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Alkusana¢

Ympaéristoministerion ympaéristoklusterin tutkimusohjelmassa toteutettiin vuosina
1999-2002 esitutkimus ja tutkimus rakennus- ja kiinteistdalan ekotehokkuudesta
(REKOS) VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan ja Suomen ympaéristokeskuksen
yhteistyond. Tama raportti esittelee kokonaisuudessaan Suomen ymparistokes-
kuksen REKOS-hankkeessa tekemén tyon, joka liittyi ympaéristovaikutuksiin.
Raportti tarkastelee rakennuksen elinkaaren merkittdvimpia ymparistonakokoh-
tia ja niiden arviointimenetelmid. Tyon tulokset ovat tiivistettynd luettavissa myos
VTTn julkaisemassa REKOS-tutkimuksen loppuraportissa (Rakennus- ja kiinteis-
toalan ekotehokkuus, Ymparistoministerio, Suomen ymparistd 580, 2002).

Suomen ymparistokeskuksen tutkijat kiittdvat REKOS-hankkeen rahoittajia,
johto- ja projektiryhmaén jdsenid tyon ohjauksesta ja kaikkia muita tyohon osallis-
tuneita.

Helsingissa 10.7.2002

Sirkka Koskela, Jyri Seppéla ja Jorma Leivonen
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Johdan¢o

Yleisella tasolla maariteltyna ekotehokkuudella tarkoitetaan tehokkuutta, jolla luon-
nonvaroja tai ekologisia resursseja kdytetddn inhimillisten tarpeiden tyydyttami-
seen (esim. OECD, 1998). Ekotehokkuuskaésitettd rakentamisen ndkokulmasta tar-
kasteltiin ennen varsinaista Rakennus- ja kiinteistdalan ekotehokkuus -hanketta
(REKOS) VTT Rakennustekniikan ja Suomen ympaéristokeskuksen (SYKE) vuon-
na 1999 toteuttamassa esitutkimuksessa, joka on nimeltddn “Rakentamisen ja
rakennusten ekotehokkuus”. Se toteutettiin samoin kuin REKOS-hanke ymparis-
toklusterin tutkimusohjelmassa. Esitutkimuksen tarkoituksena oli kehittda ekote-
hokkuuskasitetta rakennusalan ja kiinteisto- ja rakennusalalla toimivien yritysten
tarpeita silmalla pitden siten, ettd siind yhdistyvat ympéristondkokohtia painottava
ekotehokkuusajattelu ja rakennusten toimivuusajattelu. Perusajatus oli, ettd eko-
tehokkuusajattelua voidaan hyodyntda alan yritysten kestavan kehityksen mu-
kaisessa kehitystydssa.

Esitutkimusta seurasi Rakennus- ja kiinteistdalan ekotehokkuus (REKOS)-
tutkimushanke. Sen keskeisend tavoitteena oli kehittda ekotehokkuuskonsepti ra-
kennus- ja kiinteistdalan yritysten toiminnan menettelytavaksi yhdistdmalla edel-
1 mainittu rakennusten toimivuusajattelu ja elinkaariajattelu. Toimivuusajatte-
lun lahtokohtia ja rakennuksen toimivuuden arvioinnissa kdytettdvid ns. toimi-
vuusominaisuuksia on kisitelty REKOS-hankkeen loppuraportissa Rakennus- ja
kiinteistoalan ekotehokkuus (Ymparistoministerid, Suomen ympéristo 580, 2002).
Téssa raportissa keskitytddn rakennuksen ympaéristonakokohtien arvioimiseen.

Elinkaariajatteluun perustuva kokonaisvaltainen ymparistohaittojen tarkas-
telu on yleistynyt elinkeinoeldman piirissa. Silla tarkoitetaan tuotteen tai palvelun
tarkastelua “kehdosta hautaan”-periaatteella. Tuotantoketjun kokonaisvaltaista ar-
viointia varten on kehitetty elinkaariarviointimenetelma (ISO 14040-sarja), jolla
pyritddn maarittdmaan tarvittavalla tarkkuudella ja laajuudella tuotteen tai tuo-
tannon elinkaarenaikaisia pdastoja ja ymparistovaikutuksia.

REKOS-hanke toteutettiin VIT Rakennustekniikan, Suomen ymparistokes-
kuksen ja rakennus- ja kiinteistoalan yritysten yhteistyonad. VIT Rakennustekniikka
on vastannut niistd hankkeen osaprojekteista, jotka kasittelevat rakennuksen
ominaisuusjdsentelya ja toimialakohtaisia ekotehokkuuden indikaattoreita. My6s
pilottiprojektit, jotka tehtiin yhteistydssd rakennus- ja kiinteistdalan yritysten kans-
sa, toteutettiin VIT Rakennustekniikan johdolla. REKOS-hankkeessa Suomen
ympadristokeskuksen tehtdvana oli:

*  madrittaa keskeiset ymparistondkokohdat rakennuksen
ekotehokkuuden arvioinnissa ja

*  kehittdd rakennusalalle ympaéristovaikutusten arviointia eri
rakennusvaihtoehtojen vertailuun.

Téssé raportissa esitetddn rakennuksen ympaéristovaikutusten arvioinnin lah-
tokohdat ja kdytetyt menetelmat. Ymparistovaikutusten arviointimenettelyd on
havainnollistettu kerrostaloesimerkin avulla. Raportin lopussa tarkastellaan edel-
leen esimerkin avulla ymparistovaikutustunnuslukujen hyddyntamistd rakennus-
vaihtoehtojen vertailussa. Lyhennelma téstd raportista on julkaistu REKOS-
hankkeen loppuraportissa.
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Rakennuksen e¢kotehokkuuden
arvioinc€i

Ekotehokkuus esitetddn usein tuotoksen ja panoksen suhteena, jossa tuotos on
tuotettujen palvelujen tai tuotteiden arvo ja panos ymparistéon kohdistuvien pai-
neiden summa (OECD, 1998). Kaavana ilmaistuna:

tuotteiden ja palveluiden arvo
Ekotehokkuus =

ympéristoon kohdistuvien paineiden summa

Ympéristopaineilla tarkoitetaan kaikkia niitd merkittdvid ymparistovaikutuk-
sia, jotka tuotteiden tai palveluiden tuottaminen aiheuttaa. Ymparistopaineet
voidaan ilmaista esimerkiksi elinkaariarvioinnin tuloksena, jossa useita erilaisia
vaikutuksia on yhdistetty yhteen tai useampaan lukuun tai pelkéstdan jonkin kuor-
mitustekijan (esim. hiilidioksidipddston) arvolla, jos katsotaan, etta se indikoi riit-
tavasti aiheutettujen ympaéristovaikutuksien laatua tai maarad. Ymparistopaineet
voidaan esittdd myos muilla ennalta sovituilla tunnusluvuilla.

Ekotehokkuus voidaan kasitteelliselld tasolla ndhda strategiana, jonka puit-
teissa yritykset mukauttavat toimintaansa vastaamaan paremmin kestavéan kehi-
tyksen vaatimuksia. Ndin tulkittuna se muodostaa viitekehyksen, jonka puitteissa
yritykset asettavat tavoitteitaan erityisesti ympéristonakokohtien huomioonotta-
miselle toiminnassaan ja tuotteissaan. Tuotekohtaisissa tarkasteluissa ekotehok-
kuuskasitteestd voidaan johtaa mittareita, joiden avulla arvioidaan tuotteen
ympaéristomyotdisyytta tai sen kehittymistd. Ekotehokkuuden arvioinnissa ei ole kui-
tenkaan olemassa yleispitevid mittareita. Tulokset riippuvat aina valitusta nikokulmasta,
asetetuista tavoitteista ja siiti, milli perusteilla tuotoksia ja ympiristopaineita arvioidaan.

Rakennuksesta syntyy sen elinkaaren aikana monenlaisia vaikutuksia ympé-
ristoon. Suuri osa ndistd vaikutuksista médaraytyy jo rakennuspaikkaa valittaessa
ja rakennusta suunniteltaessa, mutta my6s rakennuksen kaytolld ja kunnossapi-
dolla on tdrked merkitys kokonaisvaikutusten kannalta.

Rakennuksen aiheuttamia ympaéristopaineita voidaan arvioida energian ja
luonnonvarojen kdytén, ymparistoon kohdistuvien péastdjen sekd rakennukses-
ta aiheutuvien muiden ympaéristovaikutusten perusteella. Erityisesti vaikutusar-
viointiin liittyy kuitenkin mittaus- ja arvostusongelmia, jotka vaikeuttavat kvanti-
tatiivisten arvioiden tekemistd. Rakennuksestahan voi aiheutua seka vélittomia
ettd vélillisida muutoksia ympéristoon. Namd muutokset ovat usein laadullisia ja
ne voivat olla luonteeltaan paikallisia, alueellisia tai jopa globaaleja, vaihdella kes-
toltaan ja kohdistua eri tavoin eri ihmisryhmiin. Ndiden vaikutusten arviointiin ja
yhteismitallistamiseen liittyy vaistiméatta myos subjektiivista harkintaa.

My6s rakennuksen arvoa voidaan tarkastella useista eri nakokulmista ja pai-
nottaen sen ominaisuuksia eri tavoin. Tarkastelundkékulman valinta riippuu en-
nen kaikkea siitd, millaisesta padtoksenteko- tai valintatilanteesta on kysymys ja
kenen kannalta ekotehokkuutta arvioidaan. Esimerkiksi rakennuksen suunnitte-
lija voi arvioida erilaisten rakennus- ja rakennevaihtoehtojen ekotehokkuutta
valintoja tehdessddn. Asunnon hankkija voi puolestaan haluta tehda vertailuja
vastaavien muiden asuntojen kanssa. Yrityksilld voi olla useita mahdollisuuksia
jarjestelld toimintojaan olemassa oleviin tai uusiin rakennuksiin.
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Ekotehokkuutta arvioitaessa rakennuksen arvo voidaan maarittda sen kel-
poisuus- ja toimivuusominaisuuksien perusteella. Huomio kohdistetaan talloin
niihin tarpeisiin, joita rakennuksella pyritddn tyydyttamaan. Rakennuksen kel-
poisuus - ja toimivuusarvo muodostuu muun muassa rakennusten sisdoloja, tur-
vallisuutta, kdyttoikdd, muuntojoustoa, viihtyvyytta ja esteettomyyttd kuvaavista
ominaisuuksista. Toimivuusarvon médrittelee viime kddessa rakennusta arvioiva
taho (esim. omistaja, asunnon kayttdja) silla perusteella, miten rakennus palvelee
hénen tarpeitaan ja miten han arvostaa tarpeellisina pitdimiensa ominaisuuksien
toteutumista rakennuksessa.

Erilaisten rakennusvaihtoehtojen toimivuusarvojen vertailussa paatoksente-
kija joutuu arvioimaan samanaikaisesti lukuisia erimitallisia asioita. Toimivuusar-
vojen madrittdmisen apuna tarvitaan systemaattisten edullisuusvertailumenetel-
mien kayttod. Tallaisia menetelmid on kehitetty nk. paatosanalyysin piirissa.
Paatosanalyysi tarjoaa tekniikoita niin kelpoisuus- ja toimivuusominaisuuksien
kuin ymparistovaikutusten erimitallisten tekijoiden yhdistdmiseen. Suomen
ympadristokeskuksessa on kaytetty padtdsanalyysid muun muassa vesi- ja viemari-
laitosten ekotehokkuuden arvioinnissa (Tenhunen ja Lohi, 2001).

Suomen ymparistd 585 -.............................................°



Ymparistovaikucuscen arvioinnin
lahtokohdat

Rakennus- ja kiinteistdalalla merkittdvimmat ymparistovaikutukset syntyvat ra-
kennusmateriaalien valmistuksen yhteydessa ja valmiiden rakennusten kdyton ja
yllapidon aikana. Rakentaminen muuttaa myds monella tavalla maisemaa ja muuta
ymparistod niin rakennuspaikalla kuin ldhiseudulla. Kun pitka kayttoaika viela
otetaan huomioon, niin monia kymmenia vuosia kiaytossd olevan rakennuksen
kayton aikaiset paastot nousevat suurimmaksi rasitteeksi ymparistolle (vrt. luku
7.3.2). Paastot aiheutuvat padosin energiankulutuksesta. Materiaalien valmistuk-
sen ymparistokuormituksen osuus kokonaiskuormituksesta lisdéntyy silloin, kun
tarkastelun kohdetta ja rajoja laajennetaan yksittdisestd rakennuksesta kasittamaan
esimerkiksi koko Suomen rakennus- ja kiinteistéala. Ymparistovaikutukset muo-
dostuvat silloin mééaréllisesti ja suhteiltaankin erilaisiksi. Téstd laajemmasta nako-
kulmasta katsottuna rakennuskannan uusiminen ja korjausrakentaminen pitavat
yllad jatkuvaa ja elinkeinoeldmalle merkittdvaa materiaalien tuotantoa.

Téméan tyon kohteena on yksittdisen rakennuksen, ei koko rakennus- ja
kiinteistdalan, ympaéristovaikutusten arvioiminen elinkaariajattelun pohjalta.
Rakennuksen koko tuotejarjestelma (rakennuksen elinkaari “kehdosta hautaan”)
sisaltdd luonnonvarojen oton, rakennusmateriaalien valmistuksen, rakentamisen,
kdyton, purkamisen ja materiaalien kierratyksen, uudelleenkiyton tai loppusijoi-
tuksen kaatopaikalle (kuva 1). Edelld mainittuja toimintoja kutsutaan elinkaari-
arviointimenettelyn mukaisesti rakennuksen elinkaarivaiheiksi.

Syotteet Tuotokset
Rakennusmateriaalien
valmistus > Paastot veteen

l —= Paastot ilmaan

Rakentaminen —>  Paastét maahan

Materiaalit

luonnosta 5 ¢ —>  Jétteet
Rakennuksen kayttd —>  Muut ymparist6 kuormittavat
ja yllapito ja muuttavat tekijat

o

—>  Sivutuotteet

\4

Purkaminen —>  Kierratettavat materiaalit

Materiaalien kierratys
ja uudelleenkaytto

Kuva I. Rakennuksen tuotejdrjestelmd ja siihen liittyvdt elinkaarivaiheet, syétteet ja tuotok-
set. Kuhunkin elinkaarivaiheiseen liittyy niissd tarvittavien raaka-aineiden tuotannot ja ener-
giantuotannot polttoaineiden valmistuksineen.
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Rakennustoiminnan elinkaarivaiheet ovat ympéristokuormittavuudeltaan ja
kestoiltaan hyvin erilaiset. Koko rakennuksen elinkaaren aikana kéyttovaihe, joka
koostuu korjauksista ja kunnossapidosta sekéd energiankéytostd, on elinkaarivai-
heen pitkdkestoisuuden vuoksi eniten ymparistod kuormittava. Téhén vaiheeseen
liittyy olennaisesti polttoaineiden valmistuksesta ja sahkon- jalammontuotannosta
aiheutuvat paastot. Materiaalien valmistus-elinkaarivaihe késittdd rakennusmate-
riaalien ja -osien valmistuksen tuotantolaitoksissa, kun taas materiaalien valmis-
tus rakennustydmaalla ja muu sielld tapahtuva toiminta sisiltyy rakentamisen elin-
kaarivaiheeseen. Rakentamisvaiheen ja my6hemmin tapahtuvan purkuvaiheen
osuudet pédastdjen elinkaariarvioinnin mukaisista kokonaisvaikutuksista ovat yleen-
sa vahaiset.

Rakennuksen merkittdvimmat ympaéristovaikutukset liittyvat luonnonvaro-
jen oton yhteydessa tapahtuvaan maan késittelyyn ja muokkaamiseen, rakennus-
paikan maan kayttoon ja pdadstoihin. Uusiutumattomien luonnonvarojen otto
saattaa merkitd my0s sitd, ettd tulevilla sukupolvilla ei ole samanlaisia mahdolli-
suuksia hyddyntdd luonnonvaroja kuin nykyiselld sukupolvella. Sama koskee my6s
uusiutuvia luonnonvaroja, jos niiden hyédyntdminen on suurempaa kuin niiden
uusiutuminen. Luonnonvarojen otto ja sen aiheuttamat maansiirrot kytkeytyvat
ennen kaikkea rakennusmateriaalien valmistukseen ja energiantuotantoon. Téssa
tyossd luonnonvarojen kayton ympaéristovaikutuksia kuvataan materiaalivirtojen
avulla. Lahtoaineistona materiaalivirtojen madrittdmiselle kaytetddan Wuppertal
Instituutin  kehittdmdd tuotteiden materiaalipanosten arviointimenetelmaa
(Wuppertal, 1998). Materiaalipanoksessa yhdistyvét suorat materiaalipanokset ja
tuotteeseen kuulumattomat ns. piilovirrat (ks. luku 4.1).

Materiaalipanos piilovirtoineen indikoi ymparistovaikutuksia, muun muas-
sa maan muokkauksesta aiheutuvia monimuotoisuuden (biodiversiteetin)
muutoksia ja materiaalien tuotannossa syntyvid paastojd. Se toimii yhdenlaisena
ekologisena mittarina tai tunnuslukuna luonnonvarojen kdyton ymparistovaiku-
tuksista. Materiaalipanos ei kuitenkaan kuvaa luonnonvarojen tai materiaalien va-
rannon suuruutta tai niiden saatavuutta. Hyédynnettavien varantojen maaritta-
minen on vaikeaa, koska kysymys on usein paitsi luonnonvarojen riittavyydesta
myos siitd, missd méddrin hyodyntaminen on taloudellisesti perusteltua. Esimer-
kiksi joidenkin metallien kohdalla on arvioitu, ettd helposti hyodynnettavét esiin-
tymét on monin paikoin kédytetty hyvaksi, mutta varsinkin globaalista nakokul-
masta katsottuna hankalasti hyddynnettavia esiintymia 16ytyy vield runsaasti.

Vaikka luonnonvarojen riittdvyyden arviointi on vaikeaa, elinkaariarviointi-
metodologian piirissd on kehitetty siihen soveltuvia laskentamenettelyja. Esimer-
kiksi uusiutumattomien luonnonvarojen merkitysté resurssien vihenemisongel-
maan on arvioitu ns. resurssi-indeksin avulla (Guinee ja Heijungs, 1995). Indeksin
lahtokohtana on, ettd uusiutumattomien luonnonvarojen keskindinen tarkeys
madrdytyy kunkin raaka-aineen hyddynnettdvissd olevasta kokonaisvarannosta
(R) ja kulutusmééréastad (C) maailmalla. Kertomalla kussakin elinkaarivaiheessa kay-
tettyjen uusiutumattomien luonnonvarojen j maara vastaavalla painokertoimella
w; (= C,/R?) ja laskemalla ndin saadut painotetut arvot yhteen, saadaan ko. elin-
kaarivaiheen uusiutumattomien luonnonvarojen resurssi-indeksiarvo. Uusiutu-
vien luonnonvarojen laskentakaavassa otetaan puolestaan huomioon tarkastelta-
van luonnonvaran uusiutumisnopeuden ylittdva kaytto.

Uudenlainen laskentatapa varantondkokulmaan, jossa energiataloudelliset
tekijat on pyritty huomioimaan, on esitetty Eco-indicator 99 vaikutusarviointime-
netelméssd (Goedkoop ja Spriensma, 2000). Laskentapa perustuu parametreihin,
jotka kuvaavat jaljelld olevien mineraalien ja fossiilisten polttoainevarantojen laa-
tua. Jaljella olevien varantojen hyédyntdminen tarvitsee yha enemmén energiaa
tulevaisuudessa. Laskentamalli on vaihtoehtoinen tapa liittda resurssien saatavuus
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mukaan elinkaaritarkasteluun. Menetelmadn puutteena on kuitenkin se, ettd
menetelmidn muuttujajoukko on hyvin suppea ja siten sen ohjaava vaikutus ra-
kennusmateriaalien kdytossa on ainakin toistaiseksi rajattu.

Rakennusmateriaalien aiheuttamia ympaéristovaikutuksia on ensisijaisesti
lahestytty tdssd tyossda materiaalivirtatarkastelujen kautta. Lahestymistavan valin-
nan taustalla ei ole niinkddn sen luonnontieteelliset perusteet kuin sen kédytan-
nonladheisyys ja ohjaava vaikutus. Rakennusmateriaalien tuotannossa kdytetyn ko-
konaismateriaalimdaran (KMM) laskemiseksi on tédssé tyosséd kehitetty oma las-
kentamenettely. KMM ottaa huomioon rakennuksessa kiytettyjen materiaalien ja
piilovirtojen maaran lisdksi rakennuksen purkamisen jdlkeisen materiaalien
uudelleen kédyton ja kierratyksen. Materiaalien uudelleen kéyttd vdhentaa luon-
nonvarojen kayttdd samanlaisen tuotteen tai jonkin muun tuotteen valmistuksessa.
Kokonaismateriaalimdiri sopii rakennusten materiaalien luonnonvarojen kiyton mdidrit-
tidmiseen vain karkealla tasolla. Tarkempia laskelmia varten arviointikohteen kaikki
rakennusmateriaalit eri jalostusasteineen ja materiaalivirtoineen on selvitettava
tuotekohtaisesti (ks. luku 4.2).

Rakennuspaikan maan kayton ympaéristovaikutusten arviointia on kehitetty
elinkaariarviointimetodologian yhteydessa (ks. liite 1). Kdytdnnossd arviointia
kuitenkin vaikeuttaa sopivien ja helposti mitattavien vaikutusindikaattoreiden
(mittareiden) puute. Kaikkia maan kédyton vaikutuksia on mahdotonta mitata kvan-
titatiivisesti. Sen vuoksi maan kdyton vaikutusten arviointi tdina paivana niin elin-
kaari- kuin muissakin arvioinneissa toteutuu parhaiten arvioimalla paikallisia
olosuhteita tapauskohtaisesti. Tapauskohtainen tarkastelu on valittu my0s tdssa
tyossd rakennuspaikan maan kayton ymparistovaikutusten arvioinnin perustaksi.
Arvioinnissa kdytetddn apuna paatdsanalyysin piirissa kiytettyja menetelmia (ks.
luku 6).

Kaikissa rakennuksen elinkaaren vaiheissa syntyy péastdja ympéaristoon.
Paastojen kokonaisymparistovaikutuksia arvioidaan elinkaariarvioinnissa sovel-
lettavalla vaikutusarviointimenetelmalld (DAIA-malli, Seppald 1999a,b), jossa lah-
tdaineiston muodostaa tuotteesta tai tuotannosta elinkaarivaiheittain kerdtyt ym-
péristokuormitustekijét ts. ymparistod muuttavat toimenpiteet. Kuormitustekijat
ilmaistaan yleensa padstoina ilmaan ja veteen (ks. luku 5).
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Kokonaismateriaalimaarien
arvioinc€i

4.1 Perusta kokonaismateriaalimddrien
laskentamenettelylle

Rakennuksen materiaalivirta alkaa luonnonvarojen otosta ja materiaalien tuotan-
nosta. Elinkaarensa pédssd rakennusmateriaalit paatyvét rakentamisen ja raken-
nuksen kdyttovaiheen jalkeen kierrdtykseen tai loppusijoitukseen kaatopaikoille.
Télla hetkella rakennuksen runko-osista vain metalli voidaan purkamisen jalkeen
sellaisenaan kdyttda hyodyksi suoraan ko. materiaalien (metallien) valmistukses-
sa. Muualla kuin materiaalien valmistuksessa hyddynnettdvia materiaaleja ovat
kiviaines tierakentamisessa seka jatepuu energiantuotannossa.

Luonnonvarojen kdyton vdhentaminen tehostamalla tuotantoprosesseja ja
kehittdmalld materiaalien uudelleenkédyttdd ja kierrdtystd on ekotehokkuuden
parantamisessa keskeinen tavoite. Taustalla on ajatus, ettd mitd vdhemman luon-
nonvaroja kiytetdan, sitd vihemman aiheutetaan haittaa ympaéristolle. Rakennuk-
seen kaytettavid materiaaleja ei kuitenkaan voida valita pelkastaan uudelleenkay-
ton tai luonnonvarojen kayton nakokulmasta, koska materiaalien ominaisuudet
poikkeavat niin paljon toisistaan, ettd ne eivét useinkaan ole toisilleen vaihtoeh-
toisia materiaalivalintoja. Valintatilanteessa ratkaisevia tekijoita ovat muun muas-
sa materiaalien kadyttokohde ja sille asetetut tekniset ja muut laatuvaatimukset.

Rakennukseen liittyvdd kokonaismateriaalimaaraa (KMM) voidaan kayttaa
yhtend ymparistokriteerind erilaisten rakennusvaihtoehtojen vertailussa, silla edel-
lytykselld, etta vaihtoehdot tayttavat vertailukelpoisuudelle asetetut vaatimukset
(ks. luku 7). Laskelmien pohjaksi tarvitaan rakennusmateriaalien kokonaismate-
riaalivirtaa kuvaavat lukuarvot, jotka muodostetaan luonnonvarojen kédytén na-
kokulmasta kédyttden hyvaksi Wuppertal Instituutin (1998) esittdmén (kokonais)-
materiaalipanoksen késitetta.

Wuppertalin menetelméssa materiaalipanoksella kuvataan kaikkea sitd luon-
nonvarojen maarad, jota ihminen ottaa kdytt6onsa, muuntaa tai siirtdd. Luonnon-
varojen kdyton laskelmien ulkopuolelle jaa kaksi tarkedd luonnonvaraa, ilma ja
vesi, koska niiden kdytto poikkeaa luonteeltaan muusta luonnonvarojen kaytosta.
Kuitenkin esimerkiksi energiantuotannossa otetaan huomioon tuuli- ja vesivoi-
malla tuotettu energia, mutta ei ilma- ja vesiaineksen hyvéaksikdyttod materiaalina
(Ympadristoministerio, 2000). Kaytetyt luonnonvarojen maarat esitetddn tuotetta
tai materiaalia kohti. Materiaalipanos koostuu suorista panoksista (materiaalin val-
mistus lisé- ja apuaineineen) ja piilovirroista (mm. kaivostoiminnan sivukivimaa-
rat, energiamineraalit).

Piilovirtakertoimilla kuvataan luonnonvarojen hydédyntdmisen yhteydessa
liikuteltavaa materiaalimaarad, joka ei sisdlly itse tuotteeseen. Materiaalipanoksen
laskentamenetelmadssa piilovirrat ovat usein ei-kaupallisia ainevirtoja kuten maa-
talouden eroosio ja kaivostoiminnan sivukivet. Metsataloudessa suoria panoksia
ovat hakattu raakapuu ja piilovirtoja metsddn jadvat hakkuutdhteet kantoineen
(bioottiset piilovirrat) ja eroosio (Veijalainen ja Pajuoja, 2000). Hakkuutédhteiden
kayttod energiantuotannossa ei ole sen vahaisen merkityksen vuoksi vield erotel-
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tu metsatalouden suoriksi panoksiksi. Eroosio lasketaan metsataloustoimenpiteis-
td johtuvan ravinteiden ja kiintoaineksen huuhtouman lisdyksend. Luonnontilai-
sen maa-aineksen ensikertainen siirto ja palautumaton muunto sisdltyy myos
piilovirtoihin. Tuotteiden piilovirrat voivat siséltdad elinkaariajattelun mukaisesti
luonnonvaran kédyttéonoton, jalostuksen ja kuljetuksen energian kulutuksen seka
muun tuotteisiin sitoutumattoman materiaalikdyton (Mdenpéa ym., 2000). Kerto-
malla tuotteen materiaalimaara piilovirtakertoimella saadaan késitys materiaalin
valmistuksen piilovirroista ja kun tuloon lisdtddn materiaalin méaéra saadaan tu-
lokseksi materiaalin tuotannossa tarvittu kokonaismateriaalipanos.

Téssd tyossd on kidytetty kokonaismateriaalimddrien (KMM) laskemiseen
Wuppertal Instituutin piilovirtakertoimia (Schiiz, 1998) tai Mdenpdan ym. (2000)
tutkimuksen kertoimia, jotka pohjautuvat edelld mainittuihin kertoimiin, mutta
ovat joiltakin osin sovellettu Suomessa vallitseviin olosuhteisiin. Kerrostalon esi-
merkkilaskelmissa kéytetyt piilovirtakertoimet on esitetty taulukossa 1 (ks. luku
7.2). Taulukkoon on erikseen merkitty piilovirtakertoimeen siséltyva energiami-
neraalien maara. Piilovirtakertoimet koostuvat maansiirroista ja séhkon kulutuk-
sesta, kuljetukset eivat sisdlly kertoimiin.

Taulukko I. Luonnonvarojen kaytdn piilovirtakertoimet tavallisimmille rakennusmateriaaleille.

Piilovirtakerroin Piilovirtakertoimeen Lahde
sisdltyvd energiamateriaali
Betoni 0,33 0,11 1
Teras 455 |
EPS 9,96 54 1
Bitumi 0,36 |
Tiili LIl 0,28 1
Mineraalivilla 3,00 2,06 1
Kipsi 0,33 |
Sora 0,26 0,016 |
Puu 2,60 0,20 I
Lasi 2,00 0,85 1

Lahde:
) Maenpaa ym. 2000: Bitumi- ja dljyliuskeet, sahatavara, kipsi, sora, terasrakenteet
2) Wuppertal Institute 1998: Tiili, eristysaine (EPS), betoni (k.a.), lasi, mineraalivilla.

Wuppertalin menetelméssa materiaalien kokonaismateriaalipanos (TM,) lasketaan
yhtalolla:

M, =m, + p, Um, 1)
missd m, on materiaalin i massa ja p, on sité vastaava piilovirtakerroin. Esimerkik-
si eristysmateriaali (EPS) taulukosta 1. EPS:n piilovirtakerroin on 9,96 eli yhden
eristysainetonnin valmistamiseen kuluu luonnonvaroja yhden tonnin liséksi 9,96
kertaa 1 tonni eli 9,96 tonnia muita luonnonvaroja, niistd energiamineraalien osuus
on 5,24 tonnia.

Wuppertalin menetelmén kokonaismateriaalipanos voidaan myos esittaa
materiaalin ns. MI-kertoimen ja materiaalimdardan tulona, jolloin yhtdloé (1) saa
muodon

TM, = MI, Um, @)

MI-kertoimet ovat materiaalikohtaisia ominaislukuja, jotka kuvaavat sitd kokonais-
materiaalipanosta tonneina, joka tarvitaan yhden materiaalitonnin tuottamiseen.

G............................................... Suomen ymparistd 585



Wuppertal Instituutti on esittanyt joillekin tuotteille piilovirtakertoimia, jois-
sa kierratys on otettu huomioon. Kierratysprosentti edustaa kuitenkin Saksan olo-
suhteita eikd sen soveltuvuudesta Suomen oloihin ole varmuutta. Kertoimiin ei
sisdlly uudelleen kdyton seurauksena toisen tuotteen valmistuksessa toteutuvaa
luonnonvarojen sdéstod eli ns. hyvitystd. Tédssd tydssd materiaalin kdyton jalkei-
sen hyddyn huomioimiselle, koskemaan nimenomaan Suomen olosuhteita, on ke-
hitetty laskentamenettely rakennuksen purkamisen jalkeen uudelleen kaytetyille
materiaaleille kuten terdkselle, kiviainekselle ja puulle (kokonaismateriaaliméaéara-
kertoimet, KMI).

4.2 Rakennusmateriaalien ja rakennukseen tarvittava
kokonaismateriaalimddra (KMM)

Rakennuksen purkamisen jdlkeinen materiaalien kierrdtys tai uudelleenkayttod
viahentdd luonnonvarojen kayttda joko samalla tai muilla toimialoilla tulevaisuu-
dessa. Lisdksi se my0s vdhentaa jatteiden méaraa ja useissa tapauksissa myos muita
padstoja. Materiaalien kierratys siis lisdd ekotehokkuutta ja sen vuoksi materiaalien
uudelleenkdytostd voidaan perustellusti antaa hyvitystd rakennuksen aiheutta-
maa luonnonvarojen kokonaiskayttod arvioitaessa. Ekotehokkuuden arviointime-
netelmda varten tdssd tydssa on kehitetty kierratettdville rakennusmateriaaleille
ns. KMI-kertoimet, joissa on otettu huomioon ymparistod sddstavd materiaalin
hyddyntdminen. Perustana kertoimille on materiaalien kokonaiskéyttd edella
mainituilla Wuppertalin piilovirtakertoimilla laskettuina. KMI-kertoimet eivét pe-
rustu luonnontieteellisiin mittausmenetelmiin. Periaatteiltaan ne kuitenkin ovat
valtakunnallisen jatepolitiikan mukaisia, jonka tarkoituksena on tukea materiaalien
uudelleenkéyttdd ja kierratystd sekd ymparistoystavallisten materiaalien kayttoa.

Térkedd on huomata, ettd KMI-kertoimia ei voi kdyttdd laajempien kokonai-
suuksien (sisaltden useita toimialoja) luonnonvarojen kdyton laskemiseen kansan-
talouden tasolla (vrt. Mdenpaa ym., 2000)". Jos ndin tehdédédn kierrdtyksen hyodyt
saattavat tulla lasketuksi mukaan kahteen kertaan. KMI-kertoimet on kehitetty
nimenomaan yksittdisen rakennuksen tai muun vastaavan tuotteen kokonaisma-
teriaaliméaran arvioimiseen ja eri rakennusten materiaalivalintojen yhteisvaiku-
tusten vertailemiseen luonnonvarojen kdytén nakokulmasta. KMI on laskettu
materiaalitonnia kohti eli kertomalla materiaalin mddri kertoimella sandaan materiaalin
kokonaismateriaalimaara (KMM).

Uusiutumattomille, kierritettiville materiaaleille KMM ja KMI lasketaan ns. hy-
vitysmenettelya kayttaen. Hyvitystd saadaan, kun materiaali korvaa jotain toista
materiaalia, joka muutoin valmistettaisiin “neitseellisistd” raaka-aineista. Koska
materiaalia kdytetddn hyvéksi tavallaan kahteen kertaan, vaikkakin eri tarkoituk-
siin kuin se oli alun perin valmistettu, luonnonvaroja sadstyy. Materiaalin i koko-
naismateriaalimadrdn arvioinnissa hyvitys tehddan vahentamalld arvioitavan
materiaalin kokonaismateriaalipanoksesta (KMM)) hyvitettdvda materiaalia j vas-
taava kokonaismateriaalipanos (KMM)).

Joissakin tapauksissa hyvitykseen voidaan kédyttda ns. laajennettua menette-
lya ts. kierrdtettdvan materiaalin alkuperdisessa valmistuksessa otetaan huomi-
oon neitseellisesta ja kierrdtysmateriaalista tapahtuvat materiaalien valmistukset
ja niiden olemassa olevat osuudet tuotannossa sekd ndiden valmistusten erilaiset
piilovirtakertoimet. Taiméa menettely sopii metallien jalostuksessa kierratettaville
metalleille, koska my®s malmipohjaisessa metallien tuotannossa (esim. terds) kay-
tetddn ainakin kertaalleen kéytettyd metalliromua.

! Kansallisten valtioiden luonnonvarojen kokonaiskéytén arvioinnissa kdytetcddn TMR (Total Material Requirement) kdisitettd, joka
perustuu materiaalien ns. suoriin panoksiin ja piilovirtoihin.
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Hyvitysmenettelylla laskettuna uusiutumattoman, kierrdtettivan materiaa-
lin 1 kokonaismateriaaliméard (KMM,) on:

KMM | =(m, + p, Um,) _(ml,z T p, Dml,z) =MI, Um, —(MI, Dml,z) 3)

missa

m, = materiaalin 1 méara

p, = materiaalin I piilovirtakerroin

m,, = korvattavan materiaalin 2 mdérd =K, *m, *a,,

p, = korvattavan materiaalin 2 piilovirtakerroin

MI, = materiaalin 1 MI-kerroin

MI, = materiaalin 2 MI-kerroin

K,, = kierrdtettdvin materiaalin 1 méérd, jota kédytetdédn korvaamaan
materiaalia 2

a,, = materiaalien1ja2 korvaussuhde

Kierrdtettdvdn materiaalin méaraa kuvataan kierratysprosentilla, jolla tar-
koitetaan sitd materiaalin osuutta, joka kdytostd poiston jalkeen kiytetaan uudel-
leen joko vastaavan materiaalin valmistuksessa tai muussa toiminnassa korvaa-
maan jotakin toista materiaalia.

Korvaussuhde (a) kertoo korvattavan ja korvaavan materiaalin massojen suh-
teen. Esimerkkinad voidaan mainita, ettd jos materiaalia 1 kierratetddn 500 kg ja
uudelleenkédyton ansiosta se korvaa 400 kg:a materiaalia 2, niin materiaalien 1 ja 2
korvaussuhde a, , = 400 kg /500 kg = 0,8.

Mikali tarkasteltavaa materiaalia i pystytddn kayttdmaan kahdessa tai use-
ammassa hyotykayttotarkoituksessa, vahennetaan néita vastaavat hyvitysmaarat
materiaalin i kokonaismateriaaliméaarasta eli uusiutumattoman, kierritettivin mate-
riaalin i kokonaismateriaalimdiri (KMM),) lasketaan seuraavasti:

n
KMM; =m; + p, U, _Z(Ki,j Cm, Dai,j * D, DKi,j CUmy Dai,j) 4)
=
Ennen kuin kierrétettdva materiaali korvaa jotain toista materiaalia tarvitaan
usein materiaalin késittelyé ja siihen liittyvid kuljetuksia. Nama toimenpiteet ku-
luttavat tietysti myOs materiaalipanoksia, jotka tulee ottaa huomioon kokonais-
materiaalimaaraa laskettaessa. Edellisessé kaavassa 4 materiaalin i kokonaismate-
riaaliméaaralle laskettu hyvitys, joka syntyy korvattavan materiaalin saéstetyista
toiminnoista, pienenee korvaustoiminnoissa kulutettujen panosten maaralla. Kaa-
vana ilmaistuna:

n n
KMM; =m; + p; Um; _Z(mi,j * D, Dmi,j) + Zngj tD; sz;j (5)
j=1 i=1

missa m, ; =K, ;Um, Ua, ; ja p,; = kierrdtettivan materiaalin késittelyn
piilovirtakerroin.

Yhtélosta 5 lasketaan materiaalin i kokonaismateriaalikerroin KMI, asettamalla
tarkasteltava materiaalimédéra yhdeksi tonniksi (tai kiloksi) tai seuraavasti:

KMI;’ :% (6)
n.

1
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Betonille KMI:n laskenta perustuu ylla esitettyyn menettelyyn. Perusoletuk-
sena on, ettd kaikki betoni valmistetaan neitseellisestd raaka-aineesta ja ettd ra-
kennuksen kdyton jdlkeen vain osa betonista hyodynnetaan kiviaineksena tiera-
kentamisessa. Lisdksi oletetaan, ettd 1 tonni betonia korvaa saman verran hiekkaa
ja soraa. Betonin kierrétettdvyys on siis otettu huomioon hyvityksend maaraken-
tamisen yhteydessa sadstetyilld maa-ainesten otoilla. Kierratettavan betonin késit-
telystd aiheutuvia materiaalipanoksia ei ole otettu huomioon niiden oletetun
vahaisen merkityksen takia.

Valtioneuvoston paatds rakennusjatteiden kasittelysta (295/97) edellyttas, etta
vuonna 2000 puolet syntyvéstd rakennusjétteestd on kasiteltdva ja ohjattava
uudelleenkdyttoon. Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa (Ymparistoministerio,
1998) tavoitteeksi on asetettu rakentamis- ja purkutoiminnan jatteiden hyotykayt-
toasteen nostamista 70 %:iin vuoteen 2005 mennessa. Télla perusteella betonin
kierratysprosentin arvioidaan tulevaisuudessa olevan 70 % eli kierratettdvan ma-
teriaalin osuus (K) alla olevassa kaavassa on 0,7.

Betonin KMI voidaan laskea seuraavilla ldhtotiedoilla:

MI, = betonin kokonaismateriaalipanoskerroin 1,33 (Wuppertal 1998)

MI, = korvattavan materiaalin soran/hiekan kokonaismateriaalipanoskerroin
1,18 (Wuppertal 1998)

m, materiaalin miard = 1 tonni

m, korvattavan materiaalin maara = 1 tonni

KL2 = kierratettivan materiaalin osuus = 0,7

al,Z

= korvaussuhde =1

Tulokseksi saadaan, ettd betonin kokonaismateriaalimddrikerroin KMI on 0,504.
Koska betonin KMI on alle yhden, tarkoittaa se sitd, ettd rakennukseen kaytetyn
betonin méarésta vain noin puolet lasketaan mukaan rakennuksen kokonaisma-
teriaaliméaradn betonin kierrdtettavyyden ansiosta.

Edelld esitettyd laskentatapaa voidaan kayttad kaikille niille kiviaineksille, jotka
valmistetaan neitseellisistd materiaaleista. Kaavassa oletetaan, ettd myds hyvitet-
tava toiminto tehdaan neitseellisistd materiaaleista riippumatta siitd, onko kierra-
tysmateriaalia kiytettavissa vai ei. Kaikki kiviaineksesta koostuvat rakennusmate-
riaalit saavat samanlaisen korvauksen tierakentamisesta kuin betoni. Tiilen ja mi-
neraalivillan KMI:t lasketaan uusiutumattomina, kierrdtettivind materiaaleina
yhtélon 5 perusteella. Yhtdlon loppuosa eli kierratyksesta aiheutuvat vaikutukset
on oletettu nollaksi samalla tavalla kuin betonin kohdalla. Kummassakin tapauk-
sessa hyvitettdva kokonaismateriaaliméara yhta tiili- tai mineraalitonnia kohti on
0,826 tonnia (KL2 *m, * a,= 0,7 *1,18 * 1). Tiilen ja mineraalivillan KMI-kertoimet
ovat nédin laskettuina 1,28 ja 3,17.

Terdksen tuotanto koostuu monenlaisista terdstuotteista, joiden laskennalliset
piilovirtakertoimet ja tietysti myods kokonaismateriaalipanokset, ovat valmistus-
prosessien erilaisuuksien vuoksi toisistaan eroavia. Téssa yhteydessd rakennuksessa
kaytettya terastd kasitellddn ainoastaan yhtend keskimééaraisend terdsmateriaalina
eika erillisind terdstuotteina. Terdksen kokonaismateriaalimaard maaritetaan laa-
jennettua menettelyd kdyttden, jolloin otetaan huomioon maailmanlaajuisen
terdstuotannon jakautuminen malmipohjaiseen ja romupohjaiseen tuotantoon.
Maailmalla terastuotteista 60 % valmistetaan malmista ja 40 % romusta (Metallien-
jalostajat ry, 2001). Malmipohjaisessa tuotannossa kaytetddan lisaksi 20-25 %
romua. Maailman terdksen tuotannossa romun osuus on siis noin 52% ja malmin
osuus noin 48 %. Teriksen kokonaismateriaalimdird (S,) ilman hyvitysti voidaan las-
kea seuraavasti:
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Sy =my + p; Umy =Cru (m T Prm Lm,) terx (m * Prr Lm.p)

)
missd
m, = terdksen maara
p; = terdksen piilovirtakerroin
¢,y = malmipohjaisen tuotannon osuus = 0,48
c;x = romupohjaisen tuotannon osuus = 0,52
Py = malmipohjaisesti valmistetun teréksen piilovirtakerroin = 5,97

pP;x = romupohjaisesti valmistetun terdksen piilovirtakerroin = 2,36

Yhtalostd 7 voidaan johtaa edelleen terdksen piilovirtakertoimen yhtalo, joka on
Pr =y Opry + ¢ Uprg =4,093 ©)

Terdksen KMM:ssd ja KMI:ssa otetaan edelleen huomioon rakennuksesta poiste-
tun terdksen paatyminen takaisin kierrdtykseen. Terdksen kierrdtysprosentiksi ra-
kennuksen purkamisen jialkeen on arvioitu 80 — 90 %. Tastd uudelleen kdytetyn
terdksen méaaréstd lasketaan hyvitys ensin samalla periaatteella kuin kiviainesten
kohdalla ts. kierratettavélle terdkselle annetaan hyvitystd maailmalla tapahtuvien
terdstuotantojen (malmi- ja romupohjainen) suhteessa. Kuitenkin ennen kuin te-
rds on uudelleen kdytettdvissd, se joutuu romupohjaiseen tuotantoon, jonka luon-
nonvarojen kayttd tdytyy ottaa huomioon kokonaismateriaalimédéraa lisdavana
tekijana (ks. kaava 5). Hyvitysta annetaan siis siitd, ettd terdsta ei tarvitse valmistaa
neitseellisestd materiaalista, mutta vahennetddn hyvityksestd sen uudelleen val-
mistuksen materiaalipanos.

Terdksen kokonaismateriaalimddrd voidaan laskea yhtdlon 5 avulla eli

KMM . =m; + p; Un; _(KT,M Lm,, DaT,M *Pru DKT,M Limy, DaT,M) +
9
(KnR Lim,, Dank *Drr DKnR Cm, Damz) ®)

Kun ldhtokohdaksi otetaan yksi tonni terdstd, jolloinm =1, KT,R =0.8ja a, = 1,
teriksen kokonaismateriaalikertoimeksi (KMI) saadaan 2,21. Muiden kierratettavien
metallien kokonaismateriaaliméarat voidaan laskea terdksen yhteydessa esitetyn
menettelytavan mukaisesti.

Uusiutuvien, kierritettivien materiaalien kokonaismateriaalimdirit lasketaan myos
perusyhtélolla 5 olettaen jélleen, etté kierrdtystoiminnat eivat aiheuta merkittavia
materiaalipanoksia. Laskelmissa hyvitetadn biomassa silld perusolettamuksella, etta
uusiutuvien luonnonvarojen tuotanto on kestdvélla pohjalla. Puun kohdalla se
tarkoittaa, ettd metsdnkasvu on sopusoinnussa hakkuiden kanssa. Puutavaran pii-
lovirtakerroin (Mdenpaa ym.) koostuu biomassasta (2,32), eroosiosta (0,08) ja abi-
oottisesta eli energian osuudesta (0,2). KMI-kerrointa laskettaessa saadaan hy-
vitystd uusiutuvasta luonnonvarasta, biomassasta, jolloin kertoimen piilovirroiksi
tulee 0,28 ja KMI on silloin 1,28.

Taulukko 2. Uudelleen kdytettavien tai Rakennusmateriaali KMI-kertoimet
uusiutuvien rakennusmateriaalien ko-
konaismateriaalimaarakertoimet (KMI- Terds 221
kertoimet). Betoni 0,50
Tiili 1,28
Mineraalivilla 317
Puutavara 1,28
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Jatepuun kaytto energianldhteend voitaisiin myos hyvittdd samalla periaat-
teella kuin muita uusiutumattomia materiaaleja, mutta yhtd suuren korvaavan
energiamuodon valinta on hankalaa, joten sité ei ole harkittu tehtdvéaksi tassa yh-
teydessa.

Rakennuksen kokonaismateriaalimaarda on téssa tyossa tarkasteltu Wupper-
talin piilovirtakertoimien avulla. Tarkoituksena on ollut havainnollistaa KMM-
laskentamenetelmén kayttod. Kertoimet eivat valttamattd kuvaa Suomessa vallit-
sevaa tilannetta. Tulevaisuudessa kertoimien laskentaa tulee kehittid siten, etti se perus-
tuu Suomessa valmistettavien rakennusmateriaalien omiin piilovirtakertoimiin. Laskenta-
sidntdjen, eli mitki tekijit otetaan huomioon, tulee olla yhteneviiset materiaalien elinkaa-
rilaskennan kanssa.
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Paastojen vaikutusten arviointi

Tuotteiden ymparistovaikutuksia arvioidaan tavallisesti paastotietojen perusteella.
Menetelmid tuotantoketjun, varsinkin ilmaan ja veteen menevien, paastdjen ai-
heuttamien ymparistovaikutuksien arvioimiseksi on kehitetty elinkaariarvioinnin
yhteydessa. Tassa tyossa elinkaariarviointia sovelletaan rakennuksen elinkaaren
aikaisten paastojen vaikutusten arviointiin.

5.1 Johdatus elinkaariarviointimenetelmddn

Elinkaariarviointi (life cycle assessment) on menetelmd, jolla tuotteen tai toiminnon
koko elinkaaren aikaisia ympéristokuormituksia ja niiden vaikutuksia arvioidaan.
Arviointi tapahtuu madrittamalla kdytetyt luonnonvarat, energiankulutus, aiheu-
tuneet paastot (maahan, veteen, ilmaan) sekd muut mahdolliset ympéristokuor-
mitukset, ja arvioimalla ndiden potentiaalisia vaikutuksia ymparistoon. Taydelli-
sen elinkaariarvioinnin tekeminen on yleensa ty6las, aikaa vieva prosessi johtuen
monista tuotantoketjun toimijoista /toiminnoista ja useissa tapauksissa yksinker-
taistetulla elinkaariarvioinnilla saavutetaankin riittdvan hyva tarkkuus tuotteen
ymparistokuormituksen ja -vaikutusten arvioimiseksi.

Elinkaariarviointi koostuu yleensa neljasta erilaisesta vaiheesta (ISO 14040-
sarja), jotka ovat: tavoitteiden ja soveltamisalan méaérittely, inventaario, vaikutus-
arviointi ja tulosten tulkinta. Tavoitteiden kanssa samanaikaisesti méaaritellddn
rajaukset ja toiminnallinen yksikkd, jota kohti inventaario- ja vaikutusarviointitu-
lokset lasketaan. Inventaarioon kerdtadn ja luokitellaan kaikki tarvittava tietoai-
neisto materiaalivirroista energian kulutukseen. Tyon lopullisiin tuloksiin
vaikuttaa olennaisesti tarkasteluun mukaan otetut yksikkdprosessit. Yhdenkin mer-
kittdvan prosessin poisjattiminen muuttaa tuloksia ja niiden vertailukelpoisuutta
muiden vastaavien inventaarioiden kesken. Ympaéristovaikutusarviointi tehdaan
inventaariotietojen pohjalta tdhdn tarkoitukseen kehitettyja malleja kayttden.
Tulosten tulkinnan ndkokulma tulee asettaa jo tyon tavoitteiden ja soveltamisalan
yhteydessa.

5.2 Inventaario

Elinkaaritarkasteluun ja inventaariolaskentaan mukaan otettavien elinkaarivaihei-
den valinta madraytyy tyon tavoitteista ja soveltamisalasta samoin kuin inventaa-
riotietojen keruu ja luokittelu. Yleensa tietojen keruu tapahtuu tuotantoketjun
yksikkoprosessien tietoja yhdistamalld. Energia- ja materiaalivirtojen sekd paasto-
jen laskemiseen valittua yksikkod kohti voidaan kayttaa tdhan tarkoitukseen kehi-
tettyja tietokoneohjelmia. Tietoldhteina voivat olla tuotteita valmistavat yritykset
tai/ja alan tietokannat.

Koska rakennusten elinkaaritarkasteluissa suurimmat paastot syntyvat ener-
gian kulutuksesta, on laskelmissa kéytetyilld sahkon- ja limmontuotantomalleilla
merkittdvd osuus tulosten muotoutumiseen. Taman hankkeen yhteydessd sdh-
kon ja kaukolammon keskiméardiset ympaéristoprofiilit kulutettua kilowattituntia
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kohti on laskettu kayttdmalld sahkoenergiantuotannolle Suomen keskimaaraista
sahkontuotannon jakaumaa vuonna 1998 sisdltden polttoaineiden hankinnan ja
verkkohavion (Tattari, 2000). Ympaéristoprofiilit on laskettu hyddynjakomenetelmalla
(Liikanen, 1999). Kiinteist6- ja rakennusalan elinkaaritarkasteluissa séhkéntuotan-
non ominaispdédstoind voidaan kayttdd Suomen keskimdardista ymparistoprofii-
lia. Limmontuotannossa esiintyy kuitenkin niin paljon paikallisia vaihteluita omi-
naispadstojen suhteen, ettd paikkakuntakohtaiset kaukoldammon tuotantotavat,
polttoaineet ja padstot on tarpeen selvittad energiankdyton ymparistovaikutuksia
arvioitaessa (Tattari, 2000). Padstojen erilaisuuteen vaikuttaa myos kaukoldmmon
ja saéhkon yhteistuotannon osuus tuotetusta kaukolammostd ja niiden laskennalli-
nen jakotapa.

Tilannetta voidaan havainnollistaa taulukolla 3, jossa on esitetty energian-
tuotannon péastot ilmaan yhta tuotettua kilowattituntia kohti Suomen keskimaa-
raiselle sahkon- ja lammontuotannolle sekd muutamalle paikalliselle limmontuo-
tantotavalle (Tattari, 2000). Pienetkin erot tuotantotapojen ominaispadastoissa yhta
kilowattituntia kohti luonnollisesti moninkertaistuvat, kun lasketaan rakennuk-
sen vuosittaisen energiankulutuksen padstomaédrid ja niiden pohjalta edelleen
ympadristovaikutuksia (ks. luku 5.3.3).

Taulukko 3. Sahkan- ja limméntuotantotapojen ymparistokuormitus per | kWh vuonna 1998 (Tattari 2000).
Hki = Helsingin Energia Oy, Va = Vantaan Energia Oy, Jy = Jyvaskylan Energiantuotanto Oy.

Paistot ilmaan g/ 1 kWh

sahkd [ampd [ampd Hki [ampd Va [ampd Jy
(o, Bl 251 35 00 327
(0 0,500 0,397 0,257 0,203 0,707
NOXx 0,530 0,530 0,440 0,406 0,570
50, 0,440 0,504 0,309 0,177 0,854
NMvOC 0,035 0,033 0,011 0,011 -0,050
(H, 0,669 0,12 14 l,168 -0,205
hiukkaset 0,701 0,567 0,701 0,461 0,479

5.3 Elinkaariarvioinnin mukainen
vaikutusarviointimenettely

5.3.1 Vaikutusarvioinnin vaiheet

Elinkaariarvioinnissa on kehitetty inventaariotietojen tulkintaan erityinen vaiku-
tusarviointi, jonka periaatteet on esitetty kansainvélisen standardisoimisjarjeston
elinkaariarviointia koskevassa standardissa (ISO 14042). Vaikutusarvioinnin en-
simmadisend vaiheena on luokittelu, jossa inventaariossa kerdtyt kuormitustekijat
jaotellaan erikseen maéadriteltyihin vaikutusluokkiin tiedossa olevien syyseuraus-
suhteiden perusteella. Luonnehdinnassa eli karakterisoinnissa luokitellut tiedot
lasketaan yhteen kussakin vaikutusluokassa, jolloin tulokseksi saadaan kunkin
vaikutusluokan vaikutuksia kuvaava vaikutusluokkaindikaattoriluku. Néiden ar-
vojen perusteella voidaan jo tehda johtopdatoksia erilaisten systeemien ja vaihto-
ehtojen merkityksestd ko. vaikutusluokkien seurausten aiheuttajana. Tulosten tul-
kinnan helpottamiseksi voidaan edelleen tehdd normalisointi, jossa karakterisoin-
nissa lasketut vaikutusluokkaindikaattoriarvot jaetaan jonkin tietyn alueen vas-
taavilla vaikutusindikaattoriarvoilla. Normalisoinnin perusteella ndhdaan, mihin
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vaikutusluokkiin tarkasteltavalla systeemilld on suurin vaikutus. Erilaisten vertai-
lujen helpottamiseksi saattaa olla aiheellista tehda painotus, jossa eri vaikutus-
luokkien tiedot on yhdistetty kokonaishaitta- tai vaikutuspisteiksi.
Vaikutusluokkien valintaan, karakterisointiin ja normalisointiin sisaltyy run-
saasti valintoja ja epdvarmuustekijoitd. Vaikutusarvioinnin kiistellyin vaihe on
kuitenkin tietojen yhdistdminen kokonaisarvioksi. Vaikutusluokkien painojen
madrittdminen eli arvottaminen, joka on edellytys kokonaisarvioinnin tekemisel-
le, perustuu kdytdnnossa subjektiiviseen ndkemykseen eri vaikutusluokkien kes-
kindisesta merkityksesta. Yleisesti voidaankin sanoa, ettd vaikutusarvioinnin tu-
los on sitd herkempi kritiikille, mitd ladhempéana se on kokonaisarviota. Usein vai-
kutusarviointi rajoitetaan vain karakterisointivaiheeseen. Toisaalta tulosten tul-
kinta ja lopullisten johtop&atosten teko edellyttda tavalla tai toisella eri vaikutus-
luokkatietojen yhdistdmista. Kokonaisarvioinnin lopputuloksen luotettavuus voi-
daan selventdd ja ymmarrettdvyyttd parantaa herkkyysanalyysien avulla.
Tarkasteltavan systeemin ympaéristévaikutusten arviointia voidaan ldhestya
hierarkkisen mallin avulla (kuva 2). Mallin ldhtdaineiston muodostaa tuotteesta
tai niin kuin téssa tarkastelussa rakennuksesta elinkaarivaiheittain keratyt ympa-
ristokuormitustekijét ts. ymparistdd muuttavat toimenpiteet. Nama ilmaistaan
yleensa padstdind ilmaan ja veteen. Nama toimenpiteet muodostavat mallin alim-
man tason ja samalla kriteeriston ymparistovaikutuksille. Erilaisia ympdristovai-
kutuskokonaisuuksia kuvaavat vaikutusluokat muodostavat hierarkian seuraavan
tason. Arvioinnin pddmaara, kokonaisvaikutus, muodostaa mallin ylimmaén tason.

Vaikutusluokat Kuormitustekijat
CO2
lImastonmuutos '<
N20
SO2
Kokonaisvaikutus Happamoituminen K NOx
HCI

Alailmakehan otsonin NMVOC
muodostuminen
NOx

Kuva 2. Vaikutusarviointimallin hierarkkinen kuvaus (Seppald ym., 2002).

Téssa tyossd elinkaariarvioinneissa sovellettavaa vaikutusarviointimenettelya ha-
vainnollistetaan mallilla, josta kédytetddn nimitystda DAIA (Decision Analysis
Impact Assessment). Mallin teoreettinen perusta on esitetty Seppélédn julkaisuissa
(1999a, 1999b). Mallissa on kaytetty edelld esitettyja ISO 14042 standardin mukai-
sia vaiheita ja Suomen oloihin sovellettuja kertoimia.
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5.3.2 Tarkasteltavat vaikutusluokat

DAIA-mallin vaikutusluokat, joita téssa tyosséd kédytetddn, ovat seuraavat (Seppala
1999b):

1) Ilmastonmuutos: Ilmastonmuutos tarkoittaa ns. kasvihuonekaasujen, joita
ovat CO,, hiilidioksidi, CH,, metaani ja N,O, typpidioksidi, aiheuttamaa ilmake-
hédn lampenemistd. Ilmaston laimpeneminen on keskeisimpié globaaleja ymparis-
toongelmia, jonka vaikutuksia on kuitenkin mahdotonta ennustaa tarkasti.
Uhkana on, ettd ilmaston lampeneminen saa aikaan merkittdvid muutoksia eri
ekosysteemeissd ja myos ihmisen toiminta- ja elinmahdollisuuksissa (aavikoitu-
minen, tulvat jne.).

2) Happamoituminen: Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastustusky-
vyn heikkenemista happamoittavaa laskeumaa vastaan. Kullakin alueella on alu-
eelle ominainen puskurikyky vastustaa happamoitumista. Se vaihtelee muun mu-
assa alueen geologisten olojen mukaan. Suomi ja muut Pohjoismaat ovat erityisen
herkkid happamalle laskeumalle. Happamoituminen vaikuttaa muun muassa met-
sdkasvuun ja pienten vesiekosysteemien pH-tasoon. Erityisen uhanalaisia ovat
latvapurojen eli6lajit, metsdjérvet ja karujen metsien kasvillisuus. Liséksi happa-
moituminen aiheuttaa rakennetussa ymparistossd materiaalivaurioita.

3) Alailmakehin otsonin muodostuminen: Ultravioletti (UV)-valon vaikutuksesta
typen oksidit reagoivat VOC (orgaaniset haihtuvat yhdisteet)-yhdisteiden kanssa
muodostaen terveydelle haitallisia foto-oksidantteja. Foto-oksidantteina téssa
yhteydessa kasitellddn vain alailmakehdn otsonia. Suomessa havaittavat otsonipi-
toisuudet ovat keskiméaarin korkeita (30-50 pg/m?) Keski-Eurooppaan verrattuna.
Suomen tiheddn asuttujen alueiden paastoistad voi suotuisissa olosuhteissa kesalla
muodostua otsonia, mutta eniten maassamme havaittuihin korkeisiin otsonipitoi-
suuksiin vaikuttaa kaukokulkeutuminen. Otsoni heikentdd metsan kasvua ja ai-
heuttaa viljelyksilld satotappioita. Samoin hengitysilmassa esiintyy usein otsoni-
pitoisuuksia, joilla terveyshaitat ovat mahdollisia.

4) Rehevoityminen: Rehevoitymisen aiheuttaa ravinteiden (typpi ja fosfori) joh-
taminen vesist6ihin tai maahan. Ravinteiden ansiosta biomassan tuotanto lisddn-
tyy. Vesistoissd se johtaa happikatoon, joka vaikuttaa korkeimpiin elitihin kuten
kaloihin. Rehevoitymisen peruskriteerinad pidetddn kasviplanktonin ja korkeam-
pien vesikasvien lisddntynytta tuotantoa (a-klorofyllipitoisuutena). Rehevéitymista
tarkastellaan vain vesiekosysteemin kannalta. Maaymparistossa tapahtuvaa rehe-
voitymista ei oteta huomioon, koska sen oletetaan olevan Suomessa ongelmana
vahdinen.

5.3.3 Vaikutusarvioinnin tulosten laskenta

DAIA-mallin vaikutusten laskenta noudattaa elinkaariarvioinneissa yleisesti kay-
tettdvaa vaikutusarviointimallien laskentamenettelya. Vaikutusarvioinnin perus-
tana on karakterisoinnin tulos eli ns. vaikutusluokkaindikaattoritulos:

L)=3C, *E (a), i=1,.. (10)
Jj=1

missa

I(a) = tuotteen a indikaattoritulos vaikutusluokassa i

C,, = pdastoaineen j karakterisointikerroin vaikutusluokan i yhteydessa
E (a)— tuotteen a aiheuttama aineen j paastomaara
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Karakterisointikertoimen ja aineen j paéston tulo (C, ; LE ;(a)) paljastaa eri
paastojen keskindisen merkityksen vaikutusluokan i seurausten aiheuttajana (mita
suurempi luku, sen suurempi vaikutus ymparistoon).

Ymparistovaikutusten kokonaishaittaa kuvataan yhteenlasketuilla vaikutus-
luokkien vaikutuspisteilld. Tarkasteltavan tuotteen a péastoistd aiheutuva koko-
naisvaikutusindikaattoritulos, kokonaisvaikutuspisteméaara V(a), lasketaan seuraa-
valla yhtalolla:

& I
V(a)= ;Wi O (1)

1

missd

w, = vaikutusluokan i paino

N, = vaikutusluokan i normalisointikerroin

L. (a)= tuotteen a indikaattoritulos vaikutusluokassa

Vaikutusluokan i normalisointikerroin vastaa jonkin alueen kaikkien paastdjen
vaikutusluokkaindikaattoritulosta.
Kullekin pééastolle j voidaan myos laskea kokonaishaittapiste seuraavasti:

V@ =3 w, 0 (12)

Tassa tyossa kaytetyt DAIA-mallin vaikutusluokat, padstomuuttujat ja kertoimet
on esitetty taulukoissa 4, 5 ja 6. Vaikutusarviointimallin kuormitustekijat (paasto-
muuttujat) ja niiden karakterisointikertoimet on esitetty taulukossa 4. Eri vaiku-
tusluokkien normalisointitekijét, jotka vastaavat Suomen péastojen vaikutusluok-
kaindikaattorituloksia, on esitetty taulukossa 5. Painokertoimet (taulukko 6) on
otettu toisen tyon (Seppaild, 1999b) yhteydessé tehdysta mielipidekyselystd, joka
on tietyn asiantuntijajoukon ndkemysten keskiarvo eri vaikutusluokkien haitalli-
suudesta ja parantamistoimenpiteiden kohdentamisen tarkeydestd Suomessa.

Taulukko 4. Vaikutusarvioinnissa kaytetyt paastomuuttujat ja karakterisointikertoimet (Seppald, 1999a).

Vaikutusluokka Kuormitustekija Karakterisointikerroin
(indikaattorin yksikkad)
[Imastonmuutos (o, I
(€O, ekv) CH, 2
N,0 210
Happamoituminen 50, 0,01635
(H* ekv) NO, 0,00639
NH, 0,02646
Otsonin muodostuminen NMVOC 0,209
(POCP) NO, 0,727
(0 0,064
(H, 0,003
Rehevdityminen NOx 0,008
(NP, PO,ekv.) NH, 0,023

POPC = Photochemical Ozone Creation Potential, NP = Nutrification Potential
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Taulukko 5. Vaikutusarvioinnissa kaytetyt Vaikutusluokka Normalisointitekija
normalisointitekijat

(Seppald, 1999b). [Imastonmuutos 716258kt CO, ekv
Happamoituminen 4212 ktH* ekv
Otsonin muodostuminen 253 kt POCP
Rehevdityminen 18,453  kt NP

Taulukko 6. Vaikutusarvioinnissa Vaikutusluokka Paino

kaytetyt vaikutusluokkapainot

(Seppili, 1999b). [Imastonmuutos 0,24
Happamoituminen 0,14
Otsonin muodostuminen 0,07
Rehevdityminen 0,17

DAIA-ympadristovaikutusmallin tulosten esittamistd graafisessa muodossa voidaan
havainnollistaa kuvan 3 avulla. Siind on esitetty DAIA-ymparistovaikutusmallia
kayttden yhta kilowattituntia kohti lasketut vaikutuspisteet Suomen keskimaarai-
selle sahkon- ja lammontuotannolle sekd muutamalle paikalliselle liammontuo-
tantotavalle. Pohjana ovat samat péastotiedot, jotka on aiemmin esitetty luvun 5.2
taulukossa 3. Suomen keskiméddrdiset sdhkon- ja ldmmontuotantotavat ovat
ympadristovaikutuksiltaan suunnilleen samansuuruiset. Helsingin Energia Oy:n,
Vantaan Energia Oy:n ja Jyvaskyldn Energiantuotanto Oy:n kaukoldmmon omi-
naispadstojen (Tattari, 2000) ymparistovaikutuspisteiden vaihteluvéli sen sijaan on
selvasti suurempi kuin edelld mainittujen keskiméaardisten sahkon- ja lammontuo-
tannon ero. Suurempi vaihteluvéli johtuu muun muassa erilaisista polttoaineista.

Vaikutuspisteet / 1 kWh

0,0020

0,0018
50,0016 -~ [OCH4
2 Joons [ e
& 00010 EEE 0502
30,0008 CINOX
T 0,0006 oco

0,0004 mCO2

0,0002

0 T T T

sahko 1ampd [ampd Hki lampd Va [ampo Jy

Kuva 3. Sdhkon- ja limméntuotantotapojen vaikutuspisteet per | kWh vuonna 1998.
Hki = Helsingin Energia Oy, Va = Vantaan Energia Oy, Jy = Jyvdskyldn Energiantuotanto Oy.

Kansainvilisesti elinkaariarviointien vaikutusarviointi on vilkkaan kehitys-
tyon kohteena. Vaikutusarvioinneissa pyritddn yha enemman todellisiin vaiku-
tusarviointeihin, jolloin mallin tulokset antavat oikeamman perustan johtopaa-
tosten tekemiselle. Tosiasia on, ettei Euroopan eri osissa tapahtuville paastéille voi
kayttaa samoja karakterisointikertoimia ilmastonmuutosta ja yldilmakehén otso-
nin tuhoutumista aiheutuvia pééstdja lukuun ottamatta. Tulevaisuuden suunta-
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uksena on kdyttdad ns. maakohtaisia karakterisointikertoimia paastoille, jotka aihe-
uttavat happamoitumista, alailmakehédn otsonin muodostumista ja rehevoitymis-
ta (ks. Potting et al., 2002). DAIA -malli, jossa karakterisointikertoimet on maaritel-
ty Suomen paastdjen aiheuttamien vaikutusten ndkdkulmasta, on tdimén suunta-
uksen mukainen malli. DAIA:ssa, samoin kuin muissakin vaikutusarviointimal-
leissa, karakterisointikertoimet tulee paivittdd kulloisenkin parhaan kaytettavissa
olevan tietdimyksen mukaisesti. Sama koskee normalisointikertoimia ja vaikutus-
luokkien painokertoimia. Mallit ja niiden kertoimet eivit siis ole mitenkiin pysyvid,
vaan ajan suhteen muuttuvia.

Vaikutusluokkien painojen kaytto on valttdmaton edellytys sille, etta eri vai-
kutusluokkien indikaattoritulokset voidaan yhdistaa kokonaisvaikutusindikaatto-
rituloksiksi, kokonaisvaikutuspisteiksi. Painoilla on erikoisen suuri merkitys ko-
konaisvaikutuspistemddriin. Koska painot ovat luonteeltaan subjektiivisia, tulee
laskettuihin kokonaisvakuutuspisteisiin suhtautua sen mukaisesti. Erilaisten vaih-
toehtojen kokonaisvaikutuspistemééarien erojen tulee olla selvat (ldhes kertaluok-
kia) ennen kuin niiden perusteella on syyta tehda pitkélle menevia johtopaatok-
sid vaihtoehtojen valisista eroista. Vaikutusluokkien painot saadaan kdytannossa
erilaisten arvottamistehtdvien perusteella, johon osallistuu tietty ihmisjoukko.
Arvottamistulokset heijastavat yleistd tietdimystd ymparistdongelmista ja arvotta-
miseen osallistuneiden ihmisten arvomaailmaa. Ennen johtopaatosten tekemista
on suositeltavaa laskea mallin kokonaisvaikutuspisteet erilaisilla painojakaumilla.
Mikali vertailtavien vaihtoehtojen paremmuusjérjestys sdilyy samana eri painoil-
la laskettuna, johtopaatosten tekemisille on olemassa paremmat edellytykset.

Léhitulevaisuudessa DAIA-mallin kertoimet muuttuvat. Lisdksi muutoksia
on tulossa vaikutusluokkien kattavuuteen. Ainakin ekotoksisuus tulisi tavalla tai
toisella sisallyttaa malliin tdssa tyossa esitettdvien ns. neljan perusvaikutusluokan
lisaksi.

5.4 Yksinkertaistettu padstojen vaikutusarviointimalli

Edelld esitettyd vaikutusarviointimallia voidaan yksinkertaistaa niin, etta se sopii
mille tahansa rakennusalan tuotteelle, jonka tuotantoketjun tai elinkaarivaiheen
paastot ovat tiedossa. Vaikutusarvioinnissa on yleensa mukana sekd ilmaan etta
veteen menevat padstot, mutta tassd yksinkertaistetussa laskentamallissa on huo-
mioitu vain ilmaan menevét paastot. Paadstojen karakterisointikertoimet, normali-
sointitekijat ja vaikutusluokkien painokertoimet (ks. luku 5.3.3) on yhdistetty yh-
deksi kertoimeksi (taulukko 7). Vaikutusluokan vaikutuspisteet lasketaan kerto-
malla péasto taulukossa esiintyvalla kertoimella:

Paasto (kg) * kerroin = pédadston aiheuttamat vaikutuspisteet
ko. vaikutusluokassa

Kokonaisvaikutuspisteet saadaan laskemalla yhteen kaikkien vaikutusluok-
kien pisteet.
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Taulukko 7. Vaikutuspisteiden laskennassa kdytetyt kertoimet vaikutusluokittain.

Piisto Kerroin

limastonmuutos (0, 0,003147
(H, 0,066091

N.0 0,660914

Happamoituminen 50, 0,543447
NOx 0,212393

NH, 0,879487

Alailmakehan NMVOC 0,057826
otsonin muod. NOx 0,201146
(0 0,017708

(H, 0,000830

Rehevidityminen NOx 0,073701
NH, 0,211890

Energian kulutuksen ympadristovaikutukset arvioidaan paastojen avulla. Se voi-
daan tehda joko vaikutusarvioinnin laskentamallia kdyttden tai taulukossa 8 esi-
tettyjen vaikutuspistekertoimien avulla. Kyseisten kertoimien arvot on saatu si-
joittamalla energiantuotannon péastot edelld mainittuun laskentamalliin. Tulok-
set on esitetty myos kuvassa 3. Energian kulutuksen vaikutuspisteina ilmaistut
ymparistovaikutukset saadaan kertomalla energiamaara vaikutuspistekertoimella.

Taulukko 8. Energiankulutuksen ENERGIA * Vaikutuspistekerroin / kWh
vaikutuspistekertoimet. 1998

Sahkoenergia

- Suomen keskimaarainen profiili ~ 0,00128
Lampdenergia

- Suomen keskimaarainen profiili 0,00138

- Helsingin Energia Oy 0,00120

- Vantaan Energia Oy 0,00107

- Jyvaskylan Energiantuotanto Oy 0,00177
* Lahde:

Tattari, K. 2000. Sahkan ja kaukolimmdn ympéristaprofiilit
vuonna 1998 hyddynjakomenetelmalla.
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5.5 Vaikutusarviointimallin kaytostd rakennusten
ympadristovaikutusten arvioinnissa

Luvussa 4 oletettiin, ettd rakennusmateriaalien kokonaismateriaalimaara (KMM)
antaa perustan rakennuksen rakennusmateriaalien valinnalle, kun halutaan mi-
nimoida rakennusmateriaalien kdyton ymparistovaikutukset. Toinen vaihtoehtoi-
nen tapa arvioida rakennuksen materiaalivalintojen ympdristomyotéisyytta, on
laskea edelld esitetyn DAIA-mallin mukaiset padstdjen kokonaisvaikutuspisteet
rakennusmateriaaleille ja summata ne rakennuksen kokonaisvaikutuspisteiksi.
Edellytyksena on, ettd rakennusmateriaaleille 16ytyy tarvittavat pédastoarviot ra-
kennusmateriaalien raaka-aineiden hankinnasta niiden valmistukseen. Jotta las-
kenta ottaisi huomioon myo6s rakennusmateriaalien kierrdtyksen ja mahdollisen
hyotykdyton, laskennassa on syyta soveltaa yhtdlon 5 mukaista hyvitysmenettelya.

Paastojen vaikutusarviointimallin selvin sovelluskohde rakennuksen ympa-
ristovaikutusten arvioinnissa on nimenomaan rakennuksen kéyttdvaihe, johon
keskittyy rakennuksen suurimmat péastot vélillisesti energiantuotannon kautta.
Mikali tarkasteltavien talovaihtoehtojen kadyttdmat energiamaarat eivat eroa sah-
kon- tai lammontuotannon tuotantoprofiilin suhteen toisistaan, energiankulutus-
ta voidaan kayttdd suoraan rakennuksen kdyton ympaéristovaikutusten arvioin-
tiin. Toisin sanoen péastojen ymparistovaikutusarviointia ei talldin tarvitse tehda.
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Rakennuspaikan maan kayton
vaikucust¢en arviointi

Rakennuksen sijainnista aiheutuvia ymparistovaikutuksia ohjaillaan erityisesti
kaavoituksella. Lainmukaisessa ja hyvédssd maankdyton kaavassa huomioidaan
muun muassa luonnon- ja kulttuuriarvot, virkistysalueiden riittavyys, ymparisto-
terveyden laatuvaatimukset ja palveluiden alueellinen saatavuus (Maankaytto- ja
rakennuslaki 132/99, 54§). Kaavoituksen yhteydessa rakentamiseen tarkoitettua
aluetta tarkastellaan osana suurempaa kokonaisuutta ja alueen kaytosta paate-
tddn jo ennen rakentamisen aloittamista.
Maan kaytto on yhdistetty moniin ympéristovaikutuksiin, joita ovat mm.

* vaikutukset maaperén fysikaalis-kemialliseen laatuun
* vaikutukset biologiseen diversiteettiin (monimuotoisuuteen)
* vaikutukset esteettisiin arvoihin seka virkistys- ja kulttuuriarvoihin.

Naitd vaikutuksia ei ole tavallisesti huomioitu elinkaariarvioinneissa ja syyna
siithen on ollut padasiassa sopivien vaikutusindikaattoreiden puute. Maan kédyton
ympéristovaikutukset muodostavat kuitenkin tirkedn vaikutusluokan, joka tule-
vaisuudessa olisi hyva saada liitetyksi useammin elinkaariarviointitarkasteluiden
yhteyteen. Liitteessd 1 on esitetty kirjallisuuskatsaus maan kayton arviointimene-
telmista elinkaariarvioinneissa.

Téssa tyossa lahdetdan siitd, ettd maan kayttoon liittyvat vaikutukset pistey-
tetddn olemassa olevan tietdimyksen perusteella. Pisteytyksessd kéytetddn
esimerkiksi suoraan painotusmenetelmaa. Asiantuntijat tutustuvat rakennusvaih-
toehtojen maan kayton seurauksiin, kirjaavat ne avoimesti nakyviin ja asettavat
kunkin vaihtoehdon mukaisille seurauksille haittojen suuruutta kuvaavat ns. hait-
tapisteet (ks. timén julkaisun toisessa osassa esitetty paatdsanalyysin kaytto).
Esimerkiksi eri vaihtoehtojen seuraukset maaperéan fysikaalis-kemialliseen laatuun,
monimuotoisuuteen ja viihtyvyyteen (sis. esteettiset seka kulttuurilliset arvot) pis-
teytetddn skaalassa 0-100. Paras vaihtoehto saa arvon 0 ja huonoin 100. Muut vaih-
toehdot saavat pisteet ndiden vélistd. Eri vaikutusluokkien pisteméaarat voidaan
yhdistdad vaihtoehdon kokonaishaittapisteeksi seuraavasti:

V(@)= w, [v,(a) (13)

missd v(a) = vaihtoehdon a aiheuttama haittapiste (0-100) vaikutusluokassa i
(1 = vaikutukset maaperéan fysikaalis-kemialliseen laatuun, 2 = vaikutukset moni-
muotoisuuteen, 3 = vaikutukset esteettisiin arvoihin seka viihtyvyys- ja kulttuuri-
arvoihin) ja w, on ko. vaikutusluokkien paino.

Vaikutusluokkien painojen maarittdmiseen on kehitetty erilaisia menetelmia
ns. pdatosanalyysin piirissd (ks. esim. Seppéldinen ja Himaldinen, 1986). Yksin-
kertaisin menetelméd on edelld esitetty suora painotusmenetelma eli painot saavat
arvot 0-100. Painojen maarittamisessa tulee ottaa huomioon kuitenkin se, kuinka
painotettavien luokkien vaikutukset eroavat eri vaihtoehtojen kesken. Mikali
parhaimman ja huonoimman vaihtoehdon vililla vaikutusluokan erot ovat hyvin
pienid, ko. vaikutusluokka saa pienemmaén painoarvon suhteessa muihin vaiku-
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tusluokkien painoihin kuin jos vaihtoehtojen erot olisivat suuria ko. vaikutusluo-
kassa. Vaikutusluokkien painoja ei siis arvioida vaikutusluokkien “yleisen” tarkey-
den perusteella, vaan painot tulee asettaa olemassa olevan vaihtoehtojoukon vai-
kutuserojen perusteella. Painojen mééarittdmistd on késitelty 7. luvun esimerkissa.

Edella esitettyd ns. padtdsanalyyttistd ratkaisumallia on mahdollista kayttaa
vain jos tarkastelussa on mukana védhintdan kaksi vertailtavaa vaihtoehtoa. Vaih-
toehtona voidaan ymmartdad myos saman kohteen eri ajankohtana olevaa tilan-
netta, jolloin tarkastelun tavoitteena on esimerkiksi verrata tietyn rakennuksen
ajallista kehittymistd ymparistondkokohtien suhteen.
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Esimerkki kerrostalon
ymparistovaikucusten
arvioinnista

1.1 Lahtokohdat

Elinkaariarviointimenetelmén kayttod paastdjen ymparistovaikutusten arvioinnissa
havainnollistetaan kerrostalon rakentamiseen liittyvan esimerkin avulla. Luvun
lopussa esitetyssa talovaihtoehtojen vertailuesimerkissa on tehtdvana valita
kolmesta erilaisesta kerrostalovaihtoehdosta ympéristomy®otaisin. Kunkin kerros-
talovaihtoehdon toimivuus- ja kelpoisuusominaisuuksien oletetaan olevan saman-
arvoisia. Talovaihtoehto 1:n ldhtotiedot ja siihen liittyvdt ymparistovaikutuslas-
kelmat esitetddn yksityiskohtaisesti. Talovaihtoehtojen 2 ja 3 osalta esitetddn vain
kunkin vaikutusarviointikokonaisuuden lopputulokset. Tulosten avulla on tarkoi-
tus havainnollistaa paatdsanalyyttistd ldhestymistapaa parhaan talovaihtoehdon
valinnassa.

Kerrostalovaihtoehto 1 vastaa teoreettisesti laskettua LVIS-2001 tyyppikerros-
taloa. Kyseessa oleva Tyyppitalo edustaa betonista rakennettua keskivertokerros-
taloa. Sen alkuperdiseen inventaariolaskentaan on kédytetty VIT:n Rakennustek-
niikan LCA-HOUSE-ohjelmaa ja tulokset on esitetty erillisessa julkaisussa (Vares,
2001). Tadhdn inventaarioon on otettu mukaan suurin osa Tyyppitalon runkora-
kenteiden inventaariotiedoista, mutta joitakin méaéarallisesti pienid materiaalieria
on jatetty laskennan yksinkertaistamiseksi pois.

Téssa esitettyja arviointimenettelyjd voidaan soveltaa minka tahansa raken-
nuksen ympdristovaikutuksien arviointiin. Erilaisille talotyypeille (esim. asuinta-
lot, toimistotalot jne.) lasketut tulokset mahdollistavat niiden kdyttdmisen vertai-
luarvoina samantyyppisten talojen ympdristovaikutusten arvioinnissa. Sita
vastoin erityyppisten talojen ymparistomyotaisyyttd ei ole mahdollista elinkaari-
arviointimenetelmalld verrata keskendédn, koska niiden toiminnallinen yksikko on
erilainen.

Tyyppitalo on 3-kerroksinen betonista valmistettu asuinkerrostalo, jossa on
17 asuntoa (Varje, 2001). Sen bruttopinta-ala on 1 346 m?ja tilavuus 4 293 m®. Asuin-
kerrostalon tyyppirakenteitten maarittamisessd on kdytetty pohjana 90-luvun alus-
sa LVIS-2000 tutkimusohjelman kerrostalon rakenteita. Tyyppitalon tila- ja mitta-
tiedot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Tyyppitalon tila-ja mittatiedot.

Mittasuure Arvo

Leveys 1594 m
Pituus 2814 m
Kerroskorkeus 3 m
Huonekorkeus 27 m
Bruttoala 346 m?
Tilavuus 4293 m’
Ulkoseinien pinta-ala — eteld ja pohjoinen 49 m?
Ulkoseinien pinta-ala — lansi ja it 50 m
Ikkunoitten pinta-ala — eteld ja pohjoinen 18 m?
Ikkunoitten pinta-ala — linsi ja ita 4
Ulko-ovien pinta-ala — pohjoinen 3 m?
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7.2 Rakennukseen liittyvdt kokonaismateriaalimddrat

Rakentamisesta aiheutuviin ymparistovaikutuksiin voidaan periaatteessa vaikut-
taa valitsemalla rakennukseen sellaiset materiaalit, joiden kokonaisympaéristovai-
kutukset kaikki elinkaaren vaiheet huomioon ottaen ovat mahdollisimman vahai-
set. Kerrostalovaihtoehtojen 1, 2 ja 3 rakennusmateriaalien ympaéristovaikutuksia
arvioidaan rakennusten kokonaismateriaalimédéran perusteella (ks. luku 4). Raken-
nuksen kokonaismateriaalimdédra saadaan laskemalla yhtalolld 5 kullekin raken-
nusmateriaalille sitd vastaava kokonaismateriaalimaarda KMM. Mikali rakennus-
materiaaleille on laskettu valmiiksi ns. kokonaismateriaalikerroin (KMI), KMM
saadaan yksinkertaisesti kertomalla rakennusmateriaalin méara sitd vastaavalla
KMI-kertoimella. Laskemalla rakennuksen kaikkien rakennusmateriaalien maa-
rat yhteen saadaan rakennuksen kokonaismateriaalimdara KMM. Mitd suurempi
rakennuksen KMM, sitd suurempi on rakennuksen rakennusmateriaalien aiheut-
tama ymparistokuormitus.

Kerrostalovaihtoehdon 1 rakennusmateriaalit ja niiden kdyttomaarat raken-
nuksessa seka niitd kohti lasketut kokonaismateriaalimaarat (KMM = KMI*m) on
esitetty taulukossa 10. Taulukossa on myos esitetty vertailumielessd vastaavat
Wuppertalin kokonaismateriaaliméarat (TM = m + piilovirtakerroin * m). Tassa
tyossa kehitetty kokonaismateriaalimaarakertoimen, KMI:n laskenta perustuu
Wuppertalin MI-kertoimeen. KMI:ssd otetaan piilovirtojen lisdksi huomioon ra-
kennusmateriaalien hyotykaytto.

Taulukko 10. Kerrostalovaihtoehdon | rakennusmateriaalien kokonaismateriaalimaara ilman kayton jalkeista hyvitysta
(ns. Wuppertalin TM) ja hyvityksen kanssa (KMM).

Kerrostalo | Piilovirta- Lihde ™ KMI- / MI- KMM
(1) kerroin (t) kerroin (t)
Betoni | 355 033 1 1 802 0,50 677
Teras I 455 | 64 22 25
EPS I 9,96 1 5 10,96 15
Bitumi 6 0,36 I 8 1,36 8
Tiili 15 LI 1 52 1,28 3
Mineraalivilla 18 3,00 2 12 3,17 57
Kipsi 20 033 I 26 1,33 26
Sora 171 0,26 I 215 [,26 215
Puutavara 3 2,60 | 1 1,28 4
Lasi 1,2 2,00 1 4 3,00 4
Yhteensa | 611 2268 1063

Lahde:
1) Maenpaa ym. 2000: Bitumi- ja dljyliuskeet, sahatavara, kipsi, sora, terasrakenteet.
2) Wuppertal Institute 1998: Tiili, eristysaine (EPS), betoni (k.a.), lasi, mineraalivilla.

Kun kdyton jalkeen kierrétettdville materiaalimaarille annetaan hyvitykset kayt-
tamalla laskuissa kiviaineksille, puulle ja terdkselle KMI-kertoimia, saadaan talo-
vaihtoehdon 1 kokonaismateriaalimaaréaksi (KMM) 1 063 tonnia (taulukko 10). Vas-
taavan laskentametodin soveltaminen talovaihtoehdoille 2 ja 3 tuottaa kokonais-
materiaaliméaariksi 990 ja 1210 tonnia. Laskelmien perusteella talovaihtoehdon 2
rakennusmateriaalivalinnat ovat siis kokonaisuudessaan ympariston kannalta par-
haat.

Taulukosta 10 huomataan, ettd tdssa tyossa kehitetty menetelmé kokonais-
materiaalimadran (KMM) laskemiseksi tuottaa varsinkin betonin osalta hyvin eri-
laisen lopputuloksen kuin Wuppertalin menetelméa (TM). Toisin sanoen erilaiset
menetelmat johtavat vertailuissa myos erilaisiin talovaihtoehtojen priorisointiin.
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Rakennuksen elinkaaren alkuvaiheiden ts. rakennuksen pystyttamisen jal-
keen luonnonvaroja kulutetaan myos sen kdyton aikana. Suurimmat materiaali-
madrat liittyvat korjausrakentamiseen ja energian kiayttoon. Korjausrakentaminen
on jatetty kerrostaloesimerkin rajausten ulkopuolelle, mutta energiantuotannon
luonnonvaroiksi voidaan luokitella energiamineraalit. Kiinteist- ja huoneistoséh-
kon kulutusarviot ovat 47 930 kWh / vuosi ja kaukolampoa 176 440 kWh / vuosi
(Vares, 2001). Tyyppitalon energiamineraalien kdyttd rakennuksen kuluttamaa
energiamaardd kohti yhden vuoden aikana on esitetty taulukossa 11. Piilovirta-
kertoimet ovat Mdenpédan ym. (2000) tutkimuksesta. Polttoaineiden maarat yhta
tuotettua kilowattituntia kohti on Suomen keskimaaraisesta sahkon- ja lammon-
tuotantomallista (Tattari, 2000).

Taulukko 1. Talovaihtoehdon | energian kayton kokonaismateriaalimaara yhden vuoden aikana.

Piilovirta- Sahko Piilovirrat Limpd Piilovirrat KMM

kerroin* () (t) (t) (® ()
Kivihiili 13 1,9 44 10 16,0 293
Oljy 05 04 02 02 0, 0,9
Maakaasu 03 0,6 0,2 12 2 10,2
Turve 03 1,6 0,5 2
Uraani 15250 0,000003 0,042 0,042
Yhteensd 4,6 53 143 183 42,6

* Méenpaa ym. 2000.

Taulukon 10 ja 11 tulokset antavat kuvan rakennusmateriaalien valinnan merki-
tyksestd verrattuna energiaratkaisun merkitykseen elinkaaren nakokulmasta kat-
sottuna. Jos rakennuksen kayttoidksi valitaan 100 vuotta, rakennuksen kédyton ai-
kaisten polttoaineiden kokonaismateriaalimddrdt muodostuvat nelinkertaisiksi
rakennusmateriaalien kokonaismateriaaliméddrddn nahden. Téta tietoa voidaan
hyddyntdd, kun mietitddn eri vaikutuskokonaisuuksien keskindistd merkitysta
punnittaessa ymparistondkokulmasta parhaan kerrostalovaihtoehdon valintaa (ks.
luku 7.5).

Energian kadyton yhteydessa tassa tyossa kehitetty menetelma kokonaisma-
teriaalimééarien laskemiseksi tuottaa kdytdnnossa saman tuloksen kuin Wupperta-
lin menetelmd, koska polttoaineiden kayttoon ei liity kdytanndssa energian tuo-
tannon jéalkeista hyotykayttod. Taulukon 11 laskelmissa on siis oletettu, ettd ener-
gian tuotannossa syntyvan jatteen hyotykayton on polttoaineiden ja niihin liitty-
vien piilovirtojen kokonaismééaraan ndhden mitaton.

Talovaihtoehtojen 2 ja 3 energian kdyton kokonaismateriaalimaaraksi yhden
vuoden aikana saatiin 47 t ja 43 t. Talovaihtoehdon 2 rakenneratkaisut eivat mah-
dollistaneet yhta hyvaa energiaratkaisua kuin talojen 1 ja 3 rakenneratkaisut mah-
dollistivat.

7.3 Elinkaariarvioinnin mukaiset ympdristovaikutukset

Kerrostalovaihtoehtojen paremmuutta ymparistondkoékohdista voidaan lahestya
my0s elinkaariarvioinnin tietoaineiston pohjalta. Tyyppitalon elinkaaritarkastelun
perusrajaukset sisaltavat toiminnot, jotka liittyvat luonnonvarojen ottoon, mate-
riaalien ja polttoaineiden valmistuksiin ja rakennuksen kdyttovaiheen energian-
kulutukseen.

Tyyppitalon inventaarioon siséltyy:

* materiaalien luonnonvarojen otto

* runkomateriaalien valmistus
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e lampo- ja sahkoenergian kaytto

* runkomateriaalien kierrdtys ja uudelleenkaytto

ei sisdlly:

* varsinainen rakennusvaihe

* rakennuksen sisirakenteiden valmistus

* kdyton aikainen korjausrakentaminen eika

e rakennuksen purkaminen.

Elinkaarimenetelmassa referenssiyksikko, jota kohti tuotejéarjestelméan ener-
gia- ja materiaalivirrat lasketaan, on ns. toiminnallinen yksikko. Tdmén elinkaari-
tarkastelun toiminnallinen yksikké on kerrostalo.

7.3.1 Materiaalien valmistuksen ja energian kulutuksen pddstot

Rakennuksen elinkaaritarkastelun ymparistovaikutusarvioinnissa tulisi ottaa huo-
mioon kaikissa eri elinkaarivaiheissa syntyvét paastot. Kerrostalon valintaesimer-
kissé tarkastellaan kuitenkin vain materiaalien valmistuksen ja energian kayton
padstdjd. Materiaalien valmistuksen ymparistokuormitus on laskettu tarkeimmille
runkorakenteille, joita ovat betoni, terds, sahatavara, polystyreeni, kipsi, bitumi-
huopa, mineraalivilla, ikkunoiden tasolasi, hiekka ja sora. Edelld mainittujen
rakennusmateriaalien inventaariotiedot ovat VIT Rakennustekniikan LCA-House
tietokannasta. Tulokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kerrostalovaihtoehdon | Pazstit ilmaan kg

rakenteitten valmistusten yhteenlaske-

tut mukaan otetut padstot ilmaan. (0, 183 000
CH, 500
50, 164
NO, 590
NMvOC 80
0 660

Kerrostalovaihtoehdon 1 rakennusmateriaalien valmistuksen kokonaispaastotu-
lokset eroavat Vareksen (2001) raportin LVIS-2001 tyyppitalon tuloksista jonkin
verran. Syyna tdhadn on se, ettd Vareksen tutkimuksen laskelmat ovat yksityiskoh-
taisempia ja sisaltavéat tarkeimpien rakennusmateriaalien lisdksi myo6s muita ra-
kennuksessa kdytettyja materiaaleja. Tulosten suuruusluokat ovat kuitenkin
samat. Tastd esimerkkind voidaan mainita, ettd LVIS-2001 tyyppitalon tuloksissa
rakennuksen vuoden energian kidyton osuus CO, ekvivalentteina laskettuna on
noin 20 % materiaalien valmistuksesta. Tdssa esitetyn laskelman mukaan vastaa-
van energian osuus on 22 % materiaalien valmistuksesta.

Kerrostalojen energiankulutuksen ymparistokuormat ja -vaikutukset on ar-
vioitu yhden vuoden ajalta. Suomen ilmastollisista oloista johtuen rakennuksen
lammittamiseen tarvittavan energiantuotannon paastot tyyppitaloa kohti ovat
suuremmat kuin rakennuksessa tarvittavan kiinteisto- ja huoneistosahkon. Kiin-
teistosahkon kulutukseen on otettu mukaan pihavalaistus, pesula, autopaikat,
pumput ja IV-koneet. Huoneistosahko6n kuuluvat huoneistokohtainen valaistus,
pyykinpesu, astianpesu, viihde, liesi, jadkaappi ja pakastin.

Kerrostalo 1:n séhkon- ja lamméntuotannon ja kdytén vuosittainen ymparis-
tokuormitus on esitetty taulukossa 13. Sdhkonkulutuksen paastot ilmaan on las-
kettu Suomen keskimaardisen sahkontuotannon paastokertoimilla. Taulukossa sdh-
kon ja lammon ominaispadstokertoimet (Tattari, 2000) yhta kilowattituntia kohti
on kerrottu tyyppitalon vuosittaisella energiankaytolld (Vares, 2001). Limmontuo-
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tannon ympdristokuormitus on laskettu Vantaan kaukolampokeskuksen paasto-
kertoimilla. Paastokertoimissa ovat mukana polttoaineiden valmistuksen paastot
seké verkkohavio.

Taulukko I3. Kerrostalovaihtoehdon | sahkdn- ja immantuotannon ja kiytdn vuosittainen ymparistokuormitus.
Sahkonkulutus 47 930 kWh/a ja kaukolamman kulutus 176 440 kWh/a.

Ominaispaastokertoimet / | kWh Kerrostalon vuosittaisen
energiankulutuksen paastot ilmaan
Paasto ilmaan Sahko Lampd Sahko Lampd
(0, g i 0 10544600 38816800
0 g 0,500 0,203 9730 35817
NOx g 0,530 0,406 19460 71635
50, g 0,440 0,177 8484 31230
HC g 0,035 0,011 521 1941
(H, g 0,669 1,168 55982 206082
hiukkaset g 0,701 0,46 22096 81339
metallit*  mg 0,112 0,053 2540 9351

*metallit: As, Hg, Cd, Cr, Pb
Lahde: Tattari, K. 2000. Sahkdn ja kaukolamman ympéristdprofiilit vuonna 1998 hyddynjakomenetelmalla.

Kaikille kerrostalovaihtoehdoille kdytetdédn samoja energiatuotantoratkaisuja. Sen
sijaan sahkon- ja limmonkulutusmaééréat vaihtelevat eri vaihtoehtojen kesken. Ta-
lovaihtoehdossa 2 sahkoénkulutus on 40 910 kWh/a ja kaukolammon kulutus 156
470 kWh/a. Talovaihtoehdolle 3 ne ovat 50 810 kWh/a ja 196 120 kWh/a.

7.3.2. Vaikutusarviointi

Elinkaaritarkastelun vaikutusarviointi tehddan DAIA-vaikutusarviointimallilla (ks.
luku 5.3). Vaikutusarvioinnissa ympaéristovaikutusten kokonaishaittaa kuvataan
yhteenlasketuilla vaikutusluokkien vaikutuspisteilld. Vaikutuspisteet lasketaan
yhtalsilla 10 ja 11.

Kerrostalovaihtoehdon 1 vaikutusarvioinnin tulokset on esitetty taulukoissa
14 ja 15. Vaikutuskerrointaulukko, jossa paino- ja karakterisointikerroin ja norma-
lisointitekijd on yhdistetty yhdeksi kertoimeksi, on esitetty luvussa 5.4. Laskenta
taulukon avulla tapahtuu siten, ettd paasto (kiloina) kerrotaan vaikutusluokan ko.
kertoimella, jolloin tuloksena on padston aiheuttamat vaikutuspisteet ko. vaiku-
tusluokassa. Kokonaisymparistovaikutus saadaan laskemalla kaikki vaikutuspis-
teet yhteen.

Taulukko 14. Kerrostalovaihtoehdon | materiaalien valmistuksen mukaan otettujen paastdjen vaikutuspisteet
vaikutusluokittain (DAIA-malli).

Vaikutusluokka Vaikutuspisteet / Kerrostalo
Materiaalien valmistus

lImastonmuutos (o, 575,940

(H, 33,046
Happamoituminen 50, 89,299

NO, 125,312
Otsonin muodostuminen NMVOC 4,600

NO, 118,676

(0 11,683

(H, 0,415
Rehevdityminen NO, 43,483
Yhteensi 1002,454
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Talovaihtoehdoille 2 ja 3 lasketut vastaavat rakennusmateriaalien valmistuksen
kokonaisvaikutuspisteet ovat 960 ja 1100. Tulokset osoittavat samaa priorisointi-
jarjestystd rakennusvaihtoehtojen valilla kuin kokonaismateriaaliméaralaskelmat
(ks. luku 7.2). Toisaalta rakennusmateriaalien vaikutuspisteiden laskennasta puut-
tuvat materiaalien hyotykayttoon liittyvat hyvitykset. Materiaalien aiheuttamien
paastohaittojen ymparistovaikutusten arvioinnissa tulisi ottaa niiden hyotykay-
tostd aiheutuvat hyvitykset vastaavasti huomioon kuin kokonaismateriaalimaara-
laskelmissa. Tdmén tyon puitteissa ei ole ollut kuitenkaan mahdollista tehda erilli-
sid elinkaariarvioita materiaalien hyotykayttotoiminnoille.

Taulukko 15. Kerrostalovaihtoehdon | vuosittaisen energian kayton vaikutusluokkien pisteet (DAIA-malli).

Vaikutusluokka Vaikutuspisteet / | v
Sahko Lampé Yhteensa
lImastonmuutos (o, 34,845 122,165 157,010
(H, 2,119 13,620 5,739
Happamoituminen 50, 11,461 16,972 28,433
NO, 5,395 5,215 20,610
Otsonin muodostuminen NMVOC 0,097 0,112 0,209
NO, 5110 14,409 19,519
(0 0,424 0,634 1,059
(H, 0,027 0,171 0,198
Rehevdityminen NO, 1,872 5,280 1,152
Yhteensa 61,351 188,577 249,928

Kerrostalovaihtoehdossa 1 kulutetun lampomaaran tuotannosta aiheutuvat ym-
péristovaikutukset ovat noin 2,5 kertaa suuremmat kuin sahkéntuotannon vaiku-
tukset (taulukko 15, kuva 4). Energiantuotannon vaikutus ilmastonmuutokseen
nékyy selvdsti my0s vaikutusarvioinnin tuloksissa ja merkittavimpana kuormi-
tustekijanéd on luonnollisesti hiilidioksidi, CO, ja sen jdlkeen rikkidioksidi, SO, ja

typenoksidit, NO.,.

200 -

180 —
8 160 —
3 140 CCHa
< 120 BNMVOC
@ bSOz
% 100
2 ONOx
g % S[e)
g 60 HCO2
g 40

20

0 1
kiint.sahko huon.sahkd lampo6 Va

Kuva 4. Kerrostalovaihtoehdon | energian kdyton aiheuttamat kokonaisvaikutukset / | vuosi
pddstomuuttujineen. Sdhkoenergian kéytté on jaettu kiinteistosdhkoon ja huoneistosdhkdon.
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Kaikissa kerrostalovaihtoehdoissa on samat energiantuotantoldhteet. Kayt-
tamalld taustalla olevien energiatuotantomuotojen ominaisvaikutuskertoimia
(séahkolle 1,280 vaik. piste/kWh ja lammolle 1,069 vaik. piste/kWh) saadaan talo-
vaihtoehdon 2 energian kidyton kokonaisvaikutuspisteiksi yhden vuoden aikana
219, 989 pistettd ja talovaihtoehdolle 2 puolestaan 274,648 vaikutuspistetta.

7.4 Maan kayton ympadristovaikutusten arviointi

Periaatteessa elinkaariarviointeihin pitdisi liittda rakennuksen eri elinkaarivaihei-
siin liittyvat maan kdyttod muuttavat tekijat. Olemassa olevat rakennusmateriaa-
lien elinkaariarvioinnit eivit ndita tietoja kuitenkaan sisalld. Syyna on yksinkertai-
sesti se, ettei tdiméan alueen tietoja ole osattu keréta tai arvioida.

Téassa tyossd on lahdetty siitd oletuksesta, ettd materiaalin valmistukseen liit-
tyvdat maan kayttovaikutukset siséltyvéat yhtend vaikutusalueena materiaalien
kokonaismateriaalimaardarvioihin. Sen sijaan itse rakennuksen maan kéyttovai-
kutukset otetaan huomioon erikseen ldpikaytavalld, paatosanalyyttiselld vaikutus-
arviointimenettelylld. Toimimalla luvussa 6 esitetyn menettelytavan mukaisesti
tarkasteltaville kerrostalovaihtoehdoille saadaan taulukon 16 vaikutuspisteet kul-
lekin osavaikutusluokalle.

Taulukko 16. Maan kaytdn vaikutusten pisteet eri kerrostalovaihtoehdoille
(VI = kerrostalovaihtoehto |, V2 = kerrostalovaihtoehto 2 ja V3 = kerrostalovaihtoehto 3).

Vaikutukset Vaikutuspisteet

Vi /] V3
maaperan fysikaalis-kemialliseen laatuun 0 60 100
monimuotoisuuteen 0 100 100
esteettisiin arvoihin seka virkistys- ja kulttuuriarvoihin 100 20 0

Kullekin vaikutusluokalle mééritellddn myos viiden asiantuntijan antamat keski-
arvopainot. Ennen painojen antamista asiantuntijat tutustuvat kdytettavissa ole-
vaan ymparistovaikutusmateriaaliin ja keskustelevat eri vaihtoehtoihin liittyvista
ympdristondkokohdista. Tassd esimerkkitapauksessa parhaimman ja huonoimman
vaihtoehdon vilillé ei ole juurikaan eroja maaperén fysikaalis-kemiallisen laadun
ja monimuotoisuuden osalta. Sen sijaan esteettisten sekéa virkistys- ja kulttuuris-
ten ndkokohtien valossa parhaimman ja huonoimman vaihtoehdon viélilla on ole-
massa suuretkin erot. Kukin asiantuntija antaa kullekin vaikutusluokalle painot
ns. suoraa painotusta kdyttden. Huonoin saa arvon 100 ja muiden painot suh-
teutetaan siihen. Eri asiantuntijoiden antamista painoista lasketaan vaikutusluok-
kien keskiarvopainot, jotka ovat:

- vaikutukset maaperan fysikaalis-kemialliseen laatuun 10
- vaikutukset monimuotoisuuteen 10
- vaikutukset esteettisiin arvoihin seka virkistys- ja kulttuuriarvoihin 100

Lopuksi lasketaan yhtilolld 12 kullekin rakennusvaihtoehdolle maan kéyton
ympadristovaikutusten kokonaisarvot. Kerrostalovaihtoehdolle 1 saadaan 10 000
vaikutuspistettd. Vaihtoehdolle 2 ja 3 saadaan 3 600 ja 2 000 pistettd. Eli vaihtoehto
1 on selvasti heikoin maan kdyton ympadristovaikutusten suhteen.
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1.5 Kerrostalovaihtoehtojen ympadristovaikutusten
kokonaisarvio

Kerrostalovaihtoehtojen valintaa ymparistovaikutuksien perusteella ldhestytdan
edelld esitettyjen tulosten avulla. Valintakriteereind ovat rakennusmateriaalien
ympadristovaikutukset, rakennuksen kdyton aiheuttamat ymparistovaikutukset ja
rakennuksen maan kdyttoon liittyvat ymparistovaikutukset. Rakennusmateriaali-
en ympadristovaikutuksia mitataan kokonaismateriaalimédaraa kuvaavien tulosten
avulla. Rakennuksen kédyton aikaiset ymparistovaikutukset liittyvat kdytetyn ener-
gian vaikutuksiin, minka takia tdimén valintakriteerin lahtokohtana ovat energian
tuotannon elinkaarenaikaisten péastojen vaikutuspisteet DAIA-mallilla laskettu-
na. Rakennuksen maan kdyton ymparistovaikutuksia arvioidaan asiantuntijoiden
eri vaihtoehdoille antamien arvottamistulosten perusteella.

Taulukossa 17 on esitetty kohdista 7.2-7.4 kerdtyt paatoskriteerien tulokset
kullekin kerrostalovaihtoehdolle. Tuloksista on vaikea sanoa, miki on kaikkien
ympadristovaikutuskriteerien valossa paras. Kerrostalovaihtoehto 3 on vaihtoeh-
toon 2 ndhden parempi rakennuksen maan kiayton vaikutusten osalta, mutta huo-
nompi kahden muun ympaéristovaikutuskriteerin osalta.

Onko edelli esitettyjen tietojen valossa vaihtoehto 2 parempi vaihtoehtoon 3
verrattuna tai pdinvastoin? Vastaus riippuu siitd kuinka painotamme eri ymparis-
tovaikutuskriteereitd toisiinsa ndhden. Paiatosanalyysi tarjoaa tallaisiin tilanteisiin
tekniikoita, jotka helpottavat ongelmaan ratkaisua. Seuraavassa esitetddn yksin-
kertainen péatosanalyyttinen ratkaisumalli.

Eri ymparistovaikutuskriteereille lasketut vaihtoehtojen tunnusluvut ovat eri
yksikoissd, eivatka ole siis keskendadn vertailukelpoisia. Moniattribuuttisen arvo-
teorian mukaan kunkin kriteerin mitatut arvot tulee normeerata siten, ettd huo-
noin vaihtoehto saa kussakin kriteerissa arvon 100 ja parhain arvon 0. Taulukossa
18 on esitetty kerrostalovaihtoehtojen muunnetut arvot kunkin ympéristokritee-
rin suhteen.

Taulukko I7. Kokoomataulukko eri kerrostalovaihtoehtojen ymparistavaikutusnakakohdista
(VI= kerrostalovaihtoehto I, V2 =kerrostalovaihtoehto 2 ja V3 =kerrostalovaihtoehto 3).

Tulokset
Ymparistovaikutuskriteeri Vi )] V3
Rakennusmateriaalien ymparistavaikutukset 1063 990 1210
(kokonaismateriaalimdara tonneina)
Rakennuksen kdyton ymparistavaikutukset 250 00 115
(energian kayton paastdjen kokonaisvaikutuspisteet / a)
Rakennuksen maan kayttoon liittyvat ymparistovaikutukset 10000 3600 2000

(arvottamisen vaikutuspisteet)

Taulukko 18. Kerrostalovaihtoehtojen ymparistokriteerien arvot kussakin kerrostalovaihtoehdossa, kun tulokset on muunnet-
tu moniattribuuttisen arvoteorian mukaisesti asteikolle 0-100.

Tulokset
Ymparistovaikutuskriteeri Vi V2 V3
Rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset 33 0 100
Rakennuksen kayton ymparistovaikutukset 55 0 100
Rakennuksen maan kayttoan liittyvat ymparistovaikutukset 100 35 0
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Ympéristokriteerien arvojen skaalamuunnoksen jilkeen tehtdvana on maarittaa
kriteerien painot. Moniattribuuttisen arvoteorian mukaisesti painojen summan
tulee olla 1 (tai esim. 100). Kohdassa 7.2 saatiin kerrostalovaihtoehdon 1 rakennus-
materiaalien kokonaismateriaalimédérédksi 1063 tonnia ja rakennuksen energian
kdayton kokonaismateriaaliméadraksi 43 tonnia vuodessa. Ottamalla rakennuksen
kayttoidksi 100 vuotta, saadaan energian kdyton materiaalimddrd noin nelja ker-
taa suuremmaksi kuin mitd rakennusmateriaalien materiaaliméara on. Téata suh-
detta voidaan kayttaa karkeana mittana ko. ymparistokriteerien painojen suhtee-
na eli rakennuksen kdyton ympaéristovaikutusten muutos “tyyppitalon” tasosta
katsotaan olevan neljd kertaa tdrkedmpéa kuin parantaa samalla muutosprosen-
tilla rakennusmateriaalien ymparistovaikutuksia “tyyppitalon” tasosta.

Jos rakennusmateriaalin ympéristovaikutuskriteerille valitaan painoarvo 0,15,
niin rakennuksen kdyton ympaéristovaikutuskriteerille tulee olla edella esitetyn
suhdeluvun perusteella 0,6. Koska kaikkien ympaéristokriteerien painojen sum-
man taytyy olla 1, niin rakennuksen maan kéayton vaikutusten painoksi jaa 0,25.
Jos paatoksentekija hyvéksyy tillaisen painojakauman héan voi laskea kullekin vaih-
toehdolle a kokonaisymparistovaikutuksia kuvaavan vaikutuspisteen seuraavalla
yhtélolla:

3

V(@)= k; O, (2) (14)
i=l

missa

k = ympiristovaikutuskriteerin i paino

x,(a) = vaihtoehdon a ympéristovaikutuskriteerin i arvo skaalassa 0 - 100

Edella esitettyjen lukuarvojen perusteella kerrostalovaihtoehdon 1 vaikutuspis-
teeksi saadaan 64, 2. kerrostalovaihtoehdon 9 ja 3. vaihtoehdon 75. Eli paras vaih-
toehto on 2.

Tosiasia on, ettd rakennuksen maan kadyton ymparistovaikutuksia on erittdin
vaikea painottaa ko. kahteen muuhun ymparistovaikutuskriteeriin ndhden, kos-
ka vaikutukset ovat hankalasti miellettavissa ja ne ovat toisiinsa ndhden vaikeasti
verrattavissa. Tdmédn takia ennen lopullisia johtopdatosten tekemistd on tarpeel-
lista tehdd herkkyystarkasteluja ymparistovaikutuskriteerien painojen osalta.
Valitaan kriteerien painojen lahtokohdaksi, ettd rakennuksen maan kdyton ympa-
ristovaikutuksen paino on puolet painojen summasta eli 0,5. Talloin rakennusma-
teriaalien ympaéristovaikutusten painoksi tulee 0,1 ja rakennuksen energian
kayton ymparistovaikutusten painoksi 0,4. Talla painojakaumalla saadaan seuraa-
vat vaikutuspisteet: vaihtoehto 1 : 76 pistettd, vaihtoehto 2 : 18 pistettd ja vaihto-
ehto 3 : 50 pistettd. Vaihtoehtojen jarjestys muuttui, mutta vaihtoehto 2 sailyi edel-
leen parhaana vaihtoehtona.

7.6 Tulokset vertailuarvoina

Kun rakennuksille lasketaan edella esitettyjd vaikutuspisteitd, ainoastaan vertail-
tavien kohteiden vaikutuspisteiden erolla on merkitysta. Yksi tapa parantaa vai-
kutuspisteiden tulkintaa on laskea ns. tyypillisille rakennuksille edella esitettyja
ympadristovaikutuksia kuvaavia tunnuslukuja, jolloin ne muodostavat tietynlai-
sen kiinnekohdan suuruusluokille ja parantavat kulloinkin laskettavien tulosten
ymmarrettavyytta.

Samantyyppisten rakennusten vertailuarvoina kéytettyna tulokset tulee las-
kea pinta-alaa tai kuutiota kohden. Tassé on valittu yksikoksi rakennuksen pinta-
ala. Tyyppitalon tulokset edustavat keskivertoasuinkerrostalon arvoja luonnonva-
rojen kaytostd, materiaalien valmistuksesta ja energian kulutuksesta (taulukko 19).
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Huomautettakoon vield, ettd rakennusten vertaileminen on mahdollista vain, jos
laskelmat on tehty samoin perustein ja niiden toiminnallinen funktio on saman-

lainen.

Taulukko 19. LVIS-2001 tyyppitalon ympéristdvaikutuksia kuvaavia tunnuslukuja rakennuksen pinta-alayksikka ja yhden

vuoden energian kdyttod kohti laskettuna.

Kokonaismateriaalimadra (t/m?)

rakennusmateriaalit 0,80

energiamineraalit 0,032
Rakennusmateriaalien valmistus (vaik.pist. / m?) ¢ 0,75

Energian kiytto vuodessa (vaik.pist. / m?)

sahkg @ 0,046
kaukolampg © 0,14

(Tulos ei sisall rakennusmateriaalin hydtykayton hyvitysta
@ Suomen keskimaarinen sahkdntuotantoprofiili
€ Vantaan Energia Oy
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Yhteenveto ja johtopaiatokset

Tyo6n tarkoituksena on ollut méérittdd keskeiset rakennukseen liittyvat ymparisto-
nédkokohdat, joilla on merkitysta rakennuksen aiheuttaman ympéristopaineen ja
ekotehokkuuden arvioinnissa. Liséksi tavoitteena oli kehittda rakennusalalle ym-
péristovaikutusten arviointimenettely, joka soveltuu eri rakennusvaihtoehtojen
vertailuun. Rakennusten ympéristondkokohdat painottuvat timén tyon perusteella
kolmeen kokonaisuuteen: rakennusmateriaalien valintaan, rakennuksen energian
kayttoon ja rakennuspaikan maan kayttoon.

Kokonaismateriaalimddrat

Rakennukseen tai yksittdisiin rakenteisiin kidytettdvat materiaaliméérat antavat jo
sellaisenaan suuntaa rakennuksen ympadristovaikutuksista. Ymparistomyotdisyy-
teen tahtddvassa rakennusteknisessd suunnittelussa yhtend indikaattorina voidaan
kayttaa rakentamisessa kéytettavien kokonaismateriaalien maaras, jolloin 1dhto-
kohtana on materiaalien kdyton optimointi tai minimointi siten, ettd lopputuote
tayttaa sille asetetut erilaiset vaatimukset. Materiaalien méaéraa arvioitaessa on oleel-
lista, ettd eri materiaaleista aiheutuvat erilaiset ns. piilovirrat ja niiden erilaiset
kierrdtysmahdollisuudet otetaan huomioon.

Téamaén tyon yhteydessa kehitetty rakennusmateriaalien kokonaismateriaali-
madran laskentamenettely ottaa huomioon ns. piilovirtojen liséksi rakennusmate-
riaalien kierrdtystd seuraavat hyvitykset. Laskentakaava, vaikka se on kehitetty
koskemaan rakennusmateriaaleja, on yleistettdvissa ja soveltuu kaikille kierratet-
taville materiaaleille. Rakennuksen kokonaismateriaalimaaraa on havainnollistet-
tu Wuppertal Instituten esittdmien piilovirtakertoimien avulla. Tulevaisuudessa
laskentaa tulee kehittda siten, ettd se perustuu Suomessa valmistettavien raken-
nusmateriaalien omiin piilovirtakertoimiin. Laskentasddntdjen, eli mitka tekijat
laskennassa otetaan huomioon, tulee olla yhtenevéiset materiaalien elinkaarilas-
kennan kanssa.

Energian kaytto

Rakennuksen kédyton aikaiset ympéristovaikutukset muodostuvat suurimmaksi
osaksi kdytetyn energian tuotannosta aiheutuvien vaikutuksien perusteella,
minka vuoksi ne soveltuvat hyvin indikaattoriksi arvioitaessa eri rakennusvaihto-
ehtojen edullisuutta ympariston kannalta. Erilaisten rakennusten tai rakennus-
vaihtoehtojen keskindinen vertailu energian kdyton ympéristovaikutusten
suhteen onnistuu kdytdnnossa rakennusten energiakayttotietojen (kWh/a) perus-
teella ilman varsinaisia vaikutuslaskelmia. Mikaéli tarkasteluissa on tarvetta arvioi-
da erilaisten energiatuotantomuotojen ympaéristovaikutuksia, elinkaariarvioinnin
yhteydessa kehitetyt vaikutusarviointimallit antavat téllaisille tarkasteluille me-
netelmaéllisen pohjan.
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Maan kaytto

Maan kayttoon liittyvat ndkokohdat ratkaistaan pddosin maan kdytdn suunnitte-
lun yhteydessa. Télloin korostuvat muun muassa luonnon- ja kulttuuriarvoihin,
virkistysalueiden riittdvyyteen, palvelujen saatavuuteen ja ymparistoterveyteen
liittyvat vaikutukset, joiden merkityksesta voi vallita hyvinkin erilaisia késityksia.
Tallaisille, usein laadullisille ja subjektiivisten arvostusten varaisille vaikutuksille
on vaikea 16ytdad systemaattisia kvantitatiivisia indikaattoreita, minka vuoksi 14-
hestymistapana kédytetddnkin useimmiten kansalaisten osallistumiseen ja poliitti-
seen padtoksentekoon perustuvia suunnittelu- ja paatoksentekomenettelyja. Maan
kayttoon liittyvat vaikutukset voivat nousta myos rakennusalalla keskeiseksi ky-
symykseksi muun muassa suunniteltaessa olemassa olevan rakennuskannan eri
kayttovaihtoehtoja tai harkittaessa uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen
edullisuutta ympariston kannalta.

Rakennuksen maan kdyton ympéristovaikutuksien arviointiin ei ole olemas-
sa tieteellisesti perusteltavia kvantitatiivisia arviointimenetelmia. Tassa tydssd on
lahdetty siitd, ettd rakennuksen maan kayttoon liittyvien vaikutusten arviointiin
voidaan kayttda yksinkertaista, olemassa olevaan tietimykseen ja asiantuntijoi-
den késityksiin perustuvaa erittelevaa ldhestymistapaa, jossa voidaan hyodyntaa
paatosanalyysin piirissa kehitettyja menetelmid. Arviointitapaa voidaan kayttaa
vain kun verrataan kahta tai useampaa rakennusvaihtoehtoa toisiinsa. Arvioinnin
taustalla on aina oltava tapauskohtaiset tiedot.

Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi pdéstotietoineen tarjoaa vaihtoehtoisen tavan rakennusmateri-
aalien ympadristovaikutusten arviointiin. Elinkaariarvioinnit tarjoavat kokonaisma-
teriaaliméariin perustuvaa laskentamenettelya systemaattisemman ja tarkemman
lahestymistavan erityisesti rakennuksesta aiheutuvien padstdjen arviointiin.
Rakennusmateriaalien elinkaariarvioinnit painottuvat kuitenkin nykyisin vain
paastotietoihin. Elinkaariarviointien yhteydessa kehitettyd vaikutusarviointime-
netelmda kaytettdessd tuleekin muistaa, ettd vain osa rakennusmateriaalien
ympadristdd muuttavista ja kuormittavista tekijoista vaikutuksineen pystytaan
arvioimaan. Lisdksi elinkaariarvioinnin soveltajan tulee varmistua, ettd ymparis-
tovaikutusten taustalla olevien rakennusmateriaalien elinkaari-inventaariotiedoissa
on otettu huomioon materiaalien kierratyksesta johtuvat hyvitykset.

Elinkaariarvioinnin avulla voidaan my®os arvioida luonnonvarojen riittavyytta.
Hyoddynnettavien varantojen méérittiminen on kuitenkin yleisesti ottaen vaike-
aa, koska kdytdnnossd luonnonvarojen hyoddyntdmistd ohjaavat teknologian
kehitys ja taloudelliset tekijat. Erds varantojen laskentatapa perustuu ns. resurssi-
indeksiin, jossa uusiutumattomien luonnonvarojen keskindinen tarkeys maaray-
tyy kunkin luonnonvaran hyoddynnettdvissd olevasta kokonaisvarannosta ja
kulutusmééarastd maailmalla. Muitakin vaihtoehtoisia menetelmié on kehitetty. T&-
man tyon yhteydessd luonnonvarojen varantoja ei ole kuitenkaan kasitelty.

Elinkaariarvioinneissa sovellettavia vaikutusarviointimenettelyjd on tarjolla
useita. Téssa tyossd vaikutusarviointien laskemisessa on kéytetty Suomen olosuh-
teet karkeasti huomioon ottavaa vaikutusarviointimallia (ns. DAIA-mallia). Malli
perustuu yleisesti elinkaariarvioinneissa kdytettyihin laskentasadntéihin. Kansain-
valinen kehitystoiminta on kuitenkin vilkasta ja on oletettavaa, ettd lahitulevai-
suudessa vaikutusarvioinnissa kéytettaville kertoimille on nykyistd selvasti
paremmat tieteelliset perusteet. Vaikutusarviointimenetelmien kayttéjien tulisi va-
rautua pdivittdimaan kayttamiensa mallien kertoimet ja vaikutusluokat siten, etta
malli vastaa kunkin hetken parasta kdytantoa.
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Mallien herkkyysanalyysien tekeminen on valttimatontd ennen lopullisten
johtopaatosten tekemista. Lisdksi on suositeltavaa tehdd laskennat myos vaihto-
ehtoisilla malleilla. Suomessa tapahtuvan rakentamisen ympaéristovaikutusten
arvioinnissa tulisi kuitenkin pitdytya malleissa, jossa otetaan huomioon Suomen
ja sen ldhialueen ympéristoolosuhteet.

Téssa tyossa kaytetyn DAIA-vaikutusarviointimallin avulla voidaan arvioida
paitsi rakennuksesta aiheutuvan kuormituksen merkitysta eri vaikutusluokkien
kannalta my06s ympaéristovaikutusta kokonaisuutena. Kokonaisvaikutusta arvioi-
taessa joudutaan ottamaan kantaa muun muassa eri vaikutusluokkien, esimerkik-
si ilmastomuutoksen, happamoitumisen tai alailmakehdn otsonimuodostuksen
keskindiseen merkitykseen. Vaikutusluokkien painottaminen perustuu kdytannos-
sa asiantuntijoiden nykyisiin kasityksiin niiden keskindisestd merkityksesta. Tal-
laiset subjektiiviset arviot ovat luonnollisesti varsin alttiita kritiikille ja voivat muut-
tua tietdmyksen lisddntyessa tai esimerkiksi alueellisten ja globaalien vaikutusten
painotuksen muuttuessa.

Rakennuksen kokonaisvaikutusta kuvaavaa indikaattoria, ts. rakennuksen
vaikutuspisteitd, voidaan kdyttdd samaan tapaan kuin materiaalivirta- tai energia-
tarkastelujakin. Menettelyn etuna yksinkertaistetumpiin tarkasteluihin ndéhden on
se, ettd vaikutusarvioinnissa selvitetaan yksiloidysti rakennuksen aiheuttama kuor-
mitus ja sen yhteys erilaisiin ympaéristovaikutuksiin, jolloin muun muassa kehitta-
mistoimet voidaan suunnata ympariston kannalta keskeisiin kysymyksiin.

Kattavan elinkaariarvioinnin tekeminen vaatii paljon ty6té ja asiantuntemusta,
minka vuoksi sen kdytto yksittdisten rakennusten ympaéristovaikutusten arvioin-
tiin tulee kysymykseen vain poikkeustapauksissa. Sen kdyttoalana voitaisiinkin
ndhdd ennen kaikkea parannuskohteiden kartoittaminen rakennusalalla ja
rakennustuoteteollisuudessa. Tulosten kayttoon esimerkiksi rakennusten tai
rakentamisen ymparistomyotdisyyden vertailussa tulee ainakin toistaiseksi suh-
tautua varauksellisesti muun muassa alueellisissa olosuhteissa olevista eroista,
laskelmiin liittyvista arvostus- ja epdvarmuustekijoistad seka yhtendisten arviointi-
kriteerien puutumisesta johtuen.

Rakennuksen kokonaisympadristovaikutuksen arviointi

Téssa tyossd esitettyjen laskentamenetelmien avulla erilaisten rakennusvaihtoehto-
jen ympadristovaikutukset voidaan arvioida kolmesta nakokulmasta, jotka ovat raken-
nusmateriaalien ymparistovaikutukset, rakennuksen energian kidyton paastojen
vaikutukset ja rakennuspaikan maan kdyton ymparistovaikutukset. Eri vaihtoehto-
jen numeerisia vaikutusarvoja voidaan verrata keskendédn ainoastaan saman vaiku-
tusryhmén sisélld. Yhteen niitd ei voi laskea, koska lukujen kuvaamat vaikutukset
ovat yhteismitattomia. Vaikutuspisteiden laskeminen eri vaikutusluokille saattaa
antaa riittdvat perusteet rakennusvaihtoehtojen vertailulle ympéaristondkokohtien
perusteella. Usein kuitenkin tormétaan tilanteeseen, jossa eri vaikutusluokat tulisi pys-
tyd yhteismitallistamaan toisiinsa ndhden, jotta eri vaihtoehtojen paremmuus selvidi-
si. Kdytdnnossa rakennuksen kokonaisvaikutusten arviointi edellyttdad vaikutusluok-
kien vilistd arvottamista, mikd voidaan tehdd paatdsanalyysin piirissd kehitettyjen
menettelyjen avulla.

Tyossa on esimerkin avulla hahmotettu kerrostalovaihtoehtojen valintaan liitty-
vda paatoksentekotilannetta, jossa tavoitteena on 10ytad ympariston kannalta paras
kerrostaloratkaisu. Kullekin kerrostalovaihtoehdolle on arvioitu esitettyjd menetelmia
hyvaksikdyttdaen numeeriset vaikutusarvot kullekin ympéristovaikutuskokonaisuu-
delle. Erilaiset vaikutukset yhdistetddn paatosanalyyttisen ldhestymistavan kautta
kunkin kerrostalovaihtoehdon kokonaisvaikutuspisteiksi, jotka antavat perustan vaih-
toehtojen paremmuusjarjestyksen asettamiseen. Esitettyd menettelytapaa voidaan
soveltaa minka tahansa rakennustyypin parhaan vaihtoehdon valintaan.
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Liitel. Maan kdytté elinkaariarvioinneissa LITE 1/

Maan kdytolld on monia vaikutuksia ekosysteemiin — biodiversiteettiin (mo-
nimuotoisuuteen), ekologisiin toimintoihin ja luonnonvaroihin - ja sen laatuun.
Naita vaikutuksia ei ole tavallisesti huomioitu elinkaariarvioinneissa ja syyna sii-
hen on ollut padasiassa sopivien vaikutusindikaattoreiden puute. Maan kayton
ympéristovaikutukset muodostavat kuitenkin tarkedn vaikutusluokan, joka tulisi
sisallyttda erikoisesti maa- ja metsataloustuotteiden, elinkaariarviointeihin.

Kéytannossa ihmisen maahan kohdistuva toiminta voi joko muuttaa vallitse-
vaa maatyyppid (esim. pellon raivaus), huonontaa maanlaatua (maaperan kéyh-
tyminen) tai havittdd maatyypin kokonaan (esim. rakentaminen). Usein maan kay-
ton aiheuttamat ymparistovaikutukset ovat kuitenkin pienimuotoisia, itsessddn
monimutkaisia kokonaisuuksia ja vaikeita tai jopa mahdottomia mitata. Sen vuoksi
menetelmdn tai menetelmien — jotka riittdvésti pystyisivdt mallintamaan naita
moni-dimensionaalisia vaikutuksia LCA:ssa — kehittdminen on ollut ty6lésta ja
vaikeaa. Tulevaisuudessakin tarvitaan tutkijoiden ja muiden osapuolten yhteis-
tyotd maankayton ymparistovaikutusten arvioimisen kehittdmisessa ja harmoni-
soinnissa.

Maanlaadun muuttuminen ja toiminnan aikainen vaikutus

Maankayttd on yhdistetty moniin ymparistovaikutuksiin, joita ovat mm.

* vaikutukset maan fysikaaliseen laatuun (irreversiibelit ja reversiibelit

muutokset)

* vaikutukset biologiseen diversiteettiin

* vaikutukset esteettisiin arvoihin seka virkistys- ja kulttuuriarvoihin

ja lisdksi esimerkiksi metsataloudessa ja maanviljelyksessa

* vaikutukset maa-alueen tuottavuuteen (esim. ravinteiden ja humuksen

vahentyminen maaperassa)

* vaikutukset globaaliin hiilikiertoon kuten hiilivarastoon metsaalueella

* vaikutukset luonnonvarojen tuottoon tulevaisuudessa - lisadntyva

ravinnontarve, uusiutuvan energian ja uusiutuvien materiaalien tarve
tekee produktiivisesta maa-alueesta tirkedn luonnonvaran.

LCA-asiantuntijoiden (SETAC 1996) keskuudessa on pééasty yksimielisyyteen
maankdyton arvioimisen ldhtokohdista ja hyvéksytty kaksi toisistaan poikkeavaa
maankdyton vaikutusten tarkastelutapaa, joita voidaan hahmottaa kuvassa 1 esi-
tetylld piirroksella (Weidema & Lindeijer 1998, Lindeijer ym. 1998). Asiantuntijoi-
den mukaan maankdyton ymparistovaikutuksia voidaan arvioida joko maanlaa-
dun nettomuutoksen (net change) kautta tai maan haltuunoton ja siiné harjoitet-
tavan toiminnan (land occupation) kautta. Nettomuutoksella tarkoitetaan ympa-
riston laatua kuvaavan indikaattorin arvon muutosta.

Maanlaadun muuttumisella (land transformation) tarkoitetaan prosessia, joka
muuttaa kasvillisuutta, eldimistod ja maaperad alkuperdisesta tilasta (A, ks. kuva
1) muuttuneeseen tilaan (B, C tai D). Muuttunut tila (esim. B) voi olla véliaikainen
niin, ettd toiminnan jalkeen maa kéy lapi ns. relaksaatioajan (t, - t,). Tana aikana
alue voidaan pitdad luonnontilassa tai sille voidaan tehda toimenpiteitd, jotka edis-
tavat toivotun tilan saavuttamista. Lopulta maa saavuttaa uuden “pysyvan” tilan
(D), joka voi olla alkuperdista tilaa huonompi, yhta hyva tai jopa parempi. Ajalli-
sesti muutosprosessit voivat olla ékillisid (kuten kohdassa t,) tai véhittaisia (kuten
ihmistoiminnan aikana t, - t).

Kaavana ilmaistuna:

maankdyton muutos = pinta-ala * A Q (nettomuutos)

AQ = Q, - Q, ,missd Q. kuvaa maanlaatua lahtotilanteessa ja Q . lopputilan-
teessa.
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LITE 172 Toiminnan aikaiset vaikutukset (land occupation) tarkoittaa kasvillisuuden,
eldimiston ja maaperdn sdilyttdmistd tilassa, joka on erilainen kuin se “pysyva”
tila, joka saavutetaan relaksaatioajan jdlkeen. Namaé vaikutukset sisaltdvat maan
haltuunoton ja toiminnan aikavililla t, ja t,. Toiminta viivéstyttda relaksaatioajan
(lepo- tai korjausvaiheen) alkamista ja molempien vaiheiden aikana maan tila on
erilainen kuin toiminnan jalkeen saavutettavassa potentiaalisessa”pysyvéassa” ti-
lassa (D).

maanlaatu (Q)
A

Q ini
A A
o AQ=

D_ | netftomuutos
B__|

C_|

| — -
fi f2 3 aika (1)

Kuva 1. Maanlaadun muuttuminen (land transformation), nettomuutos (net change) ja toi-
minnan vaikutus (land occupation) (Weidema & Lindeijer 1998, Lindeijer ym. 1998). A =
alkuperdinen tila, B,C ja D = muuttunut tila.

LCA:ssa kdytettyjd menetelmid

Maankédyton LCA-laskennassa on kehitetty erilaisia metodologisia 1dhestymista-
poja, joista osa perustuu pédasiassa biodiversiteetin muutosten analysointiin. Bio-
diversiteetti sisdltyy useimpiin muihinkin menetelmiin, vaikka tiedetdan, etta se
on erittdin hankala asia mitattavaksi, ei ainoastaan lajien suuren lukuméaéaran vaan
my0s luonnon oman dynamiikan vuoksi. Osa menetelmista ottaa huomioon seka
kasvit, eldimet ettd fysikaalis-kemialliset vuorovaikutukset maaperassa. Tiettyjen
indikaattorilajien kdytté on tavallista ns. ylh&éltd alas (top-down)-ldhestymista-
voissa. Indikaattorilajien avulla pyritddn mittaamaan muutoksia biodiversiteetis-
sd ja ekosysteemin tuottavuudessa.

Yleisesti kdytettdvid menetelmid maankdyton vaikutusten arvioimiseen ovat
esittdneet mm. Lindeijer ym. (1998), Kollner (2000), Baitz ja Kreissig (1998), Muyes
ym. (2001) ja Schenk (2001). Liséksi erikoisesti maatalousmaan kéytostd aiheutu-
vien vaikutusten arvioimista ovat kehittdneet Mattsson ym. (1998) seka Cowell ja
Clift (2000). Metsédtalouden elinkaariarvioinneissa voidaan kayttda yleisten mene-
telmien lisaksi menetelmid, jotka perustuvat kestdavan kehityksen indikaattorei-
hin tai mm. Springerin ym. (1998) ja Swanin (1998) esittamiin ajatuksiin (Berg ym.
2001).

Useissa edelld mainituissa menetelmissd maankdyton vaikutuksia kuvataan
sekd kvantitatiivisesti ettd kvalitatiivisesti. Kdytetyt tiedot ovat joko mitattuja, las-
kettuja tai arvioituja. Inventaarioissa maa-alueen kéytto ilmoitetaan aina kvanti-
tatiivisesti. Maa-ala voidaan spesifioida myos tarkemmin maatyypin mukaan.
Yksikko on useimmiten pinta-alayksikko, pinta-alayksikko/aika tai maaperdn tila-
vuus. Toiminnallinen yksikko valitaan menetelman mukaan.

LCA:n vaikutusarviointiosiossa maankdyton vaikutuksia arvioidaan useam-
massa vaiheessa. Vaikutusluokkien valinnan yhteydessd madritetddn mukaan
otettavat ymparistovaikutukset sekéd niitd kuvaavat indikaattorit. Karakterisoimis-
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vaiheessa vaikutusten méaarittdmisessa taytyy pitdd mielessd myo6s mahdollisuus LITE 13
erilaisten maankéyttotapojen keskindiseen vertailuun. Lindeijer (2000) painottaa

kahta seikkaa maankéyton arvioimisessa. Ensiksikin tulee selvittdd, missd maarin

maan kaytto aiheuttaa irreversiibelejd maaperan muutoksia ja toiseksi, minkaélai-

sia indikaattoreita voidaan kayttda kuvaamaan maankdyton vaikutuksia elinkaa-

riarvioinneissa. Useimmat ldhestymistavat nykydan tdhtaavat yhteen tai muuta-

maan indikaattoriin tai indeksiin. Valintatilanteessa rajoittavaksi tekijaksi

muodostuu kuitenkin usein luotettavan tiedon saanti.

Maankadyton vaikutusluokkia ja indikaattoreita

Téssa kappaleessa esitetddn lyhyesti ja erittdin valikoidusti edelld mainittujen
menetelmien periaatteita, vaikutusluokkia ja indikaattoreita. Perusteellisemmin
menetelmiin voi tutustua kdyttden apuna tutkijoiden alkuperdisia dokumentteja
tai kirjallisuusluettelon lahteita.

Weidema ja Lindeijer (2001) ovat esittineet maankayton vaikutuksille indi-
kaattoreita, jotka kuvaavat 1) biogeokemiallista substanssia ja energiasykleja, 2)
ekosysteemin tuottavuutta, 3) biodiversiteettid, 4) kulttuurisia arvoja ja 5) lajiston
muuttoa ja pirstoitumista. He erottavat toisistaan kdyton aikaiset vaikutukset ja
pysyvét (toiminnan lopettamisen jalkeiset) vaikutukset toisistaan (ks. kuva 1).
Weideman ja Lindeijerin tarkastelun ndkékulma on toiminnan aikaisissa vaiku-
tuksissa.

Minkéd tahansa maankdyton vaikutukset (I ) voidaan laskea kaavalla
(Weidema & Lindeijer, 2001):

Iocc =A* ti ¥ (ont - Qact) / Si’

missa A on maa-ala, t, on maankdyton aika (sisaltaen relaksaatioajan), Q  on
indikaattoriarvo relaksaatiopotentiaalille, jolla tarkoitetaan relaksaatioajan jalkeista
todennékoista tilaa tulevaisuudessa, Q_, on indikaattoriarvo ihmistoiminnan ai-
kana ja s on suoran kulmakerroin, joka kuvaa relaksaation aikaista indikaattorin
arvon ldhestymistd Q_ .

Biodiversiteetin muutosten kuvaamiseen Kéllner (2000) on kehittanyt karak-
terisointitekijain SPEP (Species-Pool Effect Potential), jota kdytetddn mittarina
maankayttotoimenpiteiden vaikutusten arvottamiseen. Menetelmd ei sisilla
kvalitatiivista tietoa ja mitattavana loppupisteen suureena kiytetaan putkilokas-
vien médraa lajistossa. Menetelma kuvaa lajien vélistd dynamiikkaa ja samalla bio-
diversiteetin muutosta putkilokasvien avulla. Esimerkiksi rakentaminen ja maan-
viljelys vaikuttavat negatiivisesti lajikokoelmaan, kun taas sekametsa ja kesanto
vaikuttavat positiivisesti. Vaikutuksia voidaan tarkastella seka paikallisesti ettd alu-
eellisesti, jossa myds maankdyton aika huomioidaan, mutta aikaskaala on lyhyt.
Menetelma soveltuu yleisesti elinkaariarviointeihin.

Lindeijer (1998) on valinnut paikallisen biodiversiteetin ja ns. life-support (ela-
maa yllapitavan) - toiminnon kdytetyn maa-alueen maanlaadun indikaattoreiksi
elinkaariarvioinneissa. Paikallinen biodiversiteetti mitataan putkilokasvien (S) le-
vinneisyyden muutoksen avulla ja ilmaistaan parametrilld a. Alfa voidaan laskea
kaavalla:

S -S = a*log (A /A

map refcell map’ "~ “ref cell)
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LITE 1/4 Map-alaviite viittaa lajien lukuméaaraan (S) naytealueella (A) ja ref cell-alaviite
vastaavia referenssiarvoja. Alfa ilmaisee suoraan biodiversiteettitilanteen alueella
maankdytté mukaan luettuna. Life support- funktio mitataan vapaan netto pri-
madrituotanto (fNPP) - termin avulla. {NPP on se maara biomassaa, joka ja jéljel-
le mahdollisen sadonkorjuun jalkeen.

Seka kerrointa alfa ettd fNPP:td verrataan referenssiarvoihin, jotka koostuvat
héiriintyméattomien alueiden vastaavista lajimddrien, pinta-alojen ja biomassan
tuotannon tutkimustuloksista. Indikaattoreiden referenssiarvojen oletetaan ole-
van korkeampia kuin mitatut arvot. fNPP on perustaltaan hyva ja tarkoituksen-
mukainen indikaattori, mutta sisdltdd epdvarmuuksia, silld NPP:n (netto primaa-
rituotannon) arvioiminen on vaikeaa. Putkilokasvien lukumdédrddn perustuva
biodiversiteetti- indikaattorikin kattaa vain osan todellisesta biodiversiteetista.

Baitz ja Kreissig (1998) ovat kehittdneet maankdyton arviointiin menetelmén,
jossa maanlaatu ja sen muutokset luonnehditaan ekosysteemin fysikaalisten funk-
tioiden avulla. Useimmat niistd ovat paikkasidonnaisia ja funktioiden perustaksi
tarvitaan suhteellisen paljon informaatiota. Menetelmédssa maankayttoalue jaetaan
pienempiin homogeenisiin osiin ja ne ryhmitellddn tietyn maankayttotyypin tai
kasvillisuuskoostumuksen mukaan. Muutos laadussa tutkitaan muun muassa seu-
raavien funktionaalisten luokkien avulla, joille kaikille on ehdotettu tieteellisesti
mitattavia suureita:

* maaperd (eroosioresistanssi, suodatus- ja puskurointikyky, mikrobioot

tinen muuntuminen)

* vesi (pohjaveden muodostus ja suojelu)

* ilma

* lajien, maiseman ja asukkaiden suojelu

e kestdvén kehityksen mukainen tuotanto maataloudessa/

metsataloudessa.

Elinkaariarviointiin ja pdatoksentekoon tarkoitetuista biodiversiteetti-indikaat-
toreista on keskusteltu myds USA:ssa (Schenck, 2000), jossa luonnonsuojeluyhdis-
tykset, hallinnon ja elinkeinon edustajat sekd tutkijat ovat miettineet yhdessa
maankdyton indikaattoreita. Tavoitteena on ollut laatia suhteellisen lyhyt lista ja
helposti laskettavat mittarit, jotka soveltuisivat kidytettdviksi maailman laajuisesti.
Useimmat listan indikaattoreista liittyvat suojeltaviin tai uhanalaisiin lajeihin ja
niiden kasvuolosuhteisiin. Mittareina kaytetddn suojeltavien lajien maarid ja
kasvupaikkojen pinta-aloja ottaen huomioon pirstoutuminen ja suojeltavien eldin-
lajien esiintymispaikkojen yhteys vesistoihin. Maaperan laatua kuvataan orgaani-
sen hiilen maéaralld ja vesistdjen hydrologista funktiota vesivarojen vahentymisel-
1a. Lisdksi mukana on teiden maara alueella ja luonnonvaraisen maa-alueen suh-
de késiteltyyn maa-alueeseen.

Erikoisesti maatalousmaan indikaattoreiksi on ehdotettu eroosiota, orgaani-
sen aineen maardd, maaperdn rakennetta, pH:ta, maaperan fosfori- ja kaliumtaso-
ja sekd vaikutuksia biologiseen diversiteettiin (Mattsson ym. 1998). Tutkijoiden
mukaan ndmad indikaattorit antavat hyvan kuvan maaperan pitkdaikaisesta he-
delmallisyydestd ja biologisesta diversiteetistd. Osa indikaattoreista voidaan mi-
tata, osa arvioidaan kvalitatiivisesti kuvailemalla. Cowell ja Clift (2000) suosittele-
vat maatalousmaan kéayton indikaattoreiksi maamassaa, ravinteita, rikkaruohoja
ja rikkaruohon siemenid, patogeenejd, ravinteita, suoloja, pH:ta, orgaanista aines-
ta ja maaperdn rakennetta.
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