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Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus betoni-
asuinkerrostalon elinkaaren hiilijalanjälkeen. Rakenteellista energiatehokkuutta parantamalla
saadaan pienennettyä käytönaikaista energian tarvetta, mutta samalla materiaalien valmistuksen
päästöt kasvavat. Energiatehokkuuden parantamisen merkittävyyttä hiilijalanjälkeen tutkittiin
case-kohteen avulla. Lisäksi pohdittiin, voitaisiinko energiatehokkuuden avulla ohjata hankkeita
kohti vähähiilistä yhteiskuntaa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin ulkoseinän, yläpohjan sekä ikkunoiden ja ovien rakennetyyppien
lämmönläpäisykertoimien eli U-arvojen vaikutusta rakennuksen hiilijalanjälkeen ympäristöminis-
teriön asetuksen 1010/2017 pykälien 24 ja 33 mukaisesti. Ensin muodostettiin case-kohteen poh-
jalta vertailutaso, jonka hiilijalanjäljeksi saatiin 16,46 kgCO2e/m2/a. Jokaisen muuttujan vaikutusta
vertailutasoon tutkittiin yksitellen. Lopuksi tarkasteltiin tilannetta, jossa kaikkien muuttujien U-ar-
vot ovat parannettuja. Tutkimusta varten tuli jokaiselle tilanteelle laskea myös ostoenergiankulu-
tus, jota tarvitaan hiilijalanjälkilaskennassa. Herkkyystarkastelu tehtiin ulkoseinän ja yläpohjan ra-
kennetyypeille, rakennuksen käyttöiälle, ulkoseinän eristemateriaalille, rakennuksen energiamuo-
dolle sekä rakennuksen julkisivun ikkunapinta-alalle. Herkkyystarkastelu toteutettiin sekä perus-
tasossa että tilanteessa, jossa ulkoseinän, yläpohjan sekä ikkunoiden ja ovien rakenteellista ener-
giatehokkuutta on parannettu.

Tulosten perusteella voidaan todeta, että rakenteellisen energiatehokkuuden parantaminen U-
arvon avulla pienentää vain vähän rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälkeä. Merkittävin muutos
saadaan oletetun mukaisesti parantamalla jokaisen muuttujan U-arvoa, jolloin rakennuksen hiili-
jalanjälkeä saadaan pienennettyä vertailutasosta noin 2,3 %. Yksittäisistä rakenneosista ikkunoi-
den ja ovien U-arvon parantaminen on paras keino pienentää hiilijalanjälkeä, jolloin hiilijalanjälki
pienenee noin 1,6 % vertailutasoon nähden.

Rakenteellista energiatehokkuutta tehokkaampia keinoja hiilijalanjäljen pienentämiseksi on
käyttöiän pidentäminen sekä energiamuodon muuttaminen. Käyttöikää pidentämällä 50 vuodesta
100 vuoteen saadaan rakennuksen vuodessa syntyvä hiilijalanjälki pienenemään noin 41 %. Kui-
tenkin tulee ottaa huomioon, että käyttöikää pidentämällä myös rakennuksen korjaustarpeet sekä
elinkaaren aikainen energiankulutus kasvavat. Energiamuodon muutoksella kaukolämmöstä
maalämpöön hiilijalanjälki pienenee noin 12 %. Energiamuotoa muuttaessa rakenteellisen ener-
giatehokkuuden parantamisen vaikutukseksi saadaan ainoastaan noin 0,3 %.

Rakennuksen ikkunapinta-alaa kasvattaessa kasvaa myös hiilijalanjälki vertailutasoa suurem-
maksi. Kuitenkin ikkunoiden rakenteellista energiatehokkuutta parantamalla, saadaan hiilijalan-
jälkeä pienennettyä noin 3,6 %, mikä on suurin säästö suhteessa muihin tutkittaviin tekijöihin.
Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisella voidaan pienentää hiilijalanjälkeä yli 2,5 %
myös tilanteissa, joissa yläpohjan rakennetyyppiä tai ulkoseinän eristemateriaalia muutetaan.

Tutkimus on ajankohtainen, sillä ratkaisuja hiilijalanjäljen pienentämiseksi pyritään etsimään
jatkuvasti. Rakenteellisen energiatehokkuuden avulla saadaan rakennuksen elinkaaren hiilijalan-
jälkeä pienennettyä, mutta samalla materiaalien valmistuksen päästöt kasvavat, jolloin energian-
kulutuksen vähenemisen avulla säästettyjen päästöjen merkittävyys vähenee. Työn perusteella
voitaisiin sanoa, että rakenteellisen energiatehokkuuden parantaminen kannattaa esimerkiksi ik-
kunapinta-alan ollessa suuri. Vähähiilisyyttä tavoiteltaessa voisikin tutkia työssä tarkastelematto-
mien vaihtoehtojen, kuten erilaisten rakenneratkaisujen tai ympäristöystävällisten rakennusmate-
riaalien vaikutusta. Lisäksi on syytä huomioida alan nopea muutos, jolloin työ ja sen avulla saadut
tulokset eivät välttämättä ole ajantasaisia enää muutaman vuoden kuluttua.
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The purpose of the thesis is to study the effect of the structural energy efficiency on the carbon
footprint of the lifespan of an apartment house. By improving the structural energy efficiency, it is
possible to decrease the energy use in a building which leads to a lower carbon footprint. How-
ever, a better structural energy efficiency increases the material usage leading to more carbon
emissions. Via case-study, this thesis examines how much the structural energy efficiency affects
the carbon footprint, and if it is possible to guide projects towards a low-carbon society with it.

In this thesis, the effect of the thermal transmittance (also known as U-value) of the building's
exterior structures on the carbon footprint of the building was studied. A reference level to which
the results were compared to was formed from the case-study. The carbon footprint of the refer-
ence level is 16,46 kgCO2e/m2/a. Scenarios where the U-value of each of the structures is im-
proved was also examined. The use of delivered energy had to be calculated in every scenario
since it is required to calculate the carbon footprint. A sensitivity examination was made to the
structure types, to the service life of the building, to the insulation material used to the form of
energy and to the size of window area. In these situations, the calculation was made at the refer-
ence level and with all the improvements.

From the results of the study, it can be seen that the improvement in the structural energy
efficiency with the better U-value reduces the carbon footprint of the lifespan of the building only
slightly. As presumed, the most significant change is obtained by improving the U-value of every
variable in which case the carbon footprint of the building will be reduced approximately by 2,3
%. By only improving one structure, the best result is obtained by improving the U-value of the
windows and doors in which case the overall carbon footprint decreases approximately by 1,6 %
compared to the reference level.

More efficient methods to reduce the carbon footprint are lengthening the service life of the
building from 50 years to 100 years and changing the energy form from district heating to geo-
thermal heating. Lengthening the service life decreases the annual carbon footprint approximately
by 41 %. However, it will increase the carbon footprint of the lifespan of the building due to the
increasing repair and energy consumption. Changing the energy form decreases the carbon foot-
print approximately by 12 %. In this situation, the examined effect of the structural energy effi-
ciency, however, reduces the carbon footprint only approximately by 0,3%.

The biggest effect achieved by the improvement of the structural energy efficiency on the car-
bon footprint is obtained in a scenario where the size of the window area on the walls is expanded.
In this case the carbon footprint is reduced by approximately 3,6 %. However, in this scenario the
carbon footprint is already bigger than the reference level. The improvement of the structural
energy efficiency can be used to reduce a carbon footprint more than 2,5 % also by changing the
structure type of the roof or the insulation material of the exterior wall.

The thesis is current because the solutions to decrease carbon footprints are continuously
examined. Structural energy efficiency can be used to improve the carbon footprint of the lifespan
of the building. However, the improvement of the structural energy efficiency expands the emis-
sions of materials so much that the significance of the saved emissions, by the help of energy
consumption, decreases. According to this study the structural energy efficiency should be im-
proved when the window area is above average. For achieving low-carbon solutions, it is good to
use different structural cases or pro-environmental materials. Furthermore, attention must be paid
to changes in the field in which case the work and the obtained results may become obsolete
fairly fast.

Keywords: Structural energy efficiency, the carbon footprint of an apartment house, U-value
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LYHENTEET JA MERKINNÄT
E-luku energiatehokkuuden laskennallinen vertailuluku, jonka yksikkönä

käytetään

Elinkaariarviointi tuotteen tai palvelun elinkaaren aikaisten ympäristövaikutusten ana-
lysointi- ja arviointimenetelmä

EPBD eng. Energy performance of buildings directive, EU:n rakennusten
energiatehokkuusdirektiivi

EPD eng. Environmental Product Declaration, ympäristöseloste, standar-
doitu tapa esittää luotettavasti tuotteen ympäristövaikutukset

Hiilidioksidi- hiilijalanjäljen yksikkö, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa
ekvivalentti lämmittävää vaikutusta muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vai-

kutukseksi

Hiilijalanjälki tuotteen tai palvelun aiheuttama ilmastokuorma sen elinkaaren ai-
kana muunnettuna hiilidioksidiekvivalentiksi

Hiilikädenjälki tuotteen tai palvelun synnyttämien ilmastohyötyjen summa sen elin-
kaaren aikana hiilidioksidiekvivalentiksi muunnettuna

IFC-tiedosto eng. Industry Foundation Classes, tietomallinnuksessa käytetty tie-
dostomuoto

IPCC eng. the Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitusten-
välinen ilmastonmuutospaneeli

LCA eng. Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi

SYKE Suomen ympäristökeskus

Ostoenergia muodostuu lämmitys-, ilmanvaihto- ja jäähdytysjärjestelmien sekä
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta energia-
muodoittain eriteltynä

U-arvo lämmönläpäisykerroin, jonka yksikkönä käytetään

YMa Ympäristöministeriön asetus

CO2e hiilidioksidiekvivalentti
kWh  kilowattitunti
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykyään puhutaan paljon kasvihuonekaasupäästöistä sekä erilaisista ilmastotavoit-

teista, kuten Pariisin ilmastosopimuksesta. Kasvihuonekaasupäästöjä rajoittamalla pyri-

tään saavuttamaan Suomen omat sekä Euroopan unionin asettamat ilmastotavoitteet.

Euroopan komission tiedonannon (2021, s.4) mukaan Euroopan unioni on sitoutunut il-

mastoneutraaliuteen vuoteen 2050 mennessä.

Rakennusteollisuuden julkaisun (2010a, s.5) mukaan rakennettu ympäristö eli jokapäi-

väinen elinympäristömme tuottaa kolmasosan Suomen päästöistä. World Green Building

Council -verkoston julkaisun (2019, s.7) mukaan rakennettu ympäristö tuottaa 39 % maa-

ilmanlaajuisista hiilidioksidipäästöistä. Tämän takia rakentamista ohjataan jo tälläkin het-

kellä kestävän kehityksen mukaiseksi sekä energiatehokkuuden parantamisen että käy-

tön aikaisten päästöjen vähentämisen avulla. Tulevaisuudessa tärkeämmäksi muodos-

tuu rakennuksen koko elinkaaren aikainen tarkastelu, jolloin huomioidaan kaikki syntyvät

päästöt aina materiaalien valmistamisesta rakennuksen purkamiseen ja rakenneosien

uudelleenkäyttöön asti.

Suomessa rakentamista ohjataan maankäyttö- ja rakennuslailla. Voimassa oleva maan-

käyttö- ja rakennuslaki on vuodelta 2000, jonka jälkeen siihen on lisätty lukuisia muutok-

sia. Vireillä on maankäyttö- ja rakennuslain uudistaminen, jonka tarkoitus on selkeyttää

lakia. Hallituksen lakiesityksen on tarkoitus valmistua vuoden 2021 loppuun mennessä.

Lakiuudistuksella halutaan luoda hiilineutraali yhteiskunta parantamalla rakentamisen

laatua sekä edistämällä digitalisaatiota. (Ympäristöministeriö, Tietoa lakiuudistuksesta)

Nykyisessä rakennuskannassa olisi suuri päästövähennyspotentiaali, mutta jo valmistu-

neiden rakennusten päästöihin on vaikea päästä käsiksi ja nykyisen rakennuskannan

energiatehokkuutta parannetaankin vain laajempien korjaustoimien yhteydessä. Tästä

syystä halutaan vaikuttaa uuteen rakennuskantaan sekä sen hiilineutraaliuuteen. Uudis-

rakentaminen on kuitenkin nykyään usein nollaenergiarakentamista, joten energiasääs-

töt ja siten myös hiilijalanjäljen pienentäminen on hankalaa. Siispä päästöjä yritetään

vähentää pienempien osatekijöiden kautta, kuitenkin rakennuksen koko elinkaari huomi-
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oiden, esimerkiksi rakenteiden energiatehokkuutta parantamalla. Lisäksi on syytä huo-

mioida, että energiatehokkuuden parantaminen saattaa lisätä materiaaleista muodostu-

vaa hiilijalanjälkeä.

Kuva 1. Mahdollisuudet vähentää rakennuksen hiilijalanjälkeä suunnittelussa. (HM
Treasury 2013, WGBC 2019, s. 27 mukaan)

Kuten kuvasta 1 nähdään, on rakennuksen hiilijalanjälkeen helpointa vaikuttaa hankkeen

alkuvaiheessa. Hankkeeseen ryhtyvän tuleekin miettiä, onko projekti tarpeellinen, voi-

daanko olemassa olevia rakenteita hyödyntää, kuinka rakennetaan viisaasti esimerkiksi

käyttämällä vähähiilisiä materiaaleja sekä kuinka rakennetaan tehokkaasti esimerkiksi

vähentämällä jätettä. Hankkeen edetessä suunnitelmien muuttaminen vaikeutuu sekä

muutoskustannukset lisääntyvät. Sen takia hankkeen alkuvaiheessa tulisi määrittää ta-

voitteet ja sopia yhteisistä käytännöistä yhdessä hankkeen osapuolien kesken.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tällä hetkellä rakennuksilta ei vaadita hiilijalanjälkilaskentaa, mutta siitä huolimatta las-

kenta on yleistymässä. Ennen pitkää hiilijalanjälkilaskennan halutaan olevan pakollinen

osa rakentamisluvan hakemisessa.

Diplomityön avulla nähdään, voidaanko rakenteellisen energiatehokkuuden parantami-

sella parantaa huomattavasti myös kohteen elinkaaren hiilijalanjälkeä. Tarkoitus on sel-
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vittää esimerkkikohteen avulla ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien sekä yläpohjan rakenne-

tyyppien lämmönläpäisykertoimen vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen ja siten

myös päästöihin. Koska elinkaaren aikaisia päästöjä voidaan vähentää huolellisen en-

nakkosuunnittelun avulla, tarkastellaan tutkimuksessa luonnosvaiheen rakennesuunnit-

teluun sisältyviä rakennetyyppejä.

Tutkimuksen yhtenä tavoitteena on toimia hankkeenohjauksen tukena. Jotta tilaajaa

osattaisiin ohjeistaa kestävän kehityksen mukaisiin valintoihin, tulee löytää hiilijalanjäljen

kannalta edullisia suunnitteluratkaisuja, joita voi olla esimerkiksi materiaalivalinnat tai ra-

kennuksen käytönaikaisen energian vähentäminen. Suunnitteluratkaisujen avulla tilaa-

jaa voidaan jo hankesuunnitteluvaiheessa informoida siitä, mistä päästöjä muodostuu ja

kuinka niitä voitaisiin mahdollisesti vähentää.

Tutkimus rajataan koskemaan tavanomaista uutta betoniasuinkerrostaloa, joka sijaitsee

Espoossa. Rakennuksen käyttöikä on 50 vuotta. Rakenteellisen energiatehokkuuden

vaikutus huomioidaan ainoastaan ikkunoiden ja ovien, yläpohjan sekä ulkoseinän raken-

netyyppien avulla. Työhön ei sisällytetä perustusten eikä rungon rakenteellisen energia-

tehokkuuden vaikutusten laskentaa.

Tulosten herkkyyttä tarkastellaan ulkoseinän ja yläpohjan rakennetyypin, rakennuksen

käyttöiän, ulkoseinän eristemateriaalin, julkisivun aukotuksen pinta-alan sekä eri ener-

giamuotojen välillä. Muutoksia verrataan vertailutasoon sekä tilanteeseen, jossa kaikki

muuttujat ovat paranneltuja.

1.3 Tutkimusmenetelmät ja tutkimuksen rakenne

Tutkimus sisältää sekä kirjallisuustutkimusta että analyyttista tutkimusta. Kirjallisuustut-

kimuksen avulla pyritään luomaan katsaus kestävän kehityksen nykytilaan, tulevaisuu-

teen, merkitykseen sekä lainsäädäntöön. Myös käsitteitä ja laskennan teoreettista taus-

taa avataan kirjallisuuden avulla. Analyyttinen tutkimus suoritetaan case-kohteen avulla

tutkimalla eri tekijöiden vaikutusta rakennuksen elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen.

Luvuissa kaksi ja kolme perehdytään tutkimuksen taustoihin eli rakennuksen energiate-

hokkuuteen sekä hiilijalanjälkiohjaukseen, niiden säädöksiin, tutkimuksiin sekä ohjelmis-

toissa käytettävään laskentateoriaan. Luvussa neljä kerrotaan betoniasuinkerrostalon

hiilijalanjäljestä sekä vähähiilisestä suunnittelusta ja rakentamisesta yleisesti. Luvussa

viisi käsitellään tutkimuksessa käytetyt laskentaohjelmat. Varsinainen tutkimusprosessi

sekä -kohde esitellään luvussa kuusi. Luku seitsemän sisältää laskennan tulokset ja ver-

tailun sekä tutkimuksen tarkastelun. Yhteenvedossa kerrotaan vielä lyhyesti tutkimuksen

sisältö sekä lopulliset tulokset.
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2. RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

Rakennusten energiatehokkuutta tarkasteltaessa käytetään laskennallista energiatehok-

kuuden vertailulukua eli E-lukua. Energiatehokkuuden lisäksi voidaan puhua rakenteel-

lisesta energiatehokkuudesta, jolloin tarkoitetaan rakennusten ulkovaipan lämmöneris-

tävyyden vaikutusta energiankulutukseen. Rakennusteollisuuden julkaisun (2010, s.5)

mukaan Suomen energiankulutuksesta lähes 40 prosenttia käytetään rakennuksissa.

Tästä johtuen rakennusten energiatehokkuuden parantamisella voidaan kustannuste-

hokkaasti hillitä energian kulutusta. Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen tu-

kena toimii Euroopan Unionin rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD), jonka

mukaan esimerkiksi kaiken uudisrakentamisen on oltava lähes nollaenergiarakentamista

vuoden 2020 loppuun mennessä (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi, 2010).

2.1 Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

Ympäristöministeriön asetuksen (YMa) uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

1010/2017 (myöhemmin asetukseen viitataan (YMa 1010/2017)) 3 §:n mukaan raken-

nuksen energiatehokkuuden tulee täyttää kolme vähimmäisvaatimusta: rakennuksen tu-

lee olla energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun

tai rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuluvun mukainen, sen lämpöhäviön on luo-

tava edellytykset vähäiselle energiantarpeelle sekä sen on oltava energiatehokas las-

kennalliselta kesäajan huonelämpötilaltaan, energiankäytön mittaamiseltaan, lämmön ja

sähkön tehon tarpeeltaan sekä käytettäessä koneellista ilmanvaihtojärjestelmää myös

ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteholtaan.

Vaihtoehtoisena vähimmäisvaatimuksena oleva laskennallisen energiatehokkuuden ver-

tailuluku eli E-luku lasketaan jakamalla energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuk-

sen laskennallinen ostoenergiankulutus lämmitetyllä nettoalalla ja sen yksikkö on

. Laskennallisella ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan rakennuksen vakioi-

tuun käyttöön perustuvaa vuosittaista energiankulutusta. Laskennalliseen ostoenergian-

kulutukseen ja siten E-lukuun vaikuttavat esimerkiksi rakennuksen käyttöajat. Asetuk-

sessa on myös asetettu E-luvulle raja-arvot rakennuksen käyttötarkoitusluokittain, esi-

merkiksi käyttötarkoitusluokassa 2 E-luvun enimmäisarvo on 90 . (YMa

1010/2017)
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Asetuksen 23 § mukaan rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlas-

kettu lämpöhäviö saa olla enintään yhtä suuri kuin vertailuarvoilla määritetty rakennuk-

sen vertailulämpöhäviö. Asetuksen 24 §:ssä määritetään laskenta rakennuksen vaipan

lämpöhäviölle sekä esitetään rakennusosien lämmönläpäisykertoimien vertailuarvot.

Lämmönläpäisykertoimien vertailuarvoja käytetään vaipan lämpöhäviön vertailuarvon

laskennassa. Myös ikkunapinta-alalle on annettu vertailuarvo, joka on 15 % rakennuksen

kokonaan tai osittain maanpäällisten kerrosten kerrostasoalojen yhteismäärästä, mutta

enintään 50 % rakennuksen julkisivupinta-alasta. (YMa 1010/2017)

Asetuksen 33 §:n mukaan voidaan rakenteellisen energiatehokkuuden avulla osoittaa

eri käyttötarkoitusluokkien laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun raja-arvojen

vaatimusten täyttyminen. Tässä tapauksessa rakennuksen lämpöhäviön on oltava enin-

tään yhtä suuri kuin rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuarvoilla laskettu vertailu-

lämpöhäviö. Lisäksi rakenteellisen energiatehokkuuden vertailuarvolla laskettaessa tu-

lee rakennuksen lämmitysjärjestelmänä toimia kaukolämpö, maalämpöpumppu tai ilma-

vesilämpöpumppu. (YMa 1010/2017)

Taulukkoon 1 on koottu asetuksen 24 § sekä 33 § asettamat lämmönläpäisykertoimien

vertailuarvot. Seinien lämmönläpäisykertoimien vertailuarvot on jaettu käyttötarkoitus-

luokan 1 ja käyttötarkoitusluokan 2 mukaan: Käyttötarkoitusluokalla 1 tarkoitetaan pieniä

asuinrakennuksia, kuten erillistä pientaloa, rivitaloa tai asuinkerrostaloa, jossa on enin-

tään kaksi asuinkerrosta. Käyttötarkoitusluokka 2 puolestaan kattaa asuinkerrostalot,

joissa on vähintään kolme asuinkerrosta. (YMa 1010/2017)

Lämmönläpäisykertoimien vertailuarvot (YMa 1010/2017).

Rakennusosa YM 1010/2017: 24 § YM 1010/2017: 33 §

Seinä, käyttötarkoitusluokka 1 0,17 0,12

Seinä, käyttötarkoitusluokka 2 0,17 0,14

Yläpohja ja ulkoilmaan rajoittuva

alapohja
0,09 0,07

Ryömintätilaan rajoittuva tuuletettu

alapohja
0,17 0,10

Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,10

Ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,

savunpoisto- ja uloskäyntiluukku
1,00 0,70
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Asetus velvoittaa myös laatimaan energiaselvityksen, joka sisältää tarkastelut E-luvun

laskennasta 4 §:n mukaan sekä kyseisen laskennan keskeiset lähtötiedot ja tulokset tai

rakenteellisen energiatehokkuuden määräystenmukaisuuden 33 §:n mukaan. Lisäksi

energiaselvityksestä tulee ilmetä laskennallinen kesäaikainen huonelämpötila sekä ra-

kennuksen energiatodistus. (YMa 1010/2017)

2.2 Laskennallisen ostoenergiankulutuksen laskenta

Laskennallisella ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan energiankulutusta, joka perustuu

rakennuksen vakioituun käyttöön. Rakennuksen vakioidusta käytöstä puhuttaessa tar-

koitetaan rakennuksen vuorokautista ja viikoittaista käyttöaikaa, keskimääräistä valais-

tuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten läsnäolon käyttöastetta rakennuksen käytön ai-

kana sekä sisäisiä lämpökuormia lämmitettyä nettoalaa kohti. Ostoenergiankulutus si-

sältää lämmitys-, ilmanvaihto- ja jäähdytysjärjestelmien, järjestelmien apulaitteiden, ku-

luttajalaitteiden sekä valaistuksen energiankulutuksen energiamuodoittain eriteltynä.

Rakennuksen ostoenergia lasketaan hankittavaksi sähkönjakeluverkosta, kaukolämpö-

verkosta, kaukojäähdytysverkosta tai uusiutuvan tai fossiilisen polttoaineen sisältämänä

energiana. Rakennuksen sijainnilla ei ole Suomen sisällä merkitystä, sillä laskenta teh-

dään säävyöhykkeen 1 säätietojen mukaisesti. (YMa 1010/2017)

Ympäristöministeriön asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 (myö-

hemmin asetukseen viitataan (YMa 1048/2017)) liitteen 1 mukaan ostoenergiankulutuk-

sen laskentaa varten tarvitaan lähtötiedoiksi rakennuksen lämmitetty nettoala, rakennus-

osien pinta-alat, rakenteet, ilmanvaihto, vuotoilma, lämmin käyttövesi, lämmitysjärjes-

telmä, sähkönkulutus sekä jäähdytys. Laskennassa käytetään ympäristöministeriön ase-

tuksessa 1010/2017 käyttötarkoitusluokittain ilmoitettuja vakioarvoja ulkoilmavirroille ja

huonelämpötiloille sekä rakennuksen ja lämpimän käyttöveden vakioidulle käytölle.

Taulukossa 2 esitetään E-luvun laskentaa varten rakennuksen vuorokautinen ja viikoit-

tainen käyttöaika, käyttöaste keskimääräiselle valaistukselle, kuluttajalaitteille sekä ih-

misten läsnäololle sekä niiden aiheuttamat sisäiset lämpökuormat lämmitettyä nettoalaa

kohti. Käyttötarkoitusluokan 1 arvot on esitetty vertailun helpottamiseksi.
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Rakennuksen vakioitu käyttö (YM 1010/2017 11§).

Käyttöaika Käyttöaste [-] Sisäinen lämpökuorma

Vuorokauti-

nen
Viikoittainen

Valaistus
Kuluttaja-

laitteet
Ihmiset

Käyttötarkoitus-
luokka 1

24 7
valaistus 0,1

muut 0,6
6 3 2

Käyttötarkoitus-
luokka 2

24 7
valaistus 0,1

muut 0,6
9 4 3

Valaistuksen, kuluttajalaitteiden sekä ihmisten aiheuttama vuosittainen lämpökuorma

 lasketaan 11 § (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

, (1)

jossa  tarkoittaa keskimääräistä valaistuksen sekä kuluttajalaitteiden käyttöastetta huo-

mioiden myös ihmisten läsnäolon rakennuksessa,  tarkoittaa sisäistä lämpökuormaa,

 rakennuksen käyttötunteja vuorokaudessa ja  rakennuksen käyttöpäiviä viikossa.

Taulukossa 3 on esitetty E-luvun laskennassa käytettävät ulkoilmavirrat sekä lämmitys-

ja jäähdytysrajat huonelämpötilalle.

Ulkoilmavirrat ja huonelämpötilat (YM 1010/2017 10 §).

Ulkoilmavirta Lämmitysraja  Jäähdytysraja

Käyttötarkoitusluokka 1 0,4 21 27

Käyttötarkoitusluokka 2 0,5 21 27

Rakennuksen vuotoilman huomioimiseksi, tulee sille määrittää rakennusvaipan ilman-

vuotoluku, joka lasketaan liitteen 1 luvun 2.2.5 (YM1048/2017) mukaan kaavalla

, (2)

jossa  tarkoittaa rakennuksen ilmanvuotolukua 50 Pa:n paine-erolla,  raken-

nusvaipan pinta-alaa ja  rakennuksen ilmatilavuutta. Vuotoilmavirta saadaan laskettua

17 § (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

, (3)
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jossa  on kerroin, jonka avulla muutetaan ilmavirran yksikkö  yksikköön

ja  on kerroin, joka riippuu rakennuksen kerrosluvusta. Rakennuksen ollessa yksiker-

roksinen on , kaksikerroksinen , kolmi- ja nelikerroksinen  ja yli viisi-

kerroksinen . (YMa 1010/2017)

Lämpimän käyttöveden veden vakioidun käytön lämmitysenergian nettotarpeena raken-

nuksen lämmitettyä nettoalaa kohden vuodessa käytetään sekä käyttötarkoitusluokalle

1 että käyttötarkoitusluokalle 2 arvoa .  Varsinainen ostoenergiankulutus las-

ketaan nettoenergiantarpeesta huomioimalla myös jakelun, kierron, varastoinnin ja tuo-

ton häviöt. (YMa 1010/2017)

Rakennuksen lämmitetty nettoala, rakennusosien pinta-alat sekä rakenteet muodostavat

kokonaisuuden, jonka lämmittämiseen ostoenergiaa vaaditaan. Rakenteiden kohdalla

kyse on materiaalien teknisistä ominaisuuksista kuten lämmönläpäisykertoimesta. Myös

rakenteiden välisten liitosten muodostamien kylmäsiltojen lämpöhäviö on laskettava. Ra-

kennuksen lämpöhäviö saadaan laskettua vaipan, vuotoilman sekä ilmanvaihdon läm-

pöhäviöiden summana.

Vaipan lämpöhäviö lasketaan rakennusosien pinta-alojen ja lämmönläpäisykertoimien

tulojen summana § 24 (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

. (4)

Rakennuksen vuotoilman lämpöhäviö lasketaan § 25 (YMa 1010/2017) mukaan kaavalla

, (5)

jossa  tarkoittaa ilman tiheyttä ( ),  tarkoittaa ilman ominaislämpökapasi-

teettia ( .

Rakennuksen ilmanvaihdon lämpöhäviö lasketaan § 26 (YMa 1010/2017) mukaan kaa-

valla

, (6)

jossa  tarkoittaa vakioidun käytön mukaista laskennallista poistoilmavirtaa,  il-

manvaihtojärjestelmän keskimääräistä vuorokautista käyntiaikasuhdetta,  ilmanvaihto-

järjestelmän keskimääräistä viikoittaista käyntiaikasuhdetta ja  ilmanvaihdon poistoil-

man lämmöntalteenoton vuosihyötysuhdetta. Poistoilmavirrat lasketaan taulukon 3 ul-

koilmavirtaa vastaavilla arvoilla. (YMa 1010/2017)

Varsinainen laskennallinen ostoenergiankulutus saadaan summaamalla kaukolämmön,

kaukojäähdytyksen, polttoaineen sisältämän energian sekä sähkön vuosittainen kulutus
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energiamuotojen kertoimilla huomioituina. Ostoenergiankulutukseen huomioidaan myös

lämpöhäviöiden aiheuttama energiankulutus. E-lukua laskettaessa tulee tulos jakaa ra-

kennuksen lämmitetyllä nettoalalla. (YMa 1010/2017)

Usein ratkaisut, joiden avulla ostoenergiankulutusta pienennetään, saattavat nostaa in-

vestointikustannuksia. Keinoja ostoenergiankulutuksen pienentämiseen on muun mu-

assa ikkunapinta-alan pienentäminen, rakennuksen muodon muuttaminen, tehokkaam-

man lämmöntalteenottolaitteen valitseminen, käytettävän energiamuodon vaihtaminen

tai lämmöneristyksen parantaminen.

2.3 U-arvon laskenta sekä vaikutus energiatehokkuuteen

Lämmönläpäisykertoimen eli U-arvon avulla määritetään, kuinka paljon lämpöä johtuu

rakenteen läpi; mitä suurempi arvo on, sitä vähemmän lämpöä johtuu. Hyvä lämmönlä-

päisykerroin vähentää rakennuksen sisäisen lämmitystarpeen määrää, mutta samanai-

kaisesti saattaa lisätä kesäajan jäähdyttämistarvetta. (Moisio et al. 2018, s. 38)

Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C4 ympäristöministeriön asetus läm-

möneristyksestä (2002, s. 5) mukaan U-arvo lasketaan rakennusosille ja rakenteille nii-

den lämmönjohtavuuden ja rakennepaksuuden avulla kaavalla

, (7)

jossa  tarkoittaa rakennusosan kokonaislämmönvastusta ympäristöstä ympäristöön.

Rakennusosan ainekerrosten ollessa tasapaksuja, tasa-aineisia ja lämmön siirtyessä

kerroksiin nähden kohtisuoraan lasketaan kokonaislämmönvastus  puolestaan kaa-

valla

, (8)

jossa  tarkoittaa sisäpuolista pintavastusta,  ulkopuolista pintavastusta ja ,

sekä  eri ainekerrosten lämmönvastuksia. Sisäpinnan vastuksen arvo riippuu suun-

nasta, johon lämpö siirtyy; Jos lämpö siirtyy vaakasuunnassa eli puhutaan seinäraken-

teista, on . Jos lämpö siirtyy ylöspäin, on . Jos

lämpö siirtyy alaspäin, on   Ulkopinnan vastus pysyy muuttumatto-

mana eli . Ainekerrosten lämmönvastukset saadaan laskettua kaa-

valla

, (9)

jossa  tarkoittaa ainekerroksen paksuutta metreissä ja  ainekerroksen lämmönjoh-

tavuuden suunnitteluarvoa. (Ympäristöministeriö, 2002)
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Helpoin tapa parantaa U-arvoa on kasvattaa rakenteen eristeen paksuutta. Tämä kui-

tenkin johtaa helposti lämpö- ja kosteusteknisiin ongelmiin, jollei päivitettyä rakennetta

tutkita kokonaisuutena uudelleen. Rakenteiden hyvät U-arvot mahdollistavat vaipan mo-

nimuotoisuuden sekä ikkunapinta-alan lisäämisen, sillä näin rakennuksen energiatehok-

kuus voidaan säilyttää, vaikka lämpöhäviöt kasvaisivat. (Moisio et al. 2018, s. 38).
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3. HIILIJALANJÄLKIOHJAUS

Rakennusten hiilijalanjäljen säädösohjaus on valmisteilla ympäristöministeriössä. Sää-

dösohjauksen aikataulu ja vaiheet esitetään vähähiilisen rakentamisen tiekartassa:

Vuonna 2017 on aloitettu selvityksen testaus ja menetelmien kehittäminen, minkä jäl-

keen vuonna 2019 on aloitettu ohjausjärjestelmän laatiminen. Tällä hetkellä lausunta-

kierroksella on maankäyttö- ja rakennuslain uudistuksen ilmastoselvitystä koskeva osa

ja päivityskierroksella 30.8.2019 julkaistu rakennuksen vähähiilisyyden arviointimene-

telmä, jonka pilotointivaihe oli keväällä 2020. Lisäksi 1.3.2021 julkaistiin Suomen ympä-

ristökeskuksen ylläpitämä rakentamisen päästötietokanta (CO2data.fi). Tavoitteena olisi

ottaa rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen ohjaus käyttöön vuoteen 2025

mennessä. Sanna Marinin hallitusohjelmassa 10.12.2019 yhtenä tavoitteena on kuiten-

kin vähähiilisen rakentamisen tiekartan suunniteltua nopeampi toteutus. Näin olisi mah-

dollista ohjata uudisrakentamisen ilmastopäästöjä lainsäädännöllä uudessa maan-

käyttö- ja rakennuslaissa jo ennen vuotta 2025. (Ympäristöministeriö, Vähähiilisen ra-

kentamisen tiekartta)

3.1 Vähähiilisen rakentamisen tiekartta

Vuonna 2017 julkaistiin ympäristöministeriön teettämä vähähiilisen rakentamisen tie-

kartta. Sen tavoitteena on vähentää rakennustuotannon ja erityisesti rakennusmateriaa-

lien hiilijalanjälkeä sääntelemällä hiilidioksidipäästöjä vuoteen 2025 mennessä. Julkaisu

tarjoaa mahdollisuuden rakentamisen toimintaympäristön tulevien muutosten enna-

koimiseen kuvaamalla erilaisia toimia ja skenaarioita. Näin rakennusalan eri toimijat voi-

vat valmistautua muutokseen ajoissa ja esimerkiksi kehittää tuotantomenetelmiään, joi-

den avulla asetettuihin tavoitteisiin on mahdollista päästä. (Bionova, 2017)

Euroopan komissio on laatinut kestävän rakentamisen CEN / TC 350 -standardisarjan,

johon myös vähähiilisen rakentamisen tiekartta pohjautuu. Standardisarjan tarkoituk-

sena on yhdenmukaistaa eurooppalaisia säädöksiä, ympäristövaikutusten arviointia ja

ilmoittamista sekä ympäristöselosteita, jolloin mahdollistetaan rakennustuotteiden vapaa

liikkuvuus Euroopassa. Standardisarja CEN / TC 350 sisältää ympäristösuoritustason

sekä sosiaalisen ja taloudellisen suoritustason arvioinnit ja se pohjautuu elinkaariarvioin-

nin ISO 14040-standardisarjaan, joka varmistaa muun muassa arvioinnin johdonmukai-

suuden sekä menetelmien soveltuvuuden. (Bruce-Hyrkäs et al. 2020)
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Kestävän rakentamisen standardisarjan mukaan rakennusten elinkaari voidaan jakaa

neljään osaan: tuotevaihe, rakentaminen, käyttö ja elinkaaren loppu. Edellä mainitut vai-

heet voidaan edelleen jakaa pienempiin osiin. Tuotevaihe sisältää vaiheet A1-A3: vaihe

A1 tarkoittaa raaka-aineen hankintaa, A2 raaka-aineen kuljetusta valmistukseen ja A3

tuotteen valmistusta. Vaiheet A4 ja A5 sisältävät rakentamisen: vaiheella A4 tarkoitetaan

kuljetusta työmaalle ja vaiheella A5 työmaatoimintoja. Käyttövaiheeseen kuuluvat vai-

heet B1-B7. Vaihe B1 sisältää tuotteen käytön rakennuksessa, B2 kunnossapidon, B3

korjaukset, B4 osien vaihdon, B5 laajamittaiset korjaukset, B6 energian käytön ja B7

veden käytön. Vaihe C tarkoittaa elinkaaren loppua: C1 sisältää purkamisen, C2 kulje-

tuksen jatkokäsittelyyn, C3 purkujätteen käsittelyn ja C4 purkujätteen loppusijoituksen.

Lisäksi on D-vaihe, joka käsittää rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jääviä ympäristö-

hyötyjä ja -haittoja. Kuvassa 2 on esitetty CEN / TC 350 -standardisarjan mukaiset ra-

kennuksen elinkaaren vaiheet.

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (YM 2019, s. 14)

Kuvan 2 vaiheet muodostavat rakennuksen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen, joka las-

ketaan CEN / TC 350 -standardisarjaan kuuluvan standardin EN 15978 mukaan. Stan-

dardi EN 15978 sisältää myös LCA laskentamenetelmän sekä rajaussäännöt (Keskisalo

ja Matveinen, 2020).

Suurin osa rakennuksen hiilijalanjäljestä syntyy Bionova Oy:n (nyk. One Click LCA) laa-

timan vähähiilisen rakentamisen tiekartan (2017) mukaan käytönajan energiasta. Käy-

tönaikaisen energian hiilijalanjälkeä voidaan pienentää käyttämällä uusiutuvaa energiaa,

kehittämällä energiajärjestelmiä ympäristöystävällisimmiksi tai parantamalla rakennuk-

sen energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden parantaminen kuitenkin kasvattaa samalla

esimerkiksi rakennusmateriaaleista syntyvää hiilijalanjälkeä.

Vähähiilisen rakentamisen tiekartan toimivuutta ohjaa pääasiassa velvoittava sääntely.

Säädösohjauksen tukena käytetään myös talousohjausta sekä informaatio-ohjausta.
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Velvoittava sääntely sisältää vaatimuksia esimerkiksi tiettyjen raja-arvojen täyttymisestä

sekä päästöjen ilmoitusvelvollisuudesta. Talousohjauksella kannustetaan vähähiilisem-

piin valintoihin esimerkiksi rahan tai lisärakennusoikeuden avulla. Informaatio-ohjaus

puolestaan tarjoaa työkaluja, dataa sekä erilaisia luokituksia, joiden avulla vähähiilisen

rakentamisen tiekartan toimivuutta voidaan helpottaa ja hiilijalanjäljen laskentaa yhden-

mukaistaa. Ohjauskeinoilla vaikutetaan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälkeen. (Bi-

onova Oy, 2017)

Vähähiilisen rakentamisen tiekartan ohjaaminen on aloitettu informaatio-ohjauksella, jol-

loin valmisteltiin ohjeistusta ja testattiin niiden toimivuutta. Samanaikaisesti alkoi toi-

mialan valmistaminen koulutuksen, ohjeistuksen testaamisen ja sen kehittämisen kautta.

Myöhemmin mukaan on tullut talous- sekä säädösohjaus, joista ensimmäisen avulla vai-

kutetaan hankintoihin sekä rahallisiin kannustimiin ja jälkimmäisen avulla velvoitteisiin ja

sitoumuksiin. Tiekartan tavoitteiden mukaisten päästöjen toteutumista valvoisi rakennus-

valvonta. Valvonnan helpottamiseksi esimerkiksi rakennusmateriaaleille ja energian ku-

lutukselle annettaisiin raja-arvoja, jotka eivät saisi ylittyä. (Bionova Oy, 2017)

Vähähiilisen rakentamisen tiekartan on tarkoitus ohjata rakentamista vähäpäästöisem-

mäksi. Tarve hankkeelle on huomattu myös kansainvälisellä tasolla ja se edesauttaa

Suomea sen päästövähennystavoitteissa. Jotta ohjaus olisi tehokasta ja merkittävää,

halutaan vaikuttaa rakennuksen koko elinkaareen. Tiekartta osoittaa myös suuntaa,

jonne rakentamisen halutaan menevän. Näin rakennusalan toimijat pystyvät tekemään

ajoissa päätöksiä, joiden avulla tulevaisuuden rakentamisen vaatimukset täyttyvät. (Bi-

onova Oy, 2017)

3.2 Maankäyttö- ja rakennuslain uudistuksen ilmastoselvitys

Rakennettu ympäristö eli talo- ja infrarakentaminen sekä yhdyskuntatekniikka tuottavat

merkittävän osuuden Suomen päästöistä. Jotta kansainväliset sekä kansalliset ilmasto-

tavoitteet saavutetaan, tulee rakennetun ympäristön päästöjä rajoittaa. Yksi keino tavoit-

teiden saavuttamiseen on ympäristöministeriön valmistelema maankäyttö- ja rakennus-

lain uudistus, jonka esityksen on tarkoitus valmistua vuoden 2021 loppuun mennessä.

(Ympäristöministeriö, Maankäyttö- ja rakennuslaki)

Edellinen maankäyttö- ja rakennuslaki on tullut voimaan 1.1.2000 ja se sisältää lukuisia

muutoksia. Uudistuksen tavoitteena onkin selkeyttää nykyistä lakia. Maankäyttö- ja ra-

kennuslain uudistuksen on tarkoitus luoda hiilineutraali yhteiskunta, vahvistaa luonnon

monimuotoisuutta, parantaa rakentamisen laatua sekä edistää digitalisaatiota. Näistä di-

gitalisaatiota edistetään, jotta tieto saataisiin helposti käytettäväksi, yhteentoimivaksi
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sekä kansainvälisten standardien mukaiseksi. (Ympäristöministeriö, Maankäyttö- ja ra-

kennuslaki)

Tällä hetkellä lausuntokierroksella on asetus rakennuksen ilmastoselvityksestä ja sitä

tukevasta ohjeesta, jotka haluttaisiin esitettävän rakentamislupaa haettaessa. Ilmas-

toselvityksen avulla kuvattaisiin ilmastovaikutukset, jotka syntyvät joko uuden rakennuk-

sen koko elinkaaren aikana tai laajamittaisesti korjattavan rakennuksen korjauksen ai-

kana ja sen jälkeen. Ilmastoselvitys mahdollistaisi uusien rakennusten lainsäädännölli-

sen ohjauksen hiilijalanjäljen raja-arvojen avulla vuoteen 2025 mennessä. (Suomen ym-

päristökeskus, 2021)

Ilmastovaikutusten laskentaan käytettäisiin ympäristöministeriön vähähiilisyyden arvioin-

timenetelmää, joka perustuu eurooppalaisiin EN-standardeihin. Päästötietoina tulisi

käyttää rakentamisen päästötietokantaa, jota ylläpitää Suomen ympäristökeskus

(SYKE). Päästötietokanta sisältää Suomessa käytettävien rakennustuotteiden sekä pal-

veluiden ja erilaisten prosessien päästötietoja ja niin sanotusti geneeristä dataa, jolloin

tuote- tai palvelutoimittajien tietäminen ei ole välttämätöntä. Lisäksi sen avulla voidaan

yhdenmukaistaa rakennusten elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten laskentaa. (Suo-

men ympäristökeskus, Palvelukuvaus)

3.3 Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä

Ympäristöministeriö on valmistellut rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän,

jonka tarkoitus on auttaa pienentämään rakennuksen elinkaaren päästöjä sekä yhden-

mukaistaa päästölaskentaa. Menetelmä perustuu Euroopan komission laatimaan Le-

vel(s)-menetelmään sekä EN-standardeihin ja se on suunniteltu liitettäväksi uuteen

maankäyttö- ja rakennuslakiin päästötietokannan ohella. Vaikka laskenta on tälläkin het-

kellä standardisoitu, sisältää se useampia kohtia, jotka tulee määrittää kansallisesti ja

siten laskenta ei ole yhdenmukaista, eikä vertailtavissa. (Kuittinen, 2019)

Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmä sisältää tuotevaiheen, rakentamisen,

käytön ja elinkaaren lopun ja niiden vaikutukset hiilijalanjäljen arviointiin. Näiden lisäksi

arvioidaan hiilikädenjälki, joka sisältää ne hyödyt, joita ei syntyisi ilman rakennushan-

ketta. Rakennuksen hiilijalanjälki saadaan kaikkien elinkaareen vaiheiden hiilijalanjälkien

summana. Hiilikädenjälki lasketaan elinkaaren hiilivarastojen, hiilinielujen, uudelleenkäy-

tön ja kierrätyksen sekä ylijäävän uusiutuvan energian hiilikädenjälkien summana. Hiili-

jalanjälki ilmoitetaan positiivisena ja hiilikädenjälki negatiivisena kokonaislukuna. Tulok-

sia ei tule laskea erotuksena, vaan ne ilmoitetaan erillisinä lukuina. Molempien yksikkönä

on  eli hiilidioksidiekvivalentin paino rakennuksen lämmitettyä nettopinta-
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alaa ja arviointijakson pituutta kohden. Lämmitetyllä nettopinta-alalla tarkoitetaan raken-

nuksen lämmitettyjen kerrostasoalojen summaa niitä ympäröivien ulkoseinien sisäpinto-

jen mukaan laskettuna. Arviointijaksolla puolestaan tarkoitetaan uudisrakennuksissa 50

vuotta tai rakennuksen tavoitekäyttöikää ja laajamittaisissa korjauksissa aikaa korjauk-

sen alkamisajasta rakennuksen elinkaaren loppuun. Näin saadaan laskettua vuosittai-

nen hiilijalan- tai hiilikädenjälki, jotka ovat vertailukelpoisia keskenään. (Kuittinen, 2019)

Rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmässä elinkaaren vaiheiden B1 tuotteiden

käyttö, B2 ylläpito, B7 veden käyttö sekä vaiheen D haittoja ei arvioida. Vaiheelle B5

laajamittaiset korjaukset on oma erillinen arviointinsa, jossa huomioidaan ainoastaan uu-

sien tai korjauksen yhteydessä korjattavien rakennusosien ja -tuotteiden hiilijalanjälki.

Lisäksi arviointia tehdessä voidaan monessa kohtaa käyttää taulukkoarvoja. Ainoastaan

tuotteiden valmistus sekä energian käyttö tulee arvioida hankekohtaisilla tiedoilla. Tuot-

teiden päästökertoimina käytetään rakentamisen päästötietokantaa tai EPD-ympäris-

töselosteita. Jos rakentamisessa hyödynnetään muiden työmaiden ylijäämää tai käyte-

tään vanhoja rakennusosia, ei näiden valmistuksen hiilijalanjälkeä arvioida. Vähähiilisyy-

den arvioinnissa käytettävät taulukkoarvot esitetään taulukossa 4. (Kuittinen, 2019)

Eri elinkaarivaiheiden tyypillisten päästöjen taulukkoarvot. (Kuittinen, 2019, s.45)

Elinkaaren vaihe
Tyypilliset

päästöt

A1-A3 Valmistus - (lasketaan hankekohtaisesti)

A4 Kuljetus työmaalle 10,20 Keskimääräinen kuljetusetäisyys Suomessa

A5 Uudisrakennustyömaan toiminnot 27,30 Työmaan energian ja polttonesteiden kulutus

B3-B4 Korjausten energiankulutus 2,16 Materiaalien valmistus arvioitava erikseen

B6 Energian käyttö - (lasketaan hankekohtaisesti)

C1 Purkutyömaan toiminnot 7,80 Työmaan energian ja polttonesteiden kulutus

C2 Kuljetus jatkokäsittelyyn 10,20 Keskimääräinen kuljetusetäisyys Suomessa

C3-C4 Jätteenkäsittely ja loppusijoitus 15,60

Yhteensä 73,26

Laskentaan sisällytetään rakennuksen, tontin sekä taloteknisen järjestelmän tuotteet,

mukaan lukien ylijäämä- tai hukkamateriaalit työmaalla. Arviointi ei koske kasvillisuutta,

eikä vaikutuksia tontin maaperään, kasvillisuuteen tai vesistöön. Lisäksi rakentamisessa
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käytettäviä väliaikaisia telineitä, suojauksia tai työmaatiloja ei huomioida, eikä esimer-

kiksi maaperän kunnostustöitä tai tontilta purettavia rakennuksia tai rakenteita. (Kuitti-

nen, 2019)

Energian hiilijalanjälki saadaan laskennallisen ostoenergian kulutuksen sekä eri energia-

muotojen päästökertoimien tulona. Laskennallinen ostoenergian kulutus saadaan raken-

nuksen energiaselvityksestä, energiatodistuksesta tai laskennallisesti uuden rakennuk-

sen energiatehokkuudesta annetun asetuksen avulla. Arviointimenetelmässä on oletettu

energian päästöjen pienenevän tulevaisuudessa, mikä on huomioitu taulukossa 5 esite-

tyissä päästökertoimissa. (Kuittinen, 2019)

Eri energiamuotojen päästökertoimet  (https://co2data.fi/).

Kuten taulukosta 5 nähdään, energiamuotojen päästökertoimet pienenevät merkittävästi

seuraavan 100 vuoden sisällä, fossiilisia polttoaineita ja biopolttoaineita lukuun otta-

matta. Päästökertoimien arvot pohjautuvat Suomen energia- ja ilmastostrategian toimen-

piteisiin ja ne ovat saatavilla rakentamisen päästötietokannassa. Päästökertoimien pie-

neneminen huomioidaan hiilijalanjälkilaskennassa laskemalla rakennuksen käyttöiän ai-

kaisten päästökertoimien keskiarvo.

Rakennuksen hiilikädenjälki puolestaan ajatellaan syntyvän uudelleenkäytön ja kierrä-

tyksen, ylijäävän uusiutuvan energian, hiilivarastojen sekä hiilinielujen avulla. Ylijäävällä

uusiutuvalla energialla tarkoitetaan rakennuksen tontilla tuotetun uusiutuvan energian

ylijäämää. Hiilivarastot sitovat eloperäistä hiiltä ja ovat eloperäisiä materiaaleja, kuten

puu. Hiilinielulla puolestaan tarkoitetaan ilmakehästä hiiltä sitovia materiaaleja kuten se-

menttiä, joka karbonatisoituu sitoessaan hiiltä. (Kuittinen, 2019)

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120

Sähkö 153 89 59 45 34 22 15 10 7 5 3

Kaukolämpö 147 114 82 54 29 21 15 11 8 6 4

Kaukojäähdytys 42 26 17 13 10 7 5 3 2 1 1

Fossiiliset

polttoaineet
306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306

Biopolttoaineet 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
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4. BETONIASUINKERROSTALON HIILIJALAN-
JÄLKI

Nykypäivänä noin kolmasosa Suomen päästöistä syntyy rakennuksista ja rakentami-

sesta. Ratkaiseva keino päästöjen vähentämiseen on rakennusten energiatehokkuuden

parantaminen ja energiankulutuksen vähentäminen. Tämä koskee uudisrakentamisen

ohella myös nykyistä rakennuskantaa.

Tutkimuksessa tarkastellaan betoniasuinkerrostalon hiilijalanjälkeä, sillä kuten kuvasta

3 nähdään, on betoninen asuinrakennus tyypillisin uudisrakennus Suomessa. Suomessa

kaikesta kerrosalasta 50 % on betonisia ja 36 % puisia (Gaia Consulting, 2020).

Kuva 3. Uudisrakentamisen päämateriaalit vuonna 2018 (Gaia Consulting, 2020,
s. 14)

Rakentamisen kestävyyttä tarkasteltaessa on tärkeää tutkia rakennuksen koko elin-

kaarta maankäytöstä ja materiaalien valmistamisesta aina purkamiseen asti. Samalla

mahdollistetaan osaoptimoinnin välttäminen ja keskitytään rakennukseen kokonaisuu-

tena.  Myös rakenteiden suunnittelulla on suuri merkitys; Suunnitteluvaiheen valinnat

vaikuttavat rakennuksen käytönaikaisiin päästöihin. Tämä puolestaan ohjaa ympäris-

töystävälliseen energiatehokkuuteen, sillä pelkkien materiaalipäästöjen sijaan tutkitaan

myös energiankulutusta. (Rakennusteollisuus, 2010a)
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4.1 Asumisen energiankulutus

Maailmanlaajuisesti vuonna 2005 asumisen energiankulutuksesta 53 % kului tilojen läm-

mittämiseen, 16 % käyttöveden lämmittämiseen, 21 % kodin sähkölaitteisiin sekä noin 5

% ruuan valmistamiseen sekä valaistukseen (IPCC, 2014). Suomessa tilojen lämmittä-

miseen kuluu globaalia keskiarvoa enemmän energiaa kylmästä ilmastosta johtuen.

Suomen virallisen tilaston (2020) mukaan asumisen energiankulutus on kuitenkin laske-

nut edellisinä vuosina. Syinä tähän on muun muassa ilmaston lämpeneminen sekä ra-

kennuskannan energiatehokkuuden parantuminen.

Vuonna 2019 kaiken energian loppukäytöstä noin 20 % kului asumiseen, joka sisältää

myös vapaa-ajan asunnot. Kuten kuvasta 4 nähdään, muodostuu suurin osa asumisen

energiankulutuksesta tilojen lämmityksestä. Myös käyttöveden lämmitykseen sekä mui-

hin sähkölaitteisiin, kuten pesukoneisiin, televisioon tai kylmälaitteisiin kului huomattava

osa energiankulutuksesta.

Kuva 4. Asumisen energiankulutus käyttökohteittain vuonna 2019 (SVT, 2020).

Kuvan 5 mukaisesti rakennusten suurimmat energialähteet olivat sähkö, kaukolämpö

sekä puu. Myös lämpöpumppujen käyttö on kasvanut merkittävästi. Lämpöpumppujen

sähkönkäyttö sisällytetään kuvassa 4 tilojen lämmitykseen. Ympäristöhallinnon yhteisen

verkkopalvelun (2016) mukaan noin puolet lämmitysenergian kulutuksesta syntyy raken-

teiden johtumishäviöistä, 30 % korvausilman lämmittämisestä ja 20 % käyttöveden läm-

mittämisestä.
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Kuva 5. Asumisen energiankulutus energialähteittäin vuonna 2019 (SVT, 2020).

Kuvan 6 mukaisesti asuinrakennuksissa sekä kotitalouksien määrän että pinta-alojen

oletetaan kasvavan. Näin ollen tilojen lämmittämisen ja ilmastoinnin energiankulutus

kasvaa, sillä lämmitettävä ala suurenee. Toisaalta kotitalouksien henkilömäärän vähen-

tyessä energiankulutus myös vähenee. (ICPP, 2014)

Kuva 6. Asuinrakennusten kehitys maailmanlaajuisesti vuoteen 2050 (Ürge-Vor-
satz et al. 2013, ICPP 2014 mukaan).

Kuten kuvasta 6 nähdään, tulee ennusteen mukaan vuosittainen energiankulutus kas-

vamaan, vaikka vuosittainen energiankulutus pinta-alaa kohti pienenee. Tämä johtunee

siitä, että kotitalouksien määrän ennustetaan kasvavan huomattavasti tulevina vuosina.

Samanaikaisesti kotitalouksien henkilömäärä vähenee ja pinta-ala henkilöä kohti kas-

vaa. Näin ollen kasvavaa pinta-alaa lämmittämään tarvitaan enemmän energiaa, mutta

energiatehokkuuden parantuessa pienenee neliömetriä kohti tarvittavan energian

määrä.
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4.2 Betoniasuinkerrostalon päästöt

Bionova Oy on koonnut useamman rakennushankkeen pohjalta raportin, jonka avulla

ympäristöministeriön on tarkoitus valmistella hiilijalanjäljen raja-arvoja. Raporttia varten

muodostettiin eri rakennustyypeille niille tyypillisten ratkaisujen avulla referenssiraken-

nus, jolle laskettiin hiilijalanjälki. Raportin herkkyystarkastelu sisältää esimerkiksi kaava-

määräysten aiheuttamia skenaarioita, kuten määräyksen julkisivun materiaalista. Refe-

renssirakennusten päästöjä vähennettiin käyttämällä puurankarunkoa, CLT-runkoa, vä-

hähiilistä betonia, A-energialuokkaa sekä maalämpöpumppua. (Bionova Oy, 2021)

Bionova Oy:n raportissa (2017) referenssirakennukseksi asuinrakentamisessa on muo-

dostettu neljäkerroksinen yksiportainen elementtikerrostalo, jonka lämmitetty nettoala on

. Rakennuksen lämmitysmuotona toimii kaukolämpö. Seinien rakennetyyppinä

on sandwich-elementti, jonka U-arvo on . Hiilijalanjäljen laskenta toteutet-

tiin One Click LCA -ohjelmiston avulla ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointime-

netelmää käyttäen. Arviointiajan oletettiin olevan 50 vuotta ja materiaalien käyttöiän

sama kuin rakennuksen teknisen käyttöiän. Laskentaan ei huomioitu rakennuksen pe-

rustuksia eikä pysäköinti- tai piharakenteita. Referenssirakennuksen elinkaaren hiilija-

lanjäljiksi saatiin taulukon 6 mukaiset arvot.

Referenssirakennuksen hiilijalanjälki (Bionova Oy, 2021).

Vaihe Hiilijalanjälki

A1-A3: Tuotevaihe 282

A4: Kuljetus työmaalle 10,2

A5: Rakentaminen 27,3

B3: Korjaukset 2,16

B4: Osien vaihto 98

B6: Energian käyttö 321

C1-C4: Elinkaaren loppu 33,6

Hiilijalanjälki 774

Hiilikädenjälki -169

Kuten taulukosta 6 nähdään, on käytönaikainen hiilijalanjälki suurin erityisesti energian

käytön hiilijalanjäljen takia. Siitä syystä energian käyttöä pyritään pienentämään esimer-

kiksi energiatehokkuutta parantamalla tai energiamuotoa muuttamalla ja siten mahdol-

listetaan myös hiilijalanjäljen pieneneminen. Taulukon 6 mukaisesti myös tuotevaihe
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synnyttää ison osan rakennuksen elinkaaren aikaisista päästöistä. Materiaalien valmis-

tuksen synnyttämiä päästöjä voidaan pienentää muun muassa valitsemalla uusiutuvia

raaka-aineita, lyhentämällä raaka-aineen kuljetusmatkoja tai yksinkertaistamalla tuot-

teen valmistusprosessia. Lisäksi on huomioitava, että tuotevaiheen päästöt syntyvät jo

ennen rakennuksen valmistumista, jolloin niistä voidaan olla varmoja. Käytönaikaisen

kulutuksen todellisten päästöjen laskentaa puolestaan vaikeuttaa tulevaisuudessa ener-

gian päästöjen pieneneminen.

Bionova Oy:n (nyk. One Click LCA) raportin (2017) mukaan alustavasti asuinkerrosta-

lolle suositellaan hiilijalanjäljen raja-arvoiksi . Alustava hiilijalanjäljen

raja-arvo ei myöskään sisällä rakennuksen perustusten eikä pysäköinti- tai piharakentei-

den päästöjä. Hiilijalanjäljen alustavien raja-arvojen lisäksi raportti kehottaa ympäristö-

ministeriötä päivittämään rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmää muun mu-

assa vaatimaan työmaata raportoimaan hiilijalanjälki eritellyistä osista kuten perustuk-

sista, pysäköinnistä ja ulkopuolisista rakenteista, sisällyttämään tarvittaessa työmaan hii-

lijalanjälki lakisääteisiin rajoihin sekä vaatia erottelemaan hiilikädenjälki osatekijöihin.

(Bionova, 2021)

Bionova Oy:n (nyk. One Click LCA) Rakennustuoteteollisuudelle laatima selvitys (2019)

sisältää rakenteellisen energiatehokkuuden elinkaarihyötyjen tarkastelun. Rakenteellista

energiatehokkuutta on selvityksessä tutkittu ympäristöministeriön energiatehokkuusase-

tuksen vapaaehtoisen 33 § avulla, jolloin rakenteellista energiatehokkuutta sekä ilman-

vaihdon sähkötehon ja lämmöntalteenoton (LTO) hyötysuhdetta on parannettu ja raken-

nuksen lämmitysmuoto on rajattu kaukolämpöön sekä lämpöpumppuihin.

Selvityksen tuloksena betonirakenteisen asuinkerrostalon hiilijalanjälkeä saadaan ra-

kenteellisen energiatehokkuuden parantamisen avulla vähennettyä noin 12 %, kun ra-

kennuksen käyttöikä on 75 vuotta ja lämmitysmuotona kaukolämpö. Selvityksestä ilme-

nee myös, että muuttaessa kaukolämpö maalämpöön pienenee rakennuksen hiilijalan-

jälki noin puoleen. Kuitenkaan erilaisilla julkisivu- ja eristeratkaisuilla ei rakennuksen hii-

lijalanjälki muutu merkittävästi. (Bionova Oy, 2019)

4.3 Vähähiilinen rakentaminen ja suunnittelu

Rakennus on hiilineutraali, jos se tuottaa vuodessa saman verran kasvihuonekaasuja

kuin pystyy niitä sitomaan. Hiilineutraalius sallii myös esimerkiksi päästöjen kompensoin-

nin toisin kuin varsinainen nollapäästöisyys, jolloin päästöjä ei saa syntyä ollenkaan. Jos

hiilineutraaliuden käsite ei täyty, voidaan uudisrakennuksesta puhua vähähiilisenä ra-

kennuksena. Koska rakentamisessa voidaan vaikuttaa rakennuksen koko elinkaareen,
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ajatellaan myös hiilineutraalin rakennuksen määritelmän käsittävän rakennuksen elin-

kaari. Näin ollen huomioidaan myös materiaalien valmistaminen, kuljetukset, rakentami-

nen, käyttö ja purkaminen. (Bruce-Hyrkäs et al. 2020)

Jotta ympäristötehokkuutta voitaisiin mitata ja verrata, on kehitelty työkaluksi ympäris-

tösertifiointijärjestelmiä eli ympäristöluokituksia. Tällä hetkellä Suomessa on yleisesti

käytössä neljä ympäristöluokitusta, joiden tarkoitus on toimia työkaluina ympäristötehok-

kuuden mittaamisessa sekä mahdollistaa kiinteistöjen keskinäisen vertailun. Ympäristö-

luokitus myös viestii rakennuksen vastuullisuudesta. Kansainväliset luokitusjärjestelmät

LEED ja BREEAM, kansallinen RTS sekä pohjoismainen Joutsenmerkki eroavat toisis-

taan esimerkiksi soveltuvuuden sekä materiaalien tarkastelun kannalta. Tästä johtuen

eri ympäristöluokituksia on vaikea verrata keskenään. (FIGBC, 2018)

Kiinteistöjen ympäristövaikutuksia voidaan vertailla ja johtaa myös esimerkiksi elinkaa-

ren hiilijalanjäljen avulla. Hiilijalanjälkilaskennan pohjana toimii EN 15978-standardi, joka

sisältyy Euroopan komission laatimaan kestävän rakentamisen CEN/TC 350 -standardi-

sarjaan. (FIGBC, 2013)

Helpoin keino vähentää rakennuksen päästöjä on jättää se rakentamatta. Tämä on kui-

tenkin harvoin vaihtoehto, jolloin tulee miettiä muita ratkaisuja. Yksi ratkaisu on energia-

tehokkuuden parantaminen, jolloin rakentamisen päästöt kasvavat mutta käytön ajan

lämmitysenergian tarve ja siten myös päästöt pienenevät. Myös tilojen muuntojousta-

vuus, ikkunoiden sijoittaminen sekä rakennuksen koko vaikuttavat rakennuksen muo-

dostamiin päästöihin. Lisäksi valitsemalla uusiutuvan energiamuodon, ympäristöystäväl-

liset rakennustuotteet sekä hiiltä sitovia rakenteita voidaan rakennuksen elinkaaren ai-

kaista hiilijalanjälkeä pienentää. (RT 103170, 2020)

Kuvasta 7 nähdään, että mitä aiemmin päätöksiä tehdään, sen enemmän niillä voidaan

vaikuttaa. Esimerkiksi suunnitteluvaiheessa voidaan rakennuksen energiatehokkuuden

ja -ratkaisuiden avulla vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjälkeen huomattavasti enemmän

kuin rakennustyömaan aikaisilla toiminnoilla. Toisaalta lähtötilanteessa tarkat päästötie-

dot ovat tuntemattomia, mikä aiheuttaa epävarmuutta laskentaan. Tästä johtuen on tiet-

tyjen yksinkertaistuksien sekä taulukkoarvojen käyttäminen sallittua hankkeen alkuvai-

heen laskennassa.



23

Kuva 7. Elinkaarivaikutusten kannalta merkittävimmät tekijät hiilijalanjäljellä mitat-
tuna (FIGBC, 2013).

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelussa tulee energialaskenta aloittaa mahdolli-

simman varhain. Näin voidaan vertailla eri valintojen vaikutuksia sekä valita optimaalisin

ilman suurempia lisäkustannuksia, jotka voivat aiheutua esimerkiksi materiaalimuutok-

sista. Rakennuksen energiankulutusta voidaan pienentää esimerkiksi pienentämällä ik-

kunapinta-alaa, parantamalla lämmöneristystä tai muuttamalla valittua energiamuotoa.

Myös passiiviratkaisut, kuten päivänvalo, viherkatto sekä painovoimainen ilmanvaihto,

pienentävät energiankulutusta. Energiankulutukseltaan pienimpään ratkaisuun pääs-

tään keskustelemalla eri suunnittelualojen kesken ja yhteensovittamalla ratkaisuja. (Ly-

lykangas et al. 2015)
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5. LASKENTAOHJELMAT

Tutkimuksen laskennassa käytetään kolmea eri ohjelmaa: DOF-Lämpö, Laskentapalve-

lut.fi sekä One Click LCA. DOF-Lämpö -ohjelmalla lasketaan valituille rakennetyypeille

U-arvo ennen muita toimenpiteitä. Laskentapalvelut.fi-sivustolta hyödynnetään energia-

laskentaa, jonka avulla voidaan laskea muutosten vaikutus käytönaikaiseen energian

kulutukseen. One Click LCA Oy:n (ent. Bionova Oy) One Click LCA -ohjelmalla lasketaan

kohteen hiilijalanjälki.

5.1 DOF-Lämpö

DOF-Lämpö on rakennusalan laskenta- ja mitoitusohjelmia tarjoavan ohjelmistoalan yri-

tyksen D.O.F. tech Oy:n kehittämä ohjelma. Ohjelman avulla voidaan tarkastella mm.

energiankulutusta tai erilaisten rakenteiden U-arvoja. Ohjelman materiaalitietokanta si-

sältää tyypillisimmät rakennusmateriaalit ja niiden laskenta-arvot. Ohjelmaan on kuiten-

kin mahdollista määrittää myös omia materiaaleja.

Tutkimuksessa ohjelmaa käytetään rakennetyyppien U-arvon laskennassa. Ohjelmaan

syötetään rakennetyyppien ainekerroksien materiaalit ja paksuudet. Annettujen lähtötie-

tojen avulla ohjelma laskee kaavojen (7), (8) ja (9) mukaisesti rakennetyypille U-arvon.

Alla olevassa kuvassa 8 näkyy ohjelman alkunäyttö.

Kuva 8. DOF-Lämpö -ohjelman aloitusnäyttö.
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Laskennassa ei huomioida lämpö- eikä kosteusteknisiä vaikutuksia. Oletuksena on

myös, että rakenteen kulma on 90 astetta. Ohjelmassa valitaan laskettavaksi U-arvoa ja

kosteuskäyttäytymistä  arvoilla eli ainekerroksen lämmönläpäisykertoimen suunnitte-

luarvoilla.

5.2 Laskentapalvelut.fi

Laskentapalvelut.fi on D.O.F tech Oy:n sekä Saint-Gobain Finland Oy:n tarjoama netti-

sivu, josta löytyy useampi erilainen laskentasovellus. Kuten kuvasta 9 nähdään, sivuston

kautta on mahdollista tehdä esimerkiksi energialaskentaa, U-arvojen laskentaa sekä lu-

juuslaskentaa. Sivustolla autetaan myös rakentamismääräysten ja asetusten tulkinnassa

ja useaan kohtaan onkin sisällytetty infopainike, jonka avulla saa tarkempaa tietoa asi-

asta.

Kuva 9. Laskentapalvelut.fi-sivuston aloitusnäyttö.

Tutkimuksessa Laskentapalvelut.fi-sivustoa käytetään energialaskennan apuna. Sivus-

ton avulla saadaan laskettua kohteelle vertailutason energiatodistus, jonka avulla saa-

daan selville kohteen ostoenergia, jota tarvitaan hiilijalanjälkilaskennassa. Laskenta tois-

tetaan rakennetyyppien U-arvojen parantamisen yhteydessä ja kohteelle lasketaan eri

muuttujien avulla uudet ostoenergiankulutukset.
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Laskentapalvelut.fi-sivustolle syötetään kuvan 10 välilehdillä näkyvät rakennuksen läh-

tötiedot, jonka jälkeen sivusto laskee kaavojen (1)  (6) avulla kohteelle energiatodistuk-

sen. Lähtötietoina käytetään muun muassa rakennuksen lämmitettyä nettoalaa, raken-

neosien pinta-aloja sekä U-arvoja, kylmäsiltojen määrää sekä ilmanvaihdon, lämmitys-

järjestelmän ja lämpöpumppujen tietoja.

Kuva 10. Laskentapalvelut.fi laskennan lähtötiedot.

Energiatodistus sisältää E-luvun laskennassa käytettävät lähtötiedot sekä laskennan tu-

lokset. Tuloksissa ilmoitetaan käytettävien energiamuotojen vakioidulla käytöllä laskettu

ostoenergia, jota tarvitaan hiilijalanjälkilaskennassa. Energiatodistuksesta selviää myös

esimerkiksi kunkin rakennusvaipan osan osuus lämpöhäviöistä prosentteina.

5.3 One Click LCA

One Click LCA Oy (ent. Bionova Oy) on suomalainen yritys, joka on kehittänyt One Click

LCA -päästölaskentaohjelman. Ohjelma sisältää useamman laskentamenetelmän, joista

tutkimuksessa käytetään ympäristöministeriön rakennusten vähähiilisyyden arviointime-

netelmää. One Click LCA -ohjelma mahdollistaa materiaalitietojen hakemisen esimer-

kiksi Excel tai IFC-tiedostosta. Lisäksi se sisältää Suomen ympäristökeskuksen ylläpitä-

män rakentamisen päästötietokannan, josta löytyy päästötietoja rakennustuotteille sekä

rakentamisen palveluiden ja prosessien käsittelyyn. One Click LCA soveltuu myös esi-

merkiksi elinkaarikustannusten laskentaan sekä varhaisen suunnittelun optimointiin.
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One Click LCA -ohjelmaan syötetään rakennusmateriaalit, vuotuinen energiankulutus,

arviointijakson pituus, muut päästöt ja vähenemät, taulukkoarvot sekä rakennuksen

pinta-ala. Kuvasta 11 nähdään, että näiden lähtötietojen pohjalta ohjelma laskee koh-

teelle hiilijalanjäljen ja muodostaa automaattisesti erilaisia tuloskuvaajia. Tulossivulta

nähdään myös esimerkiksi kohteeseen eniten päästöjä synnyttävät materiaalit sekä tu-

losten kattavuuden ja luotettavuuden tarkistus. Lisäksi saman projektin alle pystyy teke-

mään useampia versioita, jolloin eri ratkaisujen vertailu helpottuu. Uutena ominaisuutena

ohjelma näyttää projektin kiertotalousasteen.

Kuva 11. Kohteen projekti-ikkuna.

Lähtötietojen rakennusmateriaalit valitaan mieluusti Suomen ympäristökeskuksen ra-

kentamisen päästötietokannan (1.3.2021) mukaisiksi. Päästötietokantaa käytetään aina,

kun se on mahdollista. Jos jotakin rakennusmateriaalia ei löydy, käytetään harkiten ym-

päristöselosteita.

Rakennusmateriaalien määrä ilmoitetaan usein joko tilavuuden tai painon avulla. Lisäksi

rakennusosat lajitellaan Talo2000-nimikkeistön mukaisiin osiin. Rakennusmateriaaleista

huomioidaan erikseen perustukset ja maanalaiset rakenteet, pystyrakenteet ja julkisivu,

vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit, muut rakenteet ja materiaalit, alue- ja piharaken-

taminen sekä rakennuksen talotekniikka.
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Vuotuiseen energiankulutukseen syötetään energiatodistuksen mukaiset eri energia-

muotojen kulutukset. Arviointijaksona käytetään 50 vuotta, jolloin mahdolliset tuotevaih-

dot ja korjaukset sekä energiankulutus lasketaan 50 vuoden ajalta. Muut päästöt ja vä-

henemät huomioivat betonin karbonatisoitumisen, jota varten tarvitaan betonin tilavuus

rakennuksessa. Muut päästöt ja vähenemät -välilehdellä voidaan huomioida sementti-

pohjaisten materiaalien karbonatisoituminen, mitä varten tarvitaan niiden tilavuus. Tau-

lukkoarvoina käytetään ympäristöministeriön vähähiilisyyden arviointimenetelmän sisäl-

tämiä taulukkoarvoja. Lopuksi rakennuksen pinta-alaksi syötetään rakennuksen lämmi-

tetty nettoala.
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6. CASE-TUTKIMUS

6.1 Kohteen esittely

Tutkimuksen kohteeksi valikoitui JM-Suomi Oy:n rakennuttama ja A-Insinöörien suunnit-

telema kohde As Oy Patruunanmäki, joka sijaitsee Espoon Puustellinkalliolla. As Oy Pat-

ruunanmäki on uusi asuinkerrostalokohde ja sen kohde-esitteen etusivu on kuvassa 12.

Kohteen on määrä valmistua maaliskuussa 2022. Kohteen energialuokka on A ja se ra-

kennetaan Joutsenmerkin kriteereiden mukaisesti. (JM Suomi Oy, 2020)

Kuva 12. Patruunanmäen kohde-esite (JM Suomi Oy, 2020).

Kohde on tavanomainen betonirakenteinen asuinkerrostalo, jonka käyttöikä on 50

vuotta. Kohteessa on seitsemän kerrosta ja kellari, ja sen lämmitetty nettoala on

. Jokainen kohteen 38:sta asunnosta sisältää vähintään yhden parvekkeen.

Kohteen kellarissa sijaitsee ulkovälinevarasto, saunatilat sekä irtaimistovarasto, joka toi-



30

mii myös väestönsuojana. Lisäksi kohteessa on hissi. Kohde perustetaan maanvarai-

sesti kallion tai tiiviin moreenin päälle. Kohteen lämmitysmuotona on kaukolämpö ja ta-

lossa on asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet.

Taulukossa 7 on esitetty kohteen vertailutason rakennetyypit. Liite A sisältää rakenne-

tyyppien piirrokset ja tarkemmat tiedot. Kohteen alapohjarakenteena (AP) on ontelo-

laatta tai kuitubetonista valettu maanvarainen laatta. Välipohjarakenteet (VP) ovat pai-

kallavalettuja, lukuun ottamatta käytävän sekä parvekkeen massiivilaattoja. Yläpohjan

(YP) eristeenä toimii kevytsora. Ulkoseinät (US) ovat sandwich-elementtejä ja kellarin

seinät (KS) ovat paikallavalettuja. Väliseinistä (VS) kantavat rakenteet ovat paikallava-

lettuja ja ei-kantavat levyseiniä tai tiiliseiniä.

Vertailutason rakennetyypit.

RAKENNETYYPPI SELITE RAKENNETYYPPI SELITE

AP 1 OL370 + tasoite KS 1
maata / ulkoilmaa vasten, ul-

kokuori 130 mm

AP 2 märkätilan kohdalla KS 2
maata / ulkoilmaa vasten, ul-

kokuori 70 mm

AP 3 maanvarainen, vss KS 3
kuorielementti / muuraus,

vss:n seinä

AP 4 maanvarainen KS 4 betonielementtikuori, vss

VP 1 välipohja VS 1 kantava väliseinä

VP 2 porrashuoneen massiivilaatta VS 2
kantava väliseinä, irtaimisto-

varasto

VP 3 välipohja, vss:n katto VS 3 vss:n seinä sisätiloissa

VP 4 märkätilan kohdalla VS 4 levyseinä, asunto

VP 5 parvekelaatta VS 5 kph  asunto väliseinä

VP 6 pesulan katto VS 6 sauna  asunto, betoniseinä

YP 1 kevytsoraeriste VS 7
sauna  asunto, kevytraken-

teinen

US 1 sandwich-elementti VS 8 sauna  kph

VS 9 tiiliväliseinä

Tutkimuksessa muutetaan ainoastaan ennalta määrättyjä rakenteita eli ulkoseiniä, ylä-

pohjaa, ikkunoita ja ovia. Muut rakenteet pysyvät alkuperäisen rakennesuunnitelman

mukaisina.
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6.2 Tutkimusprosessi

Aluksi lasketaan kohteen vertailutason hiilijalanjälki. Tutkimuksen yksinkertaistamiseksi

joitakin alkuperäisen kohteen rakennetyyppejä muutetaan, jolloin kohteen vertailutason

energialuokaksi saadaan B. Vertailutason rakennetyypit löytyvät liitteestä A. Rakenne-

tyypeille on määritetty U-arvot, joiden tulee täyttää ympäristöministeriön asetuksen

1010/2017 24 § asettamat vertailuarvon vaatimukset.

Seuraavaksi valitaan tutkimukseen rakenteellisen energiatehokkuuden muuttujiksi ulko-

seinän, yläpohjan sekä ikkunoiden ja ovien rakennetyypit. Rakenteellista energiatehok-

kuutta parannetaan ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 33 § vaatimusten mu-

kaiseksi parantamalla rakennetyyppien U-arvoja. Valitut rakennetyypit muokataan vas-

taamaan päivitettyjä U-arvoja. Kuitenkin rakenteiden kosteustekninen tarkastelu jätetään

tutkimuksen ulkopuolelle ja keskitytään ainoastaan niiden lämmönläpäisevyyteen. Muut-

tujia verrataan vertailutasoon yksitellen, jotta nähdään muutosten vaikutus.

Muokattujen rakennetyyppien avulla lasketaan kohteelle uusi ostoenergiankulutus, joka

lasketaan jäljentämällä kohteen energiaselvitys ja päivittämällä sitä tarvittavilta osin. Os-

toenergiankulutus tarvitaan hiilijalanjälkilaskentaa varten. Laskennat tehdään tarkastele-

malla yhden muuttujan muutosta kerrallaan sekä lopuksi tarkastelemalla kaikkia muu-

toksia yhtäaikaisesti. Muut rakenneosat pysyvät muuttumattomina.

Herkkyystarkastelussa toistetaan edelliset vaiheet, kun muuttujina ovat liitteessä B esi-

tetyt ulkoseinän ja yläpohjan rakennetyypit, rakennuksen käyttöikä, eristemateriaalit,

lämmitysmuoto sekä rakennuksen ikkunapinta-ala. Herkkyystarkastelu toteutetaan kah-

den tilanteen avulla, joista toisen tulee täyttää Ympäristöministeriön asetuksen

1010/2017 24 § vaatimukset ja toisen 33 §. Rakennetyypeistä tarkastellaan tilannetta,

jossa ulkoseinänä toimii tiilimuurattu julkisivu sekä tilannetta, jossa yläpohjana toimii

puutolpilla laatan päältä kannatettu tuulettuva rakenne. Käyttöikätarkastelussa muute-

taan 50 vuodesta 100 vuoteen. Eristemateriaalien kohdalla muutetaan alkuperäinen

PIR-eristelevy mineraalivillaan. Eristeitä tutkiessa jätetään huomioimatta rakenteen kos-

teustekniset ominaisuudet. Eristeiden solukaasuna toimii ilma, joten myös mahdolliset

iän aiheuttamat teknisten ominaisuuksien muutokset, kuten lämmönjohtavuuden heikke-

neminen, voidaan jättää huomioimatta vähäisen merkityksen vuoksi. Lämmitysmuo-

dossa tutkitaan alkuperäisen kaukolämmön sekä maalämmön aiheuttamia päästöeroja.

Ikkunapinta-ala muutetaan nykyisestä noin 25 % ulkoseinäalasta 15 %:iin sekä 40 %:iin.

Ikkunapinta-alaan sisältyy myös parvekkeiden lasiliukuovet, mutta pinta-alaa muutta-

essa huomioidaan ainoastaan todellisten ikkunoiden pinta-alamuutokset. Ikkunapinta-
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alaa muokatessa ei huomioida mahdollisesti syntyviä liian kapeita seinäpieliä ja pinta-

alaa muutetaan saman verran joka ilmansuuntaan.

Lopuksi vertailutason laskelman sekä yksittäisten ja kaikkien rakennetyyppien muutos-

ten tuloksia verrataan ja niiden avulla muodostetaan loppupäätelmä. Herkkyystarkaste-

lun avulla selvitetään, kuinka paljon eri tekijät vaikuttavat lopputulokseen ja mihin on

syytä kiinnittää huomiota.

6.3 Vertailutason hiilijalanjäljen laskeminen

Kohteelle on tehty energiaselvitys, joka jäljennetään ostoenergian laskemista varten.

Energiaselvitys päivitetään vastaamaan vertailutasoa, jotta saadaan laskettua tilanteen

ostoenergiankulutus. Vertailutason energiatodistus on liitteenä C. Energiatodistuksesta

saadaan selville myös esimerkiksi rakennuksen teknisten järjestelmien energiankulutus

(kuva 13) sekä eri rakenneosien osuudet rakennusvaipan lämpöhäviöstä (kuva 14).

Kuva 13. Rakennuksen teknisten järjestelmien energiankulutus. (Liite C)

Kuvasta 13 nähdään, että lähes puolet kohteen vertailutason energiankulutuksesta me-

nee lämpimän käyttöveden valmistamiseen. Kuluttajalaitteet sekä valaistus käyttävät

noin kolmasosan kaikesta energiasta ja tilojen lämmittämiseen menee noin kuudesosa.

Ilmanvaihtojärjestelmä ja tuloilman lämmitys kuluttavat yhteensä kymmenesosan ener-

giasta. Kuva 13 sisältää sekä sähkön, että kaukolämmön tuottaman energian. Koska

lämpimän käyttöveden osuus teknisten järjestelmien energiankulutuksesta on lähes puo-

let, olisi hyvä tutkia myös jäteveden lämmöntalteenoton vaikutusta rakennuksen energi-

ankulutukseen ja siten myös päästöihin.

Suomen virallisen tilaston mukainen (2020) asumisen energiankulutus käyttökohteittain

on esitetty kuvassa 4. Sen mukaan energiankäytöstä kului 67 %tilojen lämmitykseen ja

15 % käyttöveden lämmitykseen. Nämä poikkeavat merkittävästi kuvan 13 mukaisista
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osuuksista. Suomen virallisen tilaston asumisen energiankäyttö on erilaisten rakennus-

tyyppien keskiarvosta muodostettu, mikä vaikuttaa tulosten eroavaisuuteen. Lisäksi on

syytä huomioida, että kuvassa 4 ei ole eriteltynä ilmanvaihtojärjestelmien energiankulu-

tusta ollenkaan.

Kuva 14. Rakenneosien osuudet rakennusvaipan lämpöhäviöstä. (Liite C)

Kuvan 14 mukaan yli puolet rakennusvaipan lämpöhäviöistä tapahtuu ikkunoiden läpi.

Myös parvekkeiden lasiliukuovet on laskettu ikkunoiksi, mikä kasvattaa ikkunoiden läm-

pöhäviön osuutta ja samalla pienentää ulko-ovien lämpöhäviön osuutta. Ulkoseinien ai-

heuttamat lämpöhäviöt ovat hieman alle kolmasosan. Kylmäsillat aiheuttavat lähes kym-

menesosan kohteen lämpöhäviöistä ja alapohja sekä yläpohja kumpikin noin viisi pro-

senttia.

Kohteesta on tehty sekä arkkitehtuurinen että rakenteellinen IFC-malli, joista rakenteel-

linen malli esitetään kuvassa 15. IFC-mallien avulla saadaan taulukoitua määrä- ja ma-

teriaalitietoja Excel-tiedostoon hiilijalanjälkilaskentaa varten. Myös kohteen leikkaus- ja

tasokuvia hyödynnetään määrä- ja materiaalitietojen taulukoinnissa. Myöhemmin Excel-

tiedosto voidaan lukea suoraan One Click LCA:han. Vertailutason hiilijalanjälki lasketaan

liitteen A mukaisilla rakennetyypeillä.
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Kuva 15. Patruunanmäen rakennemalli.

Rakenneosien Excel-tiedostoon kirjataan rakenneosan luokka, materiaalin nimi, materi-

aalin määrä ja yksikkö, tarvittaessa kommentti sekä Talo2000 mukainen rakennusosan

nimeäminen ja numerointi. Materiaalit valitaan ensisijaisesti rakentamisen päästötieto-

kannan mukaisiksi. Poikkeuksia ovat alapohjan kuituvahvistettu betoni, vesieristeenä toi-

miva kumibitumikermi, alue- ja piharakentamisen multakerros, maanalaisena vesieris-

teenä toimiva patolevy sekä siveltävä vedeneriste sisärakenteissa, joita ei löydy raken-

tamisen päästötietokannasta. Näihin on valittu tilanteisiin sopivimmat materiaalit, joiden

ympäristöselosteet (EPD) ovat kolmannen osapuolen verifioimia. Lisäksi alapohjassa

käytettävä kuituvahvistettu betoni mahdollistaa erillisen raudoituksen poisjättämisen ja

vähentää näin kuljetuksesta syntyviä päästöjä. Betoniraudoitusten määrälaskennassa

käytetään taulukon 8 mukaisia arvoja eri rakenneosille.
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Laskennassa käytetyt rakenneosien mukaiset betoniraudoitusten määrät.
Rakenneosa Raudoitusmäärä betonikuutiota kohti

Perustukset, alapohjat, sisäkuorielementit 30

Väliseinät, välipohjat 35

Ulkoseinät 46

Ulkokuorielementit 80

Pilarit, tukimuurit, parvekepielet ja portaat 100

Parvekelaatat 120

Rakennuksen ikkunapinta-ala jaetaan One Click LCA:sta löytyvien päästötietokannan

mukaisten ikkunoiden pinta-alalla, jolloin saadaan selville todellista ikkunapinta-alaa vas-

taava ikkunoiden lukumäärä. Samanlainen määrälaskenta tehdään myös parveke-, väli-

ja ulko-oville. Rakennuksen talotekniikan päästöt One Click LCA laskee rakennuksen

lämmitetyn nettopinta-alan avulla. Talotekniikan ympäristöprofiilin päästöjen tulisi olla ra-

kentamisen päästötietokannan mukainen, mutta se eroaa tietokannan arvosta 20 %.

Tämä on huomioitu kasvattamalla asuinkerrostalon lämmitettyä nettopinta-alaa 20 pro-

sentilla, jolloin päästöt saadaan yhdenmukaisiksi.

6.4 Rakenteellisen energiatehokkuuden arviointi

Rakenteellisen energiatehokkuuden arvioimiseksi yläpohjan, ulkoseinän sekä ikkunoi-

den ja ovien U-arvoja parannetaan vastaamaan ympäristöministeriön asetuksen

1010/2017 33 § arvoja. Ulkoseinän U-arvo parannetaan kasvattamalla lämmöneristettä

30 mm. Yläpohjassa puolestaan lisätään 200 mm paksuinen EPS-eristelevy höyrynsulun

ja lämmöneristeenä toimivan kevytsoran väliin. Lisäämällä EPS-levy voidaan kevytsora-

kerros pienentää 800 millimetriin. Ikkunoihin ja oviin lisätään tasolasi, jolloin U-arvo pa-

ranee. Todellisuudessa myös esimerkiksi alumiinin määrä kasvaa hieman, mutta se ei

ole laskennassa merkittävää. Oletetaan, että tasolasin lisääminen parantaa U-arvoa

myös ovissa, sillä ovet ovat suurelta osin lasia.

Energiaselvitykseen muutetaan päivitettyjen rakennetyyppien U-arvot muuttuja kerral-

laan, jotta nähdään kunkin rakennetyypin vaikutus rakennuksen ostoenergiankulutuk-

seen. Lopuksi tarkastellaan tilanne, jossa kaikkien valittujen rakennetyyppien U-arvot

ovat ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 pykälän 33 mukaisia. Taulukkoon 9 on

koottu rakennuksen ostoenergian kulutus eri tilanteissa.
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U-arvon parannuksen vaikutus kohteen ostoenergiaan.

Rakennetyyppi Ostoenergia  % vertailutasosta

Vertailutaso 307 322

US1, U-arvo = 302 715 -1,5 %

YP1, U-arvo = 306 440 -0,3 %

IKKUNA JA OVI, U-arvo = 292 780 -4,7 %

Kaikki 33 § mukaan 288 139 -6,2 %

Kuten voineen päätellä ja taulukosta 9 nähdään, on ostoenergian kulutus pienimmillään

tilanteessa, jossa kaikkien valittujen rakennetyyppien U-arvot ovat pienimmillään ja suu-

rimmillaan tilanteessa, jossa U-arvot ovat suurimmillaan. Rakenteellisen energiatehok-

kuuden avulla ostoenergiankulutusta voidaan pienentää noin 6,2 %. Toiseksi energiate-

hokkain ratkaisu on muuttaa ikkunoiden ja ovien U-arvo pienemmäksi, jolloin ostoener-

giankulutus vähenee 4,7 %. Kolmanneksi tehokkain keino on muuttaa ulkoseinien U-

arvoa, jolloin ostoenergiankulutusta saadaan vähennettyä 1,5 %. Yläpohjan U-arvon

muuttamisen vaikutus on vain noin 0,3 %, mikä on huomattavasti vähemmän kuin mui-

den muutosten vaikutus.

Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen kannattavuutta voidaan tutkia myös

taloudellisessa mielessä. Yksi kilowattitunti (kWh) maksaa keskimäärin noin 6 senttiä

(Lumo Energia, 2020). Tämän tiedon avulla voidaan tutkia myös rakenteellisen energia-

tehokkuuden taloudellista vaikutusta. Esimerkiksi ikkunoiden ja ovien U-arvoa parannet-

taessa vuosittainen ostoenergiankulutus pienenee noin 14 500 kWh, jolloin 50 vuoden

aikana säästetään rahallisesti noin 43 500 euroa. Muutos on taloudellisesti kannattava,

jos rakenneosien U-arvon parantamiseen käytettävä rahasumma alittaa energiankulu-

tuksessa säästettävän osuuden.

6.5 Herkkyystarkastelu

Lisäksi halutaan tutkia tiilimuuratun ulkoseinän, puutolpin laatan päältä kannatetun tuu-

lettuvan yläpohjan, rakennuksen käyttöiän, eristemateriaalin, rakennuksen lämmitys-

muodon sekä rakennuksen ikkunapinta-alan vaikutus kohteen elinkaaren aikaiseen hiili-

jalanjälkeen. Nämä tarkastelut tehdään sekä vertailutasoon että tilanteeseen, jossa

kaikki tarkasteltavat muuttujat ovat paranneltuja. Herkkyystarkastelun avulla selvitetään,

mille tekijöille tutkimus on altis ja mihin tästä johtuen tulee erityisesti kiinnittää huomiota.
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Tiilimuuratun ulkoseinän (US2) sekä puutolpilla laatan päältä kannatetun tuulettuvan ylä-

pohjan (YP2) rakennetyypit löytyvät liitteestä B. Taulukkoon 10 on koottu herkkyystar-

kastelussa käytettävät rakennuksen ostoenergiankulutukset sekä ostoenergian muutos

prosentteina energiatehokkuuden parantuessa.

Herkkyystarkastelun ostoenergiankulutukset.

Herkkyys
Ostoenergia

(YMa 1010/2017: 24 §)

Ostoenergia

(YMa 1010/2017: 33 §)
Muutos [%]

Ulkoseinä: US2 307 322 288 139 -6,2 %

Yläpohja: YP2 307 322 288 139 -6,2 %

Käyttöikä: 100 v. 307 322 288 139 -6,2 %

Ulkoseinän eristys: mineraalivilla 307 322 288 139 -6,2 %

Lämmitysmuoto: maalämpö 221 603 217 976 -1,6 %

Ikkunapinta-ala: 15 % 296 309 281 767 -4,9 %

Ikkunapinta-ala: 40 % 325 296 298 531 -8,2 %

Kuten taulukosta 10 nähdään, ei ulkoseinän ja yläpohjan rakennetyyppien muutokset,

käyttöiän pidentäminen tai ulkoseinän eristemateriaalin muutos vaikuta rakennuksen os-

toenergiankulutukseen. Ostoenergiankulutukseen vaikuttaa esimerkiksi ikkunapinta-ala

sekä rakenneosien U-arvot, jotka eivät kyseisissä tilanteissa muutu.

Taulukon 10 mukaisesti ostoenergiankulutusta voidaan vertailutasosta vähentää eniten

eli noin 28 % lämmitysmuodon muutoksella. Kuitenkin rakenteellisen energiatehokkuu-

den vaikutus ostoenergiankulutukseen on tällöin vain noin 1,6 %, sillä maalämmön ol-

lessa lämmitysmuotona energiaa kuluu ainoastaan lämmön siirtämiseen maaperästä ra-

kennukseen. Ulkoseinän ja yläpohjan rakennetyypillä, käyttöiän pidentämisellä sekä ul-

koseinän eristemateriaalin muutoksella ei ole vaikutusta rakennuksen ostoenergiankulu-

tukseen. Ikkunapinta-alan ollessa 15 % ostoenergiankulutus vähenee noin 3,6 %, sillä

seinäpinta-alaa kasvaa ja seinän lämmöneristävyys on ikkunaa parempi, jolloin läm-

pövuotoja voidaan vähentää. Ikkunapinta-alan ollessa 15 % saadaan rakenteellista ener-

giatehokkuutta parantamalla ostoenergiankulutusta pienennettyä edelleen 4,9 %. Ikku-

napinta-alan ollessa 40 % rakennuksen ulkovaipan alasta on ostoenergiankulutus noin

5,9 % suurempi kuin vertailutasossa. Kuitenkin rakenteellista energiatehokkuutta paran-

tamalla saadaan ostoenergiankulutusta pienennettyä noin 8,2 %.
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Suurin taloudellinen säästö ostoenergiankulutuksessa perustilanteessa saadaan muut-

tamalla lämmitysmuoto kaukolämmöstä maalämpöön. Energiankulutus pienenee muu-

toksen myötä noin 85 700 kWh, jolloin energian hinnan perusteella säästetään 50 vuo-

den ajanjaksolla noin 260 000 euroa. Maalämmön asentaminen kerrostaloon maksaa

vähintään 100 000 euroa, joten tämä voisi taloudellisesti olla järkevä vaihtoehto (Tom

Allen Senera, Maalämmön hinta ja kustannukset). Kuitenkin rakenteellisen energiate-

hokkuuden parantaminen tässä tapauksessa on energiankulutuksen pienentämisen

kannalta lähes merkityksetöntä.

Suurin rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen muutos ostoenergiassa saa-

daan ikkunapinta-alan ollessa 40 % julkisivun pinta-alasta. Tilanteessa rakenteellista

energiatehokkuutta parantamalla rakennuksen energiankulutus pienenee noin 26 800

kWh, jolloin rahallinen säästö 50 vuoden aikana on noin 80 300 euroa. Jos muutokseen

tarvittava rahamäärä alittaa energiankulutuksen pienenemisen avulla säästetyn, on

muutos taloudellisesti kannattava.
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7. TULOKSET

7.1 Vertailutason hiilijalanjälki

Aiemmin lasketulla ostoenergiankulutuksella saadaan laskettua One Click LCA -päästö-

laskentaohjelman avulla rakennuksen vertailutason hiilijalanjälki sekä hiilikädenjälki. Hii-

lijalanjäljen jakautuminen rakennuksen elinkaaren vaiheille on esitetty taulukossa 11.

Vertailutason päästöjen jakautuminen elinkaaren eri vaiheisiin.

Vaihe Tuloskategoria
Ilmaston lämpeneminen Osuus kokonais-

päästöistä [%]

A1-A3 Valmistus 7,81 47,4

A4 (YM) Kuljetus työmaalle (taulukkoarvo) 0,2 1,2

A5 Rakennustuotteiden työmaahävikki 0,28 1,7

A5 (YM)
Uudisrakennustyömaan toiminnot (tau-

lukkoarvo)
0,55 3,4

A1-A5 Päästövaikutukset ennen käyttöä 8,85 53,7

B3-B4

(YM)

Korjausten energiankulutus (taulukko-

arvo)
0,04 0,3

B4 Rakennusosien vaihto 1,15 7,0

B6 Energian käyttö 5,75 34,9

B3-B4, B6 Päästövaikutukset käytön aikana 6,94 42,2

C1 (YM) Purkutyömaan toiminnot (taulukkoarvo) 0,16 1,0

C2 (YM) Kuljetus jatkokäsittelyyn (taulukkoarvo) 0,2 1,2

C3-C4

(YM)

Jätteenkäsittely ja loppusijoitus (tauluk-

koarvo)
0,31 1,9

C1-C4 Päästövaikutukset käytön jälkeen 0,67 4,1

A-C Hiilijalanjälki 16,46 100

bio-CO2 Hiilivarasto, biogeeninen -0,27

B1 Sementtipohjaisten tuotteiden hiilinielut -

D
Uudelleenkäytöstä ja kierrätyksestä saa-

tavat hyödyt
-3,37

D-energia Ylijäävä uusiutuva energia -

A-D Hiilikädenjälki -3,65
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Taulukossa 11 käytetyt taulukkoarvot ovat ympäristöministeriön vähähiilisyyden arvioin-

timenetelmän (2019) mukaisia. Rakennuksen hiilijalanjäljeksi saadaan vertailutasossa

 ja hiilikädenjäljeksi . Eniten päästöjä syntyy

ennen rakennuksen käyttöönottoa eli moduulissa A. Pienemmistä osatekijöistä valmistus

eli moduuli A1-A3 ja energian käyttö eli moduuli B6 tuottavat eniten päästöjä. Kuvassa

16 havainnollistetaan eri vaiheessa muodostuvien päästöjen määrää.

Hiilikädenjäljessä biogeeninen hiilivarasto koostuu puutuotteisiin sitoutuneesta hiilestä ja

uudelleenkäytöstä ja kierrätyksestä saatavat hyödyt ovat peräisin pääosin betoniteräk-

sestä. Laskennassa ei huomioitu sementtipohjaisten tuotteiden hiilinieluja eli karbonati-

soitumista, sillä mahdolliset karbonatisoitumisesta johtuvat korjaukset jätetään hiilijalan-

jälkilaskennassa huomioimatta (Kuittinen, 2019, s.32). Ylijäävää uusiutuvaa energiaa

kohteessa ei ole.

Kuva 16.  Vertailutason elinkaaren vaiheiden vaikutus ilmaston lämpenemiseen.

Kuten kuvasta 16 nähdään, ovat valmistus ja energian käyttö merkittävimmät päästöläh-

teet rakennuksen elinkaaren aikana. Niitä seuraa rakennusosien vaihdon, käytönjälkeis-

ten toimien, kuten purkutyömaan ja jätteenkäsittelyn, sekä uudisrakennustyömaan toi-

mintojen päästövaikutukset. Pienimmät päästötekijät ovat rakennustuotteiden työmaa-

hävikki, materiaalin kuljetus työmaalle sekä korjausten energiankulutus.

7.2 Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus

Tutkimuksessa rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutusta tarkasteltaessa hiilijalan-

jälkilaskennassa muutetaan ainoastaan energiankulutusta sekä rakennetyyppien mate-

riaaleja. Näin voidaan tutkia yksittäisten muutosten vaikutusta sekä vaikutuksen merkit-

tävyyttä. Taulukkoon 12 on koottu rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutuksen las-

kennat sekä laskentojen sisällöt.
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Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutuksen laskennat sekä niiden sisältö.
Sisältö

Vertailutaso kaikki rakennetyypit YMa 1010/2017 24§ mukaan

US1_33 ulkoseinä YMa 1010/2017 33§ mukaan, muut 24§ mukaan

YP1_33 yläpohja YMa 1010/2017 33§ mukaan, muut 24§ mukaan

Ikkuna+Ovi_33 ikkunat ja ovet YMa 1010/2017 33§ mukaan, muut 24§ mukaan

Kaikki_33 kaikki rakennetyypit YMa 1010/2017 33§ mukaan

Taulukossa 12 laskennalla US1_33 tarkoitetaan ulkoseinän rakennetyypin, laskennalla

YP1_33 yläpohjan rakennetyypin ja laskennalla Ikkuna+Ovi_33 ikkunoiden sekä ovien

energiatehokkuuden parantamista. Laskenta Kaikki_33 sisältää kaikkien edellä mainit-

tujen muuttujien energiatehokkuuden parantamisen.

Taulukkoon 13 on koottu hiilijalanjäljet sekä vertailutasossa että tarkasteltavien muuttu-

jien tilanteissa. Lisäksi taulukossa näkyy kunkin laskennan osuus vertailutason hiilijalan-

jäljestä, jolloin energiatehokkuusratkaisujen vaikutus on helpommin nähtävissä.

Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus rakennuksen hiilijalanjälkeen.
Hiilijalanjälki Osuus vertailutasosta [%]

Vertailutaso 16,46 -

US1_33 16,40 99,6 %

YP1_33 16,34 99,3 %

Ikkuna+Ovi_33 16,19 98,4 %

Kaikki_33 16,08 97,4 %

Taulukosta 13 nähdään, että suurin yksittäinen vaikutus rakennuksen hiilijalanjälkeen on

ikkunoiden ja ulko-ovien energiatehokkuuden parantamisella, jolloin se pienenee noin

1,6 %. Ulkoseinän ja yläpohjan rakennetyyppien muutoksella ei sen sijaan ole juurikaan

merkitystä tutkittavan rakennuksen hiilijalanjälkeen. Merkittävin muutos saadaan ai-

kaiseksi parantamalla jokaisen muuttujan energiatehokkuutta. Näin saadaan päästöjä

vähennettyä noin 2,6 %.

Kuvassa 17 esitetään eri muuttujien energiatehokkuuden parannuksen vaikutus raken-

nuksen eri elinkaaren vaiheiden päästöihin. Kuvassa 17 on ainoastaan ne elinkaarivai-

heet, joissa päästöt voivat erota toisistaan eli taulukkoarvojen mukaiset elinkaarivaiheet

on jätetty pois.
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Kuva 17. Rakenteellisten energiatehokkuusratkaisujen vaikutus rakennuksen elin-
kaarivaiheiden päästöihin.

Kuvasta 17 nähdään, että energiatehokkaat ratkaisut vaikuttavat merkittävimmin ener-

gian käyttöön. Sen lisäksi ratkaisut vaikuttavat rakenneosien valmistuksen sekä raken-

nustuotteiden työmaahävikin päästöihin, mutta pienemmissä määrin. Kuvasta 17 näh-

dään myös, että vaikka energiatehokkaan ulkoseinän valmistuksen aikaiset päästöt ovat

energiatehokkaan yläpohjan päästöjä suuremmat, on energian käytön päästöt ulkosei-

nää parannettaessa pienemmät. Tästä johtuen ulkoseinän ja yläpohjan rakenteellisen

energiatehokkuuden parantamisella ei juurikaan ole keskenään eroavaisuuksia.

Kuva 17 kertoo myös, että ulkoseinien sekä ikkunoiden ja ovien rakenteellista energia-

tehokkuutta parantamalla valmistuksen aikaiset päästöt kasvavat ja energian käytön

päästöt pienenevät. Yläpohjan rakenteellista energiatehokkuutta parantaessa valmistuk-

sen aikaiset päästöt kuitenkin pienenevät, sillä rakenteeseen lisätään 200 mm paksuinen

EPS-eristelevy, jolloin kevytsorakerrosta voidaan pienentää 260 mm. Vaikka kevytsora

valmistetaan savesta, joudutaan sitä paisuttamaan korkeassa lämpötilassa, jolloin sen

valmistuksen päästöt ovat suuret.

7.3 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa jokainen laskenta toteutetaan sekä perustasossa että tilan-

teessa, jossa jokaisen muuttujan rakenteellista energiatehokkuutta on parannettu. Las-

kennat sekä niiden sisällöt on esitetty taulukossa 14.
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Herkkyystarkastelun laskennat sekä niiden sisältö.
Sisältö (YMa 1010/2017 24§ & 33§)

US2_24 & US2_33 Ulkoseinän rakennetyypin muutos (US1 -> US2)

YP2_24 & YP2_33 Yläpohjan rakennetyypin muutos (YP1 -> YP2)

100v_24 & 100v_33 Rakennuksen käyttöiän muutos (50 v -> 100 v)

Min.villa_24 & Min.villa_33 Ulkoseinän eristemateriaalin muutos (PIR -> mineraalivilla)

Maalämpö_24 & Maalämpö_33 Energiamuodon muutos (kaukolämpö -> maalämpö)

Ikkunat15%_24 & Ikkunat15%_33 Ikkunapinta-alan pienentäminen (25 % -> 15 %)

Ikkunat40%_24 & Ikkunat40%_33 Ikkunapinta-alan suurentaminen (25 % -> 40 %)

Jokainen herkkyystarkastelu tehdään perustasossa ympäristöministeriön energiatehok-

kuusasetuksen pykälän 24 mukaan, jolloin ei huomioida rakenteellista energiatehok-

kuutta. Tämän jälkeen jokainen herkkyystarkastelu lasketaan uusiksi huomioiden ulko-

seinän, yläpohjan sekä ikkunoiden ja ovien rakenteellisen energiatehokkuuden paranta-

minen edellä mainitun asetuksen pykälän 33 mukaan.

Taulukkoon 15 on koottu vertailutason, laskennan Kaikki_33 sekä herkkyystarkastelun

tuloksena saadut hiilijalanjäljet. Taulukko 15 sisältää myös perustason laskentojen muu-

toksen vertailutasoon nähden sekä rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen

muutoksen laskentaan Kaikki_33 nähden. Lisäksi taulukossa 15 esitetään rakenteellisen

energiatehokkuuden parantamisen vaikutus jokaisen laskennan perustasoon.

Herkkyystarkastelun laskentojen hiilijalanjäljet ja eri muutoksia vertailun helpottamiseksi.

YMa
1010/2017: 24§

Hiilijalanjälki
Muutos

vertailuta-
soon [%]

YMa
1010/2017: 33§

Hiilijalanjälki
Muutos las-

kentaan
Kaikki_33 [%]

Muutos
24§:n [%]

Vertailutaso 16,46 - Kaikki_33 16,03 - -2,6 %

US2_24 16,78 1,9 % US2_33 16,34 1,9 % -2,6 %

YP2_24 16,03 -2,6 % YP2_33 15,62 -2,6 % -2,6 %

100v_24 9,72 -41,0 % 100v_33 9,48 -40,9 % -2,5 %

Min.villa_24 16,35 -0,7 % Min.villa_33 15,89 -0,9 % -2,8 %

Maalämpö_24 14,55 -11,6 % Maalämpö_33 14,44 -9,9 % -0,8 %

Ikkunat15%_24 16,16 -1,8 % Ikkunat15%_24 15,77 -1,6 % -2,4 %

Ikkunat40%_33 16,95 3,0 % Ikkunat40%_33 16,34 1,9 % -3,6 %
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Kuten taulukosta 15 nähdään, huomattavasti muita vähäpäästöisemmät ovat laskennat,

joissa käyttöikä on muutettu alkuperäisestä 50 vuodesta 100 vuoteen, jolloin myös pääs-

töt jakaantuvat useammalle vuodelle. Seuraavaksi toimivin tapa vähentää päästöjä on

muuttaa kaukolämpö maalämmöksi. Kuitenkin energiatehokkuuden parantamisen vai-

kutus jää rakennuksen energiamuotoa muuttaessa muita pienemmäksi. Päästöjä lisää-

vät ratkaisut ovat ulkoseinän rakennetyypin muuttaminen sandwich-elementistä tiiliver-

hoiluun (US2) sekä ikkunapinta-alan suurentaminen 40 prosenttiin.

Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaikutus näkyy parhaiten tilanteessa,

jossa ikkunapinta-alaa suurennetaan 40 prosenttiin. Tällöin hiilijalanjälkeä saadaan pie-

nennettyä noin 3,6 %. Tilanne on kuitenkin tiiliverhoilun ohella hiilijalanjäljen kannalta

epäedullinen lähtötasoon nähden. Energiamuodon muutosta sekä ikkunapinta-alan suu-

rentamista lukuun ottamatta kaikilla herkkyystarkastelun laskennoilla energiatehokkuutta

parantamalla saadaan rakennuksen hiilijalanjälkeä pienennettyä noin 2,5 %.

Seuraavissa kuvissa 18 24 esitetään vertailutason sekä tietyn herkkyystarkastelun

päästöjen jakautuminen elinkaarivaiheille, jolloin tuloksia voidaan verrata alkuperäiseen

sekä tutkia rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutusta. Kuvissa ei näytetä taulukko-

arvoja, jotka ovat kaikille tilanteille samat, lukuun ottamatta 100 vuoden käyttöikää, jossa

taulukkoarvojen päästöt puolittuvat.

Kuva 18.  Ulkoseinän rakennetyypin muutoksen päästöjen jakautuminen elinkaari-
vaiheittain.

Kuvassa 18 esitetään ulkoseinän rakennetyypin muutoksen vaikutus päästöjen jakautu-

miseen. Valmistusvaiheen päästöjen nähdään kasvavan ja energiankäytön päästöjen

pysyvän samana julkisivun ollessa tiilimuurattu. Tästä johtuen tiilimuuratun julkisivun hii-

lijalanjälki on suurempi kuin sandwich-elementin. Energian käyttöä saadaan vähennettyä

parantamalla rakenteellista energiatehokkuutta, mutta materiaalien valmistus, rakennus-

tuotteiden työmaahävikki sekä rakennusosien vaihto kasvattavat päästöjä siten, että pa-

rannuksen merkittävyys pienenee.
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Kuva 19.  Yläpohjan rakennetyypin muutoksen päästöjen jakautuminen elinkaari-
vaiheittain.

Kuvassa 19 esitetään päästöjen jakautuminen, kun yläpohjan rakennetyyppi on vaih-

dettu puutolpilla laatan päältä kannatetuksi tuulettuvaksi yläpohjaksi kevytsoran sijaan.

Huomataan, että materiaalien valmistuksen, työmaahävikin sekä rakennusosien päästöt

vähenevät. Energian käytön päästöt pysyvät samoina. Rakenteellisen energiatehokkuu-

den parantaminen vaikuttaa erityisesti energian käytön vähenemiseen, jolloin myös ra-

kennuksen hiilijalanjälki pienenee.

Kuva 20.  Käyttöiän pidentämisen päästöjen jakautuminen elinkaarivaiheittain.

Kuva 20 esittää tilanteen, jossa rakennuksen käyttöikä on muutettu 50 vuodesta 100

vuoteen. Koska päästöt jakautuvat tässä tapauksessa pidemmälle aikavälille, pienenee

vuosittain syntyvien päästöjen määrä. Myös taulukkoarvot puolittuvat vertailutasoon näh-

den, vaikka niitä ei kuvassa 20 näytetä. Rakennusosien vaihto sen sijaan kasvattaa

päästöjä, sillä tuotteita joudutaan vaihtamaan ja korjaamaan enemmän 100 vuoden ai-

kana. Kuitenkin valmistuksen ja energian käytön päästöt pienenevät siinä määrin, että

rakennuksen vuosittaista hiilijalanjälkeä saadaan pienennettyä merkittävästi.



46

Kuva 21.  Ulkoseinän eristemateriaalin muutoksen päästöjen jakautuminen elinkaa-
rivaiheittain.

Kuvassa 21 esitetään ulkoseinän eristemateriaalin muutoksen vaikutus päästöjen jakau-

tumiseen. Kuten nähdään muutos vaikuttaa valmistuksen päästöihin, mutta ei kuiten-

kaan merkittävissä määrin. Materiaalin valmistuksen päästöjen lisääntyminen energiate-

hokkuutta parannettaessa saadaan hyvitettyä energian käytön päästöjen vähentymi-

sellä.

Kuva 22.  Energiamuodon muutoksen päästöjen jakautuminen elinkaarivaiheittain.

Kuva 22 ilmentää rakennuksen energiamuodon muutoksen vaikutusta. Vaikka maaläm-

mön valmistuksen aikaiset sekä rakennusosien vaihdosta johtuvat päästöt ovat suurem-

mat kuin kaukolämmöllä, vähentää maalämpö noin kymmenesosan päästöjä kaukoläm-

pöön verrattuna. Tämä selittyy energian käytön päästöjen merkittävällä vähenemisellä.

Rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaikutus on tilanteessa erittäin maltil-

linen.
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Kuva 23.  Julkisivun ikkunapinta-alan pienentämisen päästöjen jakautuminen elin-
kaarivaiheittain.

Kuva 23 sisältää päästöjen jakautumisen, kun julkisivun ikkunapinta-ala pienennetään

15 prosenttiin. Voineen todeta, että ikkunoiden valmistuksesta syntyy enemmän pääs-

töjä kuin ulkoseinien valmistuksessa, sillä ikkunapinta-alan vähentyessä myös valmis-

tuksen päästöt vähenevät. Ulkoseinä on U-arvoltaan ikkunaa parempi rakenne, joten

myös energian käytössä päästöt vähenevät ulkoseinän pinta-alan kasvaessa. Raken-

teellista energiatehokkuutta parantamalla voidaan päästä edelleen pienempään hiilija-

lanjälkeen.

Kuva 24.  Julkisivun ikkunapinta-alan suurentamisen päästöjen jakautuminen elin-
kaarivaiheittain.

Kuvassa 24 puolestaan näytetään päästöjen jakautuminen, kun julkisivun ikkunapinta-

alaa suurennetaan 40 prosenttiin. Kuva 24 todentaa aiempaa käsitystä siitä, että ikku-

noiden valmistuksen päästöt ovat ulkoseinän valmistuksen päästöjä suuremmat. Myös

energian käytön päästöt kasvavat, sillä ikkunoiden läpi johtuu ulkoseinää helpommin

lämpöenergiaa, jolloin energian kulutus rakennuksessa kasvaa. Ikkunoiden U-arvoa pa-

rannetaan rakenteellista energiatehokkuutta tutkittaessa merkittävästi enemmän kuin

muiden yksittäisten rakenneosien. Energian käytön päästöt pienenevät vertailutasoon
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nähden, mutta valmistuksen synnyttämät päästöt kasvavat lähes saman verran, jolloin

muutoksen merkitys rakennuksen hiilijalanjälkeen pienenee.

7.4 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksessa käytettyjen tiettyjen oletusten ja yksinkertaistusten takia tulos on suuntaa

antava. Esimerkiksi laskennassa käytetyt ympäristöministeriön rakennuksen vähähiili-

syyden arviointimenetelmän mukaiset taulukkoarvot ovat keskiarvoja, joista joihinkin on

lisätty myös epävarmuuskerroin. Myös materiaalien päästötiedot sisältävät geneeristä

dataa, jotka perustuvat keskiarvoihin eivätkä tietyn tuotemerkin todellisiin päästöihin.

Pääosin materiaalitiedot on tuotu joko arkkitehdin tai rakennesuunnittelijan tietomallista.

Tässä kohtaa merkittäväksi muodostuu rakenneosien nimeäminen, materiaalivalinnat

sekä materiaalimäärät. Laskentaohjelmassa on eri materiaaleille tietyt yksiköt, joissa

materiaalit tulisi ilmoittaa, esimerkiksi betoni ilmoitetaan kuutiometreinä ja betoniteräs

kilogrammoina. Jos tietomallissa määrätiedot ovat neliömetripohjaisia, joudutaan teke-

mään yksikkömuunnoksia muiden lähtötietojen avulla. Tässä tilanteessa tulosta voi vää-

ristää yksikkömuunnosten virheet, joihin voi johtaa esimerkiksi lähtötietojen puute.

Joidenkin materiaalien määrätiedot tulee laskea käsin, mikä lisää laskennan epävar-

muutta. Käsinlaskenta oli kuitenkin välttämätöntä, sillä esimerkiksi routaeristyksiä ei mal-

linneta. Laskenta suoritetaan leikkaus- ja tasokuvien avulla. Käsinlaskennassa inhimilli-

sen virheen mahdollisuus kasvaa.

Betoniraudoitusten määrä on ainoastaan arvio, sillä raudoituksia ei mallinneta ja tarkka

määrälaskenta olisi työlästä käsin. Tämän takia raudoitusten kilomäärät saattavat poi-

keta todellisesta.

Rakennusmateriaalien käyttöiän ja hukan päästölaskentaohjelma antaa automaattisesti.

Osa näistä on kuitenkin virheellisiä ja käyttöiät onkin pyritty muuttamaan rakentamisen

päästötietokannan mukaisiksi. Näiden tulosten virheellisyys vaikuttaa myös lopullisiin

päästöihin.

Laskentaohjelmassa rakenneosat tulee nimetä Talo2000-nimikkeistön mukaisesti. Kui-

tenkin esimerkiksi kellarin seinien sekä talotekniikan määrittäminen nimikkeistön mu-

kaiseksi on hankalaa. Tämän takia ilmaston lämpenemisen tutkiminen rakennuksen

osien mukaan jaoteltuna ei ole kannattavaa.

Talotekniikan päästöt lasketaan rakennuksen lämmitetyn nettopinta-alan avulla rakenta-

misen päästötietokannan mukaisesti, jolloin myös talotekniikan päästöt perustuvat aiem-

pien tutkimusten avulla muodostettuihin keskiarvoihin. Laskentaohjelman talotekniikan
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päästöistä puuttuu kuitenkin konservaatiokerroin, joka kasvattaisi päästöjä 20 %. Kas-

vattamalla pinta-alaa 20 % saadaan päästömäärä oikeaksi, mutta päästöt kohdistuvat

ainoastaan valmistukseen, vaikka todellisuudessa osa niistä syntyy myös käytön aikana.

Näin ollen ilmaston lämpenemisen tutkiminen elinkaarivaiheittain saattaa myös sisältää

virheitä.

Tulosten taloudellisuutta on arvioitu ainoastaan ostoenergiankulutuksen avulla tämän-

hetkisiin energian hintoihin perustuen. Energian hinnat tulevat todennäköisesti tulevai-

suudessa kasvamaan ja ostoenergian kulutuksen määrät muuttumaan. Näin ollen eri

ratkaisujen taloudellisuus tulee tutkia tapauskohtaisesti. Voidaan kuitenkin sanoa ratkai-

sun olevan taloudellinen, jos energiatehokkuuden parantamisen muutoskustannukset

alittavat energiankulutuksen pienenemisen avulla säästetyt kustannukset.

Vaikka tutkimus sisältää epävarmuustekijöitä, on sen tulos suhteellisen luotettava. Jo-

kaisessa laskentatilanteessa säilytettiin samat rakenteet ja ainoastaan muuttujia ja ener-

giankulutuksen määrää päivitettiin. Näin rakennus pysyi muuttujia ja energiankulutusta

lukuun ottamatta koko ajan samana ja laskennasta saatiin vertailukelpoinen.

Päästölaskentaohjelma päivittyy koko ajan, joten tutkimukseen valmistuessa osa lasken-

tatiedoista saattaa olla jo vanhentunutta. Päästölaskentaohjelma pohjautuu ympäristö-

ministeriön rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmään, mutta hiilijalanjälkilas-

kenta ei siitä huolimatta ole joka taholla yhteneväistä. Myös arviointimenetelmää päivi-

tetään, sillä se sisältää joitakin tulkinnanvaraisia asioita ja osa sen taulukkoarvoista on

jo tälläkin hetkellä vanhentunutta tietoa.
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8. JOHTOPÄÄTÖKSET

8.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimus osoittaa, että rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutus rakennuksen elin-

kaaren hiilijalanjälkeen on pääosin melko pieni. Vaikka energiankulutusta ja sen päästöjä

saadaan pienennettyä joissain tilanteissa melko paljonkin, kasvavat materiaalipäästöt

tilanteen mahdollistamiseksi, jolloin energiankulutuksen pienenemisen vaikutus lopulli-

seen tulokseen pienenee. Kuvaan 25 on koottu kaikkien laskentojen hiilijalanjäljet: ver-

tailutaso ja laskennat US1_33, YP1_33, Ikkuna+Ovi_33 sekä Kaikki_33 ovat varsinaisia

laskelmia ja loput laskennat kuuluvat herkkyystarkasteluun.

Kuva 25.  Kaikkien laskentojen vuosittaiset hiilijalanjäljet.

Varsinaisia tuloksia tarkastellessa oletetun mukaisesti suurin vaikutus rakennuksen vuo-

sittain syntyvään hiilijalanjälkeen on tilanteessa, jossa kaikki muuttujat ovat energiate-

hokkuudeltaan vertailutasoa parempia. Seuraavaksi eniten hiilijalanjälkeen voidaan vai-

kuttaa ikkunoiden ja ovien U-arvon parantamisella.

Herkkyystarkastelu puolestaan osoittaa, että käyttöiän pidentämisellä ja siten päästöjen

jakamisella useammalle vuodelle, saadaan aikaan merkittävin säästö vuosittaiseen hiili-

jalanjälkeen. Myös energiamuodon muuttaminen maalämpöön auttaa vähentämään

päästöjä huomattavasti. Vertailutasoon verratessa päästöjä kasvattavat ulkoseinän

muuttaminen tiilimuuratuksi sekä ikkunapinta-alan kasvattaminen ja siten ulkoseinä-

pinta-alan pienentäminen. Ikkunapinta-alaa kasvattamalla nähdään suurin rakenteelli-

sen energiatehokkuuden parantamisen vaikutus, sillä ikkunoiden U-arvoa parannetaan
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merkittävästi enemmän kuin muiden yksittäisten rakenneosien, ja lisäksi ikkunoiden

kautta syntyy rakennuksen suurin lämpöhäviö (ks. kuva 14).

Vaikka ympäristöministeriön rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetelmän mukai-

sesti hiilijalanjälki ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen

lämmitetyllä pinta-alalla ja arviointijakson pituudella, on kuvaan 26 koottu laskentojen

hiilijalanjäljet rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Näin käyttöiän muutoksen vertaami-

nen muihin tilanteisiin helpottuu.

Kuva 26.  Kaikkien laskentojen elinkaaren aikaiset hiilijalanjäljet.

Kuten kuvasta 26 nähdään, tilanne muuttuu rakennuksen elinkaaren aikaisia hiilijalanjäl-

kiä tarkasteltaessa. Vaikka 100 vuoden käyttöiällä päästään rakennuksen vuosittaisen

hiilijalanjäljen laskennassa merkittävästi muita pienempään lukuun, kasvaa se tarkastel-

taessa rakennuksen koko elinkaarta. Rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä

tarkasteltaessa suurin hiilijalanjälki syntyykin juuri 100 vuoden käyttöiällä. Muiden ratkai-

suiden järjestys pysyy samana eli pienin sekä vuosittainen että rakennuksen elinkaaren

aikainen hiilijalanjälki saadaan muuttamalla kaukolämpö maalämmöksi. Käyttöiän muo-

dostaman eron selittää pidemmällä käyttöiällä kasvava energiankulutus sekä lisääntyvät

rakennusosien korjaustarpeet.

Tutkimuksen pääosassa on rakenteellinen energiatehokkuus ja miten se vaikuttaa ra-

kennuksen elinkaaren hiilijalanjälkeen. Rakenteellista energiatehokkuutta parantamalla

rakennuksen hiilijalanjälkeä saadaan pienennettyä jokaisessa tarkasteltavassa tilan-

teessa, muutos on kuitenkin vähäinen. Suurin rakenteellinen energiatehokkuuden pa-

rantamisen vaikutus saadaan tilanteessa, jossa ikkunapinta-ala rakennuksessa on 40
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%. Pienin muutos rakenteellisen energiatehokkuuden parantamisen vaikutukselle saa-

daan alkuperäisten ulkoseinän (US1) ja yläpohjan (YP1) rakennetyypeillä sekä raken-

nuksen lämmitysmuodon ollessa maalämpö.

Nykyisten määräysten mukaiset U-arvot ovat hyviä, joten niiden parantamisen avulla

saatava hyöty jää vähäiseksi. Lisäksi tuloksista huomataan, että vaikka rakenteellista

energiatehokkuutta parantamalla energiankulutuksen päästöjä saadaan pienennettyä,

lisääntyvät valmistusvaiheen päästöt. Tästä johtuen esimerkiksi käyttöikää pidentämällä

tai energiamuodon muuttamisella on mahdollista saada rakennukselle merkittävästi pie-

nempi hiilijalanjälki.

Tutkimuksen mukaan hankkeenohjauksessa tulee huomioida ikkunoiden energiatehok-

kuus, säilyttää ikkunapinta-ala maltillisena, rakentaa pitkäikäisiä rakennuksia kestävistä

materiaaleista sekä valita energiamuodoksi kaukolämpöä ympäristöystävällisempi maa-

lämpö. Mitä suurempi rakennuksen ikkunapinta-ala on, sitä enemmän merkitystä ikku-

noiden energiatehokkuudella on. Tärkeää on myös huomata, että rakenteellisen ener-

giatehokkuuden parantamisella ei saada merkittävää lisähyötyä hiilijalanjälkeen maa-

lämpökohteissa. Lisäksi on huomionarvoista, että case-kohde oli vertailutasossa B-ener-

gialuokan talo. Mikäli olisi ollut kyseessä huonompi energialuokka, olisi rakenteellisella

energiatehokkuudella voinut olla suurempi merkitys.

Hankkeenohjauksessa tärkeää on asettaa hankkeelle heti alussa haluttu hiilijalanjälkita-

voite, joka pyritään saavuttamaan. Tärkeää on myös eri suunnittelualojen keskinäinen

keskustelu, jolloin esimerkiksi arkkitehtia voidaan ohjata järkevämpiin muotoratkaisuihin,

LVI-suunnittelijaa pohtimaan erilaisia lämmöntalteenottoratkaisuja tai rakennesuunnitte-

lijaa neuvoa valitsemaan ympäristöystävällisiä ja kestäviä rakennusmateriaaleja.

8.2 Tutkimuksen tarkastelu

Kestävä kehitys ja sen huomioiminen rakennushankkeissa on kokenut suuria muutoksia

todella lyhyessä ajassa. Tästä johtuen useat osa-alueet eivät ole vielä täysin muotoutu-

neet pysyviksi, vaan niitä pyritään edelleen parantamaan. On siis vaikea sanoa, kuinka

kauan saatu tutkimustulos on relevanttia, sillä esimerkiksi laskentatavat ja määräykset

päivittyvät edelleen. Koska rakennus toimii kokonaisuutena, yksittäisen osan optimoin-

nilla ei saada optimoitua koko rakennusta.

Diplomityö onnistui asetettujen tavoitteiden mukaisesti ja sen avulla saatiin selvitettyä

keinoja hiilijalanjäljen pienentämiseksi. Laskennassa keskityttiin erityisesti rakenteelli-

seen energiatehokkuuteen ja sen vaikutukseen rakennuksen hiilijalanjälkilaskennassa.
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Tutkimuksessa saatiin käsiteltyä myös muita keinoja rakennuksen hiilijalanjäljen pienen-

tämiseen, kun vertailemalla tiettyä tarkastelua vertailutasoon.

Diplomityössä käytettävät ohjelmistot ovat alalla yleisesti käytössä. Tämän perusteella

voisi sanoa niiden taustateorian ja laskentakaavojen olevan hyväksyttyjä. Lisäksi ohjel-

mat eivät ole ainoastaan jonkin materiaalivalmistajan tuottamia, jolloin vältytään mahdol-

lisesti tiettyjen valintojen suosimiselta. Kuitenkin myös laskentaohjelmat ovat alttiita inhi-

millisille virheille.

Diplomityössä on käytetty paljon verkkojulkaisuja, sillä painettujen kirjojen määrä näinkin

uudesta aiheesta on rajallinen. Lisäksi vallitseva pandemiatilanne vaikeuttaa kirjastovie-

railuja. Verkosta löytyvät julkaisut ovat kuitenkin todella kattavia ja niitä löytyy paljon,

joten työ saatiin hyvin tehtyä myös verkkomateriaalin avulla.

Aiheen ajankohtaisuus tekee työstä merkityksellisen. Rakennusten energiatehokkuu-

teen on kiinnitetty huomiota jo useamman vuoden ajan, mutta hiilijalanjälkilaskentaan

vasta muodostetaan tarpeellisia ohjeistuksia. Hiilijalanjälkilaskennan muuttuessa pakol-

liseksi muutaman vuoden päästä on hyvä olla tietoa eri rakenneosien sekä rakenteellis-

ten ratkaisuiden vaikutuksesta, jotta päästään tulevien raja-arvojen sallimiin rajoihin.

8.3 Jatkotutkimus

Rakennuksen muodon vaikutusta sen hiilijalanjälkeen voitaisiin tarkastella esimerkiksi

säilyttämällä rakennuksen asuinpinta-ala samana ja muuttamalla korkeutta ja kerros-

pinta-alaa, jolloin saadaan ulkoseinien ja yläpohjan pinta-aloja varioitua. Voitaisiin tutkia

erilaisia runkoratkaisuja, kuten ontelolaatan ja paikallavalun eroja. Kiinnostavaa olisi

myös selvittää, mahdollistaako esimerkiksi lujempi betoni kevyempiä rakenteita ja siten

pienemmän hiilijalanjäljen.

Talotekniikan vaikutusta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälkeen voisi tutkia tarkemmin.

Talotekniikka sisältää paljon eri osa-alueita, jotka vaativat perehtymistä asiaan. Case-

kohteessa esimerkiksi lämpimän käyttöveden valmistukseen kuluu lähes puolet raken-

nuksen teknisten järjestelmien energiankulutuksesta. Jatkotutkimuksessa voisi siis kes-

kittyä jäteveden lämmöntalteenottoon ja selvittää, saadaanko sen avulla energiankulu-

tusta ja siten myös hiilijalanjälkeä pienennettyä.

Tutkimus käsittää yleisimmät asuinkerrostalorakentamisessa käytössä olevat rakenne-

tyypit, mutta näiden lisäksi voitaisiin tutkia esimerkiksi yläpohjarakenteena käännetyn

rakenteen eli terassin lattiarakenteen vaikutus. Myös rakennusmateriaaleja voitaisiin va-

rioida enemmän esimerkiksi valitsemalla ympäristöystävällisempää betonia.
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Käyttöiän merkitystä voisi pohtia tarkemmin. Ympäristöministeriön arviointimenetelmän

mukaan hiilijalanjälki ilmoitetaan muodossa, jossa päästöt on jaettu rakennuksen käyt-

töiälle. Tämä kuitenkin vääristää tulosta, sillä käyttöiän ollessa pitkä on vuosittainen hii-

lijalanjälki pieni, mutta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälki melko suuri. Muualla maail-

malla käytössä olevat laskentamenetelmät ilmoittavat hiilijalanjäljen usein koko elinkaa-

ren ajalle.

Lisäksi olisi hyvä tarkentaa laskennassa käytettäviä lähtötietoja esimerkiksi kirjallisen

ohjeen avulla, jotta tarvittavat tiedot saataisiin tuotua oikein määritettyinä tietomallista

päästölaskentaohjelmaan. Ohjeen tulisi kattaa sekä arkkitehdin, että rakennesuunnitte-

lijan tietomallinnus, jotta kummastakin olisi mahdollista lukea materiaalit ja niiden mää-

rätiedot mahdollisimman helposti päästölaskentaohjelmaan. Tämä sisältäisi esimerkiksi

rakenteiden oikeaoppisen nimeämisen, jolloin voidaan varmistua yhteensopivuudesta.
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