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limastonmuutos on jatkunut jyrkkaa kehitystdan esiteollisesta ajasta lahtien ja tilanne on kay-
massa kestamattomaksi. Maailman paattavat elimet ovat reagoineet ilmastonmuutoksen pysayt-
tamiseksi. Rakennusala on yksi suurimmista paastdjen aiheuttajista maailmanlaajuisesti ja siksi
sen hiilijalanjaljen rajoittamiseksi on ryhdytty toimiin. 2025 tammikuussa astuu Suomessa voi-
maan uusi rakentamislaki, joka asettaa vaatimuksen ilmastoselvityksestd, materiaaliselosteesta
sekd mahdollisuuden asettaa hiilikaton rakentamisluvan myontamiseksi. Lisaksi kaavoitus vaatii
enenevissd maarin puun kayttdéa kerrostalorakentamisessa, mikd nostaa rakentamisen kustan-
nuksia betonirakentamiseen verrattuna.

Tilanne asettaa rakennuttajille paineita varautua tulevaisuuden haasteisiin selvittamalla kei-
noja rakentamisen elinkaaren hiilipaastéjen vahentadmiseksi. Tama tutkimus keskittyy erityisesti
kerrostalorakentamisen materiaalien tuotevaiheen hiilipaastojen arviointiin seka keinoihin laskea
betonirakentamisen hiilipaastdja vahabhiilisen betonin avulla. Paatavoitteena on selvittda, voi-
daanko betonirakentamisessa talla hetkellda vahanhiilistéd betonia hyddyntamalla paasta puutaloa
vastaavaan hiilijalanjéalkeen. Sivutavoitteena on kartoittaa vahahiilisen betonin kdytdn kustannuk-
sia tdman hetken markkinoilla.

Tutkimuksen teoriaosuudessa kasitellaan syitd rakennuslain muutokselle, tutustutaan raken-
nushankkeen hiilipaastdjen jakautumiseen, vahahiiliseen betoniin ja selvitetdaan, kuinka raken-
nuksen elinkaaren hiilijalanjalki arvioidaan.

Tutkimuksen kasittelyosuudessa tutkitaan kolmea lahes identtistd T2H Pirkanmaa Oy:n ker-
rostaloa. Naista yksi on puutalo, toinen hybriditalo ja kolmas betonitalo. Betonitalo on hybriditalon
teoreettinen variantti. Naille lasketaan kullekin Ymparistéministerion menetelman mukaiset elin-
kaaren hiilijalanjalkiarviot Suomen kansallista paastétietokantaa hyddyntaen. Naita tutkitaan ja
vertaillaan rakennetasolla toisiinsa.

Tutkimuksessa ilmenee, ettd vahahiilisella betonilla ei voi talla hetkellda paastd puurakenta-
mista vastaaviin paastélukemiin ja vahahiilista betonia pystyy ylipaansa kayttamaan vain runko-
rakenteissa. Betonitalon kokonaishiilipaastéja onnistuttiin tiputtamaan noin 5 %. Materiaalien hii-
lipaastot tippuivat 16,5 % vahahiilista betonia hyddyntamalla. Kohderakennuksissa puutalon ma-
teriaalien hiilijalanjalki oli 33 % perinteisesta betonista valmistetun materiaalien hiilijalanjalkea
pienempi. Vahahiilisen betonin kaytén todettiin nostavan betonituotteen hintaa noin 5-10 %.

Lisdhuomiona tutkimuksessa havaittiin, ettd hybridirakentamisessa voisi talla hetkella olla va-
hahiilistd betonia suurempi potentiaali paastdjen vahentamisessa.
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Climate change has continued its steep trajectory since the pre-industrial era, and the situation
is becoming unsustainable. Global governing bodies have responded to mitigate climate change.
The construction industry is one of the largest contributors to emissions worldwide, prompting
measures to limit its carbon footprint. In January 2025, a new construction law will come into effect
in Finland, mandating climate assessments, material declarations, and the option to set a carbon
cap for construction permits. Additionally, urban planning increasingly requires the use of wood
in apartment building construction, leading to higher costs compared to concrete construction.

This situation places pressure on developers to prepare for future challenges by exploring
methods to reduce carbon emissions throughout the construction lifecycle. This research focuses
specifically on assessing the carbon emissions in the product phase of materials used in apart-
ment building construction and exploring ways to reduce carbon emissions in concrete construc-
tion using low-carbon concrete. The main objective is to determine whether, by currently utilizing
low-carbon concrete in concrete construction, it is possible to achieve a carbon footprint like that
of a wooden house. A secondary objective is to investigate the costs associated with the use of
low-carbon concrete in the current market.

The theoretical part of the research discusses the reasons for changes in building regulations,
explores the distribution of carbon emissions in construction projects, introduces low-carbon con-
crete, and explains how the carbon footprint of a building's lifecycle is assessed.

In the practical part of the research, three nearly identical apartment buildings from T2H Pir-
kanmaa Oy. are examined. One is a wooden house, another is a hybrid house, and the third is a
concrete house—a theoretical variant of the hybrid house. The carbon footprint estimates for each
building are calculated using the methodology of the Finnish national emission database. These
estimates are then analyzed and compared at the building level.

The research reveals that, at present, low-carbon concrete cannot achieve emissions compa-
rable to wooden construction, and low-carbon concrete can only be feasibly used in structural
elements. The total carbon emissions of the concrete building were reduced by approximately
5%, and material emissions were reduced by 16.5% with low-carbon concrete. In terms of material
carbon footprint, the wooden house had a 33% lower footprint than traditional concrete. The use
of low-carbon concrete was found to increase the price of concrete products by approximately 5—
10%.

As an additional observation, the research suggests that hybrid construction may currently
have greater potential for emissions reduction compared to the use of low-carbon concrete.

Keywords: Low-carbon concrete, concrete element, carbon footprint, life cycle assessment,
LCA, apartment building, material carbon footprint.
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Taman diplomityén valmistuminen merkitsee loppua vuonna 2018 aloittamalleni pitkalle
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nyt takana olevaa opiskeluaikaa, joka kasvatti minua niin ihmisena kuin akateemisesti.

Haluan kiittdd T2H Pirkanmaa Oy:ta seka ohjaajaani Niko Syria niin hyvasta tutkimusai-
heesta, ettd vain tydhdn ryhtyminen oli tutkimuksen aareltd nousemista haastavampaa.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

llImastonmuutos on aikamme uhka. Kasvihuonekaasujen maara ilmakehassa on esiteol-
lisen ajan alusta noussut halyttavaa tahtia ja on jo nyt nostanut maapallon ilmaston kes-
kilampdtilaa yhdellad celsiusasteella. Moni poliittinen elin on nostanut paansa asian tii-
moilta. IPCC:n raportin mukaan ilmaston Idmpeneminen on rajattava 1,5 celsiusastee-
seen vakavimpien seurausten valttamiseksi. Euroopan Unioni on reagoinut maapallon
hatahuutoon. Euroopan komissio asettaa ilmastotavoitteita, joihin Unionin jasenvaltiot

vastaavat. (Euroopan Unioni 2023a)

Rakentaminen aiheuttaa suuren osan ihmiskunnan kasvihuonepaastoistd. Suomen Ym-
paristoministerid pyrkii vahentamaan rakentamisen aiheuttamia hiilipaastdja uudella ra-
kentamislailla, joka ohjaa rakentamaan vahahiilisesti. Laki astuu voimaan 1.1.2025. Va-
hahiilisyytta ohjataan lain nojalla myéhemmin annettavilla asetuksilla. Asetukset materi-
aaliselosteesta, iimastoselvityksesta seka hiilijalanjaljen raja-arvoista tulevat osaksi suo-

malaista rakennusmaarayskokoelmaa. (Ymparistoministerio 2022b)

Uusi rakentamislaki tuottaa haasteita, mutta toisaalta myos potentiaalisia kilpailuvaltteja
rakennusalan yrityksille. Toimeksiantajayrityksellani T2H Rakennus Oy:lla on syntynyt
tarve varautua tuleviin lakimuutoksiin. Elinkaariarvointi ja hiilijalanjaljen raja-arvo ovat
pian rakentamisluvan saamisen ehtona (Ymparistoministerioé 2022b). Puurakentamisella
raja-arvon saavuttaminen olisi luultavasti helppoa, mutta ongelmaksi muodostuu sen
hinta. Halutaan selvittaa, voiko betonirakentamisella paasta vastaaviin tuloksiin. Ennen
lakiuudistuksen voimaantuloa on opittava, kuinka elinkaariarviointia tehdaan ja selvitet-
tava, kuinka rakentamisen hiilijalanjalkea voidaan vahentaa jarkevin kustannuksin, jotta

toiminta voi jatkua myds tulevaisuudessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen aiheena on vahahiilisen betonin hyddyntdminen betonikerrostalorakenta-
misessa. Ensimmainen tavoite on selvittaa, kuinka paljon hiilipaastéja voidaan vahentaa
kayttamalla perinteisen betonin sijasta vahahiilisempia betoneja, ja kuinka betoniraken-

tamisen hiilipaastot vertautuvat puurakentamiseen. Talla pyritdan selvittdmaan, voi-



daanko puurakentamisen sijaan rakentaa vahahiilisesta betonista ja silti paasta vastaa-
viin tuloksiin hiilijalanjaljen suhteen. Toinen tavoite on selvittdd, mihin rakenteisiin vaha-
hiilista betonia on saatavilla ja mita se kustantaa. Tarkkoja lukuja kustannusten suhteen
ei ole mielekasta selvittda, koska vahahiilisten betonituotteiden kehitys on talla hetkella
nopeaa ja markkinat ovat muutoksessa. Henkilokohtaisena lisatavoitteena on myos
tehda tasta tutkimuksesta oppimisprosessi, jonka tavoitteena on saavuttaa taidot Ympa-

ristdministerion elinkaariarvioinnin suorittamiseen.

Tutkimuksessa huomioidaan koko rakennuksen hiilijalanjalki, mutta paaasiallisen tarkas-
telun kohteena on tuotevaiheen moduulit A1-A3, jotka sisaltavat raaka-aineen hankin-
nan, kuljetusten ja jalostuksen tuottamat hiilipaastot. Talloin tutkimus keskittyy materiaa-
lien paastdihin. Tutkimuksessa tarkasteltavia rakennusosia ovat ne, joissa on mahdol-
lista pienentaa hiilijalanjalked merkittavasti vahahiilista betonia hydédyntamalla. Naita ra-
kennusosia ovat perustukset, ala-, vali- ja ylapohjat, kantavat valiseinat, kantavat ja ei-
kantavat ulkoseinat sekad ulkotasojen laatat ja pielet. Paastoihin viitataan usein hiilidiok-

sidiekvivalentteina (COZ2e).

Tarkastelun ulkopuolelle jatetdan muun muassa vahaisemmat sementtipohjaiset tuot-
teet, kuten laastit, tasoitteet ja pienivolyymiset betonirakenteet seka pintamateriaalit,
maaosat, vesikatteet, ikkunat, ovet ja kiintokalusteet, vaikka nama kylla huomioidaan

elinkaariarvioinnissa.

Elinkaariarvioinnin lasketa huomioi tarkasti tuotevaiheen moduulit A1-A3, kayttovaiheen
moduulin B6 (ostoenergiankulutus), sekd purkuvaiheen moduulit C3-C4 (Purkujatteen
kierratys ja loppusijoitus). Muut elinkaariarvioinnin vaiheet eivat olleet tutkimuksen kan-

nalta oleellisia ja on huomioitu vain ymparistoministerion taulukkoarvojen mukaisesti.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi syita uusille lakimuutoksille ja selvitetdan elinkaarilaski-
jalle oleellista informaatiota vahahiilisesta betonista ja elinkaarilaskennasta. Betonia ka-

sitelldan kovin pintapuolisesti raaka-aine- ja valmistustasolla.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tutkimus jakautuu johdantoon, teoreettisen osuuteen kirjallisuuskatsauksen muodossa,
kasittelyosuuteen, jossa esitetddn empiirisen laskennan toteutus, tulokset seka vertailu,

ja johtopaatdksiin, joissa tulosten merkitysta pohditaan.

Tyo aloitetaan toisessa luvussa selvittdmalla syyt rakennuslain uudistukseen eli kartoi-

tetaan ilmastonmuutoksen viitekehys ja raportoidaan Euroopan unionin sekd Suomen



valtion reaktiot siihen rakennusalan nakékulmasta. Tama suoritetaan kirjallisuuskatsauk-
sella, jossa lahteina kaytetdan Euroopan Unionin, suomalaisten rakennusalan yhdistys-

ten sekd Suomen Ymparistdministerion sivuja.

Kolmannessa luvussa perehdytdan kerrostalorakentamisen hiilipaastéjen jakautumi-
seen perehtymalld Ruuskan & Hakkisen (2014) tutkimukseen eri tekijdiden vaikutuk-
sesta kerrostalorakentamisen paastoihin. Tama tehdaan paaasiassa osana omaa oppi-
misprosessia, mutta myos vertailukohdaksi tdssa tydssa tehtdvan laskennan luotetta-
vuuden maarittdmiseksi. Huomion arvoista on, ettd heidan tutkimuksensa tiedot os-
toenergian hiilijalanjaljestd ovat vanhentuneet, koska Ymparistdministerion menetelman
mukainen arvio ostoenergian hiilijalanjaljestd huomio tulevaisuuden paastévahenemat

toisin kuin Ruuskan & Hakkisen (2014) tutkimuksessa.

Neljannessa luvussa tutustutaan vahahiiliseen betoniin liittyvaan informaatioon seka Be-
toniyhdistyksen vahahiilisyysluokitukseen, silla sen tunteminen on rakennuttajan nako-
kulmasta oleellista, mikali haluaa kayttaa vahahiilisitd betonia rakennushankkeissaan.
Tama suoritetaan kirjallisuuskatsauksena kayttamalla lahteend alan kirjallisuutta ja Be-

toniyhdistyksen internetsivustoa.

Viidennessa luvussa selvitetdan, mita on elinkaariarviointi ja tutustutaan Ymparistomi-
nisterion rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen arviointimenetelmaan, minka pohjalta

kohderakennusten elinkaarilaskenta lopulta toteutetaan.

Luvut kuudesta kahdeksaan ovat tutkimuksen kasittelyosuus. Kasittelyosuudessa esitel-
Idan kohderakennukset, tietolahteet materiaalien hiilijalanjalkien arvioimiseksi seka las-
kennan toteutuksen kulku, laskennasta syntyneet tulokset seka niiden vertailu. Tutki-
musmenetelmana on kaytetty empiirista laskentaa, joka tapahtui kohderakennuksista
tehtyjen tietomallien seka detaljipiirustusten avulla. Yhdeksas ja viimeinen luku sisaltaa
johtopaatokset, eli pohdintaa tulosten merkityksesta ja Ymparistéministerion arviointime-

netelmasta seka jatkotutkimusehdotuksen.



2. RAKENTAMINEN OSANA ILMASTON LAMPE-
NEMISTA

2.1 limaston lampeneminen

Ihmisen toiminnalla on asteittainen vaikutus maapallon ilmastoon. Luonnollisesti iimake-
hassa esiintyvat kasvihuonekaasut, mutta ihmisen toiminta lisda niitad merkittavasti. Yli-
maaraiset kasvihuonekaasut johtuvat paaasiassa fossiilisten polttoaineiden polttami-
sesta energiantuotannossa seka muista ihmisen toimista, kuten rakentamisesta, sade-
metsien hakkuusta, maataloudesta, karjankasvatuksesta ja kemikaalien valmistuksesta.
Yleisin ihmisen toiminnasta peraisin oleva kasvihuonekaasu on hiilidioksidi (CO2). Nama
ylimaaraiset kaasut tehostavat kasvihuoneilmiota ilmakehassamme, mika puolestaan
johtaa maapallon lampétilan nopeaan nousuun ja suuriin ilmastonmuutoksiin. (Euroopan
Unioni 2023a)

Maapallon keskilampdtila on jo noussut yli yhden celsiusasteen verrattuna esiteolliseen
aikaan. Kansainvalisen iimastonmuutospaneelin (IPCC) tutkijat ovat varoittaneet, etta
jos maapallon lampédtila nousee 1,5 celsiusastetta, se voi aiheuttaa vakavia ja jopa pe-
ruuttamattomia vaikutuksia ymparistolle ja inmisille. Mita enemman ilmastoa muutetaan,
sitd suuremmiksi tulevat riskit yhteiskunnille ja ymparistdlle. Kansainvalinen yhteiso on
ottanut tehtdvakseen rajoittaa keskilampétila nousua alle kahteen celsiusasteeseen.

(Euroopan Unioni 2023a)

lImastonmuutoksen seuraukset korostuvat erityisesti infrastruktuurin ja rakennusten kan-
nalta. TAma johtuu niiden pitkasta elinkaaresta, korkeista alkuinvestoinneista ja keskei-
sesta roolista yhteiskunnan ja talouden toiminnassa. Rakennukset ja infrastruktuuri voi-
vat olla alttita ilmastonmuutoksen vaikutuksille, olipa kyse sitten suunnittelun (kuten
puutteellinen myrskynsietokyky) tai sijainnin (kuten tulvien, maanvyérymien tai lumi-
vyoryjen riskialttiilla alueilla) haavoittuvuudesta. Ne voivat kéarsia vaurioita tai tulla kayt-
tokelvottomiksi seuraavien muuttuneiden ilmasto-olosuhteiden tai &ari-ilmididen seu-
rauksena: merenpinnan nousu, runsaat sateet ja tulvat, poikkeuksellisen matalat tai kor-

keat lampdtilat, voimakkaat lumisateet ja myrskytuulet. (Euroopan komissio 2023a)

[Imastonmuutos muodostaa uhan kaikille maailman yrityksille, mutta jotkut niista ovat
alttimpia riskeille kuin toiset. Vaikutusten odotetaan osuvan erityisen voimakkaasti pie-
nempiin ja keskisuuriin yrityksiin, mika voi ilmeta liiketoiminnan hairidina, omaisuuden
vaurioitumisena seka toimitusketjujen ja infrastruktuurin toiminnan hairidina. Tama puo-

lestaan johtaa kasvaneisiin huolto- ja materiaalikustannuksiin seka hintojen nousuun. On



kuitenkin huomionarvoista, etta ilmastotoimenpiteet tarjoavat myos yrityksille monenlai-
sia uusia mahdollisuuksia kehittda tuotteita ja palveluita, jotka auttavat vahentamaan

paastoja ja sopeutumaan ilmaston lampenemiseen. (Euroopan komissio 2023)

2.2 Rakennusalan vaikutus ilmaston lampenemiseen

Rakennettu ymparistd on ratkaisevassa roolissa ilmastonmuutoksen torjumisessa. Kan-
sainvalisen limastonmuutospaneelin (IPCC) tuottaman raportin mukaan rakentamisessa
olisi suurin taloudellinen potentiaali kasvihuonekaasupaasttjen vahentamiseksi (Ruuska
& Hakkinen 2014). Talonrakennuksissa kaytetdan lahes 40 prosenttia koko Suomen
energiankulutuksesta, ja ne tuottavat yli 30 prosenttia kaikista paastoista. Kun otetaan
huomioon liikenne mukaan lukien, rakennetun ymparistdn osuus energiankaytdsta nou-
see 60 prosenttiin ja paastoista 55 prosenttiin. Rakennusten energiankulutuksen vahen-
taminen ja niista johtuvien paastdjen pienentdminen ovat nyt keskeisia tavoitteita ja vaa-
timuksia. Suurin mahdollisuus naiden tavoitteiden saavuttamiseksi piilee jo olemassa
olevien rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa. Rakennetun ymparistdn
energiatehokkuuden parantaminen on taloudellisesti kannattavin tapa hillitd ilmaston-

muutosta. (Rakennusteollisuus 2023)

Energian ja ympariston kannalta on ensisijaisen tarkeaa ottaa huomioon koko rakennuk-
sen elinkaari, koska suurin osa rakennetun ympariston aiheuttamista paastoista syntyy
rakennusten kaytdn aikaisesta energiankulutuksesta. Rakennuksia taytyy lammittaa,
jaahdyttaa ja niissa kuluu sahkoa, ja nama toiminnot vaikuttavat merkittavasti niiden ym-
paristovaikutuksiin. Rakennusten energiatehokkuus ei siis rajoitu pelkastaan rakennus-
vaiheeseen, vaan se ulottuu koko rakennuksen elinkaareen aina suunnittelusta rakenta-

miseen, kayttdon ja lopulta purkuun. (Rakennusteollisuus 2023)

Tassa tutkimuksessa keskitytdan kuitenkin nimenomaan rakennusvaiheen aikaisiin
paastoihin ja lahinna runkomateriaalien valinnan kautta. Rakentamisen ja rakennusma-
teriaalien kasvihuonepaastdjen suuruusluokka kaikista elinkaaren aikaisista paastoista
on noin 20 prosenttia. Rakennusten energiatehokkuuden kehittyessa ja kasvihuone-
paastdjen vahentyessa rakentamisvaiheen paastojen suhteellinen osuus voi tulevaisuu-
dessa kasvaa, jolloin on hyva kehittda ratkaisuja, joilla rakennusaikaisia paastdja voi-
daan pienentaa. Toki rakennusmateriaalien paastdja mietittdessa on otettava huomioon
niiden teknisten ja toiminnallisten ominaisuuksien sailyminen pitkan elinkaaren alusta

loppuun. (Rakennusteollisuus 2023)



2.3 Lainsaadanto

2.3.1 Euroopan Unioni ilmastotavoitteet

Euroopan Unioni on toiminut pitkdan edellakavijana ilmastonmuutoksen torjunnassa. EU
pyrkii tehokkaasti vahentamaan ilmastonmuutosta ottamalla kayttdon kunnianhimoisia
toimia seka Euroopassa etta maailmanlaajuisesti yhteistydssa kansainvalisten kumppa-

neidensa kanssa. (Euroopan Unioni 2023a)

Vuonna 2007 Euroopan johtajat asettivat vuodelle 2020 tavoitteet ja saativat lain 2009.
Syntyi 2020 ilmasto- ja energiapaketti, joka varmisti, ettd EU saavuttaa ilmastotavoit-

teensa vuodelle 2020. Paketti asetti kolme avaintavoitetta:

. 20 % leikkaus kasvihuonepaastdihin vuoden 1990 tasosta

. 20 % Euroopan Unionin energiasta uusiutuvaa

. 20 % kehitys energiatehokuudessa (Euroopan Komissio 2023b)

Vuonna 2019 kasvihuonepaastot olivat tippuneet jo 24 % ja vuoden 2020 loppuun men-
nessa jopa 31 %. Tavoitteisiin siis paastiin, mutta paljolti koronaviruspandemian vuoksi.

(Euroopan Parlamentti 2023)

Jatkona 2020 paketille kehitettiin 2030 ilmasto- ja energiaohjelma. Se sisaltaa Euroopan
Unionin laajuiset tavoitteet ja menettelytavat vuosille 2021-2030. Osana European
Green dealia EU komissio esitti vuonna 2020 40 % leikkausta kasvihuonepaastdihin vuo-
teen 2030 mennessa, mutta tavoitteita nostettiin entisestaan ja lopulta ohjelma asetti

seuraavat kolme avaintavoitetta:

. 55 % leikkaus kasvihuonepaastoihin vuoden 1990 tasosta

. 32 % Euroopan Unionin energiasta uusiutuvaa

. 32,5 % kehitys energiatehokkuudessa (Euroopan komissio 2023c)

EU tavoittelee ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteena on saavuttaa
talous, jossa kasvihuonekaasujen nettomaaraiset paastét ovat nolla. Tama tavoite on
Euroopan vihrean kehityksen keskidssa ja linjassa EU:n sitoumuksen kanssa maailman-
laajuisessa ilmastotoiminnassa Pariisin sopimuksen mukaisesti. Siirtyminen ilmastoys-
tavalliseen yhteiskuntaan on seka kiireellinen haaste ettd mahdollisuus rakentaa pa-
rempi tulevaisuus kaikille. Kaikki yhteiskunnan osa-alueet ja talouden sektorit osallistu-
vat tdhan — sahkontuotannosta teollisuuteen, liikkuvuudesta rakentamiseen, maatalou-

desta metsatalouteen. EU voi johtaa tietd investoimalla realistisiin teknologisiin ratkaisui-



hin, tukemalla kansalaisia ja yhteensovittamalla toimintaa keskeisilla aloilla, kuten teolli-
suuspolitiikassa, rahoituksessa ja tutkimuksessa, samalla varmistaen sosiaalisen oikeu-
denmukaisuuden oikeudenmukaisen siirtyman aikaansaamiseksi. (Euroopan komissio
2023d)

EU:n jasenvaltioiden on laadittava kansallisia pitkan aikavalin strategioita siitd, miten ne
aikovat saavuttaa kasvihuonekaasupaastojen vahennykset, jotka ovat tarpeen tayttaak-
seen sitoumuksensa Pariisin sopimuksen ja EU:n tavoitteiden mukaisesti. (Euroopan ko-
missio 2023d)

2.3.2 Suomen ymparistoministerion ilmastotoimet

Rakennusalalla, rakennustuotteissa ja rakentamisessa on merkittava rooli ilmastonmuu-
toksen torjunnassa ja pyrittdessa kohti vahahiilisempaa yhteiskuntaa. Rakentaminen ja
rakennukset aiheuttavat noin kolmanneksen Suomen kasvihuonekaasupaastoista. Jotta
Suomi voisi saavuttaa seka kansalliset etta kansainvaliset iimastotavoitteensa, on valt-

tamatonta vahentaa paastoja myds rakennusalalla. (Ymparistdministerid 2022a)

Ymparistoministerion tavoitteena on ollut ohjata rakennusten elinkaaren aikaisia paas-
téja lainsdaadanndlla 2025 vuoden loppuun mennessa. Vuonna 2017 Ymparistoministerio
tilasi selvityksen, jossa luodaan suunnitelma tai "tiekartta" menetelmille, joilla voidaan
vahentaa rakentamisen ja erityisesti rakennusmateriaalien hiilijalanjalked seka pyritdan
edistdmaan Suomen kiinteisto- ja rakennusalan ilmastotavoitteita. (Ymparistoministerid
2022b)

Talla hetkelld rakennusmateriaalien ja -tuotteiden aiheuttamia paastdja ohjataan paaosin
vapaaehtoisilla paastojen arviontimenetelmilla, kuten rakennustiedon ymparistoluokitus,
kansainvalinen LEED ja brittildinen BREEAM seka EU:n komission testissa olevan le-
vel(s)-ymparistéraportointijarjestelman avulla. Ymparistoministerid on myds julkaissut
oman Excel-pohjaisen tyOkalunsa rakennusten materiaalipaastdjen kartoitusta varten.

(Ymparistdministerié 2022b)

Ymparistoministerion tilaaman selvityksen pohjalta julkistettiin kolmivaiheinen tiekartta
rakennusten elinkaaren hiilijalanjaljen rajoittamiseksi. Sanna Marinin hallituksen ohjel-

massa sen toteutusta pyrittiin nopeuttamaan:
Vaihe 1: Testaus ja menetelmat 2017-2018
. Arviot ohjausmenetelmien vaikutuksista

. Hiilijalanjaljen laskentamallin ja paastdtietokannan kehittdminen



. Osaamisen ja tyokalujen kehittaminen

. Pilottihankkeita julkisissa rakennushankkeissa ja yksityisella sektorilla
Vaihe 2: Ohjausjarjestelman laatiminen

. Saadoksien valmistelu ja mahdollisten kannustimien suunnittelu

. Liittaminen kaavoitukseen ja energian ohjaukseen

Pilottihankkeiden laajentaminen

. Rakennusten paastdtietojen seurannan ja tilastoinnin valmistelu

Vaihe 3:

. Hiilijalanjaljen ilmoitusvelvollisuus ennen sitovien raja-arvojen voimaantuloa
. Rakennuskannan liittdminen ohjaukseen vaiheittain

. Rakennuskannan paastétietojen seuranta (Ymparistdministerié 2022b)

VTT laati tiekartan vuonna 2018 paattyneen vaikutusarvion perusteella, ja siina keskei-
simmaksi ohjauskeinoksi todettiin raja-arvoihin perustuva sddddsohjaus. Taman avulla
kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen voisi nousta noin puoleen miljoonaan tonniin

vuodessa. (Ymparistoministerio 2022b)

Tiekartan mukaan saaddsohjaus suuntautuisi paaasiassa uudisrakentamiseen ja raken-
nuksen kayton aikaisen energiankulutuksen hallintaan. Koko rakennuksen elinkaaren
paastot arvioitaisiin eurooppalaisen standardoidun laskentamenetelman perusteella. Eh-
dotuksen mukaisesti sitova sdantely ja rakennuskohtaiset raja-arvot otettaisiin kayttoon
vaiheittain, aloittaen vapaaehtoisesta pilotoinnista, julkisista hankinnoista, ilmoitusvelvol-
lisuudesta ja keskittymalla tarkeimpiin rakennustyyppeihin. Tiekartan toteuttamiseksi tar-
vitaan muun muassa kKiinteisto- ja rakennusalan ammattitaidon parantamista ja ymparis-
totietouden lisdamista koskien rakennustuotteita. Vaikka tiekartan toimeenpanoon liitty-
via standardeja ja muita tydkaluja on jo paaosin olemassa, tietomallinnuksen kaltaisten
avustavien valineiden odotetaan helpottavan rakennusten hiilijalanjaljen laskentaa mer-
kittavasti. On jo olemassa elinkaariarvojen laskentaohjelmia, jotka kykenevat laskemaan
rakennuksen materiaalien hiilijalanjaljen syottamalla sisdan tarkoin valmistellun tietomal-

lin. (Ymparistdoministerid 2022b)

Rakennusten elinkaarilaskentaa tehdaan ja elinkaaren aikaisia ja rakennusmateriaalien
paastoja sdannellddn jo muutamissa Euroopan maissa. Muun muassa Hollannissa ja
Ranskassa paastdjen ohjaus on astunut voimaan vuosina 2018 ja 2020. Ruotsissa uu-
disrakennuksilta on vaadittu ilmastotodistus vuoden 2021 jalkeen ja Norjan julkisissa ra-

kennushankkeissa elinkaarilaskenta on pakollista. (Ympéaristdministerio 2020b)



Suomen lainsaadanto ei talla hetkella sisalla rakennuksen vahahiilisyyden arviointia tai
iimastoselvitysta, mutta vuoden 2025 alusta voimaantulevan rakentamislain (751/2023)
388:n myota uudisrakennuksen tai laajamittaisen korjausrakennushankkeen rakennus-
lupa edellyttda ilmastoselvityksen tekemista. Laskennassa on kaytettdva kansallisen
paastotietokannan (CO2data-palvelu) tietoja sekd rakennuksen vahahiilisyyden arvioin-
timentelman (LEED, BREEAM, Level(s)) mukaisia ymparistbominaisuustietoja. Lainsaa-
danto ei viela sisaltaisi sitovia raja-arvoja rakennuksen hiilijalanjaljelle, mutta se totuttaa

rakennusyritykset elinkaarilaskentaan. (Ymparistdministerié 2021a)

Ymparistdministerid on kehittdnyt arviointimenetelman rakennusten hiilijalanjaljen laske-
miseksi. T&ma menetelma on suunniteltu helpottamaan ilmastovaikutusten arviointia ra-
kentamisessa ja se kattaa koko rakennuksen elinkaaren aina rakennustuotteiden val-
mistuksesta ja kuljetuksista tydmaatoimintoihin, kayttéon, korjauksiin, purkamiseen ja
kierratykseen asti. Ensimmainen versio arviointimenetelmasta julkaistiin testattavaksi ra-
kennushankkeissa syksylla 2019. Menetelmaan tehtiin paivityksia ja tarkennuksia vuo-
den 2020 testausjakson ja sitd seuranneen lausuntokierroksen perusteella. Paivitetty
luonnos ohjeista rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnista oli lausuntokierroksella
vuonna 2021, yhdessa rakennuksen ilmastoselvityksen asetusluonnoksen ja sen perus-
telumuistion kanssa. Rakennuksen ilmastoselvityksen asetusluonnos oli toisella lausun-

tokierroksella loppuvuodesta 2022. (Ymparistoministerié 2022b)

Lopulliset ohjeet arviointimenetelmalle julkaistaan, kun ymparistoministerion asetus ra-
kennuksen vahahiilisyyden arvioinnista tulee voimaan. Taman menetelman perustana
ovat Euroopan komission Level(s)-menetelma ja EN-standardit 15804, 15978 ja 15643.
(Ymparistdministerié 2022b)

Ymparistoministerion toimeksiannosta Suomen ymparistokeskus yllapitaa rakentamisen
paastotietietokantaa (CO2data-palvelu), joka tarjoaa puolueetonta dataa Suomessa kay-
tettavien rakennustuotteiden ilmastovaikutuksista, materiaalitehokkuudesta ja kierratet-
tavyydesta. Tietokannan tavoitteena on yhdenmukaistaa elinkaarilaskennan suoritta-
mista ja vahahiilistd rakennuksen suunnittelua. Paastotietokanta helpottaa erityisesti am-
mattimaista suunnittelua ja tuotevalmistusta, mutta siitd on hyétya myos kaikille ilmasto-
vaikutuksista kiinnostuneille. (Ymparistoministerid 2022b), (CO2data 2023)
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3. ASUINKERROSTALON HIILIJALANJALKI

3.1 Rakennushankkeen hiilidioksidipaastojen jakautuminen

Viimeaikoihin asti tutkimus rakentamisen energiatehokkuudesta on suuntatutunut paa-
osin rakennusten kaytdnaikaiseen energiatehokkuuteen, paasoin sahkoon, l[ammityk-
seen ja viilennykseen. Hernandez & Kenny (2011) arvioivat rakennusmateriaalien vas-
tanneen tyypillisesti noin 15 % koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta, jattaen
kaytdnaikaisille paastdille 85 % prosentin suuruisen osan kokonaishiilijalanjaljesta. Ra-
kentamisprosessin, kuljetuksen ja purkamisen osuuden oli todettu olevan mitatdén, noin
1 % luokkaa. (Adalberth 1997), (Hernandez & Kenny 2011)

Rakennusten energiatehokkuus on parantunut merkittavasti johtuen lainsdadanndllisista
ja muista syista. Kehittynyt energiatehokkuus on usein seurausta paremmasta eristyk-
sesta ja kehittyneemmasta talotekniikasta, mika yleensa lisaa sitoutuneen hiilen maaraa
rakennuksessa. Nain sekd materiaalien absoluuttinen etta suhteellinen osuus koko ra-
kennuksen elinkaarenaikaisista paastoista kasvaa. Kirjallisuudesta voidaan vetaa yleis-
tys, ettd mita matalaenergiaisempi talo, sita suurempi on materiaaleihin sitoutuneen hii-
lidioksidipaastdon osuus, ja toisinpain. Riippumatta materiaaleihin sitoutuneen hiilen
osuuden kasvusta, matalaenergiataloilla on useimmiten pienempi hiilijalanjalki tavallisiin
rakennuksiin verrattuna. Tama patee vain tiettyyn pisteeseen asti; aarimmaiset eristys-
paksuudet ja monimutkaiset talotekniset jarjestelmat eivat valttamatta tarjoa optimaalista
ratkaisua elinkaaren nakokulmasta. mitd energiatehokkaampi talo, sita tarkeammaksi
materiaaleihin sitoutuneen paastoén osuus tulee. (Sartori & Hestnes 2007), (Hernandez
& Kenny 2011)

Lisaksi tutkimukset osoittavat, ettd rakentamisen nopeasta ja suuresta hiilipiikista joh-
tuen rakennusvaiheen paastét ovat ilmastonmuutoksen kannalta paljon merkittavampia
kuin rakennusten elinkaaren paastéosuus antaisi ymmartaa, kun otetaan mukaan hiili-

paastdjen ajallinen vaikutus (Saynajoki et al. 2012).

Ruuska & Hakkinen (2014) toteuttivat case-tutkimuksen suomalaisesta asuinkerrosta-
losta. Tutkimuksessa selvitettiin tyypillisen Suomalasien kerrostalon hiilijalanjaljen jakau-
tumista ja siina keskityttiin erityisesti materiaaleista johtuviin paastoihin. Kyseista kerros-
taloa materiaaleineen ja rakenteineen kaytettiin tutkimuksessa perustasona. Lisaksi tut-
kimuksessa arvioitiin "minimi-” ja "maksimiarvot” vastaavan kerrostalon rakentamishank-
keen elinkaaren hiilijalanjaljelle, jotta voidaan arvioida paastojen vaihteluvali. Laskelmat

minimi- ja maksimi -skenaarioissa oletettiin samanlaiset kayttotarkoitukset, asumis- ja
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rakennustilat, mutta tuotantomenetelmat ja materiaalit olivat erilaiset. Esimerkiksi mini-
mitasolla runkomateriaalina on kaytetty puuta, perustasolla betonisia ulkoseinia ja kipsi-

valiseinia, ja maksimitasolla massiivisia betonielementteja. (Ruuska & Hakkinen 2014)

Tutkimuksessa havaittiin, ettéd tuotantomenetelmien ja materiaalien valinnoilla on suuri
merkitys rakennushankkeen materiaalien suhteellisen hiilijalanjalijen seka rakennuksen
koko elinkaaren hiilijalanjaljen absoluuttisen hiilijalanjalijen pienentadmisessa. Tutkimuk-
sen kaikkien skenaarioiden rakennuksille oletetaan energialuokka A. Suunnitteluvaiheen
valinnoista riippuen materiaalien osuus elinkaaren aikaisista hiilipaastoista oli 15-31 %.
Kun mukaan lasketaan vield materiaaleihin sitoutuneiden paastojen lisaksi rakennustyon
osuus, nousee lukema 23-43 %:iin. Kaytdnaikaisten paastéjen osuus 76-55 %. Kuvat
1, 2 ja 3 havainnollistavat rakennushankkeen hiilijalanjaljen jakautumista. Tassa tutki-
muksessa keskitytdan padasiassa rakennusmateriaaleihin sitoutuneisiin paastoihin ja

ohitetaan muiden osuuksien tarkempi tarkastelu.

Minimi

B Kayttovaihe

B Rakennusmateriaalit

B Rakentaminen
Korjaukset

®m Purkaminen

Kuva 1. Asuinkerrostalorakennuksen paéstéjen jakautuminen, mi-
nimitaso (Ruuska & hakkinen 2014)
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Perustaso
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B Kayttovaihe
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Kuva 2. Asuinkerrostalorakennuksen péaéstéjen jakautuminen, pe-
rustaso (Ruuska & héakkinen 2014)

Maksimi

7% 2%

M Kayttovaihe

B Rakennusmateriaalit
m Rakentaminen
Korjaukset W 55%

B Purkaminen

Kuva 3. Asuinkerrostalorakennuksen pééstéjen jakautuminen,
maksimitaso (Ruuska & Héakkinen 2014)

Ruuskan & hakkisen (2014) tutkimuksen tuloksia tarkastellessa on hyva huomioida, etta
Ymparistoministerion rakennuksen hiilijalanjaljen arviointimenetelmassa, toisin kuin
tassa, huomioidaan rakennuksen kaytonaikaisen ostoenergian hiilijalanjaljen osalta tu-
levaisuuden paastdévahenemat pienentavana vaikutuksen. (Ymparistdoministerio 2021b)

Ymparistoministerion TALO-hankkeessa on laskettu elinkaariarvioita eri materiaaleista
ja erityyppisilld lammitysmuodoilla varustettuja asuinkerrostaloja varten. Naissa laskel-

missa on otettu huomioon Ymparistoministerion arviointimenetelman mukaiset tekijat,
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kuten energian tulevaisuuden paastévahenemat. Kuvassa 4 on havainnollistettu Ympa-
ristdministerion toimesta lasketun tyypillisen betonirakenteisen kaukolampdéisen, E-luvul-
taan maaraystason tayttavan kaukolammalla lammitetyn asuinkerrostalon paastdjen ja-

kautuminen elinkaaren eri vaiheisiin. (Ymparistoministerié 2019b)

Hiilijalanjaljen jakautuminen

ol 4%
a2 W A%

W Kayttovaihe

- B 40%
m Rakennusmateriaalit

m Rakentaminen
Korjaukset

B Purkaminen
B 50%

Kuva 4: Asuinkerrostalon pdédédstojen jakautuminen, Ympaéristébministerion
TALO-hanke. (Ympéristéministerio 2019b)

Tyyppitalon elinkaaren kokonaishiilijalki on 879,29 kgCOZ2e/brm2. Materiaalien hiilijalan-
jalien osuus tasta on 440 kgCO2e/brm2. Kuten havaitaan kuvien 2 ja 4 valilla, kaytdnai-
kaisen energiankulutuksen merkitys asuinkerrostalon hiilijalanjaljen arvioinnissa on pie-
nentynyt huomattavasti vuoden 2019 ymparistoministerion laskentamenetelman uudis-
tuksen my6ta, ja rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen merkitys on noussut. (Ymparisto-
ministerid 2019b)

Viime aikoina on tehty paljon lopputéita elinkaariarviointiin liittyen. Aleksanteri Aakkula
on opinnaytetydssaan saanut vastaavantyyppiselle rakennukselle elinkaaren hiilijalan-
jaljeksi 875,5 kgCO2e/brm2 hyvin samantyyppiselld jakaumalla kuin Ymparistoministe-
rion TALO-hankkeen tyyppirakennus. Hanen tutkimuksessaan materiaalien hiilijalanjalki
oli 453,5 kgCO2e/brm2. Vastaavasti Aliina Harkdénen on diplomitydssaan saanut elin-
kaaren hiilijalanjaljelle tuloksen 879,5 kgCO2e/brm2 ja materiaaleille 364,5
kgCO2e/brm2. (Aakkula 2022, Harkénen 2021)
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3.2 Materiaaleihin sitoutuneiden hiilidioksidipaastojen jakautu-
minen

Ruuskan & Hakkisen (2014) tutkimuksessa havaittiin materiaaleihin sitoutuneiden paas-
tojen olevan vastuussa 15-31 % koko asuinkerrostalon elinkaaren aikaisesta hiilijalan-
jaljesta. Tutkimuksessaan he jakoivat materiaalipaastot tydvaiheiden mukaan neljaan
kategoriaan, jotka ovat maaty6t & perustukset, runko, taydentavat rakenteet ja talotek-
niikka.

Maatyét sisaltavat piharakenteet, kaivutyot ja taytot sekd paalutuksen (Kuva 5). Perus-
tuksiin kuuluu anturat ja alapohjalaatta. Naista syntyi yhteensa keskimaarin 265 t CO2e
paastoja. Merkittavin osa maatoita oli piharakenteet, joiden paastdjen vaihteluvali oli 12—
360 t CO2e. (Ruuska & Hakkinen 2014)

Maatyot ja perustukset

400
350
300
250
200
150
100

50
0 — | |

Tonnia CO2-e

Piharakenteet  Kaivutyot ja Paalutus Anturat Alapohjalaatta
taytot

Akselin otsikko

B Mininmi Perustapaus Maksimi

Kuva 5. Tyypillisen asuinkerrostalorakennuksen maatydévaiheen materiaalien
paastojen vaihteluvéli (Ruuska & Hakkinen 2014)

Rakennuksen runko sisaltavaa ulkoseinat, kantavat valiseinat, valipohjalaatat, kattora-
kenteet sekda mahdolliset muut kantavat rakenteet, kuten pilarit ja palkit (Kuva 6). Mer-
kittdvia paastolahteita naista olivat valipohjalaatat (35—40 %), ulkoseinat (25-35 %) ja
kantavat sisaseinat (15-20 %). Vahemman merkittavaksi tekijaksi havaittiin kattoraken-
teet ja lisdtukirakenteet. Tulokset osoittavat, ettd ulkoseinien vaihteluvali voi olla jopa 2,5
kertainen, mika kertoo erityisesti ulkoseinien materiaalivalinnoilla olevan suuri merkitys.
(Ruuska & Hakkinen 2014)
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Kuva 6. Tyypillisen asuinkerrostalon runkovaiheen materiaalien paastéjen vaih-
teluviéli (Ruuska & Hakkinen 2014)
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Kuva 7. Tyypillisen asuinkerrostalon tdydentédvien rakenteiden materiaalien paas-
toéjen vaihteluviéli (Ruuska & Hakkinen 2014)

Taydentavat rakenteet sisaltdvat parvekkeet, tekniikkahormit, portaat, ei-kantavat vali-
seinat, ikkunat, ovet, lasitukset, kiintokalusteet, varusteet ja muut materiaalit (Kuva 7).
Merkittavia paastolahteita olivat parvekkeet (20-35 %), ikkunat, ovet ja lasitukset (20—
25 %) seka kiintokalisteet (25—-30 %). Ikkunoiden, ovien, lasitusten seka kiintokalustei-
den ja varusteiden osuus on merkittava, koska 50 vuoden suunnitellun kayttdian puit-
teissa naitd vaihdetaan useamman kerran rakennuksen elinkaaren aikana. (Ruuska %
Hakkinen 2014)
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Talotekniikka sisaltda sahkd-, lammitys, ilmastointi, saniteetti- ja sprinklerijarjestelmat
seka hissit. Naiden yhteisvaikutus kokonaispaastoihin oli huomattavat pieni, vain 23—38
%. Huomattavaa on, etta tutkimuksen kerrostaloissa ei ole aurinkosahko- tai -lammitys-
jarjestelmaa tai ilmastointia, jotka olisivat suurentaneet talotekniikan osuutta kokonais-

paastoista huomattavasti. (Ruuska & Hakkinen 2014)

Kaikki materiaalit
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Kuva 8. Tyypillisen asuinkerrostalon materiaalien péaastéjen vaihteluvili
(Ruuska & Héakkinen 2014)

Kuvasta 8 havaitaan, etta tontin valinnalla voi olla ratkaiseva merkitys koko asuinkerros-
talon hiilijalanjaljelle eika rungon ja tdydentavien rakenteidenkaan materiaali- ja tydme-
netelmien valinnan merkitysta suunnitteluvaiheessa sovi vaheksya. Tutkimus osoittaa,
kuinka suuri merkitys on rakennuksen suunnitteluvaiheen valinnoilla rakennushankkeen

lopulliselle hiilijalanjaljelle. (Ruuska & Hakkinen 2014)

Maatoiden osalta suurimmat erot paastoissa syntyivat tontin valinnasta seka perustusten
ylle suunnitellusta massasta. Ne riippuvat maanmuokkauksen, tayttdjen ja paalutuksen
tarpeesta, pihapiirin muokkauksen maarasta seka rakennuksen ylempien kerrosten
suunnitellun painon vaikutuksesta perustusten massiivisuuteen. Rungon osalta eroja loi
kantavien rakenteiden tyyppi. Minimitason rungon matalia hiilipdastéja selittdd puun
kayttd kantavana rakenteena kantavissa ulkoseinissd, kantavissa sisaseinissa ja vali-
pohjissa seka osittainen pilari-palkkirakentaminen muiden kantavien rakenteiden mas-
siivisuuden vahentamiseksi. Maksimitason rungon korkeita hiilipaastoja sen sijaan selit-
tda massiivisten terasbetonielementtien kayttd kaikissa kantavissa rakenteissa. Eroa

taydentavien rakenteiden paastdissa selittavat padosin parvekkeiden, tekniikkahormien
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ja ei-kantavien valiseinien rakennetyyppivalinnat. Minimitapauksessa on naissa kaytetty
puurunkoa, julkisivua ja puurunkoisia kipsirakenteita. Maksimitapauksessa taas parvek-
keiden kantavat pielet ja valipohjalaatat seka tekniikkahormit ja ei-kantavat valiseinat

ovat kaikki terasbetonielementeista rakennettuja. (Ruuska & Hakkinen 2014)

Tutkimus osoittaa, ettd terasbetonin kayttdé rakentamisessa aiheuttaa suuren osan ra-
kennushankkeen materiaaleihin sitoutuneista paastoista. Paastdja voisi siis rakennus-
materiaalien osalta vahentaa optimoimalla betonin kayttoa, valitsemalla vaihtoehtoisia

materiaaleja tai kayttamalla vahahiilisempaa betonia.
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4. VAHAHIILINEN BETONI

4.1 Mita on vahahiilinen betoni

Tavallisen C30/37 luokan rakennebetonin hiilijalanjalki moduuleissa A1-A3 muodostuu
siten, ettd 82 % paastoistd koostuu sideaineen, portlandsementin valmistuksesta.
Raaka-aineiden kuljetus muodostaa 14 %, kiviaines 2 %, energia 2 % ja muut, kuten
vesi, jatevesi ja jatteidenkasittely alle 0 % betonin valmistuksen hiilipdastoistd. Sementin
korkea hiilijalanjalki johtuu klinkkerin valmistusvaiheesta, kalsinoinnista. Siind kalkkiki-
vea poltetaan korkeassa lampdtilassa, jolloin kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi
ja hiilidioksidiksi. Kalsinointireaktion osuus sementin valmistamisesta aiheutuvien hiili-
paastéjen maarasta on noin 70 %. Kalsinointireaktion lopputuote ei kuitenkaan ole ter-
modynaamisesti stabiili, vaan hydratoitunut sementti pyrkii sitomaan itseensa ilmakehan
hiilidioksidia. Tata reaktiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Karbonatisoituminen pys-
tyy sitomaan takaisin noin 85 % kalsinointireaktiossa vapautuneesta hiilidioksidista. Kui-
tenkin vain pieni osa tasta tapahtuu rakenteen ollessa ehja ja loput vasta rakenteen pur-
kamisen ja murskaamisen jalkeen, kun reaktiopinta-ala suurenee yli 1000-kertaiseksi.
Betonin kierratysvaihe onkin kriittinen betonin elinkaaren hiilinielun maksimoinnissa. Toi-
sin kuin puurakenteet, betonirakenteet eivat ole hyva hiilinielu, koska hiilipaastojen ja
hiilinielun syntymisen ajoitus on huono. Hiilijalanjaljen ajallisella vaikutuksella on suuri
merkitys niiden vaikutuksen kannalta ilmastonmuutoksen suhteen. Rakentamisaikaisen
hiilipiikin suhteellisen vaikutuksen ilmastonmuutokseen voidaan ajatella olevan suu-
rempi, kuin kayton aikaisten hiilipaastojen tai betonin hitaan karbonatisoitumisen aiheut-

taman hiilinielun vaikutus. (Betoniteollisuus Ry 2023), (Saynajoki et al. 2012)

Merkittavin keino Betonin hiilijalanjaljen rajoittamiseksi on keskittya sementtiin. Ylakasite
matalamman hiilijalanjaljen betonille on vahahiilinen betoni. Vahahiilista betonia voidaan
valmistaa esimerkiksi korvaamalla osa sementistd vahahiilisemmilla materiaaleilla tai al-
tistamalla betonituotteita hiilidioksidille kovettumisen aikana. Tulevaisuudessa voi olla
mahdollista korvata sementti kokonaan betonin kaltaisilla aineilla, eli geopolymeereilla.
Taman hetken ratkaisu on kuitenkin pddasiassa sementin osittainen korvaaminen pie-

nempipaastoisilla raaka-aineilla. (Betoniteollisuus Ry 2023b)

Paaasialliset sementin korvaajat ovat lentotuhka, masuunikuona, silika seka taytteena
toimiva kalkkikivijauhe. Sementtia voidaan korvata nailla teollisuuden sivuvirroista syn-

tyvilla tuotteilla jopa 80 % ennen kuin betonin lujuusominaisuudet alkavat karsia (Lah-
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densivu & Lahdensivu 2021). Vahahiilisille betoneille tyypillistd on korkeampi loppulu-
juus, mutta hitaampi lujuudenkehitys. Jalkimmainen on erityisen merkittavaa kylmissa

olosuhteissa. (Betoniteollisuus Ry 2023a)

Lentotuhkaa syntyy jauhetun hiilen polttamisen sivutuotteena (Suomen standardointiliitto
2012). Tyypillisesti lentotuhkaa lisatdan betoniin tydstamisen helpottamiseksi ja vesi-se-
menttisuhteen pienentamiseksi (Neville 1995) ja paremman loppulujuuden saavutta-
miseksi (Antunes et al. 2022). Mitd enemman betoniseoksessa on lentotuhkaa, sita va-
hemman vettd tarvitaan standardikoostumuksen saavuttamiseksi (Chea et al. 2019).
Chea et al. tutkimuksen mukaan lentotuhkan konsentraatiolla on yhteys suurempaan
loppulujuuteen, mutta pienemman alkulujuuden kustannuksella. Kun lentotuhkan ja se-
mentin suhde ylittda 80 %, loppulujuus alkaa pienentyd merkittavasti. Toisen lahteen

mukaan sementtia tulisi korvata lentotuhkalla enintaan 70 % (Antunes et al. 2022).

Masuunikuonaa syntyy rautamalmin sulattamisen sivutuotteena. Sulanut ja nopeasti
jaahdyttamalla kovetettu masuunikuona murskataan jauheeksi, jota kaytetdan betonin
sideaineena (Suomen standardointiliitto 2012). Masuunikuonajauheen kaytolla saavute-
taan betonivalun pidempi asettumisaika ja parempi tyostettavyys (Neville 1995) seka
suurempi lopullinen puristuskestavyys, jalleen kerran alkulujuuden kustannuksella. Port-
landsementtia voidaan korvata masuunikuonalla jopa 40 % ilman tarvetta notkistimen
kaytolle. Masuunikuona vaatii enemman vetta, kuin portlandsementti. Masuunikuonan
suurella konsentraatiolla betoniseoksessa on huomattu olevan yhteys nopeampaan kar-

bonatisoitumisnopeuteen. (Lang 2002)

Kun yli 60 % sideaineesta on korvattu lentotuhkan ja masuunikuonan seoksella, betonin
karbonatisoitumistahti alkaa nopeutua, kun portlandsementtia lisatdan. Tama johtuu
vaihtoehtoisten sideaineiden vaikutuksesta betonin huokosten yhtenaisyyteen, jolloin
betonin permeabiliteetti pienenee ja lisda pitkaaikaista kestavyytta ja vastustuskykya sul-
faattinyokkaysta, alkali-kiviainesreaktiota vastaan ja suojaa raudoituksia ruostumiselta

karbonatisoitumisen hidastumisen vuoksi. (Thomas 2008)

Silikaa syntyy puhtaan kvartsin redusoinnissa sahkoduunissa piin ja ferropiin valmistuk-
sen yhteydessa (Suomen standardointilitto 2012). Silikan kayttd betonissa lisaa alkulu-
juutta. Hyotya silikan kaytésta on noin 10 % asti, minka jalkeen silla ei enaa ole merkit-
tavaa vaikutusta betonin ominaisuuksiin (Neville 1995). Tuoreemman lahteen mukaan
viiden prosentin osuus silikaa tuottaisi parhaan lopputuloksen betonin tydstettavyyden,

lujuuden ja kestavyyden suhteen (Antunes et al. 2022)
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Vahahiilista betonia valmistetaan nykyaan paaosin masuunikuonan avulla. Tavalliseen
portlandsementistd valmistettuun betoniin verrattuna masuunikuonabetoni lujittuu hi-
taammin ja karbonatisoituu nopeammin, mika vaikeuttaa sen kaytt6éa paikallavaluraken-
teissa, erityisesti kylmiin talviaikoihin, seka vaativissa rasitusolosuhteissa olevissa ra-
kenteissa. Elementtivalmistajan nakdkulmasta masuunikuonabetoni haastaa muottikier-
toa ja on siten kalliimpi valmistaa. Vahahiilisen betonin komponentit eivat ole uusi tuo-
teinnovaatio, vaan sementtia korvaavia raaka-aineita on kaytetty jo pitkdan parantamaan
betonin ominaisuuksia (Suomen betoniyhdistys Ry 2023b). Vahanhiilisyytta tavoitellessa
kuitenkin sementtia korvaavien raaka-aineiden osuudet ovat nousseet niin korkealle, etta
ne alkavat vaikuttaa negatiivisesti betonin teknisiin ominaisuuksiin kayttotarkoituksen
mukaan. Naita haasteita vastaan kamppaillaan erilaisten lisdaineiden ja prosessiteknii-
kan avulla, ja lopputuloksena betonin tekniset ominaisuudet saattavat kayttétarkoituk-

sesta riippuen olla paremmat, kuin perinteisellda CEM1-betonilla. (Jarvinen 2022)

Vahahiilinen masuunikuonabetonin kayttd paikallavaluissa on edullista, kun rakenne on
massiivinen ja vaatii sulfaattikestavyytta tai kun rakenteelta vaaditaan suurta loppulu-
juutta ilman, etta varhaiselle lujuudenkestavyydelle annetaan painoarvoa. Massiivisissa
rakenteissa masuunikuonabetonin pitka tyostettavyysaika ja alentunut lammdnkehitys
voivat olla eduksi. Talviaikaan sen sijaan pienempi lammodntuotto aiheuttaa haasteita,
kun pienempi lammaontuotto vaikeuttaa jo ennestaan haastavaa varhaista lujittumista kyl-
missa lampotiloissa. Tama aiheuttaa suuremman tarpeen valun lampoeristyksille ja lisaa
runkovaiheen lammityksen kustannuksia esimerkiksi poltto6ljyn muodossa. Samalla voi-

daan havita osa saavutetusta hiilijalanjaljen pienennyksesta. (Jarvinen 2022)

Tyypillisia kayttokohteita ovat paikallavalettavat rakenteet, joissa ei ole vaatimuksia
saankestavyydelle, ja jotka ovat massiivisia. Naita ovat paksut seinat, holvit, pilarit seka
perustukset. On todettu, ettd masuunikuonabetonia ei ole hyva kayttaa lattiavaluissa,
joissa pinnan hiertdminen on tehtava nopeasti valun jalkeen, kun betonin kovettumista
on odotettava pidempaan. Toisaalta masuunikuonabetonin parempi tydstettavyys johtaa

tasaisempaan pintaan, jolloin tydstdminen on nopeampaa. (Jarvinen 2022)

Vahabhiilisestd masuunikuonabetonista valmistetut betonielementit eivat tilaajan nakokul-
masta eroa perinteisista betonielementeista raudoitusten tai lujuuden puolesta. Vahahii-
lisen betonin haasteet nakyvat tuotannon puolella hidastuneena muottikiertona. Nope-
assa muottikierrossa betonin pitaisi kovettua noin 12 tunnissa ennen muotista poistoa.
Jotta muottikierto pysyisi jarkevassa vaaditussa tahdissa, joudutaan perinteistenkin be-
tonien kanssa kayttamaan pienta vesi-sementtisuhdetta ja seosaineita riittavan varhai-
sen lujuuden saavuttamiseksi, jolloin betonielementtien hiilijalanjalki on usein valmisbe-

tonia suurempi. Kun viela kaytetaan hitaammin lujittuvaa masuunikuonabetonia, nopean
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varhaislujittumisen tavoittelu suurempien sideainemaarien kanssa johtaa suureen ylilujit-
tumiseen lujuudenkehityksen jatkuessa pidempaan. Tata ylilujittumista ei viela juuri hyo-

dynneta suunnitelmissa tai tydmaalla. (Jarvinen 2022)

Vahabhiilisen betonin kustannukset jakautuvat paaasiassa tuotanto- ja materiaalikustan-
nuksiin. Valmisbetonin materiaalikustannukset ovat suhteessa suuremmat kuin element-
tivalmistuksessa, missa hidas lujuudenkehitys haastaa tuotantoa. Hitaampi muottikierto
ja kallistuvat lisdaineiden hinnat vaikuttavat betonielementin hintaan. Myds tamanhetki-
nen pieni kysynta vaikuttaa elementtien hintaan. Mikali kysynta suurenee, ja tuotantono-
peutta saadaan nostettua uudenlaisten kiihdyttimien avulla, voidaan vahahiilisten beto-
nielementtien hintoja alas. Valmisbetonin materiaalikustannukset ovat tuotannollisia kus-
tannuksia merkittdvammat, kun hitaamman lujuudenkehityksen haaste jaa tydmaan vas-
tuulle. Kesaaikaan tama saattaa jopa laskea kustannuksia, mutta talvella joudutaan kayt-
tdmaan enemman resursseja lujuuden kehityksen varmistamiseksi ja hitaampi lujuuden-

kehitys aiheuttaa aikataulullisia haasteita. (Jarvinen 2022)

4.2 BY-vahahiilisyysluokitus

Betonin tuotanto kuuluu paastdkaupan piiriin ja on tiedossa, etta paastokaupan hinnat
ovat nousussa ja niiden hinta tulee viela nousemaan. Nain ollen sementtien hinta tulee
nousemaan ja sita myota myads betonin hinta tulee nousemaan. Jos hiilipaastoja voidaan
pienentaa, voidaan myos betonin hintaa saada laskemaan. Rakentamislain uudistuksen
myota rakennusten paastoille on tulossa paastokatto, joka on rakennusluvan saamiseksi
pystyttava alittamaan. EU-taksonomian my6ta pankit ovat olleet entista kiinnostuneem-
pia rakennusten hiilijalanjaljista. Lainan saannin ehtona voi olla tieto, etta rakennushanke
on kestavan kehityksen mukainen. Vaikka uusi rakentamislaki ei ole viela voimassa,
markkinoilla on jo jonkin aikaa ollut vahahiilisia betonituotteita, joita ei ole viela yhden-
mukaistettu sertifiointivaatimuksilla. Osalla naista betonituotteista on tuotekohtaiset ym-
paristoselvitykset (EPD), mutta yhdella betonivalmistajalla saattaa olla satoja betonire-
septeja ja ymparistdselosteiden tekeminen jokaiselle tuotteelle erikseen kavisi tydlaaksi
ja kalliiksi. Naiden syiden vuoksi Suomen betoniyhdistys on paattanyt luoda BY-vahahii-
lisyysluokituksen, joka helpottaa betonisuunnittelijoiden ty6td vahahiilisten rakennus-
hankkeiden suunnittelussa, ja vastaavasti yksinkertaistaa betonivalmistajien tuotteiden

luokittelua. (Suomen betoniyhdistys Ry 2023a)

BY-vahanhiilisyysluokitus on kansallinen ja vapaaehtoinen luokittelumenetelma, jolla il-
moitetaan betonin hiilidioksidipaastét. Se on ymparistoselosteita yksinkertaisempi ja

edullisempi keino esittaa betonituotteen hiilijalanjalki ottamatta kantaa tuotenimiin tai ta-
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paan valmistaa kyseinen tuote ja on lisdksi ymparistdselostetta tarkempi luotettavuu-
dessa ja vertailukelpoisuudessa. Vahahiilisyysluokituksessa paastoluokitus on analogi-
nen lujuusluokkien kanssa, mika helpottaa tyota suunnitteluvaiheessa, kun valmistajaa

ei viela tarvitse tietdd. (Suomen betoniyhdistys Ry 2023c)

BY-vahahiilisyysluokitus jakaa betonit viiteen paastéluokkaan ja luokitus sisaltaa talla
hetkella valmisbetonien osalta 18 eri valmisbetonilaatua ja elementtien osalta 17 eri be-
tonilaatua. Paastéluokat merkitdan tunnuksella GWP.XX. Tunnuksen XX viittaa paasto-
tasoon suhteessa referenssitasoon siten, etta esimerkiksi GWP.85 betonin hiilijalanjalki
on korkeintaan 85 % referenssiluokan hiilijalanjaljesta. Luokkia ovat GWP.85, GWP.70,
GWP.60, GWP.55 ja GWP.40 seka referenssiluokka GWP.REF on myds paastdluokka.
Se on maaritetty laskemalla keskitaso suurimpien betonivalmistajien tyypillisesta ei-va-
hahiilisesta betonista vuonna 2021. GWP.REF on siis vahahiilisempaa, kuin puolet suo-
malaisista ei-vahahiilisista betoneista. GWP-luokka koskee vain betonia ja ei ota kantaa
raudoitteisiin, eristeisiin, tydmaakuljetuksiin ja tydmaatoimintoihin. BY-vahahiilisyysluo-
kitus huomio betoninkin osalta vain moduulit. Vahahiilisyysluokituksen betonilaatujen ja
GWP-luokkien raja-arvot on esitetty betoniyhdistyksen taulukossa (kuva 9) siten, etta

arvojen yksikkona on kgCO2/m3. (Suomen betoniyhdistys Ry 2023c)
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Betoni GWP.REF GWP.B5 EWPT0 GWP.55 GWPA0
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145 115 85

C25/30 - Ei huckostettu 230 195 160 125 20

C30/37 - Ei huckostettu 255 215 180 140 100
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200 155 115
C40/50 - Ei huokostettu 305 260 215 170 120
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225 175 130
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240 185 135
C30/37 - Huokostettu 290 245 205 160 115
C35/45 - Huokostettu 330 280 230 180 130
C40/50 - Huokostettu 355 300 250 195 140
C45/55 - Huokostettu 375 320 265 205 150
C50/60 - Huokostettu 395 335 275 215 160

Kuva 9: BY-védhdéhiilisyysluokituksen betonilaadut sekéd véhahiilisyysluokkien
raja-arvot. Arvojen yksikkéna kgCO2/m3 (Suomen betoniyhdistys 2023c)

GWP-luokkien tunnuksia voi kayttaa vain betonilaatujen merkintdjen yhteydessa ja vain,
jos tuote tayttaa vahahiilisyysluokituksen maaritelman mukaiset kriteerit. Kriteerien mu-
kaan paastoarvot tulee laskea Suomen Betoniyhdistys Ry:n hyvaksymalla laskurilla ja
laskelmien tulee olla hyvaksytty yhdistyksen hyvaksyman kolmannen osapuolen valvo-

mana. Vahahiiliseltd betonilta edellytetdan samoja lujuus- ja sailyvyysominaisuuksia va-
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hahiilisyysluokasta riippumatta. Huomionarvoista on, ettd vahahiilisemman betonin va-
linta vaikuttaa todennakdisesti muihin ominaisuuksiin, kuten lujuudenkehitykseen ja Iam-

mdntuottoon. (Suomen betoniyhdistys Ry 2023c)

Betoni Laadumarvosteluiki GWP.REF GWP.85 EWP.T0 GWP55 GWP.AD

28wrk

C20/25 - Ei huokostettu - -

C25/30 - Ei huokostettu

C30/37 - Ei huckostettu j: :: = = -

C35/45 - Ei huokostettu

C40/50 - Ei huokostettu

C45/55 - Ei huokostettu

C50/60 - Ei huokostettu

C40/50 - Huokostettu

C45/55 - Huokostettu

C50/60 - Huokostettu

Kuva 10: Eri paastéluokkien arvioitu saatavuus vuonna 2023 (Suomen betoni-
yhdistys Ry 2023c)

C30/37 - Huokostettu
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Vahabhiilisyysjarjestelmassa tuotteelle asetetaan raja-arvo, mutta se ei ota kantaa siihen,
kuinka kyseinen raja-arvo saavutetaan. Tietenkin oletetaan lujuus- ja sailyvyysominai-
suuksien sailyvan. Valmistajalla on vapaat kadet, saavuttaa han sitten raja-arvon se-
menttid korvaamalla, energiatehokkaammalla prosessitekniikalla, lyhemmilla raaka-ai-
neen kuljetusmatkoilla tai vaikka hiilidioksidipaastojen talteenotolla (carbon capture).
(Suomen betoniyhdistys Ry 2023b)

Vahahiilistéa betonia valittaessa on kiinnitettdva huomiota saatavuuteen. Alhaisimmissa
lujuus- ja GWP-luokissa saatavuus on parempaa kuin suuremmilla lujuuksilla ja vaati-
vammissa GWP-luokissa. Saatavuuden arvio kesalla 2023 on esitetty Betoniyhdistyksen

taulukossa (kuva 10). (Suomen betoniyhdistys Ry 2023c)

Kaikessa yksinkertaisuudessaan BY-vahahiilisyysluokituksen kaytto toimii siten, etta Ti-
laaja tai suunnittelija valitsee kaytettdvan betonin GWP-luokan, betonin valmistajat il-
moittavat, mihin luokkiin paasevat eri betonilaaduilla ja urakoitsija tilaa luokan mukaista
betonia. (Suomen betoniyhdistys Ry 2023b)
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5. RAKENNUKSEN ELINKAARIARVIOINTI

5.1 Mita on elinkaariarvionti?

Elinkaariarvionti, eli LCA (Life cycle assessment) on laskentamenetelma, jolla tuotteen
tai palvelun resursseja ja ymparistovaikutuksia voidaan mitata ja arvioida. Elinkaari kat-
taa tuotteen suorat ja epasuorat vaikutukset kehdosta hautaan. Se sisaltda raaka-ainei-
den hankkimisen, kuljetuksen seka jalostuksen, jalostetun tuotteen jakelun, kayton, uu-
delleenkayton, huoltamisen, kierratyksen ja havittdmisen. Elinkaariarvioinnilla pyritaan
pienentdamaan rakennusten hiilijalanjalked tarkan ennakkosuunnittelun keinoin. (Suo-

men ymparistokeskus 2017)

Elinkaarilaskenta toimii paatdksenteon tukena suunnitteluvaiheessa ja mahdollistaa ym-
paristdvaikutusten arvioinnin aikaisessa vaiheessa. Ymparistdministerid on luonut op-
paan, joka auttaa suunnittelijoita luomaan yhdenmukaisia elinkaarilaskelmia. Ensimmai-
nen versio luotiin vuonna 2019 ja sita testattiin vuonna 2020. Testijakson pohjalta Ym-
paristoministerio julkaisi vuonna 2021 uuden luonnoksen rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelmasta. Tapahtuneet muutokset koskivat lahinna taulukkoarvojen paivit-
tamista ja vaadittujen tietojen tarkentamista. Lopullinen arviointimenetelma julkaistaan
vuonna 2025 vahahiilisuuden arviointiin liittyvan Ymparistoministerion asetuksen myota.

(Ymparistdministerié 2021b)

Elinkaariarviointi ei viela ole lakisdateista, mutta Ymparistoministerion vahahiilisyyden
tiekartan mukaan se tulisi pakolliseksi osaksi rakennusmaarayksia vuoteen 2025 men-

nessa. (Ymparistdministeriéo 2021b)

Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelma tulee pohjautumaan Euroopan
komission laatimaan Level(s)-menetelmaan sekd eurooppalaisiin kestadvan rakentami-
sen standardeihin EN 15643, EN 15978, EN 158004 ja EN ISO 14067. Level(s)- mene-
telma tarjoaa suunnittelijoille yhteisen kielen, jolla arvioidaan ja raportoidaan rakennuk-
sen vihreytta. Level(s):in kayttdminen on vapaaehtoista, mutta suotavaa tulosten yhte-

naisyyden kannalta. (Euroopan komissio 2023e)

Tata Ymparistdministerion vahahiilisyyden arviointimenetelma kayttda kaikkiin raken-
nuksiin uudis- tai korjausrakennushankkeissa. Se on tarkoitettu tehtadvan samaan aikaan
energiatehokkuuden arvioinnin kanssa. Menetelma ei varsinaisesti sovellu infahankkei-
den, viheralueiden ja yksittaisten rakennustuotteiden arviointiin. (Ymparistoministerio
2021b)
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Menetelman kayttd elinkaariarviointiin soveltuu rakennussuunnittelun aikana tehtavaksi,
kun tiedossa on tarpeeksi tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa rakennuksen materiaaleista
ja energiatarpeesta. Arviontiin sisallytetaan tontin rakenteet, talo rakennusosineen ja ti-

laosineen seka osa taloteknisista jarjestelmista. (Ymparistdministerid 2021b)

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointiin tarvitaan laskentatydkalu, maaralaskentaluet-
telo rakennukseen, tontille ja taloteknisiin jarjestelmiin tulevista tuotteista seka niiden
paastotiedot. LaskentatyOkaluna voi kayttaa joko ymparistoministerion kehittamaa yk-
sinkertaista arviointitaulukkoa tai valita oman soveltuvan tyokalun. Maaralaskentaluet-
telo voidaan jakaa karkeasti kategorioihin seuraavasti: alueosat, rakennusosat, tilaosat,
talotekniikka ja tydbmaa. Taulukkoon 1 on merkitty tarkemmin, mitd kuhunkin kategoriaan
kuuluu. Vaihtoehtoinen tapa kategorisoida rakennusosat talo2000-nimikkeistdon perus-
tuen. Paastotiedot I0ytyvat CO2data paastotietokannasta, johon on kirjattu tiedot tyypil-
lisistd Suomessa kaytetyista tuotteista. Jos tarkat materiaalivalinnat tunnetaan, voidaan
kayttdd rakennustuotteiden omia ymparistdselosteita (EPD). (Ymparistdéministerid
2021b)

5.2 Rakennuksen elinkaarilaskennan vaiheet

5.2.1 Moduulit

EN 15978 -standardi (2011) maarittelee tavan rakennuksen elinkaarilaskennalle. Stan-

dardi esittaa rakennuksen elinkaaren vaiheet seuraavasti:
o Tuotevaihe
o A1: Raaka-aineen hankinta
o A2: Kuljetus valmistukseen
o A3 Tuotteen valmistus
o Rakentamisvaihe
o A4: Kuljetus tyémaalle
o Ab5: Tydmaatoiminnot
o Kayttbvaihe
o B1: Tuotteen kayttd rakentamisessa (Ei arvioida)
o B2: Kunnossapito (Ei arvioida)

o B3: Korjaukset (Ei arvioida)
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o B4: Osien vaihto

o B5: Laajamittaiset korjaukset (Oma erillinen arviointi)

o BG6: Energian kaytto

o B7: Veden kaytté (Ei arvioida)

o B8: kayttajien toimet (Ei arvioida)
e Elinkaaren loppu

o C1: Purkutyot

o C2: kuljetus jatkokasittelyyn

o C3: Purkujatteen kasittely

o C4: Purkujatteen loppusijoitus
o Elinkaaren ulkopuolella

o D: Muut vaikutukset (Arvioidaan osana hiilikddenjalked) (Ymparistdministerio
2021b)

Elinkaariarvioinnissa arvioidaan kaikki merkittavat ilmastovaikutukset, jotka aiheutuvat
ennen rakennuksen kayttdéa, kaytdén aikana ja kayton jalkeen. Vaiheet voidaan kategori-
soida seuraavasti: Materiaalit (A1-3, B4, ja C3-4), kuljetukset (A4, B4 ja C2), tydmaa (A5,
B4, C1), kayttdvaihe (B6) ja hiilikadenjalki (D. (Ymparistoministerido 2021b)

5.2.2 Hiilijalanjaljen arviointimenetelma

Arviointi tehdaan rakennuksen ensimmaiselle 50 vuodelle, vaikka rakennus olisikin kay-
toéssa pidempaan, koska pitkalle tulevaisuuteen tehtavien arvioiden tekemisen epatark-
kuus kasvaa merkittavaksi. Mikali arviointia suoritetaan valiaikaiselle rakennukselle, voi

lyhyempaakin laskentajaksoa kayttaa. (Ymparistoministerio 2021b)

Moduuleissa A1-3 arvioidaan rakennustuotteiden valmistuksesta syntyneet hiilipaastot.
Mikali elinkaariarviointia ollaan tekemassa taloteknisten jarjestelmien ollessa viela suun-
nitteluvaiheessa, voidaan kayttaa taulukkoarvoja niiden hiilijalanjaljen arviointiin. Raken-
nusmateriaalien paastotiedot tulee ensisijaisesti arvioida tuotteen oman ymparistéselos-
teen (EPD) tai vaihtoehtoisesti kansallisten paastétietojen (CO2Data) pohjalta. Jos tie-
toja ei ole saatavilla, voidaan kayttda muuta kaytdssa olevaa paastétietokantaa. Mikali
rakennushankkeessa kaytetdan uudelleen vanhoja tai muilta tydbmaalta ylijaaneita raken-

nustuotteita, jatetdan naiden tuotteiden moduulit A1-3 laskennan ulkopuolelle. Nain ei
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kuitenkaan voi toimia endad moduulissa B4 eli rakennusosienvaihdossa. (Ymparistomi-
nisterioé 2021b)

Rakennustuotteiden vaihtojen hiilipaastojen laskenta tapahtuu moduulissa B4 ja siina
huomioidaan tuotteet, joiden tekninen kayttéika on rakennuksen elinkaarta lyhyempi. Ra-
kennusosien vaihtamisen hiilipaastot voi laskea jakamalla rakennuksen tavoitekayttoika
rakennusosan suunnitellulla kayttéialla ja vahentamalla osamaarasta alkuperaisen osan,
joka on jo huomioitu moduuleissa A1-3. Luku pyoéristetdan aina suurempaan kokonais-
lukuun. Vaihdettavan rakennustuotteen oletetaan laskennassa aina olevan uusi. Moduu-
lissa B4 jatetaan mahdolliset laajamittaiset korjaukset pois laskuista. (Ymparistoministe-
ri6 2021b)

Taulukko 1: Elinkaariarviontiin sisallytettiavit rakennusosat (Ympaéristéministe-

rié 2021b)

Maaosat

Tuennat ja vahvistukset
Paallysteet

Alueen rakenteet

Alueen varusteet
Kasvillisuus

Perustukset

Alapohja

Runko

Julkisivut, ovet jaikkunat
Ulkotasot
Kattorakenteet

Tuotteisiin kuulumattomat
Erilliset naulat, ruuvit, liimat,
tiivisteet, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

Viliseinat ja ovet

Portaat

Pintarakenteet
Tyypilliset kiintokalusteet
Hormit ja tulisijat
Tilaelementit

Pintamateriaalit ja listat
Pintakasittelyt ja maalaukset
Tuotteisiin kuulumattomat
Erilliset naulat, ruuvit, liimat,
tiivisteet, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

Lammitysjarjestelmat

Vesi- ja viemarijarjestelmat
IImastointijarjestelmat
Jaahdytysjarjestelmat
Sprinklerijarjestelmat
Sahkojarjestelmat

hissit

Tietotekniset jarjestelmat
Taloautomaatio
Varavirtajarjestelmat
Liukuportaat

Erilliset koneet ja laitteet

Tyomaalla kulutettu
energia

Telineet ja suojaukset
Viliaikaiset rakenteet, muotit
jatekniset laitteet
Tyomaatilojen elinkaari
Tyomaan henkildliikenne
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Kuljetuksen hiilijalanjalki lasketaan moduuleissa A4 (rakennusvaiheen kuljetukset), B3-
4 (korjausvaiheen kuljetukset) ja C2 (kuljetukset elinkaaren lopussa). Kuljetukset ovat
toki vain osa moduuleja B3 ja B4. Kuljetusten hiilijalanjalki voidaan laskea ottamalla
paastoarvot taulukosta 2 (kansallisen paastoétietokannan taulukkoarvot) tai vaihtoehtoi-
sesti laskemalla kaikkien rakennuksen elinkaarenaikaisten kuljetusten paastét yhteen.
Yhteenlaskettavat kuljetukset ovat rakennusaikaiset kuljetukset seka korjaamiseen, pur-

kamiseen ja jatteenkasittelyyn liittyvat kuljetukset. (Ymparistoministerio 2021b)

Rakentamisvaiheen kuljetusten (A4) paastojen arviointiin sisallytetddn rakennustuottei-
den, materiaalien ja maamassojen kuljetukset rakennustyomaille sekd tydmaalla synty-
vien jatteiden kuljetus loppukasittelyyn. Rakennuskoneiden kuljetus tydmaalle seka tyon-
tekijoiden matkat tydmaalle suljetaan pois laskuista. Jokaisen kuljetuksen paastot laske-
taan erikseen erityyppisten polttoaineiden paastokertoimet huomioiden. Kuljetusten tayt-
tdasteiksi oletetaan 80 % tydmaalle mentaessa ja 0 % tydmaalta palatessa. Maamasso-
jen kuljetukset molempiin suuntiin oletetaan 100 % taysiksi. Korjausvaiheen kuljetukset

(B3-4) lasketaan samoin menetelmin. (Ymparistoministerio 2021b)

Energiamuotojen paastokertoimina kaytetdan kansallisen paastdtietokannan mukaisia
arvoja. Alueellisia kaukolammon ja kaukokylman tietoja voi kayttaa lisatietona, mutta

niilld ei saa korvata kansallisen paastotietokannan tietoja. (Ymparistoministerio 2021b)

Elinkaaren lopun kuljetusten (C2) paastojen arviontiin sisallytetaan kaikki purkupaikalta
loppukasittelyyn, kierratykseen tai uudelle kaytettavaksi lahteva. Kuljetusten tayttdasteet
ja paastokertoimet lasketaan samoin kuin moduulissa A4. Huomionarvoista tassa mo-
duulissa on, etta purkujatteen kuljetusvaiheisiin voi sisaltya useita perakkaisia pysahdyk-

sid. (Ymparistoministerid 2021b)

Taulukko 2: Taulukkoarvoja elinkaariarviointiin

A1-3 Valmistus Lasketaan hankekohtaisesti

A4 Kuljetus tyémaalle 10,2|Keskimaardinen kuljetusetaisyys

A5 Uudisrakennustyémaan toiminnot | 27,3|Tydmaan energian ja polttonesteiden kulutus
B3-4 Korjausten energiankulutus 2,16|Materiaalien valmistus arvioitava erikseen

B6 Energian kaytto Lasketaan hankekohtaisesti

C1 Purkutydmaan toiminnot 7,8/ Tydmaan energian ja polttonesteiden kulutus
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,2|Keskimaardinen kuljetusetaisyys

C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus | 15,6

Tydmaan hiilijalanjalki lasketaan moduuleissa A5 (rakennusvaihe), B3-5 (korjausvaihe)
ja C1 (Purkuvaihe). Se voidaan laskea kayttamalla taulukon 2 (kansallisen paastétieto-
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kannan taulukkoarvo) arvoa tai vaihtoehtoisesti laskemalla yhteen rakentamisen, kor-
jausten ja purkamisen tydmaatoimien aiheuttamat paastoét yhteen. (Ymparistoministerio
2021b)

Tyomaan (A5) hiilijalanjaljen laskentaan sisaltyy rakennustyémaalla kuluva ostoenergia
seka polttoaineen kulutus. Energia-arvioon sisallytetdan rakennustoista, valaistuksesta,
kuivatuksesta, lammityksesta, toimisto- ja taukotilojen kaytésta ja muista tdman kaltai-
sista toimista aiheutuva energian tarve. Laskennassa huomioidaan eri energiamuotojen
paastokertoimet. Laskentaan sisallytetdan myods valiaikaisten tilojen ja tydmaatoiminto-
jen hiilijalanjalki, vaikka ne eivat sijaitsisikaan tontilla. Jos tydmaatilat tai aputoiminnot
palvelevat useampaa tydmaata, jyvitetddn ndma paastot eri rakennustydmaiden brutto-
pinta-alan mukaan. Korjausrakennus- (B3-5) ja purkutyémaiden (C1) hiilijalanjaljet las-
ketaan samoin tavoin. Naiden tulevaisuudessa tapahtuvien toimien hiilijalanjalkea las-
kiessa on hyva huomioida tulevaisuuden paastdvahenemat. (Ymparistdministerio
2021b)

Energian hiilijalanjalki lasketaan moduulissa B6. Se lasketaan kertomalla rakennuksen
ostoenergian kulutus eri energiamuotojen paastokertoimilla. Rakennuksen ostoenergi-
ankulutus lasketaan uuden rakennuksen energiatehokkuudesta annetun selvityksen mu-
kaan. Mikali rakennukselle ei olet laadittu asetusten mukaista energiaselvitysta, arvioi-
daan ostoenergiankulutus kayttamalla asetuksessa annettua laskentamenetelmaa.
Energian paastoja laskiessa kaytetdan kullekin energiamuodolle omia paastokertoimi-
aan, jotka huomioivat tulevaisuuden paastévahenemat Suomen energia- ja ilmastostra-
tegian mukaisesti. Nama paastévahenemien skenaariot ovat saatavilla kansallisesta

paastotietokannasta (Ymparistoministerié 2021b)

Moduuleja B1, B2, B3 ja B7 ei talla hetkellda huomioida elinkaarilaskennassa. Laajamit-
taiset korjaukset, eli moduuli B5 arvioidaan omana erillisend osanaan. Korjaushankkeen
hiilijalanjaljen laskentaa ei tehda takautuvasti rakennuksen aikaisemmille tydmaavai-

heille. (Ymparistoministerid 2021b)

Rakennuksen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki arvioidaan summaamalla yhteen materi-
aalien raaka-aineiden hankinnasta, niiden kuljetuksesta ja valmistuksesta (A1-3), raken-
nustuotteiden vaihdosta (B4), rakennustydmaan, rakennustuotteiden vaihdon ja purku-
tydbmaan jatteiden kasittelystd (A5, B4 ja C3), rakennus- ja purkujatteen loppusijoituk-
sesta (C4), rakennustuotteiden ja purkujatteen kuljetuksista (A4 ja C2), rakennusty®-
maan, rakennusosien vaihtotydmaan ja purkutydmaan aikaisesta energian kaytosta (A5,
B4 ja C1) ja rakennuksen kayton aikaisesta energian kaytosta (B6) aiheutuneet hiilipdas-

tot (Ymparistoministerié 2021b)
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5.2.3 Hiilikadenjaljen arviointimenetelma

Hiilikadenjalki lasketaan moduulissa D. Hiilikadenjalki tarkoittaa elinkaarilaskennan arvi-
ointirajauksen ulkopuolelle jaavia ilmastohyotyja, joita ei olisi syntynyt ilman rakennus-
hanketta. Hiilikddenjalkea ei vahenneta hiilijalanjaljesta, vaan se ilmoitetaan erillisena
lukuna jalanjaljen ohella. Hiilikddenjalkeen lasketaan viisi eri ilmastohyétylajia. (Ympa-

ristdbministerid 2021b)

Moduulit D1 ja D2 sisaltavat uudelleenkaytolld, kierratyksella ja energian hyddyntami-
sella valtetyt hiilipaastot. Arviointi suoritetaan laskemalla rakennusosien ja kierratetta-
vien materiaalien maara ja laskemalla elinkaaren ulkopuolelle poistuvien kierratettavien
ja energiana hyddynnettavien materiaalien sekd uudelleenkaytettavien materiaalien net-
tokasvihuonepaastot. Hiilikadenjaljen arviointiin kaytetaan kansallista paastotietokantaa

tai rakennustuotteen omaa ymparistoselostetta.

Moduuli D3 siséaltaa ylimaaraisen uusiutuvan energian. Rakennuksen tuottaessa ylimaa-
raistd uusiutuvaa sahkda, lampda tai kylmaa verkkoon, voidaan ne laskea osaksi hiilika-
denjalkea. Ylimaarainen energia arvioidaan vuositasolla (kWh/a) ja energia kerrotaan
kansallisen paastotietokannan tulevaisuuden paastévahenemat huomioivilla paastoker-
toimilla. Ylimaaraista energiaa tuottavan jarjestelman elinkaaren hiilipaastét on lasket-

tava mukaan hiilijalanjalkeen. (Ymparistoministerio 2021b)

Moduuli D4 sisaltaa pitkaikaisten rakennustuotteiden eloperaisen ja teknisen hiilen. Elo-
perainen hiili on rakennusosan sisaltamaa yhteyttamisella tuotettua varastoitunutta hiilta.
Tekninen hiili on teknisin menetelmin koneista, laitteista, tehtaista tai suoraan ilmake-
hasta poistettua hiilta. Eloperainen hiili ja tekninen hiili muodostavat hiilivaraston. Hiiliva-
rasto voidaan laskea rakennusosille, joiden on suunniteltu varastoivan hiilta vahintaan
100 vuoden ajan. Hiilivarasto lasketaan kayttamalla kansallisen paastdtietokannan tai

rakennustuotteen oman ymparistéselosteen tietoja. (Ymparistdministerié 2021b)

Moduuli D5 sisaltda sementtipohjaisten tuotteiden karbonatisoitumisen. Karbonatisoitu-
misella tarkoitetaan ilmakehan hiilidioksidin sitoutumista takaisin betonin sisaltdmaan
kalsinoituun kalkkiin. Sementtipohjaisten tuotteiden karbonatisoitumisen ilmastohyddyt
arvioidaan kansallisen tietokannan tai tuotteen oman ymparistéselosteen tietoja kayt-

taen.

5.2.4 Raportointi
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Elinkaariarvioinnin tulokset raportoidaan ilmastoselvityksena. limastoselvitys sisaltaa ra-
kennuksen perustiedot seka hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen. Tulokset esitetaan erikseen

rakennukselle ja rakennuspaikalle. (Ymparistoministerio 2021b)

Rakennuksen tuloksiin sisallytetdan vaikutukset, jotka johtuvat maanpaallisten raken-
nusosien elinkaaresta ja rakennuksen elinkaaren energiankulutuksesta. Rakennuspai-
kan tuloksiin sisallytetdan rakennuksen ulkopuolella ja alla olevista rakenteista ja tuot-
teista aiheutuvat vaikutukset. Rakennuksen ja rakennuspaikan hiilijalanjaljet raportoi-
daan erikseen jokaiselle elinkaaren vaiheelle (A, B ja C), jolloin osatekijoiden vaikutuksia

on helpompi kasitella. (Ymparistdministerio 2021b)

Tulokset ilmoitetaan hiilijalanjaljen osalta positiivisena lukuna kahden desimaalin tark-
kuudella ja hiilikddenjaljen osalta negatiivisena lukuna kahden desimaalin tarkkuudella.
Tulokset pyoristetdan pyoristyssaantdjen mukaan siten, ettd lukuja kasitelldan itseisar-
voina. Yksikkdna kaytetdan kgCO2e/m2/a, eli kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia 1am-
mitettya kerrostasoalaa tai rakennuspaikan pinta-alaa, ja arviointijakson pituutta kohden

vuosina. Arviointijakson pituus on yleensa 50 vuotta. (Ymparistéministerié 2021b)

Hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen lisaksi tulosten ohella esitetdan perustiedot arvioinnin

kohteena olevasta rakennushankkeesta. Perustiedot sisaltavat ainakin seuraavat asiat:
o Rakennuksen tunnus
e Rakennuksen kayttotarkoitus- tai luokka
e Rakennuksen laskennallinen ostoenergian kulutus
o Kaytettyjen arviointijaksojen pituudet
e Rakennuksen kantavien rakenteiden paaasiallinen rakennusmateriaali
e Rakennuksen tavoitteellinen kayttoika
e Arvioinnissa kaytetyt laskentaohjelmistot
o llmastoselvityksen paivays
e Selvityksen laatijan nimi (Ymparistoministerid 2021b)

Jotta arvioinnin tulokset katsotaan luotettaviksi, tulee niiden tayttda seuraavat edellytyk-

set:
e Arvioinnin kohteen tulee olla rakennusmaaraysten mukainen

o Vahahiilisyyden arviointi on tehty ymparistoministerion asetusten mukaisesti
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o Tietolahteind on kaytetty kansallista paastétietokantaa tai rakennustuotteiden
omaa ymparistdselostetta, jotka perustuvat standardiin 15804+A2 (Ymparistomi-
nisterié 2021b)
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6. LASKENNAN KOHTEET JA TOTEUTUS

6.1 Kohderakennukset

Tutkimuksen laskennan kohteena kaytetdan kolmea kerrostaloa. Kaksi naista on T2H
Pirkanmaa Oy:n samalla tontilla sijaitsevaa ulkoisesti samankaltaista kerrostalohanketta
ja kolmas on teoreettinen variaatio toisesta naista. Kerrostalohankkeille lasketaan hiilija-

lanjaljet ja kahdelle naista kehitellaan vahahiilisempia ratkaisuja ja niiden vaikutuksia ar-

vioidaan.

Kuva 11: As. Oy Tampereen péhkind, itdinen sivu (T2H Pirkanmaa Oy)

Ensimmainen kohde on vuonna 2022 valmistunut viisikerroksinen kerrostalo, As. Oy
Tampereen Pahkina. Pahkina on perustettu kallioon tukeutuvin betonianturoin. Pahkina
on ensimmaista kerrostaan lukuun ottamatta puukerrostalo. Rakennus sijaitsee rinne-
tontilla siten, ettd idan puolella nakyy 5 kerrosta ja lannen puolella 4 kerrosta, ja sen
seurauksena ensimmainen kerros on jouduttu rakentamaan terasbetonielementein. Pah-
kinan runko on toteutettu ripalaatta-valipohjilla ja rankarunkoisilla suurelementeilla. Kay-
tavien valipohjat ja parvekelaatat ovat vanerirunkoisia. Ylapohja on toteutettu LVL-ristik-
kojarjestelmalla. Vaikka ensimmainen kerros on toteutettu terasbetonielementein, on

sen julkisivu silti toteutettu paikallan rakennettavalla puuverhouksella. Rakennukseen on
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asennettu sprinklerijariestelma runkomateriaalinsa vuoksi. Pahkina on esitetty kuvassa

11, jossa on nahtavilla lannen puolen 4 maanpaallista kerrosta.

Toinen kohde on vuonna 2020 valmistunut viisikerroksinen kerrostalo, As. Oy Tampe-
reen Kirsikka. Kirsikkakin on perustettu kallioon tukeutuvin betonianturoin ja sijaitsee rin-
netontilla samoin tavoin. Kirsikan kaikki viisi kerrosta on toteutettu hybridimallisena. Kan-
tava runko on toteutettu poikittaissuuntaisin kantavin terasbetoniseinin ja ontelolaattava-
lipohjin, mutta julkisivu on puuta. Kantavat paatyseinat on rakennettu betonisista ulko-
kuorielementeistd, joiden kylkeen on asennettu puuverhouselementti. Yl&pohja on toteu-
tettu myods ontelolaatalla ja kaytavien valipohjat massiivilaatalla. Pitkat ei-kantavat sivut
on toteutettu paikalla rakennettuna puurankarunkoseinana samoin kuin valikaton seinat-

kin. Kirsikka on esitetty kuvassa 12, jossa on nahtavilla idan puolen 5 kerrosta.

Kuva 12: As. Oy Tampereen Kirsikka, lantinen sivu (T2H Pirkanmaa Oy)

Kolmas kohde on Kirsikan teoreettinen variaatio, jota ei ole koskaan rakennettu. Se on
tyypillinen betonikerrostalo, jossa seka runko ettd julkisivu ovat betonisia. Sen pitkien
sivujen seinat on valmistettu ei-kantavista betonisandwichelementeistd samoin kuin va-

likaton seinatkin. Mitdan pintoja ei ole lautaverhottu.
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Kaikkien naiden rakennusten tontin pinta-ala on 1954m2 ja lammitetty kerrostasoala on
1850m2 ja asuntoja naissa on 43 kussakin. Yhden rakennuksen vuosittainen sahkénku-
lutus on 73600 kWh ja kaukolammén kulutus on 132505 kWh rakennuksen energiato-
distuksen mukaan. Rakennusten energialuokitus on B. Nama rakennukset vastaavat toi-
siaan lahes taysin ominaisuuksiltaan, jolloin laskennassa on kaytetty paljon yhteisia ar-

voja.

Tutkimusta suunnitellessa oletettiin puurunkoisen kerrostalon hiilijalanjaljen olevan huo-
mattavasti pienempi kuin betonisen vastaavan. Puurunkoisen pahkinan rakentamiskus-
tannusten todettiin olevan huomattavasti suuremmat hybridimallin kirsikkaan verrattuna.
Tyon tavoitteena on 16ytaa keinoja hiilijalanjaljen pienentamiseksi ilman puun kaytto6a

runkomateriaalina.

6.2 Kansallinen paastotietokanta

Taman tutkimuksen empiirisen osuuden elinkaariarvioinnin laskenta suoritetaan Suo-
men kansallisen paastétietokannan CO2DATAN avulla Ymparistdministerion rakennus-

ten vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti.

Paastotietokanta kehitettin Suomen ymparistokeskuksen toimesta, Ymparistoministe-
rion pyynnosta yhteistydssa elinkaariarvioinnin asiantuntijoiden kanssa. Projekti oli osa
Ymparistoministerion kolmivaiheista matalahiilisen rakentamisen tiekarttaa. (Hakkinen
2021)

Paastotietokannan tarkoitus on tukea matalahiilisen rakentamisen suunnittelua. Se tar-
joaa tyypilliset GWP-arvot (global warming potential) rakennustuotteille ja -palveluille
seka talotekniikkajarjestelmille. Paastotietokanta kattaa suurimman osan erilaisista ra-
kennustuotteista seka energia- ja kuljetuspalveluista ja muista palveluista, joita tarvitaan

rakennuksen tuotanto-, kaytto ja purkuvaiheissa. (Hakkinen 2021)
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A - Luokka
TUOTTEET PALVELUT JA PROSESSIT
Limmadn- ja vedeneristys Energiapalvelut
Rakennuslevyt Kuljetuspalvelut
Betonituotteat Rakentaminen
Terds- ja metallituotteat Purkaminen ja purkutuotteiden kasittely
Puutuotteet " "

JARJESTELMAT
Mineraali- ja lasituottest -

Talotekniikka
Lattiapdillysteet ja pintamateriaalit o

Kayttoidt

Talotekniset tuotteet
Taydentavat rakennustuottest

Pohja- ja piharakentamisen tuottest

Kuva 13: Pééastotietokannan luokittelu (CO2DATA 2023)

Paastotietokanta sisaltdaa noin 250 tuotetta tai palvelua. Nama on jaettu 15 luokkaan
kuvan 13 mukaisesti. Tarjolla on myds kayttdikatiedot eri rakennustuotteille ja talotek-
niikkajarjestelmille. Luokat jakautuvat tuotetyyppeihin kuvan 14 mukaisesti. Sivusto esit-
taa yksittaisen rakennustuotteen tarkeimmat ymparistdindikaattorit kuvan 15 mukaisesti.
Sivusto tarjoaa myos jokaiselle tuotteelle taustaraportin, jossa esitellddn muun muassa
tuotteen kayttd ja tausta kansallisessa mittakaavassa, merkittavimmat valmistajat seka
tuotteen hiilijalanjalki, siihen vaikuttavat tekijat ja perustelut tuotteen ymparistdindikaat-
torien suuruuden valinnalle. (Hakkinen 2021)

A& - Luckka » Puutuotteet

CLT, Cross laminated timber

GLT, Glued laminated timber

GLVL, multiple glued laminated veneer lumber
Heat treated planed timber for indoor use

Heat treated planed timber for outdoor use

Heat treated timber for indoor use

Heat treated timber for outdoor use

Impregnated timber

Laminated log wall structure

LVL, laminated veneer lumber for beams, posts, and panels
LVL, laminated veneer lumber for wall studs

Sawn timber

Sawn timber, planed

Kuva 14: paastotietokannan puutuotteet (CO2DATA 2023)



39

Tuotteiden ymparistdselvityksissa ymparistdindikaattoreita on useita, mutta paastotieto-
kannan paaasiallisena indikaattorina toimii GWP. Tuotteiden GWP-arvo annetaan aina
yksikossa kgCO2e/kg. Lisatietona annetaan usein massa nelidmetria tai kuutiometria
kohden konversiota helpottamaan. Energian GWP-arvo annetaan yksikdssa
kgCO2e/kWh. Kuljetuspalveluiden GWP-arvo annetaan yksikdssa kgCO2/ton km. Ra-

kentamisen ja purkamisen GWP-arvo annetaan yksikossa kgCo2/m2. (Hakkinen 2021)

paastotietokannassa mukana olevat erilaiset rakennustuotteet valittiin ja maariteltiin kat-
tamaan merkittdva osuus kaikista rakennusosissa kaytetyistd materiaaleista ja tuotteista
sekd olemaan tarkeitd hiilijalanjaljen laskennassa. Tuotteiden, palveluiden ja jarjestel-
mien GWP-arvot perustuvat julkisesti saatavilla olevaan tietoon, useimmiten tuotteiden
ymparistoselosteisiin. Tietojen oleellisuuden arviointi on ollut tuotekohtaista. Kotimaisten
tuotteiden osalta on huomioitu kansallisten tietojen lisdksi muita pohjoismaisia tietokan-
toja, koska valmistusprosessit ja -menetelmat sekad markkinat ovat usein samankaltaisia.
Ulkomaisten tuotteiden, kuten OSB- ja MDF levyjen osalta on huomioitu tuotteiden val-

mistusmaiden tietokantoja. (Hakkinen 2021)

Paastotietokanta tarjoaa kahdenlaisia arvoja rakennustuotteiden A1-A3 moduuleihin.
Ensimmainen on tyypillinen arvo, joka edustaa merkittavimpien suomalaisten rakennus-
tuotevalmistajien kyseisen tuotetyypin keskiarvoa, ja toinen on konservatiivisella kertoi-
mella kerrottu arvo. Konservatiivinen kerroin on valittu saman tuotetyypin eri valmistajien

hiilipaastoerojen pohjalta. Eri tuotteilla vaihteluvali voi toki olla huomattavan erilainen,



mutta  konservatiiviseksi  kertoimeksi on  valittu 1,2.  (Hakkinen
Ympéristdindikaattorit
GWP (Al-A3), KONSERVATIIVINEN ARVO
( ) 0.2 kg COe fkg
limastoselvityksen laskennassa kiytettava arvo
GWP (A1-A3 FOSSIL). TYYPILLINEN ARVO
: ! 0.17 kg Oz /kg
Ei kiytetd rakentamislupaa haettaessa
GWPAI-A3 BIOGENIC
-lo kg COe kg
limastoselvityksen laskennassa kiytettiva arvo -
GWP C3
0.02 kg COyp2 kg
limastoselvityksen laskennassa kiytsttiva arvo -
GWP C3 BICGENIC 16 ke COme fke
limastoselvityksen laskennassa kiytettiva arvo bk 22 kg
HIILIKADENJALK1 D2 Energy recovery -0.06 kg COze kg
limastoselvityksen laskennassa kiytettiva arvo D4 Carbon storage effect 1.6 kg CO4e kg
KOMSERVATIIVISEN ARVOMN KERRCIM 12
Al-A3 fossil ’
HUKKAKERRCIN 105
Hulda rakennustyémaalla i
. VWood, natural fibre 99 %
MATERIAALISISALTO
Cther | %
UUSIUTUVIEN MATERIAALIEN OSUUS (%) 0%
KIERRATYSMATERIAALIEN OSUUS (%)
HAITALLISTEM AIMEIDEN OSUUS (%), (SVHC) =0,1 %
Reuse 0%
Recycled as secondary rawmaterial 0%
ELINKAAREN JALKEINEN SKENAARIO (%) Energy recovery 100 %
Final disposal 0%
Hazardous waste to be removed from use 0%
MUUNNCSKERROIMN Diensity, k‘g-"m3 470

Kuva 15: Pééstotietokannan rakennustuotteen esittely (CO2DATA 2023)
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2021)

Uuden rakentamislain astuessa voimaan, konservatiivista arvoa tulee kayttda rakenta-

mislupahakemuksessa, mikali ei ole tietoa tarkasta tuotteesta, jota kaytetdan tai tuot-

teella ei ole EPD:ta. Tyypillistd arvoa voi kayttaa, mikali laskelmaa ei kayteta rakenta-

misluvan hakemiseen, kuten nyt tdssa tutkimuksessa. Konservatiivinen kerroin kannus-
taa LCA-laskijoita kayttdamaan tuotteiden omia EPD:ita. (Hakkinen 2021)
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6.3 Laskennan toteutus

Tassa luvussa kasitellaan empiirisen osuuden toteutusta seka tehtyja valintoja ja oletuk-
sia. Kerrostalorakennushankkeiden elinkaariarvioinnin laskenta on suoritettu seka One
Click LCA -laskentasovelluksella seka kasin Ymparistoministerion vuoden 2021 raken-
nusten vahahiilisyyden arviointimenetelmaan pohjautuvalla itse tehdylla Excel laskurilla.
Paatokseen tehda laskenta myds manuaalisesti vaikutti kaksi asiaa. Ensimmainen las-
kenta suoritettiin One Click LCA:lla ennen kuin tdman tutkimuksen teoreettista osuutta
oli aloitettu kirjoittamaan ja sen seurauksena laskennan sisalto ei ollut viela taysin selvaa
ja epailin, ovatko tulokset patevia. Paatos tehda laskelmat uudelleen syntyi kuitenkin
halusta ymmartaa elinkaarilaskennan menetelmia syvemmin sen sijaan, etta antaisi vain
laskentaohjelman tuottaa minulle raportin sisdan syéttamieni materiaalien ja maarien
lopputuloksena. Arvelut ensimmaisen laskennan patevyydesta olivat turhia, silla molem-
pien laskelmien tulokset olivat hyvin samankaltaisia keskendan. Lahteind materiaalien
hiilijalanjalkitiedoille on kaytetty paaasiassa Suomen kansallista paastotietokantaa,
CO2DATAA, mutta myos hieman epatavallisempien materiaalien tietojen osalta on kay-

tetty tuotteiden omia ymparistoselosteita.

Lahtotietoina oli Kirsikan ja Pahkinan IFC-mallit. Nama tietomallit avattiin Solibri Officella
luettavaan muotoon. Solibrissa voidaan luoda Excel-pohjainen maaralaskentaluettelo,
jossa ilmenee jokainen tietomallissa oleva artikkeli luokkineen, maarineen, tilavuuksi-
neen ja materiaalitietoineen. Solibri Officeen on mahdollista ladata One Click LCA lisa-
0sa, jolloin tdma maaralaskentaluettelo voidaan syottaa suoraan elinkaarilaskentaohjel-
maan. Tama on kuitenkin ideaalitilanne, joka ei toteutunut. Tietomalleja ei ollut mallin-
nettu tarkka maaralaskentaluettelo mielessa, vaan useista rakennusosista puuttui
luokka- ja materiaalitiedot. Kun Solibri Officea pyydettiin tuottamaan maaralaskentaluet-
telo, useita rakennusosia jai siis tunnistamatta. Ei-tunnistetut rakennusosat maaritettiin
oikeisiin luokkiin manuaalisesti ja maaralaskentaluettelo oli laskentaohjelmaan tuota-
vassa muodossa Excel-tiedostona, jossa rakennusosille oli ilmoitettu luokka, materiaali,

maara ja maaran yksikkd. Tassa vaiheessa osa materiaalitiedoista kuitenkin puuttui.

Maaralaskentaluettelo tuotiin One Click LCA- laskentaohjelmaan. Osaa rakennusosista
ohjelma ei tunnistanut ja, osan materiaaleista ohjelma tunnisti vaarin, jolloin se pyysi
muuttamaan tiedot manuaalisesti oikeiksi. Niiden rakennusosien osalta, joilla ei ollut
viela lainkaan materiaalitunnistetta, etsittiin hankkeiden detaljikuvista oikeat tiedot ennen
kuin ohjelma hyvaksyi ne. Erityisesti haasteita aiheuttivat puiset rankarakenteet, jotka oli
mallinnettu umpinaisina ja usein ilman materiaalitunnisteita. Naista laskettiin erikseen
kunkin rakennetyypin osalta runkotolppien ja koolausten tilavuusmaara neliéta kohden.

Ohjelma raportoi materiaalien A1-A3, B4-B5 ja C1-C4 moduulien arvot maarien pohjalta.
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Tuloksesta oltiin kuitenkin epavarmoja ja oppimisen tarve oli suuri, joten nyt tarkentuneet
rakennusosien materiaalit, maarat ja maarien yksikot otettiin talteen ja sydtettiin Exceliin
uudeksi, tarkemmaksi maaralaskentaluetteloksi. Tietokannaksi valittin CO2DATA ym-
paristoselosteiden sijaan, silla se tarjoaa keskimaaraista tietoa Suomessa kaytettavien
rakennusmateriaalien hiilijalanjaljista, ja tutkimuksen tavoitteena on saada mahdollisim-

man yleispatevia tuloksia.

CO2DATA ilmoittaa tuotteiden hiilijalanjaljet yksikossa kgCO2/kg, ja maaralaskentaluet-
telossa oli kaytetty eri yksikoita erityyppisille tuotteille. Tama ratkaistiin kullekin yksikdlle
soveltuvalla konversiokertoimella ja CO2DATA:sta I6ytyvalla muunnoskertoimella. One
Click LCA tarjosi automaattisesti jokaiselle materiaalille oikean hukkakertoimen. Myos
tama loytyy CO2DATA:sta ja lisattiin maaralaskentaluettelon maariin. Paastétieto-
nakanta antaa jokaiselle materiaalille tuotevaiheen ja purkuvaiheen hiilijalanjaljet seka
hiilikddenjaljen. Tuotevaiheelle on tyypillinen arvo ja konservatiivinen arvo. Konservatii-
vista arvoa kaytetdan tassa tutkimuksessa vain, kun ilmoitetaan rakennushankkeiden
rakentamislupahakemuksen mukainen raportti, mutta varsinaisessa vertailuosuudessa
kaytetaan tyypillista arvoa, jotta arvot olisivat keskenaan vertailtavissa. Paastotietokan-
nasta loytyy myos kayttoiat. Mikali rakennusosaa joudutaan vaihtamaan 50 vuoden ai-
kana, laskettiin sille myds B4 moduuli. Talotekniikan hiilijalanjalki arvioitiin paastoétieto-

kannan mukaisesti kertomalla annettu arvo (yksikdssa kgCO2/m2) kerrosalaneliilla.

Rakennuksen kayton aikainen ostoenergian hiilijalanjalki arviotiin kertomalla vuosittai-
nen ostoenergia sahkon ja kaukolammon paastotietokannasta 16ytyvilla paastdovahe-

nemat huomiovilla kertoimilla.

Rakennustydmaan, korjausten seka purkutydomaan ja purkutavarankuljetusten hiilijalan-
jaljet arvioitiin Ymparistoministerion taulukkoarvojen mukaisesti. Maatoille on erillinen

kerroin paastotietokannassa. Tama menee rakennuspaikan hiilijalanjalkeen.

Lopputuloksena saatiin Excel tiedosto, jossa on eriteltyna kunkin rakennuksen hiilijalan-
jaljet rakennuksen eri elinkaaren vaiheille moduuleittain konservatiivisella kertoimella tai
ilman seka rakennukselle ettd rakennuspaikalle. Tiedostosta on yksinkertaista eritella

kunkin rakennusosan maarat ja paastot lahempaa tarkastelua varten.
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7. LASKENNAN TULOKSET

Tassa luvussa esitetaan laskelmien tulokset kolmen kohteemme hiilijalanjalkien ja hiili-
kadenjalkien jakautumisesta. Tavoitteena on selvittaa, kuinka suuren osan kokonaishii-
lijalanjaljestd muodostavat moduulit A1-A3 ja kuinka paljon mikakin rakenne aiheuttaa
hiilipaastoja. Tutkinnan kohteena ovat rakenteet, joista voidaan tehda paastovahennyk-
sia vahabhiilista betonia kayttdmalla. Siispa maaosat, ei-kantavat valiseinat, pintamateri-
aalit, vesikate, ikkunat, ovet seka hissit, portaat, kiintokalalusteet ja talotekniikkajarjes-
telmat sekd muutama massaltaan merkityksetdn rakennusosa jaa tutkinnan ulkopuolelle.

Nama merkitaan "muiksi materiaaleiksi”’. Tutkinnan kohteena ovat seuraavat rakenteet:

e Perustukset

e Alapohja
e Valipohjat
e Ylapohja

e Kantavat ulkoseinat

e Kantavat valiseinat

o Parveke- ja terassipielet
o Parveke- ja terassilaatat
e Ei-kantavat ulkoseinat

e Tekniikkahormit

Tutkittavan rakenteen kohdalla ei huomioida pelkastaan kantavaa osaa, vaan koko lapi-
leikkaus, kuten koolaukset, eristeet ja tasoitteet. Rakenteen koko lapileikkauksen huo-
mioiminen helpottaa vertailua. Puurunkoiselle Pahkinalle ei olla esittdamassa vaihtoehtoi-

sia vahahiilisempia ratkaisuja, vaan se toimii vertailukohtana betonirunkoisille kohteille.

7.1 Pahkina — Puutalo

Taulukoissa 3 on esitetty Pahkinan elinkaarilaskennan tulokset ja taulukossa 4 on esi-
tetty vaaditut perustiedot Ymparistdministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman mu-
kaisesti. A-moduulin laskentaan on kaytetty Suomen kansallisen paastétietokannan mu-
kaisia konservatiivisia paastoarvoja. Jatkossa kaytetaan vain tyypillisia arvoja ilman kon-

servatiivista kerrointa.
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Taulukko 3: Pahkinan elinkaariarvioinnin tulokset yksikossd kgCO2/m2/a

As. Oy Tampereen Pahkina | Puutalo

Pahkinan elinkaaren kokonaishiilijalanjalki on 1715 tonnia CO2e, joista rakennuspaikka
muodostaa 76 tonnia ja rakennus 1639 tonnia. Hiilikddenjalked muodostuu 467 tonnia
hiilidioksidiekvivalenttia. (Taulukko 3)

Taulukko 4: Pahkindn perustiedot

012 Kerrostalo
1850m?2

7360 kWh
132505 kWh
50 vuotta
Puu

50 vuotta
Excel

21.11.2023
Tuomas
Laitinen

Suurimman osan Pahkinan paastdistd muodostaa moduuli B6, kaytdn aikainen os-
toenergiankulutus séhkon ja kaukoldmmon muodossa. Ne aiheuttavat 788 tonnia CO2e
eli noin 46 % koko elinkaaren hiilijalanjaljesta. Toiseksi suurimmat paastét muodostaa
A-moduuli eli materiaalintuotanto. Tama aiheuttaa 563 tonnia COZ2e eli noin 33 % koko
elinkaaren hiilijalanjaljesta. Kolmanneksi suurimmat paastot muodostaa B4 moduuli, kor-
jaukset. Tama aiheuttaa 168 tonnia CO2e, eli noin 10 % koko elinkaaren hiilijalanjaljesta.
Korjaukset koostuvat koostuu paaasiassa ikkunoiden, ovien, vesikatteen, hissin ja talo-
tekniikkajarjestelmien vaihdoista 50 vuoden aikana. Loput 11 % aiheutuvat suuruusjar-

jestyksessa moduuleista C3-C4, A5, C1-C2 ja A4, eli purkujatteiden kasittely, tydmaa-
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toiminnot, purkutydmaa kuljetuksineen seka rakennusmateriaalien kuljetukset uudisra-

kennusvaiheessa. Naiden luvut ovat vastaavassa jarjestyksessa 80, 64, 33 ja 19 tonnia

CO2e seka prosenttiosuuksina kokonaishiilijalanjaljesta 4 %, 4 %, 2 % ja 1 %. (Kuva 16)

Pahkindn hiilijalanjdljen

jakautuminen
H 2% m1%
4% " A%
0 10%
M Ostoenergia B Materiaalintuotanto
1 Korjaukset Purkujdtteiden kasittely
m Tyomaatoiminnot m Purkutyomaa kuljetuksineen

B Rakennusmateriaalien kuljetukset
Kuva 16: Pdhkinan hiilijalanjéljen jakautuminen

Pahkinan tuotevaihemoduulin merkittdvimmat paastét aiheuttaa kantava runko, eli kan-
tavat valiseinat, valipohjat, kantavat ulkoseinat, alapohja ja ylapohja, jotka yndessa muo-
dostavat 50 % A-moduulin paastdista. Naista 26 prosenttiyksikkdéa muodostuu vaakara-
kenteista ja 24 prosenttiyksikk6a pystyrakenteista. Vastaavasti perustukset, parvekera-
kenteet, ei-kantavat ulkoseinat ja tekniikkahormit muodostavat yhdessa vain noin 19 %.
Loput paastoistd muodostuvat padasiassa maaosista, ikkunoista, ovista, vesikatteesta,

talotekniikasta ja pintamateriaaleista. (Kuva 17)

Pahkinan A1-A3 moduulien
jakautuminen

40,00 31,74
30,00
' 15,53
X 20,00 665 9,033.88
10,00 398,23 °°° 3,67 H 1,318 437 150
0,00 | - | | || —
F& RER & Td & O §
SR P N & R & N S
NS R R R S Q T4 S N
S v A Q \E'b %’b N \{S\
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RAKENNE

Kuva 17: Pdhkindn A1-A3 moduulien jakautuminen
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7.2 Kirsikka — Hybriditalo

Taulukossa 5 on esitetty Kirsikan (hybridi) elinkaarilaskennan tulokset ja taulukossa 6 on
esitetty vaaditut perustiedot Ymparistdministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman
mukaisesti. A-moduulin laskentaan on kaytetty Suomen kansallisen paastotietokannan
mukaisia konservatiivisia paastdarvoja. Jatkossa kaytetaan vain tyypillisia arvoja ilman

konservatiivista kerrointa.

Taulukko 5: Hybriditalon elinkaariarvioinnin tulokset yksikossd kgCO2/m2/a

As. Oy Tampereen Kirsikka |Hybriditalo

Hybriditalon elinkaaren kokonaishiilijalanjalki on 1930 tonnia COZ2e, joista rakennus-
paikka muodostaa 88 tonnia ja rakennus 1841 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Hiilika-

denjalked muodostuu 329 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. (Taulukko 5)

Taulukko 6: Pahkinan perustiedot

012 Kerrostalo
1850m2

7360 kWh
132505 kWh

50 vuotta
Terasbetoni

50 vuotta

Excel
21.11.2023
Tuomas Laitinen

Suurimman osan hybriditalon paastbistd muodostaa moduuli B6, kaytdn aikainen os-
toenergiankulutus sahkoén ja kaukolammdn muodossa. Ne aiheuttavat 788 tonnia CO2e
eli noin 41 % koko elinkaaren hiilijalanjaljesta. Toiseksi suurimmat paastét muodostaa
A-moduuli eli materiaalintuotanto. Tama aiheuttaa 767 tonnia CO2e eli noin 40 % koko
elinkaaren hiilijalanjaljesta. Kolmanneksi suurimmat paastét muodostaa B4 moduuli, kor-
jaukset. Tama aiheuttaa 151 tonnia CO2e, eli noin 8 % koko elinkaaren hiilijalanjaljesta.
Korjaukset koostuvat koostuu paaasiassa ikkunoiden, ovien, vesikatteen, hissin ja talo-
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tekniikkajarjestelmien vaihdoista 50 vuoden aikana. Loput 11 prosenttia aiheutuvat suu-
ruusjarjestyksessa moduuleista C3-C4, A5, C1-C2 ja A4, eli purkujatteiden kasittely, tyo-
maatoiminnot, purkutydmaa kuljetuksineen seka rakennusmateriaalien kuljetukset uu-
disrakennusvaiheessa. Naiden luvut ovat vastaavassa jarjestyksessa 108, 64, 33 ja 19
tonnia CO2e sekd prosenttiosuuksina kokonaishiilijalanjaljesta 5 %, 3 %, 2 % ja 1 %.
(Kuva 18)

Hybriditalon hiilijalanjaljen
jakautuminen
m3% 2% miy
5%
8%

M Ostoenergia B Materiaalintuotanto
1 Korjaukset Purkujdtteiden kasittely
B Tyomaatoiminnot M Purkutyomaa kuljetuksineen

W Rakennusmateriaalien kuljetukset

Kuva 18: Hybriditalon hiilijalanjéljen jakautuminen

Hybriditalon tuotevaihemoduulin merkittavimmat paastot aiheuttaa kantava runko, eli
kantavat valiseinat, valipohjat, kantavat ulkoseinat, alapohja ja ylapohja, jotka yhdessa
muodostavat 55 % A-moduulin paastoista. Naista 29 prosenttiyksikk6a muodostuu vaa-
karakenteista ja 26 prosenttiyksikkoa pystyrakenteista. Merkittavassa roolissa ovat myos
ulkotasolaatat 9 % osuudella. Vastaavasti perustukset, parvekkeiden pystyrakenteet, ei-
kantavat ulkoseinat ja tekniikkahormit muodostavat yhdessa vain noin 14 %. Loput paas-
tdista muodostuvat paaasiassa maaosista, ikkunoista, ovista, vesikatteesta, taloteknii-

kasta ja pintamateriaaleista. (Kuva 19)
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Kuva 19: Hybriditalon A1-A3 moduulien jakautuminen

7.3 Kirsikka — Betonitalo

Taulukoissa 7 on esitetty Kirsikan (betoni) elinkaarilaskennan tulokset ja taulukossa 8 on
esitetty vaaditut perustiedot Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman
mukaisesti. A-moduulin laskentaan on kaytetty Suomen kansallisen paastotietokannan
mukaisia konservatiivisia paastéarvoja. Jatkossa kaytetaan vain tyypillisia arvoja ilman

konservatiivista kerrointa.

Taulukko 7: Betonitalon elinkaariarvioinnin tulokset yksik6ssa kgCO2/m2/a

As. Oy Tampereen Pdhkind |betonitalo

Betonitalon elinkaaren kokonaishiilijalanjalki on 1996 tonnia COZ2e, joista rakennus-
paikka muodostaa 88 tonnia ja rakennus 1907 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Hiilika-
denjalked muodostuu 329 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. (Taulukko 7)
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Taulukko 8: Pahkinan perustiedot

012 Kerrostalo
1850m2

7360 kWh
132505 kWh

50 vuotta
Terasbetoni

50 vuotta

Excel
21.11.2023
Tuomas Laitinen

Toisin kuin puu- ja hybriditaloissa, betonitalossa suurin hiilijalanjalki muodostuu tuotevai-
heen moduuleista A1-A3, jotka aiheuttavat jo enemman hiilipaastéja kuin rakennuksen
elinkaaren ostoenergia. Moduulit A1-A3 muodostavat 836 tonnia CO2e eli noin 42 %
koko elinkaaren hiilijalanjaljesta. Toiseksi suurimmat paastot aiheuttaa B6 eli ostoener-
gian kulutus. Tama aiheuttaa 787 tonnia COZ2e eli noin 39% koko elinkaaren hiilijalanjal-
jesta. Kolmanneksi suurimmat paastét muodostaa B4 moduuli, korjaukset. Tama aiheut-
taa 151 tonnia CO2e, eli noin 8 % koko elinkaaren hiilijalanjaljesta. Korjaukset koostuvat
koostuu paaasiassa ikkunoiden, ovien, vesikatteen, hissin ja talotekniikkajarjestelmien
vaihdoista 50 vuoden aikana. Loput 10 prosenttia aiheutuvat suuruusjarjestyksessa mo-
duuleista C3-C4, A5, C1-C2 ja A4, eli purkujatteiden kasittely, tydmaatoiminnot, purku-
tydbmaa kuljetuksineen seka rakennusmateriaalien kuljetukset uudisrakennusvaiheessa.
Naiden luvut ovat vastaavassa jarjestyksessa 108, 64, 33 ja 19 tonnia CO2e seka pro-

senttiosuuksina kokonaishiilijalanjaljesta 5 %, 3 %, 2 % ja 1 %. (Kuva 20)
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Kuva 20: Betonitalon hiilijalanjéljen jakautuminen

Betonitalon tuotevaihemoduulin merkittavimmat paastot aiheuttaa kantava runko, eli
kantavat valiseinat, valipohjat, kantavat ulkoseinat, alapohja ja ylapohja, jotka yhdessa
muodostavat 51 % A-moduulin paastoista. Naista 25 prosenttiyksikk6a muodostuu vaa-
karakenteista ja 26 prosenttiyksikkda pystyrakenteista. Merkittavassa roolissa ovat myds
ulkotasolaatat 8 % osuudella ja muista taloista poikkeavasti ei-kantavat ulkoseinat, jotka
on puun sijasta rakennettu betonisandwich-elementein 10 % osuudella. Vastaavasti pe-
rustukset, parvekkeiden pystyrakenteet ja tekniikkahormit muodostavat yhdessa vain
noin 10 %. Loput paastodistd muodostuvat padasiassa maaosista, ikkunoista, ovista, ve-

sikatteesta, talotekniikasta ja pintamateriaaleista. (Kuva 21)
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Kuva 21: Betonitalon A1-A3 moduulien jakautuminen
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8. TULOSTEN ANALYSOINTI

8.1 Tulosten vertailu

Puutalon elinkaaren hiilijalanjalki oli 923 kgCO2e/brm2, hybriditalon 1043 kgCO2e/brm2
ja betonitalon 1079 kgCO2e/brm2. Puutalon hiilijalanjalki on siis vain 14,5 % pienempi
kuin betonitalon ja hybridiratkaisu oli hiilijalanjaljeltdan vain 3,3 % parempi. Tassa mitta-
kaavassa saastot tuntuivat hyvin pieniltd. Kayton aikainen energiankulutus on materiaa-
leja suuremmassa roolissa. Kehitysta tapahtuu, ja tulee tapahtua kaikilla sektoreilla, jotta

ilmastotavoitteet voidaan saavuttaa.

Merkittdvampia eroja huomataan naiden kolmen laskennan kohteen tuotevaiheiden koh-
dalla. Puutalon A-moduuli oli 305 kgCO2e/brm2, hybriditalon 415 kgCO2e/brm2 ja beto-
nitalon, 452 kgCO2e/brm2. A-moduuleissa ero puutalon ja betonitalon valilla oli jopa 48
% ja hybriditalon ja betonitalon valilla 9 %. Tassa luvussa verrataan eri talojen rakentei-
den A-moduuleja. Terasbetonirakenteet muodostavat suurimman osan (285

kgCO2e/brm2) betonitalon A-moduulin hiilijalanjaljesta. (Liite 1)

Taulukossa 9 on eritelty kunkin laskennan kohteen rakennetyypit ja niiden A-moduulien
hiilijalanjaljet rakenneneliometria kohden. Huomionarvoista on, etta taulukossa on esi-
tetty kustakin rakennetyypista vain paaasiallinen osa. Esimerkiksi puutalossa ensimmai-
nen kerros on terasbetonista, mutta vertailun vuoksi esille on tuotu vain ylempien ker-

rosten puurakenteiset osat.

Hybriditalon ja betonitalon rakenteet olivat paaosin samanlaisia. Perustukset ja vaaka-
rakenteet ovat samat, mutta eroavaisuudet kayvat ilmi pystyrakenteissa. Hybriditalon
parvekepielet ovat betonitalon pielia hiili-intensiivisempia, koska hybriditalossa betoni-
sen pielielementin pintaan on rakennettu lautaverhous, mutta ero on hyvin mitatén. Toi-
nen eroavaisuus on kantavan paatyseinan rakenteessa. Betonitalossa on kaytetty beto-
nisandwichelementtia, kun taas hybriditalossa on kaytetty sisakuorilaattaa eristyksella ja
lautaverhouksella. Hybriditalossa siis 80 mm betonisen ulkokuoren korvaa siis tuulen-
suojalevy, koolaus ja lautaverhous. Naiden rakenteiden hiilijalanjaljet ovat 143
kgCO2e/m2 ja 114 kgCO2e/m2. Eroa syntyy 20 % paatyseinan osalta. Suurin eroavai-
suus hybriditalon ja betonitalon osalta aiheutuu ei-kantavista ulkoseinista. Betonitalossa
on kaytetty ohutta betonisandwichelementtia ja hybriditalossa LVL-rankarunkoisia pai-
kallavalmistettuja puuseinia. Sandwichelementin hiilijalanjalki on 114 kgCO2e/m2 ja

puuseinan 32 kgCO2e/m2, ja tastakin eristeet muodostavat kolme neljasosaa. Puura-
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kenteisen seindn paastot ovat betonisandwich-seinaa 72 % pienemmat. Hybridirakenta-
minen vaikuttaisi olevan ainakin hiilijalanjaljen nakdkulmasta varsin hyva vaihtoehto hii-
lijalanjaljen vahentamiseksi erityisesti ei-kantavien rakenteiden osalta, koska millaan va-
hahiilisella betonilla ei talla hetkella voida saavuttaa nain suurta saastoa hiilijalanjaljessa.
(Taulukko 9)

Taulukko 9: Laskennan kohteiden rakenteiden hiilijalanjélkien vertailu (Tavalli-
nen betoni)

Ontelolaatta Ontelolaatta Ontelolaatta
Ontelolaatta 110|Massiivilaatta 120(Massiivilaatta 120

Ripalaatta 60|Ontelolaatta 114|Ontelolaatta 114
Vaneri 74|Massiivilaatta 109|Massiivilaatta 109
Ristikkorakenne 54|Ontelolaatta 82|Ontelolaatta 82
Rankarunko 38|Sisdkuorielem 114|Sandwich 143
Rankarunko 33|Teradsbetoni 86|Terdsbetoni 86

Vaneri 26(Terasbetoni 91|Terdsbetoni 86
Vaneri 36|Massiivilaatta 108(Massiivilaatta 108
Rankarunko 32|Rankarunko 32(Sandwich 114

Perustusten eli anturoiden ja sokkelien osalta eroavaisuuksia syntyi suhteellisen vahan.
Puutalo on betonirunkoisia jonkin verran keveampi, jolloin sen perustusten hiilijalanjalki

oli 24 % pienempi. (Liite 1)

Kaikissa taloissa oli sama alapohjaratkaisu, eli asuntojen alla ontelolaatat ja kaytavan
alla massiivilaatat. Nain ollen alapohjien osalta ei syntynyt merkittavid eroavaisuuksia

puutalon ja betonirunkoisten valilla. (Taulukko 9)

Kaikissa taloissa on myds sama ensimmaisen kerroksen valipohjaratkaisu, mutta eroa-
vaisuudet syntyivat puutalon ja betonirunkoisten valilla ylempien kerrosten valipohjissa.
Kokonaisuudessaan puutalon valipohjien hiilijalanjalki on 40 % pienempi. Puutalossa
asuntojen ripalaattavalipohjan hiilijalanjalki on 60 kgCO2e/m2, kaytavien vanerivalipoh-
jan 74 kgCO2e/m2. Betonitalon asuntojen ontelolaattavalipohjan hiilijalanjalki on 114
kgCO2e/m2 ja kaytavan massiivilaattavalipohjan 109 kgCO2e/m2. Puutalon valipohja-
tyyppien hiilijalanjaljet ovat 47 % ja 32 % pienempia. (Taulukko 9)

Puutalon ristikkoylapohja on kokonaisuudessaan 36 % vahahiilisempi, kuin betonirun-
koisten talojen ontelolaattaylapohjat. Puutalon ylapohjan kantavien rakenteiden hiilija-
lanjalki on 87 % pienempi kuin betonirunkoisten, mutta koko rakenteen eroavaisuus on
kovin pieni, koska suurimman osan ylapohjan hiilijalanjaljestd muodostavat eristeet.
(Taulukko 9)
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Puutalon kantavat ulkoseinat kokonaisuudessaan 44 % vahahiilisempia kuin betonita-
lolla. Ero on nainkin pieni, koska puutalon ensimmaisen kerroksen kantava paatyseina
on terasbetoninen. Puutalon rankarunkoisen kantavan seinan hiilijalanjalki on 38
kgCO2e/m2 ja betonisen sandwichelementin hiilijalanjalki on 143 kgCO2e/m2. Ranka-

runkoinen seind on tata 74 % vahahiilisempi. (Taulukko 9)

Puutalon kantavat valiseinat ovat kokonaisuudessaan 31 % vahahiilisempia kuin betoni-
runkoisilla taloilla. Ero jalleen kovin pieni, koska puutalon ensimmainen kerros on teras-
betoninen. Ero puutalon rankarunkoisen kantavan valiseinan ja betonirunkoisen kanta-

van valiseinan valilla on 62 %. (Taulukko 9)

Puutalon ulkotasojen pielirakenteet ovat kokonaisuudessaan 56 % vahahiilisempia kuin
betonitalon pielet. Hybriditalon ulkotasojen pielet ovat vield hieman hiili-intensiivisempia,
kuin betonitalossa, koska pelkan betoniseinan liséksi sen kylkeen on asennettu lisaksi
puuverhous. Vaneripielen hiilijalanjalki on 26 kgCO2e/m2 ja betonipielen 86
kgCO2e/m2. Naiden valinen ero on 70 %. (Taulukko 9)

Puutalon ulkotasojen laattarakenteet ovat kokonaisuudessaan 65 % vahahiilisemmat
kuin betonirunkoisilla taloilla. Vanerisen laattarakenteen hiilijalanjalki on 36 kgCO2e/m2

ja betonisen vastaavasti 108 kgCO2e/m2. Naiden valinen eron on 67 %. (Taulukko 9)

Puutalon ja hybriditalon ei-kantavat ulkoseinat ovat kokonaisuudessaan 71 % vahahiili-
semmat kuin betonitalolla. Kevyen rankarakenteisen puuseinan hiilijalanjalki on 32
kgCO2e/m2 ja ohuen sandwichelementin 114 kgCO2e/m2. Naiden ero on 72 %. (Tau-
lukko 9)

Ylla mainitut kokonaishiilijalanjalkierot ovat hieman harhaanjohtavia, koska puutalon alin
kerros on terasbetoninen, mika nostaa puutalon valipohjien, ulkoseinien, kantavien vali-
seinien seka ulkotasorakenteiden kokonaishiilijalanjalkea. Sen sijaan taulukon 9 mukai-
nen rakenteiden vertailu nelidmetritasolla kertoo hyvinkin tarkkaan, millaisista on puun

ja betonin valinen ero hiilijalanjaljessa.

Havaittiin, ettd tamantyyppinen puinen ripalaatta- ja vanerivalipohja tai ristikkoylapohja
antaa suhteellisen maltillisia paastovahennyksia betoniseen verrattuna. Betonisessa ala-
, vali- ja ylapohjassa on kuitenkin huomattava maara betonista massaa, josta on helppo

ottaa hiilijalanjalkisaastdoa vahahiilisemmalla betonilla. (Liite 1)

Sen sijaan erityisesti kantavat ja ei-kantavat seinarakenteet ja ulkotasorakenteet ovat
puurakenteisina huomattavasti betonisia rakenteita vahahiilisempia. Toisaalta naidenkin
massa on huomattava ja sielta olisi my6s mahdollista pienentaa hiilijalanjalkea vahahii-

lisella betonilla. (Liite 1)
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Sen lisaksi, ettd puutalo on materiaalipaastoéiltdan betonirunkoisia huomattavasti pie-
nempi, on silla myds suurempi hiilikadenjalki. Hiilikddenjalkea ei sovi vahentaa hiilijalan-
jaljesta, mutta suuremmasta hiilikadenjaljesta saattaa silti olla hy6tya tonttikilpailussa ja

markkinoinnissa.

8.2 Hiilipaastojen vahentaminen

Kuten edellisessa luvussa keskityttin A-moduulin paastoéihin, niin keskitytddan myos
tassa luvussa ratkaisemaan, kuinka A-moduulin paastoja voidaan pienentaa. Tavoit-

teena on kehittaa ratkaisupaketteja hiilijalanjaljen vahentamiseksi.

Erilaisten vahahiilisten betonien ja betonielementtien vahahiilisten versioiden saata-
vuutta ja hintatietoja on selvitetty puhelinsoitoin ja sdhképostiviestein suomen suurim-
milta betonitoimittajilta. Betonielementtien vahahiilisyysluokitusta ei ole vield julkaistu,
joten elementtien tiedustelu ei ollut yhta helppoa kuin valmisbetonin. GWP-luokitusta ei
siis voida tietda, mutta ainakin kunkin toimijan vahahiilisten elementtien EPD:t ovat saa-

tavilla.

Kirjallisuudesta ja keskusteluista betonitoimittajien kanssa on selvinnyt, ettéd betoniele-
mentteja ei ole talla hetkella yleisesti saatavilla pakkas- ja karbonatisoitumisrasitettuihin
olosuhteisiin. Nain ollen ulkotasojen betoniset laatta- ja pielielementit ovat pois mahdol-
lisuuksien piiristd. Sandwichelementtien ulkokuoria ei mydskaan saa vahahiilisina, mutta
sisdkuoria saa ja samoten sisdkuorielementteja. Hormielementteja ei ollut yleisesti saa-
tavilla, ja suuri osa hormielementin paastoistodista muodostuu muutenkin sen sisalla ole-
vasta talotekniikasta. Talon kantavissa rakenteissa, eli perustuksissa, ala-, vali ja yla-
pohjissa, valiseinissa, ja ulkoseinien sisdkuorissa on noin 65 % betonitalon kaikesta be-
tonisesta massasta ja nama ovat rasitusluokissa, joihin vahahiilista betonia on yleisesti
saatavilla (Liite 1). Merkittavin suurissa rasitusluokissa oleva massa on parvekelaatoissa

ja sandwichelementtien ulkokuorissa.

Terasbetoniset rakenteet muodostavat 527 tonnin osuuden koko betonitalon A-moduulin
836 tonnin hiilipaastoista. Naista 373 tonnia aiheutuu rakenteista, joiden hiilipaastoja voi-

daan vahentaa vahahiilisemman betonin avulla.

Taulukossa 10 On laskettu, kuinka paljon kunkin betonitalon rakenteen betonin korvaa-
minen vahahiilisemmalla versiolla voisi vaikuttaa A-moduulin hiilipadastdihin. Taulukossa
on esitelty kunkin rakenteen sisaltaman terasbetonin maarat ja hiilidioksidiekvivalentti-
paastot kuutio- tai neliometrid kohden seka rakenteen terasbetonin kokonaishiilijalanjal-
jen ensin tavallisella betonilla ja sitten vahahiilisellda betonilla. Tavallisen betonin hiilija-

lanjalki on arvioitu Suomen kansallisen paastotietokannan arvojen perusteella, koska ne
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edustavat keskimaaraisia suomalaisia paastoja. Tarkennuksena viela, ettd ero tdman
taulukon ja taulukon 10 hiilijalanjalkien valilla on siis se, etta tassa taulukossa ei ole huo-
mioitu koko rakenteen leikkausta vaan pelkastaan terasbetoni. Samoja arvoja voidaan

kayttda myds hybriditalossa sopivilta osin.

Taulukko 10: Vdhahiilisen betonitalon esimerkkilaskelma

264180 4329629520
4400 3652

83664->51128 037
205 14760->9020 037
358 18258->11814 026
260 22100->12740 220mm
182 15470->8918 220mm
1427 105598->67069 200mm

720 40320->27360 150mm
809 24270->16180 80mm

60 4860->3240 220mm
1588 28584 220mm
1528 45840 80mm
221 16354 200mm
567 49329 240mm
125 10625 220mm
526980391373 -25,70 %

Perustusten valmisbetonin vahanhiilisyysluokaksi valittin GWP.70, koska se on yleisesti
saatavilla suurimmalta osalta toimittajista ja helpottaa siten kilpailutusta ja lujittumisajat
pysyvat inhimillisind. Vahahiilisten elementtien tuotevaiheen A-moduulin hiilijalanjaljet
arvioitiin Consolis Parman Green Spine Line® -tuoteperheen ymparistoselosteiden
(EPD) perusteella, koska tuoteperhe sisaltaa kaikki Kirsikassa kaytetyt elementtityypit.
Myds useilla muilla betonielementtituottajilla on vastaavan paastéluokan elementteja.
(Taulukko 10)

Valituilla arvoilla saavutettiin perustusten valmisbetonille 32 % pienemmat paastot Suo-
men keskiarvoon verrattuna. Elementtien osalta paastévahennyksia syntyi ontelolaa-
toille 39 %, massiivilaatoille 42 %, valiseinille 36 % ja betonisandwich-elementtien seka
sisakuorielementtien kantavalle osalle 33 % keskiarvopaastoihin verrattuna. Ulkoilman
kanssa kosketuksissa oleville ulkotasoelementeille seka sandwichien ulkokuorille ei talla

hetkelld ollut mahdollista saada vahahiilisempia versioita. (Taulukko 10)
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Jos kaikki betonitalon vahahiiliset paketit otetaan kayttéén, voidaan rakennushankkeen
A-moduulin 836 COZ2e tonnista vahentaa jopa 136 tonnia, mika olisi noin 16 % paasto-
vahenema. Elinkaarenaikaisista paastoista tama olisi noin 6,8 %. Nain A-moduulin uusi
arvo olisi 700 tonnia CO2e. Suurin osa hiilidioksidipaastévahenemista muodostuu kor-
vaamalla ontelolaatat (45 tonnia) ja valiseinat (39 tonnia) vahahiilisemmilla versioilla.
(Taulukko 10)

Hybriditalon kohdalla A-moduulin 767 tonnista CO2e vahennettaisiin 131 tonnia. Uusi A-
moduulin arvo olisi talldin 636 tonnia CO2e. Tdma vahenema olisi 17 % talon A-moduu-

lista. Koko elinkaaren aikaisista paastoista tdma olisi 6,8 %. (Taulukko 10)

Vahahiilisen betonin hyddyntamisesta huolimatta puutalon A-moduuli on edelleen beto-
nitalon A-moduulia 20 % pienempi ja Hybriditalon A-moduulia 12 % pienempi. Toki nama

ovat alkuperaisia lukuja (27 % ja 37 %) huomattavasti paremmat.

Taulukko 11: Laskennan kohteiden rakenteiden vertailu (Vdhahiilinen betoni)

Ontelolaatta Ontelolaatta Ontelolaatta

Ontelolaatta 110|Massiivilaatta 84|Massiivilaatta 84
Ripalaatta 60|Ontelolaatta 86|Ontelolaatta 86
Vaneri 74|Massiivilaatta 73|Massiivilaatta 73
Ristikkorakenne 54|Ontelolaatta 64|Ontelolaatta 64
Rankarunko 38|Sisdkuorielem 87|Sandwich 125
Rankarunko 33|Terasbetoni 59|Terdsbetoni 59
Vaneri 26|Teradsbetoni 91|Terasbetoni 86
Vaneri 36|Massiivilaatta 108|Massiivilaatta 108
Rankarunko 32|Rankarunko 32(Sandwich 104

Taulukossa 11 on vertailtu rakenteiden hiilijalanjalkia kuten taulukossa 19, mutta siten,
ettd tassa taulukossa on huomioitu Taulukon 10 mukaiset vahahiilisen betoni kaytosta
aiheutuneet paastovahenemat hybriditalon ja betonitalon kohdalla. Puutalo on entisel-

laan.

Perustusten osalta vahahiilisella betonilla voidaan saavuttaa 14 % pienemmat paastot,
kuin puutalossa ilman vahahiilista betonia, vaikka hybriditalo ja betonitalo ovat raskaam-
pia. (Liite 1) (Taulukko 10)

Vaakarakenteiden osalta vaikuttaisi silta, etta ripalaattavalipohjalla, vanerivalipohjalla ja
ristikkoylapohjalla ei enda ole suurta etua verrattuna vahahiilisiin ontelolaattavalipohijiin,
massiivilaattavalipohjiin ja ontelolaattaylapohjaan. Puinen ripalaattavalipohja on enaa
vain 30 % vahahiilisempi, ristikkoyldpohja 15 % ja vanerivalipohja on jopa niukasti hiili-

intensiivisempi. (Taulukko 11)
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Kantavissa ulko- ja valiseinissa seka ei-kantavissa ulkoseinissa saavutettiin vahahiilisen
betonin kaytolla merkittavia etuja, mutta niiden puurankarunkoiset verrokit ovat edelleen

huomattavasti vahahiilisempia. (Taulukko 11)
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Nykytila Vahabhiilinen betoni

Kuva 20: Rakenteiden hiilijalanjélki tavallisella betonilla ja védhéahiiliselld beto-
nilla

Kuvassa 20 on viela esitelty eri rakenteiden hiilijalanjaljet nelidmetrid kohden siten, etta
rakenteessa on kaytetty tavallista betonia ja siten, ettéd rakenteessa on kaytetty taulukon
10 mukaista vahahiilistd betonia. Naissa arvoissa on huomioitu rakenteen koko poikki-

leikkaus.

Betonitoimittajia haastatellessa kavi ilmi, ettd halvemmista raaka-aineista ja paastdkau-
pasta johtuen vahahiilisen betonin hinta ei ole merkittavasti tavallista betonia kallimpaa.
Toisilla toimittajilla vahahiiliset tuotteet olivat 10-20 % tavallisia kalliimpia, toisilla hinta-
ero oli vain 5-10 %. Sandwichelementtien osalta hintaero oli viela puolittunut entises-
tdan, koska vain sisakuoressa on mahdollista kayttda vahahiilistd betonia rasituskesta-

vyysvaatimusten takia.

8.3 Tutkimuksen arviointi ja luotettavuus

Jotta tutkimus olisi mahdollisimman lapinakyva ja arvioitavissa, laskennassa kaytetyt ar-
vot ovat nakyvissa liitteessa 1. Suurin osa liitteen arvoista on haettu Suomen kansalli-
sesta paastdtietokannasta, CO2DATAsta. Poikkeuksena olivat ripalaattavalipohjan ta-
soitteen tukiverkko, valiseinien metalliranka sek& saunojen eristeet, joiden tiedot etsittiin
suomalaisista tuotekohtaisista ymparistdselosteista. Koska datan lahteena on kaytetty

kansallisen paastétietokannan arvoja, jotka ovat keskimaaraisia suomalaisia arvoja sen
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sijaan, etta olisi kaytetty projektispesifeja valmistajakohtaisia arvoja, pitéisi laskennan

tulosten olla hyvinkin yleistettavissa suomalaisessa mittakaavassa.

Yleistettavyytta vastaan toisaalta on kohdeyrityksen rakennuksille tyypillinen alimman ja
ylimman kerroksen taysi huonekorkeus ja valiin jadvien kerroksien hieman tyypillista
suurempi huonekorkeus sekd konseptin mukainen suuri ikkunapinta-ala. Nama aiheut-
tavat hieman tyypillistd suuremman hiilijalanjaljen pystyrakenteiden osalta. Vaikutusten
arvioidaan olevan 20 % luokkaa kyseisten rakenteiden kohdalla. Toisaalta suuri ikkuna-

pinta-ala laskee pystyrakenteiden maaraa.

Ennen kuin laskelmia suoritettiin kdsin omalla excel-pohjaisella laskentatyokalulla, syo-
tettiin sama maaralaskentaluettelo kunkin laskennan kohteen osalta One Click LCA -
laskentaohjelmaan. Ohjelman oma laskennan luotettavuudenarviointi antoi kullekin las-
kennan kohteelle arvosanan A. Tama perustuu siihen, ettd ohjelma tunnistaa materiaa-
leista, mink& tyyppinen rakennushanke on kyseessa ja asettaa yla- ja alarajat kunkin
materiaalin maaralle seka vaatimukset materiaalien kattavuudesta. Maaralaskentaluet-

telon voidaan siis olettaa olevan suhteellisen tarkka.

Ruuska & Hakkinen (2014) ovat toimittaneet tutkimuksen eri tekijoiden vaikutuksista ra-
kennushankkeen hiilidioksidipaastoihin. Heilla on tutkittavanaan tyypillinen suomalainen
kerrostalo, joka on rakenteeltaan hyvin samantyyppinen Kirsikan betoniseen versioon
nahden. Heidan kohteessaan on hieman enemman nelidita ja vahemman huoneistoja.
Kerrostaso-alaan suhteutettuna taman tutkimuksen tulokset olivat heidan kanssaan hy-

vin samankaltaisia.

Kirsikan perustusten ja maatoiden hiilijalanjalki osui heidan tutkimuksensa mukaisen va-
rianssikayran alapaahan. Tama oli oletettavissa, koska Kirsikka on perustettu kallioon

ilman tarvetta maan stabiloinnille tai paalutustdille. (Ruuska & Hakkinen 2014)

Betonitalon pysty- ja vaakarakenteiden, eli ulkoseinien, kantavien véaliseinien, ala- seka
valipohjien ja kattorakenteiden osalta omien laskelmieni tulokset osuivat kaikki alle 10 %
marginaaliin heidan laskelmiensa arvoista kerrostalaan suhteutettuna. Kirsikan raken-
teista suhteellisesti korkein Ruuskan & Hakkisen (2014) oli luonnollisesti kantavat vali-
seinat, koska suuremman huonekorkeuden vaikutus osuu siihen tdysmaaraisesti, silla

siina ei ole ikkunoita pinta-alaa vahentamassa.

Sama toteutui tdydentdvien rakenteiden osalta parvekkeiden ja tekniikkahormien
kanssa. Ei-kantavat valiseinat olivat omissa laskennan kohteissani melkein puolet hiili-
intensiivisempid, vaikka valiseinan rakenne on sama. Taman selittda luultavasti huoneis-
tojen maara ja koko sekad suurempi huonekorkeus. Kirsikassa on kompaktimmat tilat ja

siten enemman huoneistojen sisaisia valiseinia. Kirsikan ikkunoiden ja ovien hiilijalanjalki
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meni reilusti Ruuskan & Hakkisen (2014) varianssikayran ylapaan ohi. Taman selittaa
todella suuren ikkunapinta-alan ja siitd seuraavan kovan vaatimuksen kyseisten ikkunoi-
den U-arvolle seka suuresta asuntojen maarasta johtuva suuri hiili-intensiivisten parve-

keovien maara.

Suuren eron elinkaaren hiilijalanjalkeen oman tutkimukseni ja Ruuskan & Hakkisen
(2014) tutkimukseen valilla aiheuttaa kuitenkin kayton aikainen energiankulutus. Nama
kaksi arvoa eivat kuitenkaan ole verrattavissa, silla vuonna 2014 ostoenergian hiilijalan-

jaljessa ei huomioitu tulevaisuuden paastévahenemia.

Eroavaisuuksia 16ytyy myos uudis- ja korjausrakentamisen seka purkamisen osalta,
mutta tdma tutkimus ei juuri ota kantaa niihin. Niiden osalta tédssa tutkimuksessa on kay-
tetty kaikissa laskennan kohteessa Ymparistoministerion taulukkoarvoja. Tutkimuksen
kohteena on ollut erityisesti materiaalien vaikutus kerrostalon elinkaaren hiilijalanjalkeen
ja muiden vaikutusten arviointi on jatetty tutkimusrajauksen ulkopuolelle. (Ruuska & Hak-
kinen 2014)

Elinkaaren hiilijalanjalki ja materiaalien hiilijalanjalki vertautuvat myos hyvin Ymparisto-
ministerion TALO-hankkeen tyyppitalon seka Aakkulan ja Harkdsen lopputdiden tulok-
siin. Kokonaishiilijalanjalki on tassa tutkimuksessa hieman koholla verrattuna muihin tut-
kimuksiin, mutta materiaalien hiilijalanjaljen laskelmien tulosten suuruudet olivat keski-

maaraisia muihin verrattuna.

Ymparistoministerio on asettanut vaatimukset tutkimuksen luotettavuudelle. Arvioinnin
kohde tayttaa rakennusmaaraykset, vahahiilisyyden arviointi on tehty Ymparistoministe-
rion asetusten mukaisesti ja tietolahteena on kaytetty kansallista paastotietokantaa ja

rakennustuotteiden ymparistoselosteita, jotka perustuvat standardiin 15804+A2.

Naiden havaintojen pohjalla uskon tutkimukseni laskelmien olevan varsin luotettavia.
Tutkimuksen toistaminen hyvin samankaltaisin tuloksin vaatii Pahkinan ja Kirsikan tieto-
mallit tai maaralaskentaluettelot. Tarkkoja tuotetietoja ei tarvitse, silla CO2DATA tarjoaa

keskimaaraiset arvot kullekin tuotetyypille.

Kritiikkind omaa tutkimustani kohtaan voidaan esittaa, ettd puurakentamisen ja betoni-
rakentamisen erojen vaikutusta ei olla tutkittu ylla mainittujen osa-alueiden osalta. Esi-
merkiksi A4 moduuli, materiaalin kuljettaminen tyémaalle voi olla hyvinkin eri suuruinen
puisten ja betonisten elementtien osalta, kuten my6s rakennustydmaan energiankaytto,
kun nostellaan eri painoisia elementteja ja kuivumisajat ja kuivatustarpeet voivat olla hy-

vinkin erilaisia.
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9. JOHTOPAATOKSET

9.1 Tulosten pohdintaa

Tutkimuksen alkuperainen tarkoitus oli selvittda, miten betoni- ja hybridirakentamisen
paastot vertautuvat puurakentamiseen ja voidaanko vahahiilista betonia hyédyntamalla
paasta lahelle vastaavia paastdja kuin puurakentamisella. Lisdkuriositeteettina oli tarkoi-
tus selvittda suunnilleen, mitd vahahiilisen betonin hyddyntdminen maksaa ja missa sita

voidaan kayttaa.

Paastiinkd betonirakentamisella Iahelle puurakentamisen hiilipaastéja? Tutkimuksen pe-
rusteella vastaus on kylla ja ei. Puurakentamisen hiilijalanjalkea ei pystytty alittamaan,
mutta betonirakentamisen nakdkulmasta merkittavia paastévahenemia on mahdollista

saavuttaa.

Puutalon elinkaaren hiilijalki oli 927 kgCO2e/brm2 siind missa hybriditalon ja betonitalon
luvut olivat 1043 kgCO2e/brm2 ja 1079 kgCO2e/brm2. Kun kaikki taulukon 10 mukaiset
betonirakenteet vaihdetaan vahahiilisiksi, saadaan luvut 972 kgCO2e/brm2 ja 1005
kgCO2e/brm2. Kun tarkastellaan koko elinkaaren hiilijalanjalkea, erot puu- ja betonira-
kentamisen valilla vaikuttavat hyvin pienilta (4,6 % ja 7,8 %). Kun tarkastellaan paastoja
pienemmassa mittakaavassa eli tuotevaiheen, A-moduulin nakokulmasta, luvut eivat
enaa ole yhta imartelevia. Hybriditalon A-moduuli oli 414 kgCO2e/brm2 ja vahennysten
jalkeen se oli 344 kgCO2e/brm2, eli tuotevaiheen hiilijalanjalki pieneni 13 %. Betonitalon
A-moduuli oli vastaavasti 452 kgCO2e/brm2 ja vahennysten jalkeen 378 kgCO2e/brm2,
eli tuotevaiheen hiilijalanjalki pieneni 16,5 %. Puutalon 304 kgCO2e/brm2 on vielakin
jopa 12,5 % ja 20,5 % pienempi. Koko elinkaaren hiilijalanjalkea saatiin vahahiilisella
betonilla pienennettya betonitalon osalta 6,9 % ja hybriditalon osalta 6,8 %. Jos kaikilta
muilta rakennuksen elinkaaren osa-alueilta saadaan vastaavat saastét, voidaan paasto-

vahennykset melkein kolminkertaistaa.

Taulukon 11 lukujen perusteella havaittiin, ettd puurakentaminen on aina betonirakenta-
mista ymparistoystavallisempaa, vaikka kaytettaisiin vahahiilistd betonia. Kunkin raken-
teen puinen versio oli Idhes poikkeuksetta vahahiilistéd terasbetoniversioita vahahiili-

sempi, ja usein kovin suurella marginaalilla.

Toisaalta vertailemalla taulukoita 9 ja 11 havaitaan, etta vahanhiilistd betonia kayttamalla
voidaan kuitenkin rakentaa huomattavasti ilmastoystavallisempia betonitaloja. Betonita-
lossa vahahiilisen betonin hyddyntaminen tiputti A-moduulin hiilipdastséja 16 %. Samaan

aikaan hiilipaastoja pienennetaan muillakin rakentamisen osa-alueilla. Emme viela tieda,
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millaisen hiilikaton rakentamislain uudistus asettaa, mutta jokainen prosentti on merkit-
tava Euroopan Unionin ilmastotavoitteisiin pyrkiessa. Betonirakentaminen ei ole aivan

pian katoamassa, jolloin on tarkea, etta meilla on tyotkalut hiilikaton alittamiseksi.

Vahahiilisia elementteja on yleisesti tarjolla vasta jonkin verran 40 % keskimaaraista pe-
rinteisesta betonista valmistettuihin verrattuna. Hintaeroa vahahiilisille ja tyypillisille ele-
menteille tuli noin 5-10 %. Sandwichelementeille vain 2—3 % lisahintaa, koska vain si-
sakuori on vahahiilisempaa. Hinta voi olla varsin siedettava, jos esimerkiksi tonttikilpai-

lutuksen voitto tai rakentamisluvan saaminen on siita kiinni.

Vahabhiilinen betoni on talla hetkella viela lapsen kengissa. Vaikuttaisi silta, etta vahanhii-
liselld betonilla voidaan joskus saavuttaa puurakentamista vastaava hiilijalanjalki. Esi-
merkiksi Rudus vaittda tuovansa markkinoille hyvinkin pian matalimman ja haastavim-
man vahahiilisyysluokan GWP.40 rakennebetonia, joka kuivuu yhta nopeasti tai jopa no-

peammin kuin perinteinen betoni. (Rudus 2023)

9.2 Jatkotutkimustarpeen esittaminen

Vaihtoehtoiset tavat hiilijalanjaljen pienentdmiseksi vahahiilisen betonin hyédyntamisen
ohella ei varsinaisesti kuulu taman tutkimuksen aiheeseen, mutta taulukkoa 9 valmistel-
lessa ei voinut olla huomaamatta, etta hybridirakentamisessa on valtava potentiaali
paastojen vahentamiseksi. Tastd nousi ajatus jatkotutkimuksen aiheeksi. Avataan ha-

vaintoja tassa hieman.

Pahkinan puiset parvekepielet olivat 70 % matalahiilisempia ja laatat 67 % vahahiilisem-
pia kuin betonisen Kirsikan perinteisesta betonista valmistetut rakenteet. Parvekkeet ei-
vat ole osa Kirsikan kantavaa runkoa, jolloin betoniset elementit olisivat luultavasti suh-
teellisen helposti korvattavissa vanerisilla rakenteilla. Pelkastaan parvekerakenteissa
voitaisiin tehda 52 CO2e tonnia saastoja A-moduulissa, mika on hyvin merkittavaa siihen

nahden, ettd parvekerakenteet eivat alunalkaenkaan olleet kovin suuri paastolahde.

Myos kaksi muuta rakennetta, joissa ei ollut mahdollista hyddyntaa vahahiilista betonia
eli ulkoseinien ulkokuoret ja ei-kantavat ulkoseinat. Puujulkisivu on sandwichelementin
ulkokuorta 79 % vahahiilisempi ja silla saavutettaisiin 40 CO2e tonnia saastdja A-mo-
duulissa. Hybridi-Kirsikan ja Betoni-Kirsikan ei-kantavan puurankarunkoisen ulkoseinan
ja vastaavan vahahiilisen betonisen sandwichelementin hiilijalanjalkien ero on 69 % ja
53 CO2e tonnia.

Pelkastaan betonisten ei-kantavien rakenteiden korvaaminen puulla voisi siis betonisen
Kirsikan kohdalla tuottaa 145 CO2e tonnia saastéja hiilijalanjalkeen. Tama on enemman

kuin vahahiilistd betonia hyddyntamalla saavutettiin. Nain olisi mahdollista suunnitella
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talo, jonka hiilijalanjalki hipoisi kokonaan puusta rakennetun talon hiilijalanjalkea, mutta
rungon saisi silti rakentaa tavalliseen tapaan betonielementeista. Vahahiilisten betoniele-
menttien kayttd ei edes eroa tavallisten elementtien kaytosta tydmaan nakdkulmasta.
Olisiko helpoin tapa saavuttaa todella merkittavia paastévahennyksia kerrostalorakenta-
misen hiilijalanjaljesta vahahiilisen betonin hyddyntamisen ja hybridirakentamisen yhdis-

taminen?

Jatkotutkimuksena voisi olla selvittdd, voiko tallaista hanketta toteuttaa jarkevasti, ja
kuinka paljon kustannuksia tallainen hybridiratkaisu nostaisi tyypilliseen betoniratkaisuun
verrattuna. Vahahiilisen betonin kehityksen tahti on melko kova, ja vuoden paasta esi-
merkkilaskennan tulokset voisivat olla jo aivan toista luokkaa, jolloin taman tutkimuksen
luvut ei pitkdan pysy relevanttina. Jatkotutkimuksessa olisi siis hyva kartoittaa uudelleen

vahabhiilisen betonin saatavuutta.

9.3 Vihrea siirtyma ja uusi rakentamislaki

Ajatuksia herattavaa oli havaita, ettd lainsdadanto toimii vain peralautana kestavan ke-
hityksen mukaisessa rakentamisessa, ja suuret yritykset menevat kaukana edella. Eu-
roopan unionin ilmastotavoitteita ja ymparistoministerion reaktiot siihen vaikuttivat kirjal-
lisuuskatsausta kirjoittaessa mahdottomilta toteuttaa, mutta betonitoimittajien ja raken-
nuttajien toimiin tutustuttuani havaitsin, ettd mahdollisuudet ovat sittenkin hyvat. Vaha-
hiilisia hankkeita on jo toteutettu maailmalla, vaikka hiilikattoa ei viela ole asetettu ja va-
hahiilisia betonielementteja on toimitettu jo pitkaan, vaikka niiden vahahiilisyysluokitusta
ei ole viela julkaistu. LCA-laskentaan liittyvia diplomit6ité on viime aikoina toteutettu run-
saasti. Yritykset vaikuttavat olevan valmiita vastaamaan tulevaisuuden lainsdddannon

aiheuttamiin haasteisiin.

R. Leino (2020) on tehnyt diplomitydn aiheesta, joka vastaa hyvin paljon omaani. Han
laski muutamalle eri kohteelle ymparistoministerion vuoden 2019 vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelman mukaiset laskelmat kolmessa eri vaiheessa. Ensimmainen, alustava
laskenta suoritettiin karkeiden aikaisen suunnitteluvaiheen tietojen mukaan, toinen val-
miista tietomallista ja kolmas tarkan urakkalaskelmiin pohjautuvan maaralaskentaluette-
lon pohjalta. Kun naita vertailtiin, materiaalien hiilijalanjalki saattoi olla vaihdella jopa 40
%. Tassa tutkimuksessa saatiin betonitalosta parhaimmillaankin hybridirakentamisen ja
vahahiilisen betonin keinoin vahennettyd materiaalien hiilijalanjalkea vain 34 %. Vaihtelu
vaikuttaa siis kohtuuttoman suurelta. Talla Leinon pienemmalla suunnitteluvaiheen tu-

loksella voitaisiin hakea rakentamislupaa ja se voisi menna lapi, mutta todellinen hiilija-
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lanjalki olisi kuitenkin huomattavasti luultua korkeampi. Onko siis rakentamisluvan hake-
misen yhteydessa arvioidulla hiilijalanjaljella juurikaan painoarvoa? Naen tdssa ongel-

man uuden rakentamislain astuessa voimaan.

Toinen kysymysmerkki uudessa rakentamislaissa on velvoitus paivittda LCA-laskentoja
rakennushankkeen edetessa. Tulisiko tehda uudet laskelmat vai riittaako, etta ainoas-
taan paivitetdan uudet luvut samaan tiedostoon. Tama kaipaisi hieman taydennysta.

Onko kyse siita, ettei itsekaan olla tiedetty, miten toimitaan naiden paivitysten kanssa?

Kolmas kysymysmerkki on hiilikddenjaljen arvottaminen. Ymparistdministerién arviointi-
menetelma vaatii hiilikddenjaljen laskemista, mutta kyseiselle luvulle ei kuitenkaan ase-
teta vaatimuksia. Puurakentajat haluavat pitaa hiilikddenjaljen nakyvilla, koska se on
yleensa heilld melko edustavan suuruinen. Voidaanko eri hiilikadenjalkityyppeja kuiten-
kaan pitdad saman arvoisina? Rakennepuuhun varastoitunut hiili aiheuttaa kylla suhteel-
lisen lyhytikaisen hiilivaraston suoman positiivisen temporaalisen vaikutuksen ilmastoon,
mutta se on lopultakin vain siirretty metsasta puutaloon. Betonin karbonatisoitumisesta
aiheutuva hiilikadenjalki sen sijaan on hiilta, joka absorboituu lopullisesti takaisin se-
menttiin kun, talo on saavuttanut elinkaarensa paan ja betoni murskataan. Tama kysei-
nen hiili nakyy kalkkikiven kalsinoinnissa betonin A-moduulissa. Puun biogeeninen hiili
sen sijaan ei nay puun A-moduulissa, vaikka puu poistetaan metsasta. Toki betoniraken-
taminen nakyy hiilipiikkina, jolloin sillda on negatiivinen temporaalinen vaikutus ilmaston

ldmpenemiseen. Tama nakyy lievana epareiluutena betonirakentajia kohtaan.
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LIITE 1: KOHDERAKENNUSTEN MATERIAALIEN
LCA-LASKENNAT

As. Oy Tampereen Kirsikka
Hillijalanjslki rakennusosittain

[Valmisbetoni C30/37

isiin
[Valmisbetoni C30/37
[Muoviputki 110mm
Soraja hiekka

olattu 23mm
Kipsitevy 9mm
[Sahatovara
- il jGykkd 223mm
Ve

-Palokipsi 18mm

olattu 23mm

Kipsitevy 9mm

[Sahatovara

Betoniseina

olattu 23mm

[Kipsilevy 9mm

-Sahatovara

a8

Betoniseind 200mm

220+150mm

Betoniseina

olattu 23mm

Kipsitevy 9mm

Betoniseing 200mm

Pilari, betoni, C30/37

Ontelolaatta-alapohja

[Xps-eriste 170mm

Lattiatasoite 50mm
Japohja

-EPS-eriste 200mm

“tasoite 10mm

370m:

[xps-eriste 30mm.

tasoite 10mm

[Tuulettuva yispohja

Kumibitumi,

Kumibitumi, hitsattu

alipohja

-058-levy 13mm

Sahatavara

[Kipsitevy 13mm

Betonipalkki

Teraspalkii

240mm

20mm

20mm

[Valiseinat

kev, 136

Kipsilevy 26mm

[Terasranka

imm

Kipsilevy 26mm

kev, 116mm

Kipsilevy 26mm

Terdsranka

imm

Kipsilevy 26mm

116mm

Kipsilevy 26mm

[ Terdsranka

imm

Kipsilevy 26mm

ey PUeriste

Kipsilevy 26mm

[Terasranka

tu 30

Lasiseina alumiinirungolla
Ikunat ja ovet
Puualumiini-ikkuna, k

Ulko-ovi, alumii

Palo-ovi, metalli

Sisaovi, puinen

Parkettilattia

[Keraaminen laattalattia

ok

metallirunko

[Hoylatty lampopuu

Hissi

€30/37

Lvis jarjestelmat

Hybriditalo

1902525 1,05] 013|000 0,022]
3170) 1,05] o571 o002 13]
203256) 1,05] o1 oo 0,022
3387, 1,05 067 000 13
30000] 1,05] 0007|0007 q
540000) 1,09] 0007 0007 o
750000] 10 0,007 0007] o
126 1,0 345 0.17] 2,33]
1800) 1,05] 2] o,16] 0,007}
225000) 10 0005|0005 q
5680,7562] 14] 06|  00129) 1,57]
3943,00935) 1,05] 03] o005 q
1488,36| 1] 0,083 00| 166
7999 51621 1,03) 15| LE| q
2939, 1,09] 036 0.07] 166]
108,79295] 11] 26| 3| o]
9262,1025| 10 028 0,005] q
2133,5076| 14] 06|  00129) 1,57]
1480,8663) 1,05] 035 o,005] o
1469, 11| 0,083 00| 166
4016,3382] 11] 06| 00129 157]
2787,73785) 1,05 035 o,009] [
2763,42] 11] 0,83 0,07] 1,66)
6289,76856) 1,03 z LE| o
204974,61] 103 it 0,006 0,09
32308.5| 10) 15 059 0,046]
115414,8) 1,03 25 0,069] 0,046]
52613,33] 103 25 0,069] 0,04]
2133,5076] 14] 06| 00129 1,57]
1480,8663) 1,05] 03] 000 q
1469,4 11] 0,083 0,0 166]
108383,98 103 017 o0 0,09)
703560, 03] 017 o0 0,049)
80712, 103 02l 000 0,06
13135,41667] 103 023 0,004 0,114
98364,5| 1,09] o8] 0,004 0,029]
112,48 1,nj 31 3| 2]
17382,5| 1] 02 o005 q
96894,07) 103 019 000 0.0g]
581,728 1,03) 35 El 0.2}
303043 11] 023] o0 q
558768,08| 103) o8] 0,004 0,029]
11152123 109] 31 3 02|
98742,8] 14] 02 000 q
138580) 03] 019 o0 0,08
a4 1] 023 o005 q
125174) 103 018 oo0] 0,02
5150,016) 101 1,08] 3 q
6636 11] 0,083 00| 166)
9444,69] 10 0,48 0,02 1,66)
143056 11] 082] o7] o1
1788, 1] 067] o7] o
1017,471] 1,05] 047 0.07] 166)
1990, 11| 0,083 00| 166
1271,83875 1,05] 028 o005 q
1148,60416) 109] 0.2 006 0,101]
306,15 1,03] ,002] 13|
3| 1,03 0,18 ,006] 0,073
53411,8816) 1,03] 0,16 ,006] 0.07]
13427,568 103 o1 ,006] 0,07
267,5336) 105 031l 000 q
33| 1,05] 231 0,06] 123]
6668032 103] 13 03] o
267,536 1,05] 031 o005 q
8098,3838] 1,05 031 oo0] [
953 105 231] 0,06 123)
1814,93056) 1,03] 15| CE| q
8098,3838] 105 031l 000 q
9746,8384| 1.05] 031 oo0] o
1147 1,05] 231 0,06 1,23)
2184,3660 1,09] 15 LE| q
976,83%4] 1,09] 031l o0 [
2022,7736) 1,05] 031 o0 q
285 1,05] 231 0,0¢] 123]
125,172 1,05] 24] 15 o]
241,117 1,03 3,07 0.07] q
17329 103 2,27] 0.05] 78]
8500 1,03] 4,09 0,07, 067]
240) 103 357 1,.22] 076)
1373] 109] 073 0,07] 13|
8450 1,05] 034 0.07] 1,76)
532,6336) 1,05] 37 019 0,25]
058,3 1] 06| 0,00 o
1313,386) 103) 17] El q
3942,9) 11] 12 0.07] 1764
27| 1,01} ,56) 0,01 09}
29800] 1,03] 25| 0,07] 067]
24000] 105 13| 000 0,022
25705| 1,03 65| 0,02 1,48

[ [
1850] 1 2] of o

27,2|Anturat 12.1 perustukset

2 [1.2.1 perustukset

29,0Sokkelit 12.1 perustuk

2,4[Sokkelin raudoitus 12.1 perustukset

o, i T 1.1 maaosat
Alopohjan al: 1.1.1 mazosat

11,0[Perusmuurin vierustéytts 111 t

0,5[suodatus 1.1.1 masosat

4, 111 v

2 113 paallysteet

[1.2.4julkisivut, ovetja ikkunat

[1.2.4ulkisivut, ovetjaikkunat

124 julkisivut, ovetja ikkunat

0,2[Kkoolaus 124 julkisivut, ovetja ikkunat
14,8]Eriste. 1.2.4ulkisivut, ovet ja ikkunat
1,2|Rankarunko 1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat
0,7|Hoyrynsulku 124 julkisivut, ovetja ikkunat
2,8|Palokipsi 1.3 2 tilapinnat

Ei kantava Viakolmiot

[1.2.4ulkisivut, ovetja ikkunat

[1.2.4ulkisivut, ovet ja ikkunat

1.2.4 julkisivut, ovet ja ikkunat

0,2[Runkojo koolaus [1.2.4 julkisivut, ovet ja ikki
aatyseind [1.2.4ulkisivut, ovetjaikkunat
124 julkisivut, ovetja ikkunat
1 124 julkisivt, ovetja ikkunat
0,3[Runkoja ke 1.2.4ulkisivut, ovetjaikkunat
11,7]Eriste 1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat
124 julkisivt, ovet ja ikkunat
9, 1.2.4 julkisivut, ovet ja ikkunat
37,91 krs kantava ulkoseing [1.2.4ulkisivut, ovetja ikkunat
1 ineseing [1.2.4ulkisivut, ovet ja ikkunat
1.2.5 Ulkotasot ekkeet
) 12 keet
12 keet
0,2[Runkoja k 125 Ulkotasot
19, 12 keet
127,5|Kantavat valiseinat [1.2.3 Runko
18,8]Teknii i 123 Runko
3, 1.2.5 Ulkotasot ekkeet
1.2.231poh
18,8]taatta 1.2.2 alapoh
7,0[Eriste 12.2alapohy
4,5[Tasoite 13 2tilapinnat
12.22lapoh,
19,6laatta 12.2alapohy
3,9[Eriste 1.2.2 alapoh,
08[Tasoite 1324 t
[Asuntojen valipohja 123 Runko
107,0|Laatta 1.2.3Runko
7,0[Eriste [1.2.3Runko
25,5|Tasoite [1.3.2tilapinnat
pohja 1.2.3Runko
280laatta [1.2.3Runko
1,1[Tasoite 13 2tilapinnat
12.3 Runko
24,0laatta 12.3 Runko
21,2]Eriste. 1.2.3Runko
0,8NR-ristikot [1.2.3Runko
5,0[Vesikatelevy 126 Vesikatot
4,8|vesikate 1.2.6Vesikatot
54|vesikate [1.2.6Vesikatot
Parven valipohia 12.3Runko
0,5[Pintalevy 1.2.3Runko
0,2[Runko 1.2.3Runko
0.4[Alalevy 13 2tilapinnat
o, 12.3 Runko
j 12.3 Runko
63,3[Parvekelaatat 1.2.5 Ulkotasot ekkeet
10,8]Terassien alapohja [1.2.5 ulkotasot ja parvekkeet

27|

125 ulkotasot ja parvekkeet

Palo-osastointi, ullakko

13,1 jako-osat

0,1[Kipsi 132 tilapinnat
0,1[Ranka 1.3.1jako-osat
0,1[Eriste [1.3.1jako-osat
0,1[Kipsi 132 tilapinnat
liseina _|13.1jako-osat
2,7|Kipsi il
2,4[Ranka 1.3.1jako-osat
3,4]Eriste. 1.3.1 jako-osat
2,7[Kipsi 132 tilapinnat
liseina _|13.1jako-osat
3.2[Kipsi il t
2,5|Ranka 13 1jako-osat
4,0[Eriste 1.3.1jako-osat
3,2[Kipsi 132t
5 1.3.1jako-osat
o8lkipsi tilapinnat
0,7|Ranka 13.1jako-osat
o, o 1.3.1 jako-osat
1, 1.3.1 jako-osat
82,8]Ikkunat 1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat
4, ekkeen ovet [1.2.4 julkisivut, ovetja ikke
2,4[Teknisten tilojen ovet 13,1 jako-osat
-ovet 1.3.1jako-osat
17,1]Asunnot 13 2tilapinnat
4 il
132 tilapinnat
1.3.2tilapinnat
atto il
20,9]Hissi 2 tekniikkaosat
[1.3.1jako-osat
123 Runko
i 1.3 3tilavarusteet
96,2] 2 tekniikkaosat




As. Oy Tampereen Kirsikka Betonitalo
Hiilijalanj3lki rakennusosittain
[Valmisbetoni C30/37 190252, 1,05 ) ,006 0,02
rakenteisiin 3170 1,05 002 13]
[Valmisbetoni C30/37 2032: 1,05 006 0,02
rakenteisiin 3387, 1,05 02| 13]
[Murskattu sora 30000] 1,05 0,007 0,007] o
[Murskattu sora 540000] 1,05 0,007 0,007 o
[Murskattu sora 750000] 105 0,007] 0,007 o
16| 1,05 3,35| 017 2,35]
[Muoviputki 110mm 1800 1,05 21] 016 0,007
Soraja hiekka 225000] 1,05 0,00 0,005] of
801220180 2328757 103 028 0,0055] 0,007
80+220180 8746056 1,03 28] 0,0055] 0,007
150+220+80 230336,6] 103 25| o006 0,00243]
220+150mm 323085 103 19) 069) 0,046
i 115414,8] 103 23| 0,069) 0,046
52613,38] 103 23| 0,069) 0,046
Bet 00m 108884] 103 17 0,006] 0,09)
Bet 00m 703560,3] 103 0,17 0,006] 0,09)
807126 1,03 022 0,006] 0,05
pilari, betoni, C30/37 13135,42] 103 0.3 0,006] 0,114
[Ontelolaatta 370mm 98364,5] 103 0,13 0,006] 0,029
[ XPS-eriste 170mm 1112,48] 1,03 31] 3 0.2]
mm 17382,5| 11 023 0,005] o
Japohja
0 96894,07] 103 0,19 0,00 0,08]
£Ps-eriste 200mm 581,723 103 35| 3 02|
tasoite 10mm 309043 11 0.2 0,005 [
-Ontelolaatta 370mm 558768, 1] 103 0.1 0,006] 0,029}
[ XpS-eriste 30mm 1115,213] 103 31] 3 2]
somm 98742 1,1] 0.23] 0,005] o
0 138580) 103 0,19) 0,006] 0,08
tasoite 10mm 4420] 1,1) 0.2 0,005| o
Tuulettuva viapohja
Ontelolaatto 026 125174 1 0,006] 0,029
Puhallusvilla 400mm 5150,016| 1, ol
Sahatavara 6634] 1 001 1,66)
Vaneri 18mm 944,69) 1 002 1,66]
Kumibitumi, mekaanisesti Kiinnitetty 1430,56] 1, 0, o1}
Kumibitumi, hitsattu 17882 1, 0, o1}
[Kevyt puurunkoinen valipohia
-05B-levy 13mm 1017,471] 105 ,47] 0,07 1,66)
[Sahatavara 1990, 11 0,02 1,66)
Kipsilevy 13mm 1271,839] 1,05 005 of
1148,604] 1,03 006 0,104
[Teraspalkki 306,15 103 ,002] 13|
240mm 330386,1] 1,03 018 ,006 0,073
220mm 53411,88] 103 09| 0,00 0,07
220mm 13427,57] 103 019) 0,00 0,07
Valiseinat
[Kevyt valiseina terasrangalla 116mm
Kipsilevy 26mm 297,533 1,05 031] 0,005 [
[Fertsranka 33| 1,05 231] 0,06] 1,23]
64mm 66,68032] 103 15| 03| [
Kipsilevy 26mm 297,533 1,05 031 0,005] of
Kevyt valiseind terdsrangalla 116mm
Kipsilevy 26mm 8098,384] 1,05 031 0,005] ol
[ Tertsranka 953 1,05 231] 0,06 1,23
i 6amm 1814,931 103 15| 03] of
-Kipsilevy 26mm 8098,384 1,05] 0,31] 0,005] of
[Kevyt valiseina terssrangalla 116mm
Kipsilevy 26mm 5746833 X 03 0,005] ol
[Ferdsranka 1147] X 23 0,06 1,23
amm 2184,366| X i 03] of
Kipsilevy 26mm 5746833 X 03 0,005] of
[Kevyt valisein t lia, SPU eriste
Kipsilevy 26mm 2222,774| 1,05 031 0,005] o
[Terasranka 105 231] 0,06 123
Saunasatu 30mm 125,172 1,05 2] 15| o]
241,176 1,03 3,07 002 [
Ikkunat ja ovet
[Puualumiini-ikkuna, kolmilasinen 17329 103 2,27 0,05] 073
Ulko-ovi, alumiini 8300] 103 4,09 0,07 067]
Palo-ovi, metalli 240] 103 3,57 1.2 074
Sisovi, puinen 1378 103 075| 002 13
Parketiilattia 84%0] 1,0 0,94 02| 1,76
532,6336] 1,0 37 0,1962| 0.25)
4058.4] 11 0,66 0,005] ol
[Akustinen alakatto, metallirunko 1313,386| 1,03 i 3 ol
[Hoylitty lmpopuu 11 1, 02| 1,764]
Hissi 2872 L 56| 0,04] 0,9
i 29800] X 25| 0,07 067,
C30/37 2a000] X 13] 0,006] 0,02
25705| X 65| 002 1,48]
|
LVIS-jarjestelmat 1850] 1] 2| of of

68

27,2]

[Anturat

1.2.1 Perustukse

[Anturan raudoitus

1.2.1 Perustuks

29,0[Sokkelit 12,1 Perustukset

2,4[Sokkelin raudoitus 12,1 Perustukset

02| lien ja viemérien alussora{1.1.1 Maaosat
Alopohjan alustaytts 1.1.1 Maaosat

11,0[Perusmuurin vierustéytts 1.1.1 Maaosat

0,5[suodatus 1.1.1 Maaosat

4 1.1.1 Maaosat

2 113 Paallysteet

pitkit sivut

1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat

1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat

68,
25,7]Ei kantava Yikolmiot

1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat

29, 1.2.4 julkisivut, ovet ja ikkunat
3791 1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat
1 1.2.0julkisivut, ovet ja ikkunat
19, kepielet 1.2.5 Ulkotasot

1 1.2.3 Runko
18, 1.2.3 Runko

3, 1.2.5 Ulkotasot
[Asuntojen alapohja 1:2.2 alapohja
18,8]taatta 1.2.2 alapohja
7,0[Eriste 1.2.2 alapohja
4,5[asoite 132 tilapinnat
ia h
19,6aatta 1.2.2 alapohy
3,0[Eriste 1.2.2 alapohja
08| asoite 132 tilapinnat
[Asuntojen valipohja 123Runko
107,0]taatta 12.3Runko
7,0[Eriste 12.3Runko
25,5 Tasoite. 132 tilapinnat
lipohja 123 Runko
28,0]laatta 123 Runko
1.[Tasoite 1.3.2 tilapinnat
1.2.3 Runko
24,0iaatta 1.2.3 Runko
21,2|Eriste 1.2.3 Runko
0,8|NR-ristikot 1.2.3 Runko
5,0|vesikatelevy 1.2.6 Vesikatot
4,8|vesikate 1.2.6 Vesikatot
5,4|vesikate 1.2.6 Vesikatot
[Parven valipohja 1.2.3Runko
05[pintalevy 1.2.3Runko
0,2[Runko 12.3Runko
0,a|lalevy 132 tilapinnat
0 i 12.3Runko
a 123Runko
63,3|Parvekelaatat 125 keet
10, 1.2.5 ulkotasot eet
2, lapohja [1.25 ulkotasot eet
[Palo-osastointi, ullakko 13.1jako-osat
0,1[Kipsi 132 tilapinnat
0,1[Ranka 13,1 jako-osat
0,1[Eriste 131 jako-osat
0,1[Kipsi 132 tilapinnat
dliseind _|1.3.1jako-osat
2,7|Kipsi 1.3.2 tilapinnat
2,4|Ranka 1.3.1jako-osat
3,aferiste 1.3 jako-osat
2,7|Kipsi 132 tilapinnat
aliseind _|1.3.1jako-osat
3,2|Kipsi 132 tilapinnat
2,9|Ranka 131 jako-osat
4,0fEriste 131 jako-osat
3,2|Kipsi 132 tilapinnat
[Kevyt valisei 131 jako-osat
08[Kipsi 132 tilapinnat
0,7[Ranka 131 jako-osat
0,5[Saunasatu 131 jako-osat
1 131 jako-osat

82,8]Ikkunat 12.4julkisivut, ovet ja ikkunat
74,9]Parvekkeen ovet 124 julkisivut, ovet ja ikkunat
2,4[Teknisten tilojen ovet 13.1jako-osat

ovet 131 jako-osat
17,1[Asunnot 132 tilapinnat
4 132 tilapinnat
1.3.2 tilapinnat
. 1.3.2 tilapinnat
132 tilapinnat
20,9]pissi
1.3.1 jako-osat
1.2.3 Runko
3 13,

[2tekniikkaosat
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09)
23 5[Anturat 121 perustukset
1,9|Anturan raudoitus 121 perustukset
19,5[Sokkelit 121 perustukset
1,2 Sokkelin raudoitus. 121 perustukset
viemdrien alussorastus__|1.1.1 t
7,9|Alopohjan alustaytto 111 t
13,0[Perusmuurin vierustaytts 111 it
0,5[suodatus 111 ¢
111 t

113 pasllysteet

i pitit sivut

1.2.4julkisivut, ovetja ikkunat

1,0]Loutaverhous

124 julkisivut, ovetja ikkunat

12.4julkisivat, ovetja ikkunat

0.2[Koolous

1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat

14,3[Eriste

124 julkisivut, ovetja ikkunat

12.4ulkisivut, ovetja ikkunat

124 julkisivut, ovet ja ikkunat
132tilapinnat

2,7]Palokipsi
L

12.4julkisivat, ovetja ikkunat

o, 124 julkisivut, ovet ja ikkunat
0,0[Koolaus 124 julkisivut, ovet ja ikkunat
11, 1]runko 12.4ulkisivat, ovetja ikkunat

124 julkisivut, ovet ja ikkunat

08|Puuverhous

124 julkisivut, ovetja ikkunat

12.4julkisivat, ovetja ikkunat

0,2|Koolaus

1.2.4julkisivut, ovetja ikkunat
7,0]eriste 124 julkisivut, ovetja ikkunat
1[Rankarunk 1.2.4julkisivut, ovet ja ikkunat
1.2.4julkisivut, ovetja ikkunat
124 julkisivut, ovetja ikkunat

1,9]Palokipsi 132t

123 Runko

1.2.4julkisivut, ovetja ikkunat

03[Puuverhous

12.4ulkisivat, ovetja ikkunat

124 julkisivut, ovet ja ikkunat

0,2|Koolaus
1

124 julkisivut, ovetja ikkunat

5,6lEriste

124 julkisivut, ovet ja ikkunat

0,7[Rankarunko

124 julkisivut, ovet ja ikkunat

124 julkisivut, ovetja ikkunat

L[ ke

124 julkisivut, ovet ja ikkunat

125 ulkotasot ja parvekkeet

5,0[Parvekepielet

125 ulkotasot ja parvekkeet

123 Runko
123 Runko
1321
123 Runko
123 Runko
123 Runko
[Hissin oviaukon ylitys 123 Runko
0.1]Palokipsi 132 tilapinnat
01[Eriste 123 Runko
0.0[Runko 123 Runko
123 Runko
0, 123 Runko
X 123 Runko
o, 125 ulkotasot ja parvekkeet
122alapoh)
61 eriste 122 alapohy
16,3|Laatta 122 alapoh)
iste 1.2.2alapoh)
2,7 Tasoite 132t .
1 h
1,0eriste 1 h
15 8[Laatta 1 h
iste 12 h
2,6]Tasoite 132 tilapinnat
123 Runko
14,9|Laatta 123 Runko
1,4]Tasoite 132 tilapinnat
[Porrastasanne 123 Runko
50|Loatta 123 Runko
0.0[7asoite 132 tilapinnat
alipohja_|1.2.3 Runko
4,7|Laatta 123 Runko
0.4[Tasorte 132 tilapinnat
[Asuntojen valipohja 123 Runko
27,0|Tasoite 132 tilapinnat
ki 132 tilapinnat
1,6[Eriste 123 Runko
18,7[Runko 123 Runko
0,2[Koolaus 132 tilapinnat
81 tevytys 13.2tilapinnat
& alipohja 123 Runko
0,5|Palokipsi 132 tilapinnat
5,0Jaatta 123 Runko
29[Tasoite 132 tilapinnat
123 Runko
2,7 Palokipsi il
0,[Koolaus 132 tilapinnat
123 Runko
1,9]iaykiste. 123 Runko
1, 123 Runko
1,0[Ristikon alopaarre 123 Runko
10,3[Puhalusvila 123 Runko
0,3[Ristikon ylgpaarre 123 Runko

126 Vesikatot

4,7|Vesikate 126 Vesikatot
5,3|Vesikate 126 Vesikatot
[Parven valipohja 123 Runko
0,5|pintalevy 132 tilapinnat
0,2[Runko 123 Runko
0,4[Alolevy 132 tilapinnat

[Parvekkeen valipohja

125 ulkotasot ja parvekkeet

1

0,2|Runko loudoitukselle

125 ulkotasot ja parvekkeet

125 ulkotasot ja parvekkeet

5,0]Loatta
125 ulkotasot a parvekkeet
,7[Sisaa 125 ulkotasot ja parvekkeet
13.1jako-osat
1,5Kipsi tilapinnat
2,6]Ranka 131 jako-osat
4,5[Eriste 13.1jako-osat
1,5Kipsi 132t
131 jako-osat
0.1[Kipsi 1321
0.0[Ranka 13.1jako-osat
0,1[Kipsi 132t
13.1jako-osat
0afKipsi tilapinnat
0,0[Ranka 131jako-osat
1,6]eriste 13.1jako-osat
0.afKipsi 132t
131 jako-osat
0,3|palokipsi 13210
0,2|Ranka 13.1jako-osat
0,3[Eriste 131 jako-osat
0,3[Palokipsi 132 tilapinnat
1.3.1jako-osat
2,1Palokipsi, 132 tilapinnat
2,8Palokipsi, ki 132 tilapinnat
2,0[Ranko 13.1jako-osat
2,9]eriste 131 jako-osat
1 13.1jako-osat
1.3.1jako-osat
132t
82,8]1kkunat 12.4julkisivut, ovetja ikkunat
74,9|Parvekkeen ovet 124 julkisivut, ovet ja ikkunat
2 13.1jako-osat

-ovet 1.3.1jako-osat
17,1{Asunnot 132t v
4,4|porraskayativa 132t t
59]Kylpyhuoneet 1321 ¢
64]Al 132t ¢
1321 t
o8] 132tilapinnat
0,5[Tasoitus 132t t
209]
10, 123 Runko
1 123 Runko
3 133 tilavarusteet
%6, [2 teknitkiaosat
13.0) [2 teknikiaosat




