paneloinnit. Rajatut raystésraken-
teet sisaltdvat tasakaton puurakenteita, kuten séankestévid vanereita ja kyllastettyd puuta.
Néiden lisaksi merkittéva rajaus on tehty kiinteiden sisakalusteiden osalta. Naiden huomioi-
miseen ei ole tarjolla riittdvan edustavia tietolahteitd mallinnustietokannassa, ja kyseiset ra-
kennustuotteet eivat sisally kierratys- ja uusiomateriaaleilla suoritettavaan tarkasteluun. Ra-
jatut kiintedt kalusteet ovat keittion kalusteet ja kodinkoneet, erilaiset kaapistot makuuhuo-
neessa seké kaikki vesikalusteet kylpyhuoneissa.

5.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysissa yhdistyvét tiedonkeruu ja laskennan menettelytavat, jolla pyritdén
saamaan tarkastelun kannalta asiaankuuluvat syotteet ja tuotokset méaarélliseen muotoon.
Kyseessa on iteratiivinen prosessi, jossa tietovaatimuksia ja -rajoituksia voi ilmeta tiedon-
haun aikana. T&lloin tiedonhakumenetelmid voidaan muokata tarkastelun tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. (1ISO 14040: 2006, 32.) Seuraavissa alaluvuissa esitellaan tarkastelun kannalta
merkittavat tiedonkeruumenetelmat, tiedonkeruun tulokset seka arvioidaan kerétyn tiedon

laatua ja yhdenmukaisuutta tarkastelulle asetettujen tavoitteiden kannalta.

5.2.1 Tiedonkeruu

Tiedonkeruu suoritettavaa arviointia varten koostuu péaasaantoisesti Hartelan toimittaman
tarkastelussa olevan betonielementtikerrostalon maéraluettelon hyddyntamisesta materiaali-
méarien arvioimiseen. Madraluettelossa erilaiset rakennusmateriaalit on esitetty perustuen

kappalemaariin (kpl), painoon (kg), pinta-alaan (m?), tilavuuteen (mq) tai pituuteen (jm).
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Madaraluettelon tietoja yhdistellan erilaisiin rakennepiirustuksiin mahdollisimman paikkan-
sapitdvan perusmallin luomiseksi. Koska erilaisia rakennustuotteita koskevia ymparistotuo-
teselosteita on vield Suomessa melko vahén, ei materiaalien tai tuotteiden mallinnuksessa
pystytd aina kayttdmaan tuote- tai materiaalikohtaista tietoa. Tuote- tai materiaalikohtaista
tietoa pyritdan kuitenkin kayttdmaan aina, kun se on kaytettavan tietokannan sallimissa ra-
joissa mahdollista. Joidenkin tuotteiden, kuten eristeiden mallintamiseen voidaan kaytt&a
mya0s varsinaista tuotetta vastaavan korvaavan tuotteen tietoja. Talléin korvaavan tuotteen
tulee vastata ominaisuuksiltaan, kuten lammaonjohtavuudeltaan, mahdollisimman hyvin al-
kuperéista tuotetta. Jos tuotekohtaista tietoa ei ole saatavilla, pyritddn hyodyntdmaan tuotan-
tolaitoskohtaista tietoa. Talloin tiedot vastaavat tietyn valmistajan tuotantolaitoksen valmis-
tustietoja. Jos kumpaakaan edellisista kahdesta tietotyypista ei ole saatavilla, kaytetdan mal-
linnukseen geneerista tietoa. Nama tiedot perustuvat maakohtaisiin keskiarvoihin erilaisten
materiaalien tai rakennustuotteiden valmistuksessa. Tavoitteena on kdyttaa erityisesti koti-
maisia tietol&hteitd, jotka perustuvat esimerkiksi RTS-tietokannan tuoteselosteisiin, valmis-
tuslaitosten tietoihin tai suomalaisiin keskiarvoisiin valmistustietoihin. Osa rakennustuot-
teista on kuitenkin ulkomaisia, jolloin myds kaytetty tieto on ulkomaisesta tietolahteesta.
Tilanteessa, jossa varsinaista tuotekohtaista tietoa ei ole saatavilla, suositaan ensisijaisesti
suomalaisia tietoja. Jos suomalaisia tietoldhteita ei ole saatavilla, hyddynnetédan pohjoismaa-
laisia tietoldhteitéd. Jos pohjoismaisiakaan tietolahteitd ei voida kayttad, pyritadn kdyttdmaan

joko eurooppalaista keskiarvoista dataa tai muun eurooppalaisen valtion dataa.

Erilaisten rakennustuotteiden kayttoikéna kéytetdén padsaantoisesti hyddynnetyn One Click
LCA-tietokannan antamia teknisia kayttoikia tuotteille. Muutoksia on kuitenkin tehty hyo-
dyntéden Rakennustietosaation tuottamaa “’Kiinteiston tekniset kéayttoiat ja kunnossapitojak-
sot”-ohjekorttia. Kyseiseen ohjeeseen on koottu Kiinteiston rakenteiden, rakennusosien,
aluerakenteiden ja LVIA-jarjestelmien (L&mpo-, vesi-, ilma- ja automaatiojéarjestelmien)
keskimaaraiset tekniset kdyttoiat, tarkastusvélit, huoltovalit ja kunnossapitojaksot. Materi-
aalihukan osalta hyédynnetddn ainoastaan tietokannan tarjoamia keskimaaraisia arvoja yk-

sittaisten rakennustuotteiden hukkaméarista, jotka aiheutuvat tyémaatyoskentelysta.
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5.2.2 Tiedon laatu ja yhdenmukaisuus

Kuten edelld mainittiin, kdytettavissa olevat materiaalitietokannat vaikuttavat merkittavasti
tiedon laatuun ja kattavuuteen. Kansallisella tasolla ymparistdtuoteselosteiden tietokannat
ovat vield melko suppeat, mutta tdh&dn on todennékaisesti tulossa muutos, kun rakennusten
hiilijalanjalked koskeva lainsdadantotyo kehittyy Suomessa. Samalla paine rakennustuottei-
den ymparistdselvityksien tekemiseen kasvaa. Tassé diplomitydssa onkin kéytetty yksityis-
kohtaisemman tuotekohtaisen tiedon lisaksi myds geneerista tietoa, ja erityisesti Norjan laa-
jaa EPD Norge-tietokantaa on myos hyddynnetty mallintamaan rakennustuotteita tuotekoh-
taisen tiedon avulla. Tiedon laatu on parasta tuotekohtaisen tiedon tasolla, kun taas geneeri-
set ja keskiarvoihin perustuvat tietoldhteet tuovat suoritettavaan mallinnukseen epévar-
muutta. Mallinnukseen kaytettava One Click LCA-ohjelma sovittaa myds ulkomaisten ra-
kennustuotteiden ja -materiaalien valmistuksen suomalaiseen s&hkoprofiiliin energiankulu-
tuksen osalta. Nain ollen kotimaisia tuotteita vastaavien ulkomaisten tuotteiden valmistus
kuvastaa paremmin suomalaista tuotantoa huomioiden energiankulutuksen. Kaytetty tieto
tayttad myos suurimmilta osin tiedon ajantasaisuutta koskevat vaatimukset. Kéytetyistd ma-
teriaalitietotyypeistd ainoastaan suodatinkankaat edustavat mallinnustietoa, joka on yli kym-
menen vuotta vanhaa. Huomioiden suodatinkankaan rajallisen merkityksen kokonaishiilija-
lanjalkeen, tdman ei pitdisi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen merkittavalla tavalla. Kaikki
muu kaytetty tieto on alle kymmenen vuotta vanhaa, ja tarjoaa néin ollen standardin SFS-

EN 15978 mukaisen edustavuuden ajankohtaisuuden mukaan.

Madaraluettelon kayttd6 materiaalimadrien laskentaan ei ole kaikkien tuotteiden tai materiaa-
lien osalta ollut taysin suoraviivaista. Esimerkiksi mallinnusohjelman tietokannan ja maara-
luettelon eridvét yksikot aiheuttivat haasteita tiedonkeruun tarkkuudelle. Rakennuksen ri-
pustettavat parvekkeet on esimerkiksi esitetty mééaraluettelossa lukumaaran mukaan koko-
naisina elementteind, mutta tietokannassa vastaavia tuotteita ei ole suoraan kéytettavissa.
Néin ollen elementtien siséltdman betonin maaré on laskettu tyopiirustusten avulla, jonka
jalkeen on valittu materiaalitietokannasta sopiva betonielementti kuvaamaan parvekeraken-
netta. Vastaavanlaista laskentaa on sovellettu myds osalle maaréluettelon materiaaleista,
jotka on esitetty juoksumetreind. Materiaalitietokannoissa tata yksikkoé ei esiinny, joten oi-

kean materiaalimééran laskentaan on hyddynnetty 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. Edell&d mainitut lisdlaskelmat ja oletukset vaikuttavat osal-
taan tulosten luotettavuuteen, mutta ne on tehty parhaan saatavilla olevan tiedon mukaan.
Osa betonielementeistda on myods koottu hyddyntéen erillisia betonilaatuja ja terésbetoni-
raudoituksia. Esimerkkina voidaan pitaa parvekekaide-elementtej4, jotka ovat valmiina tyo-
maalle toimitettavia elementteja. Kun vastaavaa elementtié ei ole saatavilla tietokannassa,
se on mallinnettu hyddyntéden geneeristd betonilaatua ja terdsbetoniraudoitusta. Tama ei
luonnollisesti vastaa elementin tehdasvalmistuksen paastdjd, mutta huomioi tarvittavat be-

toni- ja raudoitusmaéarat laskennassa.

5.3 Perusmallin laskenta ja ilmastonlampenemisvaikutuksen arviointi

Tiedonkeruun jélkeen suoritetaan ympéristovaikutusten arviointi ilmastonlampenemisvai-
kutuksen osalta. Rakennustuotteiden maéaéaratieto on kerdatty One Click LCA-
mallinnusohjelmaan, jonka tuote- tai materiaalikohtaiset tietolahteet sisaltavat ilmastovaiku-
tusprofiilit. Nain ollen ohjelma laskee méératiedon pohjalta automaattisesti ilmastonlampe-
nemisvaikutuksen koko elinkaaren ajalta. Varsinaista manuaalista laskentaa ei siis tapahdu,
vaan laskenta on automatisoitu laskentatyokalussa. Kayton aikaiseen energiankayttoon vai-
kutetaan valitsemalla 50 vuoden kaukolampo- ja verkkosahkoprofiilit ja syottaméalla vuotui-
nen ostoenergian kulutus sahkon ja kaukoldmman osalta perustuen energiatodistukseen. Tar-
kastelussa vuotuinen sédhkonkulutus on 202 137 kWh ja kaukolammon kulutus 211 471

kWh. Profiilien paastokertoimet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Sahkon ja kaukolamman paastokertoimet profiilien mukaisesti eri vuosille (Kuittinen 2019, 46).
Energiamuoto 2020 2030 2040 2050 2060 2070

S&hko [kg CO2-ekv/KWh] 121 57 30 18 14 7
Kaukolampé [kg COz-ekv/kWh] 130 93 63 37 33 22

Kuten taulukosta 6 nahdaan, energiaprofiilien paastokertoimet laskevat kymmenen vuoden
sykleissa tarkastelujakson edetessd. Tamé kehitys perustuu VTT:n ja Suomen ymparistokes-
kuksen tuottamaan pitkén aikavélin kokonaispaéstokehitykseen ja erityisesti vuosia 2020 —

2050 koskevaan perusskenaarioon (Kuittinen 2019, 46). Elinkaaren eri vaiheissa esiintyvissa
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kuljetuksissa, rakennus- ja purkutydmaan toiminnoissa seka elinkaaren lopun jatteenkasitte-
lyssé hyddynnetddn oletusarvoja, jotka on esitetty taulukossa 3. Jatteenkésittelyssa poltto-
kelpoisen jatteen oletetaan korvaavan kaukolammon tuotantoa. Perusmallin tulokset esite-
taan elinkaaren vaiheittain, rakennusosittain seka resurssityypeittdin. Tama auttaa ensin hah-
mottamaan tarkasteltavaa kokonaisuutta myéhemmin kierrétys- ja uusiomateriaaleilla suo-
ritettavaa vertailevaa tarkastelua varten. Tarkastelussa selvitettiin ensin betonielementtiker-
rostalon elinkaaren aikainen hiilijalanjalki, joka edustaa Hartelan todellisen asuinkerrostalo-
kohteen hiilijalanjélked. Taman perustason mallin hiilijalanjalked kaytetdan vertailutasona
my6hemmin tehtdvalle tarkastelulle, jossa materiaalitehokkuuden merkitysta hiilijalanjaljen
kannalta tutkitaan kierratys- ja uusiomateriaalien sekd materiaalihukan saantelyn keinoin.
Perustason mallin elinkaaren aikaiset ilmastonlampenemisvaikutukset on kuvattu taulukossa
7.

Taulukko 7. Perustason mallin elinkaaren aikaiset ilmastonlampenemisvaikutukset.

Elinkaaren vaihe lImastonlampenemisvaikutus
[kg CO2-ekv/m?/a]

Al - A3 Valmistus 7,05

A4 Kuljetustydmaalle 0,2

A5 Rakennustuotteiden tyémaahdvikki 0,14

A5 Uudisrakennustyémaan toiminnot 0,55

Al - A5 Paéastovaikutukset ennen 7,95
kayttoa

B3 - B4 Korjausten energiankulutus 0,04
B4 Rakennusosien vaihto 0,77
B6 Energian kaytto 5,75
B3 - B4, B6 Paastovaikutukset kayton 6,56
aikana

C1 Purkutydmaan toiminnot 0,16
C2 Kuljetus jatkokaésittelyyn 0,2

C3 - C4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus = 0,31
C Paastovaikutukset kayton jalkeen 0,67
A - C Yhteensa 15,18
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Tulokset on ilmaistu Ympéristoministerion Rakennuksen véhahiilisyyden arviointimenetel-
man mukaisesti yksikossa kg CO2-ekv/m?/a. Vaikutukset on siis jaettu huomioiden raken-
nuksen 50 vuoden kayttoika sekéd 4 309 m? lammitetty nettopinta-ala. Elinkaaren aikainen
hiilijalanjalki on 15,18 kg CO2-ekv/m?/a, josta suurin osa muodostuu ennen rakennuksen
kayttoonottoa: 7,95 kg CO,-ekv/m?/a. Kayton aikaiset vaikutukset ovat seuraavaksi suurin
ilmastovaikutusten lahde pééosin energiankulutuksen takia. Kokonaisuudessaan kayton ai-
kaiset ilmastovaikutukset ovat 6,56 kg CO,-ekv/im?/a. Kayttovaiheen jalkeiset vaikutukset
ovat ainoastaan 0,67 kg CO.-ekv/m?/a, ja siten hyvin rajalliset suhteessa muihin elinkaaren
vaiheisiin. Hiilijalanjaljen lisaksi rakennuksen elinkaareen kuuluu myoés -1,76 kg CO»-
ekv/m?/a hiilikadenjalki, joka koostuu puupohjaisten materiaalien kyvysta sitoa itseensa hii-
lidioksidia biogeeniseen hiilivarastoon seka elinkaaren lopussa rakennustuotteiden uudel-
leenk&yton ja kierratyksen avulla saavutettavista paastovahennyksisté. Hiilivarastojen osuus
hiilikadenjaljesta on -0,48 kg CO,-ekv/m?/a, kun taas uudelleenkaytoll4 ja kierratyksella saa-
vutettavat hyodyt ovat -1,28 kg CO-ekv/m?/a. limastonlampenemisvaikutukset on esitetty

rakennusosittain kuvassa 10.

IlImastovaikutukset rakennusosittain [kg CO,e/m?/a]

0,55
0,63

0,64 1,23 LR

= Kaukolammon kayttd = S&hkon kaytto
1235 Runko: Vélipohjat 1241 Julkisivut: Ulkoseinat
= 1232 Runko: Kantavat seinat = 1220 Alapohjat
= 2511. Hissit = A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo)
= 1260 Vesikatot = |_uokittelemattomia/muu

Kuva 10. IImaston ldmpenemisvaikutukset rakennusosittain.



70

Kuten kuvasta 10 nahdaan, energiankulutus niin lammityksen kuin sahkon kdyton osalta on
merkittavin tekija elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen muodostumisen kannalta. Varsinaisista
rakenteista merkittdvimmat vaikutukset muodostuvat rungosta ja julkisivusta. Osa ylapohjan
ilmastovaikutuksista on allokoitu myo6s vélipohjan alaisuuteen, koska laskennassa kayte-
tyssé méaréluettelossa véli- ja ylapohjaan kaytettavien ontelolaattojen maéra on kuvattu yh-
dessd. Nama kaikki ontelolaatat on tarkastelussa merkitty kuuluvan vélipohjaan. Ylapohjan
ilmastovaikutukset sijoittuvat puolestaan kategoriaan 1260 Vesikatot” arviointimenetelmén
mukaisesti. Esille nousevia kategorioita ovat myds rakennuksen kolme hissié seké tyémaa-
toiminnot, joiden laskenta perustuu taulukkoarvoihin. Rungon rakenteet ja julkisivut sisalta-
vat paljon betonia, ja ovat myds massaltaan hyvin merkittavia. Tama selittda osaltaan niiden
suuren merkityksen hiilijalanjéljen kannalta. Erilaisten rakenteiden massat on kuvattu ku-

vassa 11.

Massat rakennusosittain [t]

/_

1254,75

s 3

= Perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri = Alapohjat, vélipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto
= Ulkoseinat ja julkisivu Valiseinét ja ei-kantavat rakenteet
= Muut rakenteet ja materiaalit = Pilarit ja kantavat pystysuorat rakenteet

= |[kkunat ja ovet

Kuva 11. Rakennusosien massat esitettyind tonneina.
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Ala-, véli- ja ylapohjien seka seindrakenteiden ohella erityisesti perustukset vaativat suuria
materiaalimaarid. Tdma ei kuitenkaan heijastele samassa suhteessa anturoiden ja muiden pe-
rustuksiin kuuluvien rakenteiden hiilijalanjalkeen, kuten kuvasta 10 nahdaéan. Perustuksissa
anturoiden betonointi ja betonin raudoitus muodostavat merkittavimmat ilmastovaikutukset,
mutta suuri osa perustusten kokonaismassasta muodostuu myds erilaisista soratéytoista.
My0s tayttoon tarvittavalla soralla on ilmastovaikutuksensa, mutta ne eivat ole yhta merkit-
tavia kuin betonin tai teraksen vastaavat vaikutukset. Betonin merkitysté kokonaishiilijalan-
jaljen kannalta korostaa myds kuva 12. Betoni on materiaaleista ilmastovaikutuksiltaan sel-

vasti merkittavin.

Ilmastovaikutukset resurssityypeittain [kg CO,e/m?/a]

_\0,32 0,29

|o,3o|_

\

0,36
0,50
2,03

= Energia ja vesi = Betoni = Talotekniikka
Muut resurssityypit = Maamassat ja kivet = Terés ja muut metallit

= Eristeet = Ovet ja ikkunat = Kipsi ja sementti

Kuva 12. lImastonldmpenemisvaikutus resurssityypeittain.

Kuvan 12 mukaisesti talotekniikalla on betonin jalkeen merkittavin vaikutus rakennuksen
hiilijalanjélkeen, kun tarkastellaan yksittaisia resurssityyppejé. Laskennassa kéytetyt oletus-
arvot talotekniikan osalta kuitenkin luovat epavarmuutta laskentaan, ja talotekniikan ilmas-
tovaikutukset ovat korkeintaan suuntaa antavia. Myds maamassat ja kivet, metallit, eristeet,
Kipsi sek& ovet ja ikkunat nousevat yksittaising resurssityyppeind merkittavasti kokonaishii-
lijalanjalkeen vaikuttaviin tekijoihin. Nama resurssityypit edustavat myos melko kattavasti



72

teoriaosan alaluvussa 3.2 kuvattuja resurssityyppeja. Merkittdvimpien resurssityyppien jou-

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

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

rajattu myos julkisivuratkaisuissa. Puuta 16ytyy kuitenkin merkittdvissa maarin muun mu-

assa puualumiini-ikkunoista seké valioviratkaisuista. Myos erilaisten listojen rajaaminen

pois tarkastelusta on osaltaan vahentényt puun osuutta kokonaishiilijalanjalkeen. Talo 2000-

nimikkeiston mukaan jaotellut ilmastovaikutukset on koottu kuvaan 13.

IImaston lampeneminen - Talo 2000-nimikkeiston mukaan

Verkkosahkon kulutus
Taulukkoarvot

S230. Séhkaistys

Kaukolammon kulutus

2511. Hissit

2150. Palontorjuntajarjestelmat
2130. limastointijarjestelmét
2120. Vesi- ja viemdrijarjestelmat
2110. L&mmitysjarjestelmat
1355. Tilaelementit: Hormi

1323 Pintarakenteet: Sisakattorak.
1321 Pintarakenteet: Lattiapintarak.
1315 Viliseinat: Valiovet

1311 Valiseinat: Valiseinat

1260 Vesikatot

1250 Ulkotasot

1243 Julkisivut: Ulko-ovet

1242 Julkisivut: Ikkunat

1241 Julkisivut: Ulkoseinat

1236 Runko: Runkoportaat

1235 Runko: Vélipohjat

1233 Runko: Pilarit

1232 Runko: Kantavat seinat
1231 Runko: Véestonsuojat

1220 Alapohjat

1212 Perustukset: Muurit/pilarit/palkit
1211 Perustukset: Anturat

1110 Maatyét

0

m A1-A5 Ennen kayttod (A1-5)

[=)

0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

kg CO,-ekv/m?/a

3,00 3,50

u B3-B4,B6 Kaytts (B3-4, B6) C Kiyton jalkeen (C)

Kuva 13. Talo 2000-nimikkeiston mukaisesti jaotellut ilmastovaikutukset.

4,00

Kuvan 13 mukaisesti kdyton aikaiset ilmastovaikutukset painottuvat energiankulutukseen.

Kéyton aikaisia ilmastovaikutuksia muodostuu kuitenkin energian kéyton lisaksi myds osien
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vaihdoista, kun rakennustuotteiden kayttdiké on alle 50 vuotta. Tallaisia rakennustuotteita
ovat erilaiset kumibitumikermit, joita k&ytetdan vesieristeend yl&dpohjassa ja muissa raken-
teissa (Rakennustietosédatio 2008, 9). Lattiapintarakenteissa parkettilattia oletetaan uusitta-
van kerran rakennuksen elinkaaren aikana, mika nakyy myos korkeampina kéyton aikaisina
vaikutuksina. Taloteknisissé jarjestelmissa kayttoiat on madaritelty siten, ettd 25 vuoden jél-
keen vaihdetaan lammonjakokeskus seké ilmanvaihtojarjestelmé. 30 vuoden jalkeen korva-
taan sdhkdasennukset ja kaapeloinnit, vesijohtojarjestelma seka viemariputkisto. Patteriver-
kosto ja sprinklerijarjestelma puolestaan sailyvat koko elinkaaren lapi ilman muutoksia.
N&ité arvoja madrittédessa on tulkittu Rakennustietoséation ohjeistuksia jarjestelmien teknis-
ten kayttoikien suhteen.

liImastovaikutusten vahentdmismahdollisuuksien selvittdmiseksi on hyva tunnistaa resurs-
sien lisdksi myos varsinaisia rakennustuotteita, jotka vaikuttavat merkittavasti tarkasteltavan
kohteen hiilijalanjélkeen. Koska tarkastelussa kaytetaan elinkaaren lopun osalta oletusarvoja
liittyen jatteenkésittelyyn, voidaan materiaalivalintojen osalta erot huomata parhaiten tuote-
vaiheessa. Taulukkoon 8 on koottu perusmallin 10 merkittavinta tuote- tai materiaalityyppia
sek& niiden valmistuksen ilmastovaikutukset elinkaaren vaiheissa A1 — A3. Tdma késittad

vaiheet raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden valmistukseen ennen kuljetusta tydmaalle.

Taulukko 8. Tuotevaiheen kuormittavimmat rakennustuotteet tai -materiaalit.

Tuote/materiaali IImastovaikutus (Al - A3)
[t CO2-ekv]

Betonielementtiseinat 353

Valmisbetoni C30/37 211

Ontelolaatat 185
LECA-kevytsora 77
Hissit 65
Julkisivutiilet 40
Lattiatasoite 40
Puualumiini-ikkunat 35

Betoniporrastasolaatat 33

lImanvaihtojarjestelmd 30
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Betonielementtiseinat ovat yksittdinen merkittavin rakennustuote ilmastonldmpenemisvai-
kutuksen kannalta, ja ne edustavat ulkoseindelementtejé seké kantavia valiseindelementtejé.
Ontelolaattoja esiintyy vali- ja ylapohjassa. C30/37-lujuusluokan valmisbetonia l6ytyy ala-
pohjan maanvaraisista laatoista, anturasta, vaestonsuojasta sek& hissisyvennyksestd. LECA-
kevytsoraa kéytetdédn ala- ja yldpohjassa eristeend ja kevennemateriaalina. Hissien ilmasto-
vaikutukset aiheutuvat kolmesta Koneen Monospace-hissista. Punaiset tiilet ovat julkisivu-
verhousta, lattiatasoite on vélipohjan lattian alainen tasoite ja puualumiini-ikkunat edustavat
rakennuksen kaikkia ikkunoita. Betoniporrastasolaatat siséltyvat rappukaytévien betonipor-
taikkoihin. llmanvaihtojérjestelma on yksittdinen iso LVI-jarjestelmad, jonka ilmastovaiku-

tukset muodostuvat taulukon 4 mukaisesti.

Betonin lisdksi on siis havaittavissa muitakin merkittavia ilmastovaikutuksia omaavia raken-
nustuotteita. Monille ndista tuotteista on tarjolla korvaavia tuotteita, jotka koostuvat osittain
ja jopa kokonaan uusio- tai kierratysmateriaaleista. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan
Kierratysmateriaaleihin perustuvia vaihtoehtoja, ja arvioidaan niiden merkitysta ilmaston-
lampenemisvaikutusten hillitsemiseksi. Tarkastelu pyrkii paneutumaan erityisesti kymme-
neen ilmastovaikutuksiltaan merkittdvimpadn rakennustuotteeseen tarjolla olevien vaihtoeh-
tojen puitteissa, mutta siihen sisaltyy myds muita materiaaleja, kuten teras, joka on ilmasto-

vaikutuksiltaan merkittava materiaali eri kdyttdmuodoissa.

5.4 Kierratysmateriaalien merkitys ilmastovaikutusten hillinnéassa

Kuten teoriaosan alaluvussa 3.2 huomattiin, on markkinoilla jo tall& hetkell& tarjolla erilaisia
uusio- tai kierratysmateriaaleihin perustuvia rakennustuotteita. Kyseiset tuotteet tarjoavat
mahdollisuuden parantaa rakennusalan materiaalitehokkuutta, mutta niiden ilmastovaiku-
tukset ovat myds merkittavassa asemassa ilmastotietoisuuden lisdéntyessa. Tassa alaluvussa
tarkastellaan jo teoriaosassa esille nostettuja Kierratystuotteita tai niitd vastaavia tuotteita
hyodyntéden mallinnusohjelman tietokantaa. P4ahuomio on tuotevaiheessa elinkaaren vaihei-
den Al — A3 aikaisten kasvihuonekaasupéaéastojen vertailussa, kun vertailukohtana kaytetaan
perusmallin pééstotietoja kéytdssa olevien rakennusmateriaalien valmistuksen osalta. Tar-

kasteltavat ratkaisut ovat vaahtolasin kéyttd ylapohjassa, uusioterédksen kaytté rakenne- ja
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betoniterédksessd, kierratystiilten kaytto julkisivumuurauksessa, vaihtoehtoisten seosainei-
den kaytto valmisbetonin sementissé sekd Ekovillan kaytto valiseinderisteend.

5.4.1 Vaahtolasin kaytto ylapohjassa

Kevennemateriaalina maanrakentamisessa seka eristeend rakennuksissa kéaytettdva vaahto-
lasi on tdysin Kierratetysta lasijatteestd valmistettava rakennustuote. Sita ei kuitenkaan val-
misteta ainoastaan rakennusjatteestd, kuten ikkunoista, vaan laaja-alaisesti erilaisista lasijat-
teistd, kuten kotitalouksien elintarvikepakkauslasista. Téssé diplomitydssa tarkastellaan
vaahtolasin k&yttomahdollisuuksia erityisesti ylapohjarakenteissa korvaamaan eristeend ja
kevennemateriaalina kédytettavaa LECA-kevytsoraa. Tasta 10ytyy jo referensseja rakennus-
alalta. Ainakin YIT on kéyttanyt vaahtolasia yldpohjassa kevenne- ja eristemateriaalina yk-
sittaisessé asuntokohteessa. Ratkaisua on kehuttu vaahtolasin hyvén kantavuuden vuoksi.
Né&in se muodostaa riittdvan hyvan alustan vesikaton pintalaatan valulle. Vaahtolasin kulmi-
kas raemuoto estda sen ylimaaraisen liikkumisen ja painaumien syntymisen péalta kévelta-
essd. Myos eristysominaisuuksiltaan vaahtolasin katsotaan vastaavan perinteisempié keven-
nemateriaaleja. (Foamit 2019, 1.) Edelld mainittujen tietojen nojalla vaahtolasi voisi tarjota
kierratysmateriaaleihin  perustuvan vaihtoehdon vyldpohjassa kaytettavalle LECA-
kevytsoralle. Naiden materiaalien ominaisuuksia on kuitenkin hyvé vertailla keskenaén.

Taulukkoon 9 on keratty Foamit-vaahtolasin ja LECA-kevytsoran olennaisia ominaisuuksia.

Taulukko 9. LECA-kevytsoran ja Foamit-vaahtolasimurskeen teknisia ominaisuuksia.

Ominaisuus LECA-kevytsora Foamit-vaahtolasimurske
(Leca 2020) (Forsman et al. 2012)

Raekoko [mm] 4-32 10 -60

Tiheys (Irtokuiva) [kg/m®] 275 210

Lammadnjohtavuus [W/mK] 0,15 0,11

10 % kokoonpuristuma [MPa] 0,75 0,3-0,4

E-moduuli [MPa] 50 5570
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Taulukosta x ndhd&én, ettd Foamit-vaahtolasimurske on keskiméarin raekooltaan suurempaa
kuin LECA-kevytsora. Eroa on my0s rakeiden muodossa: vaahtolasimurske on kulmik-
kaampaa, kun taas kevytsora on huomattavasti pyéredmpéé. Vaahtolasi on kevyempéaa ma-
teriaalia, ja tuotteiden vélilla on tiheydessa eroa 65 kg/m?3. LECA-kevytsoran Kuivairtotiheys
kuitenkin nousee tiivistettdessd, kun sen tilavuus pienenee. Tallin tiheys nousee noin ar-
voon 305 kg/m?3. Liséksi kevytsoran tiheyden arvioimisessa tulee huomioida myos absorboi-
tuneen veden mééra, rakenteiden pintojen huokoisuus, keskimaarédinen raekoko seké kuiva-
tusolosuhteet. (Leca 2020.) L&mmdnjohtavuus kuvastaa tuotteiden eristysominaisuuksia, ja
vaahtolasi tarjoaa kuivana jopa paremmat eristysominaisuudet verrattuna kevytsoraan. Tdma
on merkittava tekijé, kun arvioidaan vaahtolasin sopivuutta korvaamaan kevytsoraa ylapoh-
jan rakenteissa. Kuormituskokeissa selvitettavassa 10 % kokoonpuristumassa on tuotteiden
valilla 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 kéytettavat E-moduuliarvot kantavuudelle ovat jokseenkin
vertailukelpoiset. Foamit-vaahtolasi tarjoaa jopa paremman kantavuuden E-moduuliluku
huomioiden. Referenssitapauksia ja teknisia ominaisuuksia vertailemalla voidaan siis sanoa,

ettd Foamit-vaahtolasi soveltuu betonielementtikerrostaloon yldpohjamateriaaliksi.

Vaahtolasin ké&yttoon liittyen on asiantuntijandkemysté haettu rakennesuunnittelijalta, jonka
ohjeistuksen mukaan vaahtolasin ei voi kuitenkaan olettaa korvaavan ylapohjassa kaytetta-
vad LECA-kevytsoraa tilavuuden mukaan samassa suhteessa. Tamé johtuu siita, etté tuuletus
toimii vaahtolasikerroksessa huomattavasti tehokkaammin kuin vastaavassa kevytsora ra-
kenteessa, joten konvektio aiheuttaa samalla my6s suuremmat l&mpohéviot. (Riikonen, séh-
koposti 29.5.2020.) Nain ollen vaahtolasin kayttamiseksi alkuperaisté ylapohjarakennetta
tulee muokata. Alkuperdinen ja Foamit-suunnitteluohjeen mukainen yldpohjarakenne ovat

esitettynd kuvassa 14.
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Kuva 14. Perusmallin ylapohjarakenne (vasemmalla) ja vaahtolasilla toteutettu rakenne (oikealla).

Kuten kuvasta 14 nahdaan, perusmallin ylapohja koostuu 265 mm paksusta ontelolaatasta,
1 060 mm paksusta LECA-kevytsora kerroksesta seka 40 mm tasausbetonoinnista. Kyseisen
rakenteen U-arvo on 0,09 W/m?K. Vaahtolasilla toteutettu rakenne on kuitenkin matalampi
kuin perusmallin rakenne. Ontelolaatta ja tasausbetonointi pysyvéat muuttumattomina, mutta
vaahtolasikerroksen paksuus on ainoastaan 550 mm. Taman lisaksi rakenteeseen tulee lisata
200 mm paksu EPS- tai XPS-eristekerros. 1 060 mm paksu LECA-kevytsorakerros siis kor-
vautuu 750 mm paksulla vaahtolasista ja lisaeristeestd koostuvalla kerroksella. Rakenteen
suunnitteluohje on saatu Foamit-vaahtolasin valmistajan yhteyshenkil6ltd perustuen kehitet-
tyyn suunnitteluohjeeseen (Raiha, séhkdposti 3.6.2020). Koska rakenne on matalampi kuin
aiemmin, on silla vaikutuksia myo6s julkisivurakenteisiin. Tdma tarkoittaa seindpinta-alan
pienenemista ja raystaskorkeuden madaltumista. Kyseisié seikkoja ei kuitenkaan ole huomi-
oitu seuraavaksi esitettdvassa laskennassa, mutta niiden avulla voidaan mahdollisesti saa-

vuttaa myos lisdvahennyksia ilmastovaikutusten osalta.

Perusmallissa LECA-kevytsoran valmistuksen aikaiset ilmastovaikutukset ovat 77,56 t CO»-
ekv. Tamé kattaa yldpohjassa olevan raekooltaan 4 — 20 mm LECA-kevytsoran, jota on yh-
teensa 669 m3. Taman lisaksi 8 — 20 mm raekoon LECA-kevytsoraa esiintyy vili- ja ylapoh-
jassa. Naiden yhteenlaskettu tilavuus on 86,6 m® ja ilmastovaikutus 5,3 t CO2-ekv. Jos 669
m3 LECA-kevytsorasta koostuva kerros korvattaisiin vaahtolasilla ja EPS-eristeelld, olisi
vaahtolasikerroksen tilavuus suunnitteluohjeen mukaisesti 403,7 m® ja EPS-eristelevyjen
146,8 m®. Vaahtolasin valmistuksen ilmastovaikutukset ovat 21,55 t CO2-ekv, kun taas EPS-
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eristeelld ne ovat vastaavasti 9,05 t CO2-ekv. Néin ollen korvaavan rakenteen ilmastovaiku-
tukset ovat yhteenlaskettuna jopa 46,96 t CO»-ekv pienemmat verrattuna LECA-kevytsoraan
perustuvaan rakenteeseen. Kyseinen laskenta on suoritettu hyddyntaden mallinnusohjelman
materiaalitietokannasta 16ytyvad Glasopor-vaahtolasimursketta, joka on valmistettu Nor-
jassa. Kyseessa ei ole siis aiemmin esitelty Foamit-vaahtolasimurske, mutta tuotteet vastaa-
vat valmistuksen péastoiltaan toisiaan melko hyvin. Valmistuksen aikaisten paastojen valilla
eroa on 0,04 kg CO»-ekv/kg tuotettua vaahtolasimursketta. Myos Glasopor-murskeen 10 —
60 mm raekoko vastaa Suomessa valmistettua Foamit-vaahtolasimursketta. Kyseisen tuot-
teen lammonjohtavuus on myds riittdva kayttotarkoitukseen nédhden, 0,097 W/mK (EPD-
Norge 2017, 3).

Muutokset elinkaaren hiilijalanjélkeen siis kohdistuvat ennen kayttdvaihetta olevaan tuote-
vaiheeseen. Valmistusta kuvaavien elinkaaren vaiheiden Al — A3 osalta ilmastovaikutukset
muuttuvat arvosta 7,05 kg CO--ekv/m?/a arvoon 6,84 kg CO,-ekv/m?/a. Kaytetyn arviointi-
menetelman mukaisesti materiaalin vaihdoksella ei katsota olevan vaikutuksia muihin elin-
kaaren vaiheisiin, koska ndiden vaiheiden ilmastovaikutusten arviointiin hyédynnetaan
pinta-alaan perustuvia oletusarvoja. Esimerkiksi tydmaalla tapahtuvan h&vikin osalta mo-
lempien materiaalien k&yton oletetaan tapahtuvan ilman materiaalih&vikkia. Samoin kulje-
tuksen aiheuttamat paastot ovat keskimaaraisia oletusarvoja kdyttden yhta suuret. Lisaksi
jatehuollon ilmastovaikutusten oletetaan laskennassa pysyvan vakiona. Edelld mainittujen
elinkaaren vaiheiden osalta materiaalien valilla on todellisuudessa eroa, mutta naiden yksi-
tyiskohtainen huomioon ottaminen ei ole mahdollista valitun laskentamenetelmén ja kaytet-
tavan mallinnusohjelman puitteissa. Nain ollen materiaalien vélinen ero ilmastovaikutusten
osalta muodostuu eroista valmistusprosessin paastoissa. Alaluvussa 3.2.1 esitellyt Foamit-
vaahtolasimurskeen ilmastovaikutukset ovat valmistuksen (Al — A3) osalta 0,30 kg CO»-
ekv/kg tuotettua kiloa kohden. Kuiva irtotiheys vaihtelee 153 — 241,5 kg/mq, joten ilmasto-
vaikutusten laskentaan voidaan kaytt4da niiden arvojen keskiarvoa 197,25 kg/m?®. (Uusioai-
nes Oy 2018, 7.) Nain ollen kuutiometria kohden valmistuksen paastot ovat 59,175 kg COo-
ekv. Jos kyseista tuotetta kaytettaisiin korvaamaan ylapohjan LECA-kevytsoraa, olisi vaah-
tolasimurskeen tarve kuutioina 403,7 m® ja sen valmistuksen ilmastovaikutukset 23 888,95
kg CO.-ekv eli noin 23,89 t CO-ekv. Lisdksi rakenteeseen vaadittaisiin EPS-eristettd 146,8

m3, jonka valmistuksen paastot ovat edellisesséa kappaleessa esitetyt 9,05 t CO2-ekv. Foamit-
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vaahtolasilla toteutetun rakenteen yhteenlasketut ilmastovaikutukset ovat 32,94 t CO»-ekv.
Foamit-vaahtolasimurskeen kadytettdessa ylapohjan rakenteen valmistuksen ilmastovaiku-
tukset ovat noin 2,34 t CO2-ekv suuremmat kuin Glasopor-vaahtolasilla toteutetun raken-
teen. Ero ei ole kovin merkittavé, kun tarkastellaan koko elinkaaren aikaista hiilijalanjalked,
joten Glasopor-vaahtolasimurskeen kayton ei tulisi aiheuttaa suuria epdvarmuustekijoita
mallinnukseen. Kuvaan 15 on koottu vaahtolasimurskeen ja LECA-kevytsoran valmistuksen

aiheuttamat ilmastovaikutukset.

IImastonlampenemisvaikutus ylapohjan eristeille
(Al1-A3)

Glasopor vaahtolasimurske + EPS _ 30,6

Foamit-vaahtolasimurske + EPS _ 32,94
Lecakewsors [ 7 ¢

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t CO,-ekv

Kuva 15. Ylapohjan kevenne- ja eristemateriaalien valmistuksen ilmastovaikutukset.

Valmistuksen ilmastovaikutusten osalta vaahtolasi ndyttaa tarjoavan paremman vaihtoehdon
verrattuna LECA-kevytsoraan yldpohjan kevenne- ja eristemateriaalina. Foamit-vaahtolasi-
murske edustaa kotimaista vaihtoehtoa, jonka osalta ilmastovaikutukset on saatavilla aino-
astaan valmistusvaiheesta (Al — A3). Kyseinen materiaali ei 16ydy hyodynnettdvasta mate-
riaalitietokannasta, joten sen vaikutuksia koko elinkaaren hiilijalanjélkeen ei voida suoraan
arvioida. Glasopor-vaahtolasimurskeen ilmastovaikutukset ovat vaihtoehdoista alhaisim-
mat. Kyseinen tuote on kuitenkin Norjassa valmistettu, jolloin erityisesti kuljetusten todelli-
set paéstot ovat korkeammat kuin Suomessa valmistetulla Foamit-vaahtolasimurskeella. Ra-
kennuksen koko elinkaaren aikaisen hiilijalanjéljen kannalta LECA-kevytsoran korvaami-
sella vaahtolasimurskeella yldpohjassa on yllattavan suuri vaikutus. Hiilijalanjalki laskee

vaahtolasimurskeen kayton avulla arvosta 15,18 kg CO2-ekv/m?/a arvoon 14,97 kg CO--
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ekv/m?/a. Tdma vastaa noin 1,38 % pudotusta kokonaishiilijalanjaljessa, joka on yksittdisen
eristemateriaalin kohdalla hyvin merkittava.

5.4.2 Uusioteraksen kayttd betoniraudoituksessa ja rakenneterdksessa

Tarkastelun perusmalli siséltéa terasta erilaisissa rakenteissa, kuten Delta-palkeissa, seinien
terasrangoissa, raystaspelleissa seka ulko-ovissa. Myos betoniraudoitus on massaltaan hyvin
merkittava terdsrakenne, joka koostuu paikallavalubetonoinnin raudoituksesta seka osittain
my0s sellaisten betonielementtien raudoituksesta, jotka on koostettu erillisestd betonilaa-
dusta ja raudoituksesta. Téllaisille elementeille ei ole 16ytynyt vastaavaa elementtituotetta
kaytettavasta tietokannasta. Taulukoon 10 on koottu perusmallissa esiintyvéat betoniraudoi-
tukset kdyttokohteittain.

Taulukko 10. Betoniraudoitukset kdyttokohteittain perusmallissa.

Kayttokohde Raudoitus [kg]
Antura 9760
Julkisivumuuraus 440

Alapohjan maanvarainen laatta 2 586

Alapohjan laatta 11522
Vali- ja yldpohjan saumavalu 4778
Ylapohjan pintabetonointi 537
Ylapohjan betonilaatta 366
Paikallavalulaatat 1585
Parvilaattaelementit 635
Hissisyvennys 811
Véestonsuoja 6 297
Vélipohjan pintabetonointi 505
Yhteensé 39 822

Suurimmat raudoitusmassat sijaitsevat alapohjan maanvaraisen laatan seké anturoiden beto-
niraudoituksessa. Koko betonielementtikerrostalon osalta betoniraudoituksen maard on |&-

hes 40 tonnia. Téhan ei kuitenkaan sisally esimerkiksi ontelolaattojen tai seindelementtien
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raudoitukset, jotka kuuluvat tietokannasta valmiiksi 16ytyviin elementteihin. Perusmallissa
on kaytetty betoniraudoitusta kuvastamaan geneeristé terdaslaatua, jossa uusioteraksen osuus
on oletettu olevan 97 %. Geneerista arvoa kaytetadédn, koska tietokannassa ei ole tarjolla yk-
sittdisen valmistajan tuote- tai valmistajakohtaista tietoa. Perusmallissa raudoituksen sisal-
tdman uusioterdksen osuudeksi on méaéritetty 97 %, koska tietokannan mukaan tdma edustaa
Suomessa tyypillistd betoniterdksen kierratysmateriaalisiséltod. Vaikka uusiomateriaalin
kayttoaste on jo valmiiksi hyvin korkea, tarkastellaan sen merkitystd hyddyntamalla tieto-
kannasta ldytyvia raudoituksia, joissa kierratysasteet ovat 60 %, 80 % ja 100 %. Perusmal-
lissa betoniraudoituksen valmistuksen aikaiset (Al — A3) ilmastovaikutukset ovat 19 t CO»-

ekv.

Jos taulukossa 10 esitetyt terasbetoniraudoitukset korvataan terdkselld, joka koostuu 60 %
uusioraaka-aineista, kasvavat valmistuksen aikaiset ilmastovaikutukset jopa 36 t CO2-ekv.
Kuten teoriaosassa todettiin, teraksen valmistuksessa kierratysmateriaalien kéytto voi laskea
valmistuksen energiantarvetta jopa kahdeksasosaan verrattuna tilanteeseen, jossa valmistuk-
seen kaytetdan ainoastaan neitseellisid raaka-aineita. 80 % uusioterdaksen osuus betoni-
raudoituksessa nostaa valmistuksen ilmastovaikutuksia 17 t CO2-ekv verrattuna perusmal-
liin. Taysin uusioteraksesté valmistettu betoniraudoitus puolestaan laskee ilmastovaikutuk-
set arvoon 16 t CO»-ekv. Perusmallin ja uusioterdksen kayttoskenaarioiden ilmastovaikutuk-

set on koottu kuvaan 16.

IImastonlampenemisvaikutus betoniraudoitukselle
(Al- A3)

100 % uusioterastd  [INEGEGEGGEE 16

80 % uusioterasta [N 36

60 % uusioterastd |GG 55
97 % uusioterasta (perusmalli) [ NG 19

0 10 20 30 40 50 60
t CO,-ekv

Kuva 16. Uusioteraksen kayttdasteen vaikutukset betoniraudoitusten valmistuksen ilmastovaikutuksiin.
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Betoniteollisuuden mukaan betoniterdksen valmistus on perustunut vuodesta 1994 alkaen
Kierratetyn terdsromun kayttoon. (Betoniteollisuus ry 2020d). Tama4 ei kuitenkaan pade kaik-
keen teraksen valmistukseen. Vaikka terédksen Kierratysaste Suomessa on 97 %, romupoh-
jaisen teréksen odotetaan kattavan ainoastaan 50 % terdksen kysynnasta vuoteen 2050 men-
nessd. (Raivio et al. 2020, 31). Nain ollen betoniteraksen ohella teraksen tuotannossa on
vield kehitettdvad muiden tuotteiden saralla. Perusmallin 97 % kierratysaste ei jatd juurikaan
sijaa parantamiselle. Jos betoniterdksen valmistuksessa kéytettdisiin 100 % kierratettya te-
résromua, laskisivat valmistuksen ilmastovaikutukset ainoastaan noin 3 t CO»-ekv. Kuva 16
kuitenkin osoittaa uusioterdksen merkityksen betoniraudoituksen kannalta. Jos uusiomateri-
aalien kéyttoastetta lasketaan edes 60 %:iin, kasvattaa tdima valmistuksen péastoja jopa 36 t
CO»-ekv. Kokonaishiilijalanjaljen kannalta kierrétysasteen nostamisella 97 %:sta 100 %:iin
on hyvin hillitty vaikutus. Hiilijalanjalki laskee ainoastaan noin 0,07 %, taysin Kierratyspoh-

jaiseen raudoitukseen siirryttaessa. Erot hiilijalanjalkien vélill4 on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Betoniraudoituksessa kéytettavan kierratysteraksen vaikutus elinkaaren hiilijalanjalkeen.

Betoniraudoitus Hiilijalanjalki
[kg CO2-ekv/m?/a]
97 % uusioterasta (Perusmalli) 15,18
60 % uusioterésta 15,36
80 % uusioterésta 15,26
100 % uusioterésta 15,17

Betoniraudoituksen lisdksi perusmalli sisaltda teréstd myos muissa muodoissa. Deltapalkit
muodostavat 11. merkittdvimmén rakennustuotteen valmistuksen padstoissa mitattuna,
mutta kyseisen tuotteen valmistuksessa kaytettavélle kierratysmateriaalisiséllolle ei 10ydy
tietol&hteitd hyddynnettavésta tietokannasta. Rakenneterésta ovat puolestaan ulkoseinan te-
résrangat, terasliittopalkit, erilaiset tuentaterékset seké lasikatoksen terésrunko. Hankinta-
paallikon kautta terastoimittajille suoritetun tiedustelun mukaan terds tulee useimmiten
SSAB:It4. Nain ollen voidaan myds olettaa perusmallin rakenneterdksen siséltdvan 20 %
uusioterastd, mika on SSAB:n Suomessa valmistaman terdksen uusioraaka-aineiden kaytto-

aste (SSAB 2020). Rakenneterasprofiileita on materiaalitietokannassa tarjolla geneerisessa
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muodossa siten, etta uusioterédksen osuus vaihtelee nollasta sataan prosenttiin. Kuten aiem-
min todettiin, terdksen valmistuksessa kaytettdvan uusioterdksen osuus vaihtelee melko pal-
jon valmistajasta riippuen. Esimerkiksi Outokumpu ilmoittaa ruostumattoman teréksensé
valmistuksen muodostuvan jopa 90 % kierratetysté terdksestd. 90 % on myds ilmoitettu ra-
kenneteréksen tyypilliseksi kierratysmateriaalin  kdyttoasteeksi One Click LCA-
materiaalitietokannassa. Tatd arvoa ei kuitenkaan pidetd perusmallin l&ht6tasona, koska se
on ristiriidassa SSAB:n ilmoittaman luvun kanssa. Perusmallissa rakenneteréksen valmis-
tuksen aiheuttamat ilmastovaikutukset ovat 16,39 t CO.-ekv. Uusioterdksen kayttdasteen

vaikutus rakenneteréksen valmistuksen paastoihin on esitetty kuvassa 17.

IImastonlampenemisvaikutus rakenneterakselle
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Kuva 17. Uusioterdksen kayttdasteen vaikutus rakenneterdksen valmistuksen ilmastovaikutuksiin.

Kuvasta 17 nahdaan, ettd Kierratysterdksen kayttdastetta nostamalla voidaan merkittévasti
vaikuttaa rakenneterdksen valmistuksen paastohiin. Perusmallin 20 %:n uusiomateriaalin
osuus tarkoittaa yli kolme kertaa suurempia paastoja verrattuna 90 %:n osuuteen. Ero 90 %:n
ja 100 %:n uusioterdksen kaytossa ei ole kuitenkaan kovin merkittdvd, kun valmistuksen
aikaiset kasvihuonekaasupaastot eroavat toisistaan ainoastaan 0,44 t CO2-ekv. lImastovai-
kutukset kasvavat kuitenkin huomattavasti enemman, kun kdytetyn uusioterdksen osuutta
lasketaan 80 %:iin, ja edelleen 60 %:iin. Merkittavien ilmastovaikutusten vahennysten kan-
nalta uusioteraksen sisalto rakenneteréksessa tulisi olla vahintédan 80 %, jolloin valmistuksen
aikaiset paastot lahes puolittuvat perusmallin tilanteeseen ndhden. Haasteeksi voi muodostua

kuitenkin tarjolla olevan uusioterédksen saatavuus. Jos vuonna 2050 oletetaan terdsromun
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kattavan ainoastaan noin puolet terdksen kysynnasta, voi yli 80 %:n osuus olla nopealla ai-
kajanteellé tavoittamattomissa. Samaan aikaan SSAB kuitenkin valmistaa Yhdysvalloissa
terasta jo taysin kierratysmateriaaleista (SSAB 2020). Perustuen SSAB:n arvioihin tulevai-
suudessa kaytettavissa olevista uusioteraksen maaristd, voidaan realistisena uusioterdksen
kayttdasteena pitad 40 %. Tama vastaisi perusmalliin verrattuna rakenneteréksen valmistuk-
sen ilmastovaikutusten laskua vain 1,34 t CO2-ekv, ja edelleen rakennuksen elinkaaren hii-
lijalanjéljen pienenemista arvosta 15,18 kg CO2/m?/a arvoon 15,17 kg CO2/m?/a. Tam4 vas-
taa 0,06 %:n laskua koko elinkaaren aikaisessa hiilijalanjaljessa, mika selittyy rakenneterak-
sen rajatulla roolilla tarkastellussa betonielementtikerrostalossa. Vahvemmin terékseen pe-
rustuvat runkoratkaisut johtaisivat luonnollisesti my6s suurempaan vahennyspotentiaaliin.
Rakenneteréksen Kierratysmateriaalisiséllon osalta on my6s konsultoitu rakennesuunnitteli-
jaa, joka ei née kaytolle estettd kunhan lujuusarvot ovat tiedossa ja aiempi ruostuminen ei

ole heikentényt terdksen laatua (Riikonen, sdéhkoposti 2.6.2020).

5.4.3 Kierratettyjen tiilten kaytto julkisivussa

Tarkasteltavassa betonielementtikerrostalossa kéytetddn julkisivumateriaalina tiilta. Kysei-
set tiilet ovat Wienerbergerin Suomessa valmistamia savitiilid, joiden valmistus ei sisalla
Kierréatys- tai uusiomateriaaleja. Suomesta ei 16ydy kierratys- tai uusiomateriaaleihin perus-
tuvia tiilia, mutta Tanskassa Gamle Mursten Kierrattda kaytostd poistuneita tiilia uudelleen-
kayttoon. Kyseiset tiilet ovat késin tai koneella puhdistettuja tiilid, jotka ovat edelleen kayt-
tokelpoisia julkisivuratkaisuissa. Perusmallissa julkisivutiilten valmistuksen aikaiset ilmas-
tovaikutukset ovat 38,78 t CO.-ekv ja ne ovat pééstoiltadn kuudenneksi merkittévin tuote-
tyyppi. Julkisivun kokonaispinta-ala on 1420 m?. Jos julkisivumuuraus tehdain Gamle
Murstenin tiililla, ovat valmistusvaiheen paastot ainoastaan 1,04 t CO2-ekv. Tdma johtuu
siitd, ettd vanhojen tiilten puhdistuksen yhteydessa valtytaan tiilten valmistukseen liittyvalta
energian kulutukselta. Pa4&stovahennyspotentiaali on siis merkittdvé, mutta laskentaan liittyy
myos epavarmuustekijoitd. Koska tiilet valmistetaan Tanskassa, on myds kuljetusmatka
huomattavasti pidempi kuin kotimaisten tiilten kohdalla. Samalla kuljettamiseen vaaditaan

rekan lisaksi myos jonkinlaista laivaa tai rahtialusta.
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Edelld mainittujen seikkojen vuoksi on valmistuksen péaastojen lisaksi hyva vertailla tiilten
osalta my0s kuljetuksesta aiheutuvia paastjd. Koska kaytetty mallinnustyokalu ei mahdol-
lista kuljetusmatkojen muuntelua Rakennuksen véhahiilisyyden arviointimenetelmassé, suo-
ritetaan vertailua hyddyntdaen Level(s)-arviointimenetelmad, jossa kuljetusmatkoja voidaan
manuaalisesti muunnella. Wienerbergerin tiilet valmistetaan Korian tehtaalla, josta on mat-
kaa arvioitavan rakennuksen tydmaalle noin 130 kilometria. Tdmé kuljetusmatka oletetaan
tapahtuvan taysperdavaunuyhdistelmalld, jonka tayttoaste on 100 % ja kapasiteetti 40 t. Téal-
16in kuljetuksista aiheutuvat paastot ovat yhteensa 1,2 t CO,-ekv. Vastaavasti Gamle Murs-
tenin tiilet kuljetetaan Tanskasta ensin tehtaalta 811 kilometrid Tukholmaan taysperavau-
nuyhdistelmall&. Sieltd matka jatkuu irtorahtialuksella 309 kilometrid Turkuun ja edelleen
taysperavaunuyhdistelmélld 175 kilometrid tyémaalle. Taysperavaunuyhdistelmé oletetaan
olevan sama molempien tiilityyppien kuljetuksessa. Gamle Murstenin tiilten kuljettamisen
ilmastovaikutukset ovat 14,57 t CO2-ekv. Kun valmistuksen ja kuljetusten paastét huomioi-
daan, ovat uudelleen kéytettavien tiilten ilmastovaikutukset 15,61 t CO2-ekv ennen kaytto-
vaihetta. Vastaava luku Wienerbergerin tiilille on 39,98 t CO2-ekv. Uudelleenkaytettavien
tiilten kohdalla voidaan siis saastéé jopa 24,37 t COz-ekv pdéstdissa ennen kayttévaiheen

alkamista. Tiilten ilmastovaikutukset ennen kéyttdvaihetta on esitetty kuvassa 18.

IImastonlampenemisvaikutus julkisivutiilille
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Kuva 18. Perusmallin tiilen ja kierratetyn tiilen ilmastovaikutukset ennen kayttovaihetta.
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Kierratystiilten ilmastohyddyt muodostuvat siis valmistusvaiheessa, jossa vahdinen energi-
ankulutus suhteessa neitseellisiin tiiliin véhent&a padstoja merkittavasti. Ennen kayttovai-
hetta aiheutuvat ilmastovaikutukset kuitenkin tasoittuvat, kun huomioidaan myds tuotteen
kuljetusvaihe. Koska kotimaisia kierrétystiilia ei ole talla hetkella saatavilla, aiheuttaa ulko-
mailta tehty kuljetus reilusti yli kymmenkertaiset padstot suhteessa Suomen rajojen sisélla
tapahtuviin kuljetuksiin. Kotimaiset kierratystiilet mahdollistaisivat ilmastovaikutusten te-
hokkaamman minimoinnin, mika luonnollisesti heijastuisi myds suurempaan vahennyspo-
tentiaaliin elinkaaren aikaiselle hiilijalanjéljelle. Gamle Murstenin kierratystiilten kaytolla
julkisivumuurauksessa voidaan laskea tarkasteltavan rakennuksen hiilijalanjéalkea 0,19 kg
CO2-ekv/m?/a, mika vastaa noin 1,25 %:n pudotusta. Kokonaishiilijalanjalke& koskevat las-
kut eivat kuitenkaan huomioi pidempaa kuljetusmatkaa Tanskasta, koska mallinnusohjelma
kayttaa kuljetusten arvioimiseen oletusarvoa, eika yksittaisten tuotteiden kuljetusmuotoihin
pysty vaikuttamaan kdyt0ssé olevassa versiossa, kun kaytetddn Rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointimenetelma&. N&in ollen Gamle Mursten-tiilten kayttoon liittyva hiilijalanjaljen
vahennyspotentiaali on todennakdisesti hieman alhaisempi kuin ylla esitetty 0,19 kg CO»-

ekv/m?/a.

Kierratettyjen tiilten sopivuutta on tiedusteltu myos rakenneteknisestd ndkokulmasta raken-
nesuunnittelijalle esitettyjen kysymysten muodossa. Tiilen i&n ei pitéisi olla este kaytolle,
joskin vanhat kéytosta poistuneet tiilet eivat valttamatta vastaa esimerkiksi sdankestavyydel-
tdan uudempia tiilid. Muurauksen aiheuttama vetorasitus voi myos vaikuttaa kierratetyn tii-
len ja muurauslaastin tarttuvuuteen. Kyseisell& seikalla ei pitéisi kuitenkaan olla suurta mer-
kitysta normaalin rakennusmuurauksen kannalta (Riikonen, sdhkdposti 2.6.2020). Rakenne-
teknisestd nakokulmasta katsoen kierratystiilten kaytolle julkisivumuurauksessa ei kuiten-

kaan pitéisi olla merkittavié esteité.

5.4.4 Vaihtoehtoisten seosaineiden kaytté sementin valmistuksessa

Kuten taulukosta 8 nahdaan, betoni muodostaa kolme merkittavinta paastolahdettd, kun tar-
kastellaan yksittaisten tuotteiden tai komponenttien valmistusta. Sementin rooli on erityisen

korostunut betoninvalmistuksen ilmastovaikutusten kannalta. Tama johtuu korkeasta ener-
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giantarpeesta sementtiklinkkerin valmistuksessa. Vuonna 2013 sementin valmistus on ai-
heuttanut jopa 1,28 % koko Suomen kasvihuonekaasupéastoista. (Betoniteollisuus ry
2020e.) Puhutaan siis hyvin merkittavasta toimialasta ilmastonlampenemisen kannalta, ja
sementtiteollisuus onkin ratkaisujen keskidssé betonin valmistuksen paastéjen hillinndssa.
Sementin valmistuksessa on alettu kayttdmaan erilaisia uusioseosaineita”, kuten masuu-
nikuonaa ja lentotuhkaa, jotka ovat teollisuuden sivutuotteita. Esimerkiksi lentotuhkaa syn-
tyy Kivihiilen poltosta, kun taas masuunikuonaa syntyy raudan valmistuksen yhteydessa.
(Betoniteollisuus ry 2020e.) Lentotuhkan tuotantoon voi kuitenkin tulevaisuudessa vaikuttaa
ilmastotavoitteet, joihin liittyy fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, kayton véhenté-
minen tai edelleen kdytosta poistaminen. Talla hetkella ndma teollisuuden sivuvirrat kuiten-
Kin tarjoavat helpotusta betonin valmistuksen ilmastovaikutuksiin. Finnsementti Oy hyddyn-
t44 masuunikuonaa tuotteensa Plussementin valmistukseen. Masuunikuonan osuus vaihtelee
10 — 25 %:n valilla (Finnsementti Oy 2019). Kyseinen tuote on portlandsementti, jonka omi-
naisuudet ovat parhaimmillaan valmisbetonissa, mutta se soveltuu myos erilaisiin element-

tisovelluksiin.

Tarkastelua varten vaihtoehtoisten sementin seosaineiden kéytt6éa on tiedusteltu Finnse-
mentti Oy:n asiakastukipdallikolta. Vaikka Finnsementin valmistama Plussementti soveltuu
my06s elementtien valmistukseen on sen kaytolle kuitenkin tdna paivana vield rajoituksia.
Koska Plussementista valmistetun betonin varhaislujuudet ovat alhaisemmat kuin esimer-
kiksi Pika- tai Rapidsementin, ei Plussementtid yleensa kéyteta elementtitehtailla element-
tien valmistukseen. Betonin lujuus kasvaa valmistuksen jalkeen niin, ettd Plussementista
valmistetun betonin 1 vrk lujuus on 14 MPa, kun Pikasementilld se on jopa 20 MPa. Ele-
menttitehtaat purkavat elementit muoteista usein jo yhden vuorokauden jéalkeen. Talldin 14
MPa lujuus ei ole riittdvan suuri. Jos muotista purkamisaikaa pidennettéisiin esimerkiksi
kahteen pdivaan, laskisi tehtaan tuotanto puoleen. Plussementin Kkaltaisten tuotteiden hyo-
dyntamiselle elementtivalmistuksessa onkin vield tuotannollisia ja taloudellisia rajoituksia.
Sen sijaan sopivampi kéayttokohde Plussementistd valmistetulle valmisbetonille on tall& het-
kell& paikallavalubetonointi. (Ruokonen, sdhkoposti 10.6.2020.) Tarkastelussa keskitytéan
siis erityisesti paikallavalubetonointiin, mutta laskentaa suoritetaan myods betoniseinéele-
mentteihin liittyen, koska kyseessé on yksittdinen merkittavin tuote ilmastovaikutusten kan-

nalta.
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Tarkasteltavassa betonielementtikerrostalossa merkittdvimmat paikallavalurakenteet ovat
anturaperustus seké alapohjan maanvaraiset laatat. Lisaksi paikallavalubetonointia k&ytetadén
ontelolaattojen saumavaluihin, hissisyvennyksen betonointiin seka vaesténsuojan betonoin-
tiin. Tarkasteluun liittyen on selvitetty valmisbetonin valmistukseen kéytettdvien sementtien
osuuksia. Betoninvalmistuksessa on hyddynnetty Finnsementin tuotteita, ja Plussementtia
on kaytetty 21,4 %:ssa tarkasteltavan kohteen betoninvalmistuksessa (Haapimaa, sahkdposti
15.6.2020). Loppu betoni on valmistettu Rapid- tai Pikasementistd, jotka eivat sisalla ma-
suunikuonan kaltaisia vaihtoehtoisia seosaineita. Finnsementin asiakastukipaallik6lta saa-
dun tiedon mukaan Paraisten tehtaalla valmistettu Plussementti sisaltd4 noin 18 % masuu-
nikuonaa. Jos 21,4 %:n Plussementin kéyttaste ja 18 %:n masuunikuonan sisalté huomioi-
daan yhdessd, voidaan betonin valmistukseen kaytettavan sementin vaihtoehtoisten seosai-
neiden maaréan arvioida olevan noin 3,85 %. Hyddynnettdvan tietokannan puitteissa nain
tarkan arvon maarittdminen ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan perusmallin osalta valinta
tulee tehdad 0 %:n ja 10 %:n vélill4. Tdman vuoksi tarkastelu ei tarjoa kovin yksityiskohtaista
tietoa, vaan enemmankin suuntaa antavaa tietoa vaihtoehtoisten seosaineiden kayttdasteen
nostamisesta. Perusmallin l&htotasoksi on tarkastelussa valittu 0 %:n vaihtoehtoisten seosai-
neiden sisaltd, koska todellinen arvo on ldhempénd kyseista arvoa. Perusmallissa valmisbe-
tonilla paikallavalettujen rakenteiden ilmastovaikutukset ovat yhteensa 211 t CO2-ekv, kun
huomioidaan elinkaaren vaiheista ainoastaan valmistus. Vaihtoehtoisten seosaineiden kay-

ton aiheuttamat muutokset valmistuksen ilmastovaikutuksiin on koottu kuvaan 19.



89

IImastonlampenemisvaikutus valmisbetonille
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Kuva 19. Sementin vaihtoehtoisten seosaineiden vaikutus valmisbetonin valmistuksen aikaisiin ilmastovaiku-

tuksiin.

Paastovahennyspotentiaali perusmallista on merkittava, kun huomioidaan, ettd markkinoilla
on tarjolla noin 20 % masuunikuonaa siséltavaa sementtid. Vaikka perusmalli ei edusta tay-
sin tarkasteltavan kohteen l&ht6tasoa, ja Paraisten tehtaalla valmistetun Plussementin ma-
suunikuonapitoisuus on hieman vajaa 20 %, voidaan todeta, etta siirtyminen tilanteesta, jossa
vaihtoehtoisia seosaineita ei hyddynnetd sementin valmistuksessa Plussementin kaltaisten
tuotteiden kayttoon, vahenevat valmisbetonin valmistuksen péastot 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 kaytto-
asteen nosto 20 %:iin tarkoittaa, ettd rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki laskee
arvosta 15,15 kg CO,-ekv/m?/a arvoon 15,02 kg CO-ekv/m?/a, miki vastaa noin 1,05 %:n

laskua.

Vaikka vaihtoehtoisten seosaineita sisaltdvdn sementin kayttd on tdna paivana keskittynyt
paikallavalubetonin valmistukseen, siséllytetddn tarkasteluun myds hypoteettinen tilanne,
jossa betoniseindelementit valmistettaisiin hyddyntéen Plussementin kaltaisia sementtituot-
teita. Kuten aiemmin mainittiin, alhaisemmat varhaislujuudet heikentévat vaihtoehtoisiin
seosaineisiin perustuvan sementin kdyttoa elementtien valmistuksessa. Ongelma liittyy siis

hitaampaan tuotantotahtiin elementtitehtailla. Kantavuuden ja muiden ominaisuuksien osalta
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vaihtoehtoisten seosaineiden kayttd sementissa ei kuitenkaan estd sen soveltumista element-
tien valmistukseen. Perusmallissa seindelementtien valmistuksessa kaytettdvan sementin on
oletettu sisaltdvan 0 % vaihtoehtoisia seosaineita. Kierrétettyjen seosainesten osuuksia tar-
kastellaan valmisbetonin tavoin 10 %:n vélein aina 40 %:iin asti. Betonielementtiseinéra-
kenne on kaytettdvasta materiaalitietokannasta 16ytyva geneerinen rakenne, joka ei perustu
mihinkadn yksittaiseen elementtituotteeseen tai valmistajakohtaiseen tietoon. Seindelement-
teihin kuuluu sisé- ja ulkokuorielementteja, sandwich-elementtejé seka véliseindelementteja.
Ulkokuorielementteihin kohdistuu sadrasituksen osalta suurimmat vaatimukset edelld mai-
nituista elementeistd. Parma Consoliksen yhteyshenkilon kanssa kdytyjen keskusteluiden
perusteella ainakin lentotuhkan kaytolle seosaineena on rajoituksia koskien ulkokuoriele-
mentteja (R&mo, sdhkdposti 9.6.2020). Muuten seosaineiden kayttd sopii myds kantavien
rakenteiden valmistukseen. Perusmallissa kdytettavien betonielementtiseinien valmistuk-
sesta aiheutuvat ilmastovaikutukset ovat yhteensa jopa 327 t CO.-ekv. Tdma kattaa jopa 23,2
% kaikkien tarkasteltavan kerrostalon siséltdmien tuotteiden ja materiaalien valmistuksen
paastoista. Kuvaan 20 on koottu sementin sisaltaman kierratetyn seosaineksen vaikutus be-
tonielementtiseindn valmistuksen aikaisiin paastdihin. Suomen markkinat huomioiden Plus-
sementin 10 — 25 %:n masuunikuonan kayttdaste edustaa korkeinta kierréatetyn seosaineksen
pitoisuutta. N&in ollen 20 %:n kéyttdastetta voidaan pitéa talla hetkella korkeimpana saavu-

tettavissa olevana tasona.

IImastonlampenemisvaikutus seinaelementeille
(Al - A3)
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Kuva 20. Betoniseindelementtien valmistuksen ilmastovaikutukset sementin sisaltdmien kierratettyjen seosai-

neiden mukaan.
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Vaihtoehtoisten seosainesten kaytolla voidaan saavuttaa sementin valmistuksessa, ja sita
kautta edelleen betonin valmistuksessa hyvin merkittavia tuloksia ilmastovaikutusten hillin-
nassa. 10 %:n kayttoaste johtaa 26 t CO»-ekv alhaisempiin valmistuksen pééstoihin, kun taas
20 %:n kierrétetyn seosaineksen kayttd vahent&d valmistuksen paastoja jopa 51 t CO2-ekv
verrattuna tilanteeseen, jossa ndit4 seosaineita ei kdyteté lainkaan. Ndmé& lukemat on saavu-
tettavissa kaytettaessa Plussementin kaltaisia sementtituotteita, joissa hyddynnetdén esimer-
kiksi masuunikuonaa sementin valmistuksessa. 40 %:n kéyttéasteella puhutaan jopa 100 t
CO2-ekv véltetyistd kasvihuonekaasupaastoista, jolla olisi todella merkittava vaikutus myos
elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. 30 %:n kayttoastetta voidaan pitdd tulevaisuudessa
saavutettavana Euroopan tasolla, koska sen oletetaan olevan tulevaisuudessa eurooppalainen
keskiarvo sementin valmistuksessa (Cembureau 2018, 35). Toisaalta tarjolla olevan lento-
tuhkan ja masuunikuonan méaré tulee todennadkaisesti laskemaan. Masuunikuonan mééran
vaheneminen liittyy SSAB:n suunnittelemiin uudistuksiin muuttaa tuotantoaan. Tama tar-
koittaa vanhojen masuunien kaytosta poistamista, mika vaikuttaa edelleen masuunikuonan
saatavuuteen. Lentotuhkan saatavuus voi loppua kokonaan vuoden 2029 jalkeen, kun Kivi-
hiilivoimalat suljetaan Suomessa. (Raivio et al. 2020, 18 — 19.) Taulukkoon 12 on koottu
tutkittujen seosainesten kayttoasteiden vaikutus koko rakennuksen elinkaaren aikaiseen hii-

lijalanjélkeen.

Taulukko 12. Betoniseindelementtien valmistuksessa kéytettavien vaihtoehtoisten seosaineiden vaikutus ra-

kennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen.
Vaihtoehtoisten Hiilijalanjalki Muutos perusmalliin

seosaineiden osuus  [kg CO2-ekv/im?/a]  [%]

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 k&ytolla voidaan saavuttaa merkittévid vahennyksié elinkaaren
aikaiseen hiilijalanjalkeen, riippuen l&htotasosta. Perusmallin 0 %:n l&ht6tasosta nousu 10
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%:iin vastaa jo l&hes prosentin pienempaé hiilijalanjalked. Vaikutus on kaksi kertaa merkit-
tdvampi, jos vaihtoehtoisten seosaineiden osuus on 20 %. Saatavilla oleva tieto aiheuttaa
kuitenkin epavarmuuksia vaihtoehtoisiin seosaineisiin perustuvaan laskentaan. Tarkastellut
seindelementit edustavat geneerisia rakenteita, jotka eivat tarjoa tarkkaa tuotekohtaista tie-
toa. Myoskaan hyddynnettyjen seosaineiden osalta ei ole tarkempaa tietoa niiden tyypistéa.
Nain ollen my6s niiden aiheuttamia mahdollisia rajoituksia ei ole voitu huomioida kovin
kattavasti. Esimerkiksi masuunikuonan kayttd heikentdd betonin pakkassuolakestavyyttéa.
Tarkastelussa lasketut ilmastovaikutusten hillintakeinot erityisesti betonielementtirakentei-
den osalta ovat siis korkeintaan suuntaa antavia. Valmisbetonin osalta toteutettavuus on mer-
Kittdvasti suurempi, mutta geneeristen tietolédhteiden ja arvojen kayttoon liittyy samat epa-

varmuudet kuin elementeilla suoritetussa laskennassa.

5.4.5 Mineraalivillan korvaaminen Ekovillalla valiseinissa

Tarkasteltavan rakennuksen valiseindrakenteissa kdytetadn eristeend mineraalivillaa. Kysei-
nen villa on teraskoolauksen keskelld 50 mm paksuisina levyind. Koko tarkasteltavassa be-
tonielementtikerrostalossa mineraalivillaa on yhteenlaskettuna ainoastaan noin 53,7 kuu-
tiota. Perusmallissa kaytetty eriste on ISOVER KL 33-lasivilla, jonka lammonjohtavuus on
0,037 W/mK. Mallinnukseen kaytettavan tietokannan puitteissa korvaavaksi eristeeksi voi-
daan kayttad Ekovillaa. Kyseinen tuote on Kierratetystd sanomalehtipaperista valmistettua
eristevillaa, jonka lammaonjohtavuus on 0,039 W/mK. Tyon ohjaajan kanssa kaydyn keskus-
telun perusteella erot kahden eristetyypin lammdnjohtavuuden valilla eivat ole merkittavia,
koska kyseessa on valiseinderiste. Palonkestoa tai ddnieristavyyttd ei ole kuitenkaan huomi-
oitu vertailussa. Lasivillan valmistuksen ilmastovaikutukset ovat yhteensa 1,14 t CO2-ekv,
kun Ekovillan valmistuksen paastot ovat jopa 1,90 t CO2-ekv. Ekovillan valmistuksen ilmas-
tonlampenemisvaikutukset ovat siis jopa suuremmat kuin perusmallissa kéytetyn lasivillan.
Laskennassa Ekovillan tiheydeksi on oletettu 42 kg/m?, joka on tietokannan maarittelema
yldraja tuotteelle. Tuotteen tiheys voi vaihdella valilla 32 — 42 kg/m®. Ekovillan kaytto6n
liittyy kuitenkin hiilikddenjaljessd huomioitavia hyotyja tuotteeseen sitoutuneen biogeenisen
hiilen muodossa. Ekovillaan liittyva hiilivarasto on -2,78 t CO2-ekv. Hiilikadenjéljen huo-
mioiden Ekovilla siis tarjoaa jopa hiilinegatiivisen eristeratkaisun. Tuotteiden ilmastovaiku-

tukset on esitetty kuvassa 21.
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IImastonlampenemisvaikutus valiseinéeristeille
3,00

2,00
0,00

Lasivilla
-1,00
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® [Imastovaikutukset (A1 - A3)  m lImastovaikutukset (D)

Kuva 21. Lasivillan ja Ekovillan ilmastovaikutukset valiseindn eristeend.

Ekovillan valinta siis kasvattaa rakennuksen hiilijalanjalked marginaalisesti, mutta samalla
kasvaa my0s elinkaaren aikainen hiilikadenjalki. Ekovillan k&yton myota Rakennuksen vé-
hahiilisyyden arviointimenetelméssa elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen indikaattorina kay-
tettavat paastot lammitettya nettoalaa kohden vuodessa eivédt muutu, kun arvoja tarkastellaan
kahden desimaalin tarkkuudella. N&in ollen hiilijalanjalki pysyy edelleen arvossa 15,18 kg
CO,-ekv/m?/a, ja ei voida puhua merkittdvasta muutoksesta hiilijalanjaljen kannalta. Sen si-
jaan elinkaaren aikainen hiilikadenjalki paranee arvosta -1,76 kg CO2-ekv/m?/a arvoon -1,78
kg CO2-ekv/m?/a. Tama vastaa reilua prosentin kasvua hiilikadenjaljessa, joka on yllattavan
suuri huomioiden eristeiden rajatun merkityksen rakennuksen elinkaaressa. Kaiken kaikki-
aan véliseinan eristeratkaisuilla ei voida saavuttaa merkittavia ilmastovaikutusten vahennyk-
sid ottaen huomioon jo perusmallissa kaytettavan lasivillan hillityt ilmastovaikutukset val-
mistuksen osalta. Ekovillan kaytto nakyy positiivisena vaikutuksena hiilik&ddenjalkea lasket-
taessa, mutta sen kaytto jopa kasvattaa ilmastovaikutuksia, jos kadenjélki rajataan pois tar-

kastelusta.
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5.4.6 Kierratysmateriaaliratkaisujen yhteisvaikutus elinkaaren hiilijalanjalkeen

Kierratysmateriaaleihin perustuvista ratkaisuista merkittdvimmat ilmastohyodyt ovat saavu-
tettavissa vaahtolasin kaytosta yldpohjassa, Kierratystiilten kaytosta julkisivumuurauksessa
sekd vaihtoehtoisten seosaineiden kaytosta valmisbetonin sementissa. Kaikkien edella mai-
nittujen ratkaisujen kohdalla puhutaan yli prosentin vahennyksesté rakennuksen elinkaaren
aikaiseen hiilijalanjalkeen. Muiden tarkasteltujen ratkaisujen kohdalla mahdollisuudet ovat
huomattavasti rajatummat. Rakenneterdksen osalta tarkastelun ulkopuolelle jaivat terasran-
kakoolaukset sek& Deltapalkit, joista erityisesti Deltapalkkien sisallyttdminen tarkasteluun
olisi voinut nostaa uusioterdkseen perustuvien ratkaisuiden potentiaalia ilmastovaikutusten
hillinndssa. Kaytossa ollut tuotetietokanta ei kuitenkaan tarjonnut mahdollisuuksia arvioida
uusioteraksen kayttdmahdollisuuksia ja niiden ilmastovaikutuksia Kkyseisten tuotteiden
osalta. Ekovillan osalta valmistuksen paastot osoittautuivat lopulta merkittdvammiksi kuin
valiseinissa alun perin kéytetyn mineraalivillan tapauksessa, joskin biogeenisten hiilivaras-
tojen sitoma hiili ylitti selvasti nama valmistuksen haittavaikutukset. Taulukkoon 13 on
koottu erilaisten ratkaisuiden yhteispotentiaali elinkaaren hiilijalanjaljen vahentamiseksi.
Erilaiset vaihtoehdot on koostettu niin, ettd ensin on tarkasteltu kaikkien tutkittujen ratkai-
suiden yhteenlaskettu vaikutus hiilijalanjalkeen, jota seuraa vaihtoehdot, joihin on koostettu

ainoastaan nelja ja kolme merkittavinta ratkaisua hiilijalanjaljen pienentdmisen kannalta.

Taulukko 13. Eri kierratysmateriaaliratkaisujen hyddyntdmisen merkitys rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-

keen.
Hyodynnettava ratkaisu Sisdltyy  Sisaltyy  Sisaltyy
Vaahtolasin kaytto yldpohjassa X X X
Uudelleenkaytettavat tiilet julkisivumuurauksessa X X X
40 % uusioteraksen kayttoaste rakenneteraksessa X X
100 % uusioteraksen kaytto betoniraudoituksessa X
20 % vaihtoehtoisten seosaineiden kaytto valmisbeto- = x X X

nin sementissa

Ekovillan kayttod X

Hiilijalanjalki [kg CO2-ekv/m?/a] 14,60 14,61 14,62
Muutos perusmalliin [%] -3,82 -3,75 -3,69
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Jos kaikki tarkastellut ratkaisut otetaan yhdella kertaa kayttdon, nakyy tama vajaan neljan
prosentin laskuna koko elinkaaren aikaisessa hiilijalanjaljessa. Kokonaisuudessaan péaastot
laskevat noin 126 t CO2-ekv, miké tarkoittaa Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telméan mukaisesti 0,58 kg CO»-ekv pienempid paastoja lammitettyad nettoalaa kohden vuo-
sitasolla. Jos Ekovillan ja 100 % kierratysteraksesta valmistettujen betoniraudoitusten kaytto
rajataan pois, eivéat tulokset juurikaan muutu. Laskua on hiilijalanjaljen osalta ainoastaan
0,01 kg CO2-ekv/m?/a, miké tarkoittaa vain 0,07 % suurempaa hiilijalanjélkeé. Jos myos 40
%:n uusioterdksen kayttdaste rakenneterdksen valmistuksessa jatetddn pois tarkastelusta,
muuttuvat tulokset saman verran. Tdmé edelleen korostaa kolmen merkittdvimman ratkaisun

vaikutusta hiilijalanjaljen pienentamiseksi.

5.5 Tybmaan materiaalihukan vaikutus elinkaaren aikaiseen hiilijalan-

jalkeen

Kuten teoriaosassa todettiin, materiaalihukan minimointi on keino materiaalitehokkuuden
kehittdmiseksi. Hukan minimoinnin kannalta tarkedén asemaan nousevat oikeat tydskente-
lytavat, hankintojen oikea-aikaisuus seké kosteudenhallinta ja sadsuojaus. Materiaalihukan
merkitysta rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen ei ole kuitenkaan juuri tut-
kittu. Tassa diplomitytssd materiaalihukan aiheuttamia ilmastovaikutuksia arvioidaan hyo-
dyntdmalla One Click LCA-tietokannan materiaalihukan oletusarvoja erilaisille rakennus-
materiaaleille. Materiaalihukkaa syntyy vaurioituneista tai vioittuneista materiaaleista, jotka
joudutaan havittdmaan niiden muututtua kayttokelvottomiksi. VVaurioita voi aiheutua esimer-
kiksi puutteellisesta sadsuojauksesta tai vaarista toimintatavoista materiaalia kasiteltéessa.
Kéytetyssé mallinnusohjelmassa materiaalihukan méaara on laskettu eri rakennustuotteille
perustuen tyypillisiin hukkamaariin. Ohjelma huomioi arvoa maarittdessd myos rakennus-
prosessin, rakennustyypin ja suunnitteluteknisié seikkoja. Perusmallissa laht6tasoksi on va-
littu ohjelman tarjoamat oletusarvot. Vertailua suoritetaan muuttamalla hukkamé&éaréé kuvas-
tavia arvoja. Taulukkoon 14 on koottu perusmallissa oletetut hukkamaarét erilaisille raken-

nustuotteille.



Taulukko 14. Perusmallin materiaalihukat rakennustuotteittain.
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Eristeiden osalta tavanomainen hukka-aste on 4 %, mutta lasivillan kohdalla arvo on korke-

ampi. Teréksen osalta korkeimmat hukka-asteet liittyvat raystasrakenteisiin kuuluvaan kuu-

masinkittyyn terdkseen, mutta muiden teréstyyppien kéyttémaéaarat ovat huomattavasti suu-

remmat, mika johtaa myos maarallisesti suurempaan hukkaan. Puumateriaalien on oletettu

aiheuttavan merkittdvimmat materiaalihukat, mutta niiden rajattu kaytto betonielementtiker-

rostalossa rajoittaa materiaalihukan merkittavyyttd. Cembrit-levyjen, suodatinkankaan ja

kumibitumikermin valmistuksen aiheuttamat ilmastovaikutukset eivat ole kovin merkittavia,

joten syntyvan hukan maarékaan ei ole yhta kriittisessa asemassa kuin kipsilevyjen, tiilten,

valmisbetonin ja lattiatasoitteen tapauksissa. Hukattomia rakennustuotteita tai materiaaleja

ovat erilaiset betonielementit, sora-ainekset, hissit, ikkunat ja ovet. Todellisuudessa myds
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edell&d mainittuja tuotteita voi rikkoutua tydmaalla, mutta ndiden osalta kdytetaan silti tieto-
kannan madrittdmia oletusarvoa siitd, ettd hukkaa ei synny. Materiaalihukan osalta tarkas-
tellaan neljaa eri tilannetta: materiaalihukan 25 %:n, 50 %:n ja 75 %:n véheneminen seka
tilanne, jossa materiaalihukkaa ei synny lainkaan. Naiden muutosten vaikutukset elinkaaren

aikaiseen hiilijalanjalkeen on koottu taulukkoon 15.

Taulukko 15. Materiaalihukan muutosten vaikutus rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen.
Materiaalihukan maara Elinkaaren hiilijalanjalki
[kg CO2-ekv/m?/a]

Perusmalli 15,18
-25% 15,15
-50 % 15,12
-715% 15,09
Ei materiaalihukkaa 15,04

Materiaalihukka kasvattaa elinkaaren aikaista hiilijalanjélked ennen kayttovaihetta, kun huk-
kaan menevien materiaalien tilalle hankitaan uusia vastaavia materiaaleja. Materiaalihukan
vahentdminen neljannekselld laskee elinkaaren aikaista hiilijalanjélked 0,03 kg CO:»-
ekv/m?/a. Ero muodostuu moduulissa A5, joka koskee rakennustyémaan tydmaahavikkia.
Erot nakyvat myos hiilikadenjéljessa, joka pienenee havikin maaran laskiessa. Esimerkiksi
taysin havikkivapaa tyémaa tarkoittaa -1,72 kg CO2/m?/a hiilikiadenjalkes, joka on 0,04 kg
CO2/m?/a pienempi kuin perusmallin hiilikadenjélki. Tama selittyy uudelleenkaytosta ja
Kierratyksestd saatavien hyotyjen pienentymiselld. Laskentaan kaytettdvassa mallinnusoh-
jelmassa siis oletetaan tydmaan héavikkimateriaalien tehokas kierratys, joka mahdollistaa il-
mastohyotyjad, kun nditd materiaaleja kaytetddn korvaamaan neitseellisid raaka-aineita uu-
sien tuotteiden valmistuksessa. Tyomaahavikin vahentamiselld on siis hieman ristiriitaiset
vaikutukset ilmaston lampenemisen kannalta. Toisaalta hiilijalanjalki pienenee, mutta sa-
malla laskevat myos elinkaaren ulkopuoliset hy6dyt kddenjaljen muodossa. Tamé on kuiten-
kin myos laskentatekninen seikka, jonka merkityksen voi asettaa kyseenalaiseksi. Tyomaa-
havikki yhdistettyné puutteelliseen jatteenkasittelyyn ja -kierratykseen eliminoi havikkima-
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teriaalin hyddyntdmisen uusien materiaalien raaka-aineena ja edelleen hiilikadenjéljen kas-
vattamispotentiaalin. Nain ollen hiilijalanjaljen merkitys on korostuneena téssé tarkaste-

lussa.

Taysin havikista vapaa tyémaa johtaa 0,14 kg CO2/m?/a matalampaan elinkaaren hiilijalan-
jalkeen verrattuna perusmalliin. Tdma vastaa noin 0,92 %:n muutosta hiilijalanjéljessa. Mer-
Kitys on siis suurempi kuin aiemmin tarkastelluilla terdskomponenteilla tai Ekovillalla,
mutta ei yhtd merkittdva kuin vaahtolasin tai uudelleenkéaytettavien tiilten hyddyntamisella.
Jos tydmaahdvikki onnistutaan ainoastaan puolittamaan, on elinkaaren aikainen muutos ai-
noastaan 0,06 kg CO2/m?/a, mika vastaa 0,4 %:n laskua hiilijalanjaljessa. Taysin havikiton
tydmaa on vaikeasti saavutettavissa, ja erilaisten materiaalien valilla voi esiintya eroja syn-
tyvén havikin maarassa. Esimerkiksi Kipsilevyjen, suodatinkankaan, kumibitumikermin ja
muiden leikattavien tuotteiden osalta jéljelle jadvien hukkapalojen synty on ldhes véistama-
tonta. Toisaalta suodatinkankaan osalta syntyvéan havikin merkitys on hailyvan pieni verrat-

tuna suuremmissa maarissa kaytettaviin tuotteisiin, kuten valmisbetoniin.

Tassa diplomitydssa tarkastelu ei paneudu yksittéisten tuotteiden tai materiaalien merkityk-
siin, vaan havikin roolia hiilijalanjaljen muodostumiseen tarkastellaan yleisemmall& tasolla.
Perusmallin l&htGtiedot eivat edusta yksityiskohtaisia hanketietoja, vaan tarjoavat tyypilli-
seen keskiarvodataan perustuvaa tietoa materiaalihukasta. Nain ollen tulosten luotettavuu-
teen liittyy epadvarmuutta, eivatka ne suoraan kuvasta tarkasteltavan kohteen vahennysmah-
dollisuuksia materiaalihukan osalta. Kaiken kaikkiaan materiaalihukan roolia voidaan pitéa
jokseenkin rajattuna hiilijalanjéljen pienentdmisen kannalta, ja tulosten valossa erilaisten
Kierratysmateriaalien hyodyntdminen voi tarjota lyhyella aikavalilla tehokkaampia ratkai-
suja ilmastovaikutusten pienentdmiseksi. Tyémaan muuttaminen havikkivapaaksi vaatii to-
denndkdisesti suurempia ja pitkdaikaisempia ponnistuksia kuin suunnittelutekniset ratkaisut,
joissa hyodynnetaan kierratysmateriaaleja. Materiaalihukan vahentamiselld on kuitenkin tér-
ke rooli materiaalitehokkuuden kannalta, eivatka sen parissa tehdyt toimet mene hukkaan.
Materiaalihukan pieneneminen korreloi suoraan hankintaméaéarien pienenemiseen, joka puo-
lestaan nakyy alhaisempina kustannuksina. N&in ollen hyddyt ovat lopulta niin ekologisia
kuin taloudellisiakin.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon johdantokappaleessa tyon tilaajan Hartelan intresseiksi méariteltiin ma-
teriaalitehokkuuden kehittdminen erityisesti erilaisten Kierratys- ja uusiomateriaalien tai
tuotteiden hyddyntdmisen muodossa. Ndiden materiaalien osalta tarkastelu keskittyi niiden
aiheuttamaan ilmastonlampenemisvaikutukseen, jonka pohjalta vertailua tuotettiin elinkaa-
rimallinnuksen avulla. Elinkaarimallinnus perustui tyon suoritushetkelld kdytdssa olleeseen
Ympadristoministerion véhahiilisyyden arviointimenetelméén sek& One Click LCA-
mallinnusohjelmaan. Tarkastelussa luotiin ensin perusmalli, joka perustuu Hartelan raken-
teilla olevaan betonielementtikerrostalokohteeseen, ja materiaalien tasolla mallinnukseen
kaytettiin kohteen méaraluetteloa. Teoriaosassa tunnistettuihin kierrétys- tai uusiomateriaa-
leihin sek& kaytettavan mallinnusohjelman materiaalitietokantaan pohjautuen, tarkastelta-
viksi ratkaisuiksi valikoituivat vaahtolasin kaytto ylapohjassa, uusioterdksen hyddyntaminen
betoniraudoituksessa ja rakenneteréksessa, Kierratystiilten kayttd julkisivumuurauksessa,
vaihtoehtoisten seosaineiden kaytté valmisbetonin sementissé sekda Ekovillan kéytto eris-
teend valiseindratkaisuissa. N&iden ratkaisujen lisaksi markkinoilla on tarjolla my6s muita
Kierratys- tai uusiotuotteita rakentamiseen, mutta naiden tarkastelu rajautui pois diplomi-

tyosta padasiassa kaytettavaan mallinnustietokantaan liittyvien rajoitusten vuoksi.

Lahes kaikkien tarkasteltujen kierratysmateriaaliratkaisujen osalta on havaittavissa ilmasto-
vaikutusten vahennyspotentiaalia. Vaahtolasin kaytté korvaamaan ylédpohjan kevenne- ja
eristemateriaalina kaytettdvda LECA-kevytsoraa osoittautui tarkastelussa hiilijalanjéljen
pienentamisen kannalta merkittdvimmaksi vaihtoehdoksi. Tamé johtuu osaltaan LECA-
kevytsoran suuresta kdyttoméaarasta ylapohjassa seké verrattain korkeista valmistuksen paas-
toistd. Vaahtolasin kéaytto ei kuitenkaan ole tdysin mutkatonta, silld lammonjohtavuudeltaan
vastaavien ominaisuuksien tuottaminen vaatii lisaksi myos EPS-eristelevyjen siséllyttdmisté
yldpohjaan, jotka eivat ole tarkastelussa kierratyspohjaisia tuotteita. Tdma muuttaa myos
koko ylapohjarakenteen korkeutta, joka heijastelee edelleen muihin rakenteisiin, kuten jul-
kisivun korkeuteen. Néin ollen ilmastovaikutusten vahennyspotentiaali voi olla tarkastelussa
todettuja lukuja suurempi, kun huomioidaan julkisivumateriaalien tarpeen véheneminen. L&-
hes 47 t CO2-ekv pienemmat valmistuksen ilmastonlampenemisvaikutukset ovat kuitenkin

merkittdvat huomioiden, ettd tarkastelussa on yksittdinen eristemateriaali. Vaahtolasin
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ohella uudelleenkaytettavat tiilet julkisivumuurauksessa mahdollistavat jopa 38 t CO2-ekv
vahennyksen valmistuksen ilmastonlampenemisvaikutuksissa. Tarjonta on kuitenkin sijoit-
tunut ulkomaille, joten kuljetuksen péastot ovat suuremmat kuin Suomessa valmistetuilla
tiililla. Pidemmat kuljetusmatkat huomioiden ilmastovaikutusten véhennyspotentiaalia on

kuitenkin edelleen yli 24 t CO2-ekv ennen kéyttdvaihetta.

Edellda mainittujen kierrétystuotteiden osalta tarkastelu keskittyy spesifin ja markkinoilla
I6ytyvén tuotteen ilmastovaikutusten mallintamiseen. Betonin ja terdksen osalta tuloksiin
liittyy enemman epévarmuutta, joka johtuu geneeristen tietotyyppien kéyttdmisestad mallin-
nukseen. Tulokset ovat siis enemmankin suuntaa antavia, ja erilaiset oletukset perusmallin
lahtdtasoon ja uusiomateriaalien kdyttoasteen saavutettavissa olevaan tasoon nédhden lisadvat
niiden epavarmuutta. Betoniraudoituksen ja rakenneteraksen sisaltdman Kierratysteréksen
osuus ei ole vahvistettu edustavan tarkasteltavan rakennuksen terdsrakenteiden lahtétasoa,
mutta oletukset on tehty hyodyntéen parasta saatavilla olevaa tietoa. Sama patee myos val-
misbetonin valmistukseen kaytettdvan sementin sisaltdmien vaihtoehtoisten seosaineiden
kayttoon. Geneerisid tuotteita hyddyntéen perusmallin ja vertailutasojen sementin vaihtoeh-
toisten seosaineiden osuus on pyritty madrittamadn mahdollisimman hyvin huomioiden seka
tekninen toteutettavuus ettd todenmukaisuus. Tarkastelussa todettiin terdksen jokseenkin ra-
jatut mahdollisuudet ilmastovaikutusten hillitsemiseksi uusioteraksen kayttoastetta nosta-
malla, mutta valmisbetonin osalta oli havaittavissa suurempaa potentiaalia sementin vaihto-
ehtoisten seosaineiden korkeammilla kdyttdasteilla. Valmisbetonin kdyttomaarat ovat luon-
nollisesti suuret betonirunkoisessa kerrostalossa, joten siirtyminen 20 %:n vaihtoehtoisia
seosaineita sisaltavan sementin kayttoon paikallavalubetonin valmistuksessa voi johtaa jopa
42 t CO2-ekv alhaisempiin ilmastovaikutuksiin. Masuunikuonaa sisaltdvaa Plussementtid on
todellisuudessa kaytetty perusmallissa jo valmiiksi, mutta kdyttoaste on ollut vield alhainen
suhteessa muihin sementtityyppeihin. Pelkdn Plussementin kayttd valmisbetonin valmistuk-
sessa nostaisi masuunikuonan osuuden kaikessa sementissa vajaasta neljésté prosentista noin
20 %:iin.

Viimeisend tarkasteltu ratkaisu, Ekovillan kéyttd véliseinderisteend, ei osoittanut mittavan
luokan vahennyspotentiaalia elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. Eristeen rajattu kéaytto-

mé&éra ja mineraalivillan jo lahtokohtaisesti alhaiset valmistuksen pé&éstot eivat tarjonneet
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merkittavad tilaa parantamiselle. Kyseessa on kuitenkin kierrdtyspohjainen tuote, jonka
biogeeniset hiilivarastot ylittavat sen valmistuksesta aiheutuvat ilmastovaikutukset. Ndin ol-
len voidaan puhua hiilineutraalin rakentamisen kannalta hyvin olennaisesta ratkaisusta. Kay-
tetyn mallinnusmenetelman puitteissa perusmallin ja eri kierrdtysmateriaaleihin perustuvien
ratkaisujen véliset erot ilmastovaikutuksissa muodostuvat nimenomaan valmistusvaiheessa.
TyOmaatoimintojen, kuljetusten, purkutyémaan toimintojen sekd jatteenkésittelyn osalta
hyodynnetdén taulukkoarvoja, jotka eivat ota huomioon yksittéisen tuotteen tai materiaalin
vaatimuksia. Nain ollen tuloksiin on hyvé suhtautua valmistuksen ulkopuolisten vaikutusten
suhteen varauksella. Kuvaan 22 on viel& koottu eri ratkaisujen ilmastovaikutusten vahen-
nyspotentiaali suhteessa perusmalliin, kun tarkastellaan ainoastaan valmistuksen aikaisia

paastoja.

IImastovaikutusten vahennyspotentiaali (Al - A3)

Ekovillan kéyttd valiseinéeristeend Il -0,76

20 % vaihtoehtoisten seosaineiden kayttd
valmisbetonin sementissa

40 % uusioterdksesta valmistettu rakenneteras I 6,17

I 42

100 % uusioteraksesta valmistetut
betoniraudoitukset
Gamle Mursten-tiilten kaytto
julkisivumuurauksessa

Vaahtolasin kéyttd ylapohjan [ammoneristeend I 44,62

Il 3
I 37,74

S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t CO,-ekv

Kuva 22. Kierratysmateriaaleihin perustuvien ratkaisujen ilmastovaikutusten vahennyspotentiaali elinkaaren
vaiheissa Al - A3.

Diplomityon tutkimuskysymysten mukaisesti tarkastelussa pyrittiin 10ytdmaan betoniele-
menttikerrostalon hiilijalanjéljen kannalta vastaukset seuraaviin kysymyksiin: mitkd ovat
hiilijalanjaljen kannalta merkittdvimmat elinkaaren vaiheet, millaista hiilijalanjéljen véhen-
nyspotentiaalia kierratysmateriaalien kayttoon liittyy seka mitka kolme kierratysmateriaali-
ratkaisua ovat hiilijalanjaljen pienentdmisen kannalta merkittdvimpia? Eri elinkaaren vaihei-
den vaikutuksia rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen kuvattiin jo taulukossa

7. Tulokset kuvastivat tuotevaiheen seka kéytonaikaisen energiankulutuksen merkitystéa
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elinkaaren ilmastonlampenemisvaikutuksissa. Tuotevaiheessa erityisesti elinkaaren vaiheet
Al — A3 muodostavat kaikkein merkittdvimmé&n osuuden kasvihuonekaasupééstoista ennen
kayttovaihetta. Kéytonaikaiset korjaukset aiheuttavat ainoastaan 5 % elinkaaren hiilijalan-
jaljestd, kun kéytonaikaisen energiankulutuksen osuus on jopa 38 %. Kéytonjalkeisista toi-
minnoista jatteenkasittelylla ja loppusijoituksella on merkittavin vaikutus hiilijalanjalkeen,
mutta kokonaisuudessaan C-moduulin vaikutus on hyvin rajattu. Elinkaaren vaiheiden mer-

kitys hiilijalanjéljen kannalta on esitetty kuvassa 23.

IImaston lampeneminen elinkaaren vaiheittain
[kg CO,-ekv/im?/a]

0,2,031

\

0,16

|

0.77 0,04_/0,69 0.2
= Valmistus Al - A3 = Kuljetus tyémaalle A4
Rakennustyémaatoiminnot ja -havikki A5 = Korjausten energiankulutus B3 - B4
= Rakennusosien vaihto B4 = Energian kaytto B6
= Purkuty6maan toiminnot C1 = Kuljetus jatkokasittelyyn C2

= Jatteenkaésittely ja loppusijoitus C3 - C4

Kuva 23. Elinkaaren vaiheiden merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjéljen muodostumisen kan-
nalta.

Kierratysmateriaalien merkitysté hiilijalanjéljen pienentdmisen kannalta voidaan arvioida
taulukon 13 avulla. Jos kaikki tarkastellut ratkaisut toteutettaisiin tarkasteltavassa betoniele-
menttikerrostalossa, laskisi koko elinkaaren aikainen hiilijalanjalki alle nelja prosenttia. Jos
muutosta tarkastellaan ainoastaan suhteessa valmistuksen aikaisiin ilmastovaikutuksiin, on
eroa perusmalliin noin 8 %. Kierratysmateriaalien osalta voidaan siis puhua melko suuresta
merkityksesté elinkaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. Jos esimerkiksi masuunikuonaa sisél-
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tdvaa sementtid voitaisiin hyddyntéa betonielementtien valmistuksessa, saavutettaisiin vie-
lakin merkittavampié vahennyksié hiilijalanjéljessa. Kolme merkittavinta kierrétys- tai uu-
siotuotetta rakentamisessa ovat vaahtolasi, kierratetyt tiilet seké vaihtoehtoisia seosaineita,
erityisesti masuunikuonaa, sisaltava sementti. Naiden merkitysta suhteessa muihin ratkaisui-
hin voidaan havainnoida kuvan 22 avulla. Kierratetyn terdksen ja Ekovillan suhteen vahen-
nyspotentiaali on huomattavasti pienempi kuin kolmen merkittdvimman materiaalin koh-
dalla. Betoniraudoituksessa tdma johtuu jo valmiiksi korkeista uusioteréksen kayttdasteista
harjaterdksen suhteen. Rakenneteraksessa puolestaan saatavilla olevan uusioteraksen maara
rajoittaa sen kdyttdmahdollisuuksia. SSAB valmistaa kaiken terdksen Yhdysvalloissa kier-
ratysteréksestd, mutta Pohjoismaissa tuotanto perustuu ainoastaan 20 % kierratysterakseen.
Yhdysvaltain kaltaisia kayttdasteita on epatodennakdista odottaa ainakaan l&hitulevaisuu-
dessa, mutta edes konservatiivisempi uusioterdksen kayttoasteen tuplaaminen 40 %:iin ei
tarjoa valtavaa vahennyspotentiaalia rakenneteréksen osalta. N&iden analyysien pohjalta
voidaan todeta, ettd diplomitydssé on onnistuttu vastaamaan johdannossa esitettyihin tutki-

muskysymyksiin.

Vaikka diplomityon p&épaino on tarkastelun suhteen erilaisissa kierratys- ja uusiomateriaa-
leissa, tutustuttiin tydn teoriaosassa materiaalitehokkuuteen myds muiden tekijéiden osalta.
Materiaalitehokkuuden kehittdmismahdollisuudet liittyvét vakiointiin ja esivalmistukseen,
kosteudenhallintaan ja sadsuojaukseen seka hankintoihin ja rakennusjatteen kasittelyyn. Ra-
kennusliikkeen nakokulmasta mahdollisuudet rajoittuvat pitkalti vaiheisiin ennen varsinaista
kayttovaihetta ja ne on esitetty kuvassa 24. Tuotevaiheessa esivalmistus voi vahentéa erityi-
sesti materiaalihukan syntymistd, kun elementtien ja komponenttien kokoaminen tapahtuu
hallituissa tehdasolosuhteissa tydvaiheisiin erikoistuneiden tyéntekijoiden suorittamana.
Vakiointi liittyen tuoteratkaisuihin voi my0s osaltaan kasvattaa naita esivalmistuksen etuja.
Samalla raaka-aineiden ja materiaalien varastointi on helpompaa, mika véhentaa kosteuden-
hallinnallisia riskeja. My0s tydvaiheet ovat suojassa kosteudelta, ja valmiit elementit voi-
daan pakata s&&nkestaviin pakkauksiin tydmaakuljetusta varten. Tuotevaiheeseen sisaltyy
myos kierratys- ja uusiomateriaalien hankinta. Kuvassa 24 esille on nostettu diplomity6ssa
tehdyn tarkastelun pohjalta kolme merkittavintd materiaalia, kun huomioidaan ilmastovai-
kutukset.
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Materiaalitehokkuuden
kehittaminen

Kierratys- ja
uusiomateriaalit

Vakiointi ja esivalmistus

Vakioidut Esivalmistetut

tuoteratkaisut elementit Julkisivuratkaisut

Tuotevaihe Betoni (Sementti) Eristeet

Vaihtoehtoiset

Vakioidut Kierrdtetyt tiilet

tyovaiheet

seosaineet

Vaahtolasi

Rakentaminen

Rakennusjatteen
tehokas lajittelu

Jakeiden
erilliskerdys

Jatehuolto-
suunnitelma

Jateasetuksen
velvoitteet

Materiaalihukan
minimointi

Kosteudenhallinta
ja sddsuojaus

Hankinnat

Kuivaketju10

Hankintatarkkuus

Lyhyt
varastointiaika

Pakkausvalinnat

Kuva 24. Materiaalitehokkuuden vaikutusmahdollisuudet rakennusliikkeen nakékulmasta.

Rakentamisvaiheessa materiaalitehokkuutta voidaan edistdd panostamalla jatehuoltoon ja
minimoimalla tyomaalla syntyvé materiaalihukka. Jatehuollon osalta tulee varmistaa kattava
jatejakeiden erilliskerdys tyomaalla. Vahimmaisvaatimuksena on jateasetuksen méaarittama
selle jatteelle, kyllastamattomalle puujatteelle, metallijatteelle, lasijatteelle, muovijatteelle,
paperi- ja kartonkijatteelle sekd maa- ja kiviainesjatteelle. Kun edelld mainitut jatteet saa-
daan erilliskerattya tehokkaasti, parantuvat niiden materiaalina hyddyntamisen mahdollisuu-
det merkittavasti. Tamé on edellytys kansallisella tasolla méaritetyn 70 %:n rakennusjatteen
Kierratysasteen saavuttamiselle. Toimiva jatehuolto varmistetaan jatehuoltosuunnitelmalla,
jossa huomioidaan kerattavien jatejakeiden lisdksi myos kaytettavissa olevat resurssit ke-

raysastioiden ja -vélineiden seké tilank&yton osalta.

Rakentamisvaiheessa on tarkedd myos syntyvan jatteen maaran vahentdminen, mika kitey-
tyy materiaalihukan minimointiin. Syntyvaa materiaalihukkaa voidaan yrittd4 véhentaa mo-
nin keinoin, joista yksi on sadsuojaukseen ja kosteudenhallintaan panostaminen. Rakentami-
sen materiaalien ja tuotteiden kosteudenhallinta alkaa jo tuotevaiheessa, mutta sen merkitys
korostuu erityisesti rakentamisvaiheessa tydmaalla. Kuivaketjul0 on hyva tyokalu kosteu-

denhallinnan riskien tunnistamiseen ja niihin varautumiseen. Toimintamalli keskittyy 10
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keskeisimpdén kosteudenhallinnan riskiin, jotka jatkuvat lopulta myds rakennuksen kaytto-
ja kunnossapitovaiheeseen. Rakennusliikkeen osalta padhuomio on ennen kéyttéa tapahtu-
vissa tydmaavaiheissa, mutta myoés kéyton aikainen huolto ja yllapito pohjautuvat rakennuk-
sen huoltokirjaan. Hankinta vaikuttaa myds osaltaan kosteudenhallintaan. Niin kutsutut tas-
mahankinnat lyhentévat materiaalien ja tuotteiden varastointiaikaa tydomailla. Tama vaikut-
taa luonnollisesti my@s tarvittavaan sdasuojaukseen. Lyhyempi varastointiaika tarkoittaa

pienempié kosteudenhallinnallisia riskejé ja vapauttaa tilaa tyémaalla.

Hankintatarkkuus on my0s tarkedd, jotta hankitun materiaalin méara vastaisi mahdollisim-
man tarkasti todellista materiaalin kulutusta tydmaalla. Haasteena voi olla, etta liian tarkasti
optimoitu hankinta johtaa tilanteeseen, jossa materiaali loppuu kesken ja hidastaa rakennus-
tyon etenemistd. Materiaalilisid, jotka muodostuvat materiaalien todellisen ja teoreettisen
kulutuksen erotuksena, voidaan hyddyntaa toisilla tydmailla tai toimittaa edelleen myyta-
vaksi palvelujen, kuten Raksanouto avulla. Talldin sadstytadn niiden aiheuttamilta jatehuol-
lon pééstoilta ja kustannuksilta. Materiaalit voivat vaurioitua kosteuden lisdksi myos véaaran
kasittelyn seurauksena. Vaaranlaisen késittelytavan taustalla voi olla esimerkiksi tiedon
puute, puutteelliset valineet tai valinpitamattomyys. Ndiden korjaamisessa tai kehittdmisessa
tyonjohtaminen ja -valvonta muodostuvat merkittaviksi tekijoiksi, joilla vaikutetaan siihen,
ettd tyontekijoilla on riittdvd osaaminen materiaalin tehokkaaseen kasittelyyn. Diplomi-
tydssa tehty tarkastelu materiaalihukan vaikutuksesta hiilijalanjélkeen osoitti, etta taysin hu-
katon ty®émaa vastaisi vajaan prosentin pienempaa hiilijalanjalkea. Merkitys ei ole kokonais-

kuvassa valtava, mutta sen tuomat kustannussaastot ovat myds tekija, joka tulisi huomioida.

Diplomityon empiriaosassa kierrdtysmateriaalien kayton ja materiaalihukan minimoinnin
osalta tarkasteltava vaikutusluokka oli ilmastonlampenemisvaikutus. Lopuksi on hyva arvi-
oida tdmén vaikutusluokan kaytt6a materiaalitehokkuutta kasvattavien toimenpiteiden mit-
tarina tai indikaattorina. Vaikka ilmastonlampenemisvaikutus on kenties yleisimmin tarkas-
teltu vaikutusluokka tdnd paivéana, voidaan sen tarkastelua materiaalitehokkuuden kannalta
pita4 jokseenkin rajattuna. Materiaalihukan osalta alle prosentin muuttunut elinkaaren hiili-
jalanjalki ei huomioi esimerkiksi abioottisten resurssien ehtymistd, joka kuvastaa maapallon

rajallisten resurssien kulumista. Tdma patee myos kierratyspohjaisten tuotteiden tarkaste-
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luun, jossa neitseellisten raaka-aineiden kayton vaheneminen on pienempien ilmastovaiku-
tusten ohella erittdin merkittava tekija. llmastovaikutusten lisaksi olisi siis tarkedd tutkia
my6s muita vaikutusluokkia paremman kokonaiskuvan saavuttamiseksi ympéristévaikutus-
ten osalta. Tarkastelu kuitenkin osoitti, etta Kierratys- ja uusiopohjaisten materiaalien kay-

toll4 voidaan pienentad rakennuksen hiilijalanjéalkea.
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7 YHTEENVETO

Tdassa Hartelan tilaamassa diplomitydssa tutkittiin materiaalitehokkuuden kehittdmismah-
dollisuuksia seké& ndiden yhteytta ilmastonlampenemisvaikutusten pienentamiseen beto-
nielementtikerrostalossa. Materiaalitehokkuuden osalta tarkastelussa olivat erityisesti kier-
ratys- ja uusiomateriaalien kayttd seké ndiden vaikutus rakennuksen elinkaaren aikaiseen
hiilijalanjalkeen. Tavoitteena oli tunnistaa kolme merkittavinta kierratys tai uusiomateriaa-
lia, joiden avulla voidaan pienentad elinkaaren aikaista hiilijalanjélked. Diplomitydssa tar-
kasteltavat kierratysmateriaaliratkaisut olivat vaahtolasin kéayttdé lammdoneristeena ylédpoh-
jassa, uusioteraksen kaytto rakenne- ja betoniterdksessd, Kierrétettyjen tiilten kaytto julkisi-
vumuurauksessa, vaihtoehtoisten seosaineiden kaytto valmisbetonin sementissa sekd Eko-
villan kaytto eristeend valiseindssa. Naiden liséksi tyon teoriaosassa tutustuttiin materiaali-
tehokkuuden kehittdmiseen vakioinnin ja esivalmistuksen, sadsuojauksen ja kosteudenhal-

linnan, hankintojen seka rakennusjatteen késittelyn osalta.

Tarkastelluista kierrdtysmateriaaliratkaisuista vaahtolasi, kierratetyt tiilet ja vaihtoehtoiset
seosaineet sementissé osoittivat merkittavinta védhennyspotentiaalia elinkaaren hiilijalanjal-
jessa. Ndiden kolmen ratkaisun hyddyntaminen laski rakennuksen hiilijalanjalked yhteensa
3,69 %. Vahennyspotentiaali ei kasvanut merkittavasti muiden ratkaisujen seurauksena, kun
kaikkien viiden ratkaisun yhteenlaskettu véhennyspotentiaali hiilijalanjéljessa oli 3,82 %.
Diplomity6n pohjalta on syntynyt myds tarvetta jatkotutkimukselle. Tarkastelussa kaytetty
Rakennuksen véhahiilisyyden arviointimenetelma on kehitysvaiheessa, ja elinkaarimallin-
nus perustuu monien prosessien, kuten kuljetusten, tydmaatoimintojen ja jatehuollon, osalta
valmiisiin taulukkoarvoihin. Naiden prosessien osalta tulisi tarkastella tarkemmin tutkittujen
kierratystuotteiden vaikutusta niihin. Myos tutkittujen kierratyspohjaisten materiaalien ja
tuotteiden muita ympéristovaikutuksia tulisi tarkastella. Diplomitydssa tehdyn rajauksen
vuoksi tarkastelu keskittyi ilmastonlampenemisvaikutukseen. Laajempi ymparistévaikutus-
ten arviointi antaisi laajemman késityksen tarkasteltujen materiaalien kokonaisvaltaisista
ymparistovaikutuksista. Tarkastelu kuitenkin osoitti tarkasteltujen tuotteiden osalta kierra-
tys- ja uusiopohjaisiin materiaaleihin liittyvan ilmastonlampenemisvaikutusten véhennyspo-

tentiaalia.
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