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Ekotehokas pihatto - rakennusmateriaalivertailu MIPS-menetelmélla
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Tiivistelma

MIPS (Material Input Per Service Unit) on ekotehokkuuden indikaattori. OECD on mééritellyt sen
seuraavasti: "Ekotehokkuus on tuotteiden ja palvelujen arvo jacttuna ymparistoon kohdistuvien paineiden
summalla". MIPS mittaa materiaalivirtoja ja jakaa ne palvelusuoritteella. Materiaalien mittari on MI, joka
saadaan laskettua Wuppertal-Instituutin julkaisemien MI-kerrointen. Kulutettu materiaalimiéra ilmoitetaan
neljédssd eri kategoriassa uusiutumattomana ja uusiutuvana materiaalikulutuksena sekd veden ja ilman
kulutuksena. Menetelméd keskittyy rakennusmateriaalien hankinnan ja valmistamisen sekd itse
rakennusvaiheen materiaalivirtojen selvittdmiseen. Ndin ollen kidytonaikaisia tai purkamisen aiheuttamia
materiaalivirtoja ei tarkastella.

Materiaalitehokkuuden laskentakohteeksi wvalittiin pohjaratkaisultaan 2+2 -rivinen 146
parsipaikkainen kahden lypsyrobotin pihatto. Rakennus edustaa kokoluokaltaan sitd pihattomallia, jota
tulevaisuudessa tullaan maassamme rakentamaan. Rakennuksen leveys on 27 m ja pituus 72 m, kerrosalaa
yhteensd 2130 m”. Rakennuksen tilavuus on 6100 m’.

Rakennusten sisustus eli lypsy- ja rehujérjestelmat, lannanpoiston koneet ja parsikalusteet oletettiin
kaikissa vaihtoehdoissa samoiksi, joten niiden MIPS-vaikutukset olisivat olleet samoja. Téstd syystd
sisustusrakenteet rajattiin tarkastelun ulkopuolelle. Lasketuissa malleissa tarkasteltiin pelkdstddn
rakennuksen vaippaa, seinid, kattoa ja lattiaa. Runkovaihtoehtoja oli kaikkiaan 7, joiden voidaan kattavan
kaikki sellaiset runkotekniikat, mitd Suomessa voidaan ajatella rakennettavan. Perustapauksena pidettiin
maassamme yleisesti rakennettavaa eristettyd betonielementtiseindrunkoa. Toinen versio oli
taysbetonielementtipihatto, kolmas terdksinen kolminivelkehépihatto, neljis tihed puupilari-palkkiratkaisu,
viides harva puupilari-palkkiratkaisu, kuudes naulalevyristikkokatto ja seitsemds liimapuinen
kolminivelkehdrakenne

Rakennusten kokonaismateriaalivirrat laskettiin taulukkolaskentaohjelmaan pohjautuvalla
tyOkalulla. Mukaan otettiin eri 1dhteistd my0s hiilidioksidikertoimet, raaka-ainemenekki, tuotannossa
syntyneen jatteen maard seké kiytetty energia jacttuna uusiutuvaan ja uusiutumattomaan energiaan. MIPS-
termin mukaisesti materiaalikulutus laskettiin parsipaikkaa kohden. Eri runkovaihtoehdoissa
materiaalikulutus oli pienimmilldén noin 30 tonnia ja enimmillddn 37,5 tonnia parsipaikkaa kohden.
Ekotehokas rakentamistapa kayttdd mahdollisimman paljon uusiutuvia luonnonvaroja, mikd suosii
puuraaka-aineeseen perustuvia ratkaisuja. Samasta syysté betoniratkaisut ovat ekotehokkuuden kannalta
epasuotuisampia. Energian kokonaistarve tarkastelluissa runkovaihtoehdoissa oli pienimmillddn 7700
megaloujea ja enimmilldén liki 14000 megajoulea parsipaikkaa kohden. Ekotehokas rakentamistapa
kayttdd mahdollisimman paljon uusiutuvaa energiaa, miké suosii materiaali-intensiteetin tapaan puuraaka-
aineeseen perustuvia ratkaisuja. Aivan samasta syysti betoniratkaisut ovat energiatehokkuuden kannalta
epasuotuisampia.

Hiilidioksidipéddstot kuvaavat rakennusmateriaalien tuotantovaiheessa ja rakennusvaiheessa
syntyvid padstojd. Padstotarkastelussa puu- ja betoniratkaisut kéyttdytyvéit samalla trendilld kuin
materiaali-intensiteetin, energian ja jitteiden muodostuksen tapauksissa: puuratkaisut ovat
ympdristoystavillisempid kuin betoniratkaisut. Kiintoisaa on se, ettd materiaali- ja energiaintensiteetissa
hyvin parjannyt terdsrunkomalli muuttui hiilidioksidipadstoisséa epaedullisemmaksi.

Tarkasteltujen neljain muuttujan — materiaali-intensiteetti, energian kulutus, jitteiden mairé ja
CO2-piaistot — yhteisvaikutuksena voidaan todeta, ettd vihiten ympéristoa rasittavat rakennuskonseptit
ovat liimapuinen kolminivelkehi ja puupilari-palkkirunko ilman eristeitd eli kylmépihattona. Kun
kylmépihattojen rakennus- ja liitostekniikka mietitdan jo uudisrakennusvaiheessa modulaariseksi, padstdin
helposti korjattaviin ja purettaviin rakennustyyppeihin, joiden osia voidaan purkuvaiheenkin jilkeen
valikoidusti kdyttdd seuraavissa uudisrakennuksissa. Ndin ekotehokkuutta voidaan kasvattaa entisestéan.

Asiasanat: MIPS , material input per service unit, ekotehokkuus, materiaali-intensiteetti, pihatto, kylmdpihatto
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Kuva 1. laskentakohteena ollut 2130 m? pihatto (lihde: DeLaval ja RSV-insindérityd Oy), pihaton leveys oli 27 m,
pituus 72 m ja tilavuus 6100 m3.

Perustapauksena pidettiin maassamme yleisesti rakennettavaa eristettyd betonielementtiseinérunkoa,
jossa vesikaton kantavat liimapuupalkit tukeutuvat keskialueen terédspilareihin. Vesikattona on eristetty
termisol -elementti ja vesikatteena pelti. Tastd mallista laskettiin vain lampderistetty versio.

betonielementti = teraspilari == liimpuupalkki

Kuva 2. Peruspihatto, jossa lampderistetty betoniclementtiseind, terédspilarit, liimapuupalkit ja termisol-katto.
Pohjakuvassa on esitetty vesikaton kantavat pakit ja pilarien sijainti, leikkauskuva tarkentaa rakennetekniikkaa.

Téysbetonielementtipihatto on betoniteollisuuden kehittdmd malli, jossa perinteisen eristetyn
betonisandwich seindelementin lisdksi keskialueen pilarit ja palkit ovat betonia, jotka edelleen kantavat
betonisia TT-laattoja. Laattojen paille tulee tiivis villa ja yksikerroskate. Téstd mallista laskettiin vain

lampderistetty versio.

‘ betoniset TT-kattolaatat

betonipalkki ‘

=== betonielementti = betonipilari
Kuva 3. Taysbetoniclementtipihatto, jossa lampderistetty betonielementtiseind, betonipilarit- ja palkit, TT-betonilaata,
eriste ja vesikate.
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Terdksinen kolminivelkehépihatto on konsepti, jota esiintyy Keski-Euroopassa, Tanskassa ja osin Etela-
Ruotsissa, mutta on vield harvinainen Suomessa. Toisiokannattajina on sahatavaralankkuja ja vesikatteena
kuitusementtiaaltolevy. Seindt ovat avoimet verhoseinélla tai pelkilld tuuliverkoilla varustetut. Tasta
mallista laskettiin vain kylmépihattoversio.

lautaseina terédksiset kolminivelkehat katon toisiokannattajat, puuta 63 x 200

Kuva 4. Eristdimaton eli kylma terdksinen kolminivelkehérakenne.

Tihed puupilari-palkkiratkaisu perustuu omasta metsésté otettuun kuorittuun pyoredén tukkiin, josta on
tehty palkit ja kylldstetyt pilarit. Pilarit toimivat rakenteellisesti mastoina ja ne upotetaan maahan 2 m
syvyyteen, jolloin paalutuksia ei tarvita Toisiokannattajat ovat sahatavaraa, miké sanelee seka palkkien
dimensiot ettd pilareiden lukuméérén, jotka sijaitsevat 4 x4 m tai korkeintaan 4 x 6 m moduuliruudukossa.
Téstd mallista laskettiin kylmépihattoversio seké lampderistetty versio.
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pyéreat puupalkit katon toisiokannattajat, puuta 63 x 200

o

— lautaseind @ pydérea puupilari

Kuva 5. Tihed puupilari-palkkirakenne, pilareita yhteensd 120 kpl.

Harva puupilari-palkkiratkaisu perustuu oman metsin tuotteisiin, kuten edellinenkin versio. Poikkeuksena
tekevit vesikaton padkannattajat, jotka ovat joko kerto- tai liimapuuta. Toisiokannattajat voivat olla jareéta
sahatavaraa tai kertopuuta. Niin pilareita on harvemmassa ja sijaitsevat 4,8 x 8-10 m ruudukossa.
Pilareiden lukumé&éra on 64 kpl. Téstd mallista laskettiin kylméapihattoversio sekéd lampderistetty versio.
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— lautaseind @ pyored puupilari == kerto- tai limapuupalkit katon toisiokannattajat, puuta 63 x 200

Kuva 6. Harva puupilari-palkkirakenne, pilareita 64 kpl.
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Naulalevyristikkokatto  edustaa rakennustapaa, joka Suomessa on viistynyt jaredmpien
liimapuupalkkiratkaisujen tieltdi. Tdmd malli on yleisesti kdytetty mm. Kanadassa ja on tdysin
kayttokelpoinen Suomessakin erityisesti puoliavoimissa viileissa ja eristiméattomissd kylméapihatoissa.
Ulkoseinilld kantavana runkona on puuranka, keskialueella terdspilari ja —palkki. Néihin tuetaan
naulalevyristikot ja ldmpderiste asennetaan alapaarteen tasolle. Tastd mallista laskettiin vain nk. viiled
versio, mika tarkoittaa eristettyd rakennusta, jossa on koko seinin korkeudella verhoseini.
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tersspalkki | | | | naulalevykattotuolit kk 1200

lautaseind puurunko kk 1200 teraspilari

Kuva 7. Naulalevyristikkorakenne

Liimapuinen kolminivelkehdrakenne edustaa pihaton rakennustekniikkaa, joka on vallannut jalansijaa
Suomessa viime vuosien aikana. Vesikaton toisiokannattajat ovat sahatavaraa. Vesikatteena on
profiilipelti, jonka alle on kiinnitetty 5 cm paksuinen foliopintainen mineraalivilla. Sen tehtdvéni on
talvella estdd kondenssi-ilmiotd pellin sisdpinnassa sekéd kesilld antaa lampdsiteilysuojaa auringon
lammittavéa vaikutusta vastaan. Seinét ovat yksikertaisia lautaseinié ja niiden yldosat ovat verhoseinéa.
Téstd mallista laskettiin vain kylmépihattoversio.

lautaseind liimapuu-kolminivelkehat katon toisiokannattajat, puuta 63 x 200

Kuva 8. Liimapuu-kolminivelkehdrakenne

Vertaillut runkojarjestelmét oletettiin rakennettavaksi hyvin kantavalle maapohjalle. Sen lisdksi laskettiin
vertailuluvut terdspaalutukselle 5 m syvyyteen ja betonipaalutukselle 10 m syvyyteen. Kaikki pihattojen
lattiaratkaisut laskettiin betonisena avokouruna, mutta lisdksi tarkasteltiin matalan alaraappakanaalin sekd
syvenevin valutuskanaalin versioina.

Menetelmit

Rakennusten kokonaismateriaalivirrat laskettiin taulukkolaskentaohjelmaan pohjautuvalla tydkalulla.
Kaiken pohjana oli lista rakennusmateriaaleista, joille kullekin oli mééritelty MI-arvot. Mukaan otettiin eri
lahteistd my0s hiilidioksidikertoimet, raaka-ainemenekki, tuotannossa syntyneen jétteen madra sekd
kéytetty energia jaettuna uusiutuvaan ja uusiutumattomaan energiaan. Pééasiallisena ldhteend
rakennusosien materiaaliméérissd oli Rakennustietosddtion ja Rakennustieto Oy:n Rakennusten ja
rakennusosien ympdristoselosteet (Saari 2001). Lahteen mittojen mukaan materiaaleille laskettiin tiheyden
kautta massat. Massalla kerrottiin kunkin materiaalin paastokertoimet, jotka summaamalla tuloksena oli
rakennusosayksikkod kohden ilmoitetut ympéristovaikutukset. Suurin osa rakennusosista oli helpointa
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laskea neliometreind. MIPS-termin mukaisesti materiaalikulutus lasketaan jotain yksikkod kohden. Pihaton
tapauksessa materiaali-intensiteetti voidaan laskea esimerkiksi rakennettua nelidmetri tai kuutiometrid
kohden. Luvut voitaisiin myds laskea vaikkapa tuotettuja maitolitroja kohden. Tarkastelun tuloksissa
paadyttiin kuitenkin osoittamaan intensiteetti parsipaikkaa kohden, koska se kuvastaa yhden lehmén
aiheuttamaa rakentamisen- ja materiaalivirtojen maaria.

Tulokset

Tuloksissa keskityttiin analysoimaan pidasiassa materiaalien ja energian kulutusta, jatteiden mééraa ja
hiilidioksidipddstoja. Ilman ja veden kulutus jitettiin pois, koska niiden rooli on vaikeaselkoinen.
Luonnonvaroja tarvitaan tarkastelluissa 9 runkovaihtoehdossa pienimmillddn noin 30 tonnia ja
enimmilldédn 37,5 tonnia parsipaikkaa kohden. Ekotehokas rakentamistapa kéyttda mahdollisimman paljon
uusiutuvia luonnonvaroja, mikd suosii puuraaka-aineeseen perustuvia ratkaisuja. Samasta syystd
betoniratkaisut ovat ekotehokkuuden kannalta epasuotuisampia.

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakentamisvaiheessa
tarvittavat luonnonvarat kiloina parsipaikka kohden
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Kuva 9. Pihattovaihtoehtojen materiaali-intensiteetti kiloina parsipaikkaa kohden

Materiaali-intensiteetin ndkokulmasta kaksi parasta vaihtoehtoa ovat harva puupilari-palkkirunko ja
terdksinen kolminivelkehd. Ensin mainitussa puuta on kéytetty rakenteellisesti sddsteliddsti dimensiot
optimoiden ja viime mainitussa korostuu terdksen materiaalinen keveys suhteessa lujuuteen, jolloin
tehokkaalla materiaali-intensiteetilld voidaan kattaa laajojakin lattiapinta-aloja. Materiaali-intensiteetti ei
tdssd tarkoita samaa kuin rakennuksen paino, koska kiertokulkuun materiaalin synty- tai
kaivannaispaikalta valmiiksi asennetuksi rakennusosaksi liittyy sivuvirtoja, jotka eivit paddy osaksi itse
rakennusta.

Energian kokonaistarve tarkastelluissa 9 runkovaihtoehdossa on pienimmillaén 7700 megaloujea
ja enimmillddn liki 14000 megajoulea parsipaikkaa kohden. Ekotehokas rakentamistapa kéyttdd
mahdollisimman paljon uusiutuvaa energiaa, mikd suosii materiaali-intensiteetin tapaan puuraaka-
aineeseen perustuvia ratkaisuja. Aivan samasta syysté betoniratkaisut ovat energiatehokkuuden kannalta
epasuotuisampia. Kaikki puurunkovaihtoehdot ovat uusiutuvan energian ndkdkulmasta optimaalisia.
Kolme parasta runkovaihtoehtoa energioiden kannalta ovat terdksinen kolminivelkehd, liimapuinen
kolminivelkehd sekd harva puupilari-palkkirunko. Puupilarirunkojen lampderistéminen laski
rakentamisvaiheen energiatehokkuutta epdedullisemmaksi.
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@ Uudistuva energia MJ Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa
tarvittava kokonaisenergia (MJ) parsipaikka kohden
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Kuva 10. Pihattovaihtoehtojen energia-intensiteetti kiloina parsipaikkaa kohden

Jateméadrd kuvaa materiaalien jalostusketjussa niiden synty- tai kaivannaispaikalta valmiiksi asennetuksi
rakennusosaksi syntyvid jidtemassoja, jotka jadvét rasittamaan ympéristdd ja jotka on loppusijoitettava
jollain tavalla. Puutuotteiden jatemassoja voidaan polttaa energiaksi, jolloin ne voidaan vield hyodyntda
tehokkaasti. Kiviainekset voidaan kdyttdd maanrakennusaineena, mutta erilaiset kemianteollisuuden
komponentit saattavat olla haitallisia ja hankalia kasitelld. Ekotehokkuuden kannalta betonirakennukset
ovat epdedullisempia kuin liimapuunivelkehdratkaisu tai eristimaton puupilari-palkkiratkaisu.

Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa syntyva
jatemaara kiloina parsipaikkaa kohden
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Kuva 11.. Pihattovaihtoehtojen jateintensiteetti kiloina parsipaikkaa kohden

Hiilidioksidipééstot kuvaavat rakennusmateriaalien tuotantovaiheessa ja rakennusvaiheessa syntyvid
paéstdja. Osa piadstdistd johtuu eri tydvaiheissa tarvittavan energian tuotannosta, jolloin ratkaisevaa on,
millé energiamuodolla tuotantovaihe on suoritettu. Pédstotarkastelussa puu- ja betoniratkaisut kayttaytyvét
samalla trendilld kuin materiaali-intensiteetin, energian ja jétteiden muodostuksen tapauksissa:
puuratkaisut ovat ympéristoystavéllisempid kuin betoniratkaisut. Kiintoisaa on se, ettd materiaali- ja
energiaintensiteetissd hyvin parjannyt terdsrunkomalli muuttui hiilidioksidipaastdissd epdedullisemmaksi.
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Rakennusmateriaalien valmistuksessa ja rakennusvaiheessa syntyvat
hiilidioksidipaastot (CO.) kiloina parsipaikkaa kohden
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Kuva 12. Pihattovaihtoehtojen hiilidioksidipaastot kiloina parsipaikkaa kohden

Loppupiatelmit

Kuva 13. Ympdiristod vahiten rasittavien
pihattorakenteiden leikkauskuvat sekéd
valokuvaesimerkit vasemmalla Suomalaisesta ja
oikealla Virolaisesta kylmépihatosta.

Tarkasteltujen  neljin ~ muuttujan  —
materiaali-intensiteetti, energian kulutus,
jitteiden mddrd ja CO2-padstdt —
yhteisvaikutuksena voidaan todeta, ettd
vahiten ymparistod rasittavat
rakennuskonseptit ~ ovat liimapuinen
kolminivelkehd ja puupilari-palkkirunko
ilman  eristeitd eli  kylmépihattona.
Menetelmana MIPS keskittyy yleenséd vain
uudisrakennusvaiheen  prosesseihin, ja
korjaustoiminta ja purkuvaihe jad huomiotta.
Kun kylmipihattojen  rakennus- ja
liitostekniikka mietitddn jo
uudisrakennusvaiheessa  modulaariseksi,
pééstéédn helposti korjattaviin ja purettaviin rakennustyyppeihin, joiden osia voidaan purkuvaiheenkin
jélkeen valikoidusti kayttdd seuraavissa uudisrakennuksissa. Néin ekotehokkuutta voidaan kasvattaa
entisestadn.
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