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Tassa  opinnaytetybssa  tarkastellaan  yleisimpien  rakennusmateriaalien
ekologisuutta ja ymparistoystavallisyytta seka materiaalien eri
kierratysmahdollisuuksia. Tarkasteltavina materiaaleina ovat puu, betoni, teras,tiili,
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ekologisesta ndkokulmasta. Ekologisessa rakentamisessa on tarkedd huomioida
rakentamiseen kuluva energia, luonnonvarojen kuluttaminen ja rakentamisen
raaka-aineiden paikallisuus sek& rakennuksen kayton aikainen energiankulutus.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Ekologinen kestavyys

Elinkaariajattelu

EPS- eriste

Kestava kehitys

Kestava rakentaminen

Kiertotalous

PU- eriste

Luonnon  monimuotoisuuden  sdailyttdmiseen  seka
ekosysteemin  toiminnan  varmistamiseen  pyrkiva
nakokulma, jossa ihmisen toiminta pyritdan sopeuttamaan

luonnon kantokykyyn.

Koko rakennuksen elinkaaren, eli rakentamis-, kaytto- ja

purkamisvaiheiden huomioiminen.

EPS (lyhenne sanoista expanded polystyrene) on
paisutettua polystyreenimuovia, jota kaytetaan
rakentamisessa sen kestavyyden ja lammoneristavyyden

vuoksi.

Yhteiskunnallinen muutos, jonka tavoitteena on turvata
seka nykyisille etta tuleville sukupolville hyvat elamis- ja

toimintamahdollisuudet.

Toiminta, jossa pyritddn tuottamaan mahdollisimman
pitkaikaisia ja mahdollisimman vahan korjaamista tai
huoltoa tarvitsevia rakennuksia. Sen tarkoituksena on
kayttaa ratkaisuja, jotka ovat mahdollisimman taloudellisia

ja ekologisia.

Talouden malli, jossa jatteen mé&ara pyritaan minimoimaan
seka tuotteiden ja materiaalien kierto pyritdan pitamaan

mahdollisimman pitkana niin, etta niiden arvo sailyy.

Ryhma solumuovieristemateriaaleja, jotka pohjautuvat
joko polyuretaniin (PUR) tai polyisosyanuraattiin (PIR).



1 YMPARISTOYSTAVALLISYYS JA KESTAVA KEHITYS

1.1 Elinkaariajattelu

Rakentamisessa elinkaariajattelu nakyy kaytannon tasolla siing, etta tarkastellaan
koko rakennuksen elinkaarta, joka k&sittdd rakentamisvaiheen, kayttovaiheen ja
purkamisvaiheen, pelkédn rakennusvaiheen sijaan. Elinkaariajattelussa
tarkastellaan luonnontaloutta ja ymparistokuormituksia rahatalouden rinnalla.
Nykyisin rakennusvaiheen rahalliset kustannukset ovat suurelta osin maaraavassa
roolissa, eikd tdméa tule helposti muuttumaan Il&hitulevaisuudessa. Kuitenkin
elinkaarikustannukset, ymparistoystavallisyys ja kierratys ovat viime vuosina

saaneet ja tulevat jatkossakin saamaan yha enemman painoarvoa. (Punkki, 508.)

Elinkaaritarkasteluissa rakennukselle maaritetaan laskennallinen kaytt6ika, joka on
esimerkiksi 50 tai 100 vuotta. Taman mukaisesti rakentamisvaiheessa voidaan
panostaa enemman tiettyihin osa-alueisiin ja néain ollen saada rakennuksen
kayttdvaiheessa investointi takaisin jopa moninkertaisena. Elinkaariajatteluun
siséltyy kuitenkin myos rahatalouden huomioiminen ja investointien on oltava
tuottavia. (Punkki, 508.)

Elinkaariajattelun yhteyteen liittyy myos kestavan kehityksen periaatteet. Vaikka
kestava kehitys on termina melko kulunut, siihen sisaltyy paljon tarkeda asiaa.
Kestavaan kehitykseen kuuluu rakentamisessa taloudellisten ja ekologisten
periaatteiden huomioiminen, mutta myo6s sosiaaliset ja kulttuuriset nakokohdat tulisi
ottaa huomioon. Sosiaaliset ndkokohdat sisédltavat esimerkiksi rakennusten ja
kaupunkiympariston kunnon huomioimisen. Kunnossapito on tarkea osa
rakennusten elinkaarta, silla ilman sita rakennukset rapistuvat ja vanhenevat ennen
aikojaan ja kaupunkiymparistd, rakennuksen yleisilme ja asuttavuus karsivat.
(Punkki, 508.)

Myos kulttuurillisissa nakokodissa pitkaikdisyys on avainasemassa. lhmisten on
huolehdittava, etté vanhat rakennukset sailyvat ja myos taman paivan rakennuksia

ja arkkitehtuuria on esilla viela sadan vuodenkin paasta. (Punkki, 508.)



1.2 Kestava rakentaminen

Kestavan kehityksen tarkoituksena on turvata ja sailyttaa hyvat elinolosuhteet niin
nykyisille kuin tulevillekin sukupolville. Siihen sisaltyy ihmisen, ympariston ja
talouden huomioiminen kaikissa paatoksissa ja toiminnassa. Ekologisessa
kestavyydessa luonnon monimuotoisuus ja ekosysteemien toimivuus pyritaan
sailyttam&aan mahdollisimman koskemattomina. Keskeisend periaatteena on
varovaisuus: on parempi estdd ympariston tilan heikkenemista varmuuden vuoksi,
vaikka heikkenemisesta puuttuisikin tieteellistd nayttdd. (Rakentajan ekolaskuri
2016.)

Kestava rakentaminen tarkoittaa rakennustoimintaa, jota tehdéén kestavan
kehityksen periaatteiden mukaisesti. Ekologisesti kestava rakentaminen taas
kasitteena pyrkii allevivaamaan erityisesti ekologista ulottuvuutta, joka
rakentamiseen liittyy. Samalle asialle on my6s muita samaa tarkoittavia kasitteita,
kuten ekologinen rakentaminen ja ekorakentaminen. (Rakentajan ekolaskuri 2016.)

Yksi suurista uhista ihmiskunnalle on ilmastonmuutos. Vaikka sita ei voidakaan
pysayttda, sitd voidaan hidastaa ja sen laajuuteen voidaan vaikuttaa.

Rakentamisella on tassa merkittava rooli. (Rakentajan ekolaskuri 2016.)

Ekologisesti kestavaan rakentamiseen liittyy olennaisesti luonnonvarojen kaytt6 ja
energiankulutus. Vuosittain luonnonvaroja kulutetaan kolmannes enemman, kuin
mitd maapallo niitd tuottaa. Niista saatava hyoty jakautuu hyvin epatasaisesti ympaéri
maapalloa. Suomalaisten ekologinen jalanjalki on 5,5 hehtaaria, mika tarkoittaa,
ettd tarvitaan sen kokoinen maa-ala tuottamaan yhden suomalaisen kayttdmaét
luonnonvarat. Raja maapallon kantokyvylle on 2,2 hehtaaria, eli jos kaikki eldisivat
kuten suomalaiset, tarvittaisiin kaksi ja puoli maapalloa tarvittavan ruoan, energian

ja tavaroiden tuottamiseen. (Rakentajan ekolaskuri 2016.)

Rakennuksen ekologinen kestavyys koostuu monesta osatekijasta ja ekologisesti
rakennettaessa joudutaan usein tasapainoilemaan useiden erilaisten vaihtoehtojen
valilla. Keskeinen osatekija kestdvassd rakentamisessa on energiatehokkuus,

mutta kokonaisuuteen vaikuttavat huomattavasti myds rakennuksen sijainti,



materiaalivalinnat ja myds asukkaiden asumistottumukset. (Rakentajan ekolaskuri
2016.)

Energiatehokkuuteen on suuri vaikutus rakennuksen koolla, rakennuksen
lammoneristyskyvylla ja l[ammitysmuodolla. Suuri talo kuluttaa oletetustikin
enemman energiaa kuin pieni, silla [Ammitettdvaa pinta-alaa on enemman.
Lammoneristyskyky ja ilmatiiveys ovat tarkeimpia ominaisuuksia energiatehokkuuta
ajatellen, silla hyvat eristeet vahentavat energiankulutusta. (Rakentajan ekolaskuri
2016.)

Rakennuksen sijainnilla on vaikutusta siihen, kuinka ekologinen talo on. Ympariston
kannalta on parempi rakentaa lahelle palveluita kuin haja-asutusalueille, silla
likenne itsessaan on myos suuri energiasyoppo ja paastojen lahde. (Rakentajan
ekolaskuri 2016.)

Ekologisessa talossa rakenteet ovat mahdollisimman lahella olevista materiaaleista
ja mahdollisimman vahalla energialla tuotettuja. Niiden tulisi myds kestaa pitkaan,
olla kierratettavia ja tarvittaessa korjattavissa. Suomessa puu on oivallinen valinta

tata nakokulmaa ajatellen. (Rakentajan ekolaskuri 2016.)

1.3 Rakennuksen ymparistoystavallisyys

Ymparistoystavallisen eli ekologisen rakennuksen voidaan ajatella olevan sellainen,
joka rakentamis- ja kayttovaiheessaan aiheuttaa mahdollisimman vahan haittaa ja
kuormitusta ymparistolle. Rakennuksen tulisi soveltua nykyisiin ja myos
mahdollisesti tulevaisuudessa muuttuviin kayttotarkoituksiin. Sen tulisi olla my6s
turvallinen, terveellinen, viihtyisa ja pitkaikdinen. Liséksi tdrkea osa ekologisuutta on
rakennusosien- ja materiaalien kierratettavyys. Kaikki ekologiset vaatimukset tulisi
osata huomioida jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Vaikkakin suunnittelijan
tulisi osata ottaa huomioon eri materiaalien ekologiset ominaisuudet, myds itse
rakennusvaiheessa materiaalivalinnat ja rakenneratkaisut ovat avainasemassa
ymparistoystavallisyytta ajatellen. Myds rakennuksen kayttajan tulisi osata jatkaa
ekologisen ajattelun linjaa, silla tAma voi omilla toimillaan vaikuttaa ratkaisevasti

etenkin rakennuksen energiankulutukseen. (Punkki, 510.)



2 RAKENNUSMATERIAALIEN EKOLOGISUUS

Teollisuuden aloista rakentaminen kuluttaa Euroopassa eniten raaka-aineita,
painon mukaan mitattuna noin puolet kaikesta. TAman liséksi jatteista noin 40-50%
tulee rakentamisesta ja rakennusten purkamisesta. Rakentamiseen kaytetyt raaka-

aineet ovat suurimmaksi osaksi uusiutumattomia. (Puuinfo.)

Rakentaminen ei tule loppumaan, vaan se kasvaa maailmanlaajuisesti, silla vaesto
lisdantyy jatkuvasti, keskimaarin 100 miljoonalla ihmisella vuosittain. Rakentamisen
kasvuun vaikuttaa my6s muuttovirrat ja arvioiden mukaan vuoteen 2050 mennessa

miljardi ihmista muuttaa maaseudulta kaupunkeihin. (Puuinfo.)

Rakentamisen ymparistdhaittoja ja luonnonvarojen kulutusta voidaan vahentaa
suosimalla uusiutuvia raaka-aineita ja materiaaleja seka kehittamalla entista

kevedmpia rakenteita (Puuinfo).

Suomessa noin 39 prosenttia energiankulutuksesta ja 30 prosenttia
hiilidioksidipaastoista aiheutuu rakennusten kaytdsta ja noin 5-12 prosenttia seka
energiankulutuksesta etta hiilidioksidipaastoista aiheutuu rakennustuotteiden ja
rakennusmateriaalie valmistuksesta. Yli 90 prosenttia naista paastdistaon
pelkastaan terdksen ja sementin valmistuksen aiheuttamia. Teraksen ja alumiinin
hiilipaastot ovat huomattavasti suuremmat kuin esimerkiksi tiilen, kevytbetoniharkon
ja puun paastot. (Kuvio 1.) Suomelle on asetettu tiettyja ilmastotavoitteita ja naihin
paastakseen sementin ja teraksen kayttoa tulisi vahentéa ja korvata materiaaleilla,
jotka aiheuttavat vAhemman kasvihuonekaasuja. Kivitaloon verrattuna puusta

rakennettu vastaava talo kuluttaa 5-6 prosenttia vihemman energiaa. (Puuinfo.)
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Kuvio 1. Eri materiaalien hiilidioksidipaastot (Kayta puuta 2006, 34).
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Kuvio 2. Eri materiaaleista rakennettujen talojen hiilidioksidipaastéjen erot (Kayta
puuta 2006, 35).

2.1 Puu

Puu on rakennusmateriaalina yksi maailman vanhimmista ja eniten kaytetyimmista,
mutta samalla my06s tarkeda tekija tulevaisuudessa. Se on rakennusmateriaaleista
ainoa, joka uusiutuu taysin. Toisin kuin muiden rakennusmateriaalien kulutus, puun
kaytolla on ilmastonmuutosta hidastava vaikutus. Puu on myos kestava ja
vastuullinen valinta, kun valitaan rakennuksen materiaaleja. Puurakennuksen
rakenteisiin on varastoitunut hiilidioksidia jo puun kasvamisvaiheessa ja tdméa
hiilidioksidi on poissa ilmakehastd kuormittamasta ymparistdd. Uutta metsaa

kasvaa jatkuvasti auringon energian avulla sitoen samalla hiilidioksidia. (PRT-Pro.)



Kuutiometri uutta puuta sitoo itseensa noin 200 kilogrammaa ilmassa olevaa hiilta

(Nerkoon Hoylaamo).

Puutalon kokonaishiilidioksidipaastét ovat huomattavasti pienemmat verrattuna
terds- ja betonirakenteisiin taloihin. Kun otetaan huomioon seké materiaaleista etta
rakentamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot, ero on 370 kg/m?. (Kuvio 2.) (Kayta
puuta 2006.)

Arvioiden mukaan puurakenteiden keskiméaarainen elinikd on 75 vuotta. Mita
pidempi elinaika on, sitd suuremmat ovat myds ymparistohyodyt, silla metsista
kaadetun puun kayttdika pitenee. Nain ollen myos korvaavia tuotteita tarvitaan
vahemméan ja niiden valmistamiseen kuluu v&hemman energiaa. Ilman
hiilidioksidipitoisuus pienenee, kun puutuotteiden maailmanlaajuinen kaytté kasvaa
ja kayttbaika pitenee. Taten puun kaytdén lisdaminen onkin helppo keino

iImastonmuutoksen hidastamiseen. (Kayta puuta 2006.)

Tavanomaisista rakennusmateriaaleista puu syntyy Kkaikista pienimmalla
energiamaaralla. Puun jalostus ja kuljettaminen kuluttaa useimmiten vahemman

energiaa kuin mitd puuhun yhteyttamisessa varastoituu. (Kayta puuta 2006.)

Puu on rakennusmateriaalina uusiutuva ja silla voitaisiin monesti korvata muiden
uusiutumattomien materiaalien kayttoa. Puutuotteet aiheuttavat
valmistusvaiheessa erittdin vahan ymparistdhaittaa verrattuna terdkseen, betoniin
ja tiileen. Puuta ei saada rakentamalla loppumaan, silla etenkin Suomessa ja
muualla Euroopassa metsissd kasvaa enemman puuta kuin sita kaadetaan.
(Puuinfo.)

Puurakentamisessa energiaa saastyy koko rakennuksen elinkaaren ajan, silla
puulla on hyva lammoneristyskyky solurakenteensa ansiosta. Tassa suhteessa
puun tehokkuus on 15- kertainen betoniin, 400- kertainen terdkseen ja jopa 1700-
kertainen alumiiniin verrattuna. Puusta tulee entista kilpailukykyisempi materiaali,
silla Euroopan rakennusmaaraysten energiatehokkuusvaatimukset Kkiristyvat
jatkuvasti. (Kayta puuta 2006.)

Puun etuna on my6s sen paikallisuus, joten sita ei tarvitse kuljettaa kaukaa. Se on

myo6s kevyt materiaali, joten kuljetuskustannukset ovat suhteellisen pienet. Puun



tyostettavyys on helppoa ja tdama vahentdd energian maaraa, jota rakentamisessa
kuluu. Puurakentamisessa koneiden ei tarvitse olla yhta jareitd kuin esimerkiksi

betoni- ja terasrakentamisessa. (Nerkoon Hoyladmo.)

2.2 Betoni

Paaraaka-aineita betonin valmistuksessa on kolme: vesi, sementti ja kiviaines.
Raaka-aineet betoniin saadaan maaperasta. Lahes joka paikassa on rajattomasti
saatavilla sementin valmistukseen tarvittavaa kalkkikived seka kiviainesta, joka
soveltuu betonin valmistukseen. Harjukiviaineksia saastden osa kiviaineesta on
kalliosta murskattua. (Betoni, [viitattu 22.2.2017].)

Betonin energiankulutusta ja paastoja ajatellen sementti on isoimmassa roolissa.
Sen valmistus ja kuljetus vaativat rutkasti energiaa (4500-5000 MJ/sementtitonni) ja
aiheuttaa myos hiilidioksidipaastdja (600-700 kg/sementtitonni). Osa hiilidioksidista
palautuu takaisin betoniin kun rakennetta kaytetd&n, sek& erityisesti
kierratysvaiheessa, kun betoni karbonatisoituu eli reagoi ilman hiilidioksidin kanssa.
Tama hieman kompensoi valmistuksen aiheuttamia hiilidioksidipaastdja. Noin
puolet hiilidioksidista, joka irtoaa kalkkikivestd sementtia valmistettaessa, saadaan
sitoutettua takaisin ilmakehasta. (Betoni, [viitattu 22.2.2017].)

Koko betonin valmistusprosessi raaka-aineet mukaanlukien kuluttaa energiaa alle 1
MJ/kg eli 0,28 kWh kiloa kohti (Parma Oy).

Betonin ominaisuuksia, kuten tyOstettavyyttd, saadellaan lisdaineiden avulla ja
nykyaan lahes kaikki betoni sisaltda lisdaineita. Betonin vaikutukset sisdilmaan ja
ymparistoon voivat olla suuret, silla betonikemikaalien kayttda ei ole rajoitettu.
Koska betonin lisdaineiden koostumukset ovat pitkalti tuotesalaisuuksia, on koko
betonin koostumuksesta ja sen seosaineiden terveysvaikutuksista hankala saada
tietoa. (Pulkkinen 2013, 12.)

Betonin lisdaineet voivat sisédltdd muun muassa metakrylaattihappoa, 1,4-
dioksaania, etyleenioksidia, arseenia ja bisfenoli A:ta. Naiden kemikaalien kayttoa
betonissa ei ole rajoitettu eik& valvota mitenkd&n. Arseenihapon muodossa

esiintyva arseeni on erityistd huolta aiheuttavien aineiden luettelossa, mutta senkin



kaytto on silti sallittua. My6s 1,4-dioksaani on haitallinen aine, silla se on ihmiselle
myrkyllistd, luonnossa hitaasti hajoavaa ja se voi saastuttaa pohjavesia.
Etyleenioksidi on luokiteltu syopaa aiheuttavaksi aineeksi ja se saattaa aiheuttaa
astmaa, hengenahdistusta ja huonoa oloa. Asiantuntijat ovat arvelleet lisdaineiden
maadrien olevan niin pienia, ettei niilla ole juurikaan merkitysta. Ei voida kuitenkaa
olla varmoja, ettd nama aineet pysyvat betonin sisalla eivatkd paase sielta
siséilmaan. (Pulkkinen 2013, 13.)

Rakennusvaiheessa syntyvat hiilidioksidipaastét ovat betonirakennuksessa
suuremmat esimerkiksi puiseen rakennukseen verrattuna. Rakennuksen
kayttovaiheessa taméa ero kuitenkin kuroutuu umpeen betonirakennuksen pitkan
kayttdian, hyvan energiatalouden ja hyvan kierratettavyyden ansiosta. Vuonna 2013
jarjestetyssd  kilpailussa Suomen ilmastoystavallisimmasta  kerrostalosta
betonirakenteinen kerrostalo paihitti  parhaan puukerrostalon elinkaaren
hiilijalanjaljessa. (Betoni, [viitattu 23.2.2017].)

2.3 Teras

Terasta tuotetaan maailmanlaajuisesti noin 1100 miljoonaa tonnia joka vuosi. Tasta
maarasté ruostumatonta terasta on noin 24 miljoonaa tonnia. Noin puolet terdksen
raaka-aineesta on kierratysromua, Suomessa terdsromun osuus kattaa noin 40
prosenttia tuotannosta. Ruostumattoman teréksen osalta romun osuus on 60

prosenttia niin Suomessa kuin maailmanlaajuisestikin. (Vaisanen 2007, 33.)

Teraksen valmistukseen kuluu energiaa noin 5500 kWh tonnia kohden. Malmista
tehtavaan terékseen verrattuna kierratysteraksen valmistus kuluttaa vain viidesosan

energiaa. (Vaisanen 2007, 33.)

Teras on kestava materiaali ja taten sen kayttdika on pitka. Valmiina terasrakenne
ei kuormita ymparist6a, vaan sen suurimmat ymparistbvaikutukset tulevat
terdstehtaissa eli aivan tuotannon alkupddssa. Teraksen tuotannossa
masuuniprosessi on se vaihe, jossa hiilidioksidipaastét syntyvat, eika sille ole
olemassa korvaavaa menetelmaa. (Vaisanen 2007, 33.) Myo6s terastehtaiden
rikkipaastot ovat korkeat (Ukkola 2004, 228).



Tarkeimpid paastoja, joita terdsteollisuudessa on pyrittdva vahentdméan, ovat
hiilidoksidin liséksi typen ja rikin oksidit, hiilivedyt ja raskasmetallit sek& polypaastot,
jotka syntyvat tuotannossa. Terasteollisuus kuormittaa myos vesistoja oljyilla ja
kiintoaineilla. (Ukkola 2004, 228.) Suomessa paasttja on pyritty vahentamaan
muun muassa puhdistus- ja kierratysprosesseilla seka tehtaiden toimintaa
tehostamalla (Vaisanen 2007, 33). llmastopdastbja on vahennetty erilaisilla
suodattimilla, tuotantomenetelmista on kehitelty puhtaampia ja energiankayttn
tehokkuutta lisaamalla on hiilidioksidipaéastoja saatu vahennettya (Ukkola 2004,
228).

Kuljetuksista tulevat p&&astot riippuvat terdsosien painosta ja valmiusasteesta.
Kevyiden ja mahdollisimman valmiiksi tuotettujen terasosien kuljetus ja kaytté on
tehokkaampaa kuin painavien osien. Terasosat ovat yleensa keveitd verrattuna
esimerkiksi betoniin. Liikennep&&stdja voidaan vahentaa myos silla, ettd hankitaan
raaka-aineet niin lahelta kuin mahdollista. (Vaisanen 2007, 33.)

Ruostumaton teras. Ruostumaton teras kestda korroosiota ja se on seka vahva
etta lahes 100- prosenttisesti kierratettava materiaali. Uudelleenkasittelyssa sen
laatu ei heikkene ja uuden ruostumattoman teréksen tuotannossa voidaan kayttaa
eri raaka-aineiden ainesosia kuten kromia, nikkelia ja rautaa yha uudelleen ja

uudelleen. (Outokumpu.)

Ruostumattomasta teréksestd valmistetuista tuotteista vapautuu vain hieman
metalli-ioneita, eikd ymparistba kuormittavia kasittelyja, kuten maalausta ja
pinnoitusta, tarvita. Haitalliset ymparistévaikutukset valmiilla tuotteilla ovat
minimaaliset ja korroosionkestdvyyden ansiosta tuotteen elinkaari on pidempi.
Resursseja saastyy, kun tuote kestdaa kauemman eikd korjauksia tarvita turhan

usein. (Outokumpu.)



2.4 Tiili

Savi on tiilen paaraaka-aine ja sen otto tapahtuu viranomaisten myoéntamien lupien
mukaisesti. Yleensa savi pyritddn ottamaan tehtaan laheltd kesantopelloilta, joten
suurilta kuljetusmatkoilta saastytaan. Savenottoalueet maisemoidaan kayton
jalkeen. (Tiili-info 2017.) Raaka-aineen hankinnasta aiheutuukin
ymparistovaikutuksia lahes pelkastdan savenottoalueille, jotka voidaan yleensa
ottaa uudelleen kayttéon, silla savea nostetaan yleensa enintdan 1,5 metrin
syvyydesta (Tiileri 2001, 1).

Tilliteollisuus kuluttaa savi- ja hiekkavarantoja niin pienid maaria, etta

kokonaisvaikutukset ymparistolle jaavat minimiin (Tiileri 2001, 2).

Tiilen valmistus, etenkin tiilen polttaminen, kuluttaa energiaa. Poltetuissa tiilissa
uusiutumaton energiasisaltd vaihtelee 2,2 ja 4 MJ valilla kiloa kohti, uusiutuva
energiasisalto taas on noin 0,5 MJ kiloa kohti. (Tiili-info 2017.) Valmistusprosessissa
energiaa pyritddn kayttamaan tehokkaasti, kuten hyoddyntamalla tiiliuunin
jaéhdytysvyohykkeeltd saatavaa energiaa tiilien kuivauksessa ja kayttamalla
kuivausvaiheen poistoilmaa kuivaamon tuloilman esilammittamiseen (Tiileri 2001,
2).

Valmistusvaiheen primaarienergiankulutus on tyypillisesti 0,7 kWh tiilikiloa kohden,
joka on melko kilpailukykyinen arvo muihin rakennusmateriaaleihin verratessa
(Tiileri 2001, 2).

Tillen kuivauksen ja polton yhteydessd kaytettdvastd energiasta aiheutuu
hiilidioksidipaastoja sekd pienia maaria rikkidioksidia ja oksidanttipaastoja.
Poltettujen tiillien valmistukseen kaytetddn luonnonmateriaaleja, kuten savea,
hiekkaa, kalkkia ja sahanpurua, eivatka tiilet sisalla haitallisia aineita, jotka voisivat

haihtua tai liueta ymparistéon. (Tiili-info 2017.)

Tiilien kuljetukset pyritdan suunnittelemaan tehokkaasti, jotta ymparistorasitukset
olisivat mahdollisimman véhaiset. Tiilet pyritaan toimittamaan kokonaistoimituksina
suoraan tehtaalta rakennuskohteelle kuljetusten maardn minimoimiseksi.
Kuljetuksessa myds pyritadn kayttamaan taysia autokuormia ja hyddyntamé&an

meno-paluu- kuljetuksia. (Tiileri 2001, 2.)



Tiilien raaka-aineena voidaan kayttad hyvaksi muiden teollisuusalojen sivutuotteita,
kuten masuunikuonaa ja keramiikkateollisuuden jdanndstuotteet. Nain vahennetdan

luonnosta saatavien raaka-aineiden tarvetta. (Tiileri 2001, 2.)

Tiilirakenteen kestoika voi olla satoja vuosia, jos kaytetyt materiaalit ovat kunnollisia
ja kohde on hyvin suunniteltu. Tiilirakenteet eivat yleensa kaipaa kunnossapitoa tai
korjausta. Massiiviset tiilirakenteet mahdollistavat ilmaisenergiavirtoja, joita syntyy
muun muassa ihmisistd, sahkodlaitteista ja auringon energiasta. Naiden

hyodyntaminen parantaa tiilen ekologisuutta. (Tiileri 2001, 2.)

2.5 Bitumi

Bitumi on pohjatuote, joka syntyy kun raakadljya tislataan. Se on rakennusaine, jolla
on monia eri kayttotarkoituksia esimerkiksi tienrakennuksessa ja teollisessa

tuotannossa. (Nynas AB 2012.)

Bitumia itsessdan ei ole luokiteltu ymparistolle haitalliseksi. Se luokitellaan
hiilivedyksi ja UVCB- aineeksi eli sen koostumus on tuntematon tai vaihteleva ja se
on monimutkainen reaktiotuote tai biologinen materiaali. Se ei aiheuta pitkaaikaista
vaaraa vedelle tai maaperdalle ja sen liukoisuus veteen on erittdin pieni. (Nynas AB
2012.)

Bitumituotteet sisaltavat myos ymparistélle haitallisia ainesosia, kuten liuottimia.
Osa bitumiseoksista on haitallisia tai myrkyllisia vesiorganismeille, mutta tama
riippuu kaytetyista raaka-aineista seké lisdaineista ja niiden maarista. (Nynas AB
2012))

Tavallisissa lampdtiloissa bitumi ei aiheuta pééastdja ilmakehaan. Korkeammissa
lampdotiloissa kaytettaessa ja varastoitaessa syntyy paaasiassa hiilivetyemissioita.
Mitd korkeammaksi [Ampdtila nousee, sitd enemman emissioita syntyy. (Nynas AB
2012.)



2.6 Rakennuseristeet

Rakennuseristeita valmistetaan lukuisista eri materiaaleista ja taten niilla on erilaisia
ominaisuuksia ja kayttékohteita, joihin ne soveltuvat. Yleisimpia lampderisteita ovat
mineraalivillat, puukuitueristeet seka polystyreeni- ja polyuretaanieristeet. Naiden
energiasisallot ja paastét vaihtelevat huomattavasti. Energiasisalloltaan
polyuretaani on suurin, kun taas kivivilla pienin. Puukuitueristeet sisaltavat eniten
uusiomateriaalia ja aiheuttavat vahiten paastdja, kun taas polyuretaani aiheuttaa

paastoja eniten, muttei sisalla lainkaan uusiomateriaalia. (Kuvio 3.)

2.6.1 Mineraalivillaeristeet

Mineraalivilloista yleisimpia ovat lasi- ja kivivillat. Muita mineraalivilloja ovat
masuunikuonasta valmistettava kuonavilla seka kivi- ja kuonavillan valimuoto,
silikaattivilla. (RT 36-10689 1999, 1.)

Lasivillan raaka-aineita ovat kvartsihiekka, sooda ja kalkkikivi, kun taas kivivillan
raaka-aineena kaytetddn kotimaista kivea. Nama raaka-aineet, kuten myo6s
sideaineena kaytetyn muovin raaka-aine 6ljy, ovat uusiutumattomia luonnonvaroja.
Lasivillan valmistukseen kaytettdvasta kuituraaka-aineesta 60 % korvataan
kierratyslasilla, joka parantaa materiaalin ekologisia ominaisuuksia. (RT 36-10689
1999, 4))

2.6.2 Puukuitueristeet

Puukuitueristeet valmistetaan orgaanisista kuiduista. Eristeen raaka-aineina
voidaan kayttaa esimerkiksi selluloosaa, puuhioketta tai sanomalehtikerayspaperia.
Etenkin puuhioke sivutuotteena sekd sanomalehtikerayspaperi ovat hyvid raaka-
aineita ymparistoystavallisyyden kannalta. (RT 36-11090 2012, 1.)

Puukuitueristeisiin  varastoituu hiiltd koko niiden kayttéian ajan. Eristeen
valmistuksesta syntyvat hiilidioksidipd&stot ovatkin pienemmat kuin mita eriste

pystyy itseensa varastoimaan. La&mmoneristys myos vahentaa rakennuksen kayton



aikaista lammitysenergian tarvetta, joka on eristeen valmistukseen kaytettavaan
energiaan nahden moninkertainen. (RT 36-11090 2012, 3.)

2.6.3 EPS-eristeet

EPS-eriste on paisutettua kestomuovia, polystyreenid. Sen ominaisuuksia ovat
kestavyys ja lammoneristavyys, joiden vuoksi se on suosittu materiaali
rakentamisessa. Levyjen tilavuudesta muovin raaka-aineosuus on 2-5 prosenttia.

(Styroplast.)

EPS-eristeet ovat taysin kierratettavia ja ymparistoystavallisia tuotteita. Eristeen
raaka-aineena kaytetddn uusiutumatonta luonnonvaraa, 6ljya, mutta sen osuus
valmiin tuotteen tilavuudesta on vain 2 %. Loppuosuus tilavuudesta on ilmaa, joka
toimii eristeenda. Lammoneristeen valmistukseen kuluu energiaa, mutta
rakennuksen kayttbvaiheen lammitysenergiaa saastyy eristeen ansiosta

moninkertaisesti valmistuksen energiankulutukseen verrattuna. (Hoikkala, 707.)

2.6.4 Polyuretaanieristeet

Polyuretaanieriste eli PU-eriste on solumuovieriste, jonka paaraaka-aineet ovat
isosyanaatti, polyoli ja ponneaine. Eristeessa kaytetadn lisdna erilaisia apuaineita,
joilla sen omianisuuksia pystytddn muuntelemaan. (PU-eristeet, [Viitattu
20.3.2017].)

PU-eriste on ymparistdystavallinen valinta, silla se sdéstaa energiaa noin 100 kertaa
enemman kuin mita sen valmistamiseen kuluu. Rakennuksen tullessa elinkaarensa
paahan voidaan PU-eristeet joko kierréttaa tai polttaa energiaksi. Koska PU-eristeet
ovat kevyitd, niiden kuljetuksista aiheutuvat ymparistopaastot pysyvat kohtuullisina.
(PU-eristeet, [Viitattu 18.3.2017].)



Odotettavissa oleva kayttoika
Energiasisalto
* uusiutumaton

* uusiutuva

Sekundaari- tai uusiomateriaali-
sisalto (% raaka-aineesta)
Paastat

* ilmaston lampenemispaotentiaali
* happamoitumispotentiaali

* oksidanttien muodostumis-
potentiaali

Mineraalivillaeriste
Lasivilla’
50...100 vuotta

31 MJ/kg

4.2 MJ/kg

60 %

1500 g CO2/kg
9,2 g SOx/kg

0,61 g eteeni'kg

Vuorivilla®
50...100 vuotta

17 MJ/kg

2,8 MJ/kg (sisaltaa
tuotteen oman ener-
giasisallon)

0%

1600 g COz/kg
8,2 g SOzkg

0,37 g eteenilkg

Puukuitueriste” Solumuovieriste
Polystyreeni, EPS®
50...100 vuotta 50...100 vuotta

3,747 MJ/kg 80...90 MJ/kg
(sisaltaa tuotteen
oman energiasisal-
16n 4045 MJ/kg)

18 MJ/kg (sisaltaa 2,28 MJ/kg
tuotteen oman ener-
giasisallon)

80 % 5.70 %

260..310 g CO2/kg 2400 g CO2/kg
30.339S502kg 119 SOz/kg

0,05..0,1geteeni’kg 88 g eteeni/kg

Polyuretaani“
50...100 vuotta

116 MJ/kg
(sisaltaa tuotteen
oman energiasisal-
l6n 38 MJ/kg)

1,9 MJ/kg

0%

5400 g CO2/kg
36 g SOz/kg

5,9 g eteenilkg

Kuvio 3. Yleisimpien [ammoneristeiden ympéaristoominaisuuksia (RT 36-10689, 6).



3 KIERTOTALOUS

Kiertotalouden tarkoituksena on kayttdd luonnonvaroja kestavasti ja jarkevasti.
Tuotteet suunnitellaan niin, etta ne voidaan joko kayttaa uudelleen tai kierrattaa
uusien  tuotteiden raaka-aineina.  Rakennuksille  pyritddn  takaamaan
mahdollisimman pitkd elinkaari hyvalla suunnittelulla, rakentamisella ja

huoltamisella. (Hannula 2016.)

Kiertotalous ei ole pelkastaan syntyneen jatteen kierrattdmistd, vaan enemmankin
talousmalli, jossa tuotanto ja kaytt6 suunnitellaan niin, ettd jatetta syntyy
mahdollisimman véahéan. Kiertotaloudessa materiaalit ja niiden arvo pyritaan

sdilyttamaan ja jatteen maara minimoimaan. (Krabbe.)

Materiaalikierratyksen kehittamiselle on Suomessa paljon mahdollisuuksia.
Materiaalien hyddyntdminen on jarkevad niin tyollisyyden, ympariston kuin
iimastonkin kannalta. Vaihtoehtoisten materiaalien kayttaminen tulee olemaan
lahes valttaméatonta raaka-aineiden hintojen noustessa. Kiertotalous onkin suuri
mahdollisuus uuden liiketoiminnan luomiseen, mutta myds keino varmistaa raaka-

aineiden saatavuus ja valmistuskustannusten pysyminen maltillisina. (Sitaatti 2017.)

Tavoitteena on, ettd Suomessa kierratyksestd ja materiaalien uusiokaytdsta
tehtaisiin kannattavaa, ja ettd jatteista ja tuotantoprosessien sivuvirroista tulisi
yleisesti kaytdssa olevia raaka-aineita. Myds markkinat tulisi saada toimiviksi.
(Sitaatti 2017.)

Kiertotaloudelle on olemassa kaytannon askelia, joita on pyrittava toteuttamaan.
Lainsaadannon ja toimeenpanon tulisi pyrkia toteuttamaan jatehuollon
etusijaisjarjestysta ja ottaa huomioon seka ympaéristo- ettd kustannustehokkuus.
Uusiutuvia raaka-aineita seka jatteita tulisi kayttda uusiutumattomien sijaan.
Rakentamisessa tulisi alueellisesti pyrkid hyddyntamaan esimerkiksi maamassoja
ja sivuvirtoja. Myos lainsaadantta, joka estaa ja rajoittaa kierrdtysmarkkinoiden
kehittymistd, tulisi purkaa. Koko maassa tulisi pyrkia yhtenaiseen

jatelainsaadantoon, sen toimeenpanoon ja valvontaan. (Sitaatti 2017.)



Rakennus- ja purkujatetta syntyy vuodessa
yli 2 miljoonaa tonnia (ilman maamassoja)

Tavoite

Rakennus- ja purkujatteen
kierratyksen nykytila
Suomessa

Kuvio 4. Rakennusjatteiden osuudet ja rakenusjatteen kierrdtysosuuden tavoite
(Hannula 2016).

Euroopan unioni antoi vuonna 2008 jatedirektiivin, joka velvoittaa jasenvaltioitaan
tehostamaan jatteiden kierratystd. Suomessa tavoitteena on kierrattaa 70 prosenttia
rakennusjatteen materiaalista muutoin kuin energiaksi vuoteen 2020 mennessa.
(Kuvio 4.) (Vuorinen 2017.)

Korjaus- ja purkurakentaminen on kasvussa. Korjausrakentaminen, jossa
jatemaaréat ovat suuria, on jo ohittamassa uudisrakentamisen, jossa jatteen maara
jad huomattavasti pienemmaksi. Jatteiden kierratys, uusiokayttd ja sivuvirtojen
hyddyntdminen tuleekin olemaan tulevaisuudessa entistd tarkedmpaa ja
arkipaivaisempaa. Osa rakennusjatteista pystytddan jo nyt hyddyntamaan
tehokkaasti, mutta osa vaatii viela kehittelya. Infrarakentaminen on kenties
merkittavin ala, jossa hyddyntamista tarvitaan ja sita tulisi kehittda entisestaan.
(Vuorinen 2017.)

Pelkka lainsaadanto ei edesauta kiertotalouden kehittymiseen, vaan tarvitaan myos
likkumatilaa seka jateluokitusten ettd yksittaisten tavoitteiden soveltamisessa.
Liikkumatilaa tarvitaan sellaisten jatteiden osalta, joiden hyédyntaminen on jarkevaa
niin ymparistéa kuin taloudellisuutta ajatellen, ja jotka eivéat aiheuta merkittavaa
haittaa ymparistolle tai terveydelle. On my6s hyvaksyttava se, ettei kaikkea jatetta

pystyta hyodyntamé&an. (Vuorinen 2017.)



Tehokkainta on lajitella rakenusjate jatemateriaaleittain jo tyOmailla. Jos
jatemateriaalia syntyy suurempia maarid, kannattaa esimerkiksi puu, metalli, betoni-
ja muu Kiviaines, eristevilla, ikkunalasi ja kipsilevy lajitella omiin keraysvalineisiin.
(Hannula 2016.)



4 KIERRATETTYJEN RAKENNUSMATERIAALIEN UUSIOKAYTTO

4.1 Puu

Puu on raaka-aineena monipuolinen ja uusiutuva. Puu ja puupohjaiset tuotteet
voidaan ensimmaisen elinkaarensa jalkeen kayttaa uudelleen, kierrattaa tai kayttaa
energianlahteend. Tassa jarjestyksessa kaytettyna syntyy pitka kierto ja saadaan
suurin hyoty hiilen pidemmasta varastoimisajasta. Nain valtytddn myos fossiilisista
luonnonvaroista tuotettujen vaihtoehtoisten materiaalien valmistamiselta. (Kayta
puuta 2006, 49.)

Puuta kaytetd&n Euroopassa vuositasolla arviolta 160 miljoonaa tonnia, kun IVY-
maiden kulutusta ei ole otettu huomioon. Kierratykseen tasta maarasta paatyy 15
miljoonaa tonnia. Taman maaran ennustetaan kasvavan merkittavasti, silla
lainsaadantd tulee vaikeuttamaan ja kieltam&én jatepuun vientid kaatopaikoille.
(Kayta puuta 2006, 49.)

Puutuotteiden valmistuksessa syntyy vain vahan jatettd, silla melkein kaikki
sivutuotteet voidaan hyotdyntdd joko raaka-aineiksi tai energiaksi. Sahatavaran
valmistuksessa syntyy tasauspéatkid, haketta ja sahanpurua, jotka voidaan saman
tien kayttdd energian ja lammaon tuottamiseen. (Kayta puuta 2006, 49.)

Puurakenteiden elinikd riippuu olosuhteista, kuten ilmastosta, mutta myds
paikallisista kaytanndista. Rakennusmateriaalina sellaisenaan tai uudelleen
tyostettyna voidaan uusiokayttaa esimerkiksi puupalkit, puiset paneelit ja puulattiat.
Uudelleen kaytettyna ne vahentavat uuden puun tai muiden ymparistolle

haitallisempien rakennusmateriaalien kayttotarvetta. (Kayta puuta 2006, 50.)

Puun jalostamisessa syntyy sivutuotteita, kuten hakkuutéahteitd, sahanpurua ja
lastuja. Naméa voidaan hyddyntdd esimerkiksi lastulevyn ja muiden levytuotteiden
valmistuksessa. (Kayta puuta 2006, 52.)

Puulevyjen tuotannossa kierratyspuun osuus on jatkuvasti kasvussa. Esimerkiksi
lastulevyjen valmistuksessa sahauksen sivutuotteiden osuus on yli 75 prosenttia,

kun vuonna 1970 se oli vain kolmannes. (Kuvio 5.) Etelaeuroopassa muutamat



valmistajat kayttavat pelkastddn sahojen sivutuotteita ja kierratyspuuta, silla
raakapuun saatavuus on huonoa. On ennustettu, ettd l|&hivuosikymmenina
puupohjaisten levyjen tuotanto ja kierratyspuun kaytto tulevat kasvamaan. (Kayta
puuta 2006, 52.)

Lastulevyn kéyttd Euroopassa Lastulevyn raaka-ainejakauma

Toimistokalusteet ittt ja

kylpyhuonest
Kiarratyspuu
Huonekalujen Rakenms Lastuti
valmisius teollisuus r—
sahanpuru
Lattiamatesiaalit Raakapuu
Vienti EUJ N
renti LLUn ¢ Teeseitse”
ulkopuoielle Muut

Kuvio 5. Lastulevyn kayttd Euroopassa ja lastulevyn raaka-ainejakauma (Kayta
puuta 2006, 52).

Kierratyspuun kayttd rakentamisen materiaalina on vahaista, silla sita rajoittaa
muun muassa lainsaadantd ja hinta. Rakennuksen kantavissa rakenteissa
kierratyspuuta ei voida hyddyntaa lujuusluokituksen puuttumisen vuoksi. Vaikka
luokitus voitaisiinkin hankkia, se tulisi kalliiksi eikéd n&in ollen ole kannattavaa.
Kierratyspuun tekee kalliiksi myds sen talteenottoon vaadittava kasityon maara.
Toisarvoisiin kohteisiin, kuten sisustukseen, seka lattioihin ja sisaverhouksiin
kierratyspuuta voidaan hyodyntaa, silla tallaisissa kohteissa lujuusluokituksia ei
vaadita. Tassa patee kuitenkin kysynnan ja tarjonnan laki, eika toiminta nain ollen
ole suurta. Etela-Suomen suurimmissa kaupungeissa on rakennusmateriaaleja
kierrattavia kaupallisia yrityksida, mutta muualla toimintaa on lahinna ei-kaupallisilla

toimijoilla. (Pirhonen, Herdjarvi, Saukkola, Raty & Verkasalo 2011.)

Puun kayttd energiana. Puun kierron viimeinen vaihe on sen Kkaytto

energianlahteena. Puun padatyminen kaatopaikalle véltetaan kayttamalla se



hiilineutraaliksi  puuenergiaksi korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Puun
polttaminen ei edistd kasvihuoneilmiota eikd ilmaston lampenemista, silla
polttamisessa ilmakehaan palaa vain hiilidioksidi, joka on sitoutunut puuhun sen

kasvamisvaiheessa. (Kayta puuta 2006, 54.)

Puuenergiassa on vain hieman rikkié ja typped, jotka aiheuttavat happosateita, eika
siitd synny juurikaan tuhkaa. Nain ollen puuenergiaa voidaan sanoa puhtaaksi
vaihtoehdoksi. Palamiskaasuissa voi mahdollisesti esiintya epépuhtauksia, jotka
voidaan kuitenkin poistaa ja nain ollen estdd niiden paasy ilmakehaan. Monissa
suurissa voimalaitoksissa on varusteina tehokkaita kaasunpuhdistusjarjestelmia,
jotka soveltuvat tahan tarkoitukseen. Puuenergia myos alentaa kustannuksia, joita

kaatopaikkasijoituksessa ja jatteenkasittelyssa syntyisi. (Kayta puuta 2006, 54.)

Puuenergian syntylahteitd on useita, esimerkiksi metsdhake, sahaus- ja
hoylaysjate, huonekaluteollisuuden sivutuotteet ja kuluttajatuotteet, jotka on
poistettu kaytosta (Kayta puuta 2006, 54).

4.2 Betoni

Betonin kierratys on kasvanut viime vuosikymmenind. Betoni voidaan murskata
hienoksi murskeeksi, jota voidaan kayttdd muun muassa maanrakentamisessa.
Asuinrakentamisessa betonimursketta ei voida hyddyntaa, silla laki kieltéa sen.
(Rudus.) Jopa yli 80 prosenttia kayttoikansa paahan tulleista betonirakenteista
voidaan kierrattaa (Betoni, [viitattu 23.2.2017]).

Maanrakentamisessa betonimurskeella voidaan korvata soraa ja kalliomursketta.
Betonimurske on luonnonkiviainesta kevyempaa ja silla on parempi kantavuus
lujittumisensa ansiosta. Kuitenkin vain prosentti maanrakentamisessa kaytetysta
kiviaineksesta tulee purkubetonista, eikd purkubetonin maara riitd korvaamaan

kaikkea kiviainesta. (Parma Oy.)

Murskattu betoni soveltuu my6s uuden betonin raaka-aineeksi. Betonin

ominaisuudet eivat poikkea merkittavasti luonnonkiviaineksesta valmistettuun



betoniin verrattuna, jos murskatun betonin osuus pysyy alle 20 prosentissa.
Tallaisen uusiorunkoainebetonin valmistukseen tarvitaan kuitenkin enemmaéan
sementtia tavanomaiseen betoniin verrattuna, ja juuri sementin valmistus on betonin
valmistusprosessissa eniten energiaa kuluttava ja kasvihuonepaasttja aiheuttava
prosessi. Uusiorunkoainesbetonilla  onkin ~ huonompi hiilijalanjalki  kuin
tavanomaisella betonilla. Sen valmistus ei sédasta energiaa, mutta vahentaa

kuitenkin jatetta ja saastaa soraharjuja. (Parma Oy.)

Rudus on kehittanyt tuotteen nimelta Betoroc, joka on betonin ja tiilen kierratyksen
lopputuote. Se korvaa luonnonkiven sek& teknisesti toimivasti etta
kustannustehokkaasti. Parhaiten Betoroc soveltuu sora- ja kalliomurskeiden
korvaajaksi esimerkiksi katu-, tie- ja kenttdrakenteiden kantavissa ja jakavissa

kerroksissa. (Rudus.)

4.3 Teras

Terakselle on olemassa Suomessa kierratysjarjestelma, jonka avulla melkein kaikki
kaytosta poistettu terds voidaan kierrattdd. Terds voidaan sulattaa ja taten kayttaa
uudelleen lahes rajattoman monta kertaa. (Vaisanen 2007, 33.) Teras onkin
maailman kierratetyin materiaali ja Suomessakin terasteollisuus kayttaa
kierratysterastd vuositasolla 2 miljoonaa tonnia (Teknologiateollisuus &
Metallinjalostajat 2009, 18).

Teraksella on rakennusmateriaalina pitka kayttoika, mika hidastaa sen paatymista
kierratettavaksi. Siksi myds malmipohjaista terasta tarvitaan, silla kierratysterasta ei
ole tarpeeksi saatavilla. Pitkan kayttoian hyotyja ovat kuitenkin muiden materiaalien

ja energian saastaminen. (Terasrakenneyhdistys.)

Terastehtaissa syntyy kuonaa, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi maa- ja
tierakentamisessa, maanparannusaineena sekd betoniteollisuudessa (Vaisanen
2007, 33). Kuonasta kehiteltyjen tuotteiden kaytté on niin suurta, ettd granuloidun
masuunikuonan kysynta on valilla suurempaa kuin tarjonta. Jalostamalla kuonaa
uudeksi tuotteeksi vahennetddn poly- ja rikkipddstoja ilmaan sekd vesistoille

aiheutuvaa kiintoaineista syntyvaa kuormitusta. Kuonan kaytto



maanparannusaineena  ja sementtiteollisuudessa puolestan saastaa
uusiutumattomia luonnonvaroja. Koska kuonatuotteiden raskasmetallipitoisuudet

ovat alhaiset, niitd voidaan kayttaa myos luomuviljelyssa. (Ukkola 2004, 232-233.)

Koksikaasun eli vedyn, metaanin, hiilimonoksidin ja typen seoksen, puhdistuksesa
syntyy aineita, joita myydaan kemian teollisuudelle. Masuuni- ja koksikaasuja
voidaan myos hyotykayttaa polttoaineena tehtaissa. Syntyvaa jatelampoa voidaan

kayttaa lahialueen kaukolampéna. (Vaisanen 2007, 33.)

4.4 Tiili

Poltettua tiiltd voidaan kierrattdd ja uusiokayttdd monella eri tavalla. Vanhoista,
purettavista rakennuksista saatavia tiilid voidaan puhdistaa ja kayttaa sellaisenaan
uudelleen muuraukseen. (Tiili-info 2017.) Reikatiilia ei voida sellaisenaan

uudelleenkayttad (Oulun seudun ymparistotiimi 2010, 3).

Vanhoista tiilista voidaan my6s tehda mursketta, jolla voidaan korvata osa tiilien
raaka-aineista Myods kelvottomat tai pilaantuneet tiilet murskataan ja murskeella

korvataan seka savimassaa etta hiekkaa. (Tiili-info 2017.)

Tiili soveltuu my6s maantayttbaineeksi seka pintamassaksi esimerkiksi tennis- ja
urheilukentille (Tiili-info 2017). Tiilimursketta ei kuitenkaan voida sijoittaa yhta
|&helle maanpintaa kuin betonimursketta, silla sen kestavyys on heikompi (Oulun

seudun ymparistotiimi 2010, 3).

4.5 Bitumihuopa

Bitumihuovan kierratys on suhteellisen uusi asia Suomessa, sillda ensimmainen
kattohuovan ja purkubitumin kierratyslaitos rakennettin Lahteen Kujalan
jatekeskukseen vuonna 2014. Tama laitos jalostaa kierratysbitumimateriaalit
uusioraaka-aineeksi, joka korvaa asfaltin valmistuksessa kaytettadvaa bitumia, joka

on asfalttimassan suurin kustannustekija. (Ladec 2014.)



Eri arvioiden mukaan kattohuopajatetta syntyy vuosittain 13-18 tuhatta tonnia
(Lahdetluoma 2014). Perinteisesti bitumia on havitetty polttamalla, viety
kaatopaikoille tai jalostettu Kkierratyspolttoaineen sekaan. Kattohuopajate on
kuitenkin lahes 100-prosenttisesti kierratettava raaka-aine, joten materiaalin
hyotykaytté on kannattavaa. Sen kierratys vahentédd seka raakadljyn tuontitarvetta
ettd hiilidioksidipaastoja, joita tuotteen ja jatteen elinkaaren aikana syntyy.
Kattohuovan  uusiokaytblla  saavutetaan  kustannushyotyja,  saastetaan
uusiutumattomia luonnonvaroja seka vahennetaan kaatopaikoille ja poltettavaksi
paatyvan jatteen maaraa. (Ladec 2014.) Jos vuosittainen 18 tuhatta tonnia
bitumihuopaa kierratetaan polttamisen sijaan, tuotteen elinkaaren aikaiset

hiilidioksidipaastét vahenevat 30 miljoonalla kilolla (Mantyranta 2015).

Bitumihuopalajitteluun kelpaa bitumikattohuoparullat ja bitumiset singelisorakatot.
Myds nauloja saa olla mukana eika palakoolla ole rajoituksia. Asbestipitoista
huopaa ei lajitteluun huolita, kuten ei myodskaan epépuhtauksia, kuten puuta,
metallia, peltid, kumia, muovia tai alumiinipaperia sisaltdvaa huopaa. (Hannula
2016.)

4.6 Rakennuseristeet

Vanhat eristeet ja maa-ainekset voidaan poistaa rakennuksista suurtehoimuroinnin
avulla. Toimenpide on tehokas ja polyton. Suurtehoimuroinnille on tarvetta
esimerkiksi silloin, kun halutaan tehostaa lammoneristysta tai vanhat eristeet ovat
epapuhtaita. Imurit ovat hyvin tehokkaita ja niilla voidaankin poistaa seka
nestemaisia ettd kuivia materiaaleja. Imureiden sailiét ovat tilavuudeltaan 20-30
kuution kokoisia, joten sailiéta ei tarvitse tyhjentaa turhan usein. Jatemateriaalit
voidaan kuljettaa sailidissa loppukasittelypaikalle, joten erillisille roskalavoille ei ole
tarvetta. (Uutiskeskus 2014.)

Puhtaat puhallusvillat, kuten lasi-, puukuitu- ja Kkivivillat, voidaan Kkierrattaa
imuroimalla ja puhaltamalla takaisin samaan tai eri rakennukseen. Imuroitu maa-
aines voidaan puolestaan hyddyntdd maanrakennuksessa ja palavat eristeet

voidaan joko polttaa tai kompostoida. (Uutiskeskus 2014.)



4.6.1 Mineraalivillaeristeet

Suomessa toimiva Eko-Expert on kehittiny maailman ensimmaisen
mineraalivillojen kierratysmenetelman nimeltd eko-collect®. Kyseinen yritys
toimittaa tydmaalle kontin, johon ylijgdmavillat voidaan laittaa, ja noutaa kontin sen
ollessa taysi. Kaytetystd villasta valmistetaan puhallusvillaa, jota voidaan
uudelleenkayttaa eristeena rakennuksissa. (Eko-Expert.)

4.6.2 Puukuitueristeet

Puukuituiset eristyslevyt voidaan kierrattdd joko kuiduttamalla ne uusien levyjen
raaka-aineeksi tai puhallettavaksi puukuitueristeeksi. Puhalletut puukuitueristeet
voidaan hyodyntd& sellaisenaan uudestaan lAmmoneristeeksi. Puukuitueristeita
voidaan myo6s laimentaa, minka jalkeen ne soveltuvat maanparannusaineeksi. (RT
36-11090 2012, 3.)

4.6.3 EPS- eristeet

EPS- eristeet voidaan joko kayttaa uudelleen tai niistéa voidaan murskata raetta, jota
voidaan kierrattda takaisin uusien eristeiden valmistukseen. Rakeita voidaan
kayttdd myos muurausharkkojen, kevytbetonin ja kewyttilien valmistuksessa.
Valvotuissa olosuhteissa EPS-eristeet voidaan myds polttaa ilman haitallisia
paastoja ja taten hyodyntaa niiden sisaltdmé energia. (Hoikkala, 707.)

4.6.4 Polyuretaanieristeet

Polyuretaanista valmistetut eristeet kestavat yleensa koko rakennuksen kayttoian
ajan. Kun rakennus puretaan, voidaan polyuretaanieristeet kierrattdd. (PU
nordic,14.)

Eristyslevyt, edellyttden etta ne ovat ehjia ja puhtaita, voidaan kayttdd uudelleen

esimerkiksi rakennusten ullakoiden ja ylapohjien eristamiseen. Muu puhdas



polyuretaanijate voidaan murskata ja puristaa kierratetyiksi polyuretaanilevyiksi.
Nama levyt ovat lastulevyn Kkaltaisia ja nille on olemassa omat
erityiskayttokohteensa,  kuten  esimerkiksi  lisédkosteuseristysta  vaativat
lattiarakenteet. Polyuretaanimurske voidaan hyddyntdd myds 6ljynsitojana tai sita
voidaan sekoittaa sementin kanssa, jolloin saadaan eristavaa muurauslaastia. (PU
nordic, 14.)

Epapuhtaat tai muita rakennusainejaamia sisaltavat polyuretaanieristeet voidaan
polttaa jatteenpolttolaitoksissa, joissa on lammon talteenottojarjestelma. Nain
eristemateriaaliin sitoutunut energia muutetaan lammitysenergiaksi. Eristeen

polttamisesta ei synny negatiivisia vaikutuksia ymparistolle. (PU nordic, 14.)

4.6.5 Purkuikkunat

Vanhasta ikkunalasista voidaan valmistaa lampdéeristettd, kuten lasivillaa ja
vaahtolasia, seka my0s pakkauslasia. Purkuikkunoista kierratykseen kelpaa
laminoimaton tasolasi, jossa puu- tai alumiinipokat ovat kiintednd osana. Karmeja,

kivia, hiekkaa tai muuta maa-ainesta ei saa olla mukana. (Hannula 2016.)

Lasista valmistettava vaahtolasimurske on kevytkiviainesta, jota voidaan kayttaa
rakentamisessa lampo- ja routaeristeend sekd kevennystayttona soran tilalla.
Puhdistetun kierratyslasin kayttd raaka-aineena vahentaa hiilidioksidipaastoja ja
saastaa kiviaineksia. Vaahtolasimurskeen valmistus aloitettin Suomessa vuonna
2011 tuotenimella Foamit. (Pekkala, 114.)

Lasivillaa Suomessa valmistaa Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy. Lasivillan
valmistukseen kaytetyistd raaka-aineista kierratyslasin osuus on noin 80 %.
Kierratyslasia kayttamalla lasin valmistukseen kaytettavia raaka-aineita saastyy ja
sekd valmistusprosessin energiankulutus etta lasivillan elinkaaren aikaiset

ymparistbvaikutukset pienenevét. (Isover).



5 EKOLOGISEN OMAKOTITALON RAKENTAMINEN

Ekologisen omakotitalon voi rakentaa monella eri tavalla ja monista materiaaleista.
Ei ole olemassa yhta oikeaa mallia rakentaa talo mahdollisimman
ymparistoystavallisesti, vaan on punnittava eri vaihtoehtoja. On tarke&a ottaa
huomioon rakentamiseen kuluva energia, rakennusmateriaalien paikallisuus ja

luonnonvarojen, etenkin uusiutumattomien, maltillinen kuluttaminen.

Seuraavaksi pohditaan kuvitteellisen omakotitalon rakentamista; mita valintoja
tekemalla omakotitalo olisi ekologinen niin rakennus- kuin kayttdvaiheessakin.
Pohjana valinnoille on kaytetty omaa tietoa, tassa tydssa edella esitettyja pohdintoja
eri materiaaleista seka internetista |6ytyvaa omakotitalorakentajan ekomittaria,

jonka avulla pystyy punnitsemaan eri valintojen ekologisuutta.

5.1 Talon malli ja koko

Energiatehokkuutta ajatellen talosta kannattaisi rakentaa mahdollisimman
yksinkertaisen ja kompaktin kokoinen. Suuri talo kuluttaa energiaa pienta taloa
enemman, mutta talossa tulee kuitenkin olla tarpeeksi tilaa asumiselle ja elamiselle.
Sopiva koko olisi 120 m?, mutta kokoon vaikuttaa olennaisesti asukkaiden
lukumaara ja muu tilantarve. Talosta kannattaisi rakentaa suorakaiteen mallinen,
silla mitd enemman talossa on nurkkia, sitd enemman lampo6a vuotaa hukkaan.
Yksikerroksinen talo olisi kaytannollinen, silla kaikki tilat saataisiin sijoitettua
samaan kerrokseen. Energiatehokkuuden kannalta kaksi kerrosta olisi kuitenkin
parempi vaihtoehto.

5.2 Rakennuksen runko

Mahdollisimman ekologisen ja ymparistdystavallisen omakotitalon rakentamiseen
kaytettaisiin paaraaka-aineena hirttd. Puu on kiistdméatta ekologinen materiaali sen
uusiutuvuuden, paikallisuuden ja hiilidioksidin  varastoimiskyvyn ansiosta.
Puurakenteista hirsi on kenties ekologisin materiaali, silla sen valmistus kuluttaa

vahan energiaa ja se on aidosti Suomalainen raaka-aine. Kuten puusta yleensakin,



hirresta  aiheutuu  hyvin  vahan hiilidioksidipdastéja.  Vaikka  monet
rakennusmateriaalit voidaan nykyaan kierrattaa tai uusiokayttaa eri tavoin, on puun

kierratettavyys kaikkein parhaimmassa asemassa.

Ulkoseinaksi tulisi massiivihirsiseind ilman liséeristeita, silla se on perinteinen
ratkaisu sekd myoskin teknisesti varmempi vaihtoehto kuin liséeristetty seina.
Massiivihirsiseinan huono puoli on se, etta rakenteen on oltava paksu tayttaakseen
hirsiulkoseinalle asetetun 0,40 W/(m?K) U-arvovaatimuksen.
Ymparistoystavallisyyden ndkdkulmasta paksu seindrakenne ei kuitenkaan tee

rakennuksesta yhtdan epaekologisempaa, kun kaytettava materiaali on puuta.

Vaikka talossa kaytettaisiinkin massiivista hirtta, ovat puurakenteet yleensa
kuitenkin verrattain kevyempia kuin esimerkiksi betoniset rakenteet, jolloin
kuljetuksesta aiheutuu vahemman ymparistopaadstdja. Hirret hankittaisiin
mahdollisimman lahelta, jolloin kuljetusmatkatkin pysyisivét lyhyina. Hirresta tekee

ekologisen myos sen kestavyys ja pitkaikaisyys.

5.3 Alapohjajalattia

Alapohjan rakenteeksi valittaisiin tuulettuva alapohja eli rossipohja. Se on
perinteinen alapohjatyyppi ja sen materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa
ekologisuuteen. Kantavaksi rakenteeksi valittaisiin puu, tarkemmin sahatavara.
Puuvasoituksen véliin tulevaksi lammoneristeeksi valittaisiin puukuitueriste, silla
sen odotettavissa oleva kayttoika on pitk&, sen uusiutumaton energiasisalté on pieni

ja sen raaka-aineet ovat pitkalti uusiomateriaaleja.

Lattiamateriaaliksi valittaisiin parketti niin ikdan sen raaka-aineen, puun, vuoksi.
Vaikka lattiapaalysteiden ymparistokuormitukset eivat merkittavasti eroa toisistaan
ja lattiamateriaalin osuus koko rakennuksen raaka-aineista on suhteellisen pieni, on
parketti luonnollinen valinta. Se ei ehké ole yht& kestava kuin esimerkiksi laminaatti,
mutta se hengittaa ja tuo rakennukseen myds oman arvonsa ja tunnelmansa.
Parketteja on erilaisia ja niihin kaytetyt materiaalit vaikuttavat niiden ekologisuuteen.
Ekologisin  vaihtoehto olisi parketti, jossa kovapuuta on ainoastaan

pintakerroksessa.



5.4 Valipohja, ylapohja ja katto

Valipohjaksi valittaisiin - puurakenteinen vaihtoehto ja valipohjan eristeeksi
sellueriste. Ylapohjasta tulisi ristikkorakenteinen ja sen eristeeksi niin ik&an
sellueriste. Selluvilla ei juurikaan kuormita ymparist6a, silla sitd valmistetaan

kierratyspaperista, ja se on myos luonnonmukainen ja terveellinen valinta.

Katemateriaaliksi valittaisiin  tiili, silla tilikate on huopa- ja peltikatetta
ymparistoystavallisempi valinta. Tiilikatetta ekologisempaa olisi valita paanukate,
silla se valmistetaan puusta, mutta tiilikate on kuitenkin helpompi ja kestavampi
vaihtoehto. Savitilli katteen materiaalina on luonnollinen vaihtoehto siind misséa
puukin, ja kotimaiselta valmistajalta hankittaessa voi vaikuttaa myds siihen, etta

kuljetusten ymparistokuormitukset jaavat mahdollisimman pieniksi.

5.5 Lammitys

Lammitysmuodoksi omakotitaloon valittaisiin ensisijaisesti maalampo, mikali se olisi
tontin ja sen maapohjan kannalta mahdollinen valinta. Ellei maalampoda voida
hyodyntaa, toiseksi paras ratkaisu olisi puulammityskattiia. Puu on
lammitysmateriaalina, kuin myds rakennusmateriaalina, ymparistoystavallinen
valinta. Puulammitysta taydentéisin aurinkopaneeleilla, jotka voidaan yhdistaa
puulammityksen kanssa samaan varaajaan. Aurinkoenergia on niin ikaan erittain
ymparistoystavallinen valinta, mutta pelkdstaan se ei Suomen olosuhteissa riita
tayttdmaan omakotitalon energiankulutusta. Se olisi kuitenkin hyddyllinen lisa, silla
etenkin kes&aikaan aurinkoenergia voi riittdéd esimerkiksi kaiken kayttoveden
lAmmittdmiseen. Vaikka Suomessa puuta riittddkin myos lammitykseen, ei sen

saastamisesta ole haittaakaan.



6 YHTEENVETO

Ymparistondkdkohtien huomioiminen rakentamisessa on nykypaivaa ja tulee
tulevaisuudessa entista tarkeammaksi, kun esimerkiksi uusiutumattomat raaka-
aineet vahenevat maapallolta jatkuvasti. On tarkedd, etta rakennus kuormittaa
ymparistba  mahdollisimman  vahadn koko elinkaarensa ajan aina
rakentamisvaiheesta kayttdvaiheeseen ja lopulta purkamiseen.
Ypéaristoystavallisyyteen kuuluu myo6s rakennuksen turvallisuus ja terveellisyys.
Materiaalien olisi hyva olla mahdollisimman pitkaikaisia ja sellaisia, ettd ne voidaan
kayttoikansa paassa hyotykayttaa ja kierrattaa mahdollisimman tehokkaasti.

Tassa tyossa kasitelyilla rakennusmateriaaleilla on omat vahvuutensa ja
heikkoutensa. Materiaalien ekologisuus riippuu aina siita, mihin niita vertaa. Kaikilla
materiaaleilla on joitain ominaisuuksia, jotka tukevat ymparistoystavallisyyden
nakokulmaa, mutta kokonaisuudessaan ekologisimmaksi raaka-ainevaihtoehdoksi
nousee Kiistatta puu. Sen ymparistoystavallisyys on omaa luokkaansa niin
paikallisuuden, hiilidioksidipaasttjen kuin kierratyksenkin osalta. Se uusiutuu taysin
ja se on materiaaleista ainoa, jonka kayttd hidastaa ilmastonmuutosta. Sitéa on
riittdmiin niin nyt kuin tulevaisuudessakin, silla puuta kasvaa jatkuvasti lisda eika

etenkaan Suomessa ehdita rakentamaan niin paljoa, etta puu saataisin loppumaan.

Rakennusmateriaalien kierratys on suhteellisen hyvalla mallilla. Jotkut
materiaaleista pystytaan kierrattamaan tai muuten hyodyntamaan lahes taysin, kun
taas joidenkin kohdalla kierratettavyys on viela pienta. Kierratys kuitenkin kehittyy
jatkuvasti, kun keksitddn uusia tapoja hyddyntaa jatteita ja ylijgamamateriaaleja.
Kokonaisuudessaan nykypaivan tietoisuus kierratyksen ja jatteen hyotykayton
tarkeydesta on suurta. Innovatiivisuudella ja kekselidgisyydelld saadaan varmasti

aikaan uusia kierratystapoja myos tulevaisuudessa.
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