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Rakennusmateriaalit ja —tuotteet ovat nousseet entistd ndkyvampadan rooliin keskus-
telussa ilmastonmuutoksen hillintdtoimista ja rakentamisen ymparistovaikutuksista.
Siirryttdessd kohti energiatehokkaampaa uudis- ja korjausrakentamista rakennusten
kdyton aikainen hiilijalanjdlki pienenee, jolloin materiaalien ympéristdvaikutusten
merkitys tulee korostumaan. EU:n komissio julkisti v. 2011 tiekartan kohti resurssi-
tehokkaampaa Eurooppaa, jossa rakennusmateriaaleilla on merkittdva rooli. Meilld
Suomessa Kataisen hallituksen ohjelmaan on siséllytetty tavoite: “Edistetdan puura-
kentamista ja rakentamisen energiatehokkuuden laskennassa elinkaarilaskentaa, joka
ottaa huomioon my®s rakennusmateriaalien ja -tuotteiden valmistuksen.”

Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden ymparistovaikutuksista alkaa nykyisellddn
olla verrattain hyvin tietoa, ja niihin liittyva elinkaarilaskenta on varsin kehittynytta.
Meilld on 1990-luvulta ldhtien ollut kdytossé jarjestelma rakennustuotteiden ymparis-
toselosteiden laatimiseen ja julkaisemiseen. My®os rakennustason ymparistoarvioin-
nissa materiaalien painoarvo on huomioitu. Ndiden toimivien mutta vapaaehtoisten
ohjausvilineiden vaikutukset kdytannon rakentamisessa ovat kuitenkin jadneet mel-
ko véhaisiksi. Tuore rakennustuoteasetus ja Euroopan standardisointielimen CENin
puitteissa tehty ympaéristévaikutusten arviointimenetelmien harmonisointityd muo-
dostavat kuitenkin jo tarvittavia yhteiseurooppalaisia puitteita materiaalien ja tuot-
teiden huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa.

Ymparistoministerio kdynnisti vuoden 2011 lopulla hankkeen, jonka tarkoituksena
oli selvittdd, mika on nykytiedon pohjalta rakennusmateriaalien merkitys rakentami-
sen muuttuvassa ympéristovaikutusten kentéssé sekd ottaa kantaa aiheeseen liittyvin
ohjauksen tarpeeseen ja sen reunaehtoihin. Hankkeen konsultteina olivat VTT ja
Suomen ympéristokeskus. Teemaan paneuduttiin olemassa olevan tutkimustiedon ja
tapaustarkastelun kautta. Tarkastelu perustui yksinomaan materiaalien ja tuotteiden
ymparistovaikutuksiin, ei esim. elinkeinopoliittisiin tekij6ihin.

Nyt késilld oleva hankkeen yhteenvetoraportti ja sen internetista 16ytyva tausta-
aineisto ovat yksi etappi matkalla kohti rakennusmateriaalien huomioimista rakenta-
misen ohjauksessa. Selvityksessd painopisteend oli materiaalien hiilijalanjélki. Jatko-
vaiheissa on entistd tarkemmin paneuduttava myos muihin ympéristévaikutuksiin
ja aiheeseen liittyviin muihin reunaehtoihin. Ympaéristoministerio toivoo aineiston
synnyttavan rakentavaa keskustelua rakennusmateriaalien ympéristovaikutuksista
sekd niihin liittyvistd ohjausvalineista.

Hankkeen ohjausryhméain kuuluivat allekirjoittaneen lisdksi Matti J. Virtanen ja
Else Peuranen ympéristoministeriostd, Kimmo Lylykangas Aalto-yliopistosta, Mikko
Viljakainen Puuinfosta, Pekka Vuorinen Rakennusteollisuus ry:std sekd alkuvaiheessa
Jarek Kurnitski Sitrasta. Kiitokset heille seké etenkin tyon tekijoille.

Harri Hakaste
ohjausryhméan puheenjohtaja
ympadristoministerio
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Johdanto

Tutkimuksen lahtokohdat ja tavoite

Nykyisen hallituksen ohjelman' yhtend tavoitteena on rakentaa Suomea luonnon
monimuotoisuuden vaalimisen ja ilmastomuutoksen torjunnan edelldkavijamaaksi.
Tavoitteena on tehdé tulevaisuuden Suomesta hiilineutraali yhteiskunta. Hallitusoh-
jelmassa todetaan, ettd “rakentamisen energiatehokkuuden laskennassa edistetdan
elinkaarilaskentaa, joka ottaa huomioon my®&s materiaalien ja tuotteiden valmistuk-
sen”. Lisdksi ohjelman mukaan “julkisten rakennushankkeiden periaatteeksi otetaan
ympdéristdvaikutuksiltaan edullisten vaihtoehtojen suosiminen, ja ndiden vaihto-
ehtojen edistdmista selvitetddn julkisesti tuetussa asuntorakentamisessa”.

Tyon tavoitteena oli selvittdd materiaalien merkitystd rakentamisen elinkaaren
aikaisista ymparistovaikutuksista. Merkitystd arvioitiin laskemalla materiaalien osa-
vaikutuksen osuutta kokonaisvaikutuksista ja estimoimalla osavaikutuksen vaihte-
lurajoja. Merkitystd arvioitiin padasiassa kdyttamélla indikaattorina kasvihuonekaa-
supaastoja.

1.2

Rakentamisen ymparistovaikutusten merkitys

Rakennussektorilla on osoitettu olevan merkittdva vaikutus ihmisen toiminnasta pe-
rdisin oleviin kasvihuonekaasupddstoihin. On arvioitu, ettd 40 % Euroopan kokonais-
energian kulutuksesta liittyy rakennuksiin ja kolmannes CO,-paastoista liittyy raken-
nuksiin.” Rakennussektorin on my®s arvioitu olevan yksi kustannustehokkaimmista
osa-alueista tavoiteltaessa pddstdjen merkittdvad vihentdmistd. Euroopan komissio
julkaisi vuonna 2011 tiekartan védhédhiilisestd Euroopasta®. Sen mukaan tavoitteena
on vihentdd rakennusten aiheuttamista vuosittaisista khk-paastoistd vuoteen 2030
mennessd 37-53 % ja vuoteen 2050 mennessd 88-91 % verrattuna vuoteen 1990.
Rakentaminen vaikuttaa ympéristoon eri vaiheissaan monin tavoin. Vaikutuksia
aiheutuu raaka-aineiden hankinnasta, tuotteiden valmistuksesta, kuljetuksista, raken-
nusmaan kdyttdonotosta ja siihen liittyvistd maansiirroista sekd rakentamisesta. Suuri
osa vaikutuksista aiheutuu energiankéytostd, joka tarvitaan rakennuksen halutun
sisdympadriston ja muun toimivuuden ylldpitdmiseksi. Lopulta vaikutuksia aiheutuu
myds rakennuksen purkamisesta ja jatteiden hyodyntdamisestd tai loppusijoituksesta.

! Paaministeri Jyrki Kataisen hallituksen ohjelma. http://valtioneuvosto.fi/hallitus/hallitusohjelma/pdf/fi.pdf
Energy Efficient Buildings European Initiative.
3 COM(2011) 112 final
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1.3
Aiempi aiheeseen liittyva tutkimus

Tutkimuksissa on arvioitu rakentamisen ympaéristévaikutuksia elinkaari-
arvioperiaatteella kdyttden indikaattoreina haitallisia padst6jd ja materiaali- ja ener-
giaresurssien kulumista. Arvioimalla toisaalta materiaalien kokonaismenekkid ja
toisaalta 50-100 vuoden aikana tapahtuvaa energiankulutusta ja ottamatta huomioon
energiantuotannon muutoksia on osoitettu, ettd 1990-2000 luvun normaalisti lampo-
eristetyt ja taloteknisesti varustetut talot aiheuttavat valtaosan ymparistévaikutuk-
sistaan kdyton aikana (ks. esimerkiksi?).

My®0s passiivitasoisessa rakentamisessa energian kdyton osuus khk-pééstoistd on
suuri, jos kdytetddan 100 vuoden aikavailid ja oletetaan, ettd energiantuotannon péastot
muuttuvat vain vihin. Esimerkiksi ns. PuuEra-tutkimuksessa® arvioitiin, ettd tuot-
teisiin ja energiankdyttoon liittyvien khk-pédastdjen jakauma on 76 % / 24 % puura-
kennukselle ja 71 % / 29 % vastaavalle betonirakennukselle. Jos lammitys tapahtuu
uusiutuvalla energialla, niin energiankdytdn osuus laskee 56 %:in puurakennuksella
ja 50 %:in betonirakennuksella.

Rakennuksen energiatehokkuuden parantuessa materiaaleista aiheutuvat pads-
tot usein kasvavat®. Samalla kdytonaikainen energiankulutus viahenee. Kummankin
edelld mainitun seikan seurauksena materiaalien péddstojen suhteellinen osuus koko
elinkaaren aikaisista pddstoistd kasvaa. Rakennusten ldhestyessd ldhes nollaenergia
—tavoitetta tim& osuus on muuttumassa merkittdvéaksi. Jo olemassa olevat energia-
tehokkaat ratkaisut tarjoavat esimerkkejd kohteista, joissa materiaalipddstot muodos-
tavat suunnilleen puolet rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljesta’.

Rakentamisen energiatehokkuutta koskevat maardykset ovat jo vaikuttaneet ja
tulevat edelleen vaikuttamaan niin, ettd kdytonaikaisen energian méaard viahenee
ja samalla sen merkitys rakentamisen elinkaaren aikaisten ympéristévaikutusten
aiheuttajana pienenee. Merkitys vdhenee myds energian tuotannon aiheuttamien
ominaispééstdjen pienentyessd. Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden merkitys voi
jonkin verran kasvaa myos, kun eristekerrokset paksunevat, talotekniikka lisdédntyy
ja perustusolosuhteet heikkenevit. On tarpeen arvioida rakennusmateriaalien merki-
tystd ja vahennyspotentiaalia.

1.4

Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden
ymparistoarviointi

Tuotteiden ymparistévaikutuksia arvioidaan elinkaariarvioilla. Elinkaariarviossa
selvitetddn, kuinka paljon materiaaleja ja energia kulutetaan tuotteen elinkaaren
eri vaiheissa ja kuinka paljon syntyy ympaéristolle haitallisia padst6jd. Hiilidioksidi
ja muut kasvihuonekaasut ovat haitallisia padst6jd, koska ne vaikuttavat ilmaston
lampenemiseen.

Rakennusala on edennyt ympaéristdvaikutusten arviointimenetelmien ke-
hittdmisessé ja standardoinnissa pitkalle. Eurooppalaisen standardointiorganisaation

Holopainen ym. 2010

Pasanen ym. 2011

Sartori & Hestnes, 2007; Hernandez & Kenny, 2011

Holopainen et al., 2012; Konig, 2011; Lebert et al. 2011; Peng et al. 2011; Vares et al. 2011

ST N S
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CENin® tyéryhma’® laatii standardeja rakennushankkeen ekologisen, sosiaalisen ja
taloudellisen kestdvyyden arviointiin ja raportointiin. Laadittuja standardeja ja stan-
dardiluonnoksia ovat seuraavat:
¢ EN 15804 Sustainability of construction works - environmental product decla-
rations - Core rules for the product category of construction products
¢ EN 15942 - Sustainability of construction works - Environmental product dec-
larations - Communication format business-to-business
* EN 15978 Sustainability of construction works - Assessment of environmental
performance of buildings - Calculation method

Liséksi CEN TC 175 on laatinut ehdotuksen puutuotteiden ymparistdselosteista
¢ prEN 16485 Round and sawn timber - Environmental Product Declarations - Pro-
duct category rules for wood and wood based products for use in construction'®.

Néissd standardeissa annetaan ohjeita indikaattoreista, joiden avulla rakennusma-
teriaalien ympadristovaikutukset arvioidaan ja ilmoitetaan. Standardin EN 15804"
mukaan ympdéristovaikutukset arvioidaan seuraavien vaikutusluokkien mukaan:

* ilmaston laimpeneminen

¢ otsonikato

* happamoituminen

¢ rehevdityminen

* fotokemiallisten oksidanttien muodostuminen

* eloperdisten resurssien niukkeneminen

¢ fossiilisten ja mineraalisten resurssien niukkeneminen.

1.5

Uusi rakennustuoteasetus

EU:n ensi kesénd voimaan tuleva rakennustuoteasetus'? ottaa huomioon rakennus-
tuotteiden ympéristondkokohdat paremmin kuin nykyinen rakennustuotedirektiivi.
Kun markkinoille saatetaan rakennustuote’, valmistaja laatii ilmoituksen, jossa ker-
rotaan tuotteen nk. perusominaisuuksien suoritustasot. Asetuksessa méaéritellddn
seitsemén perusominaisuutta, joista kolmeen, Hygienia, terveys ja ympdristd, Ener-
giansddsto ja lammoneristys sekd Luonnonvarojen kestava kéytto, sisdltyy ymparisto-
ominaisuuksia. Luonnonvarojen kestdva kaytto on rakennustuotedirektiiviin ndhden
uusi perusominaisuus. Sen mukaan luonnonvaroja tulee kéyttdd rakennuskohteessa
kestdvésti ja varmistaa kohteen osien ja materiaalien uusiokéytto tai kierratettavyys
purkamisen jilkeen, rakennuskohteen kestdvyys ja ymparistdystavillisten raaka-
aineiden ja uusiomateriaalien kdytto.

Rakennustuoteasetus ei anna mitddn maardyksia sallittavista pddstoistd tai luon-
nonvarojen kulutuksesta. Asetus on kuitenkin tdrked, koska se antaa mahdollisuuden
asiaa koskevaan sddntelyyn. Ensimmadisend askeleena voisi olla esimerkiksi vaatia
hiilijalanjédlke& koskevaa informaatiota julkisissa rakennushankkeissa.

8  European Committee for Standardization

® CEN/TC350 Sustainability of construction works

10" Ei ole valmisteltu CEN TC 350:n piirissd

" EN 15804 Sustainability of construction works - Environmental product declarations - Core rules for
the product category of construction products

12 Rakennustuoteasetus http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=126479&lan=FI

3 joka kuuluu yhdenmukaistetun standardin piiriin taijoka vastaa sille annettua eurooppalaista teknista
arviointia
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1.6
Uuteen jatelakiin perustuvat velvoitteet

Rakentamisen jdtteiden suhteen taustaa selvitykselle luo uusi jatelaki (Jatelaki
646/2011), joka lisdd rakennusjatteisiin liittyvid seuranta- ja raportointivelvoitteita.
Tavoitteena on liséta tietoa niin rakennusjétteiden mééristd, alkuperasta kuin laadus-
takin, jotta jatkossa pystytddn kehittdimaan toimialan materiaalitehokkuutta.

Naiden tavoitteiden tukemiseksi jateasetuksessa on asetettu vaatimukseksi, ettd
vuonna 2020 hyddynnetddn muutoin kuin energiana tai polttoaineeksi valmistami-
sessa vahintddn 70 painoprosenttia rakennus- ja purkujdtteestd. Tahdn madrdan ei
kuitenkaan lueta mukaan kallio- tai maaperastéd irrotettuja maa- ja kiviaineksia eikd
vaarallisia jatteitd.

1.7

Selvityksessa kaytetyt ymparistoindikaattorit

Rakentamisen ymparistovaikutusten tutkimus on keskittynyt energiankulutuksen
arviointiin ja kasvihuonekaasupddstdjen arviointiin. Toisaalta rakentamisen mate-
riaalien ympaéristdvaikutuksia on selvitetty elinkaariarvioilla, jolloin huomiota on
kiinnitetty muihinkin haitallisiin pddstéihin kuin khk-p&astoihin'. Oleellista kdy-
tettdvien ympdéristdindikaattorien valinnassa on, ettd ne indikoivat vaikutusta, jotka
ovat kestdvan kehityksen huolenaiheita ja joihin rakentamisella on huomattava vai-
kutus®. Keskeisid ympaéristoindikaattoreita rakentamisessa ovat energiankulutuksen
ja hiilijalanjéljen liséksi myo6s maan kéytto ja — useissa maissa — veden kaytto. Lisaksi
rakentaminen vaikuttaa merkittdvasti jatteiden kokonaisméaaraan.

Tassd selvityksessd rakennusmateriaalien merkitystd rakentamisen kokonais-
vaikutuksista elinkaaren aikana arvioitiin kédyttden indikaattorina kasvihuone-
kaasupddstojd. Arvio tehtiin ns. parametrisena tapaustutkimuksena. Lahtokohtana
kédytettiin toteutettua kohdetta, jossa materiaalien merkitystd arvioitiin varioimalla
kohdetta etsien padstojen vaihtelurajoja.

Tyon jdtteitd kdsittelevdssd osiossa on kisitelty rakentamisessa ja erityisesti talon-
rakentamisessa syntyvid jateméaéria sekd jatteiden kisittelyd ja hyddyntdmista. Jate-
huoltovaiheen aiheuttamista kasvihuonekaasupédédstoistd ja hyddyntdmisen avulla
saavutettavissa olevista hyodyista tehtiin laskennalliset arviot rakentamisen metalli-,
puu- ja betonijétteelle sekéd sekalaiselle rakennusjdtteelle ja kaatopaikalle l&jitettavélle
kasittelemattomalle jatteelle. Lisdksi arvioitiin metallin, puun ja betonin tuotannon
veden kulutusta, luonnonvarojen kdytt6a ja sivuttiin maankéyttondkokulmaa. Tavoi-
tteena oli arvioida kestdvén jatehuollon merkitystd rakentamisen elinkaaren aikana.

4 ks. esimerkiksi RTS-ymparistoselosteina esitettyjd tuloksia www.rts.fi
5 SuPerBuildings
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Arvio rakennusmateriaalien
merkityksesta rakennuksen elinkaaren
aikaisiin khk-paastoihin

2.1
Laskentatavan kuvaus

Parametrinen tapaustutkimus

Arvio rakennusmateriaalien merkityksellisyydestd elinkaaren aikaisista khk-p&és-
toista tehtiin tapaustutkimuksen avulla. Yksittdisen tapaustutkimuksen nojalla on
kuitenkin vaikea péételld eri osatekijdiden merkitystd. Tamén vuoksi tapaustutkimus
tehtiin ns. parametrisend selvityksend, jonka avulla pyrittiin arvioimaan mahdollisia
khk-paastojen vaihteluvileja.

Arvion perustapauksena tarkasteltiin 2011 lopussa valmistunutta, 6-kerroksista
A-energialuokan betonielementtikerrostaloa, jonka oletettiin edustavan nykyisin
vallitsevaa kerrostalojen uudistuotantoa (taulukko 1 ja kuva 1).

Taulukko I. Lahtékohtana tarkastellun kohteen perustiedot

Rakennustyyppi Asuinkerrostalo
Kerrosten lukumaara 6 asuinkerrosta +kellari
Kerrosala 2454,5 m?

Bruttoala 3056 brm?

Asuntojen lukumiiri 28 kpl

Huoneistoala 2082 hum?

Perustapauksen rakenteita muokkaamalla arvioitiin rakennuksen minimi- ja mak-
simimassaa. Raskaiden rakenteiden minimitapauksessa massaa arvioitiin pilari-
palkkirungolla ja maksimitapauksessa paikalla valetuilla rakenteilla. Laskennassa
tarkasteltiin myos vaihtoehtoista toteutustapaa, jossa rakennus on toteutettu kellaria,
vdestOnsuojaa, alapohjaa ja hissikuilua lukuun ottamatta kevyilld rakenteilla. Kevyi-
den rakenteiden perustapauksena kaytettiin Puuinfon julkaisemia 3 - 8 kerroksisten
kerrostalojen rankarakenteisia rakennetyyppeja'. Ko. rakenteet tayttavat vallitsevat
rakennusmaééaraykset ja ohjeet.

!¢ Puuinfo Suunnitteluohjeet
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Kuva | Havainnekuva kohteesta. Lihde: Skanska.

Vaihtoehtojen vertailukelpoisuus

On vaikeaa mééritelld kahta erilaisilla rakenteilla ja materiaaleilla toteutettua talorat-
kaisua, jotka olisivat toimivuudeltaan tdismélleen samanlaiset. Taydellisen tasaveroi-
suuden osoittaminen edellyttéisi sekd kattavia simulointiohjelmia ettd kvantitatiivisia
arviointikriteereitd toimivuuden eri osatekijoille.

Téassd selvityksessd lahtokohdaksi asetettiin', ettd eri rakennusosien keskindistd
merkitystd ja vaihtelurajoja khk-paastdjen suhteen arvioidaan tarkastelemalla vali-
tulla ajanjaksolla rakennusmééaraykset tayttdvid, samankokoisia ja saman kéyttotar-
koituksen mahdollistavia rakennusvaihtoehtoja. Selvityksessa ei tehty simulointeja
tai arvioita mm. vaihtoehtojen turvallisuudesta, sisdymparistostd tai muusta toimi-
vuudesta.

Arvioiden tekeminen

Laskenta tehtiin arvioimalla ensin vaihtoehtoiset rakenteet ja materiaalit, arvioimalla
materiaalimenekin vaihtelut, ottamalla huomioon materiaalien hiilijalanjdljet ja lo-
pulta laskemalla koko rakennus eri materiaalien mééarien ja niiden hiilijalanjdlkien
tulojen summana. Arvioiden &ddripaat eivat edusta tyypillistd rakentamista vaan
arvioitua mahdollista vaihtelua materiaaliméaarissa. Arvioiduissa hiilijalanjiljissa oli
otettu huomioon paitsi materiaalien ja tuotteiden valmistus my&s kuljetus tydmaalle
ja hukka tydmaalla. Arvion kulku esitetddn kuvassa 2.

Rakennusten mallintamisen yhteydessd arvioitiin myos 50 ja 100 vuoden aika-
na kdytettdvien korjausmateriaalien tarve. Lisdksi arvioitiin rakennuksen tydmaan
energiankdyttod ja rakennuksen purkamiseen liittyvéd energiankdyttoa. Kun otettiin
huomioon néihin kuluvan energian khk-paastot ja liséttiin se edellisiin arvioihin, saa-
tiin arvio kaikista materiaaleihin liittyvista khk-péastoistd lukuun ottamatta jatteiden
loppusijoitusta. Tété késitellddn erikseen luvussa 4.

Rakentamisen materiaalien aiheuttamia khk-padstdjd verrattiin rakennuksen kéy-
ton aiheuttamiin khk-péastoihin. Rakennuksen kdyton khk-pdéstdjen arvion kulku
esitetddn kuvassa 3.

Kaiken kaikkiaan arvioitiin seuraavat osatekijat: Materiaalien, korjausmateriaalien,
rakentamisen, korjaamisen, purkamisen, limmityksen ja sahkdnkayton khk-paastot,

7 standardin EN 15798 kohdan 7.2 mukaisesti
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[ Valitun kohteen mallinnus ] [ Vaihtoehtojen mallinnus

Kohteen ] [ Valhtoehtolen

materiaalimenekin arvio materiaalimenekin arvio ] ]
ILMARI-tietokanta

\/ [ Eri materiaalien hiilijalanjalkitiedon ]

Arvio materiaalimenekeisti kokoaminen
vaihtoehtoisissa tapauksissa \l/
ml. Uusiminen (B4)

Arvio tyypillisista kuljetusmatkoista

/ ja hukkamaarista

Arvio materiaalien ja niiden
kuljetuksen ja hukan
hiilijalanjaljesta (lahes) kattaen
vaiheet Al-A5 (vrt. EN 15804)

Vaihtoehtoisten rakennusten materiaaleihin
perustuvien hiilijalanjilkien laskenta ottamalla
huomioon a) arvioitu materiaalimenekki, b)
materiaalien hiilijalanjalkitiedot (vaiheet Al — A5, B4)

J

Arvio vaihtoehtojen

(tyypillinen, minimi, maksimi)

Kuva 2 Rakentamisen materiaalien hiilijalanjiljen arviointi

Valitun kohteen Vaihtoehtoisten tapausten
ostoenergian tarpeen ostoenergian tarpeen
arvio (tilojen lammitys, arvio (tilojen lammitys,
lammin kayttovesi, lammin kayttovesi,
sahkonkaytto) sahkonkaytto)

\/

Arvio kaukolammon ja siahkon
tarpeesta vaihtoehtoisissa
tapauksissa

el

Arvio sihkon ja kaukolammon
hiilijalanjaljistd vuosina
2010, 2020 ja 2030

Vaihtoehtoisten kohteiden kayton (tilojen lammitys,
lammin kayttovesi, sahkonkaytto) aiheuttamat khk -
padstdjen arviointi

Arvio vaihtoehtojen
hiilijalanjajista rakennusten
kayton suhteen

Kuva 3. Rakennuksen kayton hiilijalanjiljen arviointi (TEM-ARVIO=Ty6- ja elinkeinoministerion
arvio sihkon- ja lammontuotannon kasvihuonekaasupéistéista vuosina 2010, 2020 ja 2030.)
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Arviointitulokset

Rakentamisen ja korjaamisen materiaalit

Taulukossa 2 esitetddn arviointitulokset rakennuksen massoista ja arvioiduista vaihte-
luvaleistd sekd arvio vastaavasta vaihteluvilistd rakennuksen hiilijalanjdljen suhteen.

Tuloksen mukaan rakennuksen massa voi vaihdella suuresti. Vastaavasti myos
rakenteista ja materiaaleista aiheutuva hiilijalanjélki voi vaihdella, ei kuitenkaan yhta
paljon kuin massa. TAmaé johtuu siité, ettd osa eniten painoon vaikuttavista massa-
osista, kuten maa-ainekset, vaikuttaa hiilijalanjdlkeen verrattain vahan.

Perustapauksen perusteella suurin merkitys materiaalien hiilijalanjdlkeen on ul-
koseinilld, valiseinilld, vélipohjilla, yldpohjilla ja parvekkeilla. Suuri merkitys on myos
ikkunoilla, ovilla ja lasituksilla sekd kalusteilla, varusteilla ja pintamateriaaleilla,
jos nditd tarkastellaan ryhmind. Néaistd kunkin osuus lopputuloksesta on n. 5 % tai
enemman. Talotekniikan merkitys on vdhdinen. Korjausmateriaalien yhteenlaskettu
vaikutus taas on suuri.

Vahimmais- ja enimmadisvaihtoehtojen hiilijalanjélkien suhde on noin 2,2-kertainen.

Taulukko 2. Rakennuksen arvioitu kokonaismassa ja kasvihuonekaasupiastot rakennusosittain

jaettuna
PerustT;:zz  Vaihteluvali Perfg;;t:  Vaihteluvali
(tn) min... max, (tn) (tn) min... max (tn)
Maa-ainekset 252 0... 1508 | 0...7
Paalutus 146 0...518 21 0...75
Perustukset 292 164... 460 34 19... 54
Alapohjat 286 232... 407 23 21... 45
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 60...0 0 21...0
Ulkoseinit 664 302... 1028 185 83... 267
Viliseinit 624 213... 624 126 59... 126
Vilipohjat 1143 529... 1611 212 121... 256
Ylapohjat 204 51... 358 58 24...82
Parvekkeet 461 130... 461 93 35...93
Hormit 78 9...78 16 4... 16
Portaat 6 l... 6 | 0... 1
Ei-kantavat viliseinat 48 39...77 17 14... 30
Ikkunat, ovet, lasitukset 30 23...38 54 42... 69
rKi:«allaLIlis;teet, varusteet, pintamate- 99 75 125 65 4982
Rakentelsiin Kinnittamattomat 35 2%... 44 I8 13... 22
Talotekniset jarjestelmit 22 14... 29 31 23... 38
Korjaukset, 50 vuoden elinkaari 322 238... 408 28I 211... 354
Korjaukset, 100 vuoden elinkaari 886 604... 1291 713 489... 918
Yhteensd, 50 vuoden elinkaari 4712 2106... 7780 1235 741... 1617
Yhteensi, 100 vuoden elinkaari 5276 2472... 8663 1667 1020... 2181
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Aurinkopaneelien, aurinkokerdimien ja asuntokohtaisen jadhdytyksen
vaikutus

Parametrisesti tarkasteltuun rakennukseen ei sisdltynyt aurinkopaneeleja, -keréi-
mid eikd huoneistokohtaista jaddhdytystd. Niiden mahdollinen vaikutus kuitenkin
arvioitiin. Tuloksen mukaan ne voisivat lisdtd kohteen khk-paast6ja 320-500 tonnia
50 vuoden aikana. Ko. laitteissa voi olla materiaaleja, joiden hiilijalanjédlki on suuri.

Vaikka talotekniikan osuus on yleensa kohtalaisen pieni rakennuksen materiaalien
arvioiduista khk-paastoistd, sen merkitys voi kasvaa 50 vuoden aikajaksolla huomat-
tavaksi (yli 25 %:in) aurinkopaneelien ja -kerdimien tai jadhdytyksen takia.

Rakentaminen, korjaaminen ja purkaminen

Rakenteisiin ja materiaaleihin liittyvid pddst6jd ovat myos rakentamisesta, korjaa-
misesta ja purkamisesta aiheutuva energiankulutus ja siitd aiheutuvat khk-paédstot.
Parametrisessa tapaustutkimuksessa ndiden suuruudeksi arvioitiin taulukon 3 mu-
kaiset vaihteluvalit:

Taulukko 3. Rakentamisen, korjaamisen ja purkamisen aiheuttamat khk-pdastot. Arvioidut vaiku-
tukset perustuen prosessien arvioituun energiankulutukseen.

CO,-ekv (tn)
Rakentaminen 90...240
Korjausrakentaminen 50 vuotta 10...15
Korjausrakentaminen 100 vuotta 20...30
Purkutyo 40...90

Kaikki edelld luetellut osatekijat huomioon ottaen tapaustutkimuksen arvioidut khk-
pdastdt olivat noin 1800 tonnia CO,ekv taloa kohden 50 vuoden tarkasteluvililla (so.
korjaukset mukaan lukien). Arvioitu vaihteluviéli oli 1100-2500 tonnia COekv (kuva).

Pohjarakentaminen ja tontti

Pohjarakentamisen ja tontin rakentamisen vaikutus rakentamisen hiilijalanjilkeen voi
vaihdella paljon, ja sen merkitys voi olla huomattava. Tapaustutkimuksessa niihin
liittyvén maksimiarvion taustalla on oletus, ettd uusilla kerrostalovaltaisilla asuinalu-
eilla tonttitehokkuus on noin 0,5-0,8'%. Jos rakennetaan huonolle maapohjalle, jolloin
piha-alue taytyy stabiloida, piharakentamisen merkitys rakennuksen hiilijalanjéljen
kannalta voi kasvaa suureksi. Esimerkkitapauksessa saatiin piharakentamisen osuu-
deksi taulukon 4 mukaiset tulokset. Arvioidussa maksimitapauksessa pohjarakentei-
den ja piharakenteiden (massat ja paillysteet) osuus oli samaa suuruusluokkaa (360
+ 1100 CO,-ekv tn/kohde) kuin talonrakenteiden (660 CO,-ekv tn/kohde).

Taulukko 4. Arvio pihan paillysteiden ja pohjarakentamisen merkityksestd tapaustutkimuksessa

CO,-ekv. Vaihteluvili min... max
Padllystaminen (per nelid) 4-120 kg/m2
Paillystaminen esimerkkitapauksessa 12-360 tn/tontti
Stabilointi esimerkkitapauksessa 0-1080 tn/tontti

8 Esimerkiksi Vuores http://www.tampere.fi/ytoteto/aka/nahtavillaolevat/8036/osa.pdf
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Jos tontin rakentaminen otetaan huomioon kokonaisarviossa, perustapauksen (ilman
stabilointia) khk-paastoiksi saadaan noin 2000 tonnia CO,ekv 50 vuoden tarkastelu-
vililld enimmaisvaihteluvélin ollessa noin 1200-3900 tonnia.

Kuvassa 4 esitetddn eri osakokonaisuuksien vahimmadis- ja enimmaisarviot tarkas-
tellulle esimerkkitapaukselle (esitetty kuvassa 1).

1600

1400 —

1200 —

1000 —

800 — B CO,ekv (tn/rakennus) min
CO,ekv (tn/rakennus) max

600 —

400 —
o B 1 1 F i
0 T T l T T l—Y—_—\

A B C D E F

Kuva 4. Eri osakokonaisuuksien vahimmdis- ja enimmaisarviot khk-pdistojen suhteen tarkastellulle
esimerkkirakennukselle

A Perustaminen, runko, parvekkeet, hormit, portaat

B Ei-kantavat viliseinat, ikkunat, ovet, lasitukset, kalusteet, varusteet, pintamateriaalit, normaali
talotekniikka

C Korjausmateriaalit, 50 vuotta

D Talotekniikan lisd tapauksessa, jossa hyodynnetédén aurinkolamp64, aurinkosahkoa ja tehdién

asuntokohtainen jadhdytys

Rakentaminen, korjausrakentaminen, purkaminen

Tontin rakentaminen

mm

Rakennuksen kdyton hiilijalanjalki

Kohderakennuksen lampd- ja sdhkoenergian kulutus oletettiin voimassa olevassa
energiatodistuslainsdddanndssda maaritellyn A-energialuokan mukaiseksi, jolloin
sen energiankulutus on korkeintaan 100 kWh/brm?2 vuodessa. Energiatodistuksen
laskennassa otetaan huomioon sekd lammitysenergiankulutus ettd kiinteistosahko
ja jadhdytysenergia. Kiinteiston lammitysenergiatarve muodostuu tilojen ja kéytto-
veden ldmmitystarpeesta. Vihentdmalld A-energialuokan rakennuksen kokonais-
kulutuksesta kiinteistosdhkon ja lampimén kayttoveden kulutusarvot saatiin tilojen
lammitykselle maksimiarvo®.

Passiivitasoinen kerrostalo mééritellddn tilojen lammityksen vaatiman lammi-
tysenergiatarpeen, kokonaispriméarienergiatarpeen ja ilmatiiviyden avulla®. Tassd
oletettiin, ettd se kuluttaa eteldssa (Helsinki) 20 kWh/brm? 2. Lisdksi oletettiin, ettad

¥ Sekuvaa tilannetta Jyvaskyldn saavyohykkeelld, ja sen pohjalta arvioitiin edelleen tilojen lammitykseen
kuluva energia Helsingissa.

2 Suomi on jaettu kolmeen sddvyShykkeeseen, joilla on my6s poikkeavat passiivitalon méaritelmat.

2 Lisédksi oletettiin, ettd maan keskiosassa (Jyvaskyld)kulutus on 25 kWh/brm? Jyvaskyldd koskevat
tulokset esitetdédn taustaraportissa
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passiivitasoinen kerrostalo kuluttaa kiinteistd- ja huoneistosahkod ja kdyttoveden
lammitysenergiaa saman verran kuin A-energialuokan kerrostalo.

Léhes nollaenergiatasoinen kerrostalo tarkoittaa tdssd yhteydessa ratkaisua, jossa
rakennus on passiivitasoinen, ja sen lisdksi rakennuksessa tuotetaan mahdollisim-
man suuri méédrd uusiutuvaa energiaa. Uusiutuva energia tuotetaan katolle ja ete-
lgjulkisivulle sijoitettavilla aurinkokerdimilld ja -paneeleilla. Taulukossa 6 esitetddn
rakennusten bruttonelitkohtaiset energiankulutukset.

Energiankulutusarviot muutettiin edelleen arvioksi aiheutuvista khk-p&éstoista
ottamalla huomioon sédhkon ja kaukoldmmon khk-padstot tarkasteltuna 50 ja 100
vuoden aikana. Laskelmat perustuvat TEM:in tekemédén arvioon sdhkén- ja lam-
montuotannon kasvihuonekaasupééstoistd vuosina 2010, 2020 ja 2030 (taulukko 5)*.
Elinkaaren loppujakso laskettiin vuoden 2030 péastoprofiililla. Tarkastelujakson pi-
tuutta ei periaatteessa ole jarkevad kasvattaa sataan vuoteen tulevaisuuden ener-
giantuotantomenetelmiin ja hajautetun energiantuotannon yleistymiseen liittyvéan
epdvarmuuden vuoksi. Arviointitulokset esitetdan taulukossa 6.

Taulukko 5. Sahkon ja lammén kasvihuonekaasupéastot vuosille 2010, 2020 ja 2030,
energiamenetelmdin perustuen

Kasvihuonekaasupaastot

g CO,/kWh 2010 2020 2030
Sahko 230 179 36
Kaukolampo 243 216 191

Taulukko 6. Energiankulutukset ja kasvihuonekaasupdistot

* Bruttonelidkohtaiset energiankulutukset eri rakennustyypeille tapaustutkimuksessa.
Tulokset yksikkéna kWh/brm?

* Elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupdastot energiankulutuksesta 50 ja 100 vuoden elinkaarelle
(tonnia kasvihuonekaasupiistéji/rakennus)?

Khk-paistot (Helsinki) Khk-paastot (Helsinki)

. o )
Energian kayttd kWh/brm tn/rakennus 50 vuotta tn/rakennus 100 vuotta

A-energialuokka

Tilojen lammitys 33 1027 1992
Lammin kayttovesi 35 1088 2110
Sahko 50 702 977
Yhteensi 118 2817 5079
Passiivitaso

Tilojen lammitys 20 620 1203
Lammin kayttovesi 35 1088 2110
Sahko 50 702 977
Yhteensi 105 2410 4290
Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 20 620 1203
Lammin kayttovesi 17,5 539 1045
Sahko 38 532 741
Yhteensd 75,5 1691 2989

2 alustava arvio, TEM 13.4.2012 (Bettina Lemstrom).
% Jyvéskyldn suhteen lasketut tulokset esitetddn taustaraportissa.
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Rakentamisen jatteet

3.1

Rakentamisessa syntyvat jatteet
ja niiden hyodyntaminen

Tilastokeskus tilastoi jatemé&drat sekéd tuottajasektoreittain ettd jatelajeittain vuosittain.
Vuonna 2010 kokonaisjdteméédrd oli noin 94 milj. tonnia*. Rakentamisen jdtteiden
osuus valtakunnan koko jatemdarédstd on merkittavd, noin 26 % (24,6 milj. tonnia),
kun mukaan lasketaan seka talonrakentamisessa ettd maa- ja vesirakentamisessa tuo-
tetut jatteet. Rakentamisen kokonaisjdteméaédrastd jopa 94 % on erilaisia maa-aineksia.
Maamassat jdtettiin tdssd arviossa tarkastelun ulkopuolelle, ja tarkastelu tehtiin kes-
keisimmille rakennuksessa kéytettaville materiaaleille.

Pelkédn talonrakentamisen tuottama osuus Suomen kokonaisjdteméddrdstd on ar-
vion mukaan vajaa 2 % eli noin 2 miljoonaa tonnia®. Talonrakennusjétteen lajittelu
syntypaikalla tai erillisessa jatteenkasittelylaitoksessa tuottaa viisi padjatevirtaa: puu,
metalli, betoni ja mineraalit, sekalainen jdte ja kdsitteleméaton jate (taulukko 10).

Koko 2 miljoonan tonnin rakennusjdtemddrdssa (sisdltden siis myos sekalaisen ja
késittelemattoman jatteen, mutta ei maamassoja) olevan puun hyédyntamisprosentti
on arvion mukaan 86 %, metallin 92 % ja betoni- ja mineraaliainesten 72 %. Talonra-
kennusjitteen kokonaishyddyntdmisasteen (sis. materiaali- ja energiahydyntamisen)
arvioidaan olevan 73 %. Rakennusjitteiden kierrdtykselle ilman energiahyddynta-
mistd on jatelainsddddnndssd asetettu tavoitteeksi 70 %, eli materiaalihyodyntédmista
tulisi lisdtd huomattavasti tavoitteen saavuttamiseksi. Betonin ja mineraaliainesten
hyddyntdamisaste ja kokonaishyodyntamisaste eivét sisélld kaatopaikkojen rakentei-
siin kdytettdvdd osuutta. Jos se otetaan huomioon, niin rakennusjitteen kokonais-
hyddyntdmisaste nousee noin 80 %:iin. Loput 20 % eli noin 420 000 tonnia sekalaista
ja kasittelemdtonta rakennusjdtettd paatyy kaatopaikalle®.

Jatteiden hyodyntamiselld tarkoitetaan jétteiden palauttamista kulutuksen ja tuo-
tannon kiertoihin. Materiaalit voidaan hyddyntda joko uudelleen kéayttamalld, kier-
rattdmalld, hyodyntamalld muulla tavoin materiaalina tai hyodyntdmalld energiana.
Jatelain (646/2011) mukaan jatehuollon ratkaisuja tulisi my0s jarjestd kaikille jatela-
jeille edelld esitetyssd jarjestyksessa.

Taulukossa 7 esitettyjen pddhyddyntdmiskohteiden lisdksi rakennusjétejakeille
on olemassa muitakin hyddyntdmiskohteita; esimerkiksi puuta voidaan hyédyntaa
kuitulevyn raaka-aineena ja betonia uusiobetonin raaka-aineena®.

2 Tilastokeskus 2010a

» Bachér 2012 ja Jermakka 2011

2 Bachér 2012

#  Rakennusmateriaalien hyddyntdmismuodoista on saatavilla lisdtietoa lausuntokierroksella olevasta
julkaisusta “Rakennusten ja rakenteiden elinkaaritekniikka” (RIL 2012)
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Taulukko 7. Tietoja talonrakennusjitteesti?®

%-0suus
Jatelaji Koostumus Médra t/a | rakennus- | Kisittely Paahyodyntimiskohde
jatteesta
) . . . . .
puupohjainen jite puu (9.9 A); 520 000 26 | haketus EnergiahyGdyntaminen:
metallit (I %) poltto
rauta (98 %), revintd Materiaalihyédyntdminen:
metallijite kupari/alumiini (I %), 200 000 jo "evinta, faaihyodynraminen:
rejekti (1 %) magneettierotin | romuteriksen valmistus
mineraali- ja kiviaines (98 %), murskaus, Materiaalihydyntiminen:
kiviainekset rauta (1,5 %), 500 000 25  magneettierotin, maarakentgm'r?len ’
(esim. betoni, tiili) | rejekti (0,5 %) seulonta :
kiviaines (2,5 %), Puu, metallit ja kiviaines
;1;;;1223(9/‘)’/:), esilajittelu Eyédynnketéiéin kuterll ylla
%), S ienojakoinen osa kaato-
sekalainen jite puu (5 %), 400 000 20 "evintd, .| paikan rakenteisiin
VR . magneettierotin, -
hienojakoinen aines seulonta Polttokelpoinen jite
(30 %), energiahy6dyntimiseen
rejekti (10,5 %) Loput 10% kaatopaikalle
Kisittelematsn ylla mainittujen lisaksi lsiitetisn Ei hyodyntamista,
kaikkea rakennuksilla 380000 19 . kaatopaikkasijoitus
Jate kdytettdvda materiaalia kaatopaikalle
Yhteensd 2000000t 100 %

Jatemddrat kuvaavat jatteen synnyn ehkaisytoimien tehokkuutta seké esim. raken-
nusprosessin materiaalitehokkuutta. Jiteméaaréat kuitenkin toimivat sellaisenaan huo-
nosti ympaéristovaikutuksia kuvaavana indikaattorina, koska jdtteet eivat vield kuvaa
elinkaaren todellista loppupédédtd. Jatteet ovat elinkaaressa yksi valituotoksista, ja
niiden késittely ja hyddyntdminen tuottavat paastdjd ja vaikuttavat hyddyntamisen
kautta my6s muihin tuotejérjestelmiin ja niiden ympéristokuormitukseen. Elinkaaren
loppupdd on kyseesséd vasta siind vaiheessa, kun se sisdltdd my0s jatteiden kédsittelyn
ja hyddyntdmisen. Paastoja jatehuollossa syntyy niin mekaanisten kasittelyproses-
sien kdyttdmdn energian kautta kuin kaatopaikalta tai suoraan poltosta ja muista
hyodyntamisprosesseista. Materiaalitehokkuutta tai sen puutetta paremmin kuvaa-
via indikaattoreita ovat kierrdtettyjen jatteiden osuus ja kaatopaikalle sijoitettujen
jatteiden maaraa.

Talonrakentamisessa syntyvien jétteiden késittely- ja hyddyntdmisratkaisuilla on
kuitenkin valtakunnallista merkitystd: toimialan osuudeksi jatteiden kokonaisméa-
réstd on arvioitu 24 % metallijtteistd, 15 % lasijatteistd ja 11 % seka- ja kotitalousjat-
teistd®. Muiden jatejakeiden osalta talonrakentamisen jatteiden osuusjad alle 10 %:iin.
Mikaéli otetaan huomioon myos maamassat, rakentaminen on merkittavin sektori seka
jatteiden tuotannon suhteen ettd kaatopaikkajitteiden tuotannon suhteen.

% Bachér 2012
¥ Mattila ym. 2011
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Rakentamisen jitteiden kasvihuonekaasu-
pdadstojen elinkaariperusteinen arviointi

Menetelmén kuvaus ja tarkastelun rajaukset

Rakennusjatteiden ymparistovaikutusten arviointi tehtiin elinkaaripohjaisesti. Se
tarkoittaa, ettd laskennassa on otettu huomioon rakentamisen jitteiden késittely syn-
tyvaiheesta jdtekierron loppuun, eli esikdsittelyyn sisdltyvat vaiheet seké jatteiden
hyddyntdamisvaihe (kuva 5).

Esikasittely Hyodyntaminen

Viltetaan neitseellista
tuotantoa

Puu Materiaali-
hyodyntaminen

Metalli \
H (/ Energin
3

-->

Viltetaan

Rakennusjite Betoni )
/ energiantuotantoa

hyodyntaminen ,

Sekalainen

o e Kaatopaikka
Kasittelematon

Kuva 5. Rakennusjitteen hyddyntiaminen

Jatteiden kierrdtyksen ja energiahyodyntdmisen hyodyn arvioimiseksi laskentaan
siséltyi tarkastelu siitd, mitd tuotteita, raaka-aineita, energiaa ja polttoaineita jéte-
perédiselld materiaalilla tai energialla voidaan korvata. Kdyttdmalld raaka-aineena
jatepohjaisia materiaaleja voidaan mm. vdhentdd neitseellisten luonnonvarojen
kayttoa sekd saada padstosadstojd, mikali jatteiden hyddyntamiselld voidaan olettaa
véltettdvan jonkin toisen tuotteen tuotantoa. Kertaalleen valmistetun materiaalin
tyostaiminen uudelleen raaka-aineeksi vie yleensd vahemman energiaa ja luonnonva-
roja kuin uuden tuotteen valmistaminen neitseellisistd raaka-aineista. Kierratykselld
saavutettava kokonaishyo6ty riippuu kuitenkin mm. kierrdtysmateriaalin kuljetus- ja
kasittelytarpeesta, mutta ennen kaikkea siitd, minké&laisia materiaaleja tai tuotteita
voidaan korvata.

Korvattavat tuotteet/raaka-aineet esitetdan taulukossa 8. Kuljetuksia ei tarkaste-
lussa otettu huomioon, silld rakennusjdtteiden kuljetusmatkat vaihtelevat suuresti
jdtteen syntypaikasta riippuen. Kuljetusten osuus tdménkaltaisissa tarkasteluissa on
yleensd suhteellisen pieni. Laskennassa otettiin huomioon talonrakentamisen jattei-
den viisi materiaalivirtaa.
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Taulukko 8. Tarkasteluun valitut rakennusjitteiden esikisittely- ja hyddyntamistavat ja jatteiden
hyddyntidmiselld viltetyt tuotantoprosessit

Jatevirrat Kaisittely Hyoédyntiminen Viltetty tuotanto
Puu haketus energianhyddyntiaminen o6ljyn kaytto pienessd
pienessa lampolaitoksessa lampolaitoksessa
Metalli revintd, magneetti- kierritysteriaksen kadytto ro- | malmipohjaisen terdksen
erotin mupohjaisessa tuotannossa | valmistus (BOF/BF)
(EAF) (kuumavalssattu kela) | (kuumavalssattu kela)
Betoni murskaus, magneetti- | murskeena maarakentami- soran otto
erotin, seulonta sessa
Sekalainen | esilajittelu, revinta, puu, metalli ja betoni kuten | Puu, metalli ja betoni kuten
jate magneettierotin, ylla, polttokelpoinen jite ylla. Poltolla viltetaan maa-
seulonta poltetaan, hienojakoinen kaasun polttoa sihkoi ja
osa kaatopaikan rakenteisiin, | limpod tuottavassa (CHP)
loput kaatopaikalle laitoksessa.
Kisittele- | ldjitetddn kaatopaikalle  kaatopaikkakaasun kivihiililauhteella tuotettu
maton jite hyédyntaminen sahko

Korvattavasta tuotannosta syntymattd jadneet padstot (véltetyt padstot tai hyvitykset)
on laskettu jateperdisen materiaalin tai energian kdyton hyodyiksi ja vahennetty jate-
huoltoketjun prosessien tuottamista paastoistd. Ndin saadaan jatehuoltoketjun netto-
vaikutus, joka parhaimmillaan on negatiivinen ja tarkoittaa, ettd jatteen hyddyntami-
sen avulla voidaan vihentdd padstdjd enemmaén kuin niitd ketjussa syntyy. Laskennan
tulos kertoo siis jatteiden hyodyntdmisen kokonaishyodyn verrattuna tilanteeseen,
jossa jatettd ei kierrétettdisi ollenkaan, jolloin vastaava médara raaka-aineita ja energiaa
olisi tuotettava neitseellisistd raaka-aineista®. Tuotekohtaisissa elinkaariarvioissa on
kuitenkin harkittava, onko sekunddarimateriaalin hyodyntdmisen etu jarkevampaa
kohdentaa hyddyntéjélle kuin potentiaalisesti hyddynnettdvén jatteen tuottajalle.

Kasvihuonekaasuja koskevat tulokset laskettiin sekd kullekin jételajitonnille, kes-
kiméaardiselle rakennusjdtetonnille ja esimerkkirakennukselle.

¥ Standardissa EN 15804 (Sustainability of construction works — Environmental product declarations —
Core rules for the product category of construction products) annetaan ohjeet myos viltettyjen paastojen
arviointiin. Arvioinnin avulla on mahdollista tukea suunnitteluratkaisuja, joilla pyritadn lisadaméaan kier-
rétystd ja uudelleenkayttoa.
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Materiaalikohtaiset jatehuollon kasvihuonekaasutaseet

Rakennusmateriaalien késittelystd ja hydodyntamisestad aiheutuu kasvihuonekaasu-
pddstdja, mutta vastaavasti korvattavasta tuotannosta jaa syntymattd paastoja (kuva
6a). Jatelajikohtaiset nettopddstot saadaan laskemalla edelld mainitut tiedot yhteen,
jolloin jatteille oletettujen késittely- ja hyddyntdmistoimenpiteiden voidaan todeta
tuottavan enemmaén hyo6tyja kuin kuormitusta kaatopaikalle sijoitettua jatetta lukuun
ottamatta (kuva 6b).

Jatelajikohtaisia khk-padstokertoimia kaytettiin laskettaessa keskimaéaradisen raken-
nusjatetonnin aiheuttamia padastdjd. Samoin niitd kaytettiin laskettaessa esimerkkira-
kennuksen rakentamisessa, korjaamisessa sekd purkamisessa aiheutuvien jitteiden
aiheuttamia khk-pddstojd. Koska eri materiaaleja kdytetddn rakenteissa erilaisia méa-
rid, vasta esimerkkirakennukseen liittyva tarkastelu osoittaa todelliset rakennusma-
teriaalien valiset erot.

/%’(,
9/4.

%

(;O
e

600

400 4

200

-200 - M viltetyt paastot

-400 - B hyodyntaminen
-600 - W kasittely
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kg CO,-ekv. / tonni jdtettd

-1000
-1200

-1400

200 Puu Metalli Betoni Sekalainen Kisittelematon
jate jate

0 I

-200

-400

-600

kg CO,-ekv. / tonni jdtettd

-800

-1000

M nettovaikutus

Kuva éa ja 6b. Jitelajikohtaiset kasvihuonekaasupaistot ja -sddstot kg CO,-ekv./tonni kyseistéd
jatetts
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Mahdollisuudet vihentda ymparistokuormitusta tehostetun
hyédyntiamisen avulla

Jatelajikohtaisten padstdjen avulla saadaan laskettua keskimédrdisen rakennusjate-
tonnin aiheuttama kuormitus ja hyddyntdmisen ansiosta valtetyt péaastot (kuva 7,
ensimmadinen ja toinen pylvds vasemmalta).

200

100

viltetyt paastot nettopaastot maksimaalinen
hyodyntaminen

0 " -
kasittely ja
hyoédyntiaminen
-100 oy

-200 M Betoni

W Metalli

-300
® Puu

-400

-500

-600

Kuva 7. Keskimaaraisen rakennusjitetonnin kisittelysta ja hyodyntamisestd aiheutuvat paastot, jatteen

hyodyntimiselld viltetyt paastot ja (jatelajikohtaisesti esitetyt) nettopaistot.

Rakennusjitteiden kasittelyn ja hyodyntdmisen nettopadstét saadaan laskemalla
edelld mainitut tiedot yhteen, jolloin voidaan todeta, ettd keskimddrdinen rakennus-
jatteiden késittely tuottaa talldkin hetkelld enemmain viltettyjd paéstdjd kuin suoraa
kuormitusta (kuva 7). Nettopédstot siis kuvaavat jatteen koko elinkaaren aikaisia
padstdja/padstosddstojd, jotka tdssd tapauksessa ovat noin -380kg CO,-ekv./t raken-
nusjatettd. Miinusmerkkinen péésto tarkoittaa padstosdastojd, eli rakennusjatteen
hyodyntdamiselld voidaan teoriassa vahentda kasvihuonekaasupadstojd ja nédin ollen
vaikuttaa ilmastonmuutokseen hillitsevasti.

Jos rakennusjatteiden nykyistd hyodyntdmistd tehostettaisiin siten, ettd sekalaises-
ta ja kasittelemattomaésta jatejakeesta hyddynnettdisiin kaikki niiden sisdltima puu,
betoni ja metalli, saavutettaisiin noin 18 % (-70 kg CO,-ekv /1) lisdd péaastosaastoja
(vrt. kuvan 7 oikean puolimmainen pylvés).

Panostamalla talonrakentamisen tuottaman sekalaisen rakennusjétteen lajitteluun,
lisdsdadstopotentiaali olisi nykyiseen 2 miljoonan tonnin vuosituotantoon suhteutettu-
na yli 140 000 tonnia CO,-ekvivalenttia vuodessa. Nykytilassa puolestaan viltetdan
kasvihuonekaasuja noin 760 000 tonnia CO,-ekvivalenttia vuodessa verrattuna tilan-
teeseen, jossa jdtteet toimitettaisiin hyodyntdméttomind kaatopaikalle.

Jatteiden hy6dyntamisen merkitys esimerkkitalon elinkaaren
aikana syntyvien kasvihuonekaasupaastojen kannalta

Esimerkkirakennuksen sisdltdmien metalli-, puu- ja betoniméérien avulla mallinnet-
tiin materiaalien késittelystd ja hyodyntdmisestd aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot
kayttdmalld kuvassa 6a esitettyjd kertoimia. Taulukossa 9 esitetddn esimerkkitalosta
aiheutuvien timéan hetkisen jatteiden hyodyntdmisen nettovaikutus, jossa késittelyn
ja hyddyntamisen lisdksi otetaan huomioon jétteilld korvattava neitseellinen tuotanto.
Vaihteluviélitarkastelussa kuvataan rakenteiden minimi- ja maksimimassan vaikutus-
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ta kasvihuonekaasupédédstoihin. Purkamisen jaitemddran oletetaan olevan sama kuin
uudisrakentamisessa kdytetty materiaalimaara.

Taulukko 9. Jatteistd aiheutuvat nettokasvihuonekaasupdistot (sis. kisittelyn, hyddyntimisen seka
hyédyntimiselld viltetyt paastot) (t CO,-ekv / rakennus) esimerkkirakennuksen elinkaaren aikana.

(t CO,-ekv) z{caicl:'ngzl_u(;/lii\lli.)min...max
Uudisrakentaminen -9 -10...-45
Korjausrakentaminen
-elinkaari 50v 2215 -155...-271
-elinkaari 100v -479 -393...-603
Purku -147 -407...-199

Minimirakenteilla toteutetussa rakennuksessa puun kédytdn osuus kokonaisraken-
nusmateriaaliméérastd on noin 20 % suurempi kuin normaali- ja maksimitapauk-
sessa, ndin ollen purkamisesta aiheutuvat nettokasvihuonekaasupddstosadstot ovat
minimitapauksessa suuremmat kuin runsaasti kiviaineksia sisdltdvissd normaali- ja
maksimitapauksissa. Jateméddradn suhteutettuna korjausrakentamisen jatehuollon
ja hyddyntdmisen péddstosddstot ovat suuret verrattuna purkuun. Tama johtuu siitd,
ettd korjausrakentamisessa kdytetdan huomattavasti vihemmén betonia ja enemman
metallia ja puuta kuin uudisrakentamisessa ja koska puu- ja metallijétteen hyodyn-
tamiselld oletetaan korvattavan pédstdintensiivistd tuotantoa.

Edelld esitetyn pohjalta rakennusjdtteen kasittely ja kierrédtys on jarkevdd, koska
nettovaikutus on pddstoja sddstavd. Arvio perustuu siihen oletukseen, ettd puun
poltto voidaan katsoa padstottoméksi CO,:n suhteen ja ettéd silld voidaan korvata
fossiilisia polttoaineita.

Taulukon tulosten perusteella ei kuitenkaan voida tdysin perustella sitd, ettd pads-
tosdastot tulisi kohdentaa tarkasteltavalle rakennukselle. On huomattava, ettd sadan
vuoden aikajaksolla tehdyt arviot ovat erittdin epdvarmoja; on myds epdvarmaa,
kdytetddnko fossiilisia polttoaineita lammon tuotantoon 100 vuoden kuluttua. Li-
sdksi on huomattava, ettd 100 vuoden kuluttua tapahtuvat toimenpiteet eivat auta
saavuttamaan vahahiilisen Euroopan® paastotavoitteita. Sen mukaan tavoitteena on
vahentdd rakennusten aiheuttamista vuosittaisista khk-pddstoistd vuoteen 2030 men-
nessd 37-53 % ja vuoteen 2050 mennessa 88-91 % verrattuna vuoteen 1990.

33

Arvio rakentamisen jatteiden hyodyntamisellad
saatavasta luonnonvarojen saastopotentiaalista

Jatteitd kierrdttdmalld voidaan energian ohella sddstdd neitseellisid luonnonvaroja.
Euroopan komission (EC 2011) tutkimuksen mukaan rakennusjdtteiden kierratyksen
lisdadamiselld pystytddn viahentdiméédn luonnonvarojen kiyttéd huomattavasti. Suurin
luonnonvarojen sddstopotentiaali sisdltyy metallien kierrdtykseen, mutta myos mui-
den materiaalien kierrdtys sdédstdd luonnonvaroja.

Luonnonvarojen séddstdpotentiaaliarvion teossa noudatetaan samoja pédédperiaat-
teita (jate korvaa neitseellistd tuotantoa) kuin edelld esitetyissd kasvihuonekaasu-
padstosddstojen laskelmissa. Laskelmissa rakennusjdtteen prosessointiin kuluvat

3 COM(2011)
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luonnonvarat ja vastaavasti neitseellisen korvaavan tuotteen tuottamiseen kuluvat
luonnonvarat on otettu huomioon. Taulukossa 10 esitetddn arvio rakennusjatteiden
hyodyntdamiselld korvattavista uusiutumattomista luonnonvaroista. Kun tarkastel-
laan pitkid ajanjaksoja — esimerkiksi arvioitaessa rakennuksen purkamisen vaiku-
tuksia — on myos otettava huomioon, ettd 6ljyd ei mahdollisesti kdytetd ldmmon-
tuotantoon sadan vuoden pééstd, jolloin sitéd ei voi myoskéddn korvata.

Taulukko 10. Talonrakentamisessa syntyvien jatejakeiden hyédyntiamisella saavutettava luonnonva-
rojen saastopotentiaali jatetonnia seka esimerkkirakennuksen perustapausta kohti

Uusiutumattomien | . . .
- Esimerkki-
Korvaavuus / | luonnonvarojen
R n s ..., | rakennus
t jatettd sadstopotentiaali / (Perustapaus™)
t jitetts P
| t puujite:
R 0,29t
korvaa 6ljyd limmon-tuotannossa - 0,29t 129 t
o s raakadljya
(It puuta ->10,8G]J limpo3)
| t metallijate: | t prim3ari- 1,71 t 406 ¢
korvataan primiaariteraksen tuotantoa terdstd
| t betonijite: 1,04 t
jate . | t soraa 4460 t
korvataan neitseellisen soran ottoa

* Sisdltad esimerkkirakennuksen uudisrakentamisesta, korjausrakentamisesta (100v) seki purkami-
sesta aiheutuvat jitteet.
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Arvio muiden
ympadristdindikaattoreiden
merkittavyydesta

4.1

Maankaytto ja vedenkadytto

Rakentamisesta, rakennusmateriaalien valmistuksesta sekd rakennuksen kéytostd
aiheutuvien kasvihuonekaasupééastdjen lisaksi tdssa tyossa tarkasteltiin rakentamisen
maankdyttod sekd veden kayttod.

Rakentamisessa maankdyttd muodostuu mm. suoraan rakennuksen ja tontin va-
raamasta maapinta-alasta, vélillisesti rakennusmateriaalien ja polttoaineiden val-
mistuksessa ja raaka-aineiden otossa tarvittavasta maa-alasta. Myos rakennusjdtteen
hyddyntdminen varaa maa-alaa hyddyntdmislaitoksien muodossa seké kaatopaikka-
pinta-alana.

Jos otetaan huomioon vain rakennusmateriaalien valmistuksen aiheuttamat elin-
kaariset maankayttovaikutukset, puun kayttd varaa pinta-alallisesti huomattavasti
suuremman maapinta-alan kuin metallin ja betonin valmistus® *. Tama johtuu siitd,
ettd puu kasvaa metsdmaalla hitaasti ja tarvitsee paljon kasvutilaa. Maankayttod
pitdisi kuitenkin myos tarkastella laadullisesti. Koska puun tuotantoon kiytetty
maa-ala uudistuu ja kykenee tuottamaan yhd uutta puuta, vertailu maa-ainesten
oton pinta-alaan ei ole vertailukelpoinen. Maan ja luonnonvarojen kayttod voidaan
arvottaa myos suhteuttamalla kdytto kdytettdvissa oleviin varantoihin, mutta nais-
sdkddn menetelmissé ei vield toistaiseksi ole toimivia menetelmid uusiutuvien ja
uusiutumattomien varantojen vertailulle.

Veden kdyttod tapahtuu rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennuksen
kayttovaiheessa. Arviointitulosten mukaan kdyttovaiheen osuus on méadraava ja
rakennusmateriaaleihin liittyvan vedenkulutuksen osuuden ollessa noin 10-15 % .
Péadrakennusmateriaaleista primédriteraksen valmistus kuluttaa eniten makeaa vet-
td ja sahatavara vahiten®. Jos lisdksi puun kasvuun tarvittava vesimadra otettaisiin
huomioon, tulos olisi toisenlainen.3¢

Vettd on Suomessa runsaasti, joten voidaan olettaa, ettd rakennusmateriaalien valmis-
tuksessa ja itse rakentamisessa kdytetylld vedelld ei ole Suomessa ratkaisevaa merkitystd
veden riittdvyyden suhteen. Rakentamistoimialan tuottama jatevesi puhdistetaan, joten
sen vaikutukset ymparistoon ovat samanlaiset muun puhdistetun jateveden kanssa.

* Ecolnvent v2.2

¥ Tuomas Helinin tekemit arviot timéan raportin esimerkkirakennukselle esitetdan artikkelikasikirjoi-
tuksessa Land use as a sustainability aspect of buildings (kirjoittajat Tarja Hakkinen ym.). Helinin arvion
mukaan puun kdytto tulee méadradvaksi tekijaksi sekd pinta-alan mukaan ettd vaikutusten mukaan arvi-
oituna, jos energian tuotanto pohjautuu merkittavalta osalta puuhun.

3 Nibel ym. 2011

% Ecoinvent v.2.2

36 Tuloksia tulkitessa on otettava huomioon, ettd eri materiaalien tonnikohtaisia tuloksia ei voida suoraan
verrata toisiinsa.
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4.2

Muut ymparistovaikutukset

Eri materiaalien tuotannolle on tunnistettavissa my06s muita, tdssa selvityksessa ka-
sittelemdttomid potentiaalisia vaikutuksia ymparistoon. Esimerkkejd ndista ulkopuo-
lelle rajatuista, mahdollisista vaikutuksista ovat mm. seuraavat:

* Metallien tuotannossa (myos kierrdtysmetallin) ja mekaanisissa kasittelyproses-
seissa syntyy metallipitoisia jatevesid, joilla saattaa olla esimerkiksi ekotoksisia
vaikutuksia ymparistoon.

* Puun kisittely ja puuraaka-aineiden tuotanto tuottaa ravinteita ja orgaanista ai-
nesta siséltdvid jatevesid, joilla voi olla rehevdittavid vaikutuksia. Késitellyn puun
kasittelyprosesseissa on mahdollista vapautua my6s ymparistolle tai terveydelle
haitallisia pintakasittely- ja sdilontdaineita. Toisaalta puu voidaan laskea my6s
valiaikaiseksi hiilivarastoksi, jonka merkitysta ei ole siséllytetty tdhan tyohon.

* Betonin kisittely ja tuotanto aiheuttavat ilmaan kohdistuvia padstdjé, joilla voi ol-
la esim. happamoittavia tai hiukkasvaikutuksia. Lisdksi saattaa syntya jatevesid.

Naiden edelld mainittujen vaikutusten méérén ja merkityksen suhteuttaminen mui-
hin ympaéristovaikutuksiin vaatisi yksityiskohtaisempaa analyysid, kuin mihin tdssa
tyossd on ollut mahdollisuuksia.

4.3
Indikaattoreiden merkityksellisyys

Indikaattoreiden merkityksellisyys ja etenkin eri indikaattorien véliset erot kestdvan
kehityksen kannalta on haasteellista arvioida. Jokainen indikaattori kertoo eri ilmits-
td, joten niitd ei voida mitata samoilla mittareilla. Yksi keino on verrata indikaattorin
arvoa koko Suomen vastaavaan arvoon. Ndin pystytddn arvioimaan, onko kyseisella
indikaattorilla merkitystd Suomen vallitsevan kuormituksen kannata. Talonraken-
taminen tuottaa elinkaarensa aikana padstoja noin 5 milj. tonnia CO,-ekv ¥, mika
vastaa noin 5-8 % kaikista suomalaisten toimialojen tuottamista paastoista (taulukko
11). Rakennusmateriaalien kohdalla etenkin sementin ja primé&ériterdksen valmis-
tus aiheuttavat khk-péédstdjd. Jos nditd materiaaleja voitaisiin korvata kierrdtetyilld
materiaaleilla ja sivutuotteilla, niin rakentamisen aiheuttamat ilmastovaikutukset
pienentyisivét.

Maa- ja vesirakentaminen ja talonrakentaminen ovat valtakunnallisesti selvisti
merkittdvimmat materiaalikulutusta aiheuttavat toimialat, kun suoraa ja valillista
materiaalien kdyttod tarkastellaan niiden koko elinkaaren ajalta. Niiden yhteenlas-
kettu osuus Suomen materiaalien kokonaiskdytostéd oli noin 45 % vuonna 2005, ja
vastaavasti kotimaisista suorista materiaalipanoksista noin 58 % *. Maa- ja vesiraken-
taminen ovat talonrakentamista intensiivisempid luonnonvarojen kéyttdjid. Talonra-
kentamisen osuus koko rakentamisen sektorin luonnonvarojen kdytosta on noin 25 %
(23 miljoonaa tonnia)*. Pddosa luonnonvarojen kadytosta on hiekan ja saven ottoa.

¥ Mattila ym. 2011
% Mattila ym. 2011.
¥ Mattila ym. 2011.
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Taulukko [1. Indikaattoreiden arvot Suomelle seka talonrakennustoimialalle

Koko Suomi"

Talonrakentaminen toimiala
(suluissa %-osuus koko Suomen
vastaavasta)

CO,-ekv.

kasvihuonekaasupaastot

74,6 milj. t

n. 5milj.t2 (7 %)

energia

uusiutuva ja uusiutumaton

1,46 milj. T)
(josta uusiutuvaa 0,37 milj. T))

n. 25000 T)? (1,7 %)
sisdltdd maa- ja vesirakentamisen

uusiutuvien ja uusiutumat-
tomien materiaalien kadytto

537 milj. tonnia

n.23 milj. t (4 %)

maan kaytto N/A N/A
jatteet 85 milj. tonnia 2 milj. tonnia" (2 %)
veden kdyttd N/A N/A

" vuonna 2010. Tilastokeskus (2010b).
2 vuonna 2005. Seppilid ym. (2009).

3 elinkaariset paistot

Y vuonna 2005. Mattila ym.(2011)
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Yhteenveto

5.1

Materiaalien aiheuttamien kasvihuonekaasupaastojen
merkitys

Selvityksessa arvioitiin materiaalien merkitystd rakennuksen elinkaaren aikaisista
ymparistovaikutuksista. Merkitystd arvioitiin pddasiassa kédyttamalld indikaattorina
kasvihuonekaasupadstojd. Selvitys tehtiin parametrisena tarkasteluna, jossa perus-
tapauksena kdytettiin Suomessa toteutettua asuinkerrostaloa. Esimerkkitapauksen
osalla arvioitiin materiaalien osuutta rakennuksen elinkaaren aikaisista kasvihuo-
nekaasupddstoistd sekd timan osuuden vaihtelurajoja. Tulosten yhteenveto esitetddn
kuvissa 8-10.

Materiaalien osuuden vaihtelurajat

Tuloksen mukaan rakennuksen massa voi vaihdella suuresti. Vastaavasti myds ra-
kennuksen rakenteista ja materiaaleista aiheutuva hiilijalanjélki voi vaihdella, jos-
kaan ei yhtd suuressa mddrin kuin massa. Parametrisen tapaustutkimuksen pohjalta
arvioitiin, ettd khk-paastot voivat vaihdella asuinkerrostalorakentamisessa karkeasti
arvioiden noin suhteessa 1:2,2 tai suhteessa 1:3,9 kuvan 8 mukaisesti, jos my®6s tontin
rakentaminen otetaan huomioon.

Rakennusosien suhteelliset osuudet

Runko pohjat ja seindt muodostavat perustapauksessa noin puolet koko hiilijalan-
jaljestd (kuva 9). Osuus on merkittava suunnittelun alkuvaiheen paatosten kannalta.
Korjausvaiheessa kdytettyjen materiaalien merkitys on suurehko, koska niissd on
suhteellisesti katsoen runsaasti mukana metalleja, muovia, lasia ja muita khk-paés-
toiltddn kuormittavia materiaaleja. Talotekniikan arvioitu osuus on pieni, mutta jos
rakennuksessa kdytetddn aurinkoenergian hyodyntamiseen liittyvid laitteita ja jadh-
dytykseen liittyvid laitteita ja materiaaleja, niin osuus voi kasvaa merkittavaksi.
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2,5 = Materiaalit

B Materiaalit, tontti

perus minimi maksimi

Kuva 8 Parametriseen tapaustutkimukseen pohjautuva arvio khk-pédistdjen vaihtelurajoista suh-
teellisina lukuina. 50 vuoden tarkastelujakso.

Keltaiset pylvdit: ottaen huomioon prosessit ja ottamatta huomioon tontin rakentamista ja aurin-
koenergian hyddyntimiseen ja jadhdytykseen liittyvid materiaaleja.

Ruskeat pylviit: ottaen huomioon tontin rakentaminen ja prosessit ja ottamatta huomioon aurin-
koenergian hyédyntiamiseen ja jadhdytykseen liittyvid materiaaleja.

20
18

H Perustapaus

B Minimitapaus

Kuva 9 Eri osien prosentuaaliset osuudet kokonaisuudesta
Keltaiset pylvdit: perustapaus. Ruskeat pylvdat: minimitapaus. Huomioon ei ole otettu aurinko-
energiaan tai jadhdytykseen liittyvid materiaaleja eiki piharakentamista*.

% Korjaus siséltdd talotekniikan 1 kerta/50 v, ikkunat, ovet ja lasitukset 1/50v ja kalusteita, laitteita ja
pintamateriaaleja 4/50 v. ja mérkatilojen korjauksia.

30 Ympiristoministerion raportteja 8 | 2013



Rakennusmateriaaleihin liittyvien khk-paastojen merkitys verrattuna
kdyton aiheuttamiin paistoihin

Tapaustutkimuksen perusteella rakennusmateriaalien ja niihin liittyvien kokonais-
prosessien merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisista khk-paastoistd on melko suuri.
Materiaalien (rakentaminen ja korjaus) merkityksen arvioitiin A-energiatalon tapauk-
sessa olevan samaa suuruusluokkaa kuin rakennuksen tilojen lammityksen.

A-energiatalo Helsinki 50 v
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Kuva 10 Rakennusmateriaaleihin liittyvien khk-paistojen osuus rakennuksen khk-péaastdistd
Suhteellisena esitetty tulos, jossa tilojen lammitys on merkitty ykkosella.
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Sahkon osuuden suhteen on huomattava, ettd arviossa kaytetty TEM:in esittdima
skenaario sdhkon ja kaukolammon kehittymisestd vuoteen 2020 ja 2030 mennessa
olettaa sahkolle khk-pddstdjen muuttuvan merkittavésti (ks. taulukko 5).

Jos lampimén kdyttdveden lammittdmisessi ei hyddynnetd aurinkoenergiaa, niin
sen osuus rakennuksen koko elinkaaren aikaisista khk-paastoistd tulee suureksi (ks.
oranssit pylvéat kuvassa 10). Rakennusmateriaalien kokonaisosuus (siniselld mer-
kityt pylvaat kuvassa 10) on merkittdva ja tontinrakentamisen (vihredlld merkityt
pylvéédt) merkitys voi huonoimmassa tapauksessa hyvin suuri.

5.2

Jatteiden merkitys verrattuna rakentamisen
ja kayton aikaisiin khk-paastoihin

Jatteiden késittelyn ja hyddyntdmisen merkitystd rakennuksen elinkaaren aikana
voidaan arvioida suhteuttamalla elinkaaren eri vaiheissa syntyneiden jatteiden j&-
tehuollon khk-p&&stot materiaalien valmistuksessa, rakennuksen kéytossa ja raken-
nuksen huoltotoimissa syntyneisiin paastoihin. Taulukossa 12 esitetddn yhteenveto
esimerkkirakennuksen tiedoista jatehuollon tiedoilla tdydennettyna.

Taulukko 12. Esimerkkirakennuksen elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupddstéjen muodostumi-
nen (t CO,-ekv.) elinkaari 50 vuotta

Perustapaus Vaihteluvili

tn CO,-ekv. min max tn
Rakentamisen materiaalien valmistus 955 530...1265
Rakentamisen jatteiden hyédyntiminen (-9) (-10...-45)
Korjaustoimenpiteiden materiaalien valmistus 281 211...354
Korjaustoimenpiteiden jitteiden hyédyntiminen (-215) (-155...-271)
E;:;%ttamisen, korjausten ja purun energiankulutuksen 240 140...345
Purkamisen jitteiden hyédyntiminen (-147) (-407...-199)
Tilojen lammitys 1027 1027...1027
Lammin kayttovesi 1088 1088...1088
Sahko, passiivitasoinen rakennus 702 702...702
Yhteensd 3922 3126...4266

Perustapauksessa materiaalien asianmukaisen jatehuollon tuottama hy6ty vastaa
noin 9 % materiaalien valmistukseen, rakennuksen huoltoon ja kayttoon liittyvistd
padstoistd. Kevyiden rakenteiden tapauksessa hy6ty on noin 15 %. Hyddyksi on las-
kettu kaikkien tuotettujen materiaalien tdysi hyodyntdminen taulukossa 8 esitettyjen
prosessien avulla. Taulukossa esitetyt tulokset perustelevat kierratyksen merkitystd
talld hetkelld, mutta suluissa olevia lukuja ei tdssd kuitenkaan kohdisteta tarkastelta-
valle rakennukselle. Pddosa jatteistd kasitellddn esitetyilld tavoilla jo nykyisin.

Ympiristoministerion raportteja 8 | 2013



Johtopadtokset ja
toimenpidesuositukset

Rakentamisen materiaalien osuus khk-paastdista kasvussa
suhteessa rakennuksen elinkaaren paastoihin

Uudisrakentamisen energiatehokkuuden parantaminen merkitsee sitd, ettd rakenta-
misen materiaaleihin liittyvat khk-paastét muodostavat nykyistd suuremman osuu-
den rakennuksen elinkaarenaikaisista padstoistd. Materiaaleihin liittyvat khk-paastot
voivat kasvaa my®os absoluuttisesti arvioituna aiheutuen vaipan lamméneristavyyden
kasvattamisesta, aurinkoenergian hyddyntdmiseen ja jadhdytykseen liittyvistd va-
linnoista, rakennuspaikan laadusta ja muista tekijoistd. Tassd raportissa esitetyn
arviointituloksen mukaan materiaaleihin liittyvat padstot muodostavat merkittavan
osuuden rakennuksen kokonaispddstoistd khk-indikaattorilla arvioituna.

Rakennus voidaan tuottaa hyvin erilaisilla maarilld rakennusmateriaaleja, joiden
hiilialanjélki ja muut ympéristétunnusluvut voivat olla erilaisia. My06s tdiméd perus-
telee rakennusmateriaalien huomioon ottamisen tarkeytta.

Puun sitoman hiilidioksidin merkitysta ei tdssa selvityksessd otettu huomioon. Kas-
vaessaan puu sitoo hiilidioksidia, joka on varastoituneena puurakenteissa rakennuksen
elinidn ajan. Hiilensidonnan huomioon ottaminen muuttaisi selvityksen tuloksia.

Arviointituloksen perusteella voidaan my0s painottaa tontin valinnan merkitysta.
On huolehdittava siitd, ettd rakennuspaikka ja materiaalit valitaan huolella, koska
tontin pohjarakentaminen liittyvd materiaalien kdytt6 voi lisdtd khk-péast6ja paljon.

Rakennusjitteiden kierratykselld voidaan parantaa rakentamisen
materiaalitehokkuutta

Rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa ennen purkamista tuotetut jateméaérat ovat noin
10 % (50v elinkaari) ja n. 20 % (100v elinkaari) koko elinkaaren aikana kulutetuista
materiaaleista. Suomen kokonaisjateméaardstd 2 % syntyy talonrakentamisen toimi-
alalta*. 20 % rakennusjétteestd menee nykyisin kaatopaikalle. Ndiden pienentdmiseen
pitdisi panostaa.

Materiaalien tehokkaan kierrdtyksen avulla voidaan saavuttaa sekd materiaali-
ettd padstohyotyjd, joiden suuruusluokka esimerkkitapauksessa oli noin 9 % koko
rakennuksen elinkaaren aikaisista padstoistd. Rakentamisen materiaalitehokkuuden
parantamisen kannalta tulevaisuuden haasteena on lisdtd materiaalien kierratysta.
Ymparistovaikutusten ndkokulmasta kriittisten materiaalien laatua, kiertoa, kier-
ratysmahdollisuuksia ja niihin liittyvia edellytyksid tulisi selvittdd jatelajikohtaisin
tarkasteluin, jotta tarkastelussa pddstddn riittdvéan syvalle ja konkreettisiin toimen-
pide-ehdotuksiin. Keskeisid jatejakeita ovat mm. muovit ja puu. Jateasetuksessa on
asetettu vaatimukseksi, ettd vuonna 2020 kierrdtetddn eli hyddynnetddn muutoin

4 Mattila 2011
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kuin energiana tai polttoaineeksi valmistamisessa védhintddn 70 paino- % rakennus-
ja purkujatteestd. Koska Suomen rakennusjdtteessd on runsaasti puuta, tavoitteen
saavuttaminen nykyisilld hyddyntdmiskdytanndilld ei onnistune.

Uudisrakentamisessa tulisi kdyttdd mahdollisimman paljon kierrétettdvaa mate-
riaalia. Rakennukset tulisi suunnitella siten, ettd eri materiaalit, mutta etenkin puu ja
metallit olisivat korjaus- ja purkutilanteissa mahdollisimman helposti erotettavissa.

Kierrdtysmateriaaleista valmistettujen rakennustuotteiden kehittdminen, kaytto-
kokemusten kartuttaminen kierrdtysraaka-aineiden kaytosta sekd kierratyspohjaisten
rakennusmateriaalien laadunvarmistukseen liittyvdt kysymykset ovat resurssite-
hokkuuden ndkokulmasta tulevaisuuden aiheita. Rakennussektorin tulisi osallistua
jatkossa nédkyvalla roolilla tdhan kehitystydhon.

Rakentamisen suunnitteluvaiheeseen kiinnitettiva enemman huomioita

Rakennuspaikan valintaan, perustamisolosuhteisiin ja materiaaleihin liittyva ohjaus
ja ympaéristétieto tukevat suunnittelua ja siind tehtdvia valintoja. Rakennustuotease-
tuksessa mainittu elinkaarindkdkulman huomioonottaminen pitéisi ottaa kdytantoon
tuomalla tuoteselosteiden yhteyteen vahintdén tieto tuotteen hiilijalanjéljesta.

Rakennuksen arviointia koskevat standardit ohjaavat elinkaariarvion tekemista
jalkikdteen. Materiaalien ymparistovaikutusten tulisi suunnitteluprosessissa olla
alkuvaiheesta lahtien vaikuttava tekija.

Tama selvitys osoittaa, ettd suuri osa rakennuksen materiaalien ymparistovai-
kutuksista tulee rakennuksen paddrakenteista. Arviointien tekemistd pitdisi kannus-
taa hankkeiden alkuvaiheissa vaikka tietoa suunnitelman yksityiskohdista ei vield
olisikaan.

Toisaalta ikkunoilla, lasituksilla, kalusteilla, varusteilla, pintamateriaaleilla ja
erityisesti energiatehokkaaseen rakentamiseen liittyvilld taloteknisilla laitteilla (ku-
ten aurinkopaneelit ja -kerdimet) voi olla huomattavakin merkitys. Pitédisi kehittda
sellaisia menetelmid ja tydkaluja, joiden avulla arvio voidaan tehda asteittain.

Tarvittaisiin uusia ohjeita ja standardeja suunnittelua varten ja ennen niiden kir-
joittamista selvityksid, joiden pohjalta ohjeet voidaan laatia.

Jos suunnittelukilpailussa edellytetddn khk-pédstojen arviointia, olisi kilpailijoille
annettava ohjeet kaikista huomioon otettavista asioista sekd elinkaaren eri vaiheiden
ettd rakennusosien suhteen. Tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi on olennaista, ettd
ohjeet koskevat my06s materiaalien ympaéristovaikutusten tietoldhdettd ja sihkon ja
kaukoldammon khk-pééstojen laskentaa.

Rakentamisen ohjausta varten tarvitaan lisaa tietoa rakentamisen
ymparistovaikutuksista

Jotta ymmarrys materiaalien vaikutuksista kasvaisi, on tehtdva kattavia selvityksid
esim. eri rakennustapojen (mm. betoni-, terds-, ja puu- rakentaminen) sisdisistd vaih-
telurajoista ja potentiaaleista ympériston kannalta mahdollisimman edulliseen raken-
tamiseen. Mitd enemmaén huolellisesti tehtyjd kattavia arvioita erilaisista tapauksista
on saatavilla sitd parempi yleisndkemys alalle véhitellen kasvaa materiaalivalintojen
edullisuudesta ja merkityksestd. Julkisen rakentamisen tulisi ndyttdd esimerkkid ja
tuottaa mahdollisimman monen kohteen yhteydessd julkisia arviointituloksia alan
tietoon.

Rakentamisen ympaéristovaikutusten arviointiohjeissa tulisi kiinnittdd nykyista
enemmdn huomiota siihen, ettd pitkdn aikavéalin arviot ovat erittdin epdvarmoja
energiantuotannon péadstdjen ja hajautettujen energiaratkaisujen kdyttoon liittyvan
tiedon puutteen takia. Koska kummassakin tapahtunee kehitystd, on suositeltavaa,
ettd arviot rajoittuisivat kohtalaisen lyhyeen aikajaksoon ja ettd skenaarioissa otetaan
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huomioon lammén ja séhkon tuotannon todenndkoéinen kehitys. Y1i 50 vuoden pitui-
sia arvioita ei ole suositeltavaa tehdd niihin liittyvien hyvin suurien epavarmuuksien
takia.

Tiedon lisddminen erilaisten rakennusten ymparistévaikutuksista ja osatekijoiden
merkityksestd auttaisi suunnittelijoita ja rakentajia parantamaan perusymmarrysta
ympaériston kannalta edullisista ratkaisuista. Julkista rakentamista varten tulisi ke-
hittda tietty raportoinnin muoto, jonka avulla mahdollisimman monista julkisista ra-
kennuksista tuotettaisiin rakentamisen yhteydessa tieto khk-vaikutuksista jaoteltuna

Edellytyksend rakennusmateriaalien ympéristdvaikutusten huomioon ottamiselle
rakentamisen ohjauksessa ja rakentamisen prosesseissa tulisi nykyistd paremmin
ymmartdd, mitkd niiden ympaéristovaikutuksista ovat rakentamisen kannalta tér-
keimmit. Tarvitaan pohdintaa, perusteluja ja suosituksia siitd, mitkd ovat kestdvan
rakentamisen ydinindikaattoreita.

Seuraavassa vaiheessa tulisi ldhted selvittdmddn, miten rakennusprosessia voidaan
ohjata ja tukea materiaalien ympéristondkdkohtien huomioonottamisessa. Taytyisi
kuvata vaihtoehtoisia ohjauksen keinoja ja arvioida niiden toteutuskelpoisuutta,
ymparistovaikutuksia ja kustannusvaikutuksia.

Ohjauksen kehittaminen

Suosituksena on, ettd rakennusmateriaalien ympéristdvaikutusten huomioon otta-
mista koskeva ohjaus etenisi asteittain. Aluksi tulisi ohjata ympaéristovaikutusten
arviointiin ja ilmoittamiseen julkisissa hankkeissa ja vahitellen muissakin hankkeis-
sa. Tdman pohjalta tieto ja ymmadrrys materiaalien merkityksestd lisiantyvit koko
alalla. Sen jdlkeen on mahdollista edetd luokituksiin ja niiden tdyttamistd koskevaan
ohjaukseen®.

My®6s ympdéristdindikaattorien huomioon ottamisessa voidaan edetd asteittain.
Suositeltavaa on ensin laajentaa huomioon otettavat asiat energiasta hiilijalanjdlkeen
ja sen jdlkeen vdhitellen laajentaa huomioon otettavia tekijoitd. Tdimén edellytyksena
on kuitenkin tutkimus ja nykyistd parempi tieto siitd, mitkd muut ympéristdindikaat-
torit ovat olennaisimpia kestdvan rakentamisen suhteen. Valittavien indikaattorien
tulisi toisaalta kuvata kestdvéan kehityksen tunnistettuja huolenaiheita ja toisaalta
rakentamisen ohjauksessa tulisi ottaa huomioon ne osa-alueet, joihin juuri rakenta-
misella on keskeinen merkitys.

# Samaan suositukseen paddyttiin myos eurooppalaisen Sustainability assessment and benchmarking of
buildings —hankkeen yhteenvedossa (Hékkinen 2012)
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Abstract

As the energy performance of new construction improves and the related greenhouse gas (GHG) emissions dimin-
ish the carbon footprint of construction materials becomes more important. One objective in the current govern-
ment’s programme is to take into account construction materials and products in the energy performance assess-
ment of buildings.

At the request of the Ministry of the Environment,VTT Technical Research Centre of Finland and the Finnish En-
vironment Institute analysed, through a case study, the significance of the environmental impacts of construction
materials. The aim was to develop preliminary recommendations for guiding construction.The case study calculated
the overall GHG emissions from the materials used in an apartment building over its life cycle and estimated the
range of emissions.

In addition, the amount of construction waste was assessed, as was the effects of waste management and waste
utilisation processes on GHG emissions.

This report presents a summary of the results.

According to this case study, GHG emissions can vary in typical multi-storey residential buildings within the range of
| to 2.2 or | to 3.9 when the site foundation work also taken into account.The study shows that the construction
materials and related processes contribute significantly to the GHG emissions of a building over its life cycle. In fact
the level of significance is of the same order as the heating of spaces in an A-class energy performance building.

The efficient recycling of materials can contribute to reductions in GHG emissions. The study showed that the
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waste could look at opportunities for the recycling and reuse of critical materials. Plastics and wood are especially
important waste components. Future research topics include improving the use of recycled materials, collecting
information on user experiences and enhancing quality assurance.

The study recommends that attention should be paid to construction materials when developing guidelines for
energy efficient and low-carbon buildings. To support the design of sustainable buildings, information, tools and
methods should be available to enable the carbon footprint of construction materials to be taken into account. It
is also recommended that the overall GHG emissions and energy performance of public buildings be calculated. In
addition, research is needed to study alternative ways of implementing guidelines taking into account the overall
effects and cost impacts of construction.
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