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Tietoisuus ilmastonmuutoksesta ja sen vaikutuksista on kasvanut niin globaalisti kuin kansal-
lisestikin. Rakennusalan vaikutus paastéjen maaraan on suuri, ja sen on todettu olevan yksi kus-
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suuruuteen vaikuttavista tekijoista. Lisaksi teoriaosuudessa kasiteltiin hiilijalanjaljen laskentaa
yleisesti ja laskennan rajauksia seka suorittamista koskevia ohjeita ja saadoksia.

Materiaalien hiilijalanjaljen keskeisimpien aiheuttajien selvittdmiseksi valittiin nelja rakennerat-
kaisuiltaan poikkeavaa kerrostaloa. Kaikille kohderakennuksille laadittiin One Click LCA -lasken-
taohjelmalla karkea laskelma, tietomallin pohjalta tehty laskelma ja tarkka laskelma. Nain pystyt-
tiin tutkimaan seka laskentaohjelman ominaisuuksia ettd materiaalien hiilijalanjalkea. Ohjelman
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hiilijalanjalkea verrattiin hankkeiden kustannuksiin ja aiemmissa tutkimuksissa esitettyihin tulok-
siin.

Kerrostalon hiilijalanjaljen suuruudeksi saatiin keskimaarin 1,1-1,9 t CO2e nelidmetria kohti.
Tasta summasta lahes 30% liittyy pelkastaan materiaalien valmistukseen. Keskeisimpia tekijoita
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Awareness concerning climate change and the effects of it has grown globally and nationally.
The impact of the building and construction sector is vital and it has stated to be one of the most
cost effective sectors to decarbonize. Attention has already been paid to the emissions of energy
consumption of buildings and targets to reduce the emissions of energy consumption have even
been set. When the carbon emissions of energy consumption are decreasing, the impact of the
emissions created by materials becomes more important. Therefore, the main sources of embod-
ied carbon must be recognized and alternative solutions to cut down the carbon footprint needs
to be discovered.

To provide a background for this research, guidelines concerning the mitigation of emissions
were studied. Outcomes of recent studies and researches about the significance of the carbon
footprint of building materials and crucial factors in the amounts of embodied carbon were covered
with literary research. The theoretical part of this study also includes the background information
about the life cycle assessment method and the guidelines of it.

Four apartment houses with different structural solutions were chosen to get to the bottom of
the key factors affecting the carbon emissions of building materials. Life cycle assessment with
One Click LCA software was made to all target houses. Life cycle assessment was made for each
house with three different methods: rough estimation, assessment based on the building infor-
mation model and an accurate estimation, so that it was possible to study both the software and
the amount of emissions. With the chosen software it was possible to identify emission centered
materials and structures and compare alternative solutions and their impacts on the carbon foot-
print. Finally, a comparison between the total emissions of the chosen houses and the previous
studies was made and connections between the emission levels and total costs were studied.

The carbon footprint of an apartment house was determined to be 1,1-1,9 tons of CO2e per
square meter on average. Nearly 30% of these emissions are linked to the manufacture of the
building materials. Key factors in the volume of the emissions are the amounts of concrete, steel
and facgade bricklaying in the building and the type of the main building frame material. Clear
difference in the emissions of a cast-in-place floor and a hollow-core slab floor was not recog-
nized, but slabs were defined to be relevant to the total amount of the carbon footprint of materials.
Emissions of a wooden framed house are clearly smaller than the ones of a concrete framed
house. Decreasing the emissions of concrete principally increases the costs and the effects on
both emissions and costs of substituting bricklaying with other fagade material must be evaluated
in each project. Decreasing the emissions of steel is possible without affecting the costs and
constructing the building with wooden frame decreases both the carbon footprint and the total
costs of the project.

Keywords: carbon footprint of an apartment house, carbon footprint of building materials,
sustainability of construction
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KASITELUETTELO

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assesment)

Esineiden ja ihmisen toiminnan ympéristévaikutusten kattava arviointimenetelmé, joka oftaa huo-
mioon seké suorat etté epdsuorat ilmastovaikutukset. Rakennuksen elinkaariarviointi ottaa huo-
mioon rakennushankkeen ympéristévaikutukset aina raaka-aineiden hankinnasta purkuun asti.
Elinkaaren hiilijalanjalki

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdlki on moduuleissa A-C syntyvien hiilidioksidipdéastéjen
summa. Elinkaaren hiilijalanjéljen arvioinnissa otetaan huomioon kaikkien resurssityyppien paas-
tot. Elinkaaren hiilijalanjélki esitetédén yksikéssé kg CO2e/m2/a.

Hiilidioksidipaastot

Hiilidioksidipaéastoilla tarkoitetaan kaikkien kasvihuonekaasujen yhteenlaskettuja paastoja. Hiilidi-
oksidipéastét ilmoitetaan yksikdsséd kg COZ2e.

Hiilijalanjalki

Hiilijalanjéljella tarkoitetaan henkilbén, prosessin tai tapahtuman yhteenlaskettuja suoria ja epéa-
suoria hiilidioksidipdéstéja. Hiilijalanjaljen suuruuteen viitataan tdsséa tutkimuksessa myés hiilidi-
oksidipdastéiné tai pelkdstaan paastoina.

Hiilijalanjalkilaskenta

Hiilijalanjéljen laskenta perustuu elinkaariarviointiin, ja sen tavoitteen mukaan huomioon otetaan
kaikki elinkaaren vaiheet tai vain osa niisté.

Kestava kehitys

Kestavélla kehitykselld tarkoitetaan jarjestelmén kykya yllapitaéa ja séilyttda yhteiskunnan ekolo-
giset, taloudelliset ja sosiaaliset tarpeet tuleville sukupolville.

Materiaalien hiilijalanjalki

Rakennuksen materiaalien hiilijalanjélki on moduuleissa A1-A4, B4-B5 ja C1-C4 syntyvien mate-
riaaleihin liittyvien hiilidioksidipd&stéjen summa. Materiaalien hiilijalanjalki esitetdan yksik6ssa kg
CO2e/m2.

Materiaalien hiilijalanjaljen vertailuarvo

Vertailuarvo on materiaalien hiilijalanjéljen perusteella mééritetty ja tasoilla A-G esitetty arvo, joka
perustuu One Click LCA:n tietokantaan. Vertailuarvon taso maéraytyy sen mukaan, miten raken-
nuksen materiaalien hiilijalanjélki vertautuu valittuun rakennuskantaan.

Materiaalien kartoitus

Materiaalien kartoituksella tarkoitetaan tasséa tutkimuksessa One Click LCA -ohjelmassa tehtédvéaéa

tybvaihetta, jossa ldhdemateriaalista tuodut materiaalit yhdistetdén laskentaohjelman kirjaston
materiaaleihin.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

limastonmuutos on noussut viime vuosien aikana yhdeksi puhuttavimmista aiheista seka
mediassa ettd arkipaivaisissa keskusteluissa. Euroopan komission tiedonannon (2018,
s.2) mukaan maapallon ilmasto on Iammennyt jo yhden celsiusasteen esiteolliseen ai-
kaan verrattuna ja ilman tehostettuja kansainvalisia iimastotoimia maapallon keskilam-

pétila saattaa nousta kahteen celsiusasteeseen jo vuoteen 2060 mennessa.

IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) raportin mukaan ilmastonmuutos
on saatava rajattua 1,5 celsiusasteeseen, ja tata varten paastéja on vahennettava kii-
reellisemmin kuin aikaisemmin on ennakoitu (Euroopan komission tiedonanto. 2018,
s.5). Talla hetkella rakennettu ymparistd tuottaa yhteensa 39% maailmanlaajuisista hiili-
dioksidipaastoista ja naitd paastoja vahentamalla pystyttaisiin kustannustehokkaimmin

vahentamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia. (WorldGBC. 2019, s.7)

World Green Building Council -verkoston visiona on, ettd rakennetun ymparistdon
paastoja saadaan tiputettua 40 prosenttia, ja ettd rakennukset olisivat kaytdén aikana
taysin hiilineutraaleja vuoteen 2030 mennessa (WorldGBC. 2019, s.9). Euroopan Unio-
nin Pariisin sopimuksessa on maaritelty, ettd paastdja on yleisesti vahennettava vuoteen
2030 mennessa vahintdan 40% vuoden 1990 tasosta. Lisaksi EU tahtaa vuoteen 2050
mennessa hiilidioksidipaastdneutraaliuteen rajoittaakseen maapallon lampétilan nousun

1,5 celsiusasteeseen. (Euroopan komission tiedonanto. 2018, s.5)

Myds Suomessa kiinnostus aihetta kohtaan on noussut seka kansallisella etta poliittisella
tasolla. Osana Euroopan Unionia koskevat sen tavoitteet myds Suomea ja kansallisella
tasolla ilmastovaikutusten pienentaminen nakyy esimerkiksi tuoreessa hallitusohjel-
massa, jossa tavoitteena on hiilineutraali Suomi jo vuonna 2035 (Valtioneuvoston julkai-
suja. 2019, s.34).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon tavoitteena on tutkia kerrostalorakennuksen hiilijalanjaljen suuruutta
ja rakennusmateriaalien merkittavyytta hiilijalanjalkeen. Neljan kohderakennuksen

avulla pyritdan tunnistamaan merkittavimpia paastoihin vaikuttavia tekijoita. Kohteet on



valittu niin, ettad pystytaan tutkimaan runkomateriaalien, kuten puun ja betonin seka ra-
kennetyyppien, kuten paikallavaletun ja ontelolaatoilla toteutetun valipohjan valisia kes-
keisimpia eroja ja vaikutuksia paastdihin. Apuna hiilijalanjdljen suuruuden tutkinnassa
kaytetdan laskentaohjelmaa, ja lahtdtietoina muun muassa kohteiden tietomalleja, ra-
kennepiirustuksia sekd urakkalaskelmia. Lisaksi pyritdan laskennan tulosten pohjalta
I6ytdmaan vaihtoehtoisia materiaaleja ja ratkaisuja, joiden avulla paastdjen maaraa pys-
tyttaisiin vahentamaan. Kohteita vertaillaan myos kokonaisuuksina ja tuloksia vertaillaan
kohteiden kokonaiskustannuksiin. Lisaksi pyritdan tunnistamaan kustannusten ja paas-

téjen valisia yhteyksia.

Koska laskenta suoritetaan ohjelmalla, joka aiotaan ottaa kohdeyrityksessa laajempaan
kayttdon, pyritdan tutkimuksen avulla myods selkeyttdmaan tehokkaimpia tapoja lasken-
nan suorittamiseen. Lisaksi tutkitaan myos sita, kuinka eri laskentamenetelmilld saadut
tulokset eroavat toisistaan ja miten hyvin esimerkiksi alustavan laskennan tulokset vas-

taavat tarkan laskennan tuloksia.

Rakennettu ymparistd kokonaisuutena on erittdin laaja, ja se kasittaa infrarakentamisen,
talonrakentamisen ja yhdyskuntatekniikan. Tassa diplomitydssa tutkimus on rajattu kos-
kemaan talonrakentamista ja tarkemmin asuntorakentamisen hankkeita. Tutkimuksella
halutaan selvittaa, millainen hiilijalanjalki asuinkerrostaloilla on. Paapaino laskennassa
ja tulosten tarkastelussa on rakennuksiin sitoutuneissa materiaalipaastdissa. Rajauk-
sena voidaan pitda my0s sita, ettd tutkimuksessa tarkastellaan vain kohdeyrityksen nel-

jaa uudisrakennusta.

Hiilijalanjaljen laskenta toteutetaan One Click LCA-laskentaohjelmistolla, ja laskenta ra-
jautuu laskentaohjelman rajausten mukaan. Teoria, johon laskenta pohjautuu, esitelldaan
tarkemmin luvussa 4 ja luvussa 5 kasitellaan yksityiskohtaisemmin laskennan suoritta-
mista ja lahtotietoja. Tuloksissa esitetdan sekd materiaalien etta koko elinkaaren hiilija-
lanjalki, mutta tulosten kasittelyssa keskitytaan rakentamisen aikaisten materiaalien vai-
kutuksiin, eika kaytdnaikaisen energiakulutuksen erojen syihin tassa tutkimuksessa tar-

kemmin syvennyta.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tutkimuksen taustojen selvittamiseksi tehtiin kirjallisuustutkimusta, jonka Iahteina kaytet-
tiin esimerkiksi Ymparistoministerion ja World GBC:n julkaisuja. Kirjallisuustutkimuksen
tarkoituksena oli taustoittaa rakentamisen vaikutuksia ilmastonmuutokseen seka raken-

tamisen synnyttdmia hiilidioksidipaastoja. Tieteellisten artikkelien ja aikaisempien tutki-



musten avulla haluttiin syventya rakennusten hiilijalanjaljen suuruuteen seka sen lasken-
taan tarkemmin. Teoriaosuudessa selvitettiin myos miten rakentamisen ilmastovaikutuk-
sia talla hetkella saadellaan ja millainen merkitys hiilijalanjaljenlaskennalla on. Tutkimuk-

sen empiirinen osuus suoritettiin One Click LCA -laskentaohjelmistolla.

Luvuissa kaksi ja kolme perehdytaan tarkemmin tutkimuksen taustoihin seka kasitelldan
aiheesta aiemmin toteutettuja tutkimuksia ja muuta teoriaa. Luvussa nelja on esitelty
teoriaa laskennan takana seka kasitelty laskennan merkitystd ja ohjemateriaalia. Lu-
vussa viisi esitelldan tutkimuksen empiirisen osion kohdehankkeet, laskentaohjelma ja
toteutus. Luvussa kuusi esitelladn empiirisen osion tulokset, joita analysoidaan luvussa
7. Luvussa 7 kasitelldadn myds kustannusten ja paastdjen valisia yhteyksia seka mahdol-
lisia ratkaisuja hiilijalanjaljen pienentamiseksi. Luvussa 8 esitetdan tutkimuksen johto-

paatokset ja luvussa 9 yhteenveto.



2. RAKENNUSALAN KESTAVAN KEHITYKSEN
EDISTAMINEN

2.1 Rakentamisen ilmastovaikutusten saantely

limastonmuutokseen liittyvan tietoisuuden lisdannyttya kiinnostus aihetta ja vaikutus-
mahdollisuuksia kohtaan on lisdantynyt. Kestdvan kehityksen tavoittelu on noussut
osaksi eri alojen organisaatioiden tavoitteita ja strategioita. Kestavalla kehityksella tar-
koitetaan jarjestelman kykya yllapitaa ja sailyttda yhteiskunnan ekologiset, taloudelliset
ja sosiaaliset tarpeet tuleville sukupolville. (SFS-EN 15643-1. 2012, s.16) Ekologinen
nakokulma usein korostuu kestavasta kehityksesta keskusteltaessa, silla kestavan kehi-
tyksen perusehtona on luonnon monimuotoisuuden sailyttdminen eika kestava talouske-
hitys ole mahdollista ilman ekologisesti kestavaa perustaa (Ymparistdministerio. 1994,
s.3)

Saynajoen et al. (2011, s.116) mukaan suurimmat ihmisen toiminnasta johtuvat ilmas-
tonmuutoksen aiheuttajat ovat energiankulutus, rakentaminen ja matkustamiseen liittyva
infrastruktuuri. Alalla tehtavillda muutoksilla on suuri vaikutus, silla rakennettu ymparisto
tuottaa yli kolmasosan kaikista hiilidioksidipaastoista (Saynajoki et al. 2012, s.2). Hiilidi-
oksidipaastoilla tarkoitetaan kaikkien kasvihuonekaasujen yhteenlaskettuja paastoja.
(WorldGBC. 2019, s.5) Lisaksi on arvioitu, ettd rakennuskannan maara tulee kaksinker-
taistumaan vuoteen 2060 mennessa. Lahes puolet tasta kasvusta keskittyy Afrikkaan ja
Aasiaan. (WorldGBC. 2019, s.22)

WorldGBC:n (2019, s.16) visiona on vuoteen 2030 mennessa vahentaa talonrakentami-
sen, infrarakentamisen ja korjausrakentamisen paastoja vahintdan 40% seka laskea
kaytonaikaiset paastot nollatasolle. Lisdksi vuoteen 2050 mennessa kaiken rakentami-
sen tulee olla taysin paastotonta. Euroopan komission vuonna 2011 julkaiseman tiekar-
tan tavoitteet ovat hyvin samanlaiset: asumisen ja rakentamisen vuosittaisia hiilidioksidi-
paastdja on tiekartan mukaan vahennettava 37-53% vuoteen 2030 mennessa ja vuoteen
2050 mennessa 88-91% vuoden 1990 tasoon verrattuna. (Ruuska et al. 2013, s.7; Eu-

roopan komission tiedonanto. 2011, s.6)

Monille rakennusalan toimijoille iimastonmuutoksen torjuminen saattaa olla uusi asia. On
kuitenkin olemassa organisaatioita, jotka ovat tutkineet aihetta ja tydskennelleet iimas-
tovaikutusten pienentamiseksi jo useita vuosia. (WorldGBC. 2019, s.35) Viime aikoina

rakennetun ympariston ilmastovaikutuksiin ovat kuitenkin alkaneet vahvemmin kiinnittaa



huomiota niin valtiot, kaupungit ja kunnat kuin rakennusliikkeetkin. Myos rakennusmate-
riaaleja valmistavissa yrityksissa on ryhdytty toimenpiteisiin materiaalien ja tuotteiden il-
mastovaikutusten pienentamiseksi. WorldGBC:n (2019, s.32) raportin mukaan Suomi
kuuluu Ruotsin ja Hollannin ohella edelldakavijamaihin, sillda Suomessa on kansallisella

tasolla vahvistettu poliittisia aloitteita, jotka tukevat ilmastovaikutusten pienentamista.

Suomi on osana Euroopan unionia sitoutunut Pariisin sopimukseen, jonka tavoitteena
on rajoittaa maapallon keskilampdtilan nousu alle kahteen celsiusasteeseen, vahvistaa
kansainvalista iimastokestavyytta seka tukea vahapaastdisen kehityksen rahoitusta (HE
200/2016. 2016, s.1). Pariisin sopimuksen osallisena Suomen valtio on osoittanut tie-
dostavansa, etta ilmastonmuutoksen valittdmaan uhkaan on vastattava parhaan mah-
dollisen tieteellisen tiedon pohjalta, mika vaatii innovaatioiden edistamista seka ilmas-
tonmuutokseen liittyvan kasvatuksen ja kouluttamisen lisdamista. (HE 200/2016. 2016,
$.34,49,51). Myds WorldGBC:n (2019, s.11) raportti listaa innovaatioiden edistamisen ja
koulutuksen lisdamisen keinoiksi ilmastonmuutoksen torjumiseen. Tuoreessa paaminis-
teri Sanna Marinin hallituksen ohjelmassa "Osallistava ja osaava Suomi” on osoitettu
rakennusalan energiatehokkuuteen liittyvaan taydennyskoulutukseen seka riippumatto-
maan rakennusalan tutkimukseen miljoona euroa. (Valtioneuvoston julkaisuja. 2019,
s.202)

Suomalaisista yliopistoista muun muassa Aalto-yliopisto ja Tampereen yliopisto ovat li-
sanneet rakentamisen kestavaa kehitystd tukevaa opetustarjontaa. Aalto-yliopisto
(2018) tarjoaa opiskelijoilleen useita kestavaan kehitykseen liittyvia koulutusohjelmia,
joista esimerkiksi "Creative Sustainability” ja "Maankayton suunnittelu ja likennetek-
niikka” keskittyvat rakennetun ympariston ilmastovaikutuksiin. (Aalto-yliopisto. 2018)
Tampereen yliopistossa aloitetaan vuoden 2020 syksylla taysin uusi koulutusohjelma ni-
meltdan "Sustainable Urban Development”. Uusi koulutusohjelma on koostettu yhdista-
malla rakennustekniikan, yhteiskuntatutkimuksen ja hallintotieteiden koulutusohjelmien
sisaltéa. (Tampereen yliopisto. 2020) Lisaksi Tampereen yliopiston rakennustekniikan
koulutusohjelmaan lisattiin syksylla 2018 kiertotalous talonrakentamisessa -kurssi, jonka
sisaltéon kuuluvat esimerkiksi kiertotalouden periaatteiden lapikaynti, rakennusten ym-
paristovaikutukset seka materiaalien uusiokayttd ja kierratettavyys. (Tampereen yli-
opisto. 2019)

Rakennusalan koulutuksen ja tutkimuksen tukemisen lisaksi hallitusohjelman mukaan
materiaalien kierratysta ja kiertotaloutta tehostetaan rakennusalalla. My6s puurakenta-

mista edistetadn ja ilmastonmuutoksen vastustaminen otetaan huomioon kaavoituk-



sessa, rakentamisessa ja rakennuskannan yllapidossa. Hallitusohjelman mukaan lop-
puun viedaan myos maankayttd- ja rakennuslain uudistus, jonka yksi paatavoitteista on

hiilineutraali yhteiskunta. (Valtioneuvoston julkaisuja. 2019, s.40,49)

Pariisin sopimuksen ja kansallisten ohjeiden rinnalle on laadittu useita eurooppalaisia
standardeja, jotka keskittyvat rakentamisen kestavaan kehitykseen. Keskeisimpia stan-

dardeja on yhteensa nelja:

o SFS-EN 15643 Sustainability of construction works. Sustainability assessment of
buildings. (Parts 1-4)

e SFS-EN 15804 Sustainability of construction works. Environmental product dec-

larations. Core rules for the product category of construction products.

e SFS-EN 15978 Sustainability of construction works. Assessment of environmen-

tal performance of buildings. Calculation method.

e SFS-EN 15942 Sustainability of construction works. Environmental product dec-

larations. Communication format business-to-business.

SFS-EN 15643 -standardin (2012, s.7) neliosainen sarja antaa kestavalle rakentamiselle
viitekehykset seka tarkastelee kestavasti toteutetun rakentamisen vaikutuksia ymparis-
ton, yhteiskunnan ja talouden nakdkulmista. Tassa standardissa ei ole kuitenkaan ase-
tettu vertailuarvoja tai -luokkia suorituskyvyn mittaamiseksi, vaan ne tulee asettaa kan-

sallisesti.

Standardit SFS-EN 15804 ja SFS-EN 15978 keskittyvat siihen, miten ymparistévaikutus-
ten laskentaa ja arviointia tulisi tehda. SFS-EN 15804 (2019, s.4,13) asettaa saannét ja
rakenteen sille, miten rakentamisen tuotteet ja palvelut tulee ottaa laskennassa huomi-
oon ja miten ne kategorisoidaan. Standardin tavoitteena on yhtenaistaa laskennan suo-
rittamista ja esittamistapoja. SFS-EN 15978 (2012, s.5) on tarkoitettu paatdksenteon ja
laskennan dokumentoinnin tueksi. Tassa standardissa kategorisointi on esitetty kar-
keammin, ja paapaino on muissa laskentaan vaikuttavissa tekijoissa, kuten valituissa
lahtotiedoissa ja laskennan suorittamistavoissa. SFS-EN 15942 -standardi (2012, s.4)
pyrkii yhtenaistamaan eurooppalaisia ymparistotuoteselosteita ja parantamaan erityi-

sesti yritysten valista kommunikointia.

2.2 Kohdeyrityksen strategiset tavoitteet

Taman diplomitydn toimeksiantajana toimii yritys, joka kuuluu Suomen suurimpiin raken-
nusliikkeisiin. Tahan yritykseen viitataan myéhemmin kohdeyrityksena. Kuten useimmat

rakennusliikkeistd ja rakennusmateriaalien toimittajista, myds kohdeyritys on asettanut



itselleen strategiset tavoitteet kestavan kehityksen ekologisen nakdkulman edistamista
varten. Keskeisia tavoitteita on yhteensa kolme, ja ne ovat linjassa jo esitettyjen tavoit-
teiden ja visioiden kanssa. (YIT, a. 2019) Kohdeyrityksen hallituksen asettamat kestavan

kehityksen tavoitteet vuosille 2020-2022 on esitetty kuvassa 1.

Yrityksen oman Kaytonaikana
toiminnan ja yrityksen hiilineutraalien
valmistamien kiinteistojen tavoittelu
omaperusteisten

hankkeiden CO2-
paastdjen suhteellinen
puolittaminen vuoteen
2030 mennessa vuoteen
2019 verrattuna

Omaperusteisten
hankkeiden
kohdekohtaisten CO2
-tunnuslukujen
raportoinnin aloittaminen
vuodesta 2020 alkaen

Kuva 1: Kohdeyrityksen asettamat tavoitteet vuosille 2020-2022 (YIT, a. 2019).

Naita tavoitteita tukemaan yritykseen on perustettu rakentamisen ilmastovaikutusten va-
hentamiseen keskittyva kehitysohjelma, jonka avulla tuetaan kasvua ja tuottavuuskehi-
tysta kestavan kehityksen periaattein. Kehitysohjelman tehtavana on tunnistaa kohdeyri-
tyksen toiminnan tdmanhetkinen tila ja asettaa kestavaan kehitykseen liittyvia tavoitteita.
Lisaksi pyritaan toiminnan tehostamiseen energia- ja materiaalitehokkuuden seka kier-
totalouden keinojen avulla. (YIT, b. 2019) Lisaksi kehitysohjelman toimesta on jarjestetty

hiilijalanjaljen laskentaan liittyvia koulutuksia yrityksen sisalla.



3. RAKENNUSHANKKEEN HIILIJALANJALKI

3.1 Hiilidioksidipaastojen syntyminen ja jakautuminen

Rakentamisen ilmastovaikutuksen arvioimiseksi kaytetdan hiilijalanjalkea, jonka on to-
dettu olevan toimivin tapa tietyn tuotteen tai prosessin kasvihuonekaasujen paastojen
maarittdmiseen (Saynajoki et al. 2011, s.116). Hiilijalanjaljella tarkoitetaan henkilon, pro-
sessin tai tapahtuman vyhteenlaskettuja suoria ja epasuoria hiilidioksidipaastoja
(WorldGBC. 2019, s.6). Koska rakentamisen ilmastovaikutus on suhteellisen suuri, on
syyta selvittaa, mista hiilijalanjalki syntyy ja miten siihen pystytdan vaikuttamaan. Hiilija-
lanjaljen pienentdminen on tarkeaa, silla tutkimusten mukaan uudet asuinalueet aiheut-
tavat paastoihin hiilidioksidipiikin. Hiilidioksidipiikilla tarkoitetaan lyhyella aikavalilla (alle
vuodesta maksimissaan viiteen vuoteen) syntynytta suurta nousua paastdissa. (Sayna-
joki et al. 2012, s.2) Hiilijalanjaljen suuruuteen viitataan tassa tutkimuksessa myds hiili-
dioksidipaastoina tai pelkastaan paastdina.

Kuvassa 2 on esitetty koko rakennushankkeen aikana syntyvien paastdjen jakautuminen
hankkeen eri vaiheisiin. Kuten kuvasta nahdaan, on energiankulutuksen todettu aiheut-
tavan suurimman osan rakennuksen synnyttamista paastoista ja rakentamisen materi-
aaleineen yhteensa noin 30%. Rakennusmateriaalien synnyttdmien paastdjen merki-
tysta kuitenkin aliarvioidaan usein, eika aina esimerkiksi huomioida sita, etta energiate-
hokkuutta parannettaessa materiaalien paastét usein kasvavat. Rakennusmateriaalien
ja rakennusvaiheen paastdjen merkitys kasvaa, kun otetaan huomioon paastdjen tem-
poraalinen eli ajallinen vaikutus. Viimeisimpien tutkimusten mukaan talla hetkella synty-
vat paastot saattavat nimittain olla haitallisempia kuin tulevaisuudessa syntyvat paastot.
(Saynajoki et al. 2012, s.2)

Energiankulutuksen osuutta rakennuksen kokonaispaastoistd arvioidessa tulee ottaa
huomioon my0s se, etta energiankulutuksen paastoihin vaikuttavat vahvasti tavat, joilla
energiaa tuotetaan. Saynajoen et al. (2012, s.2) mukaan koko rakennuksen elinkaarta
kuvaavat arviot eivat useinkaan ota huomioon sita, milloin ja missa paastot mahdollisesti

syntyvat. Energian tuottamistavat saattavat esimerkiksi vaihdella kaupungeittain.

Suomen tdmanhetkisen hallitusohjelman (Valtioneuvoston julkaisuja. 2019, s.35) mu-
kaan "sahkon ja lammontuotannon tulee olla Suomessa lahes paastotonta 2030-luvun
loppuun mennessa huolto- ja toimitusvarmuusnakokulmat huomioiden”. Lisaksi hallitus-

ohjelmassa esitetdan taloyhtidille suunnatusta energia-avustuksesta, jossa taloyhtidille



maksettaisiin avustusta energiatehokkuushyotyihin perustuen (Valtioneuvoston julkai-
suja. 2019, s.40). Jos hallitusohjelmassa esitetyt tavoitteet saavutetaan, ollaan Suo-
messa jo 10 vuoden paasta tilanteessa, jossa energiankulutuksen aiheuttama osuus hii-
lijalanjaljesta on selkeasti pienentynyt tai kokonaan poistunut. Mitd enemman energian-
kulutuksen paastot pienenevat, sitd suurempi vaikutus materiaalien aiheuttamilla paas-

toilla on.

Rakennushankkeen hiilijalanjalki

m Kayttovaihe (energia) 63%

= Rakennusmateriaalit 26%

= Rakentaminen 4%
Korjaukset 6%

Purkaminen 1%

Kuva 2: Hiilidioksidipadédstojen jakaantuminen rakennushankkeessa (Perustuu
ldhteeseen Ruuska & Héakkinen. 2014, s.324)

Energiankulutuksen ilmastovaikutuksien pienentdmiseen on keskitytty jo pidempaan,
mutta rakennusmateriaalien ilmastovaikutuksiin on aloitettu kiinnittdmaan huomiota
vasta viime aikoina. Saynajoki et al. (2012, s.3) tuovat esille sen, etta rakentamisen la-
kivelvoitteiset saddokset keskittyvat kaytonaikaisiin paastoihin, silla ne muodostavat
suurimman osan koko elinkaaren paastoista. Rakentamisvaiheen paastot ovat viela suu-
rimmaksi osaksi sdantelemattémia. Vaikka kuvan 2 voidaan ajatella kuvaavan perusske-
naariota, vaikuttavat paastoihin myos esimerkiksi tontin maapera ja tontin sijainti. Nama
seikat saattavat vaikuttaa merkittavasti materiaalien ja rakennusosakuljetusten paastoi-
hin. (Ruuska et al. 2014, s.319)

3.2 Rakentamisen paastoista toteutetut tutkimukset

Saynajoen et al. (2011, s.117) toteuttamassa tutkimuksessa on tehty selvitys Espooseen
rakennettavan asuinalueen synnyttamista hiilidioksidipaastoista koko sen elinkaaren ai-
kana. Tutkimus on tehty kayttaen erilaisia LCA-laskennan metodeja, joita kdydaan tar-

kemmin [8pi tdman diplomitydn luvussa 4.1. Laskennan kohteena olevalle asuinalueelle
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on suunniteltu rakennettavaksi rivitaloja, paritaloja ja omakotitaloja yhteensa 35 400 m2.
Asuntojen, joiden koot vaihtelevat 70 nelidmetrista 160, on suunniteltu asuttavan tulevai-
suudessa 550-600 ihmista. (Saynajoki et al. 2011, s.117)

Selvityksen tuloksena koko rakennushankkeen elinkaaren aikaisiksi paastdiksi saatiin
LCA-hybridimallilla yhteensa 60 542 t CO2e. Rakennusten osuus tasta on noin 91% ja
infrarakentamisen osuus noin 9%. Suurimmat paastdjen aiheuttajat hankkeessa olivat
betoni, energia ja teras, jotka muodostavat yhteensa 23% koko hankkeen paastoista.
(Saynajoki et al. 2011, s.118)

LCA-hybridimallin liséksi laskenta suoritettiin myos kayttamalla kahta muuta laskentata-
paa. Alustavalla EIO-LCA -mallilla laskettuna paastodjen yhteenlasketuksi maaraksi on
saatu 49 020 t CO2e. Jakauma rakennusten ja infrarakentamisen synnyttamien paasto-
jen valilld on taysin sama kuin ensimmaisen mallin avulla maaritetty 91% ja 9%. Tarken-
netulla EIO-LCA -mallilla laskettuna hiilidioksidin maaraksi on tullut yhteensa 70 800 t
CO2e, joista 93% on tullut rakennuksista ja loput 7% infrarakentamisesta. Myés EIO-
LCA -malleilla laskettujen tulosten perusteella betoni, teras ja energia ovat suurimmat
paastojen aiheuttajat. (Saynajoki et al. 2011, s.118) Seka LCA-hybridimallin etta eritellyn

EIO-LCA -mallin avulla saadut tulokset on esitetty kuvassa 3.

Tutkimuskohteena olevan asuinalueen kokonaiskustannukset on jaettu rakennuksiin
kuuluviin kustannuksiin ja infrarakentamisen kustannuksiin seuraavasti: rakennusten ko-
konaiskustannuksiksi on arvioitu 69,39 M€ ja infrarakentamisen kokonaiskustannuksiksi
6,93 M€ (Sayn3joki et al. 2011, s.117). Voidaan todeta, ettd kustannukset jakautuvat
rakennusten ja infrarakentamisen valilla samalla jakaumalla kuin hiilidioksidipaastotkin.
Infrarakentaminen muodostaa seka kustannuksista etta paastoista noin 9% ja rakennuk-

set suunnilleen 91%. Kustannukset eri rakennusmateriaaleille jaoteltuna on esitetty ku-

vassa 3.
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Kuva 3: Pédéstéjen ja kustannusten suhde Espoon asuinaluehankkeessa.
(Perustuu lahteeseen Sadynéjoki et al. 2011, s.119)
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Kun koko hankkeen kokonaispaastdjen keskiarvo kohdistetaan hankkeen kokoon, saa-
daan hiilidioksidipaastémaaran arvioksi noin 1,6 t CO2e yhta neliétd kohden (Saynajoki
etal. 2011, s.122). Saynajoen et al. (2011, s.122) mukaan tulos kuitenkin poikkeaa aiem-
mista tuloksista, joissa maaran on arvioitu olevan luokkaa 0,4t-0,5 t CO2e. Aiemmissa
tutkimuksissa kohteena ovat olleet kerrostalot, mutta Saynéjoen et al. mukaan tdma se-
littaisi vain noin 10% eron saaduissa tuloksissa. Sen sijaan ero tutkimusten valilla saattaa
johtua erilaisesta tutkimusmenetelmasta seka siita, ettd aiemmissa tutkimuksissa ei ole

otettu huomioon epéasuoria hiilidioksidipaastoja. (Saynajoki et al. 2011, s.122)

Toisessa, vuonna 2012 toteuttamassaan tutkimuksessa Saynajoki et al. (2012, s.3) kes-
kittyvat koko elinkaaren hiilijalanjaljen laskemisen sijaan rakennusvaiheen merkitykseen
paastbjen maarassa. Tassa tutkimuksessa kohteena on rakennusalaltaan 35 270 m2
kokoinen Eteld-Suomessa sijaitseva asuinalue, joka koostuu 220 rivitalosta ja parita-
losta. Tutkimuksessa on korostettu hiilidioksidipaastéjen syntymisen ajankohdan merki-
tysta paastojen synnyssa, ja oletettu esimerkiksi energiankulutuksen paastdjen vahene-

van vuosittain suomalaisten paastotavoitteiden mukaisesti. (Saynajoki et al. 2012, s.3,5)

Rakentamisvaiheen merkityksen korostamiseksi tutkimukseen on valittu vertailtavaksi
nelja erilaista skenaariota, joilla asuinalue voitaisiin toteuttaa: vahan energiaa kuluttavien
talojen rakentaminen, passiivitalojen rakentaminen, 1960-luvulla rakennettujen talojen
energiatehokkuutta parantava remontti ja 1980-luvulla rakennetut talot, joille ei tehda re-
monttia. Vertailtavana perustapauksena on kaytetty rakentamismaarayskokoelman mu-
kaista energiankulutusta. (Saynajoki et al. 2012, s.3) Asuinalueiden arvioidut rakenta-
mis- ja remontointikustannukset seka eri rakennustyypeilla toteutettujen talojen energi-
ankulutus on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Tutkimuksessa vertailtavat skenaariot
(Perustuu ldhteeseen Saynéjoki et al. 2012, s.5)

Rakennustyyppi Rakentamisen kokonais- Lammitysenergian
kustannukset (M€) kulutus (kWh/m2)

Perustapaus 76,3 100

Vahan energiaa kuluttava talo

LE-50 77,7 50

Passiivitalo PH-15 81,1 15

Remontoitu 1960-luvun talo

R-60s 50,6 50

1980-luvun talo

R-80s - 195

Perustapauksessa paastojen kokonaismaaraksi saatiin 104 700 t CO2e, kun laskenta-
ajaksi oli valittu 50 vuotta. Rakentamisvaiheen paastojen osuus tasta oli 60 500 t CO2e,

joista 91% syntyi rakennuksesta ja 9% infrastruktuurista. Loppujen 44 200 t CO2e on
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laskettu syntyvan 50 vuoden aikana kaytonaikaisista lammitys-, jaahdytys- ja sahko-
paastdistd. Rakennusvaiheen osuus kokonaispaastoistd on perustapauksessa lahes
60%. Virhettd saattaa kuitenkin aiheuttaa esimerkiksi energiankulutuksen paastdjen

maaran epavarmuus tulevaisuudessa. (Saynajoki et al. 2012, s.5)

Muissa tapauksissa elinkaaren kokonaispaastoiksi saatiin 89 100 t CO2e (vahan ener-
giaa kuluttavat talot), 79 600 t CO2e (passiivitalot), 67 700 t CO2e (1960-luvun talojen
remontointi) ja 83 000 t CO2e (1980-luvun talot). Taulukossa 1 esitettyjen lammitysener-
gian kulutuksen mukaisten arvojen mukaan on kaytdnaikaisiksi paastoiksi maaritetty
27 600 t CO2e (vahan energiaa kuluttavat talot), 16 000 t CO2e (passiivitalot), 27 600 t
CO2e (1960-luvun talot remontin jalkeen) ja 83 000 t CO2e (1980-luvun talot, elinkaaren
kokonaispaastot ovat yhta suuret kuin kaytdnaikaiset paastét). Kun vertaillaan elinkaa-
ren kokonaispaastdja, voidaan todeta, etteivat erot ole kovin suuria 1960-luvun talojen

remontointia lukuun ottamatta. (Sayngjoki et al. 2012, s.6)

Vahan energiaa kuluttavien talojen rakennusaikaiset paastoét olivat noin 1,5% ja passii-
vitaloilla noin 5% korkeammat kuin perustapauksessa. Sen sijaan 1960-luvun remontti-
kohteen rakennusaikaisten paastéjen maara oli 30% vahemman kuin perustapauksessa.
Saynajoen et al. (2012, s.6) mukaan tutkimus osoittaa, ettd rakennusvaiheen aikaisilla
paastoilla on hallitseva osuus koko elinkaaren aikaisista paastoista, kun asetetut paas-
téjen vahentamistavoitteet huomioidaan. Saynajoki et al. (2012, s.6) korostaa myos, etta
rakennusvaiheen aiheuttaman hiilidioksidipiikin pienentamisen merkitys kasvaa paasto-

jen vahentamistavoitteiden saavuttamisessa lahitulevaisuudessa.

Vaikka vanhan asuinalueen remontoinnin paastot olivat selkeasti pienemmat, kuin min-
kaan uudisalueen rakentamisen vaihtoehdoista, on Saynajoen et al. (2012, s.8) mukaan
kuitenkin huomioitava, kuinka nopeasti remontoinnin aiheuttamat paastét nakyvat kay-
tonaikaisen energiatehokkuuden parantumisena. Remontoinnin materiaalien paastéihin
tulisikin kiinnittaa jatkossa enemman huomiota. Uudisrakentamisessa Saynajoki et al.
(2012, s.7-8) suosittelee kaytettavan ratkaisuja, jotka parantavat rakennuksen energia-
tehokkuutta. Koska vuosien 2020-2050 valilla aiheutuvat paastot ovat kuitenkin merkit-
tavia, ei energiatehokkuutta saa tavoitella Saynajoen et al. (2012, s.6) mukaan raken-

nusaikaisten paastdjen kustannuksella.
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3.3 Materiaaleihin sitoutuneet paastot

Kuvasta 2 nahdaan, etta materiaalit synnyttavat noin 26% koko rakennuksen elinkaaren
paastoistd. Rakentamisessa kaytetty energia aiheuttaa suurimman osan rakennusaikai-
sista paastoista, mutta kaytettdvan energian paastdjen tippuessa materiaalien synnytta-

mien paastdjen merkitys kasvaa.

Ruuska & Hakkinen (2014, s.318) ovat toteuttaneet tutkimuksen, jossa keskitytaan eri-
tyisesti materiaalien hiilijalanjalkeen. Tutkimuksessa tyypillisen suomalaisen kerrostalon
rakentamisen paastot on laskettu jakamalla ne kolmeen eri kategoriaan rakennusvai-
heen perusteella: maanrakennus, runkotyét ja tdydentavat tyot. Lisdksi tutkimuksessa
on vertailtu materiaalien paastéja maarittelemalla paastoéille minimi-, perus- ja maksimi-
tasot. Minimitasolla paaasiallisena runkomateriaalina on kaytetty puuta, perustasolla
paaasiallisina materiaaleina on kaytetty tavallisimmin kerrostalorakentamisessa kaytet-
tavia materiaaleja, kuten betonisia ulkoseinia ja kipsivaliseinia. Maksimitasolla paaasial-
lisena rakennusmateriaalina on kaytetty massiivisia betonielementteja. (Ruuska & Hak-
kinen. 2014, s.319-320)

Maanrakennustdiden merkittavimmaksi paastdlahteeksi maaritettiin piharakenteet, joi-
den paastot olivat keskimaarin yhteensa 186 t CO2e. Jos maaperaa joudutaan stabiloi-
maan, saattaa stabilointi synnyttda jopa 1080 t CO2e paastot. Keskimaarin maatdiden
paastot ovat yhteensa 265 t CO2e, mikali maaperan stabilointia ei jouduta tekemaan.
(Ruuska & Hakkinen. 2014, s.321)

Kolmesta kategoriasta merkittdvimmat paastot aiheutti rakentamisen runkovaihe. Run-
kovaiheen keskimaaraiset paastot olivat 582 t CO2e, eli noin kolminkertaiset maanra-
kennustdiden paastoihin verrattuna. Suurimpia runkovaiheen paastolahteita olivat vali-
pohjat, ulkoseinat ja kantavat valiseinat. Materiaalivalinnan mukaan runkovaiheen paas-
tot olivat yhteensa 308 t CO2e (puurunkoinen kerrostalo) tai 731 t CO2e (massiivibeto-
nirakenteinen kerrostalo), mika osoittaa runkomateriaalin valinnan merkityksen lopulli-

sen rakennuksen paastomaarissa. (Ruuska & Hakkinen. 2014, s.321)

Taydentavien rakennusosien, kuten parvekkeiden, portaiden, (ei-kantavien) valiseinien,
ikkunoiden ja ovien seka kalusteiden kokonaispaastomaara on keskimaarin lahes sama
kuin maanrakennustoiden, 264 t CO2e. Merkittdvimmat paastojen aiheuttajat olivat par-
vekkeet, ovet ja ikkunat seka kalusteet ja pintamateriaalit. Paastdjen suuruuteen vaikutti
kuitenkin merkittavasti se, oliko kyse minimitapauksesta vai maksimitapauksesta. Esi-
merkiksi puurakenteisten parvekkeiden paastot olivat 35 t CO2e, kun taas betonista val-
mistettujen parvekkeiden hiilijalanjalki oli [ahes kolminkertainen, 93 t CO2e. (Ruuska &
Hakkinen. 2014, s.321) Ruuska & Hakkinen (2014, s.321) kuitenkin huomauttavat, etta
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materiaalien, joita perinteisesti korjataan tai vaihdetaan tietyin valiajoin, merkitys kasvaa,
kun tarkastellaan rakennuksen koko elinkaaren aikaisia paastoja. Tallaisia vaihdettavia

materiaaleja sisaltavia rakennusosia ovat esimerkiksi kalusteet ja kodinkoneet.

Lisaksi tutkimuksessa on laskettu talotekniikkajarjestelmien paastét. Jarjestelmien tuot-
tamien paastdjen laskennassa on otettu huomioon sahkdjen, lammityksen, ilmanvaih-
don, viemaroéinnin, sprinklerijarjestelman ja hissien materiaalien paastét. Taloteknisten
jarjestelmien keskimaaraisiksi paastoiksi on saatu yhteensa 31 t CO2e. (Ruuska & Hak-
kinen. 2014, s.322) Maanrakennuksen, rakennuksen rungon, tdydentavien toiden ja ta-
lotekniikan paastdjen maarat minimi-, perus- ja maksimitapauksessa on esitetty kuvassa
4.

t CO2e
800
700
600
500 o
Minimitaso

400 M Perustaso
300 B Maksimitaso
200
100

0 = N

Maanrakennus Rakennuksen  Taydentavat tyét  Talotekniikka
runko

Kuva 4: Tyypillisen kerrostalorakennuksen paastéjen maérét jaettuna eri kate-
gorioihin ja laskettuna erilaisilla materiaaleilla. (Perustuu ldhteeseen
Ruuska & Hékkinen. 2014, s.322)

Kuvassa 4 esitetyissa arvoissa ei ole otettu huomioon maanrakennuksessa mahdolli-
sesti tehtavaa maaperan stabilointia, silla se vaaristaisi vertailua. Mydskaan taloteknii-
kan arvoissa ei ole otettu huomioon aurinkopaneelien asennusta tai erillista ilmastointia,
eika siihen kaytettavia jaahdytysnesteita, jotka lisaisivat talotekniikan paastdja yhteensa
264 t CO2e. (Ruuska & Hakkinen. 2014, s.322)

Ottaakseen huomioon koko rakennuksen elinkaaren aikaiset materiaalipaastot, ovat
Ruuska & Hakkinen (2014, s.322) laskeneet korjausten ja remonttien aiheuttamat paas-
tot olettamalla, etta taloteknisia jarjestelmia, ikkunoita, ovia, lasituksia ja markatiloja kor-
jataan vaihtamalla vanhat materiaalit uusiin kerran 50 vuoden aikana. Lisaksi asuntojen

kalusteita ja varusteita on arvioitu vaihdettavan nelja kertaa samalla aikavalilla. Korjaus-
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ten ja remonttien paastdjen maara on perustapauksessa 281 t CO2e, minimitapauk-
sessa 211 t CO2e ja maksimitapauksessa 354 t CO2e. Koska parvekkeiden osuus tay-
dentavien rakenteiden paastoista oli perustapauksessa yli kolmasosan, vaihtelevat mui-
den taydentavien rakenteiden materiaalien valmistuksen paastét valilla 157-313 t CO2e.
Nain ollen voidaan todeta, ettd remontoitavien rakenneosien koko elinkaaren aikaiset
paastot ovat suuremmat, kuin niiden alkuperaiset paastét. (Ruuska & Hakkinen. 2014,
s.322)

Kun rakennushankkeen koko elinkaaren hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytetdan nykyisia
kayttdenergian paastoprofiileja, materiaalien ja rakennustyén osuus kokonaispaastdista
on 28-41%. Jos energian paastéjen muutoksia ei oteta huomioon, laskee materiaalien
osuus paastoistd keskimaarin 28% tasolle. Koko elinkaaren paastéjen maaran vaihtelu-
vali riippuu siis pitkalti laskennassa tehdyista oletuksista ja valinnoista. Kuvan 4 perus-
teella voidaan kuitenkin todeta, ettd materiaalivalintojen merkitys rakennushankkeen hii-
lijalanjaljen suuruuteen on merkittava ja ettéd materiaalivalinnoilla pystytaan ratkaisevasti

vaikuttamaan rakennushankkeen paastoihin. (Ruuska & Hakkinen. 2014, s.324,328)

Kuvasta 3 voidaan suoraan lukea, ettd merkittdvimmat materiaalien aiheuttamat paastot
rakennushankkeessa syntyvat betonista ja terdksesta. Sama tulos voidaan lukea myoés
kuvasta 4, josta nahdaan, etta perustapauksessa runkorakenteet aiheuttavat tarkastel-
tavan rakennuksen suurimmat materiaalipaastét. Perustapauksessa runkorakenteet

koostuvat padosin terasbetonista.

Maailmanlaajuisesti sementin tuotanto aiheuttaa 7% ja terédksen tuotanto 7-9% kaikista
maailman hiilidioksidipaastoista ja naista noin puolet voidaan osoittaa rakennustuotan-
non aiheuttamiksi. Lisdksi sementin kulutuksen on ennustettu kasvavan 12-23% ja te-
raksen kulutuksen 30% vuoteen 2050 mennessa. (WorldGBC. 2019, s.24) Naiden kah-
den materiaalin merkitys on siis nyt ja tulevaisuudessa yksi ratkaisevimmista rakentami-

sen paastojen pienentamisen kannalta.

Betonin ja teraksen hallitsevaa osuutta hiilidioksidipaastoista selittavat paitsi niiden suuri
maara rakennushankkeessa, myos niiden tuotantoprosessin synnyttdmien paastdjen
suuruus. WorldGBC:n (2019, s.8) raportin mukaan monet muutkin rakennusalan materi-
aaleja tuottavat alat ovat hiili-intensiivisia, raskaan teollisuuden aloja. Euroopan komis-
sion tiedonannossa (2018, s.11) ehdotetaankin uusiutuvan sahkon kayttéonottoa mer-

kittdvana mahdollisuutena hiilesta irtautumiselle muun muassa teollisuudessa.

Betonin ja teraksen lisaksi merkittdvia materiaaleihin liittyvia paastdja aiheuttavat esi-
merkiksi muuraus ja puutavara. (Kuva 3; Saynajoki et al. 2011, s.120) Myds alumiinilla

ja lasitavaralla on suuri hiilijalanjalki, silld niiden tuotanto vaatii korkeiden Iampdtilojen
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kayttda. Suurin osa lammadnnostoon tarvittavasta energiasta tuotetaan edelleen fossiili-
sien polttoaineiden avulla, mikd nostaa tuotannon ja nain ollen myds materiaalin paas-
téja. (WorldGBC. 2019, s.24) Ruuska & Hakkinen. (2014, s.326) korostavatkin, ettei ma-

teriaalivalmistajien valisia paastderoja ole tutkittu riittavasti.

Teollisuuden kayttdmien energialdhteiden vaihtamisen lisdksi myds muita mahdollisuuk-
sia merkittavien paastoéjen vahentamiseksi on kehitetty ja ollaan koko ajan kehittdmassa.
Euroopan komission tiedonannon (2018, s.13) mukaan raaka-aineissa piilee erittain ar-
vokas mahdollisuus paastéjen vahentamiseen. Raaka-aineiden ja materiaalien uudel-
leenkaytto ja kierratys vahentavat raaka-aineiden tarvetta, ja nain pienentavat raaka-ai-
neiden tuotannon ja materiaalien valmistamisen paastdja. (Euroopan komission tie-
donanto. 2018, s.13) WorldGBC:n (2019, s.24,26) mukaan esimerkiksi teraksen kulutuk-

sen kasvaessa myds kierratetyn terdksen osuus tuotannosta on kasvamassa.

Energiaintensiivisten raaka-aineiden paastéja voidaan vahentdd myds korvaamalla
raaka-aineet taysin uusilla tai kayttdmalla korvaamiseen jo olemassa olevia, mutta va-
hemman paastdja aiheuttavia materiaaleja. Esimerkiksi puurakenteita voitaisiin kayttaa
rakentamisessa betonirakenteiden sijasta. (Euroopan komission tiedonanto. 2018, s.13-
14) Puutavaran aiheuttamien pienien paastdjen lisdksi materiaalia suositaan myds siksi,
ettd oikein kasvatettuna ja kaadettuna puu sitoo hiilidioksidia itseensa. Puutavaran tuo-
tantoa varten kaadettujen metsien tilalle tulee kuitenkin istuttaa uusia, jotta puutavaran
kaytdsta on todellista hyotya. (WorldGBC. 2019, s.26)

Taysin uusia, korvaavia materiaalien raaka-aineita on jo jonkin verran kehitetty, mutta
niiden kayttéonotto rakentamisessa vaatii, ettd ne toimivat myds suuressa mittakaa-
vassa. Esimerkiksi biomassaa on esitetty korvaavaksi vaihtoehdoksi rakennusalan hiili-
intensiivisille raaka-aineille. Sen kokonaisvaltainen kayttéonotto Euroopassa ei kuiten-
kaan ole talla hetkella mahdollista, silla eurooppalaiset metsat eivat riitd biomassan tuo-
tantoon ilman, ettd metsien tarjoama hiilinielu karsii. (Euroopan komission tiedonanto.
2018, s.15)
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4. HIILIJALANJALJEN LASKENTA

4.1 Arviointimenetelmat ja laskennan merkitys

Elinkaariarviointia (LCA=Life Cycle Assessment) kaytetdan esineiden ja ihmisen toimin-
nan ymparistdvaikutusten kattavaan arvioitiin, silla se ottaa huomioon seka suorat etta
epasuorat vaikutukset ilmastoon (Saynajoki et al. 2011, s.116). Rakennuksen elinkaa-
riarviointi ottaa huomioon rakennushankkeen ymparistdvaikutukset aina raaka-aineiden
hankinnasta purkamiseen asti (Ruuska & Hakkinen. 2014, s.318; Saynajoki et al. 2011,

s.116; Ymparistoministerion julkaisuja. 2019, s.12)

Elinkaariarvioinnin toteutus voidaan jakaa kolmeen eri tapaan: prosessipohjaiseen LCA-
arviointiin, sybéte-tulos -pohjaiseen arviointiin (IO-LCA/EIO-LCA) seka nama yhdistamalla
kehitettyyn LCA -hybridimalliin. Prosessipohjainen arviointimenetelma on perinteinen
tapa arvioida koko elinkaaren ymparistévaikutuksia ja se soveltuu hyvin homogeenisten
ja selvapiirteisten kokonaisuuksien, kuten rakennushankkeiden arviointiin. Tarkan ja laa-
jan arvioinnin suorittaminen on kuitenkin talld menetelmallad hankalaa, silla prosessia jou-
dutaan rajaamaan arvioinnissa, ja merkittavat osat saattavat jaada laskennan ulkopuo-
lelle. (Saynajoki et al. 2011, s. 117; Saynajoki et al. 2012, s.3)

Syéte-tulos (input-output) -pohjainen arviointi, johon viitataan yleisesti lyhenteilla 10-LCA
tai EIO-LCA, arvioi tuotteen tai toiminnon ymparistévaikutuksia niiden rahallisten kustan-
nusten pohjalta. Tiettyjen syotteiden aiheuttamia ymparistévaikutuksia arvioidaan keski-
maaraisten, teollisuuteen perustuvien tietojen perusteella. Menetelmassa kaikkien rahal-
listen investointien ymparistovaikutus lasketaan erikseen, jolloin prosessipohjaisessa ar-
vioinnissa tehtavaa rajausta ei tarvitse suorittaa ja tuloksesta saadaan tarkempi. |O-LCA
-arviointi pohjautuu kuitenkin koottuihin, kansallisiin tietoihin, eikd se huomioi tiettyjen
prosessien ominaisia piirteita. Arviointimenetelma soveltuukin huonosti alakohtaiseen

vertailuun. (Saynajoki et al. 2011, s.117)

Naiden kahden arviointimenetelman sisaltamien virheiden mitatdinniksi on kehitetty yh-
distelmamalli eli LCA-hybridi, johon on sisallytetty kummankin menetelman sopivimmat
ominaisuudet seka jossa virhelahteiden merkitysta on pienennetty tai se on kokonaan
poistettu. (Saynajoki et al. 2011, s.117) LCA -hybridimallia voidaan pitda parhaana elin-
kaariarvioinnin menetelmana (Saynajoki et al. 2012, s.3). Yhdistelmamalliin voidaan vii-
tata eri nimilla, ja tdssa tutkimuksessa se toimii valittuna laskentamenetelmana. LCA -
hybridimallin ja EIO-LCA -mallin erojen vaikutus tuloksiin nahdaan kuvasta 3, missa sa-

moille kohteille on suoritettu laskenta eri tavoilla.
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Ymparistdministerid on julkaissut vuonna 2019 oppaan, jonka avulla rakennuksen elin-
kaariarviointia tulisi Suomessa tehda. Ymparistoministerion julkaisun (2019, s.12) mu-
kaan elinkaaren aikaisten ymparistévaikutusten arviointia voidaan tehda kaikille raken-
nustyypeille ja sitd voidaan soveltaa seka uudis- etta korjausrakentamiseen. Elinkaariar-
viointia on suunniteltu tehtavaksi yhtdaikaisesti rakennuksen energiatehokkuusarvioin-
nin kanssa. Arviointimenetelmaa ei voida kuitenkaan suoraan soveltaa infrahankkeiden
kayttdodn, sillda Ymparistdministerion julkaisu on laadittu talonrakentamisen ominaispiir-
teiden pohjalta. Rakentamisen vahahiilisyyden arviointiin lasketaan mukaan rakennus,

tontin rakenteet seka keskeinen osa taloteknisista jarjestelmista.

Elinkaariarviointi mahdollistaa ymparistdvaikutusten arvioinnin aikaisessa vaiheessa ra-
kennushanketta ja toimii paatoksenteon tukena (WorldGBC. 2019, s.28). Arvioinnilla py-
ritdan huolellisen ennakkosuunnittelun avulla pienentdmaan rakennuksen elinkaaren hii-
lijalanjalkea (Ymparistoministerion julkaisuja: 22. 2019, s.11). Ruuskan & Hakkisen
(2014, s.327) mukaan elinkaariarviointia tulisi tehdd mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa hanketta, silld paastoéihin suurimmin vaikuttavat suunnitteluvalinnat tehdaan
myo6s silloin. Valitun tontin maapera saattaa suurilta osin vaikuttaa hankkeen todellisiin
paastoihin, joten arviointia tulisi tehda jo silloin, kun potentiaalisia tonttivaihtoehtoja ver-
taillaan. Suunnittelijoilla tulisi olla ajankohtaista tietoa rakennusosien paastoista ja esi-
merkiksi siitd, miten suuri vaikutus runkomateriaalin valinnalla on koko hankkeen paas-
téihin.

Yha yleisemmin rakennushankkeissa hyédynnettavaa tietomallintamista voidaan kayt-
tdaa myos rakentamisen vahahiilisyyden arvioinnin apuna. Tietomalleja hyddyntavien
LCA- laskentaohjelmien avulla voidaan suunnittelussa reaaliajassa vertailla erilaisten
ratkaisujen tai muuttuneiden rakenteiden vaikutusta rakennuksen ymparistovaikutuksiin
(WorldGBC. 2019, s.28). Elinkaariarviointia onkin tarkoitus tehda hankesuunnittelun ja
rakennesuunnittelun lisdksi koko hankkeen ajan ja sitéd voidaan hyédyntaa esimerkiksi

hankintojen teossa.

4.2 Rakennuksen elinkaaren vaiheet laskennassa

Suomessa kaytettava Ymparistoministerion arviointimenetelma perustuu Level(s)-me-
netelmaan, jonka Euroopan komissio on laatinut (Ymparistdministerion julkaisuja. 2019,
s.11). Level(s) on vapaaehtoinen raportointikehys, jonka avulla rakennusten kestavaa
kehitysta erityisesti ekologisesta nakdkulmasta pyritdan edistamaan. Olemassa olevia
standardeja hyodyntaen Level(s) mahdollistaa rakennetun ympariston elinkaariarvioin-

nille yhtenaisen lahestymistavan Euroopan Unionissa. (European Commission. 2020)
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Rakennushanke jaetaan arvioinnissa neljaan eri vaiheeseen: tuotevaiheeseen, rakenta-
miseen, kayttdvaiheeseen ja elinkaaren loppuvaiheeseen. Tuotevaihe ja rakentaminen
muodostavat yhdessa ennen rakennuksen kayttda syntyvia paastoja kuvaavan moduulin
A, moduuli B kuvaa kaytdnaikana ja moduuli C kaytdn jalkeen syntyvia paastoja. Jokai-
nen naistd vaiheista on jaettu pienempiin osiin, jotka on kuvattu standardeissa EN
15643-2 ja EN 15804. Arvioinnissa otetaan huomioon my®s moduuli D, joka kuvaa ra-
kennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavia hyoétyja ja haittoja. Moduulit A-C ja niiden si-
salto on kuvattu taulukossa 2. (Ruuska & Hakkinen. 2014, s.318; SFS-EN 15804. 2019,
s.13; Ymparistoministerion julkaisuja. 2019, s.14)

Taulukko 2: Rakennushankkeen jako elinkaaren vaiheisiin perustuviin moduu-

leihin. (Perustuu lahteisiin Ruuska & Hakkinen. 2014, s.318; SFS-EN 15804. 2019,
s.13; Ympéristéministerion julkaisuja. 2019, s.14)
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Moduulit A1-3 kuvaavat rakennustuotteiden valmistuksesta syntyvia hiilidioksidipaas-
toja. Arviointi aloitetaan tekemalla maaraluettelo tuotteista, joita on suunniteltu rakennuk-
seen, tontille ja keskeisiin taloteknisiin jarjestelmiin. Arviointiin otetaan mukaan myos
mahdollinen tydmaalla syntyva ylijddma tai hukka. Laskennassa arvioidaan esimerkiksi
perustukset, pintarakenteet, tuennat ja vahvistukset seka lammitys- ja sahkdjarjestelmat.
Arvioinnissa ei oteta huomioon kasvillisuutta tai tontin maaperaan, kasvillisuuteen tai ve-
sistoon tehtdvien muutosten ilmastovaikutuksia. Arviointiin sisdltyvat ja sen ulkopuolelle
jaavat rakennusosat on esitetty tarkemmin liitteessa A sivulla 65 (Ymparistdministerion
julkaisuja. 2019, s.18, 43). Ymparistoministerion julkaisussa on myos esitetty rakennus-

osaluettelo Talo2000 -nimikkeisté6n perustuen.

Jos rakentamisessa kaytetdan muilta tydmailta ylijaaneita tuotteita tai uusiokaytetdan
vanhoja rakennusosia, jatetddn nama laskennan ulkopuolelle. Tdma poissulku edellyt-
taa, ettad uudelleenkaytettavat tuotteet ovat olleet mukana rakennuksen suunnittelussa.
Kun arviointia tehdaan hankkeen varhaisessa vaiheessa, voidaan tiettyjen taloteknisten
jarjestelmien hiilijalanjaljen arviointiin kayttda Ymparistdministerion julkaisussa esitettyja
taulukkoarvoja, jotka on esitetty litteessa A sivulla 68 (Ymparistoministerion julkaisuja.
2019, s.44). Kun jarjestelmat tarkentuvat, kaytetdan edellda mainittuja rajauksia. (Ympa-

ristdbministerion julkaisuja. 2019, s.17-18)

Rakentamisvaihetta kuvaavat moduulit A4 ja A5. Moduuli A4 sisaltaa rakentamisvaiheen
kuljetuksien hiilijalanjaljen, jossa otetaan huomioon kaikkien rakennustuotteiden, mate-
riaalien ja maamassojen kuljetukset rakennustydmaalle. Arvioinnissa huomioidaan myds
mahdolliset valivarastointi- tai esivalmistuspaikat. Kuljetuksien paastdjen laskennassa
otetaan huomioon myds rakennusjatteiden kuljetukset jatteenkasittelyyn tai valivaras-
tointiin, mutta rakennuskoneiden kuljetuksia tai rakennustydmaan tyontekijéiden tydomat-
koja ei huomioida. Kuljetusten paastdjen laskenta tehdaan jokaiselle kuljetukselle erik-
seen, ja erilaisille kuljetusmuodoille ja polttoaineille kaytetaan tyypillisia paastdkertoimia.
Laskennassa voidaan myos hyodyntaa liitteessa A sivulla 69 (Ymparistdministerion jul-
kaisuja. 2019, s.45) esitettyja taulukkoarvoja. (Ymparistoministerion julkaisuja. 2019,
s.23)

Moduulin A5 esittaman tydmaan hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan rakennustyomaalla
kuluvan ostoenergian ja polttoaineiden paastojen avulla. Arvioinnissa huomioidaan ra-
kennustbiden, tydbmaan valaistuksen, kuivatuksen, lammityksen, toimisto- ja taukotilojen
kayton seka muiden vastaavien toimintojen aiheuttama energiantarve. Jos tydmaatilat,
esimerkiksi toimisto- ja sosiaalitilat toimivat myds muiden kuin arvioinnin kohteena ole-

van tydmaan tiloina, jaetaan yhteisessa kaytossa olevien tilojen hiilijalanjalki suhteessa
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rakennushankkeiden bruttopinta-alaan. Laskennassa voidaan kayttaa liitteen A sivun 69

taulukkoarvoja. (Ymparistoministerion julkaisuja. 2019, s.27)

Moduulit B1-7 kuvaavat rakennuksen kayttdvaihetta, mutta moduuleja B1, B2 ja B7 ei
arvioida laskennassa. Rakennukseen tehtavat korjaukset, joita kuvaavat moduulit B3-5,
otetaan huomioon. Naiden moduulien hiilijalanjalki lasketaan huomioimalla uusien ra-
kennustuotteiden valmistus ja kuljetukset sekd korjausvaiheen toiden hiilijalanjalki. Nai-
den laskenta suoritetaan samalla tavalla kuin moduuleissa A1-5. Moduulin B4 lasken-
nassa arvioidaan rakennuksen kaytén aikana vaihdettavien rakennustuotteiden maara
ottamalla huomioon kaikki tuotteet, joiden kayttdikd on rakennuksen tavoiteltua ikaa ly-
hyempi. Vaihtojen arviointi tehdaan joko liitteessa A sivulla 69 esitettyjen taulukkoarvojen
mukaan tai liitteessa A sivulla 70 (Ymparistdministerion julkaisuja. 2019, s.20) esitetyn
laskukaavan avulla. Korjausrakentamisessa kaytettdvien rakennustuotteiden oletetaan
aina olevan uusia. Laajamittaisille korjaushankkeille, joita kuvaa moduuli B5, tehdaan
oma, erillinen arviointi, eika korjaushankkeiden hiilijalanjalien laskentaa tehda takautu-
vasti rakennuksen aiemmille tydmaavaiheille. (Ymparistéministerion julkaisuja. 2019,
s.19, 24, 28, 36)

Moduulin B6 eli rakennuksen kayttdman energian hiilijalanjalki lasketaan kertomalla ra-
kennuksen laskennallisen ostoenergian kulutus eri energiamuotojen paastokertoimilla.
Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus maaritetddn Ymparistdministerion
20.12.2017 antaman rakennuksen energiatehokkuuden asetuksen mukaan. Jos asetuk-
sen mukaista energiaselvitysta ei ole laadittu, voidaan kayttda asetuksessa annettua
laskentamenetelmaa ostoenergiankulutuksen arviointiin. Kullekin energiamuodolle on
maaritetty paastokertoimet, jotka on esitetty liitteessa A sivulla 71 (Ymparistdministerion
julkaisuja. 2019, s.46). Paastdkertoimissa on huomioitu paastdjen laskevan Suomen
energia- ja ilmastostrategian toimenpiteiden mukaisesti. (Ymparistoministerion julkai-
suja. 2019, s.29)

Elinkaaren loppumista eli rakennuksen purkamista ja siihen liittyvia toimintoja kuvaavat
moduulit C1-4. Purkutydmaan energian hiilijalanjalki, jota kuvaa moduuli C1, lasketaan
samalla tavalla, kuin uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen tydmaaenergian hiilija-
lanjalki. Moduuliin C2 sisaltyvat kaikki kuljetukset purkupaikalta uudelleenkayttéon, kier-
ratykseen tai jatteenkasittelyyn. Mahdolliset valivarastointi- tai jatkokasittelypaikat huo-
mioidaan laskennassa. Kulkuetaisyydet lasketaan arviointihetkella toimivien jatteenka-
sittely-, kierratys- ja uudelleenkayttolaitosten sijaintien mukaan. Jatteenkasittelyn ja lop-
pusijoituksen hiilijalanjaljen arviointi (moduulit C3 ja C4) tehdaan liitteen A sivulla 69 tau-

lukoitujen arvojen mukaan tai laskemalla kunkin materiaalijakeen jatteenkasittelyn ja lop-
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pusijoituksen hiilijalanjalki. Laskennassa arvioidaan ensin purkuvaiheessa syntyvien ja-
temateriaalien maara, joka on sama kuin rakennuksen valmistumisvaiheessa riippu-
matta siita, kuinka paljon vaihtoja tai korjauksia elinkaaren aikana on tehty. (Ymparisto-

ministerion julkaisuja. 2019, s.21)

Hiilikddenjalkea ovat ne iimastohyodyt, joita rakennuksen elinkaaren aikana on mahdol-
lista saavuttaa ja joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. Tallaisia iimastohyo6tyja ovat
esimerkiksi rakennusosien ja -materiaalien uudelleenkayton ja kierratyksen avulla valte-
tyt uusien tuotteiden tuotannon paastot, jotka otetaan elinkaariarvioinnissa huomioon
moduulissa D. Muita ilmastohyétyja synnyttavat myds rakennuksessa tuotettu ylimaarai-
nen uusiutuva energia (moduuli B) seka rakennusmateriaaleihin varastoitunut eloperai-
nen hiili seka elinkaaren aikana niihin mahdollisesti sitoutuva hiilidioksidi (moduulit A-C).
Vaikka hiilikddenjalki otetaan elinkaariarvioinnissa huomioon, ei sitéd vahenneta hiilijalan-

jaljesta. (Ymparistdministerion julkaisuja. 2019, s.30)
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5. LASKENNAN KOHTEET JA SUORITTAMINEN

5.1 Laskennan kohteet

Laskennan kohteena on kohdeyrityksen kolme jo valmistunutta betonirunkoista asuin-
kerrostaloa seka yksi rakenteilla oleva puurunkoisilla moduuleilla toteutettava asuinker-

rostalo. Kohteiden tiedot on esitetty taulukossa 3.

Kaikki kohteet sijaitsevat Pirkanmaan alueella, ja kohteet 1 AB, 1 C ja 3 ovat valmistu-
neet joulukuussa 2019 ja kohteen 2 suunniteltu valmistuminen on kesakuussa 2020.
Kohde 3 toimii tavallisen asuinkerrostalon sijasta myds ryhmakotina. Asuntojen lisaksi
rakennuksessa on esimerkiksi monitoimitila, toimistoja, takkahuone seka juhlatila. Tassa
tutkimuksessa kohdetta 3 kasitelladn kuitenkin paaasiassa asuntorakennuksena. Koh-
teet 1 AB, 1 C ja 3 edustavat hyvin kohdeyrityksen tavanomaista tuotantoa, ja kohde 2

taysin erilaista, uudempaa tuotantotapaa.

Nama nelja hanketta valittiin tdman tutkimuksen kohderakennuksiksi, silla niiden paaasi-
alliset runkomateriaalit poikkeavat toisistaan. Kohteiden 1 AB ja 1 C paaasiallinen run-
komateriaali on betoni, ja valipohjat on toteutettu paasaantoisesti paikalla valettuina te-
rasbetonilaattoina. Ulkoseinien rakennetyyppeja ovat betonisandwich-elementit seka si-
sakuorielementit, joiden julkisivut on toteutettu muurauksella. Kohteessa 3 ulkoseinat on
paaasiassa toteutettu lampoeristettyina sisakuorielementteina ja tiiliverhouksella. Run-
gon paaasiallinen rakennusmateriaali on betoni ja valipohjien paaasiallinen rakenne-
tyyppi on ontelolaatta. Kohteissa 1 AB, 1 C ja 3 kantavat valiseinat ovat betonirakentei-

Sia.

Kohde 2 poikkeaa muista kohteista, silla rakennus koostuu paaasiassa puisista moduu-
leista, jotka sisaltavat runkorakenteiden lisdksi myos joitakin varusteita ja pintamateriaa-
leja. Moduulien avulla toteutettu asennustapa on myos syyna taulukossa 3 esitetylle run-
gon lyhyelle nostoajalle. Kohteessa 2 padosa seka valipohjista etta ulkoseinista on to-
teutettu puurankaisina. Koska kohde 1 koostuu kahdesta erillisesta rakennuksesta, suo-
ritetaan laskenta sille kahdessa osassa, kummallekin rapulle AB ja C erikseen. Lasken-
taohjelma tukee tata valintaa, silla laskentaan pystytaan syottdmaan vain yksi rakennus
kerrallaan. Nain voidaan myos vertailla kaikkia kohteita keskenaan, koska niiden suu-

ruusluokat vastaavat toisiaan paremmin.

Kaikissa kohderakennuksissa lammitysenergiamuotona on kaukolamp6. Suurin kauko-
[@mmdnkulutus on kohteella 3 ja pienin kohteella 2. Kohteet 1 AB ja 1 C kuuluvat asuin-

kerrostalojen energialuokkaan C ja kohde 2 luokkaan B. Kohteen 3 energialuokka on
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maaritelty majoitusliikerakennusten mukaan B:ksi, mutta asuinkerrostalojen vertailuta-

solla se kuuluisi luokkaan D.

Taulukko 3: Laskennan kohteena olevat rakennukset seké niiden ominaisuudet.

Bruttoala m2

Kerrosten ja
rappujen
lukumaara

Asuntoja yht.

Rakentamisen
aloitusajan-
kohta

Runkovaiheen
kesto

Alapohjan ra-
kennetyyppi

Valipohjan ra-
kennetyyppi

Kantavat sisa-
seinat

Paaasiallinen
ulkoseinan ra-
kennetyyppi

Julkisivumate-
riaalit

Ylapohja

Kohde 1
3868 3034
2 rappua,
4 maanpaallists 1rappu
6 maanpaallista
kerrosta,
. kerrosta
1 maanalainen
51 55

Tammikuu 2018

8 vko

Paikallavalettu
betonilaatta 60%
ontelolaatta
40%

6 vko

Ontelolaatta

Paikallavalettu terasbetonilaatta

Betoni

Kohde 2

3467

1-rappuinen
5- kerroksinen
talo.

64

Kesakuu 2019

1 vko

Paikallavalettu
betonilaatta

Puu 85%
Ontelolaatta
10%

Pv betonilaatta
5%

Puu 90%
Betoni 10%

Kohde 3

3043

1-rappuinen,
4-kerroksinen
talo

60

Marraskuu 2018

7 vko

Ontelolaatta 90%
Paikallavalettu
betonilaatta 10%

Ontelolaatta 80%
Valubetonilaatta
20%

Betoni

Sandwich- elementti/
Sisakuorielementti:
betoni ja mineraalivilla

Ohutrappaus >50%,
Tiiliverhoilu <50%

Betonilaatta, jonka paalla ristikko-
rakenne

Sandwich- ele-

Puu .
o mentti/
90% o )
. Sisakuoriele-
Sandwich-ele- .
. . mentti:
mentti, betoni b . .
o etoni ja mineraa-
10% .
livilla
Puuverhoilu
90% Tiiliverhoilu 70%
Ohutrappaus  Ohutrappaus 30%
10%
Puu 60%

Betonilaatta
40%

Ontelolaatta 75%
Puu 25%
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5.2 One Click LCA: tyokalun esittely

Taman tutkimuksen empiirisessa osiossa tehtava hiilijalanjalkilaskenta suoritetaan Bi-
onova Ltd:n kehittdamalla One Click LCA -laskentaohjelmalla, joka perustuu aiemmin ka-
siteltyyn Ymparistdministerion ohjeeseen. Laskentaohjelma tarjoaa erilaisia tydkaluja hii-
lijalanjaljen laskentaan hankkeen eri vaiheissa. Tassa tutkimuksessa keskitytaan kol-
meen laskentaohjelman eri hankevaiheissa tarjoamaan laskentamenetelmaan: alusta-
vaan laskentaan, tietomalliin pohjautuvaan laskentaan ja tarkkaan laskentaan. Kaikki
laskennat toteutetaan erillisind, eivatka lopulliset tulokset ole useamman laskentamene-

telman summia.

Kaikkien laskentamenetelmien lahtdtiedot ja kayttd hankkeen eri vaiheissa on esitetty
kootusti kuvassa 5. Naiden lahtétietojen avulla One Click LCA arvioi rakennuksen mate-
riaalien hiilijalanjaljen, ja elinkaaren hiilijalanjaljen maarittdmiseksi kaikkia laskentame-
netelmia kaytettdessa ohjelmaan syétetdan myos tiedot rakennuksen vuotuisesta ener-
giankulutuksesta ja lammitetysta nettoalasta. Jos energiatodistus on laadittu, voidaan
luvut ottaa suoraan siitd. Rakennukselle maaritetddn myds arviointijakso rakennuksen
kayttdian mukaan. Kayttdikana voidaan kayttda 50 vuotta, mikali sita ei pystyta tarkasti
maarittdmaan.

Alustavaa eli karkeaa laskentaa pystytdan tekemaan heti, kun rakennuksesta tiedetaan
kokonaisala ja kerrosmaara. Alustavassa laskennassa hyddynnetdan Carbon Designer
-tyOkalua, jonka avulla rakennukselle luodaan karkeiden lahtétietojen avulla vertailutaso.
Vertailutasolle valitaan materiaalit esimerkiksi ulkoseinille, valipohijille, ulkoverhoukselle
ja muille rakenneosille. Hankkeen alkuvaiheessa tata tydkalua voidaan hyddyntaa paa-
toksenteossa, silla se tarjpaa mahdollisuuden optimoida suunnitelmaa eri tavoin. Ohjel-
man avulla voidaan reaaliajassa testata vaikuttaako jonkin rakennusosan materiaalin

vaihto rakennuksen paastoihin positiivisesti vai negatiivisesti.

Alustavassa laskennassa kokonaisalan ja kerrosmaaran syottamisen jalkeen rakennus-
osien maaria pystytdan tarkentamaan. Jos kyseessa on monimutkaisen muotoinen ra-
kennus, pyritdan leikkaa ja liimaa -tekniikalla muodostamaan rakennuksesta suorakul-
mion muotoinen, silla laskentaohjelma tunnistaa symmetrisen muodon parhaiten. Tar-
kennettujen mittojen avulla laskentaohjelma laskee rakennusosien maarat uudelleen.
Jos rakennuksen tarkat mitat ja rakennusosien maarat ovat tiedossa, pystytaan ne kor-

jaamaan rakennuksen luontivaiheessa.
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ALUSTAVA / KARKEA LASKENTA e HANKKEEN ALOITUS, SIJOITUSPAATOKSET

Rakennuksen kokonaisala ja kerrosmaara (vahintaan)

TIETOMALLIIN POHJAUTUVA LASKENTA e ALUSTAVA SUUNNITTELU

IFC -tietomalli

A 4

Tarkat materiaalimaarat rakennusosittain; esim. urakkalaskelma

Kuva 5: Laskentamenetelmien kaytté rakennushankkeen eri vaiheissa ja las-
kennan vaatimat lahtotiedot. Kaikissa laskennoissa tarvitaan lisdksi tiedot ener-
giankulutuksesta, arviointijakson pituudesta ja lammitetysta nettoalasta.

Kun rakennushanke etenee ja lahtotietojen maara kasvaa, voidaan laskennassa siirtya
seuraavalle tasolle, tietomallin avulla toteutettavaan laskentaan. IFC -muotoinen tieto-
malli tuodaan laskentaohjelmaan Simplebim- ohjelmistolla, johon asennettava One Click
LCA- liitanndinen mahdollistaa tietomallin tuonnin suoraan laskentaohjelmaan. Kun tie-
tomalli on tuotu laskentaohjelmaan, ohjelma erottelee tietomallista tunnistamansa datan,
seka datan, jota se ei pysty lukemaan. Tietomallin tuonnin jalkeen tunnistamaton data
kartoitetaan manuaalisesti, mika tarkoittaa, etta kayttaja yhdistada tunnistamattomat ma-

teriaalit parhaiten laskentaohjelman kirjastoa vastaaviin materiaaleihin.

Siind missa alustava laskenta perustuu rakennuksen geometrian pohjalta tehtyihin ole-
tuksiin materiaalimaarista ja tietomalliin pohjautuva laskenta tietomallissa esitettyihin
materiaaleihin ja maariin, perustuu tarkka laskenta todellisiin materiaalimaariin. Tarkka
laskenta voidaan toteuttaa, kun todelliset materiaalimaarat ovat tiedossa, esimerkiksi
kun urakkalaskelma tai muu tarkka listaus materiaaleista on laadittu. Tarkka laskenta
voidaan toteuttaa tayttamalla materiaalit ja maarat manuaalisesti rivi rivilta laskentaoh-
jelmaan tai tiedot voidaan tuoda Excel -taulukon avulla. Jos tiedot tuodaan taulukon
avulla, laskentaohjelma kasittelee datan samalla tavalla kuin tietomallin tuonnissa, eli se
erottelee tunnistamansa datan ja tunnistamattomat materiaalit, jotka kayttajan pitaa itse

kartoittaa.

Kun materiaalitiedot ja tiedot energiankulutuksesta on syotetty ohjelmaan, antaa lasken-
taohjelma tuloksista erilaisia tulosteita. One Click LCA maarittda materiaalipaastdjen pe-
rusteella materiaalien hiilijalanjaljen vertailuarvon asteikolla A-G. Vertailuarvo voidaan

maarittda perustuen eri alueiden tietokantoihin ja rakennustyyppeihin. Ohjelma tarjoaa
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oletuksena vertailuarvon maarittdmista vertailemalla rakennusta Suomen asuntoraken-
tamiskantaan. Suomen asuntorakentamisen otoskoko on talld hetkelld 62 projektia, ja
nama projektit on seulottu niin, ettd laskentatulokset ovat johdonmukaisia, taydellisia ja
luotettavia. Poikkeavia arvoja sisaltavat projektit on jatetty pois otoksesta. Materiaalien
hiilijalanjalki ilmoitetaan yksikdssa kg CO2e/m2, ja Suomen vertailukannassa arvosana
A merkitsee pienempia paastdja kuin 250 kg CO2e/m2 ja huonoin arvosana G yli 550 kg
CO2e/m2. Materiaalien hiilijalanjalki kuvaa kaikkia materiaaleihin liittyvia paastoja, jotka
syntyvat moduuleissa A1-A4, B4-B5 ja C1-C4.

Vertailuarvojen liséksi ohjelma antaa tulosteen esimerkiksi siitd, miten materiaalien hiili-
jalanjalki jakautuu eri rakennusosille. Laskentaohjelma jakaa materiaalit oletuksien tai

kayttajan maaritysten mukaan kuuteen eri paaluokkaan, jotka ovat:

Perustukset ja maanalaiset rakenteet

Pystyrakenteet ja julkisivu

Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit

Muut rakenteet ja materiaalit (mm. ikkunat, ovet ja pintamateriaalit)

Alue- ja piharakentaminen

2R o

Rakennuksen talotekniikka

Lisaksi tulossivulla One Click LCA esittaa rakennuksen elinkaaren kokonaispaastojen
jakautumisen moduuleille A-D. Elinkaaren hiilijalanjalki on moduulien A-C summa. Oh-
jelma kayttaa syotettyja tietoja ja Ymparistoministerion julkaisussa esitettyja taulukkoar-
voja paastovaikutusten arviointiin eri moduuleissa kuvassa 6 esitetyilla periaatteilla. Suu-
rin vaikutus kayttajan maarittamilla arvoilla on tulosten kannalta moduuleihin A ja B, kun

taas moduuliin C kayttajan syéttamilla tiedoilla ei ole vaikutusta.

Al1-A5 B3-B4, B6 C A-D
Ennen kayttéa  Kayton aikana  Kayton jalkeen  Hiilikadenjalki

Taulukko:
C1
Purkuty6émaan
toiminnot,

C2 Kuljetukset
Taulukko: C3-c4

Taulukko:
B3-4 Korjausten
energiankulutus

A4 Kuljetukset,
A5 Tyémaan
toiminnot

Jatteenkasittely
ja loppusijoitus

Kuva 6: One Click LCA -laskentaohjelman tulosten médérittyminen kayttdjan
syéttimien tietojen ja taulukkoarvojen perusteella.
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Laskentaohjelma listaa tulossivulla myds eniten hiilijalanjaljen suuruuteen vaikuttavat
materiaalit ja tarjoaa niille ymparistétehokkaita vaihtoehtoja ohjelman omasta materiaa-
likirjastosta. Lisdksi ohjelma tarjoaa erilaisia kaavioita, joissa on visuaalisesti esitetty

paastojen jakautuminen esimerkiksi rakennusosittain ja elinkaarivaiheittain.

Tulosten luotettavuuden arviointia pystytéan tekemaan laskentaohjelman tarjoamalla
tydkalulla, joka antaa laskennasta arvosanan sen mukaan, miten kattava laskenta on ja
miten se vertautuu muihin laskentoihin. Ohjelma maarittelee esimerkiksi tavanomaisen
vaihteluvalin vaakarakenteiden massalle, ja mikali laskennan tulos poikkeaa selvasti
tastd, ohjelma huomauttaa siitd. Paras arvioinnin antama arvosana on A, ja mita enem-
man poikkeavuuksia laskelmassa on, sitd huonompi arvosana on. Lisaksi ohjelma listaa
mahdolliset puuttuvat pakolliset ja suositellut elementit. Elementtien puute ei kuitenkaan
vaikuta laskennan saamaan arvosanaan, vaan puutoslistan tarkoitus on toimia laskijan

apuvalineena.

5.3 Laskennan suorittaminen

Tassa luvussa kasitelldaan empiirisen osion toteutus, tehdyt valinnat ja oletukset. Kohtei-
den keskinaisen vertailun lisdksi laskennassa pyritdan simuloimaan todellista rakennus-
hanketta niin, ettd alustava laskenta suoritetaan silla tiedon maaralla, joka hankkeen al-
kaessa kaytossa on. Laskenta aloitettiin karkean laskennan tyékalulla ja koska haluttiin
tutkia myds alustavan laskennan toimintoja, laskentaa tarkennettiin niin, etta rakenteiden
maarat korjattiin ohjelman arvioista todellisiin arvoihin ja oikeat rakennetyypit syotettiin

ohjelmaan.

Alustavassa laskennassa ohjelmaan sydtettiin alapohjien, valipohjien, ylapohjien, ulko-
seinien, kantavien valiseinien, parvekkeiden ja ikkunoiden pinta-alat, jotka maaritettiin
tietomallien avulla. Lisdksi ohjelmaan syétettiin maanalaisten seinien ja vaestonsuojan
pinta-alat seka portaikkojen korkeus. Taman jalkeen laskentaa tarkennettiin rakenne-
tyyppien osalta niin, etta piirustusten ja tietomallin avulla laskettiin rakenteiden eri raken-

netyyppien osuudet rakenteen kokonaismaarasta.

Kohteen valipohjien paaasiallinen rakennetyyppi voi olla esimerkiksi paikalla valettu te-
rasbetonilaatta, mutta jokin osa valipohjasta on toteutettu ontelolaatoilla. Jos valipohjien
yhteenlaskettu pinta-ala olisi yhteensa 1996 m2, tekee laskentaohjelma oletuksen, etta
100% tasta pinta-alasta on paikalla valettua terasbetonilaattaa. Tama oletus korjataan
syottamalla ohjelmassa valmiiksi maaritetyille valipohjatyypeille prosenttiosuudet, jotka

tassa esimerkissa voisivat olla esimerkiksi valubetonilaatta 81% ja ontelolaatta 19%.
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Muita etukateen ohjelmassa maaritettyja valipohjatyyppeja ovat esimerkiksi puupalkki-
rakenne ja CLT-rakenne. Niiden rakennetyyppien kohdalle, joita kohderakennuksessa ei
ole kaytetty, merkitdan yksinkertaisesti 0%. Kuvassa 7 on esitetty laskentaohjelmassa

tehtava korjaus.

Hiili-

— Vilipehjat 1996 m?2 Osuus 100% 153 tn 1M% " .
intensiteetti

Ontelolaatta, 310 mm ? 1617 m? 81 120 tn 78% 74kg

Valubetonilaatta ? 379 m? 33tn 22% 88 kg

‘Valipohja, puupalkkiralenne, P2 RE0 (3...8 krs.) (Apartment/office building)

2 om? 0 Otn 0% 0kg

Kuva 7: Kuvakaappaus OneClick LCA:n alustavan laskennan osuuksien
tdydennysnakymadsta.

Sama osuuksien jako tehtiin alapohijille, ylapohjille, parvekelaatoille, kantaville sisasei-
nille seka ulkoseinille ja -verhouksille luvussa 5.1 esitettyjen materiaalien mukaan. Li-
saksi ohjelmassa voidaan tarkentaa lattiamateriaalien, ikkunoiden ja sisakattojen tyypit.
Taman jalkeen todelliset maarat ja rakennetyypit tallennettiin laskentaohjelmaan hank-

keen perustasoksi.

Kaikissa laskentamenetelmissa rakennuksen energiankulutus ja lammitetty nettoala sy6-
tettiin laskentaohjelmaan energiatodistuksen tietojen perusteella. Kohteessa 1 kummal-
lekin rakennukselle oli laadittu omat energiatodistukset, joten laskenta suoritettiin nor-
maalisti. Arviointijakson pituus maaritettiin kaikille kohderakennuksille sen mukaan, mika
kayttdika rakennuksen kantavalle rungolle oli rakennepiirustuksissa maaritetty. Kaikkien

tutkimuksen rakennuksien arviointijaksoksi maaritettiin 100 vuotta.

Alustavan laskennan suorittamisen jalkeen testattiin ohjelman ominaisuuksia tuomalla
rakennuksen IFC-muotoinen arkkitehtimalli laskentaohjelmaan. Laskentaohjelma muis-
taa tunnistamattoman datan kartoitukset ja esimerkiksi kohteiden 1 AB ja 1 C lasken-
nassa, jossa erillisten rakennusten materiaalit ja rakennetyypit muistuttivat toisiaan ja
missa tietomallit oli luotu samoilla saannailla, jalkimmaisen kohteen tietomalliin tuon-
nissa ohjelma tunnisti datasta suuremman osan kuin ensimmaistd kohdetta lasketta-

essa.

Laskentaohjelman tietomallista tunnistama data ja laskentaohjelman sen perusteella te-
kemat oletukset materiaaleista ja rakenteista tarkistettiin myos. Tietomalleista tunniste-
tun ja tunnistamattoman datan maaran suhteet vaihtelivat selkeasti kohteittain. Lasken-
taohjelma lajittelee tunnistamattoman datan sen perusteella, miten suuren osan tunnis-

tamaton data paastoista aiheuttaa. Laskentaohjelma antaa myds mahdollisuuden pois-
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taa kaikki materiaalit ja rakenteet, joiden paastot ovat alle 1% tai alle 0,1%. Tata ominai-
suutta ei kuitenkaan tietomallien tuonnissa kaytetty, silla haluttiin varmistua, ettei lasken-
nan ulkopuolelle jaa paastoja. Esimerkiksi kuitenkin kohteen 3 tietomallissa oli kaksi ton-
tilla sijaitsevaa rakennusta, joita ei haluttu mukaan laskentaan. Tietomallissa rakennuk-
sille ei ollut kuitenkaan maaritetty kokoja tai materiaaleja, joten laskentaohjelma oletti
naiden tietomallien osien aiheuttavan 0% paastdista ja ne poistettiin kartoitusvaiheessa

laskennasta kokonaan.

Koska tietomalliin pohjautuvassa laskennassa kaytettiin arkkitehtimalleja, jouduttiin joi-
takin kohtia lisédmaan materiaalilistaukseen taulukkoarvojen avulla. Tietomalleihin ei
valttamatta ollut mallinnettu esimerkiksi perustuksia tai talotekniikan jarjestelmia, joten
ne piti lisata tietomallin tuonnin jalkeen laskentaan manuaalisesti. Perustuksien syo6tta-
miseen kaytettiin alustavassa laskennassa kaytettya bruttoalaan perustuvaa taulukkoar-

voa perustuksille ja paalutuksille.

Alustavan laskennan ja tietomallin pohjalta tehdyn laskennan jalkeen suoritettiin tarkka
laskenta. Tarkka laskenta suoritettiin hankkeiden urakkalaskelmien perusteella, ja sita
taydennettiin tarvittaessa rakennepiirustusten, tietomallin ja muiden hankkeesta saata-
villa olevien tietojen avulla. Kohteen 2 osalta laskennan toteuttaminen oli haastavampaa,
silla kaikkien materiaalien maarien arviointiin ei pystytty suoraan hyddyntamaan urakka-
laskelmaa, silla kaikkia moduulien sisaltamia materiaaleja ei ollut urakkalaskelmassa eri-
telty. Tasta syysta urakkalaskelmassa esitettyjen maarien tuonnin liséksi on valipohjien,
ulkoseinien ja kantavien valiseinien maarat laskettu kuvien ja tietomallin avulla, ja sitten

tuotu laskentaan valmiina rakennusosina.

Urakkalaskelman materiaalitiedot tuotiin laskentaohjelmaan Excel -tiedostona. Tuotava
tiedosto tehtiin laskentaohjelman tukemaan pohjamalliin, jossa materiaaleille linkitettiin
luokka (class), maara ja maaran yksikkd. Suurin osa laskentaohjelman materiaaleista
esitetdan tilavuuksien avulla, joten urakkalaskelmassa esitettyja materiaalitietoja joudut-
tiin muokkaamaan, mikali niita ei ollut esitetty laskentaohjelman tukemassa yksikossa.
Esimerkiksi valiseinien kipsilevyjen maara oli ilmoitettu neliometreing, joten kaytettavaan
taulukkoon erilliseen sarakkeeseen taytettiin urakkalaskelmassa esitetty maara pinta-
alana seka erilliseen sarakkeeseen kipsilevyjen paksuus. Nain laskentaohjelma pystyi

etsimaan materiaalia omasta kirjastostaan tilavuuden avulla.

Ne materiaalit, jotka oli urakkalaskelmassa ilmoitettu kappalemaarina tai juoksumet-
reind, muutettiin tilavuuden yksikdihin tai siihen yksikk6on, jota materiaalikirjasto tuki par-
haiten. Esimerkiksi sahatavara oli ilmoitettava juoksumetrien sijaan tilavuuden yksik-

kéna, mutta ikkunat ja ovet muutettiin kappalemaarista pinta-aloiksi. Taman tutkimuksen
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empiirisen osion laskennassa Excel -taulukon yksikot muunnettiin sen mukaan, mita yk-

sikkda laskentaohjelman kirjasto suosi parhaiten.

Laskentaohjelmaa varten luotavaa taulukkoa tehtdessa huomioitiin, ettéd kaikkia urakka-
laskelman panoksia ei oteta hiilijalanjaljen laskennassa huomioon. Tallaisia poisjatetta-
vid materiaaleja olivat liitteessa A sivuilla 65-67 esitettyjen rakennusosien materiaalit,
kuten esimerkiksi muotteihin ja valiaikaisiin kaiteisiin kaytettdva sahatavara. Huomioon
ei otettu myoskaan kiinnikkeita tai perustusten ulkopuolisia tukimuureja. Laht6tietojen
rajaamisessa hyddynnettiin Ymparistoministerion Talo 2000- nimikkeisté6n pohjautuvaa

ohjetta ja laskentaohjelman tukipalvelua.

Excel -taulukon tuonnin jalkeen kartoitettiin ne materiaalit, joita laskentaohjelma ei tun-
nistanut seka tarkistettiin ohjelman tunnistamat materiaalit. Kartoitukseen ei pysty taulu-
kon tuonnin jalkeen palaamaan, mutta ohjelma muistaa jo kartoitetut materiaalit. Jos esi-
merkiksi kartoitusvaiheessa huomaa, etta ikkunat on ilmoitettu kappalemaarana, pystyy
yksikkdmuutoksen tekemaan vain Excel -taulukossa, ja tdman jalkeen taulukko pitaa

tuoda ohjelmaan uudelleen.

Kartoituksen jalkeen taydennettiin rakennusmateriaalit -valilehdelta talotekniikan arvot.
Urakkalaskelmassa oli esitetty asuinpinta-ala, jolle eri talotekniikan urakat oli laskettu,
mutta tarkempia talotekniikan materiaaleja ei ollut eritelty. Annettu pinta-ala sydétettiin
taloteknisten jarjestelmien kohdalle laskentaohjelmaan samalla tavalla kuin alustavassa
laskennassa. Lisaksi perustuksiin lisattiin taulukkoarvojen avulla ne materiaalit ja raken-
teet, joita urakkalaskelmissa ei ollut eritelty. Tallaisia rakenteita olivat tyypillisesti esimer-
kiksi paalut, mitka oli saatettu esittaa urakkalaskelmassa ainoastaan nimikkeella "maan-

rakennus, 1 erd”.

Kun kaikki materiaalit ja jarjestelmat oli lisatty laskelmaan, linkitettiin materiaalit viela oi-
keisiin Talo 2000 -nimikkeistdn mukaisiin rakennusosiin niiltd osin, kun ohjelma ei ollut
sita tehnyt. Kun Excel -taulukossa luokaksi on esimerkiksi maaritelty SLAB ei laskenta-
ohjelma tieda onko kyse alapohjan, valipohjan vai ylapohjan materiaaleista. Tapauk-
sissa, joissa ohjelma ei tunnista rakennusosia, se linkittda ne ensimmaiseen luokkaan
eli maatdihin. Koska ohjelma kuitenkin ymmartaa luokkamaarittelyn perusteella, etta
SLAB kuvaa vaakasuuntaisia rakenteita, ei tama vaikuta edellisessa luvussa esitettyyn
paaluokkien ryhmittelyyn. Vaikutus nakyy myohemmin tulosten tarkemmissa esittdmis-

tavoissa, mutta rakennusosien maarittely ei vaikuta kokonaistuloksiin.

Ohjelma laskee jokaiselle materiaalille lisaksi hukkaprosentin. Alustavassa laskennassa
ja tietomallien kohdalla tata hukkaprosenttia ei muutettu, koska lahtdtietojen maarat pe-

rustuivat todellisiin maariin, ja nain ollen hukkaprosentti tuli ottaa mukaan materiaalien
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kokonaismaaraan. Tarkassa laskennassa Iahtdtietojen urakkalaskelmassa oli kuitenkin
jo huomioitu materiaalien hukkaprosentit, joten tuotaessa materiaalimaaria laskentaoh-
jelmaan, tuli nédma hukkaprosentit muuttaa arvon 0. Jos tata korjausta ei olisi tehty, olisi

materiaalien hukka huomioitu virheellisesti kahteen kertaan.

Kun rakennusosat oli linkitetty oikein ja hukkaprosentit korjattu, maariteltiin materiaaleille
vield kayttoiat. Ohjelma antaa rakennuksen runko- ja perustusrakenteille automaattisesti
rakennuksen kayttdian kanssa yhta pitkan kayttdian. Pintamateriaaleille ja muille osille
ohjelma maarittaa kayttdikaarviot. Naita arvioita korjattiin tarvittaessa niin, etta kayttoiat
vastasivat RT-kortissa "Kiinteistdon tekniset kayttéiat ja kunnossapitojaksot” (RT 18-

10922. 2008) esitettyja rakenteiden ja materiaalien kayttoikia.

Paavaiheiden suorittamisen jalkeen kaikkien laskentatapojen tulosten luotettavuus ja
kattavuus tarkistettiin tydkalua hyédyntamalla. Alustavan laskennan tuloksille ohjelma
antoi luotettavuuden arvosanaksi B, tietomalliin pohjautuvalle laskennalle keskimaarin
arvosanan D ja tarkan laskennan tuloksille arvosanan B. Tarkan laskennan osalta katta-
vuuden ja luotettavuuden tarkistuksessa esiintyneet puuttuvat elementit tdydennettiin ja
tarkennettiin niin, ettei laskentaohjelma enaa huomauttanut merkittavista poikkeamista

laskennassa. Saatujen tulosten luotettavuutta on kasitelty laajemmin luvussa 6.4.
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6. LASKENNAN TULOKSET

6.1 Alustava laskenta

Laskenta suoritettiin kaikille kohteille luvuissa 5.2 ja 5.3 esitetyilld menetelmilla ja peri-
aatteilla. Laskentaohjelma antaa kullekin suunnitelmalle elinkaaren hiilijalanjaljen ja ma-
teriaalien hiilijalanjaljen, jolle se antaa myds kirjaimella kuvatun vertailutason. Lisaksi
laskentaohjelma antaa tuloksen siitd, miten elinkaaren hiilijalanjalki on jakautunut elin-
kaarivaiheisiin A, B ja C, ja miten ennen kayttéa syntyvat paastot ovat jakautuneet eri
rakennusosille. Alustavan laskennan avulla saadut tulokset on esitetty taulukossa 4.
Taulukko 4: Alustavan laskennan tulokset, joissa materiaalien hiilijalanjéljen

kohdalla oleva kirjain (C-E) kuvaa sitd, miten rakennuksen materiaalien pdastét
vertautuvat muihin hankkeisiin.

Materiaalien hiilijalanjalki Elinkaaren hiilijalanjalki piastsien iakautuminen rakenteille
(A1-A4, B4-B5, C1-C4) (A-C summa) jen (ALA3)
kg CO2e/m2 kg CO2e/m2/a
Ennen kaytt6a (A) 3,85 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 20%
12,77 Kayton aikana (B) 8,58 Pystyrakenteet ja julkisivu 27 %
AB D 417 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 33%
) o o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -0,81 Muut rakenteet ja matsnaaht 13%
Kohde 1 Rakennuksen talotekniikka 7%
Ennen kayttoa (A) 4,03 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 19%
13,01 Kayton aikana (B) 8,65 Pystyrakenteet ja julkisivu 30%
C E 436 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 31%
) - o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -0,81 Muut rakenteet ja mat?rlaallt 13%
Rakennuksen talotekniikka 7%
Ennen kayttoa (A) 3,39 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 28%
10,74 Kayton aikana (B) 7,01 Pystyrakenteet ja julkisivu 18%
Kohde 2 C 347 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 33%
H 1 T 0
Hiilikadenjalki (A-D summa): -3,66 Muut rakenteet ja matf—:rrlaallt 13%
Rakennuksen talotekniikka 8%
Ennen kayttoa (A) 4,06 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 17%
18,73 Kayton aikana (B) 14,33 Pystyrakenteet ja julkisivu 24%
Kohde 3 E 443 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 36%
) o o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -0,93 Muut rakenteet ja matf-:jnaallt 16 %
Rakennuksen talotekniikka 7%

Ensimmaisen sarakkeen taso perustuu sitoutuneen hiilen vertailuarvoihin (benchmark),
joiden pohjana kaytettiin tassa tutkimuksessa Suomen asuntorakennuskantaa. Taulu-
kosta 4 nahdaan, etta kohde 3 ja kohde 1 C kuuluvat luokkaan E, kohde 1 AB luokkaan
D ja kohde 2 luokkaan C. Kohteen 3 materiaalien hiilijalanjalki on suurempi kuin muiden
kohteiden, ja kohteen 2 materiaalien hiilijalanjalki on pienin. Elinkaaren hiilijalanjaljen ar-
vot, jotka on esitetty taulukon toisessa sarakkeessa korreloivat materiaalien hiilijalanjal-

jen kanssa.

Koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki koostuu moduulien A-C paastéjen summasta.

Hiilijalanjaljen kokonaissumman vieressa on esitetty paastdjen jakautuminen moduuleille
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rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa seka hiilikadenjalki, jossa on huomioitu muun mu-
assa rakennuksen ilmaston lampenemistd hidastavat vaikutukset. Taulukosta 4 nah-
daan, ettad rakennuksissa 1 AB, 1 C ja 2 ennen kayttda syntyvien paastéjen osuus on
noin 30% ja kaytdn aikana syntyvien paastdjen osuus 66%. Kohteessa 3 moduulin A
paastojen osuus on 22% ja moduulin B 77%. Moduulissa A suurin osa paastdista (noin
90%) syntyy materiaalien valmistuksesta ja moduulissa B suurin osa (noin 90%) syntyy
energian kaytdsta. Puurakenteisen kohteen 2 hiilikddenjalki on selkeasti betonirunkoisia

taloja suurempi.

Viimeisessa sarakkeessa on esitetty paastdjen jakautuminen eri rakenteisiin. Betonirun-
koisissa rakennuksissa (kohteet 1AB, 1C ja 3) suurin osa paastoista on sitoutunut raken-
nukseen runkoon eli vaaka- ja pystyrakenteisiin. Rakennukseen runkoon on sitoutunut
naissa kohteissa yhteensa noin 60% paastdista. Perustuksiin on betonirunkoisissa koh-
teissa sitoutunut noin 20%. Muihin rakenteisiin ja materiaaleihin, joihin kuuluvat esimer-
kiksi portaikot, parvekkeet, ikkunat ja pintamateriaalit, on sitoutunut betonirunkoisissa

rakennuksissa noin 15%. Rakennuksen talotekniikkaan on sitoutunut 7% paastoista.

Puurunkoisessa kohderakennuksessa 2 paastojen jakauma eroaa selvasti betonirunkoi-
sista. Kuten betonirunkoisissa rakennuksissa, vaakarakenteisiin on sitoutunut suuri osa
paastoistd. Pystyrakenteisiin ei ole kuitenkaan sitoutunut yhta paljon paastéja kuin
muissa kohteissa, vaan lahes kolmasosa paastoista on sitoutunut rakennuksen perus-
tuksiin. Pystyrakenteisiin ja muihin rakenteisiin on sitoutunut yhteensa lahes kolmasosa

ja rakennuksen talotekniikkaan 9% paastoista.

Laskentaohjelma koostaa kustakin kohteesta merkittavimmat paastoja aiheuttavat ma-
teriaalit. Kaikkien kohteiden hiili-intensiivisin materiaali on valmisbetoni, jonka osuus
paastoista vaihtelee 23 ja 30 prosentin valilla. Betonirunkoisissa kohteissa viisi merkitta-
vintd materiaalia paastdjen kannalta ovat valmisbetoni, ontelolaatat, rakenneteras, ikku-
nat ja betoniraudoitus. Betonirunkoisissa kohteissa 1 AB, 1 C ja 3 jakauma naiden ma-
teriaalien valilla on hyvin samankaltainen ja viisi merkittavintd materiaalia muodostavat
yhteensa noin 70% paastdista. Kohteissa 1 AB ja 1 C valmisbetonin osuus on noin 30%
ja ontelolaattojen osuus noin 19%, kun taas kohteessa 3 valmisbetonin ja ontelolaattojen

osuus on taysin sama, 26,1%.

Kohteessa 2 valmisbetonin osuus paastoista on 23% ja nelja muuta merkittavaa paas-
téjen aiheuttajaa ovat rakenneteras, eristeet, ontelolaatta ja kipsilevy. Nama materiaalit
aiheuttavat yhteensa 54% paastoista. Ikkunat, jotka betonirunkoisissa kohteissa ovat
neljanneksi suurimpia paastojen aiheuttajia, aiheuttavat puurunkoisessa rakennuksessa

kuudenneksi eniten paastoja.
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6.2 Tietomallien pohjalta toteutettu laskenta

Tietomallien pohjalta tehdyn laskennan tulokset poikkeavat selkeasti alustavan lasken-
nan tuloksista, ja naissa tuloksissa hajonta kohteiden valilla on suurempaa. Laskennan
lahtotietona kaytettiin arkkitehtimallia ja laskennan periaatteet on esitetty tarkemmin lu-
vussa 5.3.

Tietomallin pohjalta toteutetun laskennan tulokset on esitetty taulukossa 5. Taulukon en-
simmaisen sarakkeen kirjaimet kuvaavat laskentaohjelman vertailutasoa. Taulukosta
nahdaan, ettd kohteiden elinkaarien hiilijalanjaljen suuruusjarjestys ei ole sama kuin
alustavassa laskennassa. Taulukosta 4 poiketen kohteen 2 materiaalien hiilijalanjalki on
suurempi kuin kohteissa 1 AB ja 1 C. Kohteen 1 C materiaalien hiilijalanjalki on nyt pie-
nin, mutta kohteen 3 materiaalien paastét ovat edelleen suurimmat. Kohteiden 1 AB ja 1
C vertailutaso on parantunut ja kohteen 3 taso on pysynyt muuttumattomana eikd mate-
riaalien hiilijalanjaljen suuruus ole juurikaan muuttunut. Kohteen 2 vertailutaso on kuiten-

kin laskenut tasolta C tasolle E ja materiaalien hiilijalanjalki on kasvanut yli 25%.

Taulukko 5: Tietomallin pohjalta toteutetun laskennan tulokset.

Materiaalien hiilijalanjalki Elinkaaren hiilijalanjalki n e s . .
Padstojen jakautuminen rakenteille
(A1-A4, B4-B5, C1-C4) (A-C summa) (A1-A3)
kg CO2e/m2 kg CO2e/m2/a

Ennen kayttoa (A) 3,14 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 28%
11,44 Kayton aikana (B) 7,96 Pystyrakenteet ja julkisivu 31%
AB C 326 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 32%

) s o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -1,05 Muut rakenteet ja matf-:jrlaallt 0%
Kohde 1 Rakennuksen talotekniikka 8%
Ennen kayttoa (A) 3,05 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 29%
11,45 Kayton aikana (B) 8,06 Pystyrakenteet ja julkisivu 33%
C C 320 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 28%

) s o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -0,96 Muut rakenteet ja matfe'rlaallt 1%
Rakennuksen talotekniikka 9%
Ennen kaytt6a (A) 3,97 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 18%

11,09 Kayton aikana (B) 6,79 Pystyrakenteet ja julkisivu 18%

Kohde 2 E 435 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 54 %

) s o

Hiilikadenjalki (A-D summa): -7,39 Muut rakenteet ja mat?rlaallt 4%

Rakennuksen talotekniikka 7%

Ennen kayttoa (A) 4,29 Perustukset ja maanalaiset rakenteet 16%

18,43 Kayton aikana (B) 13,81 Pystyrakenteet ja julkisivu 36 %

Kohde 3 E 438 Kayton jalkeen (C) 0,34 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 2%

) s o

Hiilikadenjalki (A-D summa): -3,23 Muut rakenteet ja matsnaaht 0%

Rakennuksen talotekniikka 6%

Koska kohteen 2 materiaalien hiilijalanjalki on kasvanut selvasti, on myos kohteiden 2 ja
1 AC elinkaarien hiilijalanjaljen valinen ero pienentynyt. Betonirunkoisten kohteiden 1 ja
3 rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki on jakautunut elinkaaren vaiheille lahes samassa
suhteessa kuin alustavan laskennan tuloksissa. Ainoastaan kohteen 3 hiilikadenjalki on
kasvanut selvasti. Kohteen 2 puurunkoisen rakennuksen moduulien A ja B paastdja-
kauma on selvasti tasaantunut ja kdytdnaikaisten paastdjen osuus on vain 56% ja ennen

kayttdoa syntyvien paastodjen osuus 41%.
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Myds paastdjen jakauma rakenteiden valilla poikkeaa selkeasti alustavan laskennan tu-
loksista. Kohteiden jakaumat eivat muistuta toisiaan, ja esimerkiksi paastéjen kannalta
merkittavin rakenne vaihtelee kohteittain. Kohteen 1 kummassakin rakennuksessa paas-
tot ovat jakautuneet melko tasaisesti perustuksille, pystyrakenteille ja vaakarakenteille.
Muille rakenteille ja materiaaleille laskentaohjelma on tietomallin pohjalta kartoittanut
vain 0-1% osuuden. Rakennuksen talotekniikan osuus kohteen 1 rakennuksissa on 8-
9%.

Kohteessa 2 vaakarakenteet aiheuttavat yli puolet paastdista, ja pystyrakenteet seka
perustukset yhteensa noin 40%. Muiden rakenteiden osuus paastoéistd on 4% ja raken-
nuksen talotekniikan osuus on 7%. Kohteen 3 jakauma muistuttaa jakaumaltaan eniten
alustavan laskelman tuloksia. Vaakarakenteiden osuus paastoista on 42%, pystyraken-
teiden 36% ja perustusten 16%. Muiden rakenteiden ja materiaalien osuus paastoéista on

0% ja rakennuksen talotekniikan osuus 6%.

Tietomallin pohjalta toteutetun laskennan tuloksissa on enemman hajontaa merkittavim-
pien materiaalien osalta kuin alustavassa laskennassa. Tuloksista pystytdan kuitenkin
erittelemaan selvasti merkittdvimmiksi paastdjen aiheuttajaksi kaikissa kohteissa betoni
ja teras seka betonirunkoisissa kohteissa betonielementit. Kohteessa 3 ontelolaattojen
osuus on kuitenkin pienentynyt ja vaikka kipsilevy seka puutavara on lueteltu kohteessa
2 merkittaviin paastoéihin, on niiden prosenttiosuus selvasti pienempi kuin alustavassa

laskennassa.

6.3 Tarkka laskenta

Urakkalaskelman pohjalta luotu, todellisiin maariin perustuva tarkka laskenta on lahto-
tiedoiltaan ja tarkastelultaan laajin laskentamenetelma. Laskennan periaatteet on esi-
tetty aiemmin luvussa 5.3 ja laskennan tulokset on esitetty taulukossa 6 seuraavalla si-

vulla.

Tarkan laskennan tuloksissa on enemman samankaltaisuuksia alustavan laskennan,
kuin tietomallin pohjalta tehdyn laskennan kanssa. Vertailuarvot, jotka on esitetty taulu-
kon ensimmaisessa sarakkeessa, ovat huonontuneet, mutta niiden suuruusjarjestys on
alustavassa laskelmassa ja tarkassa laskelmassa yhtalainen. Kohteiden 1 AB, 1 Cja 2
vertailuarvot ovat laskeneet alustavaan laskentaan verrattuna yhden tason. Rakennuk-
sen 1 AB materiaalien hiilijalanjalki on kasvanut 12% ja rakennuksen 1 C 14%. Kohteen
2 hiilijalanjalki on kasvanut 14%. Kohteen 3 vertailuarvo on laskenut kaksi tasoa, ja

kohteen materiaalien hiilijalanjalki on noussut 25% alustavaan laskentaan verrattuna.
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Parhaiten vertailussa parjanneiden kohteiden 1 AB ja 2 materiaalien hiilijalanjaljen vali-
nen ero on pysynyt |dhes samana kuin alustavassa laskennassa, kun taas kohteiden 1
AB ja 1 C valinen ero on kasvanut Iahes 50%. Alustavaan laskentaan verrattuna materi-
aalien pienimman hiilijalanjéljen ja suurimman hiilijalanjaljen ero on kasvanut merkitta-

vasti, silla kohteen 3 paastot ovat kasvaneet selkeasti enemman kuin kohteen 2 paastot.

Taulukko 6: Tarkan laskennan tulokset.

Materiaalien hiilijalanjalki Elinkaaren hiilijalanjalki e e . . .
Padstojen jakautuminen rakenteille
(A1-A4, B4-B5, C1-C4) (A-C summa) (A1-A3)
kg CO2e/m2 kg CO2e/m2/a

Perustukset ja maanalaiset rakenteet 17%
Ennen kayttoa (A) 4,35 Pystyrakenteet ja julkisivu 29%
AB z 466 12,8 Kayton aikana (B) 8,11 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 30%
Kayton jalkeen (C) 0,34 Muut rakenteet ja materiaalit 16%

-1 1 1 0
Hiilikddenjalki (A-D summa): -1,34 Alue-ja p|harakentam{|r1en 2%
Rakennuksen talotekniikka 6%

Kohde 1 - -

Perustukset ja maanalaiset rakenteet 15%
Ennen kayttoa (A) 4,56 Pystyrakenteet ja julkisivu 32%
c z 496 13,21 Kayton aikana (B) 8,31 Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 29%
Kayton jalkeen (C) 0,34 Muut rakenteet ja materiaalit 16 %

s . o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -1,59 Alue- ja piharakentaminen 2%
Rakennuksen talotekniikka 5%
Perustukset ja maanalaiset rakenteet 15%
Ennen kayttoa (A) 3,78 Pystyrakenteet ja julkisivu 23%

11,17 Kayton aikana (B : j j i 9
Kohde 2 B 305 ; y" ...I (B) 7,06 Vaakarakenteet'pohjat, .katétja palkit 37%
Kayton jalkeen (C) 0,34 Muut rakenteet ja materiaalit 11%

s ) o
Hiilikadenjalki (A-D summa): -3,79 Alue- ja piharakentaminen >%

Rakennuksen talotekniikka 8%

Perustukset ja maanalaiset rakenteet 16 %

Ennen kayttoa (A) 5,02 Pystyrakenteet ja julkisivu 34%

Kohde 3 552 19,44 Kayton aikana (B) 14,07 |Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit 33%
Kayton jalkeen (C) 0,34 Muut rakenteet ja materiaalit 9%

o ) o

Hiilikadenjalki (A-D summay): -1,07 Alue- ja piharakentaminen 2%

Rakennuksen talotekniikka 6%

Koko elinkaaren hiilijalanjalkead kuvaavan kolmannen sarakkeen arvot ovat samassa
suuruusjarjestyksessa kuin alustavassa laskelmassa. Suurin hiilijalanjalki on kohteella
3, kohteen 1 rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki on samaa suuruusluokkaa ja kohteella
2 on pienin elinkaaren hiilijalanjalki. Paastéjen jakautuminen moduuleille A ja B muistut-
taa kaikissa kohteissa alustavan laskennan tulosten jakaumaa, mutta ennen kayttda syn-
tyvien paastdjen osuus on noussut kaikissa kohteissa noin 4 prosenttiyksikkda alusta-

vaan laskentaan verrattuna.

Kohteissa 1 AB, 1 C ja 2 ennen kayttda syntyvien paastdjen osuus on keskimaarin 35%,
ja pelkastaan materiaalien valmistuksen osuus koko elinkaaren hiilijalanjaljesta on kes-
kimaarin 30%. Kohteessa 3 kaytdonaikaisten paastdjen osuus on suurempi ja ennen kayt-
téa syntyvien paastdjen osuus on noin 26%. Materiaalin valmistuksen paastot ovat koh-
teessa 3 yhteensa 24%. Puurunkoisen rakennuksen hiilikadenjalki on keskimaarin noin

kolminkertainen betonirunkoiseen rakennukseen verrattuna.

Viimeisesta sarakkeesta nahdaan, etta tarkan laskennan vaiheessa rakenteisiin on li-

satty uusi elementti: alue- ja piharakentaminen. Rakennuksen osa on pystytty ottamaan
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mukaan tarkan laskennan vaiheeseen, koska lahtotiedot ovat olleet tarkemmat. Kuten
muissakin tulososioissa, paastdjen jakauma muistuttaa enemman alustavan laskennan,

kuin tietomallin pohjalta tehdyn laskennan tuloksia.

Betonirunkoisissa kohteissa 1 AB, 1 C ja 3 pystyrakenteet ja vaakarakenteet muodosta-
vat tasaisesti suurimman osan rakenteiden paastdistd. Perustukset muodostavat 15-
17%, alue- ja piharakentaminen 2% ja rakennuksen talotekniikka noin 6%. Sen sijaan
muiden rakenteiden ja materiaalien osuus paastoista eroaa hieman kohteiden 1 AB ja 1
C seka kohteen 3 valilla. Kohteissa 1 AB ja 1 C rakennuksissa muut rakenteet ja mate-

riaalit muodostavat 16% paastoista, kun taas kohteessa 3 osuus on 9%.

Puurunkoisessa kohteessa 2 jakauma on hieman erilainen, silld vaakarakenteiden osuus
kokonaispaastdistd on korostunut. Vaakarakenteiden osuus on 37%, pystyrakenteiden
osuus 23% ja perustusten osuus 15%. Muiden rakenteiden ja materiaalien osuus on
11%, alue- ja piharakentamisen 5% ja rakennuksen talotekniikan 8%. Kaikissa kohteissa
perustukset ja runko muodostavat lahes tai hieman yli 80% paastdista. Tarkan lasken-
nan tuloksista saatu vaaka- ja pystyrakenteiden seka muiden rakenteiden paastojen tar-

kempi jakautuminen rakennusosiin on esitetty liitteessa B.

Kuten aiempienkin laskentojen tuloksissa, myds tarkan laskennan tuloksissa merkittavin
materiaali on betoni. Betonin osuus materiaalien paastoista on betonirunkoisilla taloilla
keskimaarin 30% ja puurunkoisella talolla noin puolet vahemman. Muita merkittavia ma-
teriaalipaastdjen lahteitd ovat raudoitetut betonielementit, teras ja esimerkiksi ikkunat,

eristeet seka puutavara. Paastdjen jakautuminen materiaaleittain on esitetty kuvassa 8.

40%
M Betoni 35%

Raudoitetut betonielementit 30%
Teras
25%
H |kkunat
20%
W Ontelolaatta

()
M Laasti/tasoite 15%

Eristeet 10%
Puutavara 5% I I
Kipsilevy 0 [ ] | I III [ | I

Kohde 1 AB Kohde 1C Kohde 2 Kohde 3

X

Kuva 8: Merkittidvimmét materiaalit kohteittain.

Kuvan 8 kaaviossa on otettu huomioon jokaisen kohteen ne materiaalit, jotka muodos-
tavat vahintaan 70% koko kohteen paastoista. Kuten aiemmin todettiin, betoni on selke-

asti suurin paastdjen aiheuttaja. Kohteissa 1 ja 2 toiseksi merkittdvimpia paastolahteita
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ovat raudoitetut betonielementit ja kohteessa 3 paastdista toiseksi suurimman osuuden
hiilijalanjaljesta aiheuttaa teras. Kohteen 2 merkittavimpia paastoja tarkasteltaessa huo-
mataan, ettd 70% paastdista jakautuu puurakenteisessa talossa useammille materiaa-
leille kuin betonirunkoisissa. Kohteessa 3 ontelolaattojen osuus on luonnollisesti suu-
rempi, silla niitd on kohteessa enemman. Sen lisaksi suuren tiilimuurauksen maara na-

kyy kohteessa 3 suurena laastin maarana.

Kuvassa 9 on esitetty kootusti kaikkien kohderakennusten materiaalien hiilijalanjaljen
suuruudet, jotka on esitetty aiemmin taulukoissa 4, 5 ja 6. Kuvassa on esitetty kaikkien
kohteiden tulokset eri laskentamenetelmilld, jotta laskentamenetelmien valisia eroja pys-

tytdadn havainnoimaan paremmin.

600
500
400
~
c B Alustava laskenta
S~
o 300 . .
8 B Tietomalli
o
® 200 Tarkka laskenta
100
0

Kohde 1 AB Kohde 1 C Kohde 2 Kohde 3

Kuva 9: Rakennusmateriaalien hiilijalanjalki eri
laskentamenetelmilla laskettuna.

Kuvasta 9 nahdaan, etta kohteilla 1 AB ja 1 C jakauma eri laskentamenetelmien valilla
on hyvin samanlainen. Kohteen 3 jakauma on suuruusjarjestykseltddn sama, mutta ero
karkean laskennan ja tietomalliin pohjautuvan laskennan valilla ovat pienempi. Sen si-
jaan kohteen 2 tuloksissa tietomallin osuus on korostunut, ja tietomallin avulla saatu ma-
teriaalien hiilijalanjalki on selkeasti suurempi kuin muiden laskentamenetelmien avulla

saatu.

6.4 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tulosten luotettavuuden arviointi on paasaantoisesti tehty laskentaohjelman tyokalulla,
jonka toimintaa on esitelty luvussa 5.2. Alustavassa laskennassa tai tietomallin pohjalta
tehdyssa laskennassa ei erityisemmin hyodynnetty tata tydkalua, silla niiden avulla ha-

luttiin ainoastaan tutkia miten hyvin ne vastaavat tarkan laskennan arvoja.
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Tarkassa laskennassa tyokalua hyddynnettiin, ja sen avulla pystyttiin osoittamaan las-
kennan aikana tapahtuneita virheitd ja korjaamaan niitd. Laskennan toteuttamisessa
kaytettiin paljon manuaalista ty6ta, jolloin inhimillisten virheiden todennakoisyys on suu-
rempi ja esimerkiksi nappaily- tai kopiointivirhe saattaa vaaristaa tuloksia. Lisaksi virhetta
saattaa syntyd yksikkdjen muunnoksista, joita esimerkiksi valiseinarankojen, sahatava-
ran ja tiilien kohdalla jouduttiin tekemaan. Virhetta naissa yksikkbmuunnoksissa saatta-
vat aiheuttaa seka laskuvirheet ettd yksikkdmuunnokseen kaytetyn datan luotettavuus.
Sahatavaran maaran muuttaminen juoksumetreista tilavuuden yksikkéon tai tiilien maa-
ran muuttaminen kappaleista tilavuuden yksikkdon ei sisalla datavirhettd, silld sahatava-
ran poikkileikkauksen pinta-ala ja tiilien mitat oli esitetty lahdemateriaalissa eli urakka-
laskelmassa selkedsti. Sen sijaan esimerkiksi valiseinien terasrankojen muuttaminen
juoksumetreista kiloiksi saattaa sisaltda datavirhetta, silld maaran arvioimiseen on kay-

tetty valiseinarankojen keskimaaraistd massan arvoa.

Laskentaohjelman tydkalulla pystyttiin osoittamaan, ettd kohteiden 1 AB ja 1 C tiilien
laskennassa oli tapahtunut virhe, silla ohjelma ilmoitti pystyrakenteiden maaran olevan
suhteellisen suuri rakennuksen kokoon verrattuna. Rakennusmateriaalien listasta nah-
tiin, etta pelkat tiilet aiheuttivat 23% kaikista materiaalien paastoista ja nain huomattiin,
etta tiilien muunnoksessa oli tapahtunut laskuvirhe. Laskuvirheen korjauksen jalkeen tii-

lien todellinen osuus paastdista oli noin 0,3%.

Laskuvirheiden ja datavirheiden lisaksi virhetta saattavat aiheuttaa myoés vaarin tehdyt
kartoitukset. Kohteessa 3 laskentaohjelma oli virheellisesti kartoittanut valiseinarankojen
materiaalin rakenneteraksena, jonka hiilijalanjalki on 3,21 kg CO2e/kg. Valiseinien teras-
rankojen hiilijalanjalki on keskimaarin 1,04 kg CO2e/kg ja virheen korjaamisen jalkeen

kohteen paastot tippuivat noin 11%.

Virhetta saattavat lisdksi aiheuttaa kaikissa laskentamenetelmissa virheet lahtotiedoissa.
Jos tietomallissa materiaalien maara on virheellinen, ovat myods tulokset virheellisia.
Alustavassa laskennassa tulosten luotettavuuteen taas vaikuttaa se, mihin materiaaliva-
linnat perustuvat ja onko materiaalien osuudet jaoteltu oikein. Tarkassa laskennassa on
tarkeaa, ettei urakkalaskelma sisalla virheita, ja etta tiedetdan esimerkiksi se, sisalta-

vatkod urakkalaskelmassa esitetyt maarat hukkaa vai eivat.

Laskentaohjelman avulla on pystytty hyvin eliminoimaan suurimmat virhelahteet ja kor-
jaamaan huomattavasti tuloksia vaaristavat tekijat. Virheiden seulontaa ja tarkistamista
tehtiin niin, etta kaikkien kohteiden tarkan laskennan kattavuuden ja luotettavuuden ar-
vioinnissa ei enda esiintynyt merkittavia huomautuksia. Kohteiden 1 AB, 1 C ja 3 luotet-

tavuuden ja kattavuuden arvioinnin arvosanaksi saatiin A. Kohteen 2 arvosanaksi saatiin
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B, silld ohjelma arvioi kipsilevyn maaran olevan poikkeuksellisen suuri. Asia varmistettiin
laskentaohjelman neuvontapalvelusta, ja etenkin puukerrostaloissa kipsilevyn maara
saattaa poiketa selkeasti laskentaohjelman vertailutasosta, jolloin ohjelma arvioi luotet-
tavuuden huonommaksi. Tuloksissa saattaa lisaksi esiintya pienia virheita, joita ohjelma
ei tunnista ja tuloksia saattavat vaaristada materiaalien yleistykset ja kayttajan vaarin kar-

toittamat materiaalit.

Kuvasta 9 nahdaan, ettd kohteissa 1 ja 2 alustavan laskennan ja tarkan laskennan tu-
lokset muistuttavat enemman toisiaan kuin tietomallin avulla saatuja tuloksia. Sen sijaan
kohteessa 3 seka alustavan laskennan etta tietomallin pohjalta maaritetyt materiaalien
hiilijalanjaljet ovat selkeasti pienemmat kuin tarkan laskennan avulla saatu. Tietomallien
avulla saatujen tulosten suuruusjarjestys poikkeaa selvasti muiden laskentamenetelmien
perusteella saadusta jarjestyksestd, joten voidaan paatelld alustavan ja tarkan lasken-
nan tulosten olevan todennakdisesti luotettavampia. Tietomallin 1ahtétietona on myods
kaytetty arkkitehtimallia, joten materiaalien osalta on jouduttu tekemaan enemman ole-

tuksia kuin muissa laskentamenetelmissa.

Tarkan laskennan tuloksista kohteiden 1 AB, 1 C ja 3 tuloksia voidaan pitaa luotettavim-
pina kuin kohteen 2 tuloksia, silla kohteen 2 Iaht6tiedot olivat vajaampia kuin muiden
kohteiden. Kaikissa kohteissa on kaytetty paalutuksen ja talotekniikan osalta laskenta-
ohjelman antamia oletusarvoja, jotka perustuvat liitteessa A esitettyyn Ymparistominis-
terion ohjeeseen. Lisaksi kohteessa 2 oletusarvoja on kaytetty myds rungon materiaalien
arvioinnissa. Nain ollen tulosten vaaristyminen on todennakéisempaa, silla kaikki tulok-

set eivat perustu tarkkoihin arvoihin.

Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, etta tarkan laskennan tuloksia voidaan pitaa luotetta-
vina ja vertailukelpoisina. Kohteiden keskinaista vertailukelpoisuutta lisaa se, etta las-
kennat on suoritettu samoja periaatteita ja samaa laskentaohjelmaa kayttaen. Lisaksi
laskennan on suorittanut sama henkild, joten jokaisessa laskennassa kaytetyt oletukset

ja toimintamallit ovat yndenmukaisia.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Merkittavimmat paastolahteet ja niiden vertailu

Koska tarkalla laskennalla saavutettuja tuloksia voidaan pitda luotettavimpina ja koska
empiirisen osion paapaino on ollut tarkassa laskennassa, kaytetdan tulosten tarkaste-
luun paaasiassa tarkan laskennan tuloksia, jotka on esitetty luvussa 6.3. Tarkempia tu-

loksia on lisaksi esitetty liitteissa B ja C.

Taulukosta 6 ndhdaan selvasti, ettd kaikissa laskennan kohteissa paastdjen paapaino
on rakennuksen rungossa. Kaikissa kohderakennuksissa rungon osuus paastoista on
60-70% ja voidaan todeta, ettd tutkimustulokset tukevat teoriassa esitettya vaitetta siita,
ettd rakennuksen runko muodostaa suurimman osan paastdista. Taulukko 6 ja luvussa
3.3 esitetty kuva 4 eivat kuitenkaan ole taysin verrannollisia, silld taulukossa raken-
nusosaan “pystyrakenteet ja julkisivu” sisaltyvat myoés ei-kantavat valiseinat, kun taas
kuvassa 4 valiseinat on sisallytetty tdydentaviin rakenteisiin. Luvussa 3.3. rungon osuus
paastoista on noin 10% pienempi kuin tutkimustulosten laskuissa, ja ei-kantavien vali-
seinien sijoittaminen pystyrakenteiden sijaan muihin rakenteisiin pienentaisi tata eroa.
Liitteestd C nahdaan lisaksi, ettd merkittavimmat rakennusosat ovat kaikissa kohteissa
valipohjat ja ulkoseinat, mika vastaa Ruuskan & Hakkisen (2014, s.321) saamaa tulosta

suurimmista runkovaiheen paastélahteista.

Paastojen jakautumisen lisdksi tutkimustulokset tukevat teoriaosuuden vaitettd myoés
siitd, ettd betoni ja teras ovat selvasti suurimmat materiaalipaastéjen aiheuttajat. Ku-
vassa 8 on esitetty materiaalirivit, jotka hallitsevat vahintaan 70 prosentin osuutta kunkin
kohteen paastoista. Kun materiaaliriveja arvioidaan tarkemmin, ja otetaan huomioon se,
ettd suurin osa betonielementtien ja ontelolaattojen materiaaleista on betonia ja terasta,
voidaan todeta, etta betoni ja teras muodostavat kaikissa kohteissa lahes puolet kaikista
materiaalipaastoista. Betonirunkoisissa kohteissa betonin ja teraksen osuus paastoista

lahentelee 70 prosenttia.

Betonin ja teraksen merkittava vaikutus paastoissa voidaan nahda myos siina, etta naita
materiaaleja eniten sisaltdvien rakennusosien osuus korostuu. Betonirunkoisissa koh-
teissa perustukset ja runko muodostuvat padasiassa terasbetonirakenteista. Koska pys-
tyrakenteiden ja vaakaranteiden materiaalimaarat ovat kuitenkin suurempia kuin perus-
tuksissa, korostuvat naiden rakenneosien paastot myos tuloksissa. Liitteen B kaavioista,
jotka on myds esitetty kuvassa 10 ndhdaan, etta betonirakenteisilla kerrostaloilla vaaka-

rakenteiden paastot jakaantuvat maarien kanssa samassa suhteessa. Puurunkoisessa
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talossa paastdjen jakaantuminen ala-, vali- ja ylapohjille seka muille vaakarakenteille on
kuitenkin tasaisempi. Tdma johtuu siita, etta valipohjamateriaaleista suurin osa on puuta,
kun taas alapohja ja palkit ovat kokonaan betonia, ja ylapohjasta lahes puolet (40%) on
betonia. Nain ollen ne rakennusosat, joissa on kaytetty hiili-intensiivisempaa materiaalia,

erottuvat suurempina osuuksina, kuin jos kaikki rakennusosat ovat samaa materiaalia.

Vaakarakenteet, 1AB

‘6°/ . = -alapohjat
0

= -valipohjat
= -yldpohjat

-palkit ja muut kantavat

rakenteet
Vaakarakenteet, 2
= -alapohjat
17%
m -vilipohjat
= -yldpohjat

-palkit ja muut kantavat
rakenteet

Kuva 10: Kerrostalon hiilijalanjaljen jakaantuminen vaakarakenteiden eri osille
kohteissa 1 AB (ylempéné) ja 2 (alempana). (Liite B)

Sen lisaksi etta puurunkoisen kerrostalon hiilijalanjaljen jakautuminen materiaaleille
poikkeaa selvasti betonirunkoisen kerrostalon jakaumasta, ovat puurunkoisen talon ma-
teriaalien kokonaispaastot selkeasti pienemmat kuin betonirunkoisten. Kohteet 1 AB ja
2 ovat suuruusluokaltaan lahimpana toisiaan ja tuloksista nahdaan, etta puurunkoisen
kohteen 2 materiaalien hiilijalanjalki on noin 15% pienempi kuin betonirunkoisen kohteen
1 AB. Ero puurungon ja betonirungon valilla nakyy koko elinkaaren hiilijalanjaljessa eri-
tyisesti moduulissa A, johon vaikuttavat vahvimmin tuotteiden valmistuksesta aiheutuvat

paastot. Puurunkoisen ja betonirunkoisen kerrostalon ero nakyy myos rakennusten hiili-
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kadenjaljessa, joka on puurunkoisella talolla noin kolminkertainen betonirunkoisiin ker-
rostaloihin verrattuna. Ero betonirunkoisen ja puurunkoisen rakennuksen valilla on siis

selked, mutta ei yhta suuri kuin Ruuska & Hakkinen (2014, s.322) ovat vaittaneet.

Kipsilevyn maaran todettiin erottuvan puurunkoisessa kohteessa 2 laskentaohjelman
normaalin vaihteluvalin maarasta. Kipsilevysta suurin osa on palokipsilevya, jota kayte-
tdan puurunkoisessa talossa suojaamaan rakenteita, ja vaikka sen maara on suuri, ei se
erotu selvasti materiaalien hiilijalanjaljessa. Kipsilevyjen suuri maara nostaa hankkeen
paastoja jonkin verran, mutta puurungon tuoma saasto hiilidioksidipaastoissa betonirun-

koon verrattuna on merkittavampi.

Kohteen 1 rakennukset AB ja C koostuvat padasiassa samankaltaisista materiaaleista
ja ne on toteutettu samoilla rakenneratkaisuilla, mutta tuloksissa voidaan huomata sel-
kea ero etenkin materiaalien hiilijalanjaljessa. Koska rakenteiden tai paastdjen jakaumat
eivat selkeasti eroa toisistaan (liitteet B ja C), voidaan paatella eron johtuvan rakennus-
ten muodoista. Kummatkin rakennukset ovat melko symmetrisia, mutta rakennus 1 C on
korkeampi ja siind on enemman asuntoja. Muita materiaaleja on kohteissa suurin piirtein
bruttoalojen suhteessa (1 AB:ssd enemman, 1 C:ssa vahemman), mutta hormien maara
on kohteessa 1 C suurempi. Tama johtuu siita, ettd rakennuksessa 1 C hormeja on kah-
dessa kerroksessa enemman kuin rakennuksessa 1 AB ja siitd, ettad rakennuksessa 1 C
on enemman asuntoja, joten hormeja on suhteessa kerrosalaan enemman kuin raken-
nuksessa 1 AB. Taulukosta 6 nahdaan, ettd kohteen 1 AB elinkaaren hiilijalanjalki on
pienempi, silla sekd ennen kayttdéa ettd kayton aikana syntyvien paastéjen maara on

pienempi kuin kohteessa 1 C.

Kohteissa 1 AB ja 1 C muiden rakenteiden ja materiaalien osuus on tulosten mukaan
selkeasti suurempi verrattuna kohteeseen 3. Rakennuksissa 1 AB ja 1 C on kuitenkin
paljon enemman parvekkeita kuin kohteessa 3 ja kaikki parvekkeet on lasitettu, jolloin

kategoriassa seka parvekelaattojen etta ikkunoiden ja ovien maarat ovat suuremmat.

Tuloksia tarkasteltaessa huomio kiinnittyy kohteen 3 selkeasti suurempiin paastoéihin
muihin kohteisiin verrattuna. Keskeisimmat erot kohteiden 1 ja kohteen 3 valilla ovat va-
lipohjan rakennetyyppi ja ulkoverhouksen materiaali. Kohteessa 3 valipohjien paaasialli-
nen tyyppi on ontelolaatta ja ulkoverhouksesta 72% on muurattua, kun taas kohteissa 1
AB ja 1 C valipohjatyyppi on paikallavalettu terasbetonilaatta ja tiilliverhouksen osuus

julkisivumateriaaleista on alle puolet.

Koska tiilen ilmastovaikutus on samaa suuruusluokkaa kuin betonilla (Brick Develop-
ment Association, 2017), vaikuttaa sen suurempi osuus ulkoverhouksessa suoraan tu-

loksiin. Lisaksi julkisivumuurauksen maaran lisaantyessa myos muurauslaastin maara
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lisdantyy, mika lisda entisestaan tiiliverhouksen paastdja esimerkiksi ohutrapatun ulko-

seinan paastoihin verrattuna.

Jos vertaillaan bruttoalaltaan toisiaan vastaavia kohteita 1 C ja 3, joissa my0s valipohjien
maarat ovat samaa suuruusluokkaa, voidaan tuloksista eritelld valipohjien paaasiallisten
tyyppien ontelolaattakentan ja paikallavaletun terasbetonilaatan paastderoja. Laskenta-
ohjelman mukaan kohteen 1 C paikallavaletun terasbetonilaatan vaikutus elinkaaren hii-
lijalanjalkeen on +0,78 kg CO2e/m2/a. Kohteen 3 ontelolaattojen vaikutus elinkaaren hii-
lijalanjalkeen on +0,64 kg CO2e/m2/a.

Ontelolaattavalipohjan muut materiaalit kuitenkin nostavat paastéja niin, etta todellisuu-
dessa ontelolaattavalipohjan vaikutus paastoéihin ylittda paikallavaletun terasbetonilaa-
tan vaikutukset. Tallaisia muita materiaaleja ovat esimerkiksi ontelokentan juotoksiin
kaytettavat raudoitteet ja betoni seka rakennetta tukevat teraksiset liittopalkit. Liséksi on-
telolaattojen ja ontelokentan pinta on valmistuessaan paljon epatasaisempi kuin paikal-
lavaletun terasbetonilaatan, joten tasoittamista varten joudutaan kayttdamaan paksumpi
kerros pintamassaa kuin paikallavaletussa laatassa. Naiden materiaalien vaikutus ilmas-
ton lampenemiseen lahes kaksinkertaistaa tdaman valipohjarakenteen vaikutuksen pelk-

kiin ontelolaattoihin verrattuna.

Kun huomioidaan kaikki rakenteeseen kuuluvat osat, on paikallavaletun terasbetonilaa-
tan hiilijalanjalki pienempi kuin ontelolaattakentan. Toisaalta pitkan tahtadimen nakdkul-
masta ontelolaatoin toteutettu valipohja on parempi, silla sen uudelleenkayttépotentiaali
on suurempi kuin paikallavaletulla valipohjalaatalla, mika joudutaan purkamaan hajotta-
malla. Sen sijaan ontelolaattojen uudelleenkaytettavyyden on arvioitu kosteusvauriot,
betonin vauriot ja irrotettavuus huomioiden olevan hyvaa tasoa (Annila et al. 2015, s.66).
Ontelolaattojen uudelleenkaytettavyys ei suoraan nady taulukon 6 hiilikddenjalkien suu-
ruuksissa, silla moduulin D laskennassa on huomioitu kaikki rakenneosat. Jos tarkastel-
laan pelkastaan paikallavaletun valipohjan ja ontelolaattavalipohjan uudelleenkaytosta
ja kierratyksesta saatavia hyotyja, on ontelolaattavalipohjasta saatava hyoty noin kym-

menkertainen paikallavalettuun valipohjaan verrattuna.

Jos huomioidaan se, etta ontelolaatat voidaan kierrattda rakennuksen purkuvaiheessa
ja nain pystytaan vahentamaan uusien tuotteiden tuotantoa, on ontelolaatoilla toteutetun
valipohjan ymparistovaikutus todellisuudessa pienempi kuin jos tata vaikutusta ei oteta
huomioon. Lisaksi on huomioitava, ettd kattavampaa tutkimustulosta varten tulisi ver-

tailla useampia kohteita.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd merkittavin osa paastoista syntyy ra-

kennuksen runkoon sitoutuneista materiaaleista, ja litteessd B esitettyjen kuvaajien
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avulla pystytaan liséksi tarkentamaan, ettd keskeisimpia rakennusosia ovat kantavat
pystyrakenteet, ulkoseinat ja julkisivut seka valipohjat. Merkittavimmiksi yksittaisiksi ma-
teriaaleiksi osoittautuivat betoni ja terds. Kohteiden keskindisessa vertailussa huomattiin
seka valipohjamateriaalilla, ulkoverhouksen materiaalilla ettd rakennuksen muodolla ja
materiaalilla olevan selked yhteys paastéjen maaraan. Suurimmat materiaalipaastojen

aiheuttajat on esitetty kootusti kuvassa 11.
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Kuva 11: Tutkimuksessa esiin nousseet merkittavat paastojen aiheuttajat.

One Click LCA:n antamien tulosten esitystapa poikkeaa luvussa 3.2 esitetyista tutkimus-
tuloksista, mutta kohteiden kokonaispaastot voidaan muokata niin, ettd ne vastaavat
Saynajoen et al. (2011, s.122) saamaa tutkimustulosta rakennuksen kokonaispaastoista.
Vuonna 2011 toteutetussa tutkimuksessa paastojen arvoksi saatiin 1,6 t CO2e neliémet-
ria kohti. Tassa tutkimuksessa kohteiden elinkaarien kokonaispaastdjen arvot vaihtele-
vat nelidmetria kohden 1,1 ja 1,9 t CO2e valilla. Voidaan siis todeta taman tutkimuksen
tulosten tukevan vaitettd paastodjen suuruusluokasta. Lisaksi materiaalien valmistuksen
osuuden koko elinkaaren paastoista todettiin olevan keskimaarin 28%, mika vastaa

Ruuska & Hakkisen (2014) kuvassa 2 esitettya tutkimustulosta.
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7.2 Hiilijalanjaljen ja kustannusten valinen korrelaatio

Koska tutkimuksen toimeksiantajana on rakennusliike, jonka liiketoiminnan ytimessa
ovat asuinkerrostalot, haluttiin tutkia sitd, millainen yhteys kohteiden paastdilla ja kus-
tannuksilla on. Kuvassa 12 on esitetty kohderakennusten kokonaiskustannukset seka

tarkan laskennan perusteella maaritetty kohteen rakennusmateriaalien hiilijalanjalki.
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Kuva 12: Kohderakennusten tarkan laskennan avulla mééritetyn materiaalien
hiilijalanjéljen ja kokonaiskustannusten suhde.

Hiilijalanjaljen ja kokonaiskustannusten kuvan 12 vertailussa on rakennukset 1 AB ja 1
C on esitetty yhtena kohteena, silla Iahtotiedoissa ei ole eritelty kaikkia kustannuksia
rakennusosittain, eikd kustannusten jakaminen bruttoalojen suhteessa kuvaisi valtta-
matta todellista tilannetta. Esimerkiksi hallinto- ja tydmaakulujen jakautuminen ei valtta-
matta noudata bruttoalojen suhdetta. Materiaalien hiilijalanjalki on kohteeseen 1 laskettu

rakennusten 1 AB ja 1 C hiilijalanjalkien summana.

Kuvan 12 perusteella voidaan todeta, ettd hankkeiden kokonaiskustannukset ja materi-
aalien hiilijalanjalki korreloivat melko hyvin toistensa kanssa. Kohteessa 1 kustannusten
ja paastojen suhde eroaa kohteiden 2 ja 3 suhteista. Tama voi kuitenkin selittya esimer-
kiksi silla, ettd materiaalien hiilijalanjalki on kuvaajassa kuvattu suurempana kuin se to-
dellisuudessa on, silla rakennukset on laskettu erillisina, ja nain ollen tuloksissa saattaa

olla paallekkaisyyksia esimerkiksi tydmaatoimintojen paastdjen osalta. Toisaalta taas
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kohteen 1 kokonaiskustannukset voivat olla suhteessa pienemmat muihin kohteisiin ver-
rattuna, silla esimerkiksi urakkasopimuksissa ja materiaalihankinnoissa on voitu hyodyn-

taa erilaisia paljousalennuksia hankkeen suuren koon vuoksi.

Koska kokonaiskustannukset eivat kuitenkaan anna tarkkaa kuvaa siita, miten kustan-
nukset ovat jakautuneet materiaaleittain, haluttiin tata tutkia tarkemmin. Kohde 2 on puu-
rakenteisilla moduuleilla toteutettava rakennushanke, joten kustannuksissa ei ole eritelty
esimerkiksi ulkoseinien, ikkunoiden tai pintamateriaalien osuuksia. Nain ollen kohteen 2
kustannuksia ei pystyta vertailemaan muihin kohteisiin yhta tarkasti kuin muita kohteita
keskenaan. Betonirunkoisten rakennusten kustannukset pystyttiin erittelemaan niin, etta
voidaan vertailla rakennusosien paastdjen ja kustannusten suhdetta. Kohteiden 1 AB ja
1 C materiaalikustannukset saatiin |ahtotiedoista niin, etta niitd voidaan kasitella erilli-
sind. Kuvassa 13 on esitetty materiaalien keskimaaraisen hiilijalanjaljen ja kustannusten

suhteet rakennusosittain seka kohteittain betonirunkoisissa rakennuksissa.
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Kuva 13: Kustannusten ja materiaalien hiilijalanjéljen jakautuminen rakennus-
osittain ja kohteittain betonirunkoisissa rakennuksissa. Materiaalien hiilijalanjélki
kuvaa kaikkien kohteiden hiilijalanjaljen keskiarvoa rakennusosissa.

Toisin kuin kokonaiskustannuksissa, kustannukset ja materiaalien hiilijalanjalki eivat ole
yhteydessa toisiinsa kuvan 13 perusteella. Suurimmat erot kustannusten ja materiaali-
paastojen valilla esiintyvat vaakarakenteissa ja rakennuksen talotekniikassa. Vaakara-
kenteiden paastot ovat hallitsevassa osassa kokonaispaastdja, mutta niiden kustannuk-

set ovat kaikissa hankkeissa vasta neljanneksi suurimmat. Sen sijaan talotekniikan
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paastot ovat suhteellisen pienet, mutta niiden kustannukset ovat selkeasti korkeam-
malla. Parhaiten paastojen kanssa korreloivat pystyrakenteiden seka alue- ja piharaken-
tamisen kustannukset. Pystyrakenteet hallitsevat suurta osaa seka kustannuksista etta

paastoistd, kun taas alue- ja piharakentamisen osuus kummastakin on alle 10%.

Perustusten ja vaakarakenteiden kustannusten suhteellisen pientd maaraa voi selittda
esimerkiksi se, ettd niiden valmistamiseen kaytettdvat materiaalit ja toteutustavat ovat
halvempia kuin muihin rakennuksen osiin kaytetyt. Kustannukset jakautuvat tasaisesti
tydn ja materiaalien valilla, ja koska betoni on halpa, mutta hiili-intensiivinen materiaali,

nakyy sen vaikutus vahvasti paastoissa, muttei kustannuksissa.

Muiden materiaalien ja rakenteiden kustannukset ovat melko suuria, koska tdhan osaan
sisaltyvat parvekkeet, runkoportaat, pintamateriaalit sekd ikkunat ja ovet. Vaikka osan
paastot eivat olekaan hankkeessa merkittavia, sisaltda osa paljon kustannusten kannalta
suuria eria. Samalla tavalla rakennuksen talotekniikan kokonaiskustannukset koostuvat
talotekniikan eri alojen urakoista, joissa suurin osa kustannuksista syntyy tehtavasta
tydsta, ei materiaaleista. Nain ollen rakennuksen talotekniikan kustannukset ovat suuret,
mutta vain pieni osa niista liittyy materiaaleihin, ja vain materiaalien vaikutus nakyy paas-
toissa.

Pystyrakenteiden paastoista suurin osa (lite B) muodostuu ulkoseinista ja kantavista va-
liseinista eli rakenteista, jotka paaosin ovat elementteja. Elementtien paaasiallisia mate-
riaaleja ovat hiili-intensiiviset betoni ja teras, joiden vaikutus nakyy paastbjen suurena
maarana. Koska elementtien kustannuksiin sisaltyvat materiaalien lisaksi myds valmis-
tus- ja asennustyd, ovat myos niiden kustannukset korkealla. Myds luvussa 7.1 kasitelty
julkisivumuurauksen vaikutus nakyy seka paastoissa ettad kustannuksissa, silla muuraus

on hitaampaa kuin esimerkiksi ohutrappaus ja nain ollen myds kalliimpaa.

Jotta myo6s puurakenteisten ja betonirakenteisten kohteiden kustannusten ja paastojen
suhdetta pystytaan vertailemaan, on kuvassa 14 esitetty kaikkien kohteiden kustannus-
ten ja materiaalipaastdjen maarat niin, etta kohteet on jaoteltu neljaan osaan: perustuk-
siin, piharakenteisiin, rakennuksen talotekniikkaan seka varsinaiseen rakennukseen.
Paastdjen maariin on laskettu mukaan rakennusten pysty- ja vaakarakenteet seka muut
rakenteet ja materiaalit. Nain pystytaan kaytettavissa olevalla tiedolla vertailemaan puu-

ja betonirunkoisia kohteita.

Kuvan 14 kuvaajasta nahdaan, etta kun rakennuksen kaikki osat on yhdistetty yhdeksi

osaksi, kustannuksilla ja materiaaleilla on selkeampi yhteys toisiinsa kuin kuvan 13 ku-
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vaajassa. Tama johtuu siita, ettd nyt samassa osassa ovat kustannusten kannalta suu-
rimmat tekijat eli pystyrakenteet ja muut materiaalit seka materiaalipaastéjen kannalta

merkittavimmat osat eli pysty- ja vaakarakenteet.
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Kuva 14: Betonirunkoisten ja puurunkoisten kohteiden kustannukset ja keski-
maaraiset materiaalien hiilijalanjéljet jaettuna osiin.

Suurin ero betonirunkoisten ja puurunkoisen kohteen valilla on varsinaisen rakennuksen
paastoissa ja kustannuksissa. Puurakenteisen kohteen rungon osuus paastdista on pie-
nempi kuin muiden kohteiden, mutta sen kustannukset ovat selkedsti suuremmat. Pe-
rustusten kustannukset ja paastot taas ovat lahes samaa luokkaa. Talotekniikan paastot
ovat kohteissa keskimaarin yhta suuret, mutta puurakenteisessa kohteessa talotekniikan

kustannukset ovat suuremmat kuin muissa kohteissa.

Eroa rakennuksen osalta voi selittda se, ettd puurunkoinen kohde on rakennettu kayt-
taen valmiita moduuleja, joiden hankintakustannukset asennuksineen ja valmistamisku-
luineen ovat korkeammat. Asennuksiin ja valmistamiseen kaytettavat tydresurssit eivat
kuitenkaan nay materiaalipaastdjen maarissa, mika selittda suurta hajontaa kustannus-
ten ja paastojen valilla. Perustusten ja alue- seka piharakentamisen paastdjen ja kustan-
nusten yhteyden samankaltaisuutta runkoratkaisujen valilla selittaa se, etta niihin kayte-
tyt materiaalit ovat paaosin samoja. Koska perustukset ja alueosat tehddan paaosin sa-
moin tyotavoin ja niissa kaytetddn samanlaisia materiaaleja, on kustannusten ja materi-

aalien jakauma kohteiden valilla samanlainen.
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Puurakenteisessa kohteessa talotekniikan selvasti suuremmille kustannuksille voi syyna
yksinkertaisesti olla haastavamman kohteen taloteknisten toiden hinta. Koska paastdjen
suuruus ei juurikaan eroa talotekniikan osalta, voidaan paatella, etteivat korkeammat

kustannukset ole suoraan yhteydessa materiaaleihin vaan tyén hintaan.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd kustannukset ja materiaalien paastot korreloivat toistensa
kanssa parhaiten silloin, kun kustannuksista suurin osa muodostuu materiaalikustannuk-
sista. Jos taas kustannuksien suurin erd koostuu tydsta ja sen hinnasta, eivat paastot
ole yhta vahvasti yhteydessa kustannuksiin. Tarkasteltaessa laajempia kokonaisuuksia,
voidaan todeta, ettd seka puurunkoisilla ettd betonirunkoisilla rakennuksilla suurin osa
paastoista ja kustannuksista muodostuu varsinaisesta rakennuksesta. Tama johtopaa-
tds on hyvin looginen, silld suurin osa materiaaleista on sitoutunut rakennukseen ja suu-

rin osa myds tydsta liittyy siihen.

Vaikka puurakenteisen kohteen rakennuksen kustannukset ovat lahes 40% suuremmat
kuin kalleimman betonirakenteisen kohteen, nahdaan kuvasta 12 ettd puurunkoisen ra-
kennuksen kokonaiskustannukset ovat kuitenkin selkeasti pienemmat. Koska materiaa-
likustannusten nahdaan olevan korkeammat, voidaan todeta, ettd pienemmat kokonais-
kustannukset johtuvat tydmaan pienemmista hallinto- ja tyOkuluista. Moduulit sisaltavat
itsessaan jo joitakin sisatoéita, joten niihin ei erikseen kulu resursseja. Lisdksi moduuleilla
rakennetun kerrostalon rungon rakennusaika on selvasti lyhyempi kuin betonirunkoisilla

taloilla.

7.3 Materiaalipaastojen optimointi

Tassa luvussa keskitytdan ratkaisuihin, joilla pystyttaisiin pienentamaan asuinkerrosta-
lojen hiilijalanjalkea tehokkaasti ja kohdeyrityksen tavoitteita tukien. Paastojen optimoin-
nissa on hyddynnetty luvussa 5.2. esiteltya laskentaohjelman tyokalua, jossa karkean
laskennan tasolla voidaan reaaliaikaisesti verrata erilaisten ratkaisujen vaikutusta paas-
téihin. Laskentaohjelma antaa materiaalimuutosten vaikutukset kokonaispaastoihin pro-
sentteina, mutta koska kuvasta 9 nahdaan, etta alustava laskelma arvioi materiaalien
paastot hieman alakanttiin, ei tdssa luvussa keskityta tarkkoihin arvoihin vaan ainoas-

taan niiden osoittamaan suuntaan.

Merkittdvimmiksi rakennusosiksi muodostuivat tulosten pohjalta ulkoseinat ja valipohjat.
Lisaksi betoni ja teras osoittautuivat merkittaviksi paastolahteiksi kaikissa tutkimuksen
kohderakennuksissa. Koska merkittavimmat ongelmakohdat on tunnistettu, pyritdan Ioy-
tamaan naille kohdille ratkaisuja. Lisaksi kasitelldadn muita rakennusosia, joiden vertailun

laskentaohjelman tyokalu mahdollistaa.
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Kohteessa 3 tiiliverhouksen suuri osuus julkisivurakenteissa vaikutti merkittavasti raken-
nuksen hiilijalanjalkeen. Myds kohteen 1 rakennuksissa lahes puolet ulkoverhouksen
materiaalista on tiiltd. Vaihtoehtoisia laskentaohjelman tarjoamia ulkoverhousmateriaa-
leja ovat ohutrappaus, puujulkisivuverhoilu ja luonnonkivijulkisivu. Jos tiilijulkisivun osuus
(72%) korvataan ohutrappauksella, pienenee hankkeen elinkaaren hiilijalanjalki ohjel-
man mukaan hieman. Jos tiilijulkisivun korvaamiseen taas kaytettaisiin puuverhoilua va-
henevat paastdét enemman kuin ohutrappauksen kanssa. Luonnonkivien kayttaminen tii-
lien sijasta taas nostaa hankkeen kokonaispaastoja hieman. Kohteessa 1 AB, jossa jul-
kisivumuurauksen osuus on selkeasti pienempi kuin kohteessa 3, muutokset hankkeen

kokonaispaastdissa ovat samansuuntaisia, mutta niiden vaikutus on selkeasti pienempi.

Tiiliverhouksen korvaaminen muilla materiaaleilla siis vaikuttaa rakennuksen paastaihin,
mutta on otettava huomioon myds materiaalien kayttdika. Julkisivumuurauksen etuna on
sen pitka kayttoika, joka on seka tavanomaisissa olosuhteissa, ettd vahaisesti rasite-
tuissa olosuhteissa yhta pitka kuin rakennuksen kayttdika. Tutkimuksen kohteissa kayt-
toiaksi maaritettiin rakennesuunnitelmien perusteella 100 vuotta. Lautaverhouksella ja
rappauksella, joiden todettiin vahentavan hankkeiden paastoja, kayttdiat vaihtelevat 30
vuodesta 70 vuoteen. Tavanomaisissa olosuhteissa kummankin materiaalin kayttoiaksi
on maaritetty 50 vuotta ja vahaisesti rasitetuissa olosuhteissa 70 vuotta. (RT-18-10922.
2008, s.6)

Materiaalipaastdja on siis mahdollista pienentda ulkoverhouksen materiaalia vaihta-
malla, mutta materiaalien elinkaarivaikutus on huomioitava paatdksenteossa. Julkisivu-
jen rasitukseen vaikuttavat esimerkiksi julkisivujen ilmansuunta sekd rakennuksen kor-
keus ja sijainti (RT-18-109222. 2008, s.6). Jos olosuhteiden arvioidaan olevan vahaisesti
rasittavia, on tiiliverhouksen korvaaminen puisella julkisivumateriaalilla jarkevampaa,
kuin silloin, jos olosuhteiden arvioidaan olevan tavanomaiset tai haastavat. Lisaksi julki-
sivumateriaalin vaihtamismahdollisuuksissa on otettava huomioon muun muassa ase-

makaavojen vaikutus.

Koska paikallavaletun terasbetonilaatan ja ontelolaattakentan valilla ei todettu olevan to-
dellista eroa, on valipohjien paastoja pyrittava vahentamaan muuten kuin rakennetyyp-
pia vaihtamalla. Betonirunkoisen kerrostalon kantavien rakenteiden, kuten valipohjien,
ulkoseinien tai kantavien valiseinien paaasiallista materiaalia ei pystyta suoraan korvaa-
maan toisella materiaalilla, joten on pyrittava vahentamaan esimerkiksi betonin synnyt-
tamia paastoja. Laskentaohjelma ei anna mahdollisuutta tehda tatad suoraan karkean
laskennan optimoinnissa, mutta tarkan laskennan tulossivulla ohjelma ehdottaa suurim-

mille materiaalipaastdjen lahteille ymparistotehokkaita vaihtoehtoja.
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Esimerkiksi betonille, jonka osuus hankkeiden materiaalipaastoista on merkittava, oh-
jelma ehdottaa paastdjen vahentamiseksi useita vaihtoehtoja. Tavanomaisen betonin
korvaajaksi ohjelma esittda betoneita, joissa on kaytetty 30% masuunikuonaa tai beto-
neita, joiden tuotantotapojen paastot ovat pienempia. Samoja keinoja vahapaastdisem-
man betonin saavuttamiseksi ehdottavat myds Maries et al. (2013, s.203,205) ja Nazari
& Sanjayan (2017, s.85). Kun betonissa kaytetaan lisdaineita, on varmistettava, etta be-

toni ja siitd valmistetut rakenteet tayttavat vaadittavat lujuusvaatimukset.

Toiselle materiaalipaastoja hallitsevalle materiaalille eli terdkselle laskentaohjelma eh-
dottaa myds vaihtoehtoisia ratkaisuja. Ohjelman maarittdma tavanomainen betoniteras
sisaltda kierratettya materiaalia 60 prosenttia. Kierratetyn materiaalin osuutta kasvatta-
malla 60 prosentista 81 prosenttiin, voidaan teraksen paastdja pienentaa laskentaohjel-

man mukaan selvasti.

Laskentaohjelman tydkalun avulla testattin myds ulkoseinien eristemateriaalin, kanta-
mattomien valiseinien rankamateriaalin seka parvekelaattojen paaasiallisen materiaalin
vaihtamista. Ulkoseindelementtien eristemateriaalin vaihtaminen mineraalivillasta poly-
uretaanieristeeseen (PUR) tai EPS -eristeeseen vaikutti kohteen 1 rakennuksissa koko-
naispaastoihin keskimaarin puoli prosenttia eikd eristeiden valilla ollut selkeda eroa.
Kohteessa 3 eristemateriaalin vaikutus oli suurempi ja PUR -eristeen kayttd vahensi
hankkeen paastoja laskentaohjelman mukaan enemman kuin EPS- eristeen kayttdé mi-

neraalivillan tilalla.

Paastbjen maaraan vaikuttaa esimerkiksi se, etta kovien eristeiden paksuus ei sandwich
-elementeissa ole yhta suuri kuin mineraalivillalla, ja nain ollen materiaalia kuluu vahem-
man. Eristemateriaalilla ei ole RT 18-10922 (2008, s.6) -kortin mukaan vaikutusta ulko-
seinien kayttdikaan, mutta EPS ja PUR -eristeilla on huonompi aaneneristavyys liiken-
nemelulle ja heikompi palonkestavyys kuin mineraalivillalla. Mineraalivillan kayttaminen
sandwich-elementtien eristemateriaalina on lisaksi halvempaa kuin kovien eristeiden.
(Suikka. 2010, s.26,28)

Valiseinien terasrankarakenteen korvaaminen kokonaan puukoolauksella vahentaa ra-
kennuksen paastdja keskimaarin noin prosentin. RT 18-10922 (2008, s.10) antaa vali-
seinien kayttoiaksi rakennuksen kayttdian rankamateriaalista riippumatta. Puurungon
asentaminen on hieman hitaampaa kuin terasrungon ja esimerkiksi kohteen 3 sisasei-
nien maaralla laskettuna terasrungon korvaaminen puurungolla kasvattaisi tydvaiheen
kestoa suunnilleen yhden tydviikon verran (Ratu 0426. 2014, s.4). Betonisten parveke-

laattojen korvaaminen puisilla vahentaa rakennuksen paastdja myods noin prosentin.
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Puurakenteisten parvekkeiden kayttdikd on normaaleissa olosuhteissa 50 vuotta. Beto-
nirakenteisen parvekkeen kayttoika on yhta suuri, mikali siind ei ole vedeneristysta tai
vedeneristys on pintalaatan alla. Nama koskevat kuitenkin paaasiassa vuosina 1940-
1980 rakennettuja parvekkeita, ja mikali vedeneristys on laatan pinnassa, on parvekkeen

kayttdika normaaliolosuhteissa yhta pitka kuin rakennuksen. (RT 18-10922. 2008, s.8)

7.4 Laskentaohjelman kehitysehdotukset ja toiminta

Koska laskentaohjelma on tarkoitus ottaa kohdeyrityksessa strategisten tavoitteiden
saavuttamisen tueksi, on sen kaytettavyys keskeinen tekija ohjelman kayttdonotossa.
Erityisesti tarkan laskennan automatisointia pyritdan kehittdmaan, jotta laskennan teke-
minen olisi nopeaa ja siind pystyttaisiin hydédyntamaan jo olemassa olevia urakkalaskel-

mapohijia ja muita lahtotietoja.

Kuvan 9 avulla voidaan paatelld, ettd alustavan laskennan materiaalipaastdjen tulokset
olivat [lAhempana tarkan laskennan tuloksia kohteissa 1 AB, 1 C ja 2 kuin kohteessa 3.
Tata selittavat esimerkiksi se, ettd kohteen 1 rakennusten pohjien muoto on symmetri-
sempi kuin kohteessa 3, jossa pohja ei ole suorakulmion muotoinen. Vaikka alustavan
laskennan maarien arvioinnissa kaytettiin apuna tietomallia, arvioi ohjelma bruttopinta-
alojen ja kerrosmaaran avulla esimerkiksi talotekniikan oletusarvojen maarat. Kohde 3
ei myodskaan ole tavanomainen asuntokohde, joten sen materiaalit saattavat poiketa sel-

vastikin laskentaohjelman oletusarvoista.

Karkeassa eli alustavassa laskennassa saadut koko elinkaaren hiilijalanjaljet kuitenkin
olivat hyvin lahella tarkan laskennan tuloksia kaikissa kohteissa, joten alustavan lasken-
nan elinkaaren hiilijalanjalkiarviota voidaan pitaa luotettavana. Alustavan laskennan tu-
losta materiaalien hiilijalanjaljesta ei voida kuitenkaan pitaa luotettavana, vaan laajem-
malla otannalla tehtyjen laskelmien pohjalta alustavan laskennan materiaalipaastéille tu-
lisi esimerkiksi kehittda kerroin, jonka avulla todellisia materiaalipaastoja pystyttaisiin ar-

vicimaan paremmin.

Tietomalliin pohjautuvan laskennan etuna on sen nopeus ja suurempi tarkkuustaso kuin
alustavassa laskennassa. Tietomallien tulosten luotettavuus on kuitenkin vahvasti riip-
puvainen siita, miten kattava tietomalli on. Virheet tietomallissa tai puutteet materiaali-
merkinndissa voivat vaaristaa tuloksia vahvasti, silla virheelliset maarat ja vaarin kartoi-
tetut materiaalit vaikuttavat suoraan laskennan tuloksiin. Tassa tutkimuksessa kaytettiin
l&hdeaineistona lisaksi arkkitehtimallia, joka ei sisalla kaikkea tietoa. Yhdistelmamallin
kaytossa ongelmia taas voi seurata siita, etta eri lahteista yhdistetyt tietomallit saattavat

sisaltaa paallekkaista tietoa.
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Tarkan laskennan suorittaminen oli laskennan hitain ja haastavin vaihe, silla tietojen siir-
tamiseen ja erittelyyn kului paljon aikaa. Hiilijalanjalkilaskennan automatisoinnin paapai-
noksi tulisikin ottaa laskentaohjelman ja olemassa olevan tietokannan yhteensovittami-
nen. Tutkimuksen empiirisessa osiossa havaittiin kaksi keskeistd ongelmaa ohjelman
kaytdssa: lahtdtietona kaytetty urakkalaskelma sisalsi tietoja ja panoksia, joita ei oteta
hiilijalanjalkilaskennassa huomioon. Liséksi urakkalaskelma ja One Click LCA -laskenta-
ohjelma kayttavat joillekin materiaaleille eri yksikoita, jolloin yksikdiden muuntaminen hi-
dastaa tydskentelya ja lisda virheiden mahdollisuutta. Kuvassa 15 on esitetty tiivistetysti

kaikkien laskentamenetelmien vahvuudet ja kehitettavat tekijat.
ALUSTAVA LASKENTA

+ helppokayttéinen

+ arvioi hyvin elinkaaren hiilijalanjaljen

- ei sovellu yhta hyvin monimutkaisille
rakennuksille

- arvioi materiaalien hiilijalanjaljen alakanttiin

TIETOMALLIIN POHJAUTUVA LASKENTA

+ nopeakayttdinen

+ parempi tarkkuustaso kuin karkeassa
laskennassa

- tietomallin virheilld suuri vaikutus tuloksiin
-tietomallin tarkkuudella suuri merkitys

TARKKA LASKENTA

+antaa tarkan ja luotettavan tuloksen

+ isojen virheiden havannointi ja korjaaminen
helppoa

- laskennan toteuttaminen hidasta ja tyolasta
- paljon manuaalista ty6ta - altis virheille

Kuva 15: Eri laskentamenetelmien vahvuudet ja heikkoudet.

Tarkan laskennan etuina ovat tulosten luotettavuus seka se, etta suurien virheiden ha-
vainnointi ja korjaaminen on helppoa. Laskennan toteuttaminen sisaltaa kuitenkin paljon
manuaalista ja hidasta tyoskentelya, jossa laskijan on tunnettava melko hyvin seka hiili-
jalanjalkilaskennan periaatteet ettéd rakentamisen tuotantotavat. Laskijan on esimerkiksi
tunnettava liitteessa A esitetyt osat, jotka jatetdan laskennasta pois. Rakentamisen tuo-
tantotapojen tuntemus taas lisaa laskennan toteuttamisen nopeutta, silla laskija tunnis-
taa mita materiaaleja on esimerkiksi ontelosaumojen juotoksissa kaytetty itse juotokseen

ja mitd materiaaleja on kaytetty juotosmuottiin.

Koska urakkalaskelmaa kaytetaan paaasiassa kustannusten arviointiin ja hinnoitteluun,

vaikuttaa esimerkiksi materiaalien yksikdiden muuttaminen laajasti muuhun tuotantoon.
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Tasta syystad urakkalaskelmaa ei ole jarkevad muokata, vaan automatisoinnin edista-
miseksi tulisi kehittdd tyokaluja, joiden avulla lahtotietojen ja laskentaohjelman yksikot
pystytddn yhdenmukaistamaan. Yksikdiden yhdenmukaistamista voitaisiin tehda esi-
merkiksi niin, etta hiilijalanjaljen laskentaohjelmaan sydétettaisiin kohdeyrityksen yleisesti
kayttdmia materiaaleja samassa yksikdssa, kuin ne on urakkalaskelmassa esitetty. Esi-
merkiksi jos kaikissa kohteissa poikkeuksetta kaytettdvien valiseindrankojen materiaali
pystyttaisiin viemaan laskentaohjelmaan juoksumetreind, nopeuttaisi ja helpottaisi se

laskennan tekemista merkittavasti.

Hiilijalanjalkilaskennan automatisoinnin ja nopeuttamisen edellytyksena on myds se, etta
urakkalaskelmasta pystyttéisiin suodattamaan ne panokset, joita ei oteta laskennassa
huomioon. Kun muottimateriaalit ja kiinnikkeet jaisivat automaattisesti tiedoista pois, va-
hentaisi se tydmaaraa laskentavaiheessa. Lisaksi laskennan nopeuttamisen ja tehosta-
misen kannalta olisi oleellista, etta laskentaohjelma tunnistaisi urakkalaskelman rivit niin,
ettd se pystyisi yhdistdmaan materiaalit suoraan oikeisiin rakennuksen osiin. Urakkalas-
kelma noudattaa paasaantdisesti Talo 2000 -nimikkeistda, joten pohja rakennusosien

jaolle on jo olemassa.

Jos urakkalaskelma ja laskentaohjelma pystyttaisiin yhdistdmaan niin, etta laskentaoh-
jelma tunnistaisi laskennasta automaattisesti pois jatettavat rakennusmateriaalit, yksikot
ohjelman ja lahtétietojen valilla olisivat yhdenmukaiset ja ohjelma osaisi lukea urakka-
laskelman avulla mihin rakennusosiin materiaalit kuuluvat, olisi tarkan laskennan toteut-
taminen huomattavasti nopeampaa ja luotettavampaa. Naiden kohtien jalkeen lasken-
taan jaisi tehtavaksi enaa materiaalien kartoittaminen. One Click LCA kuitenkin muistaa
aiemmat kartoitukset ja nain ollen ihannetilanteessa kartoittamista olisi joka rakennuksen

laskennan kohdalla entista vahemman.

Karkean laskennan tydkalua voidaan ja sitd kannattaa hyédyntaa hankkeen alkuvai-
heessa, jotta pystytdan vertailemaan erilaisia vaihtoehtoja ja I6ytamaan parhaiten koh-
deyrityksen strategiaa tukevia ratkaisuja. Alustavan laskennan kaytdssa on kuitenkin
otettava huomioon, etta se ei anna materiaalien hiilijalanjaljelle todellista arvoa. Tarkan
laskennan tuloksilla paastaan tarkimpiin tuloksiin, mutta laskelmaa ei pystyta hyodynta-
maan yhta aikaisessa vaiheessa kuin alustavaa laskelmaa. Tarkan laskennan tuloksia
pystytaan kuitenkin hyddyntamaan hankkeiden valisessa vertailussa ja niiden avulla pys-
tytaan optimoimaan tulevien hankkeiden paastoja. Nain ollen kummankin laskentatyypin

kehittaminen on kayttdédnoton kannalta tarkeaa.
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8. JOHTOPAATOKSET

8.1 Johtopaatokset

Tutkimustulosten analysoinnin perusteella voidaan sanoa, ettd materiaalien osuus ker-
rostalon hiilijalanjaljestd on merkittava ja ettd sen suuruuteen vaikuttaa viisi keskeista
tekijaa. Naita ovat julkisivumateriaali, valipohja, rakennuksen paaasiallinen runkomate-
riaali sekd rakennuksen muoto ja rakennuksessa kaytetyn betonin ja terdksen maara.
Paastojen kannalta merkittavimmat materiaalit ja rakennusosat eivat kuitenkaan ole mer-
kittdvimpia kustannustekijoitd kerrostalohankkeessa, vaan paastét ja kustannukset ja-
kaantuvat rakennusosille eri tavalla. Taulukossa 7 on esitetty edelld mainitun viiden te-
kijan vaihtoehtoisten ratkaisujen vaikutukset kustannuksiin ja paastoihin.

Taulukko 7: Rakennusosien ja materiaalien vaihtoehtoisten ratkaisujen
vaikutukset paastéihin ja kustannuksiin.

. . Vaikutus
Rakennusosa/materiaali ja Vaikutus . .
X R . rre s seins kustan- Huomioitavaa
vaihtoehtoiset materiaalit padstoihin nuksiin

Paikallavalettu valipohja

Vaikutus paastoihin pienenee, mikali
-ontelolaattavalipohja -/0 + huomioidaan ontelolaattojen
uudelleenkayttomahdollisuus.
Materiaalien kustannukset kasvavat,
-puurankainen valipohja - —/+ mutta hankkeen kokonaiskustannuk-
set saattavat olla pienemmat.

Tiilimuurattu julkisivu

-ohutrappaus _ _ Tiilimuurauksen pitkan kdyttéian ja
harvemman huoltotiheyden vaikutus
-puujulkisivuverhoilu _ _ sekd padstoihin etta kustannuksiin

arvioitava kohdekohtaisesti.

-luonnonkivijulkisivu + +

Betonirunkoinen kerrostalo

Materiaalien kustannukset kasvavat,
-puurunkoinen moduulikerrostalo - —/+ mutta hankkeen kokonaiskustannuk-
set saattavat olla pienemmat.

Kerrostalo, jossa suuri kerrosala ja vihem-
man asuntoja

Kustannuksiin vaikuttavat merkitta-
+ —/+ vasti koko hankkeen laajuus seka
tyokustannusten suuruus.

-enemman asuntoja pienempda kerrosalaa
kohti

Tavallinen betoni, tavallinen teras *

Hintavaikutus riippuu alueesta ja
toimittajasta.

Teraksesta suuri osa jo kierratettya,
hintavaikutus toimittajakohtainen.

-betoniin lisatty masuunikuonaa = +

-terdksen kierrdtysprosentti suurempi - 0

+: paastét/kustannukset kasvavat
— : paastét/kustannukset vihenevit
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Valipohjamateriaali tuottaa suuren osan paastdista, mutta sen vaikutus kustannuksiin ei
ole yhta merkittava. Valipohjan paastoja pystytaan vahentamaan pienentamalla paaasi-
allisten materiaalien eli betonin ja teréksen paastoja. Paikallavaletun valipohjan korvaa-
minen ontelolaattavalipohjalla ei tulosten perusteella merkittdvasti vaikuta paastojen
suuruuteen. Taulukosta 7 ndhdaan etta betonin paastdjen vahentaminen saattaa nostaa
hankkeen kustannuksia. My&s ontelolaattavalipohjan kustannukset ovat suuremmat kuin
paikallavaletun valipohjan. Valipohjamateriaalin vaihtaminen moduulirakenteiseen puu-
valipohjaan laskee paastdja, ja vaikka materiaalikustannukset kasvavat, voidaan moduu-
lien avulla saavuttaa kokonaiskustannuksissa saast6ja. Suomesta kaytetysta rakenne-
teraksesta suuri osa on jo taysin kierratettya, joten terdksen paastdja pystytaan pudotta-

maan ilman, etta silla on vaikutusta kustannuksiin.

Ulkoseinien vaikutus seka paastdihin ettd kustannuksiin on huomattava, silla kustannuk-
sista suuri osa muodostuu paastdintensiivisistd materiaaleista. Taulukossa 7 on esitetty
julkisivumuuraukselle vaihtoehtoisia materiaaleja, ja nayttaisi silta, ettd muurauksen kor-
vaaminen ohutrappauksella tai puuverhoilulla vaikuttaisi seka paastoihin ettd kustannuk-
siin positiivisesti. Tarkastelussa on kuitenkin huomioitava tiilimuurauksen pitkan kayt-
téian vaikutus paastdihin ja kustannuksiin, silld esimerkiksi puujulkisivun lyhyempi kayt-
t6ika nostaa materiaalin todellisia paastoja ja tiheampi huoltotarve nostaa kustannuksia.
Tiilimuurauksen korvaamisella luonnonkivilla ei saavuteta hydtya paastoissa eika kus-

tannuksissa.

Jos rakennuksen koko rungon paaasiallinen materiaali vaihdetaan betonista puuhun ja
erityisesti puurakenteisiin moduuleihin, pystytddn paastéja vahentamaan selvasti. Mo-
duulien valmistus- ja materiaalikustannukset ovat betonirunkoa korkeammat, mutta ra-
kennuksen kokonaiskustannukset jaavat todennakdisesti pienemmiksi. Tuloksien perus-
teella pystytdan nain ollen sanomaan, ettd puurakenteisista moduuleista rakennetulla
kerrostalolla paastaan seka pienempiin paastoihin ettd kokonaiskustannuksiin. Puuker-
rostalojen rakentaminen rajoittaa kuitenkin esimerkiksi kerrosmaaraa ja paloturvallisuus-

vaatimuksia on enemman.

Mita tiheammin rakennuksessa on asuntoja ja mita enemman niitd on yhdessa kerrok-
sessa, sitd enemman tarvitaan esimerkiksi talotekniikkahormeja. Materiaalinkulutus kas-
vaa ja nain ollen myos rakennuksen paastot kasvavat suhteessa rakennukseen, jossa
hormien tarve on pienempi. Hormien lisdantymiseen ja suuremman asuntomaaran suo-
raa kustannusvaikutusta on vaikeampi arvioida, silld koko hankkeen laajuus vaikuttaa
siihen. Kustannusvaikutusta voi tasoittaa myos suuremman asuntomaaran korkeampi

myyntivoitto.
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Betonin ja terdksen paastdjen vahentamista voidaan valipohjien lisaksi hyddyntaa myos
esimerkiksi perustuksissa. Seosaineiden lisdaminen betoniin nostaa sen kustannuksia
ja vahentaa paastoja. Betonia kuluu kuitenkin melko paljon, joten on rakennusosittain
arvioitava todellinen kustannusvaikutus. Kohdekohtaisesti voitaisiin tarkastella esimer-
kiksi sita, voitaisiinko kokonaisbetonimaarasta osa korvata vahapaastdisemmalla beto-
nilla, jotta vaikutus kustannuksiin ei kasvaisi lilan suureksi. Pieni vaikutus kustannuksiin
tarkoittaa toisaalta myds pienta vaikutusta paastdihin, joten ideaalisen tasapainon loyta-

minen olisi tarkeaa.

Tutkimuksessa kaytetyn laskentaohjelman todettiin soveltuvan hyvin kerrostalojen hiili-
jalanjaljen laskentaan. Ohjelman tuottaman karkean laskennan tuloksia ei kuitenkaan
voida pitda taysin paikkansa pitavina, silld ne arvioivat materiaalipdastdjen suuruuden
alakanttiin. Sen sijaan karkean laskennan tulokset soveltuvat hyvin koko elinkaaren ai-
kaisten paastojen arviointiin hyvin. Tutkimuksen paapainona toiminut tarkka laskenta an-
taa luotettavan tuloksen hankkeen paastoista, mutta sen tehokas kayttdonotto kohdeyri-

tyksessa vaatii l[ahtdtietojen ja laskentaohjelman yhtenaistamista.

8.2 Jatkotutkimusehdotukset

Rakentamisen hiilijalanjalkea ei ole vield tutkittu kovinkaan paljon, ja aiheesta pysyttai-
siin toteuttamaan viela useita jatkotutkimuksia. Tutkimustulosten vahvistamiseksi las-
kentakantaa voitaisiin laajentaa useampiin rakennuksiin ja esimerkiksi erilaisilla valipoh-
jaratkaisuilla toteutettuja rakennuksia olisi hyva olla tutkimuksessa mukana useampia.
Toisaalta tutkimukseen voitaisiin valita rakennetyypeiltdan ja kooltaan samankaltaisia ra-
kennuksia, jotta voitaisiin verrata yksityiskohtaisempien erojen merkitysta hiilijalanjaljen

suuruuteen.

Koska tassa tutkimuksessa keskityttiin padasiassa alustavaan ja tarkkaan laskentaan,
olisi tietomallin avulla toteutettavaa laskentaa syyta tutkia tarkemmin. Jatkotutkimuk-
sessa voitaisiin selvittaa esimerkiksi eri suunnittelualojen tietomallien (arkkitehtimalli/ ra-
kennemalli) soveltuvuutta laskennan lahtétiedoksi. Myds tietomallin sisaltoon ja lasken-
nan toteuttamiseen voitaisiin perehtya ja tarkastella esimerkiksi sita, miten tietomallin

tiedot saataisiin tuotua laskentaohjelmaan parhaiten.

Tassa tutkimuksessa saatiin viitteita siita, ettd rakennuksen muodolla ja asuntojen maa-
ralld on merkitysta paastoihin ja karkean laskennan tulosten luotettavuuteen. Erityisesti
paastdjen ja kustannusten valisen yhteyden nakdkulmasta tata aihetta tulisi tutkia tar-
kemmin ja selvittdad, millainen yhteys rakennuksen muodolla on erityisesti materiaali-

paastaihin.
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Laskentaohjelmana kaytetty OneClick LCA ei ota suoraan kantaa siihen, miten eri ra-
kennusten rakentamisenaikaiset paadstét eroavat toisistaan. Rakentamisajankohdan
paastovaikutusten tutkiminen ja vertailu saattaisi kiinnostaa erityisesti rakennusliikkeita,
ja tietoa esimerkiksi siitd, miten rakentamisen aloitusajankohta vaikuttaa tydmaa-aikai-
seen energiankulutukseen voitaisiin hyédyntaa paatdksenteossa. Teoriaosuudessa saa-
tiin viitteita siita, ettd rakennuspaikalla ja perustamistavalla saattaa olla suuri merkitys
rakennushankkeen paastdihin. Infrarakentamisen hiilijalanjalkilaskentaa tulisikin kehit-
taa, jotta maaperan vaikutukset rakennuksen kokonaispaastoihin pystyttaisiin arvioi-

maan.
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9. YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd kerrostalon hiilijalanjaljen suuruutta, laskennan
toteuttamista ja suuruuteen vaikuttavia tekijéita. Tutkimuksen Iahtdkohtana olivat toimek-
siantajana toimivan kohdeyrityksen strategiset tavoitteet seka kiristynyt lainsdadanto ja
saadokset ilmastonmuutoksen hidastamiseen liittyen. Tutkimuksessa pyrittiin ensisijai-
sesti vertailemaan erilaisia rakenneratkaisuja ja materiaaleja sisaltavien rakennusten va-
lisia eroja. Tutkimus rajattiin koskemaan kerrostaloja ja paapaino tutkimuksen toteutuk-

sessa ja tulosten tarkastelussa oli materiaalien aiheuttamalla hiilijalanjaljella.

Tuloksia saatiin seka kirjallisuustutkimuksella ettd toteutetun laskennan avulla, ja paa-
paino tulosten analysoinnissa on laskennan tuloksissa. Laskenta toteutettiin One Click
LCA -ohjelmistolla, ja tutkimuksen avulla haluttiin selvittdd myds laskentaohjelman kay-
tettavyytta ja kehityskohtia. Hiilijalanjaljen laskenta toteutettiin neljalle kohdeyrityksen ra-
kennukselle, joiden rakennetyypit ja -materiaalit erosivat toisistaan. Laskenta toteutettiin

kolmella eri menetelmalla, joiden lahtotiedot poikkesivat toisistaan.

Kirjallisuustutkimuksen ja toteutetun laskelman perusteella voidaan sanoa, etta kerros-
talon koko elinkaaren hiilijalanjaljen suuruus on keskimaarin 1,1-1,9 t CO2e neliémetria
kohti. Materiaalien valmistuksen osuus koko elinkaaren aikaisista paastdistd on noin
28%, joten hankkeen materiaaleilla on suuri merkitys koko kerrostalon hiilijalanjaljen

suuruuteen.

Laskennan tulosten perusteella tultiin siihen tulokseen, ettei paikallavaletun valipohja-
laatan ja ontelolaattavalipohjan valilla ollut juurikaan eroa paastdjen lopullisessa maa-
rassa, mutta valipohja on yksi hallitsevimmista rakennusosista materiaalien hiilijalanjal-
jessa. Merkittaviksi tekijoiksi paastdjen kannalta nousivat myés tiilimuurauksen ja beto-
nin seka teraksen suuret maarat. Vastaavasti moduulirakenteisen puukerrostalon paas-

tot olivat selvasti betonirakenteista rakennusta pienemmat.

Paastdjen maaran lisaksi haluttiin selvittda millainen yhteys paastdjen maaralla ja kus-
tannuksilla on. Tutkimuksessa tultiin siihen lopputulokseen, etta kustannuksilla ja paas-
toilla on sita suurempi yhteys, mitd suurempi osuus kustannuksista syntyy materiaa-
leista. Parhaiten kustannukset ja materiaalipaastot olivat yhteydessa toisiinsa ulkosei-
nien kohdalla, kun taas vaakarakenteiden ja rakennuksen talotekniikan kohdalla paastot
ja kustannukset erosivat selkeasti toisistaan. Lisaksi kustannusanalyysin ja tulosten pe-

rusteella tehtiin johtopaatods, etta betonin paastdjen vahentaminen nostaa kustannuksia,
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kun taas julkisivumuurauksen vaihtaminen muuhun julkisivumateriaaliin saattaa vahen-
taa sekd kustannuksia ettd paastdja. Rakenneterdksen paastdja pystytdan vahenta-
maan ilman kustannusvaikutuksia ja moduuleilla toteutetun puukerrostalon todettiin pie-
nentavan seka materiaalien hiilijalanjalked ettéd rakennushankkeen kokonaiskustannuk-

sia.

Laskentaohjelmaa analysoitaessa paadyttiin siihen, ettd ohjelma soveltuu hyvin koh-
deyrityksen kayttdéon tulevaisuudessa. Laskennan automatisoinnin parantamiseksi jou-
dutaan kuitenkin tekemaan joitakin toimenpiteitd esimerkiksi yksikdiden yhtenaistamisen
suhteen. Karkean laskennan tuloksia ei voida pitda materiaalin hiilijalanjaljen laskennan
osalta taysin luotettavina, silla kaikkien kohteiden alustavan laskennan tulokset erosivat
tarkassa laskennassa saaduista tuloksista. Karkean laskennan tulosten luotettavuuden
parantamiseksi on alustavan laskennan ja tarkan laskennan tulosten eroja analysoitava
laajemman otoksen avulla, kuin mita tassa tutkimuksessa on kasitelty. Tietomalliin poh-
jautuvan laskennan tuloksen luotettavuuden todettiin perustuvan pitkalti siihen, miten
tarkka lahtétietona kaytetty tietomalli on. Tarkan laskennan tutkimustuloksia voidaan pi-

taa luotettavina, ja tulosten luotettavuutta arvioitiin eri keinoin.
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LITE A: YMPARISTOMINISTERION
LASKENTAOHJEET

Arvioitavat rakennusosat

Sisaltyy arviointiin Ei sisdlly

Raivaukset, kaivannot, kanaalit, tayt-

tdéosat, penkereet, kuivatusosat Alueen varusteet

Maaosat

Tuennat ja vahvistukset Paalut, pysyvat tuennat, vahvistukset Kasvillisuus

Kasvillisuuden, maaperan
tai vesistdjen muutoksista
aiheutuvat
ilmastovaikutukset

Liikennealueiden paallysteet, paikoi-
Paallysteet tusalueiden paallysteet, oleskelu- ja
leikkialueiden paallysteet

Pihavarastot, pihakatokset, portaat,
luiskat ja terassit

Sisaltyy arviointiin Ei sisélly

Alueen rakenteet

Perustukset Anturat, perusmuurit, -pilarit ja -palkit

Tuotteisiin kuulumattomat
Alapohjat Alapohjalaatat, alapohjakanaalit erilliset naulat, ruuvit, limat,
tiivisteet, saumaukset ja

Vaestonsuojat, kantavat seinat, pilarit, muut kiinnikkeet

Runko palkit, valipohjat, runkoportaat

Julkisivut, ovet ja ikku-

Ulkoseinat, ikkunat, ulko-ovet
nat

Parvekkeet, katokset, erityiset ulkota-

Ulkotasot
sot

Vesikattorakenteet, raystasrakenteet,
Kattorakenteet vesikatteet, lasikattorakenteet, kat-
toikkunat ja -luukut

Siséltyy arviointiin Ei sisélly

Valiseinat, lasivaliseinat, valiovet, eri-

: Pintamateriaalit ja listat
tyisovet

Valiseinat ja ovet

Portaat Tilaportaat Pintakasittelyt ja maalaukset
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Lattioiden pintarakenteet, sisdkattora- Tuotteisiin kuulumattomat

kenteet, seinien pintarakenteet erilliset naulat, ruuvit, liimat,
tiivisteet, saumaukset ja
muut kiinnikkeet

Pintarakenteet

Tyypilliset kiintokalus-
teet

Hormit ja tulisijat

Vakiokiintokalusteet

Kylpyhuone-elementit, saunaelemen-

Tilaelementit tit, talotekniikan elementit, hormiele-
mentit
Sisaltyy arviointiin Ei sisdlly

Keskusosat (kattilalaitteistot, poltinlait-
teistot, savupiiput, maa- ja ilmalampdo-
pumppulaitteistot, aurinkolampolait-
teistot), siirto-osat (vaihtoverkostot,
liuosputkistot, ilmakanavat), paate-
osat (patterit, sateilylammittimet, lat-

Lammitysjarjestelmat tialammitysputkistot, tuloilmalammitti- Tietotekniset jarjestelmat
met), alueosat (verkostot, lampdkes-
kukset, piiput, polttoaineiden varastot,
aurinko-, lamp&pumppu- ja yhdistel-
malammitysjarjestelmien laitteistot,
[ammodn varastointilaitteistot, putkis-
tot)

Siirto-osat (sailiét ja varaajat), paate-

osat (sekoittimet, hanat, altaat, wc-is-

tuimet, virtsalot, ammeet, suihkual-

taat, -kaapit), alueosat (talovesijohdot, Taloautomaatio
tonttijohdot, jatevesiviemarit, tarkas-

tuskaivot, hulevesikaivot, sadeve-

siviemarit)

Vesi- ja viemarijarjestel-
mat



limastointijarjestelmat

Jaahdytysjarjestelmat

Sprinklerit

Sahkojarjestelmat

Hissit

Keskusosat (koneet osineen, poistoil-
makoneet, kierratysilmakoneet, tuloil-
makoneet, [Ammdntalteenottolaitteis-
tot, jateilman puhdistuslaitteistot),
siirto-osat (putket ja kanavat), paate-
osat (poistoilmaikkunat), alueosat
(ulko- ja jateilmakuilut ja -kanavat, tal-
teenottolaitteistot, suodatinlaitteistot,
ulkoilma- ja ulospuhalluslaitteet)

Keskusosat (koneet, laitteet, pumput,
hoyrystimet, Idammadnsiirtimet, lauhdut-
timet, sailiét), siirto-osat (putkistot),
paateosat (patterit, iimastointikoneet,
ilmastointipalkit), alueosat (verkosto,
keskukset, putkistot)

Vesijohdot, sprinkleriputkistot

Tuotanto ja liittdminen, paajakelu,
sahkoistys, valaistusjarjestelmat, sah-
kélammitysjarjestelmat
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Varavirtajarjestelmat

Liukuportaat

Erilliset koneet ja laitteet

Siséltyy arviointiin

TyOmaalla kulutettu energia

Ei sisélly

Telineet, suojaukset

Valiaikaiset rakenteet, muo-
tit ja tekniset laitteet

Tyomaatilojen elinkaari

Tydmaan henkildlikenne

Perustuu lahteeseen Ymparistoministerion julkaisuja. 2019, s.18,43



Taloteknisten jarjestelmien paastotietoja

(pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)
Hissi 7585,00 kg CO2/kpl
Sahkdasennukset ja kaapeloinnit 5,28 kg CO2/m2
Sprinklerijarjestelma 5,85 kg CO2/m2

(pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)
Vesijohtojarjestelma 2,70 kg CO2/m2
Viemariputkisto 0,52 kg CO2/m2

(pinta-alatiedot ilmoitettu rakennuksen huonealaa kohti)
Patteriverkosto 6,67 kg CO2/m2
Lammonjakokeskus 0,53 kg CO2/m2
limanvaihtojarjestelma 6,97 kg CO2/m2

(pinta-alatiedot ilmoitettu aurinkopaneelin kerainpinta-alaa kohti)

Kiteinen aurinkopaneeli 242,00 kg CO2/m2
Ohutkalvopaneeli 67,00 kg CO2/m2
Verkkoinvertteri 22,00 kg CO2/kpl

Nelidmetrikohtaiset tiedot on ilmoitettu lammitettyd huonealaa kohti. Jos laskennassa
kaytetaan kerrosalaa, jaetaan nama luvut jakajalla 1,18.

Ymparistdministerion julkaisuja. 2019, s.44



Elinkaarivaiheiden paastojen taulukkoarvot

Elinkaaren vaihe (moduuli)

Tyypilliset paastot

(kgCO2e/m2)

(lammitetty nettoala)
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Lasketaan

A1-3 Valmistus hankekohtaisesti
Keskimaarainen
A4 Kuljetus tydmaalle 10,2 kuljetusetaisyys
Suomessa
A5 | Uudisrakennustydmaan toiminnot 27,3 Tyomaan energian ja
polttonesteiden kulutus
B3-4 Korjausten energiankulutus 2,16 Mate.rlgahen vf'alm|stus
arvioitava erikseen
. . Lasketaan
B6 Energian kaytto hankekohtaisesti
C1 Purkutyémaan toiminnot 7,8 Tyomaan energian ja
polttonesteiden kulutus
Keskimaarainen
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,2 kuljetusetaisyys
Suomessa
C3-4| Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,6
Yhteensa 73,26

Tulokset jyvitetdan rakennuksen kayttoialle (kgCO,e/m?/a).

Ymparistoministerion julkaisuja. 2019, s.45



Tuotteiden vaihtovalin laskenta

Rakennustuotteiden vaihtojen tarkka arviointi voidaan tehda kaavalla:

] o Rakennuksen tavoitekayttoika vuosina
Vaihtovali = [( , Y ; )— ]
Tuotteen suunnittelukdyttoika vuosina

Esimerkki:

Rakennuksen tavoitekayttdika on 100 vuotta. Rakennustuotteen suun-
niteltu kayttdika on 30 vuotta. Tuote vaihdettaisiin nain ollen:

[(%) - 1] = 2,3 kertaa

Ymparistdministerion julkaisuja. 2019, s.20
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Energiamuotojen paastokertoimet

2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
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ENERGIAMUOTO

Sihké Kaukolimpd Kat:jko-jééh- Fossiiliset polt-  Uusiutuvat

ytys toaineet polttoaineet
121 130 130 260 0
57 93 93 260 0
30 63 63 260 0
18 37 37 260 0
14 33 33 260 0
7 22 22 260 0
4 15 15 260 0
2 10 10 260 0
1 7 7 260 0
1 4 4 260 0
0 3 3 260 0

Paastdkertoimet (g CO2/kWh)

Ymparistdministerion julkaisuja. 2019, s.46
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LIITE B: RAKENNUSOSIEN PAASTOJAKAUMA
KOHDERAKENNUKSISSA

Kohde 1 AB: Materiaalipdastdjen jakautuminen rakenteille, kun rakenteiden kayttdiat on huomi-
oitu.

Pystyrakenteet

m -ulkoseinat ja julkisivut

= -pilarit ja kantavat
pystysuorat rakenteet

-véliseinat ja ei-kantavat
rakenteet

Vaakarakenteet
‘6% . = -alapohjat
m -valipohjat
= -yldpohjat

-palkit ja muut kantavat
rakenteet

Muut materiaalit ja rakenteet

44% ’

= -muut materiaalit ja
rakenteet (mm.
parvekkeet ja portaat)

® -ikkunat ja ovet

-pintamateriaalit
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Kohde 1 C: Materiaalipdastojen jakautuminen rakenteille, kun rakenteiden kayttéiat on huomioitu.

Pystyrakenteet

Vaakarakenteet

= -ulkoseinat ja julkisivut

= -pilarit ja kantavat
pystysuorat rakenteet

= -véliseinat ja ei-kantavat
rakenteet

® -alapohjat
m -vdlipohjat

= -yldpohjat

Muut materiaalit ja rakenteet

= -muut materiaalit ja
rakenteet (mm. parvekkeet ja
portaat)

m -ikkunat ja ovet

= -pintamateriaalit
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Kohde 2: Materiaalipdastojen jakautuminen rakenteille, kun rakenteiden kayttéiat on huomioitu.

Pystyrakenteet

m -ulkoseinat ja julkisivut

= -pilarit ja kantavat
pystysuorat rakenteet

= -valiseinat ja ei-kantavat
rakenteet

Vaakarakenteet

® -alapohjat
m -vdlipohjat
= -yldpohjat

-palkit ja muut kantavat
rakenteet

Muut materiaalit ja rakenteet

= -muut materiaalit ja
rakenteet (mm. parvekkeet ja
portaat)

= -ikkunat ja ovet

= -pintamateriaalit




Kohde 3: Materiaalipdastojen jakautuminen rakenteille, kun rakenteiden kayttéiat on huomioitu.

Pystyrakenteet

m -ulkoseinat ja julkisivut

= -pilarit ja kantavat
pystysuorat rakenteet

= -valiseinat ja ei-kantavat
rakenteet

C
3

Vaakarakenteet

= -alapohjat
m -valipohjat
= -ylapohjat

-palkit ja muut kantavat
rakenteet

Muut materiaalit ja rakenteet

' = -muut materiaalit ja

rakenteet (mm. parvekkeet ja
portaat)

= -ikkunat ja ovet

= -pintamateriaalit
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LIITE C: KOHDERAKENNUSTEN ELINKAAREN
HIILIJALANJALJEN TARKEMPI JAKAUTUMINEN

Kohde 1 AB
limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Rakennuksen
osat
Kaukolammon kayttd
Sahkon kaytto
1235 Runko: Valipohjat -
1241 Julkisivut: Ulkoseinat -
1242 Julkisivut: Ikkunat
1232 Runko: Kantavat seinat .
1121 Tuennat ja vahv.: Pa
AS Uudisrakennustydmaan .
2110. Lammitysjarjestelmat .
Luokittelemattomia/muu
0 1 2 3 4 5 6
Kohde 1 C

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Rakennuksen
osat

Kaukolammon kaytto

Sahkon kaytto

1235 Runko: Valipohjat -
1241 Julkisivut: Ulkoseinat -

1242 Julkisivut: Ikkunat
1232 Runko: Kantavat seinat -
1321 Pintarakenteet: Latti
1121 Tuennat ja vahv.: Pa .
A5 Uudisrakennustyomaan .

Luokittelemattomia/muu



Kohde 2

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Rakennuksen
osat

Kaukolammon kaytto
sahkon kaytto

1235 Runko: Vdlipohjat
1241 Julkisivut: Ulkoseindt
1311 Valiseinat: Valiseinat
1242 Julkisivut: Ikkunat
1121 Tuennat ja vahv.: Pa...

1220 Alapohjat

1321 Pintarakenteet: Latti_

Luokittelemattomia/muu

=}
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w

Kohde 3

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Rakennuksen

osat
Kaukolammon kaytro
sahkon kayrro [
1235 Runko- Valipohjat [l

1241 Julkisivut: Ulkoseinat [l
1232 Runko: Kantavat seinat
1121 Tuennat javahv. Pa... [
2110, Lammitysjarjestelmat I
2130. limastointijarjestelmat I

1211 Perustukset: Anturat I

Luokittelemattomia/muu
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