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Kéasitteet

Hiilidioksidi = Kemialliselta kaavaltaan CO2. Kasvihuonekaasu joka koostuu
hiilesta ja hapesta. Syntyy hiilipitoisten aineiden palamistuotteena, esimerkiksi

uloshengityksessa. Suurina maarina terveydelle haitallista.

Kasvihuoneilmit = Maapallon ilmakeh&ssa olevat kasvihuonekaasut paastavat
auringon lamposateilyn lavitseen mutta eivat kaikkea maasta syntyvaa lam-
podsateilya takaisin avaruuteen eli maapallo toimii samalla periaatteella kuin
kasvihuone mutta suuremmassa mittakaavassa. Lisaantyneet kasvihuone-

kaasut siis lisaavat ilmion voimakkuutta ja maan lampdtila kohoaa.

Kasvihuonekaasut = llmakehasséa luonnostaan olevat kaasut mm. vesihoyry,
hiilidioksidi, metaani seka ihmisen toimesta sinne paatyneet esim. haloge-
noidut hiilivedyt. Ovat edellytys sille ettd maapallolla on elam&& muodostaen
kasvihuoneilmion, kasvihuonekaasut ovat ihmisen toimesta lisdantyneet joten

ilmi6é on voimistunut aiheuttaen ilmaston lAmpenemista.

Hiilivarasto = Aineen/materiaalin sitoma hiilidioksidi. Esim. puun kasvaessa ja
myds valmiissa rakenteessa esim. rakennetussa talossa, se toimii hiilivaras-
tona sitoen hiilidioksidia itseensé. Kun puu poltetaan siiné varastoituneena ol-

lut hiilidioksidi vapautuu hiilidioksidipaastdina palamistuotteena.

Hiilineutraali = Kun tarkastellaan tuotetta tai jonkun kokonaisen systeemin hiili-
dioksidipaastdja koko sen elinkaaren ajalta, kun paastdjen ja sitoutuneen hiili-

dioksidin maara on nolla, puhutaan hiilineutraalista.

Hiilidioksidiekvivalentti = COzekyv tai COze. limaistaan tarkasteltavan kohteen
ko. elinkaaren vaiheen kasvihuonekaasupaastot. Koska kasvihuonekaasujen
vaikutus ymparistoon on erilainen on kehitetty kasite GWP. Kerroin huomioi
lammitysvaikutuksen suhteessa hiilidioksidiin joten paastot ilmoitetaan hiilidi-
oksidiekvivalentteina. Eli kokonaisuutena voidaan puhua elinkaaren hiilidioksi-

dipaéstaoista.

Rakennuksen elinkaari = Kasittéaa raaka-aineiden hankinnasta aina puretun

rakennuksen purkujatteiden loppusijoitukseen ulottuvan ajanjakson.



Ominaispaastokerroin = Paastokerroin g CO2-ekv/kg, katso kohta Hiilidioksi-

diekvivalentti.

Kiertotalous = Tarkoittaa sita etta pyritdan suunnittelemaan tuotteet jo val-
miiksi niin etta ne pysyvat kierrossa mahdollisimman pitk&éan, ei siis pyrita
maksimoimaan sita etta tuotteilla olisi hyva kierratettavyys vaan ennemminkin
etta niilla olisi pitk&a kayttoika ja tata pyritaan jatkamaan erilaisilla palveluilla ja

ratkaisuilla.

Hiilinielu = Tarkoitetaan hiilivarastoa jonka koko kasvaa, esimerkkina meret ja

kasvit.

Hiilijalanjalki = Hiilijalanjaljella ilmoitetaan kuinka paljon esim. auto, ihminen,
rakennus tai muu asia aiheuttaa ilmastokuormaa elinkaarensa aikana. Tulok-
set ilmoitetaan kasvihuonekaasupaasttjen maaralla ja usein puhutaan pel-
kista hiilidioksidipaastdista, tdssa opinnaytetydssa on laskettu ja ilmoitettu tu-

lokset hiilidioksidiekvivalenttina.

llImastonmuutos = Pitk&n aikavalin muutos ilmastossa. Yleisesti liitetaan ilmas-
ton lampenemiseen ihmisen toimien vaikutukset joita ovat esimerkiksi lisdan-
tyneet kasvihuonekaasupéaastot. Nimensa mukaisesti kuitenkin on kyseessa
nimenomaan ilmastossa tapahtuneet muutokset kun otetaan tarkasteluajaksi

pidempi ajanjakso.



1 JOHDANTO

Ymparistbasiat koetaan nykyisin yrityksissa tarkeiksi. Rakentaminen halutaan
tehdd mahdollisimman pienin paastoin ottaen huomioon koko rakennuksen
elinkaari. Opinnaytetydssa tehdaan hiilidioksidipaastolaskuri jolla saadaan las-
kettua miten eri materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa paastéjen maaraan.
Opinnaytetyon tilaaja on puurakentamiseen ja tilaelementtirakentamiseen eri-
koistunut Elementit-E Oy. Vastaavaa vertailutyokalua ei ole toistaiseksi ollut
saatavilla. Laskurilla saadaan asiaan perehtymattomalle helposti, nopeasti ja
mahdollisimman yksinkertaisesti osoitettua mika vaikutus kaytetyilla rakennus-
materiaaleilla on rakennuksen hiilijalanjalkeen. Opinnaytetyon lopputuloksena
on siis tarkoitus tuottaa laskentapohja jolla voidaan vertailla rakentamisesta
syntyneita hiilidioksidipdastoja. Vertailua voidaan tehdad myds puu- ja betonira-

kennuksen valilla.

Opinnaytetydssa lasketaan kuinka paljon Elementit-E:n puisista tilaelementti-
rakennuksista syntyy hiilidioksidipaastoja ja kuinka paljon hiilidioksidipaastot
on valmiissa rakennuksessa per neliometri rakenteiden ja naiden materiaalien
nakokulmasta. Laskennassa kaytetdan esimerkkinad Kotkassa sijaitsevassa
Helilan koulussa kaytettyja materiaaleja ja rakenteiden menekkia seka naista
syntyneita péaastoja. Samalla tehd&én vertaileva laskelma jossa rakenteet ja
materiaalit korvataan suurinpiirtein vastaavilla betonituotteilla. Nain saadaan
selville kuinka paljon rakennus olisi tuottanut enemman CO: paastoja jos se
olisi tehty betonista. Opinnaytetydssa tarkastelukohteena toimii Elementit-E
Oy:n rakentama Helilan koulu joka on puisista tilaelementeista rakennettu
pinta-alaltaan noin 4600m? suuruinen siirrettavissa oleva kompleksi. Raken-
nus on leasing sopimuksella Kotkan Kaupungilla vuokralla. Jos Kotkan Kau-
punki ei halua jatkaa sopimusta leasing ajan jalkeen, Elementit-E Oy lunastaa
rakennuksen takaisin itselleen ja etsii sille uuden sijoituspaikan. Rakennus on
tehty pysyvan rakennuksen rakennusmaarayksia noudattaen joten se voi
my0s jaada paikoilleen jos kaupunki nain paattaa. Kyseinen koulu toimii vais-
tétiloina joihin oppilaat joutuivat siirtymaan vanhan koulun sisétilaongelmien

takia.

Opinnaytetyossa lasketaan kaytetyista materiaaleista syntyneet hiilidioksidi-

paastét. Summa jaetaan rakennuksen pinta-alalla jolloin saadaan selville
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kuinka paljon rakennus on tuottanut hiilidioksidipaastéja per neliometri. Myos
rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalki kaydaan yleisella tasolla lapi.
Tassa tapauksessa taytyy ottaa pohdinnassa huomioon myos rakennuksen

siirrettavyys ja taman vaikutus hiilijalanjalkeen.

Toimeksiantajalle on tarkoitus tuottaa excel pohjainen laskentamalli jolla pys-
tytdén vastaavissa kohteissa tekemaan vertailu jatkossakin paastojen suh-
teen, samoin mika vaikutus olisi silla jos rakennus olisi tehty betonista.

2 HIILIDIOKSIDIPAASTOT JA TEOLLINEN RAKENTAMINEN
2.1 Vahahiilinen rakentaminen

Véahahiilisella rakentamisella tavoitellaan sita ettéd rakennuksen koko elinkaa-
ren CO2 padastot ja hiilijalanjalki olisivat mahdollisimman pienia silla jopa kol-
masosa Suomen kasvihuonekaasupaastoista aiheutuu rakennetusta ymparis-
tosta. (Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi raken-

tamisen ohjauksessa. 2017.)

Vahahiilisesséa rakentamisessa taytyy ajatella koko rakennuksen elinkaarta
aina materiaalien hankinnasta rakennuksen purkamiseen asti. Eniten pysty-
taan vaikuttamaan rakennuksen vahabhiilisyyteen kun jo suunnittelupdydalla
aletaan miettimd&n mista materiaaleista rakennus tehdaan, mihin kayttotarkoi-
tukseen rakennus on tulossa jonka perusteella optimoidaan tilat vastaamaan
tarvetta seka suunnitellaan rakennuksen elinkaari jo mahdolliseen purkuun tai
uusiokayttoon asti. (Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen huomioi-

miseksi rakentamisen ohjauksessa. 2017.)

Suurin osa rakennuksen elinkaaren hiilidioksidipaastdista syntyy materiaalien
valmistuksessa siitd kun rakennus on rakennetaan. Tamén vuoksi vahahiili-
syyden tavoittelemisessa ohjaus on fokusoitunut enemman uudisrakentami-
seen ja vanhoissa rakennuksissa CO2 paasttjen nakokulmasta korjaukset tu-
lisi pitdd minimissa. Kun tarkastellaan CO2 paastoja ja elinkaaren hiilijalanjal-

kea korjausrakentamisessa pitaisi pyrkia suosimaan mahdollisimman vahan
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iimastoa rasittavia materiaaleja. Vanhoissa rakennuksissa korjaustoimenpitei-
den tulisi olla sellaisia joissa parannetaan rakennuksen energiatehokkuutta
jolloin k&yton aikainen hiilijalanjaljen kasvu hidastuu toimenpiteiden ansiosta.
(Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi rakentamisen
ohjauksessa. 2017.)

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2017 vahahiilisen rakentamisen tiekartan
jonka ohjauskeinojen avulla Suomen pitaisi paasta vuoden 2030 EU:n ilmasto-
tavoitteisiin. Keinoja on tarkoitus koekayttaa jo aikaisemmin julkisissa hank-
keissa jolloin paastaisiin mahdollisesti siihen etta vahabhiilisyytta ohjattaisiin
lainsaadannolla nopeammin. Nykyisilla toimenpiteilla kyseisia tavoitteita ei
saavuteta ja jotain tarvitsee tehda asian eteen. Konkreettisia toimenpiteita on
ajateltu olevan kansallisen raja-arvon asettaminen hiilidioksidipaastéjen suh-
teen joka koskisi esimerkiksi niin rakennuksen materiaalien kuin kaytonkin
osuutta. Raja-arvon ollessa tiukka, se pakottaisi monissa hankkeissa teke-
ma&aéan parannuksia jotta naihin arvoihin paastaisiin. Ohjaustoimenpiteisiin esi-
tetddn myaos erilaisia kannustimia liittyen rakennushankkeeseen esimerkiksi
Kiinteistoveron ja rakennuslupamaksujen pienentamisella. My6s rakennusma-
teriaaleihin ja ndiden péastojen ohjaukseen otetaan kantaa ja naita pitaisi pyr-
kia ohjaamaan niin etta on pakko suunnitella ja pyrkid tuomaan markkinoille
tuotteita joissa tiukentuneet raja-arvot on otettu huomioon. Edell& mainittujen
asioiden pohjalta voitaneen todeta etta hiilidioksidilaskenta on tulevaisuu-
dessa valttamattomyys. (Arvio vahahiilisen rakentamisen ohjauskeinojen vai-
kutuksista valmistunut — merkittavin paastbévahennys saavutettavissa kansalli-

sen raja-arvon asettamisella. 1.3.2018.)

2.2 Hiilidioksidipaastét ja hiilijalanjalki

On todettu ettd kasvihuonekaasut aiheuttavat ilmaston lampenemista. Tasséa
opinnaytetydssa tarkastellaan kasvihuonekaasuihin lukeutuvaa hiilidioksidia ja
hiilidioksidipaastoja joita syntyy kun hiilipitoiset aineet palavat. Esimerkiksi kun
bensiinikayttdinen auto on kaynnissa, syntyy bensiinin palaessa sivutuotteena
hiilidioksidia. Siind tapahtuu fossiilisten polttoaineiden palamista. Suurin osa
iImaston lampenemista aiheuttavista kaasuista on hiilidioksidipaastoja, noin

80%. Naista noin 75% tulee fossiilisista polttoaineista, loput mm. teollisuu-
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desta ja metsien havittamisesta. Muita kasvihuonekaasuja ovat mm. me-
taani(CH4), dityppioksidi(N20) ja niin sanotut uudet kasvihuonekaasut kuten
halogenoidut hiilivedyt. llmasto lampenee siitd syysta etta kasvihuoneilmio voi-
mistuu koska kasvihuonekaasut paastavat auringonvalon maan pinnalle mutta
eivat paasta lampoéenergiaa niin tehokkaasti takaisin avaruuteen pain vaan
imevat sen itseensa. Nainollen mitd enemman paastét ja siten myds kasvihuo-
nekaasut lisdéntyvat, voimistuu myds itsessaan kasvihuoneilmié. Kuvassa 1.

on myos havainnollistettu asiaa. (Tietoa ilmastonmuutoksesta. s.a.)

Kasvihuonekaasut
absorboivat 350

.

l'-<----‘

Lampo ja energia
ilmakehéassa

|
1 Kasvihuone-"*

. ilmio "
N 7168 324 | |
‘ -|m e = = m ’

Maat ja meret lampenevat

14°C

Kuva 1. Kasvihuoneilmid [http://www.co2-raportti.fi/?page=ilmastonmuutos]

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan sité kuinka paljon jokin tuote, toiminta tai vaikkapa
tassa tapauksessa rakennus aiheuttaa hiilidioksidipaastoja tai toisin sanoen
hiilidioksidikuormaa ympatristélle koko elinkaarensa aikana. Hiilijalanjalkea tar-
kasteltaessa rakennuksessa, otetaan huomioon koko rakennuksen elinkaari ja
siina esiintyvat vaiheet aina materiaalien hankinnasta siihen pisteeseen kun
rakennus on purettu ja purkujatteet sijoitettu loppusijoituspaikkaan. llmaston
lampeneminen ja ilmastonmuutos johtuvat kokonaisuudessaan kasvihuone-
kaasujen pitoisuuksien lisaantymisesta ilmakehassa mutta tdssa opinnayte-
tydssa tarkastellaan vain CO2 paastdja. Rakennuksen hiilijalanjalkea lasketta-
essa lopputulos ilmoitetaan yleensa kokonaissummana hiiliekvivalenttiton-

neina tn CO2-ekv. (Tietoa ilmastonmuutoksesta. s.a.)
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Tarkastelun lahtokohta rakennuksen hiilijalanjalkeé laskettaessa on saada sel-
ville paljon rakennus tuottaa hiilidioksidia koko elinkaarensa aikana. Raken-
nuksen hiilijalanjaljen muodostumista elinkaaren aikana on helpompi yrittaa
hahmottaa asiaan perehtyméttomalle oheisen kuvan (Kuva 2.) avulla jossa

elinkaaren eri vaiheet on jaoteltu. (Elinkaaren hiilijalanjalki. s.a.)

My
IEJ INERY/ Ve E B e
oD
: \ :
Valmistus- %, Rakentamis - R Purku-
. y Kayttovaihe .
vaihe fr‘ vaihe vaihe
" [ \ N N [ ~ | -\.
a1 A4 B1 BS
Raaka- i N 1
) Kuljetus Tuotteen Laajamittaiset .
amneen tyomaalle kaytto korjaukset Pumtcarinen
hankinta
&, L 4 L AN s LY
o Vs -\ g s "y
A2 A5 B2 B6
Kuljetus Tyéimaa- Kunnossa- Energian a
. o . I Kuljetukset
valmistukseen toiminnot pito kayttd
L. -y L. - L . - L. A
e - ~ ~ ~ n
Az 83 B7 c3
Tuotteen Koriaus Veden Purkujatteen
valmistus ) kaytto kasittely
L e
B4 ::Tku'étteen
Osien vaihto Jatse
loppusijoitus
D- Lisitiedot

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jadvat hyodyt tai haitat

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet [http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/80653/YO_2017_Vihrea_julkinen_rakentaminen_hankintaopas.pdf?sequence=1&isAllo-
wed=y]

Rakennuksen elinkaaren vaiheet A1 — A5 kuvaavat osuutta rakennusmateri-
aalien raaka-aineiden hankinnasta siihen kun rakennus on muuttovalmis. Vai-
heet B1 — B7 kuvaavat rakennuksen kayttovaihetta, siis sita vaihetta kun ra-
kennuksessa on toimintaa ja elamaa. Purkuvaihe eli vaiheet C1 — C4 kuvaa-
vat sitd kun rakennus paatetaan purkaa, aina purkujatteen loppusijoitukseen
asti. Naiden selkeiden elinkaaren vaiheiden lisdksi on moduuli D joka kattaa
elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset eli esimerkiksi rakennuksesta purkuvai-

heessa jAdneitd materiaaleja joita voidaan kayttdd uudelleen sellaisenaan tai
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rakennusjatteesta tuotetaan energiaa. Elinkaaren rajauksiin ja kaksoislasken-
nan valttdmiseen moduuli D on tarkea valine. (Elinkaaren hiilijalanjalki. s.a.)

Tasséa opinnaytetydssa on tarkoitus laskea ja tarkastella elinkaaren vaiheissa
Al — A5 syntyvia hiilidioksidipaastoja. Vaiheet A1 — A3 kasittavat raaka-ainei-
den hankinnan, kuljetuksen rakennusmateriaalien valmistukseen ja itse raken-
nustuotteiden valmistuksesta aiheutuvat paastot. Kuvassa 3. on eritelty mita
laskennassa huomioidaan ja mita siitd voidaan jattaa pois. Vaiheet A4 — A5
kasittavat rakentamisvaiheen, eli materiaalien tai tuotteiden kuljetusvaiheen
rakennustydmaalle ja itse rakennustydmaalla tapahtuvan toiminnan siihen asti

kunnes tilojen kayttdja muuttaa rakennukseen. (Elinkaaren hiilijalanjalki. s.a.)

El HUDMIOIDA
(RAJATAAN AINA POI5)

- --

HUNMALLISTEKNIIKKA
JA TIET

SISARUNGON PYSTY-
SUUNTAISET OSAT, SISA-
SEIMAT JA TAYDENTAVAT
RAKENTEET

POHJAT JA VESIKATTO

ULKOSEINAT, ULKO-
TASOT JA JULKISIVU-
MATERIAALIT

- _-
S _-
KERTAKAYTTOISET VALI-

AIKAISET RAKENTEET

ERILLISET

TUKIRAKENMUKSET

YHTEISKAYTOSSA OLEVAT

TUKIRAHENMUKSET

Kuva 3. Laskennassa huomioitavia asioita [http://figbc.filwp-content/uploads/2013/01/Rakennusten_elin-
kaarimittarit_2013.pdf]
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2.3 Teollinen rakentaminen

Teollinen rakentaminen on sitd kun rakennuksen komponentit esivalmistetaan
jo tehtaissa ja tuotantolaitoksissa. Siten tydmaalle jaa lahinna vain kasaami-
nen. Elementtirakentaminen on siis teollista rakentamista ja perinteinen pai-
kallarakentaminen ei ole. Teollinen rakentaminen tarkoittaa myos sita etta
kaytettavat materiaalit ja rakennusosat taytyy olla standardisoituja jotta voi-
daan hyodyntaa sarjatuotantoa. Teollinen rakentaminen voidaan jakaa peri-
aatteessa kahteen osaan. Siihen etta yritys valmistaa esimerkiksi vain yhta tai
useampaa rakennuksen osaa esimerkiksi vain ontelolaattoja ja CLT element-
teja. Toinen osa on se etta yritys rakentaa joko lahes tulkoon kaikki rakennuk-
sen komponentit itse ja toimittaa kokonaisuudessaan valmiita teollisesti raken-

nettuja rakennuksia. (Korjausrakentamisen teolliset ratkaisut. s.a.)

Kun teollisessa rakentamisessa asiat on standardisoitu suunnitelmat on kun-
nossa ja rakennetaan valvotuissa sisdolosuhteissa, saadaan tasalaatuisia ja
hyvia rakennuksia. Kokoonpano voidaan tehda valmiiksi saaltd suojassa.
Myds kustannukset pysyvat pienempina kun aikaa tyémaalla menee aikaa la-
hinn& vain siihen kun rakennus kasataan valmiista komponenteista, ja lisaksi
taytyy vain tehda liitokset viemarointien ja sdhkdjen osalta. (Korjausrakentami-

sen teolliset ratkaisut. s.a.)

Teollinen rakennustapa parantaa myos tyoturvallisuutta kun tyémaalla on va-
hemman tydvaiheita ja kun tydmaalla vietetty aika on vahaisempi niin myos
rakentamisen ulkopuolisille tahoille haittaa on vahemman. (Korjausrakentami-

sen teolliset ratkaisut. s.a.)

Liséksi materiaalihukka on teollisessa rakentamisessa pienempi kun tydmaa-
toiminnot on vakioitu ja nainollen on tiedossa melko tarkasti paljonko mitakin
materiaalia kuluu kun samoja komponentteja on tehty jo valvotuissa olosuh-

teissa useampia. (Korjausrakentamisen teolliset ratkaisut. s.a.)
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3 TARKASTELUKOHDE JA TAVOITTEET
3.1 Kohteen yleistiedot

Tarkastelussa on Elementit-E:n rakentaman Helilan koulun vaistétilat ja tahan
littyen lasketaan paljonko rakenteista on syntynyt hiilidioksidipaastéja koko-
naisuudessaan seké yhtéa pohjapinta-alan neliometria kohden. Kohde sijaitsee
Kotkassa Helilan kaupunginosassa osoitteessa Suntionkatu 27.

Rakennus on siis Elementit-E Oy:n rakentama tilaelementtikokonaisuus ja se
koostuu kolmesta osasta; A, B ja C. Rakennus on valmistettu puusta, ainoas-
taan perustukset joiden paalle rakennus on kasattu ovat betonia.
Tilaelementit on kasattu Elementit-E:n toimitiloissa Kouvolassa ja kuljetettu re-
koilla Kotkaan ja asennettu lohkoina ensin A, sitten B ja viimeisena C-osa.
Kokonaisuus on Kotkan kaupungin tilaama koska Helilan vanhassa koulussa

oli sisdilmaongelmia ja oppilaille tarvittiin uudet opetustilat.

Kuva 4. Helilan koulun vaistétilat 2.5.2018 kuvaaja: Mika Liljeqvist
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Kuva 5. Helilan koulu vaistétilat asemapiirustus, [Liite 4, Elementit-E Oy materiaali]

3.2 Tarkastelun tavoitteet

Opinnaytetyossa tarkastellaan paljonko hiilidioksidipaastoja syntyy per raken-
nettu neliometri materiaalien ndkodkulmasta. Tarkastelu tehdaan niin etta las-
ketaan rakennuksessa kaytetyilla materiaaleilla syntyneet paastot seka vertai-
leva laskelma jossa kaytetyt puurakenteet korvataan vastaavilla betoniraken-
teilla, esimerkiksi kertopuinen alapohja korvataan ontelolaatalla jne. talléin
saadaan aikaiseksi vertailu syntyneista paastdista ja mika vaikutus valituilla
materiaaleilla on tdhan. Laskennasta jatetaan pois ikkunat, vesikattovarusteet
(lumiesteet yms.), pintakasittelyt (maalaukset, laatoitukset yms.), katokset ja
yleisesti materiaalit joita kaytettaisiin rakennuksessa molemmissa, seka puu
ettd betonivaihtoehdoissa koska nama eivat vaikuta siihen mika on puu/betoni
-vaihtoehdon vélinen paastbero. Laskennassa ei mytskaan huomioida perus-
tuksia koska molemmissa vaihtoehdoissa ne ovat betonia ja talloin niistakaan
ei synny paastoeroja. Laskentaan voitaisiin jatkossa helposti lisdtd myo6s pe-
rustukset omana rakenteenaan mikali haluttaisiin verrata esim. teraspalkki- ja

betoniperustusten eroa. Laskennan lopputulos eli paastéjen maara huomioi
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kuvassa 2. esitetyt rakennuksen elinkaaren vaiheet A1 — A3, mutta kuitenkin
tarkasteltuna niin ettd materiaalit ovat valmiissa rakennuksessa joten periaat-
teessa vaiheet Al - A5. Tarkastelussa ei oteta huomioon puun hiilinieluvaiku-
tusta eika@ betonin karbonatisoitumista. Tarkastelun lopullinen tavoite on saada

laskentapohja jota voidaan hyédyntaa tulevaisuudessa vastaavissa kohteissa.

4 LASKENTA
4.1 Laskennan tavoitteet

Laskennan tavoitteena on saada selville syntyneet rakentamisen kokonais hii-
lidioksidipaastot ja paastot neliometria kohden. Laskennan tulokset eli synty-
neet paastot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttitonneina neliometria kohden
(Tn CO2-ekv/im2). Kun seka puu- ja betonivaihtoehdosta on saatu yhteenlas-
ketut tulokset kaikkien rakenteiden osalta saadaan naiden vélille laskettua lo-
pullinen erotus suhde. Samalla saadaan tuloksena paastomaara joka saastet-

tiin rakennettaessa puusta.

4.2 Laskentamenetelméa

Tyossa kehitettiin excel-laskentapohja jolla massoitellaan rakennus jotta saa-
daan selville kuinka paljon tiettya rakennetta ja rakenteessa olevia materiaa-
leja on ja tdman perusteella paljonko rakenteesta syntyy paastoja per nelio-
metri. Massoittelussa lasketaan paljonko mitakin rakennetta rakennuksessa
on, ja mitka ovat paastot. Nain toimitaan kaikkien rakenteiden kohdalla ja lo-
puksi kun on saatu kokonaispaastot selville, jaetaan taméa rakennuksen pohja-
alalla niin saadaan selville paljonko paastéja on syntynyt per neliometri. Las-
kelma voidaan tehda seka puu etta betonirakenteille jotta saadaan naiden ero-
tus selville. Laskennassa rakenteet on laskettu yhdeksi massaksi, eli aukotuk-
sia ei ole vahennetty. Laskennassa on kaytetty ominaispaasttkertoimien
osalta Suomen ymparistokeskuksen SYNERGIA — laskurin liitteené olevia ma-
teriaalien ominaispaastokertoimien arvoja (SYNERGIA Hiilijalanjalki — tyoka-

lun ohje ja laskuri.).
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4.3 Laskennan eteneminen
4.3.1 Neliomaarien laskenta

Pohja ja naamakuvien perusteella lasketaan paljonko mitakin rakennetyyppia

rakennuksessa on. Pohjakuvista lasketaan my6s pohjapinta-alat neliomet-

reina.
? 9 Y 9 e ?
® - - - - ®
k=i &Jh : e g b o sJd fouie o i A
- 3
.i . E
- fl
i ' L -!J@ sl
] E :
wanase . N
_ @ .
i L] ] ?
,w : ! u =X == N M\I
¢ |l I (G ‘;li,m& AT G ‘0
- it '.' ......... L
A |

0 ® d @ ® ® ;

Kuva 6. Alapohja osa A [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

Tarkastelun kohteena oleva rakennus koostuu kolmesta osasta; A, B, ja C -
osasta. Kuvassa 6. on rakennuksen A-osan alapohjan pohjakuva. Rakennuk-
sen B ja C -osista on vastaavat kuvat. Edellamainituista kuvista on laskettu ky-
seisen rakenteen eli alapohjan (AP1) neliometrimaarat ja nama maarat on li-
satty laskentataulukon vélilendelle 1. kyseisen rakennetyypin ” Kokonaispinta-

ala rakennuksessa m2” soluun. Naytetty kuvassa 7.

PUU vaihtoehto
TSI 4
Rakennetyyppi Kokonaispinta-ala rakennuksessa m* Paastot yhteensd kys. rakenteessa kg CO2-ekv Paastot/rak pinta-ala (kg CO2-ekv/m2)
Alapohja AP1 2339 39334 17
Valipohja VP1 2257 50847 23
Ylapohja YP1 2298 43505 19
Ulkoseing US1 2302 66992 29
Ulkoseing US2 143 4976 35
Valiseina Vs1 585 10848 19
Valiseina VS2 710 15915 22
Valiseina VS3 1296 26822 21
Valiseina VsS4 562 5866 10
aliseing L o
[paastst yhteensa kg CO2-ekv [ 265106,
|Pééstiﬁt kg per pohjapinta-ala m2. kg CO2-ekv/m2 | 58

Kuva 7. Kokonaispinta-ala rakennuksessa m2 [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]
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Vélipohjan ja ylapohjan osalta neliméérat on laskettu samalla tavalla pohjaku-
vista. Vaakasuorassa olevat rakenteet pystytdan laskemaan helposti suoraan
pohjakuvista.

Vertikaalisuunnassa sijaitsevien rakenteiden eli toisin sanoen seinien ne-
liometrimaarien laskeminen on huomattavasti vaikeampaa. Ensimmaiseksi
joudutaan ottamaan tarkasteluun pohjakuva missé nakyy eri seinatyypit ja
tasta taytyy laskea montako juoksumetria kutakin seinatyyppia kyseisessa ku-
vassa on. Kuvassa 8. on laskettu rakennuksen A-osan 1. kerroksen seinien
maara juoksumetreina. Nama on lisatty laskentapohjan valilehdelle 3. omiin
soluihinsa. Tama on esitetty kuvassa 9.

Sama asia taytyy siis tehda rakennuksen jokaiselle osalle ja kerrokselle jotta

saadaan kaikkien rakennuksen seinien méaaréat selville.
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Kuva 8. 17069R49 seindkaaviot 1krs osaA [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

{ Rakenteiden maarat juoksumetreina (jm)

'Rakennuksen osa |kerros. | VS1 | VS§2 | VS3 VSs4 | US1 I us2

‘ A 1 = 58,1 99,3 50,0 104,3 -
A 2 52,7 28,4 38,0 26,0 95,8 45
B 1 - 47,2 96,4 31,0 120,3 -
B 2 70,2 31,7 483 22,0 910 29,3
C 1 - 17,9 1110 33,8 108,0 =
C 2 71,1 52,1 35,9 23,8 1149 59

Kuva 9. Rakenteiden maarat juoksumetreina [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]
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Kun seinien maarat ovat selvilla pituusmetreind, pitdd seindrakenteiden maa-
rat saada selville viela nelidmetreina jotta naille pystytaan laskemaan ne-
libkohtaiset paastot.

Seuraavaksi tarvitaan siis tiedot kuinka korkeita seinat ovat ja taméa selviaa
leikkaus ja naamakuvista. Esimerkiksi kuvasta 10. selviaa etta ulkoseinien
korkeus on 3,6m ja kuvasta 11. selviaé esimerkiksi etté valiseinatyyppi VS2
korkeus on 3022mm.

Kun korkeudet ovat selvilla, kerrotaan ndma aina rakennetyypeittain edelli-
sessd vaiheessa saatujen juoksumetrien kanssa ja vastaukseksi saadaan ne-
libmetreina paljon kutakin rakennetyyppid rakennuksessa on. Toiminnot I6yty-
vat laskentataulukon vélilehdeltéd 3. Tulokset esitettyn& kuvissa 12. ja 13.
Myds nama kaikki tulokset lisatdén laskentataulukon valilehden 1. koontitau-

lukkoon (kuva 7.) omaan soluunsa.
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Kuva 10. Julkisivu koiliseen osa A [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]
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Kuva 11. Valiseinan korkeus [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

Neliomaarat kyseista rakennetta (jm x h) m°

vsi | vs2 | vs3 | vsa | us1 | us2
z 1756 2999 1511 37548 -
159,3 85,8 1148 78,6/ 359,19 16,3
- 1425 291,2 93,7 433,152 =
2121 95,8 1488 66,5 327,744 105,4
- 541 335,3 102,1 392,472 -
2149 157,4 108,5 71,8 413,712 21,2

Kuva 12. neliémaaréat rakenteittain ja sijainneittain [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

| Kokonaisneliomaarat kutakin rakennetta

V51 586,2 m*
VS2 711,2 m*
V53 12986 m"
VsS4 563,8 m°
Us1 23018 m*
Us2 142,89 m*

Kuva 13. Kokonaisneliémaarat rakenteittain [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]
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4.3.2 Paastdjen laskenta per rakennetyyppi

Seuraavaksi taytyy selvittda aina rakennetyypeittain kuinka paljon kyseinen
rakennetyyppi synnyttdd paastoja aina nelibmetria kohti.

Tata varten kaikki rakennetyypit joudutaan pilkkomaan osiin, jotta saadaan
aina jokaisen rakennetyypin sisaisesti selvitettya kuinka paljon kyseisen ra-
kenteen yksi neliometri sisaltaa mitakin materiaalia, ja laskettua aina materi-
aalikohtaisesti paastot. Kun kyseisen rakennetyypin jokaisen materiaalin yksi-
[6lliset padstot on saatu laskettua, summataan ne yhteen ja lopputuloksena
saadaan selville kuinka paljon kyseinen rakennetyyppi synnyttaa hiilidioksidi-
paastoja neliometria kohti. Kuvassa 14. on esimerkkina rakennetyypin VS2
paastblaskelma. Jokaisesta rakennetyypisté l16ytyy laskentataulukosta vastaa-
vanlainen kohta. Toteutetun rakennuksen rakennetyypit I6ytyvat valilehdelta

4.1 ja vaihtoehtoiset betonirakenteet valilehdelta 4.2.

18,5| kg L0 » -ekeim2

\ateriaalin maara (kg) yhdessa rakenne nelibssa mmateriaalin ominaispaino kg per m3 : CO2-ekvikg Pastojen maara g CO2-ekv
11,7 11,7 (kg/m2) 390 4563,0

7,92 660 720 5702,4
677 480 70 474,2
1,40 20 800 1120,0
7,92 660 720 5702,4
11,7 11,7 (kg/m2) 390

0,292 7850 1040

CO2 passtst yhteenss kys. rakenne

Kuva 14. VS2 Paastot [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

Esimerkkina otetaan kasittelyyn kuvassa 14. oleva rakennetyyppi VS2 ja tar-
kastellaan miten on paasty tulokseen missa kyseinen rakennetyyppi tuottaa
22,4 kg CO2-ekv paastoja per neliometri.

Ensiksi on siis purettu rakenne materiaaleittain kohtaan "Materiaalit”. Tassa
kohtaa tulee esittdd myds aina materiaalin perdssa mik& on materiaalin raken-
nepaksuus.

Seuraavassa kohdassa "Materiaalin maara (kg) yhdessa rakenne neliossa
m2” pitaa selvittaa kilogrammoina paljonko neliometri kyseisté rakennetta pi-
taa sisallaan kyseista materiaalia. Tassa tarvitaan materiaalien ominaispainot
jotka loytyvat aina materiaaleittain laskentapohjan seuraavasta sarakkeesta
"materiaalin ominaispaino kg per m3”. Suurin osa laskentapohjan ominaispai-
noarvoista on saatu SYNERGIA Hiilijalanjalki laskurin liitteesta 19.2 joka l6y-
tyy myos laskentapohjan valilehdeltd 5. Seuraavaksi néilla tiedoilla pitaa
saada siis laskettua edell& mainittu kilogrammamaara, kipsilevyn kohdalla se
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onnistuu helposti koska taulukossa on annettu suoraan kipsilevyn neliépaino
eli tamén voi kopioida suoraan taulukosta. Taulukossa seuraava materiaali on
koivuvaneri jonka materiaalipaksuus on 12mm, tassé kohtaa taytyy laskea so-
lussa 1 metri kerrottuna 1 metrilla joka kerrotaan vield tuolla 12 millimetrilla
(1*1*0,012), naista saatu tilavuus kerrotaan nyt seuraavasta sarakkeesta I6y-
tyvalla ominaispainolla (660 kg/m?3) ja siten vastaukseksi saadaan ettéa ne-
liometrissa VS2 rakennetta on 7,92 kilogrammaa koivuvaneria. Tama siis teh-

daan jokaiselle materiaalille ja jokaiselle rakennetyypille erikseen.

Kun kaikkien materiaalien massat ovat selvilla, tarvitaan seuraavasta sarak-
keesta I6ytyva paastokerroin "Paéstdkerroin g CO2-ekv/kg”. Naistakin suurin
osa loytyy jo aikaisemmin mainitusta SYNERGIA Hiilijalanjalki laskurin liit-
teesta 19.2 joka loytyy valilehdelta 5. Kun jokaisen materiaalin maara kerro-
taan omalla paasttkertoimellaan, saadaan tulokseksi viimeiseen sarakkee-
seen paljonko grammoina kyseinen materiaali on synnyttanyt hiilidioksidip&as-
toja. Tassa esimerkkina toimineen koivuvanerin paasttt rakenteessa VS2 ovat
siis 5702,4 grammaa nelitlle. Kun rakennetyypin jokaiselle materiaalille on
saatu paastot laskettua, lasketaan kaikki yhteen ja summaksi saadaan paljon
kyseisen rakennetyypin paastot ovat yhta neliometria kohden grammoina. Kun
tama kerrotaan tuhannella alempaan saadaan paastojen maara kilogram-
moina. Samat toimenpiteet tehdaan siis jokaiselle materiaalille ja rakennetyy-

pille.

4.3.3 Paastodjen kertominen nelidilla

Kun edellisten kohtien toimenpiteet on saatu suoritettua eli tiedetaan kuinka
paljon rakennuksessa on nelibmetreissa mitakin rakennetyyppia seka tiede-
taan paljonko mistakin rakennetyypista syntyy paastoja neliometria kohden,

saadaan selville kokonaispaastot.

Otetaan jalleen tarkasteluun rakennetyyppi VS2, Kuvassa 15. on punaisella
laatikolla korostettu koko rakenteen VS2 tiedot koontitaulukossa ja kaavarivilla
nakyy korostettuna solun G 31 siséltd. Kun lahdetdan purkamaan kaavarivin

sisaltéa eli mita on laskettu, ndhdaan etta VS2 kokonaisneliomaara 711m2 on
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kerrottu kyseisen rakenteen yhden nelién paastoilla jotka on linkitettyna suo-
raan valilehdelta 4.1 solusta Q30. Kuvasta 14. selvida etta kyseisen rakenteen
VS yhden nelibn paastét ova 22,4kg. Laskennasta saadaan tulokseksi etta
kaikki rakennuksen valiseinat VS2 tuottavat yhteensa 15 952 kilogrammaa hii-
lidioksidipaastoja (kg CO2-ekv.) Seuraavassa sarakkeessa on viela laskettu
paljonko kyseisen rakenteen paastot ovat rakennuksen yhta pohjapinta-alan
neliometria kohden, eli paastét ovat jaettu rakennuksen kokonaispinta-alalla ja
vastaukseksi on saatu 22kilogrammaa nelidlle.

Kun kaikille rakennetyypeille on tehty samat toimenpiteet, lasketaan kaikkien
paastot yhteensa kohtaan "Paastot yhteensa kg CO2-ekv” ja vastaukseksi
saadaan 265 244 kilogrammaa. Lopputulos on etta rakennus tuottaa 265 ton-
nia hiilidioksidipaastoja.

Solussa "Paastot kg per pohjapinta-ala m?. kg CO2-ekv/im?”  péaastot on viela
jaettu pohjapinta-alan neliometrimaaralla ja vastaukseksi on saatu etté raken-

nus tuottaa 58 kilogrammaa hiilidioksidipaastoja yhta neliometria kohden.

G31 i e I =C31*'4.1 Rakennetyypit - PUU'!Q30 I
A B C D E F G H 1 J K
16 |
17
18
19
20
21
22 .
PUU vaihtoehto
23
24 |Rakennetyyppi Kokonaispinta-ala rakennuksessa m? Paastdt yhteensa kys. rakenteessa kg CO2-ekv Paastot/rakenteen pinta-ala (kg CO2-ekv/m2)
25 Alapohja AP1 2339 39334 17
26 Valipohja VP1 2257 50847 23
27 Ylépohja YP1 2298 43505 19
28 Ulkoseina US1 2302 66992 29
29 Ulkoseina US2 143 4976 35
30 Véliseina VS1 586 10873 19
E Valiseina VS2 711 1_5952 2
32 Véliseina VS3 1299 26884 21
33 Valiseina VsS4 564 5880 10
34
35
36 [Paastst yhteensa ke CO2-ekv [ 265244
37 IPé‘astat kg per pohjapinta-ala m2. kg CO2-ekv/m2 I 58

Kuva 15. Koontitaulukko VS2 eriteltyna [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

Edella olevat laskelmat ja esimerkit olivat vain puurakenteisista vaihtoehdoista
eli rakennetusta Helilan koulusta.Laskentapohjassa on myos vastaavat kohdat
betonivaihtoehdolle jossa rakenteita on korvattu betonivaihtoehdoilla ja las-
kettu myds niista syntyvat paastot. Tama on ensiarvoisen tarkeaa suorittaa
jotta paddstaan suorittamaan vertailua eri vaihtoehtojen valilla ja saadaan na-

kemysta siitd miten materiaalivalinnat vaikuttavat syntyneisiin paastoéihin.
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4.3.4 Laskelmien koonti ja esittaminen

Laskelmat kootaan laskentapohjan vélilehdelle 1. Yhteenvetotaulukosta sel-

viaa rakennuksen pohjapinta-ala johon siis paast6ja suhteutetaan. Yhteenve-

dossa on esitettyna seka puu- etta betonivaihtoehdon lasketut kokonaispaas-

tomaarat seka naiden valinen erotus. Myos neliokohtaiset padstomaarat ja

naiden valinen erotus on esitetty samalla periaatteella.

Valilehdella 1. on siis myds jo edellisissa kohdissa esille tulleet puu ja betoni-

vaihtoehtojen koontitaulukot joiden tuloksista on suorat linkitykset yhteenveto-

soluihin.

Tuloksien visuaalinen esittaminen 10ytyy valilehdelta 2. missa tulokset on esi-

tettyna pylvasdiagrammien avulla erojen havainnollistamisen helpottamiseksi.

Yhteenvetotaulukko

Ral iksen p

L

1ap

inta-ala 4536|m?

[Passtét Betoni (tn COZ-eky) 962
[Passtét Puu tn COZ-ekv) 265
[Erotus (tn CO2-ekv) 637
P3aistét Betoni per m2 (kg COZ-ekuimy 209
Pazstét Puu per m2 (kg COZ-ekwim?2) 58
|Erotus kg COZ-ekwim2 152

PUU vaihtoehto
lakennetyyppi | Kokonaispinta-ala rakennuksessam® | Pagstst yhteenss kys. rakenteessa kg CO2-eky Passtétlrakenteen pinta-ala (kg CO2-ekwimZ)
Alapohja AP1 2333 39334 17
Vilipohja VP1 2257 50847 23
YlzpohjaYP1 2238 43505 19
Ulkoseing US1 2302 66332 23
[} R S T N ) 442 Aa7c 2

Kuva 16. Yhteenvetotaulukko [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]
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Kuva 17. Kaaviot [ Liite 2. laskennan kulku kuvat]

5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA VERTAILU
5.1 Laskettujen paastojen maaran analysointi

Kun laskenta on suoritettu ja tulokset saatu selville voidaan aloittaa tulosten
tarkastelu. Rakennettaessa puusta saatiin laskennallisesti 265 tonnia CO2-
ekvivalenttipaastoja valmiissa rakennuksessa. Rakennettaessa betonista,
saatiin laskennallisesti 962 tonnia CO2-ekvivalenttipddstoja valmiissa raken-
nuksessa joka on noin 3,6 kertainen maara paastoja puuvaihtoehtoon nahden.
Alla olevasta ympyradiagrammista ymmartaa helposti kuinka paljon suurem-

mat betonin hiilidioksidipaastoét ovat.

PAASTOT TN CO2-EKV

Puu 265

Betoni 962
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Toinen asia jota analysoitiin oli paasttjen maéara valmiin rakennuksen yhta
pohjapinta-ala neliometria kohden. Rakennuksen pohjapinta-alaksi saatiin ku-
vista laskemalla siis 4596 neliometria. Kokonaispaastot jaettuna talla saatiin
puuvaihtoehdon neliometrikohtaisiksi paastoiksi 58 kilogrammaa ja betonivaih-
toehdon paastoiksi 209 kilogrammaa. My6s nelibkohtaiset paéstot ovat noin

3,6 kertaiset. Alla oleva pylvasdiagrammi havainnollistaa eroa erinomaisesti.

Neliometrikohtaiset paastot

250
200
150
100
5° _
0

kg CO2-ekv./m2

B Puu M Betoni

Saadut tulokset saattavat kuulostaa suurilta varsinkin kun betonivaihtoehdon
kokonaispaastot ovat tassa tapauksessa hyvin lahellda miljoonaa kilogrammaa.
Vertailu paastoéjen maarassa puuvaihtoehtoon onnistuu hienosti mutta jonkin-
nakoéinen vertailupohja taytyy ottaa myos jokapaivaiseen elamaan jotta pysty-

taan analysoimaan paasttja konkreettisemmalla tasolla.

Suuruusluokan hahmottaminen helpottuu kun otetaan vertailukohdaksi autoi-
lun paastot. Vuoden 2017 lopussa henkilbautojen keskimaaraiset hiilidioksidi-
paastot olivat 160 grammaa ajokilometria kohden (g CO2/km). (Hiilidioksidi-
paastot. 27.9.2018.)

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin 30.6.2018 paivitetyn tilaston mukaan Man-
ner-Suomessa oli 2 756 741 liikennekaytdssa olevaa henkildautoa. (Ajoneuvo-
kannan tilastot. 7.9.2018.)

Tieto joka lisaksi tarvitaan on paljonko autolla keskimaaraisesti ajetaan vuo-
dessa. Tiedon saanti taman osalta on hiukan hankalaa ja tarkkaa tilastoa t&-
man suhteen ei ole saatavilla mutta otetaan tahan keskiarvoksi 20 000 kilo-

metria vuodessa.
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Vuoden aikana yksi henkiléauto aiheuttaisi siis hiilidioksidipaast6ja 3200 kilo-
gramman verran. Kyseinen lopputulos saadaan kertomalla ajetut kilometrit
(20 000km) yhden kilometrin paastailla (160 g CO2/km). Kun liikkennekaytdssa
olevien henkilbautojen maaré kerrotaan talla niin saadaan koko Suomen hen-
kilbautojen vuotuiseksi hiilidioksidipaastomaaraksi todella suurelta kuulostava
luku 8,8 miljoonaa tonnia. Tahan suhteutettuna ohessa laskettu betoniraken-
teinen rakennus tuottaa péastoja rakennettaessa yhta paljo kuin noin 300 au-

toa vuodessa, puurakenteinen rakennus paljon vahemman.

Tulosten arvioinnissa ja oikeellisuudessa voidaan myds ottaa vertailuksi Matti
Kuittisen tekema selvitys jossa on vertailtu tutkimuksia 2000-luvulta liittyen ra-
kennusten runkomateriaalien ilmastovaikutuksiin. Vertailussa on 15 eri raken-
nusta, osassa on huomioitu vain rakennusmateriaalien vaikutus hiilijalanjal-
keen ja osassa on huomioitu koko rakennuksen elinkaari. Tahan opinnayte-
tyohon peilattaessa voitaneen keskittya vain niiden tutkimusten tuloksiin joissa
on laskettu vain rakennuksen elinkaaren vaiheiden A1l — A3 hiilijalanjalkeé.
Selvityksessa olevien tutkimusten tuloksia ja Kuittisen paatelmia tutkimalla
paastaan hyvin samanlaisiin tuloksiin puu- ja betonirakentamisen hiilijalanjal-
jesta kuin mité tassakin opinnaytetytssa saaduissa tuloksissa. Puuvaihtoeh-
don ilmastovaikutukset ovat pienemmaét kuin betonirakentamisen seka naiden
valinen ero on riippumatta tutkimuksesta tai laskentamenetelmasta samaa

luokkaa. (Rakennusten ilmastovaikutusten vertailu. 20.10.2014.)

5.2 Vertailua betonirakentamiseen

Saaduista tuloksista saadaan siis hopeasti kasitys ettd betonirakentaminen
synnyttaa moninkertaisesti hiilidioksidipaastéja kun verrataan puurakentami-

seen.

Palataan aikaisempaan tulokseen joka oli etta keskimaaraisesti henkil6auto
aiheuttaa hiilidioksidipaastéja vuodessa 3200 kilogrammaa. Kun betonivaihto-
ehdon kokonaispéaéstot olivat 962 tonnia ja puuvaihtoehdon 265 tonnia, saa-
daan naiden erotukseksi 697 tonnia. Tama erotus kun jaetaan auton vuotui-
silla hiilidioksidipaastadilla paastaan tulokseen 217,82. Tama tarkoittaa siis sita
ettd taman kyseisen rakennuksen kohdalla, laskennallisesti saastettiin 217

henkildauton vuotuiset hiilidioksidipaastot.



28

5.3 Rakennuksen elinkaari ja siirrettavyys

Taman opinnaytetydn laskennassa ei oteta kantaa rakennuksen elinkaareen,
vain materiaalivalintoihin ja naista syntyneisiin paastoihin. Rakennuksen elin-
kaari pitaa kuitenkin kasitella jollain tasolla koska tilaelementeista rakennettu
rakennus on siirrettava. Rakennuksen siirrettavyys tekee siitd myos oivan esi-

merkin kiertotaloudesta.

Rakennuksen siirrettavyys ja elinkaari -kysymykset tulee aiheelliseksi siina
vaiheessa kun esimerkiksi rakennuksen kayttétarve muuttuu tai paattyy. Jos
tassa kasitellyssa esimerkkikohteessa Kotkan kaupunki ei esimerkiksi haluaisi
enéa jatkaa leasing sopimusta sen paatyttya tai haluaisi rakentaa kyseiselle
tontille jotain muuta, voitaisiin rakennus siirtdé ja vuokrata mahdollisesti jolle-
kin toiselle kaupungille tai toimijalle. Betonista rakennettaessa mahdollisuudet
olisivat olleet huomattavasti suppeammat, mahdollisesti kaupungille jaisi rasit-
teeksi tyhja rakennus jossa on paljon hukkaneli6ita tai rakennus jouduttaisiin

purkamaan uuden tielta.

Siirrettavyys ja elinkaaren kokonaispaastot tulevat myds ajankohtaiseksi siiné
vaiheesa kun rakennus siirretadn uuteen paikkaan. Kun rakennus siirretaan
uuteen paikkaan, voidaan olettaa etta uudessa sijoituspaikassa ei tarvitse
tehda tassa opinnaytetydssa suoritettua laskentaa koska rakennukselle on se
jo kerran tehty. Tassakin suhteessa kokonaispaéstdjen kannalta ero betonira-

kenteiseen rakennukseen vain kasvaa.

Rakennus voidaan siis siirtdd useamman kerran elinkaarensa aikana mutta
paastoja ei synny endd materiaaleista ensimmaisen kerran jalkeen. T&ma on
tietysti positiivinen asia ja siihen pitaisi myos kiinnittdd huomiota kun aletaan
suunnittelemaan uusia rakennuksia. Elinkaariajattelu olisi hyva ottaa kaytt66n
myd0s virallisesti luomalla esimerkiksi verohelpotuksia tai vastaavia kannusti-
mia kohteissa joissa valitaan siirrettavia vahapaastoisia rakennuksia jotta saa-

taisiin edes Suomen osalta maailman hiilidioksidipaastoja kuriin.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa laskentapohja jolla voidaan vertailla puu-
ja betonirakenteisen rakennuksen hiilidioksidipaastdjen maaria. Laskuri saatiin
toteutettua ja laskettiin hiilidioksidipaastojen maarat ja konkreettiset lukuarvot
puu- ja betonirakenteisten rakennusten valille. Esimerkkikohteessa saatiin sel-
vat ja suuret erot eri materiaalivaihtoehtojen valille. Jatkossa pystytaan hel-
posti nayttdmaan ja laskemaan laskurin avulla etta betonista rakennettaessa
hiilidioksidipaast6t ovat suuremmat ja puuvaihtoehto kannattaa ottaa jo suun-
nittelupdydalla vakavasti harkintaan jos halutaan korostaa vahahiilista raken-

tamista.

Yhtena laskurin haasteena on epavarmat lahtétiedot ja naista suurimpana ma-
teriaalien paastokertoimet. Opinnéaytetytssa jo aikaisemmin on kerrottu etta
laskennassa kaytettiin SYNERGIA Hiilijalanjalki laskurin liitteesta [6ytyvia
paastokertoimia. Naiden ajantasaisuudesta ei voida olla tdna paivana aivan
absoluuttisen varmoja eika siitéa kuinka luotettavia ne on. Liséksi aivan kaikista
materiaaleista ei paastokertoimia I6ydy lainkaan. Tietojen voitaneen olettaa
kuitenkin olevan niin tarkkoja etté laskennassa saadut paastojen suuruusluo-
kat ovat oikeat. Jos hiilidioksidipd&stdjen laskennassa halutaan jatkossa
paasta tarkkoihin tuloksiin, taytyy materiaalivalmistajien tuottaa tarkkoja paas-
tokertoimia ja tuotetietoja. Nain tulevaisuudessa varmasti tullaan tekemaan

silla asia on tarkea.

Toinen haaste laskennassa on materiaaliméaarien maarittdminen, tassa opin-
naytetydssa ja laskennassa maarat laskettiin manuaalisesti pohja-, leikkaus-,
ja rakennekuvista. Tama on melko hidasta ja helposti saattaa syntya virheita.
Jatkossa kehitysehdotus tahan on ettd maarat lasketaan piirustus- ja mallin-
nusohjelmilla joilla rakennus on suunniteltu, nain saadaan helposti ja nopeasti
oikeat massoittelut rakenteille. Lisaksi talléin tulee varmemmin myods aukotuk-

set huomioitua jolloin paastaan sitakin kautta tarkempaan lopputulokseen.

Rakenneratkaisuja kehittamalla ymparistondkdkulmasta voidaan vaikuttaa
my06s paastoihin. Betonin lujuutta ja laatua voitaisiin esimerkiksi muuttaa seka

mahdollisesti rakennepaksuuksia jolloin materiaalien maarat muuttuvat. Tassa
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puurakennuksen rakennetyypit on vain muutettu dimensioiden mukaan betoni-
rakenteiksi, voisi hyvin olla mahdollista etta rakenteet voisivat olla pienempia
rakennettaessa betonista. Liséksi eri perustusvaihtoehtoja ei olla kayty lapi.
Rakennus olisi voitu rakentaa esimerkiksi teraspaalujen varaan. Olisiko paas-
téero mahdollisesti viela suurempi jos olisi laskettu puurakenteinen rakennus
terdspaalujen varaan ja vertailukohta olisi betonirakennus betoniperustuksilla?
Monia asioita siis I0ytyy jolla mahdollistettaisiin laskennan tulosten ohjailu ha-
luttuun suuntaan mutta tassa tydssa ja laskennassa on tehty nimenomaan sel-
vaksi se ettd on vain korvattu puu betonilla jolloin on saatu selkea ero juuri

naiden ilmastovaikutuksista.

Aihe on todella haasteellinen ja lahdemateriaalien haku vaikeaa vaikka ympa-
ristbasiat ovat yna enemman esilla. Kuitenkin suuri osa saatavilla olevasta tie-
dosta on erilaisia kirjoituksia, verkkoteksteja ja kannanottoja. Absoluuttinen
tieto betonin ja puun ymparistovaikutuksista ei ole tiedossa eika konkreettisia
laskentaesimerkkeja ole juuri tehty joten tAmén kaltaiset laskennat olisivat

hyodyllisia jotta pystyttaisiin osoittamaan laskettuja paastdjen maaria.

Tulevaisuutta ajatellen tama laskuri ei sellaisenaan ole riittdva. Tyon tilaaja
Elementit-E Oy voi kehittaa sita kayttajaystavallisemmaksi ja omien tar-

peidensa mukaan toimivammaksi.

Tulevaisuudessa CO:- laskelmien perusteella on mahdollisuus sijoittaa esi-
merkiksi rakennuksen tuloaulaan kyltti jossa kerrotaan rakennuksen hiilidioksi-
dipaastot. Nykyisin monet tekevét hankintojaan kestéava kehitys huomioon ot-
taen ja jatkossa varmasti myos asunnonhankinnassa talla on merkitysta. Yri-
tykselle jossa paéastot avoimesti kerrotaan ja niita pyritdan tulevaisuudessa mi-

nimoimaan voi tasta tulla merkittava markkinavaltti.
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