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Luonnonvarat, ympéristovaikutukset seké taloudelliset ja poliittiset syyt ovat kehittaneet
kannustavia tekijoita materiaalitehokkuuden parantamiseksi. Materiaalitehokkuutta pa-
rantamalla voidaan saavuttaa liséarvoa, parantaa kilpailukykya ja lisaté tuottoa. Yhteis-
kunnan vaatimusten ja lupaehtojen tayttdminen edellyttdd myds tehostamistoimia.

Materiaalitehokkuuden perusideana on tuottaa mahdollisimman suuri hyoty kaytet-
tyyn materiaalipanokseen verrattuna. Tutkimuksen tarkoituksena oli 10yt44 parannus-
keinoja materiaalitehokkuuteen talonrakentamisprosessissa. Case-yrityksella oli selked
tarve materiaalitehokkuuden parantamiseksi ja siten 10ytaé selkeitd kustannussaastoja.

Tutkimusty0 tehtiin Kirjallisuusselvityksen, havainnoinnin, haastattelujen ja tilastol-
lisen menetelmén avulla. Kirjallisuudesta selvitettiin materiaalitehokkuuden parantami-
sen mahdollisuuksia sekd lainsaaddnnon ja méaaraysten vaatimuksia. Haastatteluin ja
havainnoinnilla selvitettiin case-yrityksen nykytilaa, kehittdmiskohteita ja -mahdolli-
suuksia. Tutkimuksen térkeimpiin tuloksiin lukeutuu case-yrityksen ominaisjatemaaran
selvittdiminen yrityksen tdmén hetkisessa tilanteessa. Ominaisjatemaarien perusteella
yritys voi asettaa tyomailleen jatemadrén vahentamistavoitteet. Tutkimuksessa selvitet-
tiin myos kustannusséastomahdollisuuksia, jos lajittelun méaérad kasvatetaan tyomaalla.
Syntyvén jatteen lajittelua lisdédmallad on mahdollista alentaa jatehuoltokustannuksia,
koska yhteiskunnan ohjauksella on rakennussekajdtteen toimittaminen kaatopaikalle
tehty kustannuksiltaan korkeaksi.

Materiaalitehokkuusasioihin paneutumisella pystytdan vaikuttamaan useisiin raken-
tamisen osa-alueisiin, kuten havikkiin, materiaaleihin, jatteisiin, yhteistydhon, varas-
tointiin sek& hyotykayttoon ja kierratykseen. Tutkimuksen tulokseksi saatiin toimenpi-
teitd, joita toteuttamalla voidaan saavuttaa kustannusséastojé.

Materiaalitehokkuuden parantamiskeinot ovat tutkimuksessa jaettu kolmeen katego-
riaan suunnittelu-, hankinta- ja tuotantovaiheeseen. Suunnitteluvaiheessa tarkeimmassé
roolissa ovat rakenteellinen ja tekninen toiminta, jotta saavutetaan rakennukselle suun-
niteltu elinkaari. Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida myos tuotantovaiheen rakennet-
tavuus. Hankinnat on tehtdva yhteistyossa laskenta- ja tydmaaorganisaatioiden kanssa.
Hankinnat on suunniteltava, ajoitettava ja toimitettava huolellisesti, jotta tydmaalla voi-
daan keskittyd rakentamiseen. Tuotantovaiheessa on huolehdittava hankkeen organi-
soinnista, jotta suunniteltu rakennus valmistuu vastuiden ja velvoitteiden mukaisesti.
TyOmaalla tuotannon suunnittelu on tehtéva tarkasti ja materiaalivirrat on kartoitettava
huolellisesti.
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Natural resources, environmental effects, economic and political reasons have devel-
oped incentive factors to improve material efficiency. Added value, better competitive-
ness and profit can be achieved by improving material efficiency. Fulfilling the re-
quirements and permit conditions of the society also demand efficiency measures.

The basic idea of material efficiency is to produce maximum benefit in relation to
used material input. The purpose of this research was to find methods to improve mate-
rial efficiency in the house building process. The case company had a proper need to
improve material efficiency and thus to find true cost savings.

The research was carried out by using literature review, observation, interviews and
statistical methods. Improvement opportunities of material efficiency and demands of
the laws and commandments were reported in the literature. The current state and the
development targets and opportunities of the case company were solved with interviews
and observation. One of the most important results of this study was the specific amount
of waste in the case company at the moment. Based on the specific amount of waste the
company can devise targets to reduce the amount of waste in its construction sites. This
study also examined the opportunities for cost savings by increasing the assortment in
the sites. By increasing the assortment of the produced waste is possible to reduce the
costs of the waste disposal because the control of the society has caused that delivering
the mixed construction waste to landfill produces high costs.

Exploring the material efficiency issues can affect several construction areas. Sever-
al operations were found as a result of the study. These operations can provide cost sav-
ings.

The improving methods of material efficiency have been distributed to three catego-
ries: planning, purchasing and production. In the planning phase constructive and tech-
nical actions are in the most important role so that planned lifespan can be reached. Al-
so, in the planning phase, one has to be pay attention to the constructability of the pro-
duction phase. Purchases have to be made in co-operation with calculation and site or-
ganizations. Purchases have to be planned, scheduled and delivered carefully so that
workers in the site can concentrate on the construction. In the production phase, it is
very important to take care of organization of the project so that the planned building is
made according to responsibilities and liabilities. Production planning in the construc-
tion site has to be made precisely and material flows have to be thought carefully.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Materiaalitehokkuus on laajempi kokonaisuus, kuin yleensd ymmarretadn. Materiaalite-
hokkuuden kokonaisuutta havainnollistetaan kuvassa 1.1. Materiaalitehokkuus on sopi-
vampi kasite jatteen vahentamiselle kuin jatteen synnyn ehkaisy, koska téllgin ohjaus-
keinot eivat rajoitu pelkastaan jatteen vahentdmiseen, ehkéisyyn tai kierratykseen. Ma-
teriaalitehokkuus huomioi myods materiaalien hankinnan, kuljetukset ja kasittelyn, jol-
loin materiaalien koko toimitusketju tulee kasittelyyn kattavammin. (Kautto, Mela, &
Mickwitz 2006). Materiaalitehokkuus tarkastelee materiaalivirtaa enemmén ylavirran
suunnasta, koska jatteen ehkaisy tarkastelee sitd alavirran suunnasta. Jos liséksi viela
minimoidaan péastot, energian kulutus ja muut elinkaaren haitalliset ympéristovaiku-
tukset, niin talléin puhutaan ekotehokkuudesta. (Kojo & Lilja 2011.)

Energiatehokkuus

ja muu

Kuva 1.1. Ké&sitteiden valiset suhteet. Materiaalitehokkuuden osa-alueiksi lukeutuvat
jatteiden ja materiaalien kasittely. (Kojo & Lilja 2011.)

Materiaalitehokkuusajattelu on kasvattamassa tarkeyttddn niin Suomessa kuin maa-
ilmanlaajuisesti. Luonnonvarat, ympaéristovaikutukset seka taloudelliset ja ympéristopo-
liittiset syyt ovat materiaalitehokkuuden kehittdmiseen kannustavia tekijoitd. Naiden
avulla saavutetaan tuoteketjuun lisdarvoa, yritykselle kilpailukykya ja tuottoa seka yh-
teiskunnan vaatimusten ja lupaehtojen tayttdminen. Materiaalitehokkuus voidaan maari-
telld monella eri tavalla, mutta perusideana on tuottaa mahdollisimman suuri hy6ty suh-
teessa kéaytettyyn materiaalipanokseen (Kautto et al. 2006).



Motiva méérittelee materiaalitehokkuuden tarkemmin ja huomioi myds rakennuksen
elinkaaren: "Materiaalitehokkuus on kilpailukykyisten tuotteiden ja palvelujen aikaan-
saamista pienenevin materiaalipanoksin siten ettd haitalliset vaikutukset vahenevait elin-
kaaren aikana." (Motiva 2011).

Uudessa Euroopan unionin jatedirektiivissa velvoitetaan edistaméén jatteen kierré-
tystd, jotta vuonna 2020 véhint&dan 70 prosenttia rakennus- ja purkujatteesta kierrétettai-
siin (Kautto et al. 2010). Valtiovallalta on tullut myos selkeitd ohjauskeinoja, joista esi-
merkking jatevero. Vuoden 2011 alussa jateveron suuruus nousi 40 euroon tonnilta ja
vuonna 2013 vero nousee 50 euroon tonnilta (Jateverolaki 1126/2010).

Tama diplomity6 on tehty osana ProEko-kehityshanketta. Hankeen taustalla oli ti-
laajan tarve vahvistaa toimintaansa energia- ja materiaalitehokkuudessa. Kehityshank-
keella tavoiteltiin myos edellakévijyytta yhteiskuntarakentamisessa seké asiakassuhtei-
den vahvistamista ja kehittamistd. Tutkimuksen tilaaja oli asettanut strategiseksi tavoit-
teekseen kustannustehokkuuden, joka on keskeinen edellytys kannattavalle liiketoimin-
nalle.

1.2 Tavoite jarajaus

Tutkimuksen péaatavoitteena oli synnyttdd materiaalitehokkuudella selkeitd kustannus-
sdastoja. Osatavoitteita olivat yrityksen materiaalitehokkuuden nykytilanteen selvitté-
minen sekd materiaalitehokkuuden parantamisen keinojen ja mahdollisuuksien selvitta-
minen. Tutkimusta tehtiin yhdessa toimivan organisaation kanssa, jolloin myos toimijat
paésivét osallistumaan tutkimukseen.

Kuva 1.2 Tutkimuksen tavoitteena olivat materiaalitehokkuudella saavutettavat kustan-
nussaastot rakennustuotannossa. Tavoitteeseen padsemiseksi tuli selvittda tutkimuksen
osatavoitteet eli yrityksen nykytila, materiaalitehokkuuden parantamisen keinot sek&
keinojen kayttoonotto.

Materiaalitehokkuutta voidaan hakea pelkastdén rakentamisvaiheesta tai huomioida
materiaalitehokkuus koko rakennuksen suunnitteluprosessissa tarpeesta kayttdonottoon
(Kojo & Lilja 2011). Tutkimuksella tavoiteltiin ensisijaisesti rakentamisvaiheen materi-
aali- ja kustannustehokkuutta. Kirjallisuuskatsauksessa oli tavoitteena tarkastella raken-
nusprosessia kokonaisuudessaan.



Materiaalitehokkuuteen kuuluvat jatteen synnyn ja haitallisuuden ehkaisy seké jat-
teen Kierratys ja muu hyddyntaminen. Suurimmat hyodyt saadaan jatteen synnyn ehkai-
sylla, koska esimerkiksi materiaalien hankintavaiheessa oikeilla materiaalimaarilla on
mahdollista kasvattaa seké& materiaali- ettd kustannustehokkuutta.

1.3  TyOn suoritus

Tutkimustyo aloitettiin kirjallisuusselvitykselld, jolla selvitettiin sekd kansallisia etta
globaaleja tavoitteita ja keinoja materiaalitethokkuuden parantamiseksi. Ty6ta varten
kartoitettiin materiaalitehokkuuden nykytila tutustumalla tilaajan tydmaihin ja organi-
saation toimintaan. Selvitettdvina asioina olivat jatemaarat, tydbmaan prosessit, varas-
tointi, logistiikka ja hankinta.

Selvitystyon pohjalta ideoitiin tutkimuksen toimintamalli. Ideointi suoritettiin kes-
kusteluin hankkeen tutkimusryhman kesken kokouksissa ja tapaamisissa, joissa jaettiin
selvitystyon tuloksia. Ideointia jatkettiin myds materiaalitehokkuuden parantamiskeino-
jen hakemiseen.

Tutkimusstrategiana kéytettiin toimintatutkimusta. Toimintatutkimuksessa tehdaan
havainnointia yrityksen toiminnasta (Vilkka 2007). Havainnoinnilla ymmarrettiin orga-
nisaation toimintatapoja ja kdytantoja seka ratkaistiin aiheeseen liittyvia ongelmia. Or-
ganisaation toimintatapoihin ja kdytantoihin haettiin muutoksia. Osaltaan my®és organi-
saation toimijat paasivat osallistumaan tutkimukseen. Tutkimuksen lopputuotteena saa-
tiin yritykselle ehdotus materiaalitehokkuustoimenpiteistd, joilla saavutetaan kustannus-
sééstoja. Keinot ovat yksinkertaisia, selkeita ja toteutettavissa olevia, jotta toimenpiteet
tulevat myods tydmaiden kéyttoon.



2 MATERIAALITEHOKAS RAKENTAMINEN

2.1 Materiaalitehokkuus

2.1.1 Materiaalitehokkuus rakentamisessa

Materiaalien kaytto ja kasittely tuo kustannuksia, joihin voi vaikuttaa parantamalla ma-
teriaalitehokkuutta. Materiaalitehokkuus néin ollen lisaa tuottavuutta ja kilpailukykya.
Tama tehostamisajattelu kannattaa suunnata koko arvoketjuun. Motiva (2012) madritte-
lee materiaalitehokkuuden keinoksi, jolla pyritdén vaikuttamaan kolmeen taustatekijaan:

e taloudellinen vaikuttavuus

e luonnonvarojen kestavéa kaytto ja

e ympéristOvaikutusten véhentaminen.

Yritykselle materiaalitehokkuus mahdollistaa kustannussaastojé, pienentyneitd ym-
paristdvaikutuksia, uusia innovaatioita sekd véhentynyttd materiaalien varastointi ja
kasittelyn tarvetta (Halme et al. 2005). Materiaalitehokkuuden tuomia positiivisia ympa-
ristévaikutuksia voi hyddyntad markkinoinnissa seka yrityksen imagon kohentamisessa.
Tama voi tuoda yritykselle kasvavia markkinaosuuksia ja vaikutusmahdollisuuksia seka
lisddntynyttd arvostusta. Materiaalitehokkuus tuo myds lisdarvoa asiakkaalle ja koko
arvoketjulle, seké vahentéa paastoja ja paastoriskeja. Yritykselle saattaa muodostua ma-
teriaalitehokkuuden kautta uusia tuotteita tai liiketoimintamahdollisuuksia ja asiakkaalle
voidaan tarjota kokonaan uutta palvelua tai tuotetta. (Motiva 2011.)

Resurssien kayton tehokkuus tuo selkeita kilpailuetuja seka yritykselle ettd sen asi-
akkaille. Sama heijastus nakyy myds kansantalouksien kohdalla. Kilpailukyvyttoméksi
jadvat ne kansantaloudet, jotka juuttuvat resursseja tuhlaileviin tuotantomenetelmiin ja
tuotteisiin. (Porter 1995.)

Ennakoiva ja materiaalitehokkuuden huomioiva suunnittelu on jarkevan materiaali-
en kayton avaintekija. Tehokkuuttaan lisdnnyt yritys on paremmin suojautunut myaos
tuleviin luonnonvarojen hintojen nousuun, lainsdaddannon ja lupaehtojen kiristamiseen ja
markkinoiden vaatimusten tiukkenemiseen. (Motiva 2011.)

Porterin (1995) mukaan materiaalitehokkuuden parantaminen kannattaa toteuttaa
jarjestelmallisesti. Yritysten tulisi paasta eroon tuottamattomista tehtdvistd, kuten tar-
peettomasta jatteiden kasittelystd, jotka aiheuttavat resurssitehottomuudellaan lisakus-
tannuksia.

Tehostamistoimet voivat liittyd materiaalien kayttoon, tuotantotapojen parantami-
seen seka koko prosessin tehostamiseen (Motiva 2011). Materiaalitehokkuus kattaa tay-
sin toimenpiteet, joilla ehkaistadn materiaalihdvikkié eli enkéistaén tai vahennetéén syn-



tyvén jatteen maaréad. Materiaalitehokkuuden keinovalikoimaan kuuluu my®os jétteiden
hyodyntdminen materiaalina tai energiana. (Kojo & Lilja 2011.)

Ymparistopolitiikan kannalta on keskeistd mitata tuotettujen palvelujen (esimerkiksi
huoneistoalan neliometrejd) suhdetta kulutettuihin luonnonvaroihin. Ymparistévaiku-
tuksiltaan materiaalit ovat hyvin erilaisia, joten materiaalit eivét ole ymparistonakokul-
man kannalta samanarvoisia. Materiaaleilla on taakkanaan erilaisia ymparistévaikutuk-
sia, joista kaytetadn nimitysta ekologinen selkéareppu. Ekologinen selkéreppu tai piilo-
virrat tarkoittavat luonnon ekosysteemeista alkuperaiseltd paikalta siirrettyjen luonnon-
varojen maarédd, jonka raaka-aine, tuote tai toiminta vaatii koko elinkaarensa aikana.
Materiaalitehokkuustoimenpiteita tehtédessa tulee huomioida eri materiaalien elinkaaren
erilaiset ympéristovaikutukset pelkén tonnimaardisen véhentamisen liséksi. (Kojo &
Lilja 2011; Autio & Lettenmeier 2002.)

Materiaalitehokkuus ei ole yksiselitteinen ja ongelmaton kasite. Materiaalitehokkuus
voi kasvaa, mutta luonnonvarojen kaytto voi silti lisdéntya kestamattomalle tasolle. Ma-
teriaalitehokkuus ei kerro mydsk&én missé ollaan lahtotilanteessa. Jos materiaalitehok-
kuudella pyritddn kertomaan kokonaisvaikutuksia, niin silloin on mahdollista havitta4
suuretkin erot tuloksia yhteen laskettaessa (Anttonen et al. 2008). Y leisesti materiaalite-
hokkuudesta puhuttaessa ei erotella uusiutuvia ja uusiutumattomia materiaaleja. Saksas-
sa tdmé& asia on huomioitu ja sielld puhutaan paljon uusiutuvista materiaaleista materiaa-
litehokkuuteen liittyen (Kojo & Lilja 2011).

Materiaalitehokkuutta voidaan lisétd jo olemassa olevien luonnonvarojen tuottamaa
arvoa ja niiden kaytolla tuotettuja palveluja tehostetaan. Téallaisia keinoja ovat olemassa
olevien rakennusten kayttdmattomien tilojen kayttéonotto, julkisten rakennusten iltakay-
ton edistdminen ja tyhjilladn olevien rakennusten kayton seké kayttotarkoituksen muut-
tamisen edistdminen. (Kojo & Lilja 2011.)

Kéytannon tehostamistoimet voivat liittyd paitsi raaka-aineiden kayttoon ja tuotanto-
tapojen parantamiseen, my6s innovaatioiden kehittdmiseen koko tuoteketjussa. Yritys-
ten kannattaa hyodyntéa tamé sééstopotentiaali esimerkiksi uusien niukkoihin resurssei-
hin perustuvien teknologiaratkaisujen ja liiketoimintamallien avulla. (Motiva 2011.)

Kojo ja Lilja (2011) raportissaan toteavat, ettd rakennussuunnittelu ja korjaava ra-
kentaminen ovat merkittavéssa roolissa. Naill4 toimilla voidaan pident&dd rakennusten
elinkaarta ja suunnitteluratkaisuilla voidaan vaikuttaa materiaalien haitattomuuteen. ltse
rakentamisprosessissa voidaan materiaalitehokkuuden parantamista kehittd4d. Paranta-
miskeinoina on ennakoiva suunnittelu, kuten tyén suunnittelu ja hankintojen tarkkuus.
Rakennettavan rakennuksen materiaalivalintoihin ja materiaalien toimitusketjuihin voi-
daan vaikuttaa myos rakennuttajan toimesta.



2.1.2 Materiaalitehokkuus rakennuksen elinkaaren aikana

Materiaalitehokkuus tulee huomioida koko rakentamisprosessissa ja rakennuksen elin-
kaaren ajalta (Motiva 2011). Elinkaaritarkastelussa tarkastellaan tuotteen elinkaaren eri
vaiheita raaka-ainelahteilta jalostuksen ja valmistuksen kautta kulutukseen sekd kéayton
jalkeen tapahtuvaan hyotykéayttdon ja loppusijoittamiseen. Rakennuksen kumulatiivisia
ympadristovaikutuksia pyritddn vahentdmaéan koko elinkaaren ajalta. Tarkastelussa ote-
taan huomioon kaikki elinkaaren aikaiset panokset ja tuotokset. (Mikkola 2009.)

Materiaalitehokkuus toimia priorisoidessa tulee kiinnittdd huomiota myds materiaa-
lien elinkaaren ymparistovaikutuksiin, eikd pelkastadn materiaalien tonnimaardiseen
vahentdmiseen (Kojo & Lilja 2011). Rakentamisessa on otettava materiaali- ja energia-
tehokkuus yhtd aikaa huomioon, koska rakennusvaiheen ratkaisut vaikuttavat rakennuk-
sen koko elinkaareen. Laadukkailla materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa sekd materi-
aali- ettd energiatehokkuuteen, joka huomataan esimerkiksi lammityksessé.

Rakennuksen elinkaaren kannalta oleelliset paatokset tehdéan jo hankkeesta péatet-
tdessd. Elinkaaren pidentdminen on materiaalitehokkuuden ja jatehierarkian kannalta
tarkein strategia. Elinkaaren pituuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa (Kojo &
Lilja 2011):

¢ rakenteiden ja materiaalien kestavyys suunnitelluissa olosuhteissa

e materiaalien yhteensopivuus

o rakenteiden ja materiaalien helppo korjattavuus ja paivitettavyys

e rakennusosien ja rakenteiden muuntojoustavuus kayttotarkoituksen tai vaatimus-

ten muuttuessa sekéa

e rakennuksen huollon ja yll&pidon vaatimien materiaalipanosten minimointi.

Rakennusmateriaalien elinkaaren maarittdmiseen on kehitetty erilaisia tietokantoja,
joista yksi on Lifeplan-hanke, jossa ovat olleet mukana VTT, Rakennusteollisuus RT ry,
Tekes, Ymparistoministerio sekd yritysmaailman edustajia. Projektissa luotiin tuotekoh-
tainen kayttdikéinformaation tietokanta. Julkiselta verkkopalvelimelta on saatavissa
rakennustuotteiden kokonaisinformaatiota seuraavasti (Hakkinen et al. 2004.):

1) Tuotteen luokittelu ja tunnistaminen

2) Tuotteen kuvaus ja tuotteen tekniset ominaisuudet

3) Tuotteen kayttoika ja kayttoian edellytykset seké

4) 'Ympéristovaikutukset.

Rakennuksen nykyisen kayttotarkoituksen paattyessa tulisi rakennukselle 16ytaa uu-
si kayttotarkoitus, jolloin rakennukseen sidottujen materiaalien elinkaari kasvaa. Tama
parantaisi my0s rakennuksen materiaalitehokkuutta. VVanhoja teollisuus-, toimisto- ja
sairaalarakennuksia seka kerrostaloja tulisi kyetd muuttamaan nykyista joustavammin ja
taloudellisemmin muuhun kayttoon. (Hakkinen et al. 2004.)

Rakennusvaiheessa rakennuksen elinkaaren kannalta oleellisia asioita ovat rakenta-
misvaiheen valvonta, kayttoonottotarkastukset sekd luovutusasiakirjat. Osaavalla val-
vonnalla voidaan valtty4 useilta ongelmilta rakennuksen kéytonaikana. Rakennusaika-
taulun tulee huomioida kuivumisajat, mittaukset ja koestukset. Rakentamisvaiheessa
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Kuva 2.1 Materiaalitehokkuus tulee huomioida jokaisessa suunnittelun ja toteutuksen
vaiheessa, jotta saavutetaan ymparistoa saastava rakennus. (Mukailtu lahteesta Hakki-

nen et al. 1999.)

tulee olla riittdvéat puhtaustasot, jotka korostuvat laitteita ja jarjestelmid asennettaessa,
kuten ilmastointikanavat tulee olla aina suojattuina. Muutenkin rakennusaikainen suoja-
us on tarkedssa roolissa, jotta kosteus ja epdpuhtaudet eivat péésisi rakenteisiin. Kéyt-
toonottotarkastuksissa kaikki sd&dot laitteissa ja jarjestelmissa tulee tehda huolellisesti,
esimerkkind sahkoistys, automatiikka, ilmanvaihto ja patteriverkosto. Nailla on pitkaai-
kaiset vaikutukset, jotka vaikuttavat rakennuksen energiankulutukseen. Myds luovutus-
asiakirjojen pité4 olla huolellisesti laadittu, joista selvidvat muun muassa materiaalien ja

tuotteiden mallit, tyypit sek& vérisavyt. (Kytola 2012.)
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Rakennuksen elinkaaren suunnittelussa voidaan vaikuttaa materiaalien haitallisuu-
den véhentamiseen. Materiaalien ja kemikaalien tunnistaminen on erittdin tarkeéd, jotta
voidaan vélttya terveyshaitoilta rakentamisen, kéyton, huollon tai purkamisen yhteydes-
sé. Tulisi myos valttaa materiaaleja, joista muodostuu valmistuksessa tai kayttoajan jal-
keen vaarallisia jatteitd, ymparistohaittoja tai muutoin ongelmia. (Kojo & Lilja 2011.)

Kestévien rakennustuotteiden ja -materiaalien valinnalla on vaikutusta kayttoian ai-
kaisiin ymparistokuormiin ja jatteen syntyyn. Kunnossapito- ja korjaustoimien laajuus
ja toistuvuus riippuvat sekd materiaalien ominaisuuksista etta suunnitellusta asennukses-
ta rakennukseen. Materiaalivalinnoissa huomioon otettavia asioita ovat kayttoika, huol-
lettavuus, korjattavuus, muuntojoustavuus, ympéristoystavallisyys ja materiaalien péas-
tot. Materiaalien elinkaareen vaikuttavia asioita ovat: viihtyisyys, kulutuksen kesto, sii-
vottavuus, oikeat siivoustavat seké hoito-ohjeet. Erilaisia materiaaleja on tarjolla paljon,
joista kohteeseen on valittava sopivimmat. Materiaalien tulee sopia myods keskenaan
yhteen, jotta véltytddn materiaalien toisilleen aiheuttamista ongelmista. (Kytola 2012;
Hé&nninen & Rahkila 2005.)

Kéytto- ja yllapitotoimiin jérjestetadn riittdva koulutus, koska laitteet ja jarjestelmat
ovat automatisoinnin myota tulleet haasteellisimmiksi. Rakennuksen turvallisuusasioi-
hin tulee kiinnittd4 entistd enemman huomiota. Poikkeus- tai hairidtilanteisiin tulee va-
rautua ja niihin on suunniteltava toimintamallit. (Kyt6l& 2012.)

Elinkaaren pidentamiselld on myods rakennuksen ympéristoon liittyvia vaikutuksia.
Rakennusten sailyttdminen luo lahiympéristoon turvallisuuden tunnetta, kun rakennuk-
sia ei pureta. Rakennuksilla on ihmisille monenlaisia merkityksid ja muistoja. Pitk&ikéi-
set rakennukset synnyttavat myos rakennuskulttuuria.

Huolellisella suunnittelulla ja virheiden vélttamiselld ehkaistdan turhan jatteen syn-
tya koko rakennuksen elinkaaren aikana. Rakentamisen aikana havaitusta laatuvirheista
neljannes ja kaytonoton jalkeisistd laatuvirheistd miltei puolet on aiheutunut puutteelli-
sesta suunnittelusta. Suunnitteluvirheet johtavat korjaamiseen jo rakentamisen tai k&y-
ton aikana ja lyhentévat rakennuksen elinkaarta. Purkutdiden takia korjaamisesta syntyy
tarpeetonta jatettd. (Hanninen & Rahkila 2005; Laine & Heljo 2007b.)

Rakentamisen laatu kérsii virheista, joita tulee prosessin aikana. Rakennuttamisen
virheet johtuvat heikosta johtamisesta, koordinoinnista ja valvonnasta. Myds rakentami-
sen aikana tehdyista suunnitelmanmuutoksista syntyy helposti virheitd, joita usein jou-
dutaan poistamaan purkamalla ja tekemadlld uudestaan. Rakentamisen aikana laatuvir-
heiden aiheuttajia ovat myo6s urakoitsija, suunnittelijat ja rakennusteollisuus. Virheita
voidaan vélttaa hyvallad tiedon kululla, kokemuksella, osaamisella, huolellisuudella ja
kiireettomyydelld. Rakentamisen laatu vaikuttaa sekd rakentamisen ettd valmiin raken-
nuksen ympéristovaikutuksiin. Rakentamisen huolellisuus on tarkeimpid kayttoikaan
vaikuttavia tekijoitd. Virheet rakennusvaiheessa johtavat yleensd virheen poistamiseen
ja tyén uudelleen tekemiseen, mikéa laskee materiaalitehokkuutta. (H&nninen & Rahkila
2005; Laine & Heljo 2007b.)



2.2 Rakentaminen ja jatteet

2.2.1 Rakentamisen jateméaarat

Yritykset, jotka péaastavét haitallisia aineita tai energiaa saasteina ympéristoon, toimii
tehottomasti ja resursseja tuhlaavasti. Namé toimet pakottavat yrityksen tuottamattomiin
toimiin, kuten jatteen késittelyyn. (Halme 2005.)

Euroopan unionin alueella syntyy rakennusjatetta keskiméarin 850 miljoonaa tonnia,
mika on 31 prosentin osuus kaikesta EU:n alueella syntyvésta jatteestd. Rakentamisen
arvonlisaykseen verrattuna jatemadrissa on suuria eroja jasenmaiden vélilla. Kun verra-
taan syntyvéaa rakennusjatetta alan arvonlisdykseen, niin Suomessa rakentaminen tuottaa
Euroopan ympéristoviraston vuoden 2004 tilastojen mukaan jatettd viisinkertaisesti
Tanskaan ja kolminkertaisesti Ruotsiin verrattuna. (EU as a Recycling Society, 2009.)

Suomessa syntyy jatettd keskimadrin 80-85 miljoonaa tonnia, josta rakentamisessa
syntyneen jatteen osuus on keskimaarin 20-25 miljoonaa tonnia. (Tilastokeskus, 2011)
Jatemaara riippuu vuosittaisesta rakentamisen méaarastd, joka méaaraytyy vallitsevien
suhdanteiden mukaan. Talonrakentamisen osuus on vuosittain 1,6—1,8 miljoonaa tonnia,
joka jakautuu uudis- ja korjausrakentamiseen sekd purkamiseen. Talonrakennustyomais-
ta korjaushankkeissa syntyi jatettd 57 prosenttia, uudisrakennustydémailla 16 prosenttia
ja purkutyomailla 27 prosenttia (kuva 2.2).

Kuva 2.2 Talonrakennusjatteen jakautuminen eri rakennushanketyyppien kesken. Kor-
jausrakentaminen on suurin jatteiden tuottaja, kun uudisrakentaminen tuottaa vain 16
prosenttia talonrakentamisen jatteista. (Seppéala et al. 2009.)
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Talonrakentamisessa jatteet jakautuvat péaasiassa puupohjaisiin, kiviaineksiin seké
metalleihin. Vuoden 2007 tilastoissa puupohjaisia jatteitd oli noin 40 prosenttia, ki-
viaineksia noin 30 prosenttia ja metallijatettd 14 prosenttia. Huomattava osuus puujat-
teesta syntyy korjausrakentamisesta, joka on 74 prosenttia puujatteen kokonaismaarasta.
Liséksi rakennusjatteesséd on eriste- ja pakkausmuoveja, lasia ja yhdyskuntajatteita.
(Seppéla et al. 2009.)
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Kuva 2.3 Talonrakentamisen jatteiden jakautuminen erityyppisille rakennushankkeille.
Puupohjaisia jatteitd 40 prosenttia, kiviainespohjaisia 30 prosenttia ja metallijatteita
14 prosenttia jatteiden kokonaisméaarasta. (Kojo & Lilja 2011.)

Ymparistoministerion valtakunnallinen jatesuunnitelma vuodelle 2016 méarittelee
jatteen hyddyntamistavoitteeksi 70 prosenttia. Ministerion tavoitteiden lisdksi on esitet-
ty jatteen maadran vahentamiseksi vahentdmisprosentit rakennustoimialalle. Talonraken-
tamisessa tavoitteet vuoteen 2020 ovat uudisrakentamisessa 50 prosenttia véhemmaén
jatettd suhteessa uudisrakentamisen arvoon ja korjausrakentamisessa 25 prosenttia va-
hemman jatetta suhteessa sen arvoon. (Sallisalmi & Mela 2009.)

2.2.2 Ominaisjatemaara

Vuonna 1997-1998 tehdyn VTT:n tutkimuksen mukaan védhan jatettd tuottavalla
tydmaalla muodostuu alle 8 kg/r-m® rakennusjatettd. Tama tulos on arvioitu
tyobmaaseurantojen ja laskelmien perusteella.

Vuonna 1997 aloitettuja ja valmistuneita uudisrakennuskohteita oli 31,6 miljoonaa
m?®. Jatemaara kohteissa vaihteli 3,8-15 kg/r-m® valilld. Mitd enemman rakennuksessa
oli tilavuuteen ndhden vaippapintoja ja mitd suurempi oli paikalla rakentamisen maara,
sitd suurempi oli ominaisjateméaard. Tutkimuksen avulla laskettiin ominaisjatekertoimia
erilaisille uudisrakentamisen kohteille, joita kéytetddn rakennusjatetilastoinnin tausta-
aineistona (Taulukko 2.1). Tam& VTT:n tutkimus on uusin rakennusalan jatemaaria
koskeva tutkimustulos. (Peréld & Nippala 1998; Peréld 2012.)
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Taulukko 2.1 Rakennustydmaan tunnuspiirteitd rakennusjatteen nakékulmasta. Omi-
naisjatemaara vaihtelee rakennettavan kohteen mukaan. Keskimaarin ominaisjatemaa-

ra on 4—12 kg/r-m* valill4 riippuen kohteesta. (Perala & Nippala 1998.)

Rakennusjitteen Jatemdard vahidinen Jatem&ard Jatemadra suuri
ominaismaiiri keskimiiridinen
uudisrakennuksissa

kg/r-m3 kg/r-m3 kg/r-m3
Rivitalo 4-8 9-12 >12
Asuinkerrostalo 2-5 6-10 >10
Liike/julkinen rak. 2-4 5-8 >8
Teoll./varastorak. 2-3 4-6 >6

Tutkimuksessa oli havaittavissa jatemadrédn vaheneminen vuodesta 1990 vuoteen
1997 noin 30 prosentilla. Osittain tdmd muutos on tapahtunut tilastoinnissa tehdyill&
muutoksilla. Odotettavasti tdmé sama trendi on jatkunut 2000-luvulla, silla yhteiskunta
on asettanut selkeitd tavoitteita jatemaaran vahentamiselle ja hyotykaytolle. (Perdld &

Nippala, 1998.)

Taulukko 2.2 Ehdotus rakennusjatteen ominaismaarista uudisrakentamisessa raken-
nusjatetilastointiin. Tilastoa kaytettddn myos valtakunnallisessa rakennusjatetilastoin-
nissa. (Perala & Nippala 1998; Perala 2012.)

Rakennusjit- Betoni- | Tiilet Muut Saha- Muut Terds- | Muut Yhteensi
teen maara tuotteet | kg/r-m® | kivip. tavara | puu- levyt terds- kg/r-m’
uudisrakenta- | kg/r-m’ tuotteet | kg/r-m® | tuotteet | kg/r-m® | tuotteet

misessa kg/r-m’ kg/r-m’® kg/r-m*®

(kg/r-m)

Erill. pientalot 3,97 1,74 0,89 3,60 0,44 0,36 0,14 11
Kytk. pientalot 2,42 1,16 1,20 3,38 0,20 0,31 0,16 9
As.kerrostalot 3,38 0,82 0,71 0,84 0,02 0,19 0,23 6
Vapaa-aj. as. 3,45 0,18 0,41 10,74 0,19 0,29 0,14 15
Myymiilit 2,94 0,42 0,37 0,42 0,03 0,36 0,21 5
Hoitoalan rak. 3,64 1,12 0,51 0,30 0,01 0,36 0,31 6
Toimistot 3,14 0,51 0,41 0,24 0,01 0,37 0,38 5
Kokoontumisr. 3,13 0,95 0,21 0,54 0,04 0,27 0,47 6
Opetusrak. 2,62 0,98 0,22 0,42 0,03 0,32 0,30 5
Teollisuusrak. 2,00 0,18 0,15 0,24 0,03 0,48 0,34 3
Varastot 1,93 0,11 0,12 0,30 0,01 0,39 0,21 3
Maatalousrak. 3,97 0,17 0,09 0,45 0,02 0,48 0,17 5
Liikenteen rak. 4,88 0,49 0,31 2,63 0,03 0,29 0,31 9
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Tilastokeskus on tehnyt tilaston uudisrakentamisen rakennusjatteisté talotyyppikoh-
taisesti vuosilta 1995-2002. Vuonna 2002 talonrakentamisen kokonaisjatemaara oli 1,4
miljoonaa tonnia ja uudisrakentamisen jatemaara 200 000 tonnia. Pientalorakentamisen
jatteiden maaré oli 70 000 tonnia, joka on kolmannes kaikista uudisrakentamisen jatteis-
t4. (Kojo & Lilja 2011.)

2.2.3 Rakennusjatteen kustannukset

Rakennustydmaan tuotannosta tulleen jatteen kustannus sisaltdd materiaalien hankinta-
hinnan, kuljetukset, siirrot, varastoinnin seka jatteeksi péatyneiden materiaalien varas-
toinnin, siirrot, kuljetukset ja kaatopaikka- ja muut maksut. Tydomaalla olevat jatteet
aiheuttavat epdjarjestystd, jotka alentavat tuottavuutta seka kasvattavat tapaturmariskia.
Nama voidaan laskea tuotantojatekustannuksiksi. (Hanninen & Rahkila 2005.)

Uudisrakennustyomaalla jatekustannuksista noin 40 prosenttia on tydvoimakustan-
nuksia ja 46 prosenttia koostuu havikkimateriaalien kustannuksista ja siirroista. Ainoas-
taan 10 prosenttia on varsinaisia jatemaksuja ja -veroja. (Perdla & Nippala 1998.) Ra-
kennustyomailla jatemateriaalien kustannuksista puhuttaessa ndhdaan vain jatehuolto-
kustannukset. Materiaali on kuitenkin tuotu tydmaalle ja se on hankittu tavarantoimitta-
jalta tai valmistajalta, joten ndista syntyy myds kustannuksia. Materiaalien prosessointi
tyomaalla vaatii energiaa ja tyotd. Materiaalien tehokkaampi kéayttd vahentdd useimmi-
ten myos energiakulutusta ja prosessien tyopanosta. Materiaalitehokas toiminta pienen-
t44 myos muita valillisid kustannuksia.

Nakyvat
kustannukset

Materiaalikustannukset
Tyovoimakustannukset
Kasittely ja varastointi
Tilakustannukset
Kuljetuskustannukset
Jatteiden lajittelu
Energiakustannukset
Tuotantokapasiteetin menetys

Hyotykayton menetys
Menetetty voitto

Kuva 2.4 Hukkamateriaalien kustannusvaikutukset. Yleensa jatehuollon hoitamisessa
nahdaan vain jatehuoltokustannukset, vaikka kustannuksia syntyy moninkertaisesti ma-
teriaalien hankinnasta, kasittelysté ja varastoinnista. (Waste minimisation for managers
2002; Motiva 2012.)
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Rakennusty6 suunnitellaan ennalta siten, ettd rakennusmateriaaleja kaytetaan saaste-
lidésti. Uusien materiaalien kayttoa pyritddn véhentdamaan hyddyntamalla jo syntynytta
hukkamateriaalia. N&in saadaan kustannussaastod saastyvdna materiaalina, jatteiden
siirtokustannuksissa tyémaalla, kuljetuskustannuksissa kaatopaikalle, jatteiden kasitte-
lymaksuissa ja jateverossa.

Materiaalitehokkuuden ja jatehuollon kannalta rakentamisen suhde materiaaliteolli-
suuteen on ongelmallinen. Yleisesti teollisuus méérittelee liikaa materiaalitoimitusten
ehtoja. Tavoitteena olisi, ettd materiaaliteollisuus palvelisi enemman rakennustydmaita,
eikd pdinvastoin. Tyomaan nakokulmasta materiaalien esikasittely tai pakkaus tulisi
tehdd tydmaan toivomalla tavalla, jolloin kuorman purkaminen tai asennustyd helpottui-
si. (Motiva 2012.)

2.2.4 Korjausrakentamisen jatteet

Korjausrakentamisella voidaan pidentdé rakennuksen elinkaaren materiaalitehokkuutta,
kun rakennuksen elinkaari kasvaa. Rakennus- ja purkujatettd syntyy huomattavasti
enemman Kkorjaustyémailta kuin uudisrakennustyomailta. Jatteenmé&ara on voimakkaasti
riippuvainen korjaustoimenpiteista ja suurin osa jatteestd syntyy kohteen purkamisvai-
heessa. Purkuvaiheen jatemaaratiedot ovat yleensa tiedossa purku-urakoitsijalla, tosin
td&mé on riippuvainen tehdyista sopimuksista. (Perdld & Nippala 1998.)

Perélan ja Nippalan (1998) tutkivat myds korjauskohteiden jatemaaria. Tutkimuksen
kohteet edustivat tyypillisia korjauskohteita. Korjauskohdetta vaikuttavampi rooli oli
korjausasteella tydmaan purku- ja jateméariin. Tutkimus antoi tyypillisille remonteille
seuraavat ominaisjatemadarat:

e pintaremontti 0,5-2 kg/r-m®

e keskiraskaskorjaus 2—15 kg/r-m?

e raskaskorjaus 15-100 kg/r-m®

e koko rakennuksen purku 200-500 kg/r-m®.

Keskiraskaissa korjauksissa rakennuksen ulko- ja/tai sisapintojen uusimisen liséksi uu-
sitaan LVIS-tekniikkaa. Raskaissa korjauksissa tehddén naiden liséksi vield tilamuutok-
sia ja lisdrakentamista, jotka kasvattavat purettavan materiaalin méaéraé. Naissa korjaus-
kohteissa purkujatteen maarastd 90 prosenttia on kiviainespitoista.

2.2.5 Vaaralliset jatteet

Uuden jatelain (646/2011) my6td myds ongelmajéte-termi jdi historiaan, mika korvataan
vaarallinen jate -termilla (Ekoasiaa 2/2012). Vaarallisia jatteita voidaan valttaa ja niiden
syntyminen estéa tekemalla oikeita valintoja. Rakentamisen pinnoitusmateriaaleina voi-
daan suosia vesiliukoisia maaleja, lakkoja ja liimoja. Painekylléstettypuu hankitaan
tyomaalle maaramittaisena ja sita kaytetaan sellaisissa kohdissa, joissa sita todella tarvi-
taan. Ensisijaisen tarkeda on suunnitteluvaiheessa selvittdd materiaalien ominaisuudet ja
siséltamat aineet. (Hanninen & Rahkila 2005.)
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Vaaralliset jatteet on eroteltava kaikista muista jatteista taydellisesti, muuten koko
jatekuormasta tulee Kierratyskelvotonta. Vaarallisten jatteiden kasittelyssd kaytetddn
ehjid, tiiviita ja kestavia astioita jatteiden leviamisen estamiseksi. Astioihin merkitéén
selkedsti jatteen nimi. Tarvittaessa jatteet on sailytettava lukitussa varastorakennuksessa
siten, etteivat aineet péase kosketuksiin avotulen tai Kipindiden kanssa. Rakennuksen
ilmastoinnista on huolehdittava. Rakennuksen valittémaan laheisyyteen tulee asettaa
suojelu- ja ensiapuvalineistd, imeytysaine, lapio ja kerdysastia sek& AB 111 E-teholuokan
sammutin. (Ekokem 2012; Ongelmajate 2012.)

Vaaralliset jatteet merkitddn kemikaalilain mukaan oranssipohjaisilla merkinngillg,
mutta aina merkinnat eivat ole riittdvia. Rakennustoiminnassa vaarallisiksi jatteiksi luet-
tavia jatteitd ovat esimerkiksi painekyllastetty puu, maalit, lakat, puunsuojakemikaalit,
liuottimet, liimat, eristysmassat, hartsit, Kitit ja tasoitteet seké 6ljypohjaiset aineet. Huol-
totoiminnassa syntyvét jatteet, kuten loisteputket, paristot, kaytdsta poistetut muuntajat
ja kondensaattorit, ovat vaarallista jatettd. Tunnistamatonta yhdistettd havitettdessa sité
tulee kohdella kuin vaarallista jatettd. Rakenteiden purkamisen yhteydessa selvitetdén
ensin mahdolliset vaaralliset aineet. Vaaralliset jatteet on toimitettava aina vaarallisten
jatteiden vastaanottopisteeseen. (Ekokem 2012; Ongelmajéte 2012.)

Tietoja vaarallisten jatteiden havittdmisesta saa tavarantoimittajilta, ongelmajatelai-
tos Ekokemiltd, paikallisilta jatehuoltolaitoksilta seké Internetissé toimivasta palvelusta,
www.ongelmajate.fi.

2.3 Materiaalitehokkuus suunnittelussa

2.3.1 Hankesuunnittelu

Rakennuttajan ymparistpolitiikka, -jarjestelma seka -ohjelma ovat perusta ymparisto-
vaikutusten huomioon ottamiselle rakennushankkeessa. Materiaalitehokkuuden huomi-
oiminen tulee aloittaa jo hankesuunnitteluvaiheessa. Rakennusta suunniteltaessa tulee
valmiille rakennukselle asettaa seuraavat tavoitteet: tilojen tulee olla terveelliset, turval-
liset, siistit ja esteettomat (Kytola 2012). Materiaalivalinnat seka jatteen ehkéisy tulee
huomioida hankkeen tdssé vaiheessa, jotta asioihin voidaan vaikuttaa ja asiat onnistuvat
hankkeen edetessa. Jatteen synnyn ehkaisylle asetetaan tavoitteet ja samalla méaritel-
I&&n eri osapuolten vastuut. (Hanninen & Rahkila 2005.)

Sopimuksiin tulee sisallyttaa hankkeelle asetetut tavoitteet ja valvonta tulee suorittaa
todentamismenetelmin, joita tarvitaan niin suunnitteluratkaisujen kuin valmiin raken-
nuksen suhteen. Hankkeen ympéristonakokohdat tunnistettaan ympéristoselvityksessa,
josta selvidvat ympéristotavoitteet tai -vaatimukset, kuten kdyttdikatavoite, muuntojous-
tavuus eri muodoissa, tavoitteet luonnonvarojen kulutukselle, tavoitteet ymparistokuor-
mitukselle, tavoitteet jatteen synnyn ehkaisylle, vaatimukset sisdolosuhteille ja tavoitteet
elinkaarikustannuksille. Kun hankkeeseen valitaan suunnittelijoita tai urakoitsijoita,
tulee tarjouspyynnoissa esittdd vaatimus ymparistdasioiden hallitsemisesta ja sitoutumi-
sesta niiden toteuttamiseen. (Hanninen & Rahkila 2005.)


http://www.ongelmajate.fi/
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2.3.2 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnitteluvaiheessa tulee suunnitelmissa toteuttaa hankesuunnittelussa asete-
tut tavoitteet. Rakennussuunnittelu on elinkaarikustannusten ja kéyttdik&hallinnan kan-
nalta térkein suunnitteluvaihe. Suunnittelun alussa madrittelyt, valinnat ja péaatokset
maadrittdvat suurimman osan rakennuksen elinkaaren aikaisista kustannuksista ja toimi-
vuudesta. Rakennuttaja voi asettaa ymparistokriteereitd, joiden perusteella rakennus
tulee rakentaa.

Rakennushankkeen osapuolten yhteistyé on valttaméattdmyys hankkeen onnistumi-
seksi. Materiaalitehokkuus tavoitteiden toteuttamiseksi on suunnittelijoiden, rakennutta-
jan ja urakoitsijan keskusteltava keskendén eri vaihtoehdoista ja ratkaisuista. Yhteistyol-
l& voidaan valttda lilan myohdiset muutokset suunnitelmiin ja suunnitelmat ovat tyo-
maalla ajoissa. Suunnittelijoiden tulisi suhtautua positiivisesti sellaisten uusien raken-
nustuotteiden ja -materiaalien kdyttoon, joissa on uudelleen kaytettyja tai Kierratettyja
osia. (Hanninen & Rahkila 2005.)

Rakennus tulee suunnitella kayttoidltddn ja muuntojoustavuudeltaan tarkoituksen
mukaiseksi. Tavoitteena tulee olla rakennuksen kayttokelpoisuuden varmistaminen
mahdollisimman pitkd&n mahdollisimman vahilla korjaus- ja muutostéilld. Kantavat
rakenteet tulee suunnitella niin, ett4 niit4 ei tarvitse vaihtaa tai korjata kayttoian aikana.
Uusittaviksi tarkoitetut materiaalit on helppo uusia ja materiaalit ovat my6s uudelleen-
kaytettavissa. Kayttoikasuunnitteluun liittyy myos huollon ja uusimisjaksojen suunnitte-
lu. My6s muuntojoustavuus liséé rakennuksen kayttoikaa, joka siirtaa jatteen syntymista
kauemmaksi tulevaisuuteen. Muuntojoustavuus ohjaa rakenteiden ja eri jarjestelmien
suunnittelua, koska suunnittelussa on otettava huomioon erilaiset kdyttotarkoitukset.
Huomioitavia seikkoja muunneltavassa rakennuksessa ovat: véliseinat, sahko- ja vesi-
johdot, lampdjohdot, ilmanvaihto seka valaistus. Joustavan rakennuksen tiloissa on
huomioitu runkosyvyys, huonekorkeus, huonejako ja jaettavuus. (Hékkinen et al. 2004;
Hanninen & Rahkila 2005.)

Suunnittelussa tulee kayttdd moduuli- ja standardimitoitusta, jotta voidaan k&yttaa
vakiokokoisia rakennusmateriaaleja. Nain véltetd&n turhaa leikkaamista ja paloittelua,
josta syntyy materiaalihukkaa. Rakenteet tulee suunnitella sellaisiksi, ettd rakennuksen
runko saadaan nopeasti vesikattovaiheeseen. Elementit, valmisosat ja méaramittaisuus
vahentda jatteen méaarad tyomaalla. Tehtaalla on helpompi 16yt44d hukkapaloille uutta
kéayttod. Asennusvalmiin tuotteen kayttd helpottaa ja nopeuttaa tyomaatyoskentelya ja
samalla virheiden ja vaurioitumisten riski vahenee. Rakenteiden yhteensovittamisessa
syntyvat pienet hukkapalat johtuvat siitg, ettd tilamitoituksessa kaytetty moduulimitoitus
el toteudu tai sita ei kdytetd. Hukkapalat voivat johtua myds liian valjista valmistus- ja
asennustoleransseista. (Hanninen & Rahkila 2005.)

Uutta rakennettaessa tai vanhaa korjattaessa tulee projektissa kayttdd ammattitaitoi-
sia suunnittelijoita ja projekti tdytyy dokumentoida tarkkaan. Dokumentoinnilla on suuri
merkitys rakennuksen elinkaaren aikana. Tietojen tallettaminen ja paivittdminen ovat
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ensiarvoisen térkedd, jotta tulevaisuudessa tietojen seuraavat kayttdjat osaavat toimia
materiaalien tai rakenteiden ominaisuuksien mukaan. (Kyt6la 2012.)

Jotta tulevaisuudessa materiaalien talteenotto ja uudelleenkaytto olisi helpompaa, tu-
lee uusien rakennusten suunnittelussa huomioida rakennuksen korjattavuus ja puretta-
vuus. Materiaalien kiinnitystavalla on merkitysta, silloin kun on tarkoitus purkaa raken-
nus. Tulevaisuudessa osa materiaaleista voi olla Kierrétettavié tai uudelleenkéytettavia.
(Hanninen & Rahkila 2005; Kytdla 2012.)

2.4 Tybmaan prosessit

TyOmaalla rakennus on toteutettava suunnitelmien mukaisesti. Rakennuksen suunnitel-
mat vaikuttavat osaltaan tyémaan jatemadriin, mutta tyémaalla on myds mahdollisuus
vaikuttaa syntyvan jatteen méaraan. (Hanninen & Rahkila 2005.)

2.4.1 Tyo6nsuunnittelu ja pelisaannot

TyOdmaan pelisaannoisté tulee sopia kaikissa urakka- ja hankintasopimuksissa ja materi-
aalihallinta on hyva sisallyttaa osaksi tyénopastusta (Hanninen & Rahkila 2005). Tyon-
tekijoille ja aliurakoitsijoille tulee opastaa materiaalitehokkuuden kannalta oleelliset
asiat, joita ovat materiaalien oikea kaytto, késittely sekd suojaaminen (Heikkila 2000).
Rakennustydmaan kaikki tyontekijat perehdytetddn tyomaan jatehuollon toimintaan
sekd varmistetaan, ettd heilld on riittdvasti tietoa materiaalitehokkaasta toiminnasta.
Tyontekijoille voidaan toteuttaa erilaisia tapahtumia, koulutuksia tai tiedotuksia, joilla
voidaan kasvattaa tyontekijoiden osaamista. Naitd voivat olla esimerkiksi (Hanninen &
Rahkila 2005):

e kokoukset ja palaverit

e teemaviikot

o tuloksista tiedottaminen

e motivointi ja palkitseminen

e johdon ndkyvé sitoutuminen seka

e henkildston osallistuminen auditointeihin.

Tyonsuunnittelulla on tarked osa materiaalitehokkuuden hoitamisessa. Tyonsuunnit-
telussa tulee valita tydmaalle sopivat toimintatavat, kuten menetelmévalinta, materiaa-
linkayton suunnittelu, tyontekijoiden ohjaus, pakkauskoon valinta ja materiaalien uudel-
leenkaytto (lajittelu, hukkapalat). Tyémaalle on valittava sellaiset tyémenetelmat, joissa
materiaalihukka olisi mahdollisimman pieni. Materiaalien k&ytdssa tulee huomioida
kyseisen materiaalin kyttotarkoitus, jotta ei kdytetd jonkin toisen tehtdvan materiaaleja.
Maéé&ramittaisuus ja esivalmistusasteen nostamisella vahennetaan tydvaiheiden materiaa-
lihukkaa. Materiaalien kaytto tulee suunnitella tarkasti ja hukkapalat tulee hyddyntaa.
(Heikkil& 2000.)
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2.4.2 Hankinta

Rakennustydmaalle voidaan tehdd hankintoja omina hankintoina tai sitten ne siséltyvét
aliurakoihin ja tuoteosakauppoihin. Hankintamenettelyn valintaan vaikuttavat yrityksen
hankintapolitiikka, rakennettava kohde ja tilaajan vaatimukset seké vallitseva markkina-
tilanne. (Koski, Kiviniemi, Palolahti ja Salhstedt 2009.)

Hankinnoista vastaava tekee hankinnat yhteistydsséa tyémaan kanssa, jolloin tyémaa
saa kertoa omat tarpeensa, jotka Kirjataan tarjouspyyntoon ja sopimuksiin. Tuotannon ja
toimitusten ohjauksen onnistumisen kannalta onkin vélttamatonta, ettd tydmaahenkilOs-
t0 osallistuu hankintojen suunnitteluun alusta lahtien.

Rakennusyrityksissa on olemassa erilaisia tilauskaytantdjd, jotka ovat usein hyvin
epasystemaattisia. Organisaation kehittdmisen kannalta toimintatapoja tulisi kehittaa
organisaation laajuisina. Kun selkeitd toimintatapoja ei ole, niin talldin on myds erilais-
ten tunnuslukujen selvittdminen vaikeaa. Epédsystemaattinen tilauskdyttdytyminen vai-
keuttaa myos esimerkiksi hankintavolyymien seuraamista, silld tiedot hankinnoista jou-
dutaan kerddmaan useasta eri lahteesta ja joissain tapauksissa lasku on ainoa dokumentti
hankinnasta. (Kiljunen 2009.)

Hankinnat ovat suurin menoera rakentamisen kokonaiskustannuksista. Hankintojen
merkitys kasvaa sen mukaan, miten suuri vaikutus niilld on liiketoimintaan tai miten
ison panostuksen hankinta vaatii. Hankinnoilla on merkittava rooli koko hankeen onnis-
tumiselle, koska hankinnoissa epaonnistuminen voi tuhota koko projektin, mutta han-
kinnoissa onnistuminen ei takaa projektin onnistumista. (Pohjola 2003.)

Liiketoiminnan kannalta tarkeimmaét hankinnat ovat volyymi- seka strategiset han-
kinnat. Volyymihankinnoissa keskitytddn hankintojen kustannuksiin, johon vaikuttavina
tekijoiné ovat vahva kilpailuttaminen, kausisopimukset, hankintojen yhdistdminen, toi-
mittajien vahentdminen ja logistiikan kehittdminen. Téllaisia hankintoja ovat pientar-
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Kuva 2.5 Rakennushankkeen hankintojen luokittelu. Hankintojen merkitys kasvaa mark-
kinoiden monimutkaisuuden ja hankinnan tarkeyden mukaan. (Kraljic 1983; Anttila et
al. 2008.)
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vikkeet ja rautakauppatavara. Yksittdisen hankkeen kannalta strategiset hankinnat ovat
tarkeimmassé roolissa, koska ne tehddén hankkeen alussa ja niiden tilausajat ovat pitkié.
Néitd ovat muun muassa talotekniikka ja betonielementit. Hankintojen osalta tulee tehda
pitkajanteistd yhteistyotd, jotta toiminta kehittyy hankkeesta saadun palautteen perus-
teella. Pullonkaulahankinnat ovat myos kohdekohtaisia, jotka vaativat detaljisuunnitte-
lua. Naitd hankintoja ovat erikoisty6t, suunnittelu ja betonihormit. Rutiinihankinnoissa
on tehostettava hankintaprosessia, kuten niputtamalla hankintoja, karsimalla toimittajia
ja tekemélld s&hkdista hankintaa. (Hankintatoimen kehittdminen 2012; Anttila et al.
2008.)

Pohjolan (2003) mukaan hankintakriteerit mééritelladn suunnitelmissa ja urakkaso-
pimuksissa. Méaariteltdvia materiaaliominaisuuksia jatteen synnyn ehkaisyn kannalta on
esimerkiksi kayttoikavaatimus. Hankintakriteereiden tayttyminen varmistetaan ymparis-
toselosteella tai valmistajan muun selvityksen perusteella. Kun tuotteet tilataan oikeaan
aikaan ja suoraan kayttokohteeseen, niita ei tarvitse varastoida pitkié aikoja eika siirtaa
moneen kertaan, mika pienentdd vaurioitumisriskid. Materiaalihankintojen ja toimitus-
ten ohjauksessa tulee ottaa huomioon useita asioita, esimerkiksi:

e toimituserien koko ja ajoitus suunnitellaan

o tyOmaalle tilataan oikea maard materiaaleja

e arat tuotteet tilataan mahdollisimman my6h&én

o kaytetddn maaramittaisia materiaaleja ja esivalmistettuja tuotteita

e optimoidaan pakkaustapa tuotteen, olosuhteiden, toimitustavan, varastoinnin ja

siirtomenetelman mukaan

o pakkausjatettd vahennetdan tilaamalla materiaalit ja tuotteet pakkaamattomina

tai mahdollisimman v&haan pakkausmateriaaliin pakattuina

o kaytetddn uudelleen kaytettavia ja kierratysmateriaalista valmistettuja pakkauk-

sia seka

e materiaalien vastaanotto suunnitellaan etukéteen (kuorman purku, siirto, suojaus

ja varastointi).

Materiaalien, materiaalitoimittajien ja alihankkijoiden valinta on ensimmainen vaihe.
Hankkijan tulee méaritelld ympéristokriteerit yhteistyokumppaneiden kanssa. Merkitta-
vimmét ympdristoasiat ovat hankintojen, kuljetuksien ja pakkauksien ympéristonéko-
kohdat. Hankittavat materiaalit ja tuotteet ovat aiheuttaneet ymparistokuormituksia jo
ennen kuin ovat tulleet yrityksen toimintaketjuun. Aiheutettuja ympéristokuormituksia
ja -vaikutuksia voidaan arvioida tietylld tarkkuustasolla toimittajalta saatujen tietojen
perusteella. (Pohjola 2003.)

Hankintojen kuljetuksiin yritykset eivat useinkaan kiinnitd huomiota, koska tavaran-
toimittaja usein vastaa niistd. Hankkijan tulisi kuitenkin vaatia ymparistoystavallisinté
kuljetustapaa. Myo6s hankintapakkauksiin tulee kiinnittdd huomiota. Hankintapakkauk-
set sisaltavat sekd kuljetuspakkaukset ettéd tuotteiden pakkaukset. Pakkausten ensisijai-
nen Kriteeri tulisi olla turvallisuus kuljetuksen ja varastoinnin aikana, mutta toinen kri-
teeri pitéisi olla ymparistomyonteisyys, johon siséltyy myos pakkausmateriaalin vahen-
tdminen. (Pohjola 2003.)
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2.4.3 Logistiikka

Logistiikan rooli on entisestddn kasvamassa rakennustyomailla, koska esivalmistuksen
maara kasvaa. Logistiikan suunnitelmallisuus tuottaa selkeita etuja koko toimitusketjus-
sa. Ty6émaan toimivuuteen tulee panostaa, jotta rakennusmateriaalien kéytto olisi teho-
kasta. Kun kokonaisuus toimii hyvin, niin kaikki osa-alueet hyotyvat. (Wegelius-
Lehtonen et al., 1996; Motiva 2012.)

Toimitusketju koostuu useasta eri osasta, joita ovat suunnittelu, hankinta, valmistus,
toimitusten ohjaus, kuljetuslogistiikka, tyémaan logistiikka, varastointi seka asennus.
Kaikki tyomaalle tulevat aineet, materiaalit ja tuotteet kdyvat jokaisen vaiheen lapi.
(Kiljunen 2009.) Kun télla hetkellda materiaalit tulevat tyémaalle ja menevét tyomaalta
usealla eri tavalla, niin tulevaisuudessa tulisi toiminta koordinoida keskitetysti, jotta
voidaan saavuttaa asetettuja tavoitteita.

TyOmaan logistisia toimituskanavia ovat rautakauppa, tehdas ja logistiikkakeskus.
Materiaalien ja tuotteiden toimitustavat eroavat toisistaan jonkin verran. Perinteisessa
ns. suoratoimituksessa tuotteet kuljetetaan tydmaalle tehtaalta, tukkuliikkeen varastosta
tai rautakaupasta. Toinen vaihtoehto on kotiinkutsuttuna osatoimituksena rautakaupasta,
tehtaalta tai terminaalista. Kuljetuksesta vastaa sopimuksessa mééritelty osapuoli joko
tydmaa tai tavarantoimittaja. Yleisesti tuotteet puretaan kuljetusajoneuvosta tydmaalle
joko tydmaavarastoihin tai asennuspaikalle. (Koski et al. 2009.)

Liikenne- ja viestintaministerion tekeman logistiikkaselvityksen mukaan rakennus-
alalla on eniten vaihtelua seké& taydellisten asiakastoimitusten osuuksissa ettd dokumen-
taation tai laskutuksen osalta virheellisesti vastaanotettujen tilausten osuuksissa. Tama
kertoo omalta osaltaan rakennusalan logistiikan tilanteesta. (Solakivi et al. 2010.)

TyOmaan logistiikka on suunniteltava riittdvéan ajoissa, jotta toimitusten hallinta sek&
rakennustyon sujuvuus voidaan varmistaa. Logistiset ratkaisut esitetddn materiaalien
siirtosuunnitelmassa. Nosto- ja kalustosuunnitelmissa seka tydmaan aluesuunnitelmassa
lisaksi esitetaan logistiikkaan liittyvié asioita. Aluesuunnitelmassa tulee ndkya materiaa-
lien ja tuotteiden vastaanotto-, purku- ja varastointipaikat, ajoreitit, siirtoreitit ja tyopis-
teet sekd tydmaan lohko- ja paikkajako. Suunnitelmia tarkennetaan tarpeen ja tydvai-
heiden mukaan. Tyomaan logistiikkasuunnitelmissa huomioidaan myds aliurakoitsijoi-
den materiaalitoimitukset, joita valvotaan ja ohjataan yhdessa tyomaalla. (Koski et al.
2009.)

Toimitusten ohjaus mahdollistaa materiaalitoimitukset sopivan kokoisissa erissa ja
oikea-aikaisesti. Ndin tyémaa voi edetd suunnitellussa aikataulussa ja materiaaleja ei
tarvitse varastoida tarpeettomasti. Toimituksia ohjataan ainakin seuraavin keinoin:
suunnitelmallinen toimitusten ajoitus, materiaalikulutuksen seuranta ja tiedotus kaikista
muutoksista. Toimitusten ohjauksen toimiessa hyvin saadaan siita selkeitd hyotyja, ku-
ten hairidkustannukset véhenevaét ja tuottavuus paranee, materiaalien siirto- ja varastoin-
tikustannukset alenevat, materiaalihukat vahenevat sekd tuotannon aikataulunpito para-
nee. (Koski et al. 2009.)
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Kuva 2.6. Toimitusketjut jaoteltuna tuotetyypin, toimituskanavan ja toimitustavan mu-
kaan. Erilaisia toimitusketjuja on useita vaihtoehtoja, kuten kuvasta huomataan. (Koski
et al. 2009.)

Rakennustydmaan yksi merkittdvimmista haasteista on toimitustasmallisyys. Talla
tarkoitetaan toimittajan kykya toimittaa asiakkaalleen tilatut tuotteet sovitun aikaikku-
nan sisalla tai tasmallisesti sovittuna aikana. Huonosta toimitustasméllisyydesta karsivét
kaikki tydbmaan osapuolet. Myoh&stymisista voi seurata tuotannon katkoksia, jotka voi-
vat heijastua tuotannossa seuraaviin tydvaiheisiin. Myos liian aikaisin tulleet toimituk-
set tuottavat ongelmia, koska tydmaan varastointitila on usein rajallinen, eivatka varas-
tointiolosuhteet ole optimaaliset pitkaaikaiselle séilytykselle. Tyémaalla voidaan joutua
myo6s tekeméan ylimééraisia materiaalien siirtoja, jolloin materiaalien vahingoittumis-
riski kasvaa merkittavasti. Tyomaalla toistuvat materiaalisiirrot ovat myos turvallisuus-
riski ja siirtelyyn kuluva aika on pois tuottavasta tydsta. Rakennustydmaa tulisikin néh-
da ensisijaisesti asennuspaikkana eika varastona. (Kiljunen 2009.)

Logistiikan raatalointi eri paddmateriaaleille pitdisi toteuttaa siten, etta toteutusta voi-
daan kayttdd useammalla tydmaalla. Tyomaan logistiikkasuunnittelu taytyy kuitenkin
tehda jokaiselle tydmaalle erikseen. Tydmaan p&&materiaalivirrat voidaan jakaa kol-
meen kategoriaan:

1) Pienet bulkkitavarat

2) Suuret bulkkitavarat/terminaali tuotteet

3) Projektikohtaiset tuotteet/suorat tehdastoimitukset.

Pientarvikevarastolla on suuri merkitys tyémaan tehokkuuden kannalta. Pientarvi-
kevarasto voi olla tydmaalle jarjestetty varasto, jonka yll&pidosta vastaa joko ty6maa,
rautakauppa tai tavarantoimittaja. Logistiikkapalvelut ovat materiaalitoimittajien tarjo-
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amia lisapalveluita, joilla pyritddn helpottamaan materiaalien kasittelyd tyomaalla.
TyOmaalle tarjottavia palveluita ovat muun muassa (Wegelius-Lehtonen et al. 1996):

e pakkausten merkitseminen tyémaan haluamalla tavalla

e materiaalien setitys tarpeen mukaan

e ajoneuvon lastaaminen kayttojarjestyksen mukaan ja

e Kkuljetusten jarjestdminen siten, ett4d useampia eri materiaaleja saadaan toimitet-

tua samalla kerralla.

Logistiikkakeskus tai terminaali toimii tuotteiden valivarastona, jossa tydmaalle lah-
tevid kuormia voidaan koota eri tavarantoimittajien tuotteista. Terminaalissa tapahtuva
pakkaus voidaan tehda tdsmatoimitusten tai setityksen vaatimalla tavalla. Tasmatoimi-
tuksissa materiaalit voidaan pakata joko kerroksen, alueen tai tilan mukaan ja setityk-
sessa materiaalit pakataan asennuskohteittain. Tasmatoimitukset edellyttavat tarkkaa
aikataulusuunnittelua sek& hyvéa tiedonkulkua toimittajien, terminaalin ja tyémaan va-
lill&. (Koski et al. 2009.)

Rakennustyémaalla logistiikan piiriin kuuluu myés tyémaalta lahteva liikenne. Té-
ma koostuu paasaantoisesti rakentamisaikaisista jatteista, mutta osaltaan myds materiaa-
lipalautuksista. Materiaalien logistiikkakustannuksissa tulee ottaa huomioon myoés kul-
jetuspakkausten ja asennuksessa syntyvien jatteiden kuljetus. (Koski et al. 2009.)

TyOmaan logistiikan toimituskanavien vertailu on varsin haastavaa, koska toimituk-
set riippuvat tuotteen toimittajasta, toimituserien koosta, kuljetusmatkoista, tyémaan
siséisista logistista ratkaisuista sekd talouden suhdannetilanteesta (Kylmaniemi 2012).

2.4.4 Varastointi

Rakennustyomaalla varastoinnissa tulee huomioida seuraavat asiat: suojaus, vélivaras-
tointi, siirrot, siirtokalusto ja vartiointi. Materiaalien varastointi ja suojaus tyomaalla
tulee suunnitella hyvissa ajoin ennen materiaalien saapumista tydmaalle. Sd&suojauksel-
la suojataan materiaalit sateelta, lumelta, jaalt4, maakosteudelta, tuulelta, pakkaselta ja
lilalta auringonvalolta. Suojauksen laiminlyonti aiheuttaa materiaaleille vaurioita ja ma-
teriaalihukkaa. Sd&suojauksessa tulee huomioida ainakin seuraavat seikat: estetadn suo-
ranainen pilaantuminen, ulkon&ollisten tai muiden laatuvirheiden aiheutuminen ja ter-
veyshaittoja aiheuttavan mikrobikasvuston syntyminen. On my6s huomioitava, etta ra-
kennuspakkaukset eivét aina riittavésti suojaa tuotteita sdérasituksilta. (Hanninen &
Rahkila 2005.)

Materiaalien siirtoja tehtdessa tulee huomioida siirrettdvan materiaalin vaatimukset.
Materiaalit voivat vaurioitua siirtojen aikana, joten yliméaardaisia siirtoja tulee valttaa. Jos
materiaali vaurioituu siirtojen aikana, syntyy materiaalihukkaa. Tyomaalla tehdysta
suunnittelusta ja toimitusten varmistuksesta huolimatta voi materiaalitoimittaja toimittaa
materiaalit vaarin pakattuina tai vaarassa asennusjérjestyksessa. Jos tyémaa vastaanottaa
materiaalit, aiheutuu siitd ylimaaraisia késittelyja ja mahdollisia varastointiongelmia.
(Wegelius-Lehtonen et al. 1996; Hanninen & Rahkila 2005.)
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Nykyaikana entistd enemmaén tulee kiinnittdd huomiota materiaalien valvontaan ja
vartiointiin, koska rakennustyémailla tehdaan ilkivaltaa ja varkauksia. Materiaalih&vik-
kia voi syntya tyémaan aikana paljon, jos valvontaa ei suoriteta. (Kervinen 2011.).

2.5 TyOmaan jatehuolto

Yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) mukaan jokaisen urakoitsijan urakkaan kuuluu
omaa suoritusta koskien urakassa syntyvien jatteiden lajittelu ja poisto niille osoitettui-
hin paikkoihin. Tydmaan sisdinen jatehuolto kuuluu tydmaapalveluihin. Ellei muuta ole
sovittu, rakennushankkeen urakoitsijalle kuuluvat poiskuljetuksineen, jateveroineen ja
kaatopaikkamaksuineen seuraavat jatteet: rakentamisessa tarpeettomat, irrotettavat ai-
nekset ja purkujate. Rakennusty6hon kéytettavaksi osoitetut tai varastoitavaksi esitetyt
materiaalit ovat rakennushankkeen tilaajan omaisuutta. Ongelmajatteiden osalta tilaajan
ja urakoitsijan roolit jatteen omistajuudesta kuuluvat sopimusasiakirjoihin tai Kirjallisen
sopimuksen piiriin.

Rakennustyémaalla jatehuollon hoitamiseen liittyvat vastuu jatteistd, lajittelu, kus-
tannukset, jatelavan oikea koko ja jateastioiden sijainti tydmaalla. Rakennustyomaalle
tehdaan koko rakennusajan kattava jatehuoltosuunnitelma. Suunnitelman tarkoituksena
on auttaa tydmaata hoitamaan syntyvét jatteet taloudellisesti ja turvallisesti oikeaan koh-
teeseen. Jatehuoltosuunnitelmassa tulee késitelld jatteiden lajittelu, joille asetetaan ta-
voitteita ja toimia jatteiden synnyn ehkaisemiseksi. Liséksi tydmaata k&ynnistettdessé
on oltava selvilla tilaajan ympéristoohjelmasta. Selvitetdan urakka-asiakirjoissa asetetut
jatteen synnyn ehkaisyyn liittyvat ja muut ympdristotavoitteet. Suhteutetaan tydmaan
toiminnot urakoitsijan omaan ympéristojarjestelmaén ja siind oleviin rakennusjatteen
synnyn ehkéisytavoitteisiin. Jatehuoltosuunnitelmassa tulisi olla seuraavat asiat (Hanni-
nen & Rahkila 2005):

1) jatehuollosta vastaavan nime&minen

2) kokous-, seuranta- ja auditointiohjelma

3) syntyvait jatelajityypit, arvioidut méarét ja syntyajankohdat

4) tavoitetasot tydmaan jatemaéarille

5) toimenpiteet jatteen vahentdmiseksi rakennuspaikalla ja sen ulkopuolella

6) luettelo talteen otettavista materiaaleista ja niiden arvioidut maarat

7) luettelo tydmaalla hyddynnetyistd jatemateriaaleista ja -tuotteista

8) lajittelumenetelmat ja jatteen késittelyyn toimittaminen

9) jatteen lajittelun ja varastoinnin paikat ja muutokset rakennustyon edetessa

10) tyotekijoiden ja toimijoiden informoiminen

11) selonteko pakkausmateriaalien kayttamisestd uudelleen, kierrattamisesta tai pa-

lauttamisesta toimittajalle

12) jatteen siirtomenetelmét tyomaalla

13) suunnitelma tyémaan siistina pitdmisesta

14) tydmaalta poistettavan jatteen madrat ja miten/minne poistetaan, seurantamenet-

telyt ja rekisterit.
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TyOmaalla tulisi olla nimettynd henkil, joka hoitaa tyémaan jatehuollon. Taman
henkilon tehtdvéna on varmistaa, ettd lainsdadantdd ja urakoitsijan huolellisuusvelvoi-
tetta noudatetaan, koordinoida jatehallintaa seké toimia jatteen maarén vahentamiseksi
seuraavilla tavoilla (Hanninen & Rahkila 2005):

o aloitteentekija jatteen vahentdmiseksi, uudelleen kaytoksi ja Kierratykseksi

e rohkaista tydmaalla tydskentelevia aloitteellisuuteen jatteen vahentdmiseksi

o kasitella jatteen vahentamisaloitteita ja koordinoida toimia

e selvittdd tydmaan todenn&koisimmat jatteet ja pitad niistd kirjaa suunnittelua

varten sekd

e varmistaa materiaalien uudelleenkaytto tai kierrdtys mahdollisuudet.

Yrityksen toimiva jatehuolto voi toimia kilpailuvalttina urakkakilpailussa muita yri-
tyksid vastaan. Panostaminen ympdristdasioihin nostaa varmasti myos yrityksen ima-
goa. (Solakivi et al. 2010.)

2.5.1 Jatteiden siirrot

Jatteiden siirtoihin on olemassa erilaisia menetelmid. Kuljetusvaunut tai kottikérryt so-
pivat rakennustyomailla hyvin jatteiden vaakasiirtoihin niin rakennuksen sisé- kuin ul-
kopuolella. Talla hetkella ndmé& ovat ainoita vaihtoehtoja jatteiden vaakasiirtoihin ra-
kennuksen sisalla. Nostosakeilla ja verkoilla voidaan nostaa ja siirtdd massamaisia tuot-
teita, kuten rakennusjatettd. Roskien nostoastiaa kéytetdan roskien keradmiseen ja siir-
tdmiseen tydmaalla. Astiaa voidaan nostaa ja kuorma voidaan kaataa kuorma-auton tai
roska-auton lavalle. Tyémailla on olemassa myos jatekuiluja, joilla voidaan tehda jattei-
den pystysiirtoja rakennuksen kerroksista jatelavalle. (Ayravainen 2012.)

Jatteiden ja kierrdtysmateriaalien varastointi tyémaalla on véistaméatontd, joten namé
materiaalit tulisi toimittaa kerralla niille varatuille varastointipaikoille. N&in jatteet eivét
ole jatkuvasti tydvaiheiden tiell4 ja niiden aiheuttamat siirtokustannukset saadaan mi-
nimoitua.

2.5.2 Rakennusjatteiden lagjittelu

Rakennusjatteet tulee lajitella jatelain (646/2011) ja jateasetuksen (179/2012) mukaises-
ti useaan jatejakeeseen. Lajittelulla on merkitystd myos jatteiden kustannuksiin, silla
jatteista peritddn kaatopaikoilla jatemaksut painon tai kuormien lukumaardn mukaan.
Sekajatteesta syntyy aina suurimmat kustannukset.

Jatteet tulee aina pyrki& lajittelemaan mahdollisimman huolellisesti, koska pienikin
mé&éra toista jatelajia tekee koko kuormasta sekajatettd. Sekajatteen viemisestd kaato-
paikalle on paikkakuntakohtaisia méarayksid, joillekin kaatopaikoille ei saa esimerkiksi
tuoda sekajatekuormia, jotka sisaltavéat yli 15 prosenttia hyddyntamiskelpoisia materiaa-
leja.

Tyomaiden jatehuollon pddmalleja ovat syntypaikkalajittelu ja kierratyslaitospainot-
teinen lajittelu. Jokaiselle tyomaalle raataloidaan néiden kahden toimintamallin valilla
sopiva yhdistelmad, siten kuin tyémaalla ndhdaan parhaimmaksi menettelyksi. (Kokko-
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nen 2004.) Yleisesti maaradvané tekijana ovat kustannukset, jotka ohjaavat suurimmak-
si osaksi tyémaan toimintaa.

TyOmaalla tehtavé lajittelu on taloudellisesti kannattavampaa, jos jatetta syntyy suu-
rempia méaérid. Puutavarajatetta varten kannattaa tyémaalle hankkia jatelava jo perus-
tusvaiheessa, mutta esimerkiksi kalustepakkausten mukana tulevia pahveja varten vasta
kalustamisvaiheessa. Erilliskerattavat jatejakeet vaihtelevat jatehuoltotoimijan ja maan-
tieteellisen sijainnin mukaan. Suuremmilla paikkakunnilla on lakisaateisten lajitteluvaa-
timusten liséksi useita muita kerattavia jatejakeita. (Heino 2012.)

Rakennusjatteiden syntypaikkalajittelun mahdollisuudet vaihtelevat huomattavasti
tyémaan olosuhteiden mukaan. Tyémaan asennoitumisella on my®s erityisen suuri mer-
kitys lajitteluun. Joillakin tydmailla lajitellaan erikseen kaikki hydtykéayttéon soveltuvat
materiaalit ja toisilla kaikki jate paatyy sekajatelavalle. Tietysti aina ei ole kyse halut-
tomuudesta vaan siitd, ettd syntypaikkalajittelu ei ole teknisesti tai taloudellisesti mah-
dollista kyseisessa kohteessa. Nain ollen esteet syntypaikkalajittelulle voidaan jakaa
kolmeen tekijaan: teknisiin, taloudellisiin ja kulttuurillisiin. (Kokkonen 2004.)

Ty0Omaalle voi olla mahdotonta saada mahtumaan useita astioita tai jatelavoja eri ja-
tejakeille, joten tilan puutteen takia ainoa vaihtoehto on sekajatelava. Syyné voi olla
my06s tyontekijoiden koulutuksen puute, jotta henkildstd tunnistaisi eri jatejakeet ja
osaisi sijoittaa ne oikeaan jateastiaan. (Kokkonen 2004.)

Taloudellisesti esteend ovat kustannustekijét, koska ei ole olemassa selvitysta jattei-
den todellisista kustannuksista. Tydmaalla ammattimiesten tulisi tehda tuottavia toit,
eikd jatteiden lajittelua. My0s jatteiden hinnoittelu ei ole aikaisemmin kannustanut lajit-
teluun, mutta nykyaan veropolitiikalla sek& jatelailla ohjataan toimintaa. Myos kuljetus-
kustannuksilla on merkittdva rooli jatekustannusten muodostumisessa. (Kokkonen
2004.)

Kokkonen (2004) selvityksessééan esittad myos kulttuurillisia esteitd. Yrityksen si-
séinen kulttuuri ei tue jatteiden lajittelua. Toisaalta, voidaan olla myos tilanteessa, jossa
yritys on aloittanut lajittelutoimenpiteet, mutta henkildsto ei ole vield sisdistanyt tai
noudata yrityksen antamia toimintamalleja. YmparistOarvojen kasvattaessaan merkitysté
on myos yritysten lisattdva panostusta lajittelutoimenpiteisiin. Jatekulttuurin vaikuttavi-
na tekijoind ovat myos viranomaisten tai kuntien lajittelua edistavéa rooli, kun koulutuk-
sia ja valvontaa seka palveluiden tarjontaa on lisatty.

Lajittelussa pitdd huomioida myos jatelavan tayttdminen, koska rakennusjatejakei-
den irtotiheyden vaihteluvélit ovat suuria verrattuna Kiintotiheyksiin. Vaihtelua tulee
muun muassa lajitteluasteesta, jateastian tayttotavasta, hukkapalamuodosta ja hukkapa-
lakoosta. Jatelavojen tayttamiseen voidaan vaikuttaa tyomaatoimilla ja hyvalla koulu-
tuksella. (Perala & Nippala 1998.)
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Taulukko 2.3 Rakennusmateriaalien irtotiheys muuttuu huomattavasti materiaalien
kiintotiheydestd, kun materiaali on jatelavalla. Irtotiheyksien avulla voidaan arvioida

tydmaalla tarvittavien jateastioiden maara. (Peralda & Nippala 1998)

Materiaali | Kiintotiheys | Irtotiheys jatteend | Mahdollinen muutos
[kg/m’] [kg/m’] [%]
Sahatavara 460 -520 100-260 43..73
Betoni 2300 -2500 1400 -1900 17..44
Metallit n.7850 140 - .98
Tiili 1400 -2000 1100 -1600 .45
Muovi 900 -1400 30 - .98
Kipsi 750-1100 200 - .81
Humus 1100 - 700 - .36
Sekajate 100-700

Syntypaikkalajittelulla saavutetaan kierratyksen ja hyotykayton kannalta paras lop-
putulos. Lajittelulla turvataan jatekertyman puhtautta eli jateastiaan heitetdan vain sinne
kuuluvaa jatettd. Tyomailla ei pystyta kuitenkaan lajittelemaan kaikkia jatteitd, vaan se
on tehokkaampaa toimittaa laitosmaiseen kasittelyyn. Laitoskasittelyd helpottaa, kun
tiedetddn jatteen koostumus. Syntypaikkalajittelun ja laitoskasittelyn vélilla on hyva
saavuttaa tasapaino, koska ndmé eivét voi korvata toisiaan, vaan pikemminkin taydenta-
vat toisiaan. (Perdld & Nippala 1998.)

2.5.3 Rakennusjatteiden hyotykaytto, kierratys ja uudelleen kaytto

Materiaalien hyotykayttéon lukeutuvat uudelleenkaytto ja kierratys. Uudelleenkdyttoa
ovat toimenpiteet, joilla tuote tai sen osa kaytetdan sellaisenaan uudelleen. Tyypillisia
esimerkkeja ovat pakkauksen uudelleentayttd, kuormalavan uudelleenkéyttd tai kodin-
koneen korjaus. Kierratyksella tarkoitetaan jatteiden kasittelyd tuotantoprosessissa siten,
ettd materiaali voidaan palauttaa takaisin tuotantoon tai luonnonkiertokulkuun, mutta
talla ei tarkoiteta energiahyodyntamista. (Y Mra 3/2007.)

Materiaalitehokkuutta voi rakentamisessa kasvattaa kayttaméalla muilla toimialoilla
syntyvid jatteitd ja niista kehitettyja uusiomateriaaleja. Seuraavassa on listattuna muiden
toimialojen jatteiden hyddyntdamismahdollisuuksia:

e kuonaa tai tuhkaa siséltavat sementtilaadut

e rikinpoistojatteestd valmistettu kipsilevy

e PE uusiomuovituotteet

o lasijatteestd tai kierratyspaperista valmistettu eristevilla ja

e sahateollisuuden purusta valmistettuja erilaisia puukuitu- ja lastulevyja.

Rakentaminen on merkittdvinta puujatettd synnyttdvaa toimintaa. Vuosittain raken-
tamisessa muodostuu noin 650 000 tonnia puujatettd. Valtaosa muodostuvasta puujat-
teestd hyddynnetddn ja suurin osa hyoddynnettdvastd puujdtteestd kaytetddn energian
tuotannossa. Osa energiana hyddynnettdvéstd puusta joudutaan esikésittelemaan murs-
kaamalla. Puujatteesta vain noin 25 000 tonnia vuodessa paatyy kaatopaikoille. (Metla
2010.)
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Purkubetoni hyddynnetédan tavallisesti murskattuna maanrakentamisessa. Liséksi
murskaaminen on lahes ainoa tapa paikalla valetun betonin kierratykseen. Murskattua
betonia, josta terékset on poistettu sulatettavaksi, voidaan kéayttda uuden betonin runko-
aineena. Betonielementtien ehjana purkamisesta ja uudelleenkéyttstd on Suomessa vas-
ta vahan kokemusta, mutta Saksassa elementtien uudelleen kayttéd on kehitetty jo pi-
demmén aikaa. (Huuhka 2010; 2012.)

Kierratyskeskukset valmistelevat rakennusjétteitd uudelleen kaytettaviksi. Eniten
menekkid on ovilla, ikkunoilla, kattotiililla, tiilill4, lattiamateriaaleilla ja kiviuuneilla
sekd vesikalusteilla (Hamaldinen 2010). Vanerilevyjé ja sahatavaraa voidaan pienessa
mittakaavassa valmistella uudelleenkaytt6a varten ja kayttdd muun muassa valumuoteis-
sa, telineissé tai alhaisen vaatimustason rakenteissa. Puhallusvilla voidaan imed talteen
ja palauttaa uudelleen kéayttéon. Uudelleenkédyttod edistavat muun muassa seuraavat
keinot:

¢ hukkapalojen uudelleenkayttd

¢ ylijd@matuotteiden huolellinen varastointi ja palautus seka

e pakkausten ja kuormalavojen huolellinen varastointi ja uudelleenkaytto.

Kierrattamalla voidaan tehokkaasti pienentaé rakentamisen aiheuttamaa luonnonva-
rojen kulutusta ja samalla vahentda syntyvan jatteen maarad. Kierrdtys on yksi kéaytto-
kelpoisimpia tapoja rakentamisen ympéristokuormien vahentamiseksi, ja silld on mer-
kittdva rooli kestavan kehityksen mukaisen rakentamisen tavoitteiden saavuttamisessa.
Kierratys ei ole itsetarkoitus, vaan sité suunniteltaessa on arvioitava myos siitd aiheutu-
via ymparistokuormia, kuten energiankulutusta. Kierrattdmalld yritys voi valttaa jate-
maksuja ja saada logistiikkakustannuksiaan pienennettyd. (Huuhka 2010; 2012.)

Materiaalien tehokkaan kierrattdmisen varmistamiseksi kierratys tulee ulottaa ra-
kennuksen koko elinkaaren ajalle. Kéytettdvien materiaalien lisaksi kierratys sisaltaa
rakennuksen tilojen, osien ja jarjestelmien sek& kokonaisen rakennuksen Kierratyksen
tasot. Paras tapa valttaa purkujatteen syntya on ottaa tyhjilleen j&éneitd tiloja takaisin
hyotykayttoon ja muuttaa ne nykyvaatimuksia vastaaviksi. (Huuhka 2010; 2012.)

2.6  Materiaalimenekki ja -hukka

2.6.1 MateriaalimenekKki

Materiaalimenekki& arvioitaessa tulee huomioida myos materiaalilisat. Materiaalilisien
arvioiminen voidaan tehda tyémenetelmé-, tyonvaihe- sekd tyomaalisien kautta, jotka
voidaan méaritelld Ratu-kortiston avulla. Tilattavat materiaaliméérat tulee optimoida
tarkasti rakennettavan kohteen mukaan. Suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa teoreet-
tiseen menekkiin ja menetelmalisiin, kun taas tydmaalla voidaan vaikuttaa tydmaalisdan
ja tyovaihelisddn. Tyomaalla syntyvdan materiaalihukkaan voidaan vaikuttaa hyvélla
tyonsuunnittelulla, materiaalien oikealla kayt6ll&, hankinnan tarkkuudella sek& huolelli-
sella varastoinnilla ja siirroilla. (Heikkild 2000.)
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Teoreettinen Menetelmalisa | Tyonvaihelisa Tyomaalisa
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Dtannonsu

I
i
Kuva 2.7. Materiaalilisien muodostuminen (Heikkila 2000).

Ratu-kortiston mukaan kokonaislisd on materiaalien todellisen ja teoreettisen mene-
kin erotus. Kokonaislis&én sisaltyvat ne materiaalien lissmenekit, jotka syntyvat materi-
aalien tydmaalle tuomisen ja jaljellejaéneiden kayttokelpoisten materiaalien poisviemi-
sen valilla.

Materiaalilisid laskettaessa saadaan kokonaislisd, kun lasketaan menetelmaélisé,
tyonvaihelisé sekd tyomaalisa yhteen. Menetelmélisd (ML2) on tydmenetelmé&menekin
ja teoreettisen menekin erotus, mika maaraytyy tyomenetelméé valittaessa. Menetelma-
lisiin ei juuri pystytd tyomaan toimenpiteill& vaikuttamaan.

TyoOnvaihelisa (ML3) syntyy tydsuorituksen aikana virheellisten toimenpiteiden seu-
rauksena. Tahan voidaan vaikuttaa hyvélla rakennesuunnittelulla ja tyonsuunnittelulla,
materiaalien oikealla kaytolla sekd maaramittaisen materiaalin hankinnalla. Tyémaalisé
(ML4) koostuu virheellisista tai puutteellisista materiaalien hankinnoista, varastoinnista
sekd siirroista. Tyomaalisaa syntyy myos ylijadneesté tai turmeltuneesta materiaalista.
(Heikkila 2000.)

2.6.2 Materiaalihukka

Materiaalihukkaa syntyy rakentamisen ajoituksesta, puutteellisista ja virheellisista
suunnitelmista, suunnitelmista poikkeamisista, suunnitellun materiaalinkdytén ja mate-
riaalistandardien yhteensopimattomuudesta, virheellisistd tyonsuorituksista, huonosta ja
puutteellisesta tyonsuunnittelusta, huolimattomasta tyémaajarjestyksesta ja puutteelli-
sesta sddsuojauksesta johtuvista materiaalien pilaantumisista. Materiaalihukkaa sisaltyy
kaikkiin materiaalilisiin. Kokonaismateriaalilisa tai toisin sanoen kokonaishukka (MLJ5)
on eri materiaalihukkien summa. (Paloméki, Mé&ki, & Koskenvesa 2009.)

Materiaalihukka on turhaa luonnonvarojen kuluttamista. Ratu-kortiston mukaan ra-
kentamisessa materiaalihukka voi olla 20-30 prosenttia. Materiaalien k&yton hyvalla
suunnittelulla, oikean maarén tilaamisella sekd oikeilla tydmenetelmilla voidaan saavut-
taa kymmenien prosenttien saastd materiaalihukissa. Virheellisten tai huonojen tydsuo-
ritusten tekemiseen on kulunut energiaa ja materiaaleja. Jos virheellinen suoritus joudu-
taan purkamaan, syntyy turhaa jatetta. (Hanninen & Rahkila 2005; Heikkild 2000.)
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2.6.3 Lean Construction

Materiaalihukan vahentdmiseen on kehitetty menetelmié, joista yksi tunnetuimmista on
Japanissa kehitetty Lean management, josta on kehittynyt myos rakennusalalla kdytdssa
oleva Lean Construction. Leanin tavoitteena on véhent&& tuotannon eri vaiheissa kai-
kenlaista havikkié ja hukkaa. Tama edistdd myos jatteen synnyn ehkaisya. Lean ajatte-
lulla voidaan parantaa yritysten kilpailukykya ja edistdd materiaalitehokkaita innovaati-
oita. Haasteelliseksi uusien ajattelu- ja toimintatapojen tuomiseksi rakennusalalle kui-
tenkin tekee alan hajanaisuus ja vanhakantaisuus. (Liker 2004; Sallisalmi, Mela & Stén
2009.)

Toyotan lisdarvoa tuottamattoman hukan péétyyppeja on kuvailtu seuraavana, ja
niita voidaan soveltaa monissa erilaisissa tehtavissa. Néita pidetddn myos Lean ajattelun
kulmakivind. Toiminnan kehittdmisessa tulee huomioida Lean:in mé&arittelemat hukka-
tyypit, koska ymmartamélla hukan syntytavat voidaan saavuttaa selkeitd hyotyjé toi-
minnassa. (Liker 2004.)

1) Ylituotanto, jolle ei ole valitonta tarvetta, mika aiheuttaa tuottamatonta henkilds-

t0d, varastoja ja kuljetuksia.

2) Odottelu ja joutoaika.

3) Tarpeeton kuljettelu tai siirtely paikasta toiseen.

4) Ylikasittely tai virheellinen késittely niin sanottu tuotantohukka, jota syntyy tar-
peettomasta ja tehottomasta tuotannosta.

5) Turhat varastot.

6) Tarpeeton liikkuminen tai litke, kuten ty6kalujen tai materiaalien etsiminen.

7) Vialliset tuotteet, romutus, korjaaminen tai tarkastus, jotka tarkoittavat tarpee-
tonta késittelya, hukattua aikaa ja turhaa tyota.

8) Inhimillisen potentiaalin tuhlaus, kuten ajan, ideoiden, taitojen, parannusten ja
oppimismahdollisuuksien hukkaaminen, kun ty6tekijoité ei sitouteta tai kuunnel-
la.

Kuten Liker kertoo, Toyotalla toiminta on jaettuna neljaan periaateluokkaan. En-
simmaéisena askeleena on pitkdn tdhtdimen filosofian luonti. Periaatteen pohjalta teh-
daan paatoksia pitkalla tahtdimella, jotka voivat vaikuttaa lyhyen tdhtédimen taloudelli-
siin tavoitteisiin.

Seuraavana vaiheena on jatkuva prosessin virtauksen luominen. Prosessin luomises-
sa tulee valttaa ylituotannon luontia ja tyomaaréssa tulisi 16yt tasapaino. Toiminnassa
tulee pyrkié jatkuvaan parantamiseen. Prosessissa havaittu ongelma tulee selvittéaa siten,
ettéd se ei enda toistuisi ja néin pystytddn laatu ja tehokkuus pitdméaan korkealla tasolla.

Yrityksen tarkein voimavara on sen tyotekijoissd, joten heitd pitdd kunnioittaa, haas-
taa ja kasvattaa jokaisella tyontekijatasolla. Toimintaa voidaan parantaa myds toimimal-
la samoin yhteistyokumppaneita ja aliurakoitsijoita kohtaan. Heille pitd4 antaa haasteita
ja samalla auttaa heitd kehittymaan. Tall4 tavoin voidaan prosessia vahvistaa ja kasvat-
taa yrityksen kilpailukykya.
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Viimeinen periaateluokka on jatkuva taustaongelmien ratkominen, mik& edistaé or-
ganisaation oppimista. Ongelman ymmartadkseen on mentéva sinne missa ongelma si-
jaitsee. Té&ll& tavoin voidaan selvittdd ongelman todelliset syyt, kun tiedetdan oikeasti
mika on ongelmana. Yrityksestd tulee luoda oppiva organisaatio, joka vasyméattomasti
arvio ja jatkuvasti parantaa omaa toimintaa. (Liker 2004.)

Ongelman ratkaisu
(Jatkuva parantaminen
ja oppiminen)

Ihmiset ja yhteistybkumppanit
(Kunnioita, haasta ja kasvata heitd)

Prosessi
(Hukan eliminointi)

Filosofia
(Pitk&n téhtaimen ajattelu)

Kuva 2.8 Toyotan tavan neljan periaateluokan malli (Liker 2004).

Hukan eliminointia varten Toyotalla on kehitetty 5S-menetelma. Liker (2004) ker-
too 5S kaésittdvan joukon toimintoja, joilla voidaan eliminoida hukkaa, jotta valtytd&n
virheiltd, vioilta sek& vahingoilta. 5S tulee japanin kielestd ja ne ovat:

Seiri - Sort: Jarjestele tavarat ja séilytd vain kaikki tarpeellinen

Seiton - Straighten: Kaikelle oma paikka ja kaikki omalle paikalleen

Seiso - Shine: Vakioitu siivous, joka toimii myds poikkeamien tarkastuksena
Seiketsu - Standardize: Kehitd yll&pitava jarjestelmd kolmelle ensimmaiselle
kohdalle

Shitsuke - Sustain: Yllapidé jarjestelmaa.

Tuotannossa voi monet hukkaa aiheuttavat prosessit tuottaa hukkaa monia vuosia ja
niihin ei puututa, koska prosessin ongelmia ei huomata. Lopulta toimintatavoista tulee
hyvéksyttyja. 5S-menetelmd luo jatkuvan tydympéristén parannusprosessin, kun naita
viittd eri vaihetta kaydaan lapi.
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3 MATERIAALITEHOKKUUDEN OHJAUS, MIT-
TAUS JA RAPORTOINTI

3.1 Ohjauskeinot

Julkinen sektori voi edistdd materiaalitehokkuutta ymparistomyonteisten julkisten han-
kintojen sekd erilaisten ohjauskeinojen ja poliittisten ohjelmien avulla. Tuotannon ja
kulutuksen perusyksikoitd ovat valmistettavat ja kulutettavat tuotteet. Luonnonvarojen
hintojen kohoaminen viime vuosina asettaa jo nyt suuria haasteita materiaalivaltaiselle
teollisuudellemme. Tulevaisuudessa raaka-aineiden kysynnan kasvu ja uusiutumattomi-
en luonnonvarojen ehtyminen samoin kuin kohoavat jate- ja kemikaalikustannukset
tekevat materiaalitehokkuuden tavoittelusta entistdkin kannattavampaa. Mikkola (2009)
vaittaa, ettd materiaalien kayttd voi toimialan mukaan muodostaa suoraan tai vélillisesti
jopa yli puolet yrityksen muuttuvista kustannuksista. Yritysten kannattaakin kiinnittaa
entistd suurempaa huomiota materiaalien kayton ja materiaalivirtojen jarjestelmélliseen
tehostamiseen. Materiaalitehokkuuden kéytannén tehostamistoimet voivat liittya paitsi
raaka-aineiden kayttoon ja tuotantotapojen parantamiseen, myos innovaatioiden kehit-
tdmiseen koko tuoteketjussa. Energian ja raaka-aineiden tehokkaan kaytén huomioimi-
nen liiketoimintamalleissa, arvoketjuissa, palveluissa, prosesseissa ja laiteratkaisuissa
tukee niukkaresurssisuuden tavoitetta. (Mikkola 2009.)

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdit-
tava siitd, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien séanndésten
ja mééaraysten sekd myoénnetyn luvan mukaisesti. Rakentajalla tulee olla hankkeen vaa-
tivuus huomioon ottaen riittavat edellytykset sen toteuttamiseen sekd kéytettavissaan
pateva henkildsto.

3.1.1 Jatelainsaadanto

Suomen jatelainsaddantd uudistui 1.5.2012. Kokonaisuudistus ajanmukaisti jatealan
lainsdddannon vastaamaan nykyisid jate- ja ymparistopolitiikan painotuksia sekd EU-
lainsdddénnon vaatimuksia, kuten Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi jatteista
2008/98/EY. Voimaan tulleet jatelaki (646/2011) ja jateasetus (179/2012) luovat edelly-
tykset jatehuollon kehittdmiselle. N&iden tarkoituksena on jatteen kierratys, hyotykayttd
ja uudelleen kaytté osuuksien kasvattaminen sekd tulevaisuudessa kaatopaikkakésitte-
lystd kokonaan luopuminen. Kierrdatyksen ja hyotykayton lisdédmistavoitteiden saavut-
taminen edellyttdd erityisesti tuottajavastuun kasvattamista, Kierratykselle asetettujen
maaréllisten tavoitteiden tiukentamista ja kaatopaikkakaésittelyn rajoittamista.
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Jatteen madritelmd muuttuu uuden jatelain myota. Edellisen jatelain (1072/1993)
38:n mukaan jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on poistanut tai
aikoo poistaa kéaytostd taikka on velvollinen poistamaan kéytostd. Tamé kohta sailyy
uudessa jatelain 58:ss&, mutta sitd tarkennetaan lain kohdan 2. momentissa. Aine tai
esine ei ole jatettd vaan tuotannon sivutuote, jos sivutuote tayttaa seuraavat kriteerit:

1) aineen tai esineen jatkokaytdsta on varmuus

2) ainetta tai esinetta voidaan kayttaa suoraan sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sitéa

on muunnettu enintd@n tavanomaisen teollisen kaytannén mukaisesti

3) aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana seka

4) aine tai esine tayttda sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta seka ymparis-

ton- ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eiké sen kaytté kokonaisuutena ar-

vioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Jatelain 28 § mukaan on jatteen haltijalla vastuu jatehuollon jarjestdmisestd. Tdman
mukaisesti rakennushankkeen eri vaiheissa péatoteuttaja on vastuussa rakennusjatteista.
Paatoteuttaja riippuu yleensa rakennushankkeen vaiheesta: suunnitteluvaiheessa pééato-
teuttajana on yleensa rakennuttaja tai rakennustoimeen ryhtyva ja rakennusty6n aikana
paatoteuttajana on yleensa pédurakoitsija, joka tosiasiallisesti vastaa rakennustyon suo-
rituksesta, ja jonka hallinnassa rakennustyémaa on.

Valtioneuvoston asetus jatteistd (179/2012) 15 8§ mukaan rakennushankkeeseen ryh-
tyvén on huolehdittava hankkeen suunnittelusta ja toteuttamisesta siten, etté jatelain 8
8:n mukaisesti otetaan talteen ja kaytetadn uudelleen kéayttokelpoiset esineet ja aineet ja
ettd toiminnassa syntyy mahdollisimman véhan ja mahdollisimman haitatonta rakennus-
ja purkujatetta.

Jatelain 8 § koskee yleista velvollisuutta noudattaa etusijajarjestysté eli jatehierarki-
aa. EU:n lainsd&ddanndn mukainen etusijajarjestys ei merkitse nykyiseen jatelakiin ver-
rattuna olennaista muutosta, mutta sen painoarvoa vahvistetaan. Etusijajarjestykselld
maadritell&&n jatehuoltoa koskevien toimien jérjestys jatepolitiikassa ja -lainsaadannossa.
Talla ohjataan lain nojalla tapahtuvaa norminantoa, jatesuunnitelmien laatimista seka
muuta paatoksentekoa. Y mpéristdvaliokunnan mietinndssa todetaan, ettd etusijajarjestys
on yksi jatelain keskeisimmisté periaatteista (YmVM 2010).

EU-lains&&dannon ja Suomen jatelain mukainen viisiportainen jatehierarkia on seu-
raava:

1) jatteen mééaran ja haitallisuuden vahentdminen

2) uudelleenkéyton valmistelu

3) kierratys aineena

4) muu hyédyntaminen, esimerkiksi energiana ja

5) loppusijoitus, esimerkiksi kaatopaikalle.
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Jatteen synnyn ehkaisy

Uudelleen kaytto

Hyodyntdminen materiaalina

Hyddyntaminen
energiana

Loppu-
kasittely

Kuva 3.1 Jatehierarkia (Suvantola, L. & Lankinen, A-J. 2008).

Toimijan on uuden jatelain nojalla noudatettava etusijajérjestysté sitovana velvoit-
teena siten, ettd saavutetaan kokonaisuutena arvioiden lain tarkoituksen kannalta paras
tulos. Etusijajarjestyksen noudattamisen arvioinnissa otetaan huomioon tuotteen ja jat-
teen elinkaaren aikaiset vaikutukset, ympéristosuojelun varovaisuus- ja huolellisuuspe-
riaate sek& toiminnanharjoittajan tekniset ja taloudelliset edellytykset.

Jatelain 15 §:n mukaan lajiltaan ja laadultaan erilaiset jatteet on kerattdvé ja pidetta-
va jatehuollossa toisistaan erilldan siind laajuudessa kuin se on terveydelle tai ympéris-
tolle aiheutuvan vaaran tai haitan ehkéisemiseksi, 8 §8:n 1 momentissa séédetyn etusija-
jarjestyksen noudattamiseksi taikka jatehuollon asianmukaiseksi jarjestamiseksi tarpeel-
lista sekd teknisesti ja taloudellisesti mahdollista. Téhdn on annettu valtioneuvoston
asetuksen (179/2012) 16 8:11& tarkennus rakennusjatteen osalta, josta seuraavassa:

Rakennus- ja purkujatteen haltijan on jarjestettdva jatteen erilliskerays siten, etta

mahdollisimman suuri osa jatteesta voidaan jatelain 8 §:n mukaisesti valmistella

uudelleenkayttoon taikka muutoin kierrattaa tai hyodyntaa. Jatelain 15 8:ssa saade-
tyin edellytyksin on talloin jarjestettava erilliskerays ainakin seuraaville jatteille:

1) betoni-, tiili-, kivenndislaatta-, keramiikkajatteet

2) kipsipohjaiset jatteet

3) kyllastamattomat puujatteet

4) metallijatteet

5) lasijatteet

6) muovijatteet

7) paperi- ja kartonkijatteet

8) maa- ja kiviainesjatteet.
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Asetuksessa asetetaan tavoitteet vuoteen 2020, jolloin rakennus- ja purkujatteesta hyo-
dynnetdén vahintddn 70 painoprosenttia. Tahén ei lasketa energiana tai polttoaineena
hyodyntédmista.

Uuden jatelain mukaan jatteen alkuperdinen tuottaja taikka nykyinen tai aiempi hal-
tija vastaa jatehuollon kustannuksista. Jatelain 118 § velvoittaa pitdmaan Kirjaa jatteist,
jos toiminnassa syntyy jatetta vahintdan 100 tonnia vuodessa tai toiminnassa syntyy
vaarallista jatettd. Lain mukaan on aikaisemmalle jatteen haltijalle pyynnosta annettava
néiden luovuttamien jatteiden jatehuoltoa koskevat kirjanpitotiedot. Kirjanpitotietoa on
séilytettava kirjallisesti tai sahkoisesti kuusi vuotta. Jatelain 119 8:ssd annetaan kirjanpi-
toon sisallytettavéat tiedot syntyneestd, kerétystd, kuljetetusta, valitetysta tai kasitellysta
jatteestd, joita ovat:

1) laji

2) laatu

3) méaara

4) alkupera

5) toimituspaikka

6) kuljetustapa ja

7) kasittelytapa.

Kirjanpitoon on sisallytettava tieto myds toiminnassa syntyneen jatteen maarésta suh-
teessa toiminnan laajuuteen. Jateasetuksen (179/2012) 20 § 2. momentissa annetaan
tarkennus ominaisjateméaarasta. Ominaisjatemaara on ilmoitettava jatteiden kokonais-
madaréna ja toiminnalle tyypillisten jatteiden maarané suhteessa muuttajaan, joka mah-
dollisimman hyvin kuvaa toiminnan laajuutta. Muuttajana voi olla esimerkiksi tuotan-
non maara.

Jatelaki (120 8) velvoittaa toiminnanharjoittajaa seuraamaan ja tarkkailemaan jate-
huoltoa sd&nnollisesti ja suunnitelmallisesti, jotta voidaan varmistua laissa saddetyista ja
madréatyista vaatimuksien tayttymisesta ja samalla voidaan antaa viranomaiselle toimin-
nan valvomiseksi tarvittavat tiedot. Jatehuollosta vastaavat henkil6t tulee perehdyttéa ja
heille tulee antaa riittavéat tiedot. Toiminnanharjoittajan on viivytyksetta ryhdyttavéa toi-
miin havaittujen toiminnan puutteiden poistamiseksi.

Jatelain 121 § ja valtioneuvoston asetuksen 24 § mukaan on jatteen haltijan laaditta-
va siirtoasiakirja rakennus- ja purkujatteestd. Siirtoasiakirjassa tulee olla tarpeelliset
tiedot jatteestd, jatteen madrastd, toimituspaikasta, ajankohdasta, kuljettajasta, jatteen
haltijasta seka haltijan vahvistus tietojen oikeellisuudesta. Jatteen siirron paatyttya jat-
teen vastaanottaja vahvistaa jatteen vastaanoton. Siirtoasiakirjoja tulee séilyttd4 kolmen
vuoden ajan allekirjoituksesta.
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3.1.2 Jatevero

Jateverolain mukaan jateveroa on maksettava kaikesta kaatopaikalle sijoitetusta jattees-
t4, jonka hyddyntaminen on teknisesti mahdollista ja ymparistosuojelun kannalta perus-
teltua seka jatteen taloudellista hyddynnettavyytta voitaisiin jateverolla parantaa. Jateve-
rolain mukaan rakennusty0maalta toimitettavat jatteet, jotka eivét ole vaarallisia jatteita,
ovat veron piirissd olevia jatteitd. Jateverovelvollinen on kaatopaikan pitdja, joka pitaa
Kirjaa kaatopaikalle tuotavista jatteista.

Jateveron piiriin kuuluvat kaikki, sek& yleiset ettad yksityiset, kaatopaikat ja l&jitys-
alueet. Sellaiset alueet, joissa jatteitd varastoidaan alle kolme vuotta, ovat jateveron ul-
kopuolella. Jateveron suuruus on vuoden 2011 alusta lahtien ollut 40 euroa jatetonnilta.
Vuoden 2013 alusta jatevero nousee 50 euroon jatetonnilta. (Jateverolaki 1126/2010)

3.1.3 Kunnalliset jatehuoltomaaraykset

Jatelain perusteella voi kunta antaa paikallisista oloista johtuvia tarkempia jatehuolto-
madrayksié tai -ohjeita. Rakennusjétteen osalta yleensa méaarataan, etta jatteet on lajitel-
tava syntypaikalla ja ohjattava hyotykayttéon, jos se on mahdollista eikd aiheuta koh-
tuuttomia kustannuksia muuhun jatehuoltoon verrattuna. Kunnalliset jatehuoltomé&aréa-
ykset ovat talla hetkelld murroksessa, koska uusi jatelaki tuli vasta voimaan. Todenné-
koisesti myds kunnalliset jatehuoltomaaraykset paivittyvét vastaamaan jatelakia.

HSY:n jatehuoltomaardyksissa (Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen ja Kirk-
konummi) on edellytetty, ettd rakennustoiminnan tuotanto- ja purkujdte on kerattava
erikseen ja siitd on erotettava ja toimitettava hyotykayttoon:

o kyll&dstaméaton rakennuspuutavarajéte, jos sitd syntyy yli 50 kg viikossa

o kerdysmetalli, jos sitd syntyy yli 50 kg viikossa

o kerdyskelpoinen pahvijéate, jos sitd syntyy yli 50 kg viikossa seka

e ongelmajatteet, kuten kyll&stetty puu, on aina keréttava erikseen.

Jatteitd kasittelevét laitokset ottavat vastaan myos sekajatelavoja, joilla oleva jate lajitel-
laan laitosmaisesti. (HSY.)

Tampereella jatehuoltomé&aréykset ovat vuodelta 2006. T&lla hetkelld maarayksessa
edellytetdén seuraavien jatteiden erilladnpitoa toisistaan tai muista rakennusjatteista:

e Dbetoni-, tiili-, kivenndislaatta-, keramiikka- ja Kipsijatteet

o kyllastamattomat puujatteet

o metallijatteet seka

e maa-aines, Kiviaines- ja ruoppausjatteet.

Rakennusjatteiden mééaran ylittaessa viisi tonnia on rakentaminen suunniteltava ja toteu-
tettava seka rakennusjéatteet kerattava ja kuljetettava siten, ettd hyodynnettavat ja lajitel-
lut jatteet toimitetaan hyvaksyttyihin kasittely- ja hyddyntamispaikkoihin. (Tampereen
kaupungin yleiset jatehuoltoméaraykset.)
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3.1.4 Ymparistéstandardi SFS-EN ISO 14001

Kansainvdlisia ohjeistoja eli standardeja on laadittu yritysten ymparistésuojeluasioiden
hyvan ja yhtendisen hallinnan tueksi. Ndma standardit ovat yrityksille vapaaehtoisia,
mutta niiden avulla yritykset voivat parantaa toimintansa ymparistosuojelun tasoa seké
rakentaa hyvaa yrityskuvaa ja markkinointia. Standardin mukaiset menettelytavat hel-
pottavat myos asiointia ympéristéviranomaisten ja muiden viranomaisten kanssa.

Kansainvalinen 1SO 14000 -sarjan standardit kasittelevat muun muassa ymparisto-
jarjestelmia, ymparistomerkkeja ja -selosteita, ymparistonsuojelun tason arviointia seké
ympéristfasioiden hallintaa elinkaariarviointimenetelmilld. Standardit liittyvat usein
toisiinsa, jolloin ne muodostavat laajempia kokonaisuuksia. Ymparistéstandardit on
pyritty laatimaan yhteensopiviksi laatujarjestelmi& koskevan 1SO 9000 -standardisarjan
kanssa. (Ympdristoministerié 2012.)

ISO 14001 -ympéristojarjestelmastandardi on hyvaksytty marraskuussa 2004. Orga-
nisaatiossa voidaan 1SO ympéristojarjestelmalla parantaa ymparistosuojelun tasoa seké
osoittamaan ymparistéasioiden hyvéé hoitoa.

Standardi edellyttéd, ettd organisaatio (SFS-EN 1SO 14001):

o tekee tarkoituksenmukaisen ymparistopolitiikan

e tunnistaa tuotteidensa, toimintojensa ja palveluidensa ympéristovaikutukset

o selvittad lakisaateiset ja muut velvoitteensa seka huolehtii niiden tayttamisesta

e tunnistaa asioiden tarkeysjarjestyksen ja asettaa tarkoituksenmukaiset ympéristo-

tavoitteet

e varaa riittvat resurssit, joilla pddmaéarat ja tavoitteet saavutetaan

e varmistaa edellytykset toiminnoille, joilla varmistetaan politiikan toteutuminen

sekd ympaéristojarjestelman sdilyminen tarkoituksen mukaisena ja

e on sopeutumiskykyinen muuttuvissa olosuhteissa.

Toimivalla ympdristojarjestelmalla on saavutettavissa monia liiketoiminnallisia hyo-
tyja. Toimiva ymparistojarjestelma yhdistdd ymparistdasiat entistd paremmin osaksi
johtamista ja toiminnan suunnittelua, kun henkiléston ympaéristétietoisuutta ja osallis-
tumista edistetdén. Ymparistojarjestelma liséd myos kustannustehokkuutta, kun materi-
aalien ja energian kaytto4 tehostetaan sekd jatemadria véhennetdén. Jarjestelma varmis-
taa ympéristolainsdddannon vaatimusten tayttymisen, noudattamisen ja auttaa muutos-
ten ennakoinnissa seké edistdd ymparistdvaikutusten huomioon ottamista rakentamisen
erivaiheissa. (SFS-EN 1SO 14001.)

Materiaalitehokkuuden kannalta keskeisid ymparistojarjestelmén osia ovat ymparis-
tonékokohtien tunnistaminen, ymparistopddmaérien ja tavoitteiden asettaminen, hyvien
kaytantdjen dokumentointi tydohjeisiin, tavoitteille asetettujen indikaattorien sdannolli-
nen seuranta, johdon tai ulkopuolisen tahon suorittamat auditoinnit ja jatkuvan paranta-
misen sykli. (Kojo & Lilja 2011.)
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Kojo ja Lilja (2011) toteavat raportissaan, ettd ymparistojarjestelmaan voidaan sisal-
lyttdd materiaalitehokkuuden kannalta oleellisia asioita, kuten:

e Kkierratys- ja lajittelutavoite

e materiaalihdvikille tuotekohtainen enimmaishévikki

o haitallisten materiaalien tunnistaminen

o aliurakoitsijoiden ympaéristokriteerit ja

e rakennusaikaiselle kosteudensuojaukselle ja pélyntorjunnalle asetettavat vaati-

mukset.

Standardointi parantaa myds ymparistoriskien hallintaa ja turvaa toiminnan jatku-
vuuden. Samalla voidaan osoittaa sidosryhmille vastuullisuutta ymparistéasioiden hoi-
dossa. Ympadristojarjestelma tukee organisaation viestintéa seké yrityskuvan rakentamis-
ta. (SFS-EN ISO 14001.)

3.2 Materiaalitehokkuuden mittaaminen ja parantaminen

Mittareiden kayttotapoja ja tarkoituksia on monenlaisia. Mittarien suunnittelussa tulee
huomioida mittauksen tarkoitus. Usein mittareiden suunnittelu toteutetaan jonkin mitta-
riston viitekehyksen avulla. Mallien noudattaminen mahdollistaa tasapainoisen mittari-
kokonaisuuden suunnittelemisen. Suunnitellulla mittaamisella tuotetaan tietoa, jota yri-
tyksen johto tarvitsee paatoksiensé tueksi kaikissa yritystoiminnan vaiheissa. (Lonngvist
2005.)

Mittauskohteen tiettyd ominaisuutta pyritddn kuvaamaan ennalta maéritetylla ja sel-
kedsti rajatulla tavalla. Mittaritieto on luotettavampaa kuin subjektiiviset arviot mitatta-
vasta kohteesta. Subjektiivisiin arviointeihin vaikuttavat aina henkil6kohtaiset ennakko-
kasitykset ja arviointikyky. Kun mitattavan kohteen arviointi perustuu mitattuihin tulok-
siin, saadaan kiistattomia tuloksia ja samalla selvidd mika toimii ja mik& ei. Tulosten
perusteella voidaan myds parannustoimenpiteet kohdistaa sinne, mihin niitd oikeasti
tarvitaan ja saadaan suurimmat hyodyt. (Koski 2009.)

3.2.1 Tehokkuuden mittaamisen vaatimukset

Tehokkuus liittyy l&heisesti tuottavuuteen. Kuten aikaisemmin on kuvattu, materiaalite-
hokkuus on enemmaén tuotoksia pienemmilld panoksilla, joka kuvaa myds tuottavuutta.
Tuottavuuden analysoinnilla ja mittaamisella ké&sitetdan sisaisen tehokkuuden paranta-
miseen tahtaavat toimenpiteet. Ndméa voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: tuotos- ja
panostehokkuuteen. Tuotos- eli suoritetehokkuudessa tuottavuutta parannetaan kasvat-
tamalla tuotoksen maaréé annetuin panoksin. Panostehokkuudessa tuottavuutta paranne-
taan vahentdmalla panoksia. (Uusi-Rauva 1997.) Kaava (1) kuvastaa seka tuottavuutta

ettd materiaalitehokkuutta.
Tuotos

Tuottavuus = Q)

Panos
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Tehokkuusmittareiden kehittdminen ei yleensd ole vaikeaa, mutta haastavaa on
muodostaa kokonaisuuden huomioiva mittaus. Usein mittareita kehittdessa keskitytaan
yhteen osa-alueeseen, jolloin vaarana on, etti kehittyminen tapahtuu jonkin muun osa-
alueen kustannuksella. (Hannula 1998.)

Mittaamisessa tulee huomioida seuraavia kriteerejé (Riggs 1981):

1) Mittaaminen tulisi tehdd seka toimintojen ettd koko yrityksen tasolla. Tavoittee-

na on, etta toimintojen luvut voidaan yhdistaa yritystasoa kuvaaviksi luvuksi.

2) Mittareiden tulisi olla helposti ymmaérrettavid, jotta niitd voidaan hyddyntaa joh-
tamisessa ja ohjaamisessa. Niiden tulisi olla myds suhteellisen helposti lasketta-
vissa ja sopia yhteen yrityksen laskentajérjestelman kanssa.

3) Mittareiden merkittdvimpien seikkojen tulisi olla riittdvan tasmallisia, joskaan

mittaamisen taydellinen tarkkuus ei ole kustannustehokas tavoite.

4) Mittaamisen tulisi kohdistua seikkoihin, joita organisaatio voi kontrolloida, ja
vastaavasti olla erill&&n tekijoistd, jotka voivat vaaristaa tulosta. Mittareiden tuli-

si kuvastaa yrityksen kykyé hyodyntéé tehokkaasti keskeiset tuotantoresurssit.

Yleisesti k&ytossa olevat mittarit ovat yleensé puutteellisia, mik& voi vaikeuttaa tai
haitata mittareiden kayttoa haluttuihin tarkoituksiin. Ongelmia aiheuttavia tekijoité voi-
daan nimetd lahes rajattomasti, koska erilaisissa organisaatioissa eri asiat aiheuttavat
ongelmia. (L6nngvist 2002.)

3.2.2 Ymparistoasioiden mittaaminen

Mittauskohteet perustuvat operatiivisten tekijoiden perusteella méériteltyihin tekijoihin
ja nakokohtiin. Mittauskohteiden valinta tehddan prosessikuvausten perusteella mééri-
teltyjen ympéristotekijoiden ja ympéristonakokohtien perusteella. Mittauksia tarkastel-
laan niin sanotulla panos-tuotos-mallilla. (Pohjola 2003.)

I
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Kuva 3.2 Toimintojen panos-tuotos-malli ymparistosuorituskyvyn laskentaan (Pohjola

2003).
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Tuotantoprosessissa merkittdvimmét ympéristonakokohdat ovat energian ja veden
kulutus, jatteiden kasittely, kuljetus ja lajittelu sekd yrityksen siséiset kuljetukset. Ym-
paristdmittarien perustana ovat oikein valitut mittauskohteet, joita voidaan luotettavasti
seurata yrityksessa. Mittaristoa maariteltaessa tulee selventéd, mité mittari tarkoittaa:

e mittauskohde: mitattava menestystekija

e mittausvaline/tapa: tietojen hankinta

e mittaustulos: numeerinen tai sanallinen tieto

o mittausyksikkd: mitattavan tiedon yksikko
Mittarin tarkoituksena on mitata ympariston kannalta oleellisia asioita yrityksen ydin-
prosesseista ja ydinprosessien ympérilla olevista tukiprosesseista. Mittaustuloksien
avulla voidaan vaikuttaa ympéristokuormituksiin, silla mittausten avulla voidaan keskit-
tya kehittdmaén haasteellisimpia alueita yrityksen prosesseista. (Pohjola 2003.)

Mittauksista saadaan lista absoluuttisia lukuarvoja tai laadullisia arvioita ymparis-
tonékokohtien tilasta organisaatiossa. Néiden liséksi tarvitaan indikaattoreita, jotka suh-
teutetaan tuotannon tai palvelun tuottamisen tekijdén. Toimialan edellakévijayritykset
luovat mittauskohteiden ja indikaattorien normistoa ympéristosuorituskyvyn mittaami-
seen. Mittauskohteet méaritellaén yrityksen merkittavien ymparistonakokohtien perus-
teella. Tavallisimpia mittareita ympéristdasioita mitattaessa (Pohjola 2003):
hankintapakkausten mééra (tonnia/kk tai tonnia/v)
hankintakuljetusten méaara (km/kk tai km/v)
jatekuljetusten maara (km/kk tai km/v)
jatteiden maéra jatejakeittain (tonnia/kk tai tonnia/v) ja
jatekustannukset jatejakeittain (€/kk tai €/v).

Indikaattoreiksi kutsutaan ympéristokuormituksen maarad suhteessa tuotantoproses-
sin tekij&an, joita ovat esimerkiksi (Pohjola 2003):

e rakennustilavuus

e hyotyneliot

e tuotantotonni

e tuotteiden maara

e liikevaihto

e rakennuskustannukset ja

e materiaalikustannukset.

Indikaattori on suure, jonka avulla yrityksen suorituskykyé voidaan verrata tiettyné
ajanjaksona. Kausivaihtelujen muutokset eivat péédse aiheuttamaan virheita tuloksiin,
koska indikaattori on suhteutettu luku ja suhteuttava tekijé on tuotantoprosessiin sidottu.
Tama ei ole taysin virheetdon metodi, mutta jos halutaan indikaattori, joka poistaa kaikki
toiminnan olosuhteista johtuvat vaihtelut, tulisi indikaattorin sisaltdd kymmeni& muuttu-
jia. Yrityksen tulisi seurata ymparistosuorituskyvyn osalta sekéd absoluuttisia kuormituk-
sia ettd suhteutettuja kuormitusten madrid ja verrata niita aiheutuneisiin ymparistokuor-
mituksiin. (Pohjola 2003.)
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3.2.3 Toimitusten mittaus

TyOmaatoimituksia voidaan mitata kahdella tasolla toimituserakohtaisesti tai tuotekoh-
taisesti. Toimituserdkohtaisessa mittauksessa arvioidaan tiettya yksittaistd toimitusta.
Mittaustietojen keruu tehd&an vastaanoton yhteydessa tai valittomasti sen jélkeen ja sité
voidaan luonnehtia laajennetun kuormakirjan tayttamiseksi. Koska yksittdiseen toimi-
tuserdédn on vaikea liittdd informatiivista kustannus- tai tydémenekkimittaria, ovat toimi-
tuserdkohtaiset mittarit padasiassa toimivuusmittareita. Tietoa keratddn muun muassa
seuraaviin kysymyksiin vastaamalla (Koski 2009):

e Oliko tarkka toimitusajankohta tai toimituksen aikaikkuna sovittu etukéteen?

e Oliko toimitus varmistettu etukateen?

e Saapuiko toimitus ajallaan?

e Tehtiink0 vastaanottotarkastus?

e Oliko toimitusmé&éra tilauksen mukainen?

e Oliko toimituksessa laatuvirheita?

Kun mittaustietoa kerdtddn saman toimittajan tai samojen tuotteiden toimittajien
useista toimituseristd, tiedosta muodostetuilla mittareilla voidaan verrata eri toimittajia
keskendén tai tietyn toimittajan toimitustdsmallisyyden kehittymistd. Tuotekohtaisessa
mittaamisessa arvioidaan koko tuotetoimitusta ja kerattdva mittaustieto muodostuu paa-
asiassa niista hankintaan liittyvista kustannuksista, joita ei voida kohdistaa yksittéisille
toimituserille. Téallaisia ovat muun muassa (Koski 2009):

¢ hankintahenkilén tyokustannukset

e tybnjohdon tyokustannukset hankinta- ja tydmaavaiheessa

e nosto- ja siirtokaluston kustannukset

e varastointi- ja suojauskustannukset seké

e toimitusvirheista aiheutuneen lisatyon ja tydmaan keston pidentymisen kustan-

nukset.
Toimittajien liséksi toimituserdkohtaisilla mittareilla arvioidaan myés tilaajan toimintaa.

Ohjauskeinot voidaan jakaa yhteiskunnan vaatimiin ja yrityksen vapaaehtoisuuteen.
Lait, asetukset ja méaraykset ovat pakollisia kaikille toimijoille, joten niitd on noudatet-
tava. Vapaaehtoisuuteen perustuvia toimia ovat standardoinnit ja raportointimenetelmét,
joiden noudattaminen vaatii yritykseltd vaatimusten tayttymisen.

3.2.4 Jatetilastointi

Hénnisen ja Rahkilan (2005) mukaan rakennuttajan tulee edellyttaa, ettd urakoitsija mit-
taa syntyneiden jatteiden madrét, jota verrataan asetettuun tavoitteeseen. Tavoitteen
ylittdmisen tai alittamisen syyt tulee selvittad ja kirjataan, jotta toimintaa voidaan kehit-
taa. Jateméaarien mittaaminen ei ole nykyaén ongelma, sillé jatehuoltoyritykset tarjoavat
tdhan tarkoitukseen soveltuvia palveluita. (Hanninen & Rahkila 2005.)
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Jotta jatetilastoinnista on hydtya, tulee tydmaille asettaa tavoitteita jatemaariin. Ta-
voitteiden asettamisessa tulee huomioida yksittdisen tydmaan erityistekijat, joita voivat
olla (Workshop 2012):

e hankekoko

e rakentamistapa

e tuotantotekniset edellytykset ja

e asemakaavan haasteet.

Suunnitelmallisessa jatteen synnyn ehkaisyssa arvioidaan ensin rakennushankkeessa
syntyvan jatteen maard. Tyoémaan edetessa jatehuollon toimivuutta ja jatteiden méaéraa
seurataan jatkuvasti. Erityisesti huomiota kiinnitetaan:

e eri urakoitsijoiden toimintojen yhteensovittamiseen

e jatteiden hyotykayttoon tyotmaalla

e eri jatejakeisiin, missd vaiheessa rakennusprojektia ne syntyvat

e mittaamisen, tulosten analysointiin, johtopé&atdsten tekemiseen ja parannustoi-

menpiteiden kehittamiseen.
Arviosta saatavien tietojen perusteella lasketaan materiaalihukkien suorat kustannukset
ja jatteen kasittelyyn toimittamisen ja kasittelyn seurannaiskustannukset. (Hanninen &
Rahkila 2005.)

3.2.5 Yhteiskuntavastuuraportti

Yhteiskuntavastuuraportti on arviointi- ja viestintatyokalu, jonka avulla organisaatio voi
kertoa kaikille sidosryhmilleen, miten se on onnistunut yhteiskuntavastuutavoitteissaan.
Yhteiskuntavastuuraportointi on laaja ké&site, jota voidaan kayttad synonyymina muiden
taloudellisten, sosiaalisten ja ympéristovaikutusten raportointia kuvaavien kasitteiden
kanssa, kuten kolmoistilinpdatos ja yritysvastuuraportointi.

Global Reporting Initiative (GRI) on kansainvélinen ja verkostopohjainen, kestévan
kehityksen raportointia kehittdva organisaatio. GRI on siis tyovéline, jota organisaatiot
voivat hyddyntéa kestavéan kehityksen liiketoiminnan raportoinnissaan. Yritys voi rapor-
toida GRI-ohjeistuksen mukaisia tietoja vuosikertomuksessaan ja erillisissé yhteiskun-
tavastuuraporteissaan. Monet organisaatiot ovat integroineet GRI-raportoinnin vuosiker-
tomukseensa. Yhteiskuntavastuuraportoinnin tuloksia esitetdan pitkin vuosikertomusta,
mutta tietojen sijainti on kootusti taulukoitu vuosikertomukseen.

Keskeiset periaatteet vastuullisen liiketoiminnan raportoinnissa ovat lapinakyvyys,
taydellisyys, kattavuus, tietojen ja tietoldhteiden todennettavuus seké raportin rakenne.
N&ma periaatteet tulee hyvaksya aloittaessa raportointia ja ne tulee pitdd mukana kaikis-
sa raportoinnin vaiheissa. Raportoitava tieto on saatavissa ja sen laatu sek& luotettavuus
on tarkistettu. Raportissa kaikki asiaan liittyvat tiedot raportoidaan, myds onnettomuu-
det ja riskien toteutumiset. Raportoitavien tietojen tulee olla oikeita (mittausten tulok-
set) sekd neutraaleja ja vertailukelpoisia organisaation omien aikaisempien raporttien
kanssa seka tietyiltd osin saman toimialan toimijoiden valill4. (Pohjola 2003.)
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Indikaattori on tuotannon tai palveluntekijalla suhteutettu mittari, jonka avulla seu-
rataan jatkuvan parantamisen periaatteen toteutumista (Pohjola 2003). Ympaéristoindi-
kaattoreita kdytetadn yrityksissd kuvaamaan ympariston suojelun tasoa. Namé ovat va-
paaehtoisia jarjestelmid, joiden avulla voidaan lisata organisaatioiden toimittamien tie-
tojen selkeyttd, avoimuutta ja vertailukelpoisuutta. Samalla organisaatio tehostaa ympé-
ristéjohtamistaan ja parantaa ymparistonsuojelunsa tasoa. Indikaattorien avulla voidaan
suuri maaré tietoa esittéa tiivistetysti muutamana keskeisena tietokokonaisuutena ja néin
yritys voi maarittdd ymparistonsuojelun tasonsa ja raportoimaan siité.

Ymparistoindikaattorijarjestelmien perusperiaatteita ovat (GRI 2012):

e Vertailukelpoisuus: Indikaattoreiden tulisi mahdollistaa vertailu ja osoittaa ym-

paristénsuojelun tasossa tapahtuneet muutokset.

e Tasapaino: ongelmallisten kysymysten ja mahdollisuuksien valill&.

e Jatkuvuus: Indikaattoreiden tulisi perustua samoihin kriteereihin, ja ne olisi mi-

tattava vertailukelpoisten ajanjaksojen aikana tai vertailukelpoisina yksikoina.

o Oikea-aikaisuus: Indikaattorit olisi ajantasaistettava riittdvan usein, jotta voidaan

ryhtya tarvittaviin toimiin.

o Selkeys: Indikaattorien olisi oltava selkeitéd ja ymmarrettavia.

Rakennusalalla GRI:n soveltamisessa keskeista on omalle organisaatiolle olennais-
ten asioiden tunnistaminen. Tunnistamisessa tulee huomioida seka siséiset etta ulkoiset
tekijat ja vaikutukset sekd merkittavyys organisaation sidosryhmiin. Rakennusalalle on
kehitetty tdsmentdvid GRI-ohjeita, joilla parannetaan vertailtavuutta toimialan yritysten
kesken. Toimialakohtaiset liitteet eivat korvaa, vaan taydentavéat yleisia ohjeita. GRI-
indikaattoriraportoinnissa on kolme tasoa A-C ja jos raporttia varmennettaessa kayte-
t4&n ulkopuolista arvioitsijaa, voi raportoija liittdd +merkin raportin tasomerkinnéan yh-
teyteen. (GRI 2012.)

Tassd tutkimuksessa kasitellddn materiaalitehokkuuden GRI-indikaattoreita, joita
kéytetddn eri asioiden mittaamiseen organisaation toiminnassa. GRI-ohjeistossa indi-
kaattorit jaetaan kolmeen luokkaan: taloudelliset, sosiaaliset ja ympéristéindikaattorit.
Materiaalitehokkuuden aihekokonaisuuteen kuuluvat ymparistdindikaattoreista EN1 ja
EN22.

EN1 - Kaytetyt materiaalit raportoidaan painon tai maardn mukaan. Indikaattorilla
raportoidaan lopputuotteessa olevien materiaalien maaria. Maarat raportoidaan esimer-
Kiksi massan tai tilavuuden mukaan. Eri rakennusosat voidaan muuttaa mittojen mukaan
arvioiduksi massaksi tai tilavuudeksi. Raaka-aineet eritellddn merkittaviin raaka-
ainekategorioihin ja sen lisaksi eritellddn uusiutuvat materiaalit sek& teollisuustuotteet.
(GRI 2012.)

EN1- indikaattorilla kuvataan raportissa yrityksen panosta maailman luonnonvaro-
jen séilyttamiseksi saastelidélla materiaalien kaytolla. Materiaalien kaytto liittyy suo-
raan myos liiketoiminnan kokonaiskustannuksiin. Materiaalikulutuksen seurannalla
voidaan hallita myos materiaalitehokkuuden toteutumista. Suurin osa materiaalivalin-
noista tehddan jo suunnitteluvaiheessa, joten rakennusurakoitsijalla ei ole vaikuttamis-
mahdollisuuksia materiaalivalintoihin. (GRI 2012.)
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EN22 - Jatteiden kokonaispaino tyypin ja loppusijoitusmenetelméan mukaan. EN22-
indikaattori jakaa jatteet kolmeen erilliseen jatetyyppiin: Kiinteisiin, nestemaisiin ja kaa-
sumaisiin. Raportoinnissa otetaan kantaa tuotetun jateméaarén vaarallisuuteen eli jate
jaetaan vaarallisiin ja vaarattomiin jatteisiin. Vaarallinen jate aiheuttaa merkittavaa tai
potentiaalista uhkaa kansanterveydelle tai ympéristolle. Vaaralliseksi jate maaritellaan
siten kuin maan lainsd&dantd sen méaarittelee. Ei-vaarallisia jatteitd ovat kaikki muut
Kiintedt ja nestemadiset jatteet, paitsi jatevesi. (GRI 2012.)

GRI raportointi vaatii méérittelyn jatteen hévitystavasta. Raportissa jatteen koko-
naismaaré jaetaan havittdmismenetelman mukaisesti. Havittdmismenetelmié ovat kom-
postointi, uudelleen kayttd, Kierratys, hyotykaytto, jatteiden poltto, kaatopaikka, pora-
kaivoinjektointi, varastointi paikan paalla tai ulkopuolisissa varastoissa sek& muut tavat,
jotka madritelldaan yrityksen toimesta. Raportointiin tulee siséllyttaa tiedot jatteiden
maadristd, joiden loppusijoitus on tuntematon. GRI-raportoinnissa taytyy huomioida
mya0s jatteiden havittdmistapa, jonka tiedot tulee selvita raportista. (GRI 2012.)

Yleisesti kéytossé ovat yksikot kg per rakennuskuutiometri tai jatejakeen kokonais-
tonnimé&ard. Raportoinnin tulee sisaltad jatteiden prosenttiosuudet kasittelymenetelmit-
tain, merkittdvimpien jatteiden ja kaatopaikalle vietévien jatteiden osalta. Rakennusyri-
tysten pitéisi raportoida merkittdvimmat jatetyypit rakentamisesta, purkamisesta ja
maankaivusta. Rakennusalalla rakennusjatteeksi luetaan kaikki ne jatteet, jotka eivét ole
purku- tai maankaivujatteita. (GRI 2012.)

EN1 ja EN22 tadydentdvat toisiaan, koska EN1 kuvaa sen materiaalimaéran, joka ra-
kennukseen on kulutettu ja EN22 kuvaa rakentamisesta syntyvén jatteen madran. Kun
raportointia tehdaan, voidaan ndiden yhteistuloksena selvittaa rakennukseen todellisuu-
dessa kulutettu materiaali. (GRI 2012.)

3.2.6 Materiaalitehokkuuden parantaminen

Materiaalien kayton vahentdminen sekd materiaalipanoksen tuottaman hyoédyn kasvat-
taminen parantavat materiaalitehokkuutta (Halme et al. 2005). Materiaalitehokkuuden
parantaminen tulee tehda kokonaisuutena, jolloin saavutetaan parhaimmat tulokset. Ta-
lonrakennusprosessissa materiaalitehokkuus tulee huomioida hankesuunnittelusta lahti-
en rakennussuunnitteluun ja tydmaaprosesseihin. Rakennettavat kohteet ovat erilaisia ja
erivaiheiden tekijat tulevat prosessiin mukaan eri aikoina, joten yksittainen toimija tekee
asiat omien malliensa mukaisesti. Sopimuksilla voidaan vaikuttaa tehtévien toteuttami-
seen ja samalla huomioida materiaalitehokkuus.

Materiaalitehokkuutta lisddvat toimet on hyvé ottaa osaksi yrityksen laatu- ja ympa-
ristojarjestelméd. Taéma edesauttaa taloudellisia sdastoja tuotannon kasvaessa. Kun ma-
teriaali- ja ekotehokkuus sekd laatu huomioidaan jo suunnittelu- ja kehitysvaiheessa,
pysyvét ne luontevasti mukana koko rakennuksen elinkaaren ajan. (Rissa 2001.)
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Sopivien materiaalitehokkuuskriteerien sisallyttdminen rakennushankkeiden Kilpai-
luttamismalliin pidentdd rakennusten kayttoikaa ja siten ehkdisee jatteen syntya raken-
nuksen elinkaaren aikana. Kriteerien madrittely on haasteellista, koska riittavén tarkkaa
elinkaaritietoa ei ole saatavilla. Ymparistovaikutuksiltaan rakennushankkeet eroavat
toisistaan, joka entisestéan lisd4 haastavuutta.

Rakennusyrityksissé 10ytyy runsaasti materiaalien sdéstopotentiaalia. Kaytannon te-
hostamistoimet voivat liittyd raaka-aineiden kayttoon, tuotantotapojen parantamiseen
sekd innovaatioiden kehittdmiseen koko tuoteketjussa. Tehostamispotentiaalia voi 10y-
tya esimerkiksi yrityksen sisdisissa Kierratysvirroissa, laatuvirheiden aikaisemmassa
havaitsemisessa tai niin sanotun ylilaadun tekemisessd. Rakentamisessa materiaalite-
hokkuuden parantamiskeinoiksi voidaan luetella seuraavat asiat. (Motiva 2011; ilmasto-
opas 2011.)

1) Kartoita toiminnan materiaali- ja energiavirrat.

2) Selvita raaka-aineiden kéayton tehostamismahdollisuudet. Hukkavirtoja saadaan

usein kuriin tuotantomenetelmié optimoimalla.

3) Kehita jarjestelmallinen tapa huomioida ymparisténakdkohdat jo suunnitteluvai-

heessa.

4) Selvita lopputuotteiden ympéristovaikutukset elinkaariarviointimenetelmilla

5) Kartoita mahdollisuudet siirtyd haitattomampiin raaka-aineisiin ja/tai materiaa-

leihin tai korvaavaan vahapaastdisempaan teknologiaan.

6) Kehitd yrityksen hankintaosaamista. Huomioimalla ymparistonakokohdat han-

kinnoissa voidaan saavuttaa merkittavia taloudellisia ja ymparistollisia hyotyja.

7) Viesti toiminnan ja tuotteiden ympéristbominaisuuksista sidosryhmille.

8) Johdon sitoutuminen ja tuki on edellytys hyvélle lopputulokselle.

Sallisalmi ja muut (2009) raportissaan nostavat vaikuttavuuden kannalta olennaisek-
si tekijaksi tilaajan osaamisen ja ymmarryksen materiaalitehokkuudesta. Materiaalite-
hokkuuskriteerien lisddminen kilpailuttamiseen kannustaa urakoitsijoita parantamaan
rakennusten kestavyyttd, korjattavuutta ja huollettavuutta. Ndma asiat tulee huomioida
jo suunnitteluratkaisuista lahtien. Materiaalitehokkuuden hyddyt yritykselle ovat:

o kustannussééstot hankinnoissa, prosessissa ja jatemaksuissa

e paastOjen ja paastoriskien véheneminen

e Kkiristyvien lupaehtojen tayttyminen seké

e yritysten markkina-arvon kohoaminen.

Yrityksille koituvien suorien hyotyjen liséksi materiaalitehokkuuden kehittdminen
luo mahdollisuuksia uudenlaiseen palveluliiketoimintaan, joka kehittd4d materiaalivirto-
jen kokonaishallintaa. Namé& uudentyyppiset palvelut liittyvat esimerkiksi toimitusket-
jun tehostamiseen, prosessien ohjaukseen, jatehuoltoon, resurssien hallinnan palvelui-
hin, palveluntarjoajien yhteistydhon ja ekotehokkuusanalyyseihin. (Mikkola 2009.)
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Julkisissa hankinnoissa ja julkisten yhteisdjen tekemilla sopimuksilla voidaan kiin-
nittdd entistd enemman huomiota materiaalitehokkuuteen. Esimerkiksi Motivan ja ra-
kennustuoteteollisuuden vélilla tehdyt materiaalitehokkuussopimukset ovat véhentaneet
materiaalien kulutusta. Materiaalitehokkuustoimenpiteet voivat tuoda niitd tekeville
yrityksille imagohyotyja ja séast6ja materiaalikustannuksissa. Toimenpiteet ovat vapaa-
ehtoisia, joten toimenpiteiden vaikutus ndkyy sellaisissa yrityksissg, jotka ovat jo val-
miiksi kiinnostuneita materiaalitehokkuudesta. (Sallisalmi, Mela & Stén 2009.)

Mittaamalla saatava tieto kasvattaa ymmarrysta yrityksen tilasta. Tutkimus ndyttaa
yrityksen laht6tason, josta lahdetd&n toimintaa parantamaan. Materiaalitehokkuuden
kasvattaminen parantaa yrityksessd myds ympéristoasioiden hoitoa, kun toimintaa kehi-
tetddn ympéristdlle mydnteiseen suuntaan. (Pohjola 2003.)
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4  TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusstrategiana kdytetddn toimintatutkimusta, jossa on havaittavissa seka kvalita-
tiivisen ettd kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmia (Suojanen 1992). Toimintatutki-
muksessa tehd&an havainnointia yrityksen toiminnasta (Vilkka 2007). Havainnoinnilla
pyritddn ymmartdmaan, kehittdméan ja muuttamaan organisaatiossa vallitsevia toiminta-
tapoja, kaytantoja ja ratkaista aiheeseen liittyvid ongelmia. Organisaation kaytant0ja
pyritdédn muuttamaan jo tutkimusvaiheessa ottamalla toimijat aktiivisiksi osallistujiksi
tutkimukseen. Tutkimuksen lopputuotteena saadaan vaihtoehtoja néiden ongelmien rat-
kaisemiseksi ja tavoitteiden saavuttamiseksi.

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa pyritaan tutkimaan kohdetta mahdollisimman koko-
naisvaltaisesti. Tutkimuksessa tulee ymmartd& myos arvoja, jotka muovaavat sitd, miten
ymmarrdmme tutkimuksen kokonaisuuden. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa on pyrki-
myksena pikemminkin l0ytaa tai paljastaa tosiasioita kuin todentaa jo olemassa olevia
vaittamia. (Hirsjarvi et al. 2007.)

Tutkimusaineiston hankinnassa oli kaytossa laadulliset metodit, joissa tutkittavien
nékokulmat paésevat esille. Tallaisia metodeja ovat osallistuva havainnointi, haastattelut
sekd dokumenttien diskursiivinen tarkastelu. Tutkimus on kokonaisvaltaista tiedon han-
Kintaa, ja aineisto kootaan todellisista tilanteista. (Hirsjarvi et al. 2007.)

Tutkimustyota tehddédn myos kvantitatiivisena eli maarallisend tutkimuksena. Tut-
kimuksessa kaytetddn tasmallisia ja laskennallisia menetelmid, joilla mitataan yrityksen
tdman hetkistd toimintaa. Mittaamalla saadaan selville tarkkoja mitattavia ominaisuuk-
sia ja lukuja.

Tassa tutkimuksessa on tutkimusmenetelming kaytetty kirjallisuusselvitystd, haastat-
teluja, havainnointia ja tilastollisia menetelmia. Kirjallisuusselvitys oli tutkimuksessa
keskeisessa roolissa. Haastattelujen avulla selvitettiin, mita henkil6t ajattelevat, tuntevat
ja uskovat. Haastattelut kertovat, kuinka haastateltavat ndkevéat ympéristonsa. Havain-
noinnilla selvitettiin ihmisten toimintatapoja omassa ymparistdssdan. Samanaikaisesti
selvitettiin myos yrityksen kulttuurisia toimintatapoja. Tilastollisilla menetelmill& selvi-
tettiin tarkkoja ominaisuuksia ja lukuja, joiden perusteella voidaan kasvattaa ymmarrys-
t& toimintamalleista ja samalla voidaan kehitt44 organisaatiota.
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4.1  Havainnointi ja haastattelut

Havainnointi ja tutkimushaastattelu ovat tutkimuksen perusmenetelmid. N&itd voidaan
kayttdd myos yhdessd, jonka puolesta ovat puhuneet monet tutkijat. Laajentamalla me-
netelmien kayttdd saadaan esiin laajempia nakokulmia ja voidaan lisata tutkimuksen
luotettavuutta. Tastd tutkimustyypistd on kdytetty monia termeja, joista yksi on moni-
metodinen ldhestymistapa. (Hirsjarvi & Hurme 2008.)

Havainnointia kaytetddn ihmisen toiminnan tutkimiseen.. Havainnoinnilla saadaan
selville, mita oikeasti tapahtuu. Havainnoinnilla saadaan suoraa tietoa yksiléiden, ryh-
mien tai organisaatioiden toiminnasta ja lisaksi ympérdivista olosuhteista. Havainnointi
ei ole pelkastaan nakemistd, vaan se on tarkkailua ja tieteessa sille asetetaan tiettyja kri-
teerejd, jotka erottavat sen arkipaivén tarkkailusta. (Hirsjérvi et al. 2007.)

Haastattelututkimuksella on mahdollista selvittdd vastausten takana olevia motiiveja
ja taustatietoja. Haastattelulla saadaan selville, mit& henkil6t oikeasti ajattelevat, tunte-
vat tai uskovat Vastauksille saadaan keréttya selittdvdmpia tekijoita, kuin esimerkiksi
lomakehaastattelussa. Haastattelussa syntyva vuorovaikutus auttaa haastattelijaa ym-
martdmaan vastausten todellisen merkityksen. Epéedullisena puolena on se, ettd haasta-
teltavien asenteet saattavat vaikuttaa tulosten luetettavuuteen. Haastattelijan ammattitai-
toa on huomata haastateltavien asenteet ja huomioida ne tuloksien késittelyssa. (Hirsjar-
vi & Hurme 2009; Hirsjarvi et al. 2007.)

Tutkimuksessa kéytettiin puolistrukturoitua haastattelua eli puoliavoinhaastattelu,
joka tunnetaan myds teemahaastatteluna. Teemahaastattelu ei sido haastattelua tiettyyn
leiriin, eik& ota kantaa kuinka syvalle asiassa menndéan. Kaikkein oleellisinta on haastat-
telun eteneminen tiettyjen keskeisten teemojen varassa. Teemahaastattelu on Idhempana
strukturoimatonta haastattelun muotoa kuin strukturoitua, mutta se ei ole taysin vapaa
niin kuin syvahaastattelu. (Hirsjarvi & Hurme 2008.)

Tutkimusalueen monimuotoisuus tuottaa todenndkoisesti monitahoisia vastauksia,
joten tdmé oli yksi syy haastattelututkimukseen paatymiseen. Lisaksi haastattelulla voi-
daan helposti syventaa haastattelijan tietoutta seké saada selville arkaluotoisempia asioi-
ta. Haastattelijalta vaaditaan kuitenkin herkkyytta tilanteen tulkitsemiseen, jotta péas-
tddn hyvé lopputulokseen. Hyva haastattelija voi poiketa haastattelun suunnitellusta
rungosta ja toimia intuitionsa mukaisesti. Haastattelijalla on kysymysrunko valmiina,
jossa voidaan tilanteen mukaan eldd. Teemahaastattelussa on olennaisinta edetd teemo-
jen, ei niink&an yksittaisten kysymysten mukaan. (Hirsjarvi & Hurme 2009.)

Haastattelun aikana on mahdollista tehda tarkentavia lisakysymyksia haastateltavan
antamien vihjeiden perusteella. Tarkennuksilla varmistutaan, ettd asiat ymmérretaan
siten kuin haastateltava ne on tarkoittanut. Haastattelijan tulee olla ottamatta kantaa
haastattelun aihealueisiin, mutta haastattelun jatkumisen kannalta kannanottoja voi teh-
da. Myos kayttokelpoisen tiedon jakaminen haastateltavalle on joskus jarkevéa, jotta
haastateltava kokee itse hyotyvénsd haastattelutilanteesta. Tutkija ei voi Kkuitenkaan
unohtaa rooliaan tutkijana. (Tamminen 1993.)
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Tutkijan rooli on tutkia aihetta ja raportoida tutkimustulokset objektiivisesti. Tutki-
muksen tarkoituksena on paljastaa odottamattomia asioita. Taten l&htékohtana ei ole
teorian ja hypoteesin testaaminen, vaan aineiston monitahoinen ja yksityiskohtainen
tarkastelu. (Hirsjarvi et al. 2007.)

Tutkimuksen aikana kehitetddn vaihtoehtoja ongelmien ratkaisemiseksi ja tavoittei-
den saavuttamiseksi. Jotta ongelmien ratkaisuista tulisi todellisia ratkaisuja, niin tutkit-
tavat tulisi olla aktiivisia osallistujia muutos- ja tutkimusprosessissa. Tutkimuksen pe-
rustana tulee olla yhteisty0 ja yhteinen osallistuminen.

4.2 Tilastollinen menetelméa

Tilastollinen tutkimus on empiiristd tutkimusta, jossa kéytetéén tilastotieteen menetel-
mid, kuten todennakdisyyslaskentaa. Tutkimus koostuu aineiston keradmisesta otoksek-
si. Perusjoukkoa kasitell&an tilastollisin menetelmin ja tulokset voidaan esittaa tilastoi-
na. (Groénroos 2003.)

Aineiston tilastollinen analyysi koostuu joko kuvailusta tai paattelysta. Kuvaileva ti-
lastollinen analyysi on aineiston esittdmistd numeerisesti tai graafisesti. Tyypillisesti
esitetddn myos tunnuslukuja, joita ovat keskiarvo, mediaani ja keskihajonta. Tilastolli-
nen paattely on aineiston mallintamista, satunnaisuuden huomioon ottamista sek& ai-
neistosta saatujen tulosten yleistdmistd. (Gronroos 2003.)

4.3  Tutkimuksen suoritus ja aineiston keraaminen

Tutkimusty0 aloitettiin valjasti rajatulla kirjallisuusselvityksella. L&hdeaineistoa etsittiin
sekd kansainvalisisté ettd kotimaisista julkaisuista ja kirjallisuudesta sekd EU:n ja Suo-
men viranomaisten tahoilta, jotta tutkimusalueesta saataisiin mahdollisimman kattava
kokonaiskuva. Selvityksen aikana tutkimusongelma tarkentui, joten voitiin arvioida
menetelmat tavoitteeseen padsemiseksi. Kirjallisuusselvitykseen kaytettiin aikaa 4 kuu-
kautta. Havainnointiin ja haastatteluihin kului noin kuukausi.

Haastatteluja tehtiin yhteensa kahdeksan joko henkilokohtaisesti tapaamalla tai sah-
kopostihaastatteluna. Haastateltavat toimivat rakentamisen eri aloilla, mutta liittyivat
rakentamisen materiaalitehokkuuden aihepiiriin. Haastatteluilla pyrittiin saavuttamaan
selked kuva materiaalitehokkuuden tilasta ja mahdollisuuksista rakennustyomailla.

Yksi merkittdva osa tutkimusta oli tydmaakaynnit, joiden aikana tehtiin ymparisto-
mittauksia. Tyomaakéynteja tehtiin kaiken kaikkiaan 16:1la eri tydmaalla. Tyomaakéyn-
tien yhteydessd haastateltiin tyémaan toimihenkil6itd ymparistomittauksiin liittyvista
asioista.

Tutkimusaineiston yksi osa koostuu tilastollisesta tiedosta. Tutkimusongelman rat-
kaisemiseksi tutkimuksessa haettiin yrityksen toiminnasta alueita, joissa on kehitettavaa.
Materiaalitehokkuuden kannalta yksi tarkeimmistd mitattavista tekijoistd on jatteen
maara. Tutkimusta varten keréttiin tyémaiden jatetietoja tilastollista laskentaa varten.
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4.3.1 Jatetiedot

Jatetiedot selvitettiin jatehuoltoyrityksista kyselyilla. Tyomaiden kayttamia jatehuolto-
toimijoita selvitettiin tekemalld hakuja yrityksen tietojérjestelmésté. Jatehuoltotoimijoita
I0ytyi hakujen perusteella 22 eri yritysta ja lisdksi oli vield useita kuljetusliikkeitd, jotka
ovat kuljettaneet jatteitd. Mahdollisesti osa jatehuoltotoimijoista on jaéanyt huomaamatta
hakuvaiheessa, joka on vaikuttanut jateméaérien tilastointimateriaalin méaéraan.

Jatetietoja saatiin kymmeneltd jatteitd kasittelevaltd yritykseltd ja liséksi yhdelld
tyémaalla oli seurattu jatemaarid omatoimisesti, jonka tiedot saatiin tutkimuksen kayt-
toon. Tietoja ei siten saatu 12:ta toimijalta. Yksi toimija ilmoitti, ettd tietojen ilmoitta-
minen maksaa, koska he ovat toimittaneet yrityksen tydmaita koskevat jatetiedot jo ker-
taalleen yrityksen kayttdon. Toinen toimija ilmoitti, ettd jatetietoihin liittyvissa asioissa
tulee olla yhteydessa asiakkaalle nimettyyn yhteyshenkiloon. Tutkimuksen aikana tieto-
ja tiedusteltiin molemmilta osapuolilta, mutta yhteyshenkil6a ei 10ytynyt tutkimuksen
aikana. Kolmas toimija ilmoitti, ettd heill&4 on vain vuoden ajalta tiedot asiakkaiden jéate-
tiedoista, mutta he eivét kuitenkaan lahettaneet edes tata tietoa. Useat toimijat eivat vas-
tanneet kyselyihin mill&dén tavalla.

Tavoitteena oli saada selville tydmaiden ominaisjateméaératiedot, joten seuraava vai-
he oli selvittada rakennettujen kohteiden tiedot. Rakennettujen kohteiden tiedot selvitet-
tiin yrityksen jérjestelmistd, mutta joiltain osin tiedot olivat puutteellisia. Niilta tyomail-
ta, joilta saatiin tutkimusta varten puutteellisia tietoja, ei voitu hyvéaksya tutkimuksen
kohteiksi.

Tietojen selvittdmiseen meni aikaa noin kaksi kuukautta, koska tietojen kyselyja
tehtiin useaan kertaan tai tietoihin pyydettiin tarkennuksia. Tietoja saatiin yhteensé 46
tyomaalta, jotka sijoittuvat vuoden 2008 ja 2012 valille. Tietojen kerddmisen yhteydessa
tehtiin jatetietojen tilastointia, jolla seurattiin jateméaéarien kehitysté.

Keratyn jatetilastoinnin pohjalta haettiin tydmaat, joista oli olemassa tarkat jatetie-
dot. Pd&asiassa tietoja saatiin uudisrakennustyémailta. Korjausrakentamisen tietoja ei
saatu kuin kahdesta kohteesta ja tiedot olivat vajavaiset. Tama tarkoitti sitd, etta paadyt-
tiin tekem&&n analysointi vain uudisrakennuskohteista.

Kaikkiaan tarkkoja jatetietoja saatiin 26 uudisrakennusty0maalta ja ndista viisi tyo-
maata oli tarkastelu hetkelld vield kesken. Nama kesken olevat tydmaat otettiin kuiten-
kin analysointiin mukaan, koska tydmaan tiedoista nahtiin niiden olevan lahell& valmis-
tumista ja ne vahvistivat tutkimuksen tuloksia.
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4.3.2 Ymparistomittaus

Ymparistomittaus tehtiin TRY-mittarilla, joka on kehitetty Tampereen teknillisella yli-
opistolla. Mittaristolla mitataan jatteiden kasittelyd, materiaalien kasittelyd, energian
kayttoa, paastoja sekd tydmaan tiedon hallintaa ja tiedottamista. Erityisesti jatteiden ja
materiaalien kasittelyn osuudet liittyvat materiaalitehokkuuteen. Ympdristdasioiden
mittausvéliksi on ajateltu kuukausittaista, neljannesvuosittaista tai rakennusvaiheittaista
mittausta. (Terid & Hamalédinen 2011.)

Materiaalitehokkuuden osalta mittauskierroksilla kiinnitettiin huomiota materiaali-
hukkaan, materiaalien varastointiin, rakenteiden suojaukseen, jéateastioihin ja -lavoihin,
tyopisteiden jatelajitteluun seka jatteiden siirtoihin ja késittelyyn. (Terié & Hamaélainen
2011.)

4.3.3 Asiantuntijahaastattelut

Tutkimuksen empiriaosuuden yksi osa-alue oli materiaalitehokkuuden kannalta oleellis-
ten rakennushankkeen osapuolien haastattelut. Haastatteluita tehtiin rakennusalan eri
toimijoihin, jotka ovat vaikuttamassa rakennuksen elinkaareen. Pé&&asia oli kuitenkin
selvittdd rakennuksen tyomaa-aikaisia materiaalitehokkuuden kehittamismahdollisuuk-
sia. Haastatteluilla pyrittiin saamaan sekd kvalitatiivista ettd kvantitatiivista tietoa tut-
kimuksen aihealueesta.

Haastatteluita tehtiin tydmaalle konkreettisesti vaikuttaviin toimijoihin, kuten logis-
tiikkayrityksiin, konevuokraamoon ja jatehuoltotoimijaan. Rakennuksen elinkaaren ai-
kaisia toimijoita oli loppukayttdjan haastattelu. VTT:n erityistutkijan haastattelulla etsit-
tiin tietoa myds materiaalitehokkuuden tutkimuksesta ja jatetilastoinnin kehityksesté.

Ymparistomittauksien yhteydessé suoritettiin myds haastatteluita, joiden perusteella
voitiin kiinnittdd huomiota sellaisiin asioihin, jotka koettiin tydmaalla térkeiksi ja joihin
tyomaat tarvitsivat vastauksia. Tyoémaakayntien yhteydessa tehtyjen kierrosten aikana
tehtiin myos tulkintoja tydmaan tilasta.

4.4  Tutkimustiedon jalkauttamisen ohjelmointi

Materiaalitehokkuuden parantaminen on pitk&n aikavalin prosessi, johon tulee panostaa
voimavaroja ja resursseja, kun halutaan toimintaan muutoksia. Muutoksien saavuttami-
seksi taytyy koko organisaation olla valmis kehittdmadn toimintaansa. Tutkimustieto
tulee muokata tyontekijoille helposti sovellettavassa ja omaksuttavassa muodossa.
Nykytilan arvioinnin perusteella ideoidaan vaikuttamisohjelma. Tulosten perusteella
tehd&an toimintamalli, jonka mukaisesti toteutetaan vaikuttavat toimenpiteet. Toimenpi-
teiden vaikuttavuutta tulee seurata ja havainnoida, jotta todelliset tulokset saadaan sel-
ville. Tutkimusprosessia tulee jatkaa siten, ettd toimintamallia kehitetadn entisestaan.
Jatkuvassa prosessin kehittdmisessa pyritaan siihen, etta toimintamalli kehittyisi entises-
tdén ja se juurtuisi kohteena olevan organisaation kayttoon. Tutkimuksen jalkihoito on
erittain tarkeédd, kun tavoitellaan konkreettisia muutoksia. (Heikkinen & Jyrkdma 1999.)
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Jotta voidaan tehdd muutos toimintaan, tulee selvittdd alkutilanne. Kun ymmarretaan
alkutila, tulee seuraavaksi selvittad ongelmat, joita toiminnassa on havaittavissa. Naiden
jalkeen tehd&aén pitkan aikavélin suunnitelma, visio ja strategiset tavoitteet, joiden poh-
jalta voidaan lahted toteuttamaan ja ohjaamaan muutosta. Ensimmainen tehtéva on tun-
nistaa keskeisimmat muutosalueet, jotta tehddan oikeita asioita. Muutos toteutetaan as-
teittain askel kerrallaan. Jokaisen muutosaskeleen jalkeen tulee tehdd arvio muutoksen
toimivuudesta ja kokonaistavoitteiden tayttdmisestd. Taman jalkeen voidaan aloittaa
seuraavan muutosaskeleen toteuttaminen. Nain jatkamalla saavutetaan asetetut tavoitteet
ja paastaan haluttuun muutokseen. (Mikkola 2009.)

1. Ongelmien kartoitus

5.
4. Muutosaskel ,,"' 8. DAY
. P 3 "4\ 7 [ 2 Pitkan aikavalin |
0. Aloituspiste ' ' 4 Jne. _ N visio ja :
b Aika L strategiset E

tavoitteet

-~ -

3. Muutosalueen tunnistaminen

Kuva 4.1 Muutosaskeleet toteutetaan askel kerrallaan, jotta muutoksista saadaan pysy-
vid ja toimivia toimintamalleja yrityksen kokonaisvaltaiseen kayttdon (Mikkola 2009).

Ymparistohyodyt lisdéntyvét entisestdan, kun kéytetddn my6s muita ympéristoad
sééstévia toimenpiteitd rakentamisen kaikissa vaiheissa seka rakennuksen kayton aika-
na. Jéte itsessaan on kuitenkin jalostettua materiaalia, josta maksetaan seka hankinta-
ettd poistovaiheessa. (Hanninen & Rahkila 2005.)
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5 MATERIAALITEHOKKUUS RAKENNUSYRI-
TYKSESSA

Materiaalitehokkuuden parantamiseen on hyvét mahdollisuudet, kun asioihin kiinnite-
taan entistd enemman huomiota. Jatelain mukainen jatehierarkia maarittelee jatteen syn-
nyn ehkaisyn tarkeimmaksi osa-alueeksi jatehuollossa. Tama tarkoittaa sitd, etta materi-
aalihukkaa ja -havikkia tulee vahentdd. Hukan ja havikin mééraén voidaan vaikuttaa
tydmaan toimilla seka laskenta- ja hankintaorganisaatioiden osaamisella. Hankinta- ja
tydmaaorganisaation  yhteistyollda on  merkittdvd rooli  materiaalihankintojen
ja -toimitusten onnistumisessa. Tavoitteena tulee olla, ettd oikea tavara on oikeassa pai-
kassa oikeaan aikaan.

Materiaalitehokkuudella voidaan pienentda rakentamisen kustannuksia, mutta sa-
malla voidaan vahentdd luonnonvarojen kayttda ja pienentdd ymparistovaikutuksia.
Tutkimuksen aikana uudistettu jatelaki seka rakennusyrityksen kayttéonottama rapor-
tointijarjestelmé edesauttavat tutkimuksen tavoitteeksi asetettuja toiminnan muutoksia.
Yrityksen toimintatapoihin ja toimintajarjestelméan tulee tehdd muutoksia, jotta asetetut
tavoitteet voidaan toteuttaa.

Tutkimuksen tarkeimpiin tuloksiin lukeutuu ominaisjatemaaran selvittdminen yri-
tyksen tdman hetkisessé tilanteessa. Ominaisjateméaaran perusteella laskettiin kustannus-
ten sadstomahdollisuuksia, jos lajittelun maarad kasvatetaan tyomaalla. Tutkimuksen
aikana selvitettiin myos rakennustyémaalla syntyvén hukan maaréa, mutta hukan selvit-
tdminen osoittautui hyvin haasteelliseksi. Tuotannon materiaalilisat laskettiin Ratu-
tietojen avulla, jonka perusteella voidaan arvioida myds hukan osuutta materiaalikus-
tannuksista.

5.1 Yrityksen nykytila

5.1.1 Havaintoja yrityksen tydmailta

Ymparistéarvojen nousu on nahtavissa myos yrityksen sisélld, koska osa yrityksen tyon-
tekijoistd oli oikeasti kiinnostuneita ympéristdasioiden hoitamisesta. Tdma tarkoittaa
my0s sitd, ettd yrityksell4 on hyvéat valmiudet hoitaa myos materiaalitehokkuutta paran-
tavia toimenpiteitd yrityksen sisélla.

TyOmaakierroksilla oli havaittavissa epatietoisuutta materiaalitehokkuutta kohtaan,
joten tiedottamisella on suuri merkitys. Tiedottamisella voidaan kasvattaa tyémaahenki-
I6kunnan osaamista, jonka he pystyvét siirtdméén rakentamiseen. Useilla tyémailla oli



52

havaittavissa ennakkoluuloja ymparistdasioita kohtaan, mutta tyémaakierrosten jalkeen
suurin osa ymmarsi ympdristdasioiden tarkeyden.

TyOmaat Kkaipasivat selkeitd ohjeita jatehuollon hoitamiseen ja valmiita tyokaluja
ympéristoturvallisuutta parantaviin toimenpiteisiin. Muutamalla tyémaalla toimihenkil6t
olivat miettineet jatteiden kuljetus- ja lajitteluratkaisuja rakennettavasta kohteesta suu-
remmalle jatelavalle. Heiltd tuli myds pyynto, ettd tutkimuksessa selvitettéisiin mahdol-
lisia jatteen siirto mahdollisuuksia. Tasséa tutkimuksessa asiaa selvitettiin ja tulokseksi
saatiin, etta jatteiden vaakasiirtoihin pitaisi kehittdd uusia menetelmia.

Rakennustyon aikaisiin jatemaariin tulee Kiinnittaa tulevaisuudessa entistd enemman
huomiota, koska tdmén hetkisessa tilanteessa jateméaarat ovat suuria suhteessa aikaisem-
piin tutkimustuloksiin. Lajittelun huomioiminen tydmaalla on myos tarkedssé roolissa,
jotta jatekustannuksia pystytdén alentamaan. Syntypaikkalajittelua oli havaittavissa joil-
lakin tyomailla ja nailla tyomailla lajittelua tehtiin vain yksittéisilla tyopisteilla.

TyOmaan prosessit toimivat paasaantoisesti hyvin, koska tyomaakierrosten aikana ei
havaittu prosessin tuottamia ongelmia. Varastoinnin ja logistiikan osalta tydmailta 10y-
tyy varmasti kehitettdvdd, kun logistisia aikatauluja tai varastoinnin havikkié aletaan
seurata. Hankintaorganisaatio toimii hyvin, mutta toimintatapamuutoksilla voidaan saa-
vuttaa viel& parempia tuloksia.

Mittausten perusteella materiaalien késittely oli tyémailla keskimaarin hyvalla tasol-
la, mutta mahdollisuus parempaan kasittelyyn on olemassa. Materiaalien suojaus ja va-
rastointi oli tydmailla tehty padasiassa hyvin. Jatteiden kasittelyn osalta tyomailla oli
paljonkin parannettavaa. Yleisesti jatelavat oli merkattu hyvin, mutta eri jatejakeille
nimetyille jatelavoille oli viety paljon sinne kuulumatonta jatettd. Tamé tarkoittaa jate-
huoltokustannusten nousua, koska jatelava joudutaan lajittelemaan jatehuoltotoimijan
toimesta tai jate menee sekajéatteeksi.

5.1.2 Materiaalilisé ja -hukka

Yleensd materiaalihukka on samansuuruinen kuin materiaalilisa eli 10-15 prosenttia,
mutta materiaalihukka voi joillakin materiaaleilla olla 20-30 prosenttia materiaalimaa-
ristd. Kuten materiaalilisien kustannuslaskelmasta (Taulukko 5.1) voidaan paatelld, hu-
kan kustannusten vahentamispotentiaali on samaa suuruusluokkaa kuin materiaalilisien.
Todennékoisesti nolla hukkaprosenttiin ei pé&éstd kovin nopeasti, joten talla hetkelld
realistinen véahentdmistavoite on 10-20 prosenttia materiaalihukasta. Hukan mé&araan
vaikuttavia tekijoitd on useita, joten yksittaiseen tekijaan vaikuttamalla ei valttamatta
saavuteta vield suuria muutoksia. Jotta saavutetaan pysyvia toimintatapoja, on muutok-
sia tehtdva pienin askelin. Hukan materiaalikustannukset ovat vain yksi osa hukan ko-
konaiskustannuksista, silld materiaalien tuonnista tyémaalle ja jatteend viennista tyo-
maalta pois syntyy myos kustannuksia. Materiaalien siirtoihin ja varastointiin on myos
sitoutunut kustannuksia.

Materiaalihukan méaérittdminen yksittaisten tuotteiden kohdalla on vaikeaa, koska
muuttuvia tekijoita on useita. Materiaalilisat voidaan arvioida Ratu-kortistosta saatavilla
tiedoilla, joiden perusteella taulukon 5.1 laskelma on tehty.
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Taulukko 5.1 Taulukossa on laskettuna materiaalilisien suuntaa-antava osuus raken-
nuskustannuksista. Laskelmassa on kaytetty karkeaa arviota kokonaisrakennuskustan-
nuksista. Materiaalilisatiedot on haettu Ratu-kortistosta ja materiaalikustannukset Ra-
kennusosien kustannuksia 2011 -kasikirjasta.

Asuinkerrostalo
Rakennuskuutiot: 22400 r-m°
Rakennuskustannukset: 1400 €/m*
Materiaalilisékustannukset 452 784,70 €
Rakennuskustannukset 7051 800,00 €
Materiaalilisa ka. min% 3,67 %
Materiaalilisa ka. max% 13,00 %
Mat.kok.lisakust. min. 17 858,79 €
Mat.kok.lisékust. max 56 144,90 €
Materiaalilisdkust. osuus materiaalikustannuksista
min. 3,94 %
max. 12,40 %
Materiaalilisdkust. osuus kaikista rakennuskustannuksista
min. 0,25 %
max. 0,80 %

Laskelmassa on huomioitu suurimmat materiaalierét, joita tydmaalle tuodaan, kuten
betoni, betoniraudoitus, puutavarat, kipsilevyt, eristeet ja muuraustiilet. Ratu-kortistossa
(Heikkila 2000) materiaalilisille on maaritelty vaihteluvalit, joiden alaraja on 2-5 pro-
senttia ja ylaraja on 8-17 prosenttia. Yksittdisen materiaalilisan vaihteluvéli on 5-14
prosenttia, riippuen materiaalista.

Taulukossa esiintyvat materiaalilisien minimi- ja maksimiarvot ovat keskiarvoja eri
materiaalilisistd. Laskelma on tehty case-kohteeseen, jonka materiaaliméérat ovat olleet
tiedossa. Kohteena oli betonielementtirakenteinen asuinkerrostalo. Kokonaismaéarien
perusteella voitiin laskea materiaalilisien maarat. Materiaalihinnat haettiin rakennusosi-
en kustannuksia -kirjasta, joiden perusteella laskettiin materiaalilisien kustannukset.
Laskelman tulokseksi saatiin, ettd materiaalilisit ovat 0,25-0,80 prosenttia rakentamisen
kokonaiskustannuksista. Kokonaiskustannuksien arvioinnissa kaytettiin kustannustaso-
na 1400 euroa/brm?.

5.1.3 Tybmaan jatteet

Jatehuollon rooli materiaalitehokkuuden parantamisessa on merkittdva ja siihen tulee
Kiinnittda entistd enemman huomiota. Yrityksen nykytilassa jatehuollon kehittdmisella
saavutetaan merkittavia hyotyja. Jatehuollon tulee toimia, niin lain velvoitteiden kuin
yrityksen omien, tavoitteiden mukaisesti. Jatehuollolla on siten merkittdva rooli, kun
tavoitellaan jatteiden hyotykayton ja kierratyksen maksimointia. Ensi sijaisena tavoit-
teena tulee olla jatteiden syntypaikkalajittelu, jolla padstaan parhaimpaan tulokseen hyo-
tykayton ja kierratyksen osalta. Syntypaikkalajittelu ei aina ole mahdollista tilan puut-
teen tai muiden olosuhteiden vuoksi. Jos tydmailta toimitetaan eteenpdin lajittelematon-



54

ta jatettd, taytyy jatehuoltoyrityksilla olla toimivat menetelmat jatteiden lajitteluun. Ja-
tehuollon toimintatavat maadrittelevat mahdollisuudet péaésta asetettuihin tavoitteisiin
hyotykayton ja kierratyksen osalta.

Tutkimuksessa selvitetyt jatemaaréat jatejakeittain kuvaavat hyvin nykyisen tilanteen
tyomailla, koska suurin osa jatteista toimitetaan télld hetkelld rakennussekajatteena
tyomailta pois. Tdma on tydmaille kustannustehottomin tapa, kun tarkastellaan pelkés-
taan jatteen kustannuksia.

Tutkimuksessa selvitettyjen rakennustydmaiden jateméaarat taulukoitiin (Taulukko
5.2) hanke- ja jatejaekohtaisesti. Tyomaiden jatteiden lajittelussa oli merkittévia eroja,
silla joidenkin tydmaiden kohdalla jatejakeita oli useita ja joillakin oli vain rakennusse-
kajatetta.

Taulukko 5.2 Tutkimuksessa selvitettiin case-yrityksen tydmaiden jatemaarat ja omi-
naisjatemaarat.

Ominaisjatemaara
Kohde [kg/r-m?]
Rakennus- yht. Rakennus- Painek.
tyyppi r-m® [tn] | Puu seka | Metalli | Betoni | Tiili |Muut|] puu |Yhteensa

Hotelli 10430] 91,1} 0,3 8,4 8,7
Kerrostalo 1 5700 40,7 1,6 5,5 0,04 7,1
Kerrostalo 2 8510 62,8 7,4 7,4
Kerrostalo 3 6630 61,7] 1,2 8,1 9,3
Kerrostalo 4 20530| 143,7| 2,6 4,4 7,0
Kerrostalo 5 21960 599,1] 7.4 12,7 5,7 10 [004] 04 27,3
Kerrostalo 6 18362| 313,1] 4,0 9,8 25 | 0,7 17,1
Kerrostalo 7 14450, 78,1 1,4 3,0 0,3 0,69 54
Kerrostalo 8 30600| 484,5| 5,7 6,9 2,2 11 15,8
Kerrostalo 9 22716| 232,5| 1,6 8,0 0,3 0,3 0,02 10,2
Kerrostalo 10 7259 77,1 1,7 8,9 10,6
Kerrostalo 11 | 10560 122,5] 2,9 6,9 17 0,05 11,6
Koulu 1 20000 57,6 29 29
Koulu 2 16400| 117,0] 2,4 4.4 0,33 7,1
Kulttuurirak. 33335 129,0 3,9 3,9
Logistiikkarak.] 12150 229,0 18,8 18,8
Palvelutalo 3920 40,8] 2,6 7,2 0,5 0,05 10,4
Sairaala 5700 82,1 14,4 14,4
Tavaratalo 1 87000| 1113,4 6,8 2,2 3,77 12,8
Tavaratalo 2 37700] 31,8 0,8 0,01 0,8
Toimistorak. | 115400( 1175,0] 1,8 2,6 0,5 5,2 0,03 10,2
Yhteensa: 509312| 5282,4 10,4

Ominaisjatemadrien perusteella laskettiin tydmaiden ominaisjateméaérien keskiarvo,
keskihajonta, mediaani seka yla- ja alakvartiili. Tydmaiden ominaisjateméaaran keskiar-
vo oli 10,43 kg/r-m® ja mediaani oli 10,18 kg/r-m®, joka on ominaisjatemaarien kes-
kimmainen arvo. Ominaislukujen perusteella voidaan pééatelld, ettd ominaisjatemaarien
aariarvot ovat suuruusluokaltaan yhta kaukana keskiarvosta. Keskihajonta oli 5,83 kg/r-
m°, joka kuvaa havaintoarvojen poikkeamaa keskiarvosta. Ylakvartiili on tunnusluku,
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joka jakaa ominaisjatemaarat kahteen osaan siten, ettd 75 prosenttia tuloksista on pie-
nempié kuin ylakvartiili ja 25 prosenttia suurempia. Alakvartaali jakaa ominaisjatemaa-
rat myos kahteen osaan siten, ettd 25 prosenttia tuloksista on pienempid ja 75 prosenttia
suurempia. T4ssé tutkimuksessa ylakvartiili oli 12,8 kg/r-m® ja alakvartiili 7,13 kg/r-m°.
Kerrostalokohteissa ominaisjatemaaran keskiarvo oli 11,35 kg/r-m*® ja mediaani
puolestaan 9,77 kg/r-m®. VTT:n tutkimukseen verrattaessa (Taulukko 5.3) tydmaiden
jatemadran tuottoa kuvaava ominaisjatemaéran keskiarvo sijoittuu jateméaaréan tuotoltaan
suurimpaan luokkaan.
Taulukko 5.3. Tutkimuksen tuloksia ovat ominaisjatemaaran keskiarvo, keskihajonta,

mediaani, yla- ja alakvartiili. Tulosten mukaan keskiarvoltaan tydmaiden jatteen tuotto
on suurta, kun tuloksia verrataan VTT:n tekemaan tutkimukseen.

Case-kohteet |Jate kg/r-m® Jatemaara
Keskiarvo: 10,43 VTT:n tutkimus keskimaarainen
Keskihajonta:| 5,83 kg/r-m’
Mediaani: 10,18 Asuinkerrostalo 6-10
Ylakvartiili: 12,80 Liike/julkinen rak. 5-8
Alakvartiili: 7,13 Teoll./varastorak. 4-6

Tutkimuksen tuloksena saadut yrityksen tydmaiden jatemadrien osuudet ovat kuvat-
tuna taulukossa 5.4. Kokonaisjateméaéarasta 54 prosenttia oli rakennussekajatettd. Loput
46 prosenttia jatteisté olivat lajiteltuina puu-, metalli-, betoni-, tiili- ja kyllastetyksi puu-
jatteiksi sekd muihin jatteisiin. Muut jatteet koostuivat energia-, kipsilevy-, pahvi-, pa-
peri-, tietosuojajatteista sekd ongelmajatteistd, mitka olivat seitseman prosenttia koko-
naisjatemaarasta. Betoni- ja puujatettad syntyi molempia 16 prosenttia sek& metallijatetta
tyomailla tuotettiin 6 prosenttia.

Taulukko 5.4 Tutkimuksen tuloksena saatiin yrityksen rakennustyémaiden jateméaarat
jatejaeosuuksien mukaan.

Painekyllastetty Muut
puu 7%

Rakennussekajate
54 %
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Tutkimuksessa selvitettiin yksittéisten jatejakeiden osuudet rakennustydmaalta tuo-
tettavasta jatteesta. Jatetilastoinnin pohjalta saatiin keskiarvot eri jatejakeille, joita tyo-
mailta on toimitettu eteenpdin. RakennustyOmailta toimitettava rakennussekajatteen
jatejaeosuudet selvitettiin haastatteluin jatehuoltoyrityksesta. Tiedot ovat karkeita arvi-
oita jatejakeiden osuuksista, koska tarkkaa tietoa osuuksista ei ole olemassa ja osuudet
vaihtelevat tyomaakohtaisesti. Tulokseksi saatiin keskimaaraisid arvoja rakennusseka-
jatteen lajittelusta yksittaisiin jatejakeisiin.

Taulukko 5.5 Jatejaeosuudet ovat tutkimuksen tulos. Rakennussekajatteen jatejaeosuu-
det ovat jatehuoltotoimijan keskimaaraisia laitoksessa tehdyn lajittelun tuottamia
osuuksia. Laitosmaisen lajittelun tuottamat jatejaeosuudet selvitettiin tutkimuksen aika-

na jatehuoltotoimijalta, joiden perusteella tydmaiden rakennussekajate jaettiin yksittai-
siin jatejakeisiin.

Rakennustyémaan ominaisjate maarét Rakennussekajate lajiteltuna
Rakennussekajate 5,65 kg/r-m3 54 % ) laitoksessa jatejakeisiin
Puujate 1,65 kg/r-m3 16 % 25% 1,41 kg/r-m3
Metalli 0,67|kg/r-m° 6% 5% 0,28|kg/r-m°
Betoni ja tiili 1,70 kg/r-m3 16 % J 20 % 1,13 kg/r-m3
Kipsilevy 0,02 kg/r-m3 0% 15 % 0,85 kg/r-m3
Muovit, pahvit, eristeet /ener 0,74 kg/r-m3 7% 35% 1,98 kg/r-m3
Yhteens: 10,43|kg/r-m*|  100% 100 % 5,65|kg/r-m°

Edellisen taulukon tulokset laskettaessa yhteen saadaan rakennustyémaalta tuotetun
rakennusjatteen maara jaettuna yksittaisiin jatejakeisiin, jotka ovat laskettuna seuraavas-
sa taulukossa (5.6). Tuloksena on keskimadréinen arvio yksittaisten jatejakeiden jate-
maarasta.

Taulukko 5.6 Rakennustydmaalla tuotetaan jatteitd seuraavin jatejaeosuuksin. Osuuk-

siin on laskettu tdman tutkimuksen tulosten mukaiset jatejaeosuudet, joihin on lisatty
rakennussekajatteen laitoslajittelun keskimaaraiset jatejaeosuudet.

Rakennustytmaan jatteet

jatejakeittain Jatejakeen maara

Puujate 3,06|kg/r-m* 29%
Metalli 0,95/kg/r-m* 9%
Betoni ja tiili 2,83|kg/r-m* 27%
Kipsilevy 0,87|kg/r-m* 8%
Muovit, pahvit, eristeet /energia 2,72|kg/r-m* 26 %
Yhteensa: 10,43|kg/ r-m* 100 %

Laskettujen jatemadrien avulla voidaan jatkossa tarkastella rakennustydmaan jate-
kustannuksia. Tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, silla erilaisten tyémaiden vélill&
vaihtelu voi olla suurta ja poiketa tdman tutkimuksen tuloksista merkittavasti.



S7

5.1.4 Jatteiden kustannukset

Tulosten perusteella tydmailla tulee kiinnittda entistda enemméan huomiota syntypaikka-
lajitteluun, koska lajittelulla voidaan tehda isoja saéstoja jatekustannuksissa. Lajittele-
mattoman rakennusjatteen jatekustannukset vaihtelevat paikkakunta- ja toimijakohtai-
sesti 95200 euroa tonnilta. Keskimaéarin rakennusjatteen jatekustannus on 129,46 euroa
tonnilta.

Syntypaikkalajitellun jatteen kustannukset ovat huomattavasti pienemmat. Lajitte-
lemalla jatteet tytmaalla saavutetaan myds muita etuja. Syntypaikkalajiteltu jéte on hel-
pommin Kierrétettavissa tai hyodynnettavissa. Syntypaikkalajittelulla saadaan suurempi
osa jatteestd hyodynnettyd, koska lajittelu on tarkempaa. Laitoskasittelyssa suurin osa
lajitellusta jatteestd hyddynnetddn energiana, tavoitteena olisi kuitenkin materiaalina
hyodyntdminen lain ensisijaisuus periaatteen mukaisesti.

Lajitellun jatteen hintatiedot vaihtelevat paikkakunnittain ja toimijoittain. Puu- ja
Kipsijatteen kustannukset vaihtelevat paljon. Esimerkiksi puujatteen hinta vaihtelee
usein puun puhtauden mukaan. Kun késittelematén puu otetaan veloituksetta vastaan,
kasitellyn puujatteen jatekustannukset voivat nousta 60 euroon tonnilta. Kipsilevyjat-
teen hinnan vaihteluun vaikuttaa kipsilevyjen kasittely ja puhtaus, silla kipsilevyjatteen
hyddyntdminen edellyttdd kasittelemétontd ja puhdasta kipsilevyad. Kipsilevyjate voi-
daan toimittaa myds suoraan Kipsilevyteollisuudelle. Metallijatteestd usein jopa makse-
taan romumetallin hinnan mukaan.

Tutkimuksessa tehtiin laskelma jatekustannuksista case-kohteessa, joka oli sama
kuin materiaalilisien selvityksessd. Kohteessa arvioitiin syntyvén jatteitd tutkimuksessa
selvitetyn ominaisjatemé&éarén verran, joka on yrityksen tdman hetkinen ominaisjatemaé-
rien keskiarvo. Ominaisjatemaara jaettiin jatejakeisiin aikaisemmin selvitettyjen osuuk-
sien mukaisesti. Rakennuskohteeksi valittiin kerrostalo, jossa on 22400 r-m?®. Rakennus-
tilavuuden avulla laskettiin jatejakeiden kokonaisméaérat.

Taulukko 5.7 Rakennustydmaiden rakennusjatteet jaetaan seuraaviin jatejakeisiin. Tu-
loksena saadaan kerrostalotydmaalla tuotettavien jatejakeiden kokonaismaarat. Raken-
nustydmaan jatekustannukset, kun rakennusjatteet ovat lajittelemattomana. Jatekustan-

nusten tonnihinta on keskiarvo jatehuoltotoimijoiden hinnoista. Tyémaan jatekustan-
nukset on laskettu taulukon 5.6 tietojen avulla.

Asuinkerrostalo Lajittelemat-|Kustannukset
Rakennuskuutiot: 22400 r-m’ tomana

Ominaisjate-| jatteiden Jatekustan-|

maara maarat  |Jatekustan- |Tyémaan |nus
Jatejakeet Osuudet: [[kg/r-m®]  |[kg] nus [€/tn] |jatekust. |[€/r-m7]
Puu 29 % 3,06 68 600 129,46 888l€ 0,40
Metalli 9% 0,95 21336 129,46 2762€ 0,12
Betoni ja tiili 27% 2,83 63392 129,46] 8207€ 0,37
Kipsilevy 8% 0,87 19432 129,46 2516€ 0,11
Muovit, pahvit, eristeet 26 % 2,72 60872 129,46 7880€ 0,35
Yhteensa: 100 % 10,43] 233632 129,46] 30246€ 1,35
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Ensimmainen laskelma on tehty oletuksella, ettd kaikki tydmaalla tuotettu jate vie-
daan lajittelemattomana kasiteltavaksi. Tutkimuksessa selvitettyjen jatehintojen perus-
teella saadaan tyomaan jatekustannuksiksi 30 246 euroa ja rakennuskuutiota kohti kus-
tannuksia tulee 1,35 euroa.

Seuraava laskelma tehtiin oletuksella, ettd rakennustydmaan kaikki jatteet lajitel-
laan. Jatemadra pysyy edelleen samana, mutta jatekustannukset alentuvat selkeasti. Las-
kelman mukaan tyémaan jatekustannuksia kertyy 9404 euroa, joten saastod syntyy 69
prosenttia lajittelemattomiin jatteisiin.

Taulukko 5.8 Rakennustydmaan jatekustannukset, kun kaikki jatteet ovat syntypaikkala-
jiteltu. Kustannukset pitavat sisallaén vain tydmaalta toimitetut jatteen kasittelykustan-
nukset jatehuoltotoimijan toimesta. Taysin lajittelemattoman ja lajitellun tydmaan jate-
huollon kustannusero jatekustannusten osalta on 69 prosenttia.

Lajiteltuna kaikki Kustannukset
jatejakeet
Jatekustan-| Saisto
Jatekustan- [Tyémaan [NUS
Jatejakeet nus [€/tn] |jatekust. |[€/ r-m3]
Puu 36,70 2518€ 0,11
Metalli -100,00| -2134€ -0,10
Betoni ja tiili 38,40 2434€ 0,11
Kipsilevy 57,000 1108€ 0,05
Muovit, pahvit, eristeet 90,00 5478¢€ 0,24
Yhteensa: 40,25 9404€ 0,42 69 %

Viimeisend laskelmana on jatteiden osittaisen lajittelun kustannusvaihtelu. Téssa on
lajiteltu puu, metalli sek& betoni ja tiili. Loput jatteet toimitetaan eteenpéin rakennusse-
kajatteena tyomaalta. Talla tavoin lajiteltuna kustannuksia kertyy jatteiden osalta 13 214
euroa. Lajittelemattomiin jatteisiin verrattuna saastéa syntyy 56 prosenttia. Jos kuiten-
kin lajiteltaisiin kaikki jatteet, saavutettaisiin vield 29 prosentin saasto.

Taulukko 5.9 Rakennustyémaan jatekustannukset, kun jateista on lajiteltu puu, metalli
sekd betoni ja tiili. Loput jatteet toimitetaan tydmaalta rakennussekajatteend. Taysin
lajittelemattomiin jatteisiin verrattaessa osittaisella lajittelulla saavutetaan 56 prosen-
tin sdastod jatekustannuksissa. Verrattaessa kustannuksia tilanteeseen, jossa kaikki jat-
teet lajitellaan, niin sdastopotentiaalia olisi viela 29 prosenttia jatekustannuksissa

Lajiteltu: puu, metalli, |Kustannukset
betoni ja tiili SAAStH Ero
Jatekustan-|[ajittele-|lajiteltui-

Jatekustan- [Tydmaan |NUS mat. hin

Jatejakeet nus [€/tn] |jatekust. |[€/r-m’]

Puu 36,70 2518€ 0,11

Metalli -100,00[ -2134€ -0,10

Betoni ja tiili 38,40 2434€ 0,11

Kipsilevy 129,46 2516€ 0,11

Muovit, pahvit, eristeet 129,46| 7880€ 0,35

Yhteensa: 13214 € 0,59 56 % 29 %
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Laskelma ei ota huomioon jatteiden lajittelusta johtuvaa jateastioiden ja kuljetuskus-
tannusten muutosta, silld jateastioiden méara kasvaa. Méarallisesti jatetta viedaan tyo-
maalta edelleen sama maard, mutta se on jaettuna useampaan astiaan. Jateastioiden
osuus ei ole merkittdva, mutta kuljetusten osuus voi kasvaa merkittavéksi. Kuljetusker-
rat ovat riippuvaisia kuljetusjarjestelmén ominaisuuksista, jos yhteen autoon voidaan
kuormata useita lajiteltuja jatejakeita. Kuljetuskustannusten arvioiminen on hankalaa,
koska yrityksen toiminta on maanlaajuista, jolloin paikkakuntakohtaiset erot ja tyomai-
den sijoittuminen yhteiskuntarakenteeseen vaikuttaa merkittavasti kustannusosuuksiin.
Myas lajitellun vaatima aika taytyy huomioida kustannuksia laskettaessa.

Yksi merkittava kustannuksia lisdavé tekija on kosteudesta aiheutuva lisapaino. Ke-
vaisin ja syksyisin jatelavoilla oleva jate kastuu, jolloin kuormaan imeytyy kosteutta ja
lavalle ja& vettd. Talvella ongelmaksi muodostuu lumi. Varsinkin Pohjois-Suomessa
lunta voi tulla paljon, joten kuormat tulisi suojata siten, etté lunta ei tarvitsisi kuljettaa.
Jatelavojen suojausvaihtoehtoja ovat suojapeitteet ja metalliset kannet.

5.1.5 Hyotykaytto ja kierratys

Tutkimuksessa saatiin selville kahden jatehuoltotoimijan tilastot jatteiden kasittelysta.
Laskelmaan otettiin jateyritysten kasittelemat jatemaarat case-yrityksen tyomailta vuo-
delta 2011. Suurin osa laitosmaisessa lajittelussa olevasta rakennussekajatteesta paatyy
hyotykayttoon energiana. Kierratykseen péaétyva jate on usein syntypaikkalajiteltua,
jolloin jatejakeen puhtaudesta voidaan olla varmoja.

Taulukko 5.10 Kaksi jatehuoltotoimijaa tilastoi hyotykayttoon ja kierratykseen menneet

jatteet vuodelta 2011. Yhteensa 78 prosenttia ndiden kahden jatehuoltotoimijan jatteista
vietiin hyotykayttoon tai kierratykseen.

Yritys A Yritys B Yhteensa [tn]:
Jatteiden kokonaismééara 2526,5 844,4 3370,9
Hyotykayttdon [tn] 517,7 356,6 874,4
Osuudet 20,5 % 42,2% 25,9 %
Kierratykseen [tn] 1765,4 0,0 1765,4
Osuudet 69,9 % 0,0% 52,4 %
Yhteensa [tn]: 2283,1 356,6 2639,8
Osuudet 90,4 % 42,2 % 78,3 %
Loppusijoitukseen [tn] 243,4 487,7 731,1
Osuudet 9,6 % 57,8 % 21,7 %

Tilastointi ei anna kokonaiskuvaa yrityksen tdman hetkisesté tilanteesta. Tilastoin-
nista puuttuvat usean pienen jatehuoltotoimijan tiedot, joiden jatteenkésittelysta ei tut-
kimuksen aikana tullut selvyytta. Hyotykéayton ja kierratyksen osuudet ovat riippuvaisia
my0s paikkakuntakohtaisista jatteen kasittelyn olosuhteista ja mahdollisuuksista.
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5.2 Materiaalitehokkuuden parantamiskeinot

Materiaalitehokkuuden toimenpiteet koostuvat useista tekijoistd. N&in ollen materiaali-
tehokkuuden parantaminen yrityksessé tulee olemaan haasteellinen ja pitkd prosessi.
Materiaalitehokkuus taytyy nostaa jokaisessa rakennushankkeessa jo hankkeen alusta
alkaen esille, jotta materiaalitehokkuuteen voidaan vaikuttaa. Rakennuksen suunnitte-
lusta l&htien tulee materiaalitehokkuus huomioida, jotta rakentamisvaiheessa olisi mah-
dollista saavuttaa selkeitd materiaalitehokkuuden tuomia hyotyja. Yleisesti yrityksen
tulee selvittad materiaalien k&yton tehostamismahdollisuudet ja materiaalien hukkavirrat
on laitettava kuriin. Yrityksen sisalla ja sisdisesti on varmistuttava toimivasta yhteis-
tyOstd, sitoutumisesta ja tuesta yhteisiin paddmaariin.

Materiaalitehokkuuden parantamiskeinot on jaettu kolmeen kategoriaan suunnitte-
luun, hankintoihin ja tuotantoon. Suunnitteluvaiheessa tarkeimmaéssa roolissa ovat ra-
kenteellinen ja tekninen toiminta, jotta saavutetaan rakennukselle suunniteltu elinkaari.
Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida myos tuotantovaiheen rakennettavuus. Hankinnat
on tehtdvé yhteistydssa laskenta- ja tydbmaaorganisaatioiden kanssa. Hankinnat on suun-
niteltava, ajoitettava ja toimitettava huolellisesti, jotta tydmaalla voidaan keskittya ra-
kentamiseen. Tuotantovaiheessa on huolehdittava hankkeen organisoinnista, jotta suun-
niteltu rakennus valmistuu vastuiden ja velvoitteiden mukaisesti. Tyomaalla tuotannon
suunnittelu on tehtéva tarkasti ja materiaalivirrat on kartoitettava huolellisesti.

* Rakenteiden ja pintojen kestavyys, huollettavuus ja puhdistettavuus
* Muuntojoustavuus ja jarjestelmien yhteensopivuus

e Moduulimitoitus, standardointi ja vakiointi

* Elementit, esivalmisteet, modulit ja komponetit

* Materiaalien ymparistoystavallisyys, paastottomyys ja korjattavuus
* Rakennettavuuden tavoittelu

* Tuoteosakaupat, hankinta- ja suunnittelupakettien maarittaminen

* Hankintojen ajoittaminen

e Madrien laskenta, toimituserien maarittaminen, tdsmatoimitukset ja setitys
* Valmisosat ja madramittaiset materiaalit

* Pakkaamis- ja kuljetusohjeet

* Hankintajarjestelma

* Tuotannon organisointi, vastuut ja velvollisuudet

* Tuotannon suunnittelu, aluesuunnitelma ja menetelmavalinnat

* Materiaali- ja jatelogistiikka, kuormien purku, varastointi, siirrot ja nostot
* Tilojen, materiaalien, rakenteiden ja pintojen suojaus

* Tyontekijoiden perehdytys, tyonjohto, tyoskentelyolosuhteet ja tyokalut
* Siivous, lajittelu ja kierratys

Kuva 5.1 Materiaalitehokkuuden parantamiskeinojen paanakokohdat on jaettu kolmeen
osaan: suunnitteluun, hankintoihin ja tuotantoon. Jokaisessa vaiheessa on omat merki-
tystekijansa, mutta yhdistavana tekijana on hyva materiaalien hallinta.
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Materiaalitehokkuuden seurantaa varten laaditaan mittarit ja niille asetetaan tavoit-
teet. Ensimmaéinen mittari on ominaisjatemé&ard, jonka seurannan toteuttaminen pitaisi
olla yritykselle kohtuullisen helppoa. Tutkimusryhmén antama suositus ominaisjateméaa-
ran vahennystavoitteeksi on 10 prosenttia vuosittain. Tavoite tulee tarkistaa alku vai-
heessa vuosittain, jotta tavoite pysyy realistisena tydmaille. Mittareilla voidaan hahmot-
taa toimenpiteiden vaikuttavuutta, kun mittaustulokset suhteutetaan kustannuksiin, tu-
lokseen, rakennustilavuuteen, pinta-alaan tai muuhun vastaavaan hankkeen kokoa Kku-
vaavaan tunnuslukuun.

5.2.1 Suunnitteluvaihe

Ennakoiva ja materiaalitehokkuuden huomioiva suunnittelu on jarkevén materiaalien
kayton avaintekija. Huolellisella suunnittelulla ja virheiden vélttdmisellda ehkaistaan
turhan jatteen syntya koko rakennuksen elinkaaren aikana. Tavoitteena on rakennuksen
kayttokelpoisuuden varmistaminen mahdollisimman pitkddan mahdollisimman vahilla
korjaus- ja muutostoilla.

Rakennuksen suunnittelunohjauksella voidaan vaikuttaa suunnitteluratkaisuihin.
Rakennusta suunniteltaessa tulee valmiille rakennukselle asettaa seuraavat tavoitteet:
tilojen tulee olla terveelliset, turvalliset, siistit, esteettoméat, muuntojoustavat ja kestavat.

Rakennuksen suunnittelussa on kiinnitettdvd huomiota seuraaviin asioihin materiaa-
litehokkuuden parantamiseksi:

e Suunnittelussa tulisi kdyttdd moduuli- ja standardimitoitusta, jotta rakentamises-

sa voidaan kayttaa vakiokokoisia rakennusmateriaaleja.

e Materiaalivalinnoissa huomioon otettavia asioita ovat kayttdika, huollettavuus,

korjattavuus, muuntojoustavuus, ymparistoystavéllisyys ja materiaalin paastot.

e Materiaalien elinkaareen vaikuttavia asioita ovat viihtyisyys, kulutuksen kesto,

siivottavuus, oikeat siivoustavat seka hoito-ohjeet.

e Suunnittelussa huomioidaan materiaalien yhteensopivuus.

e Huomioitavia seikkoja muunneltavassa rakennuksessa ovat: valiseinat, séhko- ja

vesijohdot, lampdjohdot, ilmanvaihto seka valaistus.

o Rakenteet suunnitellaan sellaisiksi, ettd rakennuksen runko saadaan nopeasti ve-

sikattovaiheeseen.

¢ Elementit ja moduulit vahentavét jatteiden maaraa tyémaalla.

e Suunnittelumuutoksista syntyy helposti virheitd, joita usein poistetaan purkamal-

la ja tekemall& uudestaan joko rakentamisen tai kdyton aikana.

e Suunnitteluvirheet mahdollisesti lyhentavat rakennuksen elinkaarta.

e Huoltokirjan laatiminen rakennuksen k&ytt64 varten.

Suunnitteluvaihetta arvioitaessa ja kehitettdessa on huomioitava materiaalitehok-
kuuden kannalta seuraavia asioita:

e Suunnitteluvirheiden raportoiminen.

e Suunnitteluaikataulun toteutuminen ja kiireellisyys.

e Rakenteiden ja jarjestelmien kayttdikaohjeiden laatiminen.
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Kokonaisuudessaan suunnitteluvaiheessa voidaan tehdd materiaalitehokkuuden paran-
tamiseksi useita asioita, jotka tuottavat tuloksia tuotantovaiheessa sekd rakennuksen
elinkaaren aikana.

5.2.2 Hankinta

Hankintaa varten on kehitettdva organisaation laajuiset ja selkeét toimintatavat. Hankin-
taosaston on kaytettdva yhtenevad raportointijarjestelmad, jotta hankinnan tunnusluku-
jen selvittdminen helpottuu. Materiaalihankinnoissa on kehitettdva systemaattista tilaus-
kayttdytymistd. Hankintatoiminnassa on korostettava yhteistyotd, sitoutumista ja tukea
organisaation sisalta.
Hankintojen suunnittelussa on huomioitava seuraavat asiat:
e Hankkeen kokonaisuuden kannalta on valttdmatontd, ettd hankinnat suunnitel-
laan hankinta-, laskenta- ja tyémaahenkiloston yhteistyona.
e Suunnitellaan tydmaan materiaalitoimitusten toimitusohjaus ja ajoitus.
Hankintoja suoritettaessa ja sopimuksia tehtédessé on kiinnitettavé erityistd huomioi-
ta materiaalitehokkuuden ndkokulmasta seuraaviin asioihin:
e Tilataan tydmaalle oikea mééra materiaaleja.
¢ Hankitaan maaramittaisia materiaaleja, esivalmistettuja tuotteita ja valmisosia.
e Optimoidaan pakkaustapa tuotteen, olosuhteiden, toimitustavan, varastoinnin ja
siirtomenetelmén mukaan.
e Suositellaan uudelleen kaytettavia ja kierratysmateriaalista valmistettuja pakka-
uksia.
e Sovitaan pelisdanndista kaikissa urakka- ja hankintasopimuksissa.
o Kaytettdan tarpeen mukaan materiaalien setitysta.
Hankintaprosessia on kehitettdva seuraavin tavoin:
e Hankinnat raportoidaan hankintajarjestelmaan.
e Hankintojen tunnuslukujen mittaaminen ja seuraaminen, mitkd ovat volyymit,
laatu, hintakehitys ja toimitusvarmuus.
Toimivan hankintajarjestelman avulla voidaan hankintoja seurata. Hankintaproses-
sin kehittdmisen kannalta on tarkedd toiminnan seuranta, jotta voidaan keskittyd kehit-
tdmé&an seurannan avulla 16ydettyja hankinnan ongelmakonhtia.
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5.2.3 TyOmaa

Tuotannonsuunnittelussa valitaan tyémaalle sopivat toimintatavat, kuten tyémenetelmét,
materiaalinkayton suunnittelu, tyontekijoiden ohjaus, pakkauskoon valinta ja materiaa-
lien uudelleenkéyttd. Tydmaan logistiikan suunnittelulla tuotetaan selkeita etuja toimi-
tusketjussa. Tyémaan materiaalivirtojen kartoittamisella voidaan paremmin hallita myds
materiaalitehokkuustoimenpiteitd. Tuotannon suunnittelussa huomioitavia ja toteutetta-
via materiaalitehokkuus toimenpiteité ovat:

e Materiaalihallinta sisallytetddn osaksi tyonopastusta.

e Tehtévasuunnittelussa huomioidaan materiaalitehokkuus

e TyObmaalla materiaalien vastaanotto suunnitellaan etukéteen (kuorman purku,
siirto, suojaus ja varastointi).

e TyoOmaalle nimitetd&n henkil®, joka hoitaa tydmaan materiaalihuollon, joka toi-
mii aloitteen tekijand, rohkaisee aloitteellisuuteen, koordinoi toimia seka selvit-
t44 tydmaalla syntyvét jatemadréat ja pitdad niista kirjaa suunnittelua varten.

e Selvitetddn mahdollisuudet materiaalien uudelleenkayttoon ja kierrdtykseen

e Rakennustydmaa nédhd&an ensisijaisesti asennuspaikkana eika varastona.

e Jatehuoltosuunnitelma tehd&én tydmaakohtaisesti.

Hankkeen tuotantovaiheessa tyontekijoille toteutetaan erilaisia tapahtumia, koulu-
tuksia tai tiedotuksia, joilla voidaan kasvattaa tyontekijoiden osaamista. Naita voivat
olla esimerkiksi kokoukset, palaverit, teemaviikot, tiedottaminen, motivointi, palkitse-
minen, johdon sitoutumisen ndyttdminen ja henkildston osallistuminen auditointeihin.
Tavoitteiden asettamisessa tulee huomioida yksittadisen tyomaan erityistekijat, kuten
hankekoko, rakentamistapa, tuotannon edellytykset ja asemakaavan haasteet. Tyomailla
tulisi kiinnittdd huomiota inhimillisen potentiaalin tuhlaamiseen, kuten ajan, ideoiden,
taitojen, parannusten ja oppimismahdollisuuksien hukkaamiseen, kun tyotekijoita ei
sitouteta tai kuunnella. Tydmaalla on kiinnitettdva materiaalitehokkuuden ndkokulmasta
huomiota seuraaviin asioihin:

e TyOmaa pidetéén siistind ja jarjestyksessa.

e Vahennetaan virheellistd kasittelyd, kuten turhaa leikkaamista ja paloittelua.

e Tybmaalla védhennetdan tarpeetonta varastointia, kuljettelua ja siirtelya.

e Rakennustydmaan varastoinnissa huomioidaan suojaus, valivarastointi, siirrot,

siirtokalusto ja vartiointi.

e S&asuojauksella suojataan materiaalit sateelta, lumelta, jaaltd, maakosteudelta,
tuulelta, pakkaselta ja liialta auringonvalolta.

e Rakennusjatteet lajitellaan jatelain (646/2011) ja jateasetuksen (179/2012) mu-
kaisesti jatejakeisiin.

e Hukkapalojen uudelleen kaytto.

e Ylijadmétuotteiden, pakkausten ja kuormalavojen huolellinen varastointi ja uu-
delleen kaytto tai palautus.

Tyomaan materiaalitehokkuuden arviointi toteutetaan mittauksilla. Tyomaatoimin-

taa arvioitaessa on kiinnitettavad huomiota mittauksilla saatuihin tuloksiin. Mittaustulok-
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sien avulla voidaan selvittdd yrityksen nykyinen kehityksen suunta. Tydmaalla on hyva
arvioida seuraavia materiaalitehokkuuteen vaikuttavia tekijoita:

e Materiaalien hankinta-, kaytto- seka jatemaarat

e Materiaalivirtojen toimitustasmaéllisyys

o Kierratys- ja lajittelutavoitteen toteutuminen

e Materiaalihdvikin maara

e Haitallisten materiaalien tunnistaminen

e Aliurakoitsijoiden ymparistokriteerit seka

e Rakennusaikaiselle kosteuden suojaukselle ja pélyntorjunnalle asetettavat vaa-

timukset.

TyOmaatoiminnan kehittdmisessd on mittaamisella merkityksensd, koska mittauksi-
en avulla voidaan havaita kehitettdvét kohteet ja kehityksen tuomat hyddyt. Mittaami-
sella my6s luodaan mittauskohteiden ja indikaattorien normistoa ympéristosuoritusky-
vyn mittaamiseen. Ty®maatoiminnan kehittdmisen avuksi on olemassa erilaisia mene-
telmid. Materiaalitehokkuuden parantamiseksi otetaan tyomailla k&yttéon 5S-menetel-
ma. 5S-menetelméssd kéydaan vaiheittain 1&pi materiaalien ja tyokoneiden sailytys,
puhdistus, tarkastus sekd menetelman yll&pito.

Materiaalitehokkuuden mittaaminen tehd&éan sekd toimintojen ettd koko yrityksen
tasolla. Mittaamisen tavoitteena on toimintojen mittaustuloksien yhdistaminen yritysta-
soa kuvaaviksi tunnusluvuiksi. Mittareiden tulee olla helposti ymmarrettévia, jotta niita
voidaan hyddyntad johtamisessa ja ohjaamisessa. Arvioitavat kohteet perustuvat opera-
tilvisten tekijoiden perusteella maériteltyihin tekijoihin ja nakokohtiin. Mittaaminen
tulee kohdistua seikkoihin, joita organisaatio voi kontrolloida, ja vastaavasti olla erilld&n
tekijoistd, jotka voivat vadristdd tulosta. Mittareiden tulisi kuvastaa yrityksen kykya
hyddyntda tehokkaasti sen keskeiset tuotantoresurssit.

5.3 Materiaalitehokkuustoimien kayttéonotto

Materiaalitehokkuuden parantaminen vaatii tyémaahenkiléstolta sitoutumista ja pereh-
tymistd sekd asenne- ja kulttuurimuutoksen, jotta asetettuihin tavoitteisiin voidaan péas-
t4. Jokainen tydmaa on oma projektinsa, joka vaatii perehtymisté tydmaan olosuhteisiin
ja toiminta mahdollisuuksiin. Materiaalien ja jatteiden ké&sittelyn osalta voidaan antaa
ohjeita ja neuvoja, joiden perusteella tydmaahenkildstd voi tehdéd tydmaakohtaiset rat-
kaisut ja valinnat.

GRI-raportointi velvoittaa tekemaén vuosittaiset selvitykset yrityksen itselleen aset-
tamista toimista. Yksi raportoitavista kohdista on jatemaarat, josta tulee selvittéa jattei-
den kokonaismaarét, jatteiden loppusijoitus seké jatteiden kasittelymenetelmét. Vuoden
2011 osalta arvio perustui arvioon jatemadaréstd, mutta vuoden 2012 osalta pyritédén to-
dellisiin jatemaariin. Todellisten jatemdarien selvittdminen vaatii jatetilastoinnin
ja -seurannan kehittamista yrityksessa.

Materiaalitehokkuuden parantamismahdollisuuksia tulee tiedottamalla saattaa tyo-
maiden tietoisuuteen. Yrityksen sisdiset tiedotuskanavat sek& toimintajarjestelmé ovat
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hyvia kanavia tutkimustiedon jalkauttamiseksi. Tyomailla on suuri rooli tiedon jalkaut-
tamisessa tyotekijoiden joukkoon. Néin ollen tydmaan toimihenkiléiden taytyy koulut-
taa, ohjata ja tiedottaa tydmaan henkiléstoa ja aliurakoitsijoita tydmaan toimintatavoista
ja -menetelmistd. Tydmaaolosuhteissa ohjeiden ja opastimien tulee olla toiminnallisesti,
visuaalisesti ja tiedollisesti oikeanlaisia, jotta ne olisivat hyddyllisia tyémaalla. Niiden
kaytto pitaisi olla yksinkertaista ja niiden tulee kestédd tydmaanolosuhteet.

Tutkimustulosten perusteella tehd&én kaytannon kokeiluita. Nain toimimalla I6yde-
tddn hyva perusratkaisu toimintamallille, jolloin on mahdollista saavuttaa suurempia
hyotyjd. Prosessissa vuorottelevat suunnittelu, toiminta ja toiminnan arviointi. Jatkuvan
parantamisen periaatteen mukaisesti toimintaa tulisi kehittdd itsendisesti tutkimuksen
paatyttya. Jatkuvalle parantamiselle tulee asettaa sopivat tavoitteet, jotka ovat myods
mahdollista saavuttaa.

Tulevaisuudessa yrityksessa tehtévista materiaalitehokkuustoimenpiteista tarkeim-
mat kohdistuvat materiaalihukan ja -h&vikin pienentdmiseen. Kun jateméaarien seuranta-
jarjestelma on toimiva, tulee materiaalinkdyton tehokkuuden seurantaan kiinnittaa entis-
t4 enemman huomiota. Jatemaarien seurannalla voidaan mitata my6s materiaalihukan ja
-hdvikin kehitysta.

Seuraava vaihe on mahdollisimman suuri lajittelun ma&ra. T&ma vaatii tietysti suun-
nittelua tydmaakohtaisesti jateastioiden maarastd, koosta ja tyhjennystarpeesta, jotka
tulee esittdd tyomaan jatehuoltosuunnitelmassa. Lajittelun parantamista varten taytyy
yrityksen parantaa tiedottamista ja opastusta tyomailla. Henkilokunnan kouluttamista
taytyy kehittdd yhdessa jatehuoltotoimijan kanssa, jolloin jéateastioihin laitetaan sellaista
jatettd, jota jatehuoltotoimija niissa hyvaksyy. Tyomaalla jateastioiden tulee tayttaa
tydmaan vaatimukset ja olosuhteet. Jateastioiden taytyy olla myds helppokéyttoisi,
jotta jatteet myds toimitetaan niihin kuuluviin astioihin. Jateastioiden merkitseminen on
yksi tarkeimmistd toimista, jotta lajittelu onnistuu. Yleensa tyomailla merkinnét eivéat
ole toimivia, joten astioiden merkitseminen vaatii tyémaan toimihenkil6iltd entista
enemmaén huomiota. Tydmaalla tulee suorittaa myos valvontaa, jotta voidaan varmistua,
etta tydmaalla toimitaan sovitulla tavalla. Tydmaaorganisaatioille tulee kehittada lasken-
tamalleja, joiden perusteella voidaan méérittdd kustannustehokkain tapa jatteiden lajitte-
lussa.

Jatehuoltotoimijoiden kilpailuttaminen koko maanlaajuisesti on yksi tarkeimmista
kustannustehokkuutta tuottavista toimista. Jatehuoltosopimuksiin on siséllytettava vaa-
timukset raportoinnista. Uuden jatelain my6ta tdman pitdisi olla kaikilla jatehuoltotoimi-
joilla tiedossa ja heilla tulee olla tiedot kaikista heille toimitetuista jatteista ja siitd mita
he ovat jatteille tehneet. Kilpailuttamisen myo6ta yrityksen kaikkien tyémaiden jatteiden
hy6tykéayton ja kierratyksen osuudet saadaan selville. Jateraportointi tulee yhdistaa yri-
tyksen muuhun raportointijérjestelmaan, jotta yrityksen on mahdollista tuottaa tarvitta-
vat raportit seka lakia ettd yhteiskuntavastuuraportointia varten.

Tyomaan logistiikan ja jatehuollon kehittdmiselld on merkittava rooli pitkan tahtéi-
men kannalta, koska toiminnan pitkajanteinen kehittdminen tuottaa selkeité kilpailuetuja
tulevaisuudessa. Myos tyémaan logistisia haasteita varten tulee kilpailuttaa logistiikka-
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toimijat. Tyomaakohtaisesti voidaan arvioida tdsmatoimituksien ja setitysten tarpeelli-
suudet ja mahdollisuudet.

Hankintatoimen merkitysta kuvastaa se, ettd hankintakustannukset ovat usein 60-70
prosenttia yrityksen liikevaihdosta. Hankintatoimella on taten merkittéva rooli yrityksen
strategisena osa-alueena ja samalla se integroituu myés muihin yrityksen osa-alueisiin,
kuten henkilostén kehittdmiseen, riskienhallintaan, tuottavuuteen, ympéristo- ja energia-
s&astoon seka eettisiin ohjeisiin. Hankintatoimen osaamisen kasvattamisella voidaan
vahent&a toiminnan epéluotettavuutta. Hankintojen onnistuminen on yhteisty6n tulosta,
joten yhteistyotd tulee kasvattaa hankintoihin vaikuttavien toimijoiden valilla, kuten
tyémaahenkilostd, maaralaskenta- ja hankintaosaston. Yrityksessa tehtyjen haastattelu-
jen ja workshoppien perusteella voi myos todeta, ettd hankinta-, laskenta- ja tyémaaor-
ganisaatioiden vélille taytyisi saada pysyvéa keskusteluyhteys.

Alkuvaiheessa on kiinnitettdva huomiota sopimusten laadun parantamiseen, maan-
laajuisen synergian hyédyntamiseen, hankinnan ja laskennan yhteistyon kasvattamiseen
sekd yksittaisten projektien toimintamallien kehittdmiseen. Pitk&lld tdhtdimelld tulee
toimittajasuhteita syventaa ja kannustaa toimittajia toiminnan kehittamiseen.

Vaikuttamisohjelma tulee rakentaa yrityksen siséltd péin, jotta sille saadaan paino-
arvoa ja selked tuki. Vaikuttamisohjelman toteutusta taytyy myds valvoa ja seurata, jotta
ohjelman todelliset tulokset saadaan selville. Aloitettua tutkimusprosessia tulee jatkaa,
jotta uudet toimintamallit 16ytavat yrityksessa oikean paikkansa. Kehitystyon tulee olla
my0s jatkuvaa, jolloin toiminnasta saadaan itse itseddn kehittavaa. Kehitys ja tutkimus-
toiminnan tuloksien tuominen yritykseen vaatii myos jéalkihoitoa, joten sitd ei voi unoh-
taa. Pitkalla aikavalilla yrityksen tulisi miettia mahdollisuutta nostaa materiaalitehok-
kuus yhdeksi yrityksen kannustimeksi. Ndin ympéristdarvot ja materiaalitehokkuus sai-
sivat entistd enemmaén painoarvoa yrityksen sisalla.

Ymparistdarvojen korostaminen nykyaikana kasvattaa myos yrityksen imagoa ja ta-
t4 voidaan hyddyntdd myos markkinoinnissa. Puhtaus ja ympéristoystavallisyys ovat
nykyihmiselle térkeitd arvoja, jotka vaikuttavat merkittdvasti myos paatoksentekoon.
Yrityksen sisalla toimintatapojen tulisi muuttua ymparistomyonteisempdan suuntaan,
joka olisi samalla sijoitus tulevaisuuteen, koska ympéristoasioita ei tarvitse enaa silloin
opetella, kun niité todella vaaditaan.
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6 POHDINTA

Tutkimuksen alkaessa materiaalitehokkuus termind ei ollut kovinkaan tuttu ja aiheen
laajuudesta ei ollut kasitystd. Tutkimuksen edetessd materiaalitehokkuus osoittautui
sijoittuvan rakentamisen jokaiseen vaiheeseen. Materiaalitehokkuutta tulisi kasitella
rakennushankkeen alusta l&htien, jotta olisi mahdollista saavuttaa kaikki materiaalite-
hokkuustoimenpiteet. Suunnitelmallisuus on tehokkuuden perusta. Kun asiat on suunni-
teltu hyvin, voidaan odottaa myds hyvié tuloksia.

Tutkimustyon tarkoituksena oli synnyttdd materiaalitehokkuudella selkeitd kustan-
nussaastoja. Tavoitteen saavuttamiseksi perehdyttiin kirjallisuuteen ja selvitettiin yrityk-
sen materiaalitehokkuuden nykytilaa. jonka jalkeen etsittiin materiaalitehokkuuden pa-
rantamiskeinoja ja -mahdollisuuksia.

Yrityksessa materiaalitehokkuutta ei ole juurikaan huomioitu, ainakaan tiedostetusti.
Yleisesti perusasiat ovat kunnossa, mutta aina l0ytyy parannettavaa. Yrityksen tydmaat
tuottivat keskimadrin korkeita jatemaaria, kun maaria verrataan VTT:n tutkimukseen.
VTT:n tutkimuksissa oli havaittu, ettd jatemaarat olivat pienentyneet 1990-luvun aikana
merkittavasti, joten samanlaisen kehityksen olisi odottanut jatkuvan myds 2000-luvulla.
Nain ei ole kuitenkaan tapahtunut tdman yrityksen kohdalla.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd tyomailla on mahdollista saavuttaa merkittavia
kustannussaastoja materiaalitehokkuustoimenpiteilld. Jos puhutaan kokonaiskustannus-
ten osalta jo prosenttien suuruusluokasta, niin tallgin voi jo puhua merkittavista kustan-
nussaastoista.

Yrityksen kannattaa parantaa materiaalitehokkuuttaan systemaattisesti, jotta muu-
toksista saadaan pysyvia ja toimivia ratkaisuita. Materiaalitehokkuuden parantamisella
voidaan sééstdd merkittavasti kustannuksissa ja samalla vahentdd luonnonvarojen kayt-
t0d seka pienentdd ympaéristovaikutuksia.

6.1 Tutkimuksen tarkastelu

Kirjallisuusselvityksen aikana huomattiin, ett4d materiaalitehokkuus on varsin uusi tut-
kimusaihe. Kansainvalistd tutkimusta aiheesta oli tehty Euroopassa ja Kaukoid&ssa.
Kaukoidassé tehtyjen tutkimusten kohdalla taytyy huomata toimintatapojen ja
-kulttuurin erilaisuus, joten ndita tuloksia ei téssa tutkimuksessa kaytetty. Euroopassa
tehdyt materiaalitehokkuuden tutkimukset on pééasiassa tehty Wuppertal instituutissa
Saksassa. Wuppertal instituution tuloksia materiaalitehokkuudesta on havaittavissa
useissa tdmén tutkimuksen ldhdeteoksissa. Ndain ollen suurin osa ldhdekirjallisuudesta
on suomalaista, koska Suomessa on tehty tutkimus- ja selvitysty6t4 jo useamman vuo-
den ajan aiheeseen liittyen.



68

TyOmaakierrokset olivat tutkimuksen havainnointiaineistoa, jotka antoivat hyvan
kuvan yrityksen nykytilasta materiaalitehokkuuden osalta ja samalla toivat myds mate-
riaalitehokkuuden kannalta oleellisia asioita esille.

Haastattelut toteutettiin joko henkilokohtaisesti tapaamalla tai sdéhkopostitse. Aihe-
piirin ollessa monialainen olivat myds haastateltavat rakentamisen eri alueilta. Henkil6-
kohtaisesti tapaamalla tehtiin viisi haastattelua ja kolme muuta s&éhkdpostihaastatteluna.
Haastatteluissa oli kéytossa kysymyskaavake ja jokaisessa haastattelussa oli samat ky-
symykset, mutta haastattelutilanteessa ei kysymyskaavaketta juurikaan kaytetty. Kysy-
mykset olivat korkeintaan muistilistana haastattelun ohjaamista varten. Haastateltavilla
oli selked nakemys heidan tarjoamistaan tuotteista ja palveluista, jolloin haastattelua
ohjattiin pysymaan materiaalitehokkuuden aihepiirissd. Joidenkin haastateltavien koh-
dalla haastateltavat osasivat itse kertoa aiheesta sen, mika kuuluu heidan liiketoiminta-
alueelleen. Sahkopostihaastatteluissa kysymykset olivat lyhyité ja tiivistettyjé, jotta vas-
taaminen olisi helppoa.

Tilastointitiedon kerd&minen oli haastava tehtéva, koska jatetoimijoiden mééara oli
suuri ja toimijoiden toimintatavat olivat hyvin erilaisia. Jatehuoltotoimijoiden raportoin-
tikdytannoissa oli suuria eroja. Yleisesti raporteista selvisi tydmaa ja tydmaalta kuljetet-
tu jatteen maara. Osalla toimijoista oli tehty kuukausittaista seurantaa ja raportointia
jatemadrista jatejakeittain. Yhdell& toimijalla oli tarjolla verkkopalvelu, josta voi omilla
tunnuksillaan selvittédd yrityksen tydmaiden jatetietoja kuukausi ja jatejae tarkkuudella.
Tilastoinnin kannalta oli haastavaa keratd raporteista yksittdisen tyémaan jatetiedot.
Joissakin tapauksissa tydmaalta oli viety usean toimijan toimesta jatteitd, jolloin jattei-
den tilastointi oli epaselvaa.

6.2 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tuloksina saatiin useita laskelmia ja taulukoita materiaalitehokkuuteen
liittyvista aiheista. Tutkimusta ldhdettiin tekem&an sen pohjalta, ettd se palvelisi mah-
dollisimman hyvin yrityksen nykyhetken tarpeita. Yritykselld ei ollut kasitysté siitd,
missé tilassa yritys on talla hetkell& materiaalitehokkuuden osalta, joten selvitysty0 aloi-
tettiin jatemaarien selvityksell&.

Jatetilastoista selvidd valmiiden tyoémaiden ominaisjatemadrat, joiden perusteella
voidaan asettaa tuleville tydmailla realistiset tavoitteet. Ominaisjateméaaré osoitti yrityk-
sen tuottavan rakennustyomaillaan suuria maarié jatetta. Jatteet toimitettiin tydmaalta
pois tydmaan toimihenkildiden hyvéksi katsomalla tavalla. Jotta jatkossa jatemaérien
selvittdminen on helpompaa, tulee jatemaaria seurata rakennustyémaan aikana ja tilas-
tointi on tehtéva yrityksen jérjestelmiin.

Tutkimuksen tuloksina ovat arviot materiaalilisdn kustannuksista, jotka ovat alle
prosentin suuruusluokkaa hankkeen kokonaiskustannuksista. Materiaalilisdn pienentd-
minen tydvaiheissa ei yksistddn tuo suuria sadstdja, mutta materiaalihukan kokonais-
madradn voidaan vaikuttaa.
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Syy-seuraussuhteiden kautta voidaan selvittdd jatemateriaalin kustannukset. T&ta
kuvastaa hyvin myos aikaisemmin esitelty jadvuorimalli, jossa nakyviné kustannuksina
ovat vain jatehuoltokustannukset. Jatehuollon piilokustannuksia ovat materiaalikustan-
nukset, tydvoimakustannukset, valmistusprosessi, materiaalien varastointi ja kasittely,
tilakustannukset, kuljetuskustannukset, energiakustannukset, tuotantokapasiteetin lasku,
hyotykayton menetys sekd menetetty voitto. Materiaalitehokkaalla toiminnalla voidaan
pienentad seka jatehuoltokustannuksia etta jatehuollon piilokustannuksia.

6.3 Virhelahteita

Tutkimuksen aikana havaittiin joitain virhelahteitd. Jaitemaarien selvityksessa oli useita
tekijoitd, jotka voivat véaristaa tuloksia. Jatetietojen oikeellisuus vaihtelee jatehuolto-
toimijan mittausmenetelmien mukaan. Joidenkin jatehuoltotoimijoiden kohdalla jate-
maara perustui arvioon, koska jateméaaraé ei ollut punnittu. Toimijat olivat tdmén rapor-
teissaan selkedsti ilmoittaneet.

Yksittaisen tyémaan kohdalla jatemadariin voi tulla virheitd, jos jatteitd on viety use-
an toimijan toimesta. Talléin ei voida varmuudella sanoa, ettd kaikki jatetiedot olisivat
tulleet esiin kyselyiden perusteella, silld useat toimijat eivét ilmoittaneet tietojansa.
Muutamalla tydmaalla jétetietoja oli saatavilla usealta jatehuoltotoimijalta. T&ma tuotti
epéselvyyttd, koska tilastoihin oli mahdollisesti merkattu jatemé&érat useampaan kertaan.
Tama virhemahdollisuus pyrittiin sulkemaan mahdollisimman tarkkaan pois useilla tar-
kistuksilla ja tietojen tdsmennyksilld jatehuoltotoimittajalta, jotta jatetietojen oikeelli-
suus sailyi.

Yhden tydmaan kohdalla jatetiedot olivat tutkimuksen alkuvaiheessa erittdin suuret.
Lopulta tietojen tarkistuksen ja selvittelyn jalkeen l6ytyi virhe jatehuoltoyrityksen tar-
joamasta asiakasraportointijarjestelmasta. Jéarjestelmé oli tulostanut virheellisid tietoja
siséltaneen taulukon tydmaan jatetiedoista.

Jatteiden lajittelun kustannuslaskelma oli suuntaa antava, jota ei voi yleistéda kaik-
kiin rakennustyomaihin. Lukuarvot ovat keskimé&éaréisista jatemaarista, joita tyomailla
tuotetaan. Tulokset eivat siten ole verrattavissa yksittaisen tydmaan kanssa, vaan tulok-
sia taytyy katsoa suurempana kokonaisuutena.

Jatehuoltotoimijalta saadut rakennussekajatteen jatejaemaérat ovat karkeita arvioita
jakeiden osuuksista. Arvioiden pohjalta laskettiin lajittelun tuottama kustannussaasto,
johon pitaa lisaksi huomioida vaikeasti arvioitavat piilevat kustannukset.

6.4 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksessa tehtyjen p&éatelmien pohjalta on yrityksen kohdalla materiaalitehokkuu-
den alueella viel& paljon kehitettdvad. Tutkimuksen aikana tuli esille seuraavia materi-
aalitehokkuuden jatkotutkimusaiheita: tietomallien hyddyntdminen materiaalitehokkuu-
dessa, materiaalihukan seurannan kehittdminen sekd moduulimitoituksen vaikutus mate-
riaalitehokkuuteen.
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