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Véahahiilisessa rakentamisessa pyritddn minimoimaan rakennuksesta aiheutuvia
hiilidioksidipaastoja ja ymparistovaikutuksia. Hiilineutraalin rakennuksen hiilija-
lan- ja hiilikadenjalki ovat tasapainossa. Rakennuksen vahahiilisyyteen voidaan
vaikuttaa merkittavasti jo suunnitteluvaiheessa valitsemalla ekologisesti kesta-
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sen osatekijoista seka laskemisesta. Osana opinnaytetydta suunniteltiin pien-
talo, jonka tarkoitus oli toimia tyyppimallina hiilijalanjaljen laskennassa.

Opinnaytetydssa toteutettiin tutkimus tyyppipientalon paarakennusmateriaalien
hiilijalan- ja -kadenjaljesta ymparistoministerion julkaiseman Rakennuksen va-
hahiilisyyden arviointimenetelman avulla. Tutkimuksessa testattiin ja analysoitiin
testikayttoon tarkoitetun tyokalun toimivuutta ja siitd saatuja tuloksia. Tyyppi-
pientalon vahahiilisyyden arviointia varten tutkimuksessa toteutettiin rakennuk-
sen paamateriaalien maaralaskenta.
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tukset kasvattavat pientalon hiilijalanjalked merkittavasti. Lasketun hiilijalanjal-
jen havaittiin olevan noin neljakymmenta prosenttia hiilikddenjalked suurempi.

Ymparistoministerion arviointimenetelman luonnosversio todettiin toimivaksi tyo-
kaluksi suuntaa-antavaan rakennuksen vahabhiilisyyden arviointiin. Tutkimuk-
sessa kuitenkin havaittiin, etta jotkin arviointimenetelmé&n osiot olivat vaikea-
kayttoisia ja -selkoisia joko riittamattoman tiedon tai luonnosvaiheen kesken-
eraisyyden takia. Arviointimenetelman testauskaytt6 koettiin tulevaisuuden kan-
nalta hyodyllisena ja tarkeana oppimiskokemuksena, silla rakennuksen vahahii-
lisyyden arvioinnin on méara tulla pakolliseksi osaksi rakennusmaarayksia ja ta-
ten tulevien rakennushankkeiden suunnittelua.
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Climate change and global warming have been drawing attention to carbon di-
oxide emissions originated from construction industry and building material
manufacturing. Low-carbon building aims to ease this issue by decreasing con-
struction originated carbon footprint and increasing one’s carbon handprint. The
volume of the building’s carbon footprint can be largely affected already on the
drawing table.

The aim of this thesis was to gather general knowledge about low-carbon build-
ing, calculating of the carbon footprint and the factors influencing it. Part of this
thesis was to design a type model of a single detached house and calculate
one’s carbon dioxide emissions.

In this research the tool used to calculate type model house’s carbon footprint
was a prototype of a low-carbon building’s evaluation method published by Min-
istry of the Environment of Finland. Before testing the prototype, quantity meas-
urements of the type model house were required.

Results of the research showed that the calculated carbon footprint of the type
model house was about 40 percent bigger than one’s carbon handprint. The
Low-carbon evaluation method of the Ministry of the Environment of Finland
was found to be suitable tool for directive evaluation of the building’s carbon di-
oxide emissions. The knowledge gained from the research was seen to have a
very important value in the future development towards increasing amount of
low-carbon building on the construction industry.

Keywords: low-carbon building, carbon footprint, carbon handprint, carbon neu-
trality, sustainable building,



ALKULAUSE

Olen aina ollut hyvin kiinnostunut ymparistosta ja luonnonsuojelusta. Uskon, etta
jokaisella on mahdollisuus vaikuttaa osaltaan tulevaisuuden suuntaan ilmaston-
lampenemisen suhteen. Teollisuuden- ja rakennusalalla opiskelevilla ja tytsken-
televilla on suuri vastuu vaikuttaa isojen mittasuhteiden kasvihuonekaasupéas-
toihin. Taman opinnaytetydn aihepiirin valinta oli minulle hyvin selked paatos jo

opiskeluiden alkupuolella.

Haluan kiittaa kaikkia laheisiani ja ystaviani, jotka ovat tukeneet, kannustaneet ja
antaneet iloa elam&ani opistojeni varrella. Haluan myds osoittaa suuret kiitokset
opinnaytetyoni ohjaajalle, Martti Hekkaselle, kaikista kannustavista sanoista seka
kiittdd kaikkia opiskeluideni aikana minua opettaneita lehtoreita laadukkaasta

opetuksesta.

Sini Varis, Oulussa 11.11.2019
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1 JOHDANTO

lImastonmuutos luokitellaan yhdeksi suurimmista ihmiskunnan tulevaisuuden uh-
kakuvista. Sen estaminen ja hidastaminen vaativat suuria ja hopeita muutoksia
ihmisten ja yhteiskuntien toimintaan. Eurooppa-komissio hyvéksyi vuonna 2010
Eurooppa 2020 -strategian, jonka yksi viidesta paatavoitteesta on ehkaista ilmas-
tonmuutosta. Sen ehkaisemiseksi on asetettu tavoitteet, joiden mukaan vuoteen
2020 mennessa EU:n kasvihuonekaasupaastot vahenevét 20 % vuoteen 1990
nahden, energiatehokkuus kasvaa 20 % ja uusiutuvien energianléhteiden osuus

energiantuotannosta kasvaa 20 %. Noihin tavoitteisiin on jo pa&sty.

YK:n 21. osapuolikokouksessa solmittiin oikeudellisesti sitova niin kutsuttu Parii-
sin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on pitaa maapallon keskilampdtilan nousu
selvasti alle 2 °C:n ja pyrkia alle 1,5 °C:n, kun sita verrataan esiteolliseen aikaan.
Kasvihuonepééstojen maaran vahentdminen mahdollisimman pian seké tasapai-
non saavuttaminen paastojen ja hiilinielujen valille kuluvan vuosisadan jalkipuo-

liskon aikana ovat edellytys noiden tavoitteiden saavuttamiseksi.

Pariisin sopimus koskee vuoden 2020 jalkeista aikaa, johon mennessa osapuol-
ten odotetaan valmistautuvan paastotleikkausten vaatimiin edellytyksiin ja paivit-
tavan tavoitteensa. Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa.

(Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi. 2019.)

Rakennetun ympariston negatiivisten ymparistovaikutusten minimointi on olen-
nainen osa ilmastonmuutoksen ehkaisemista. Jo yksistddn asuminen koostaa
kolmanneksen keskivertosuomalaisen vuosittaisesta hiilijalanjéljesta. On siis tar-
keda kiinnittaa huomiota siihen, kuinka suuria rasitteita asuminen ja rakentami-
nen aiheuttavat ymparistolle seka paikallisesti ettd kansainvalisessa mittakaa-

vassa.

Opinnaytetyon tavoitteena on koota ja tutkia yleistietoa rakentamisen hiilijalanjal-
jesta. Opinnaytetydssa perehdytaan siihen, miten hiilijalanjalki muodostuu, miten

se lasketaan ja miten sita voidaan pienentaa.



Opinnaytetydhon kuuluvassa tutkimuksessa pyritaan suunnittelemaan tyyppimal-
lipientalo, jonka avulla voidaan havainnollistaa hiilijalanjaljen muodostumista ra-
kentamisessa. Tyyppipientalon paarakennusmateriaaleille lasketaan hiilijalan-
jalki seka hiilikadenjalki seka arvioidaan niiden muodostumiseen vaikuttavia teki-

jOita.

Tutkimuksessa annetaan myos arvio testikayttoon tulleelle rakennuksen vahahii-
lisisyyden arviointimenetelmalle ja siihen liittyvélle Excel-tydkalulle. Arviointime-
netelméan on julkaissut ymparistoministerio Helsingissé elokuussa 2019.



2 KESTAVA KEHITYS

2.1 Kestava kehitys

Kestavalla kehityksella tarkoitetaan kehitysta, joka turvaa ihmisten ja yhteiskun-
nan perustarpeet niin, ettd viela tulevillakin sukupolvilla on mahdollisuudet ja
edellytykset samoihin perustarpeisiin. Talldin kehittyminen ei siis tapahdu tule-
vien sukupolvien kustannuksella, mika takaa tasapainon ekonomisen ja sosiaali-
sen kasvun seka ympariston kantokyvyn ja luonnonvarojen riittdvyyden valilla.
Kestava kehitys jaetaan perinteisesti kolmeen osa-alueeseen: ekologinen, sosi-

aalinen ja taloudellinen kestavyys. (Hanninen 2016; Sustainable Development.)

Ensimmaisen kerran kestava kehitys esiintyi termina Brundtlandin komission ra-
portissa "Yhteinen tulevaisuutemme” vuonna 1987. Kasite esiteltiin ratkaisuna
ekosysteemin kdyhtymiseen ja ihmisten eriarvoisuuteen, jonka nopea vaeston-
kasvu seka teollistuminen olivat saaneet aikaan. Kestavan kehityksen kasitetta
on kritisoitu sen inhimillista karsimyksen korostavasta luonteesta seka sen konk-
reettisesta kaytettavyydesta. (Gro Harlem Brundtland. 2018; Sustainable devel-

opment.)
2.2 Ekologinen kestavyys

Ekologinen kestavyys tarkoittaa ihmisen toiminnan asettumista luonnon kantoky-
vyn rajoihin niin, ettei se vaaranna luonnon monimuotoisuutta tai ekosysteemin
toimivuutta. Tutkimusten mukaan ihmiskunta kuluttaa nykyisella toiminnallaan
luonnonvaroja kolmanneksen enemman kuin niitd ehtii vuoden aikana maapal-

lolla syntym&éan. (Hanninen 2016.)

Ekologista kestavyytta kuvataan usein ekologisella jalanjaljella, joka kertoo,
kuinka paljon maa-alaa tarvittaisiin tuottamaan yksilén kuluttamat luonnonvarat
takaisin. Maapallon vaeston keskiarvoinen ekologinen jalanjalki on 2,7 hehtaaria
samaan aikaan kuin maapallon kantokyvyn raja on 2,2 hehtaaria yksiloa kohden.
Keskivertosuomalaisen kohdalla kyseinen luku on 5,5. (H&nninen 2016.)
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Ekologisen kestavyyden huomioiminen rakentamisessa on tarkeaa, silla raken-
taminen on yksi suurimmista ekologista kestavyyttéa koettelevista ihmisen toimin-
tamuodoista, eikd sen merkitysta ilmastonmuutokseen tule vahatella. Ekologi-
sesti kestavaa rakentamista kutsutaan myos kestavaksi rakentamiseksi. Ekologi-
sesti kestavan rakentamisen toteutumiseen vaikuttavat niin yksilon omat valinnat,
markkinoilla tarjolla olevat osaavat tekijat, menetelméat ja materiaalit kuin viran-

omaistenkin asettamat vaatimukset ja rajoitteet. (Hanninen 2016; Pitko 2019.)

Sosiaalisen kestavyyden vaikutusta ekologiseen kestavyyteen voidaan pitaa
merkittdvana. Yhteison sisalle syntynyt sisainen paine ja valvonnan kulttuuri saat-
tavat luoda suotuisat olosuhteet ympariston sailyvyydelle ja ekologisten tekojen
kannustavuudelle. Ekologinen kestavyys syntyy sitd helpommin lahes itsestaan,
mitd paremmin ihminen ja yhteiso viihtyvat, sitoutuvat ja kokevat kuuluvansa
osaksi ymparistbaan. Oman viihtyvyytensa sailyttamiseksi ihmiset ja yhteisot
ovat yleisesti ottaen halukkaita pitamaan huolta kodistaan ja ympéaristostaan.
(Pitko 2019)

Yhteisollisyyden merkitys korostuu myds siin&, millaiset tuotteet ovat markkinoilla
kannattavia. Kuluttajalle ei valttamatta tarjota uusia parempia ja ekologisempia
tuotteita, mikali niitd ei kuluttaja itse osaa pyytaa ja pysty taloudellisista syista
saavuttamaan. On tarke&a huomioida, miten uudet innovaatiot ja uusi tarkea tieto
jaetaan eteenpain, silla uudet innovaatiot eivat automaattisesti tieda uusia mark-
kinoita, mikali uutta tietoa ei osata oikealla tavalla ohjata kuluttajien ja yhteiskun-
nan saataville. (Pitko 2019.)
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3 HIILIJALANJALKI

3.1 Hiilijalanjalki

Ympaéristo- ja ilmastovaikutusten arviointiin on olemassa useita indikaattoreita ja
mittareita, joiden lahtokohtaisena tavoitteena on pienentdéd negatiivisia ymparis-
tovaikutuksia ja hidastaa ilmastonmuutosta. Yksi tunnetuimmista ymparistovai-

kutusten indikaattoreista on hiilijalanjalki. (Vayrynen 2012.)

Kasvihuonekaasulla tarkoitetaan ilmakehassa olevia kaasumaisia yhdisteita,
jotka absorboivat maan pinnasta sateilevaa lampoenergiaa itseensé ja hidastavat
sen poistumista ilmakehasta ja maapallolta, eli aiheuttavat kasvihuoneilmion.
Merkittavimmiksi kasvihuonekaasuiksi luokitellaan vesihdyry (H20), hiilidioksidi
(CO2), metaani (CHa), typpioksiduuli (N20) ja troposfaérinen otsoni (Os). (Taus-
taa. 2018; Vayrynen 2012.)

Kasvihuonekaasujen maara ilmakehassé on suoraan verrannollinen kasvihuo-
neilmion voimistumiseen ja ilmaston lampenemiseen. Talla hetkella meneilld&n
oleva ilmastonmuutos on taman hetkisen tietamyksen mukaan maapallon histo-
rian nopeimmin tapahtuva ilmaston lampeneminen, jonka arvioidaan olevan suu-

rimmalta osin seurausta ihmisen toiminnasta. (Vayrynen 2012.)

Hiilijalanjalki kuvaa esimerkiksi tuotteen, toiminnan tai palvelun tuotannosta ja
kaytosta syntyvaa ilmastokuormaa eli kasvihuonepaastojen aiheuttamaa ilmas-
toa lammittavaa vaikutusta. Hiilijalanjalki voidaan ilmaista kahdella tapaa.
Yleensa se ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttina (CO2-ekv. tai COze), jonka las-
kennassa on otettu huomioon kaikkien kyseisiin paastoihin siséltyvien kasvihuo-
nekaasujen ilmastoa lammittavat tekijat. Toisinaan hiilijalanjalki kuvaa vain toi-
minnasta syntyvan hiilidioksidin maaraa. (Hiilidioksidiekvivalentti. 2015; Taustaa.
2018.)

Kokonaisuuden ja tulosten todenmukaisuuden kannalta on tarkeda ottaa huomi-
oon muutkin paastot hiilidioksidin rinnalla, silla eri kasvihuonekaasut lammittavéat
iimastoa eri verran. Esimerkiksi metaanipaastot voimistavat kasvihuoneilmiéta 21

kertaisesti ja typpioksiduulipaastot 310 kertaisesti hiilidioksidiin verrattaessa.
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Riippumatta kuitenkaan siita, kuvaako hiilijalanjalki vain hiilidioksidipaéstoja vai
kaikkien kasvihuonekaasujen lammittdvaa vaikutusta, hiilijalanjalki ilmoitetaan
massana ja kayttbtavasta ja kohteesta riippuen yksikkona kaytetd&n tonnia, kilo-

grammaa tai grammaa. (Hiilidioksidiekvivalentti. 2015; Taustaa. 2018.)

Tapauskohtaisesti hiilijalanjalki kuvaa paastoja aiheuttavan kokonaisuuden koko
elinkaaren aikaisia vélillisia tai valitttmia kasvihuonekaasupaastoja, mutta jois-
sain tapauksissa hiilijalanjalki on myds mahdollista ja kannattavampaa ilmoittaa
rajattua aikayksikkoa kohden. (Taustaa. 2018.)

3.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki on ymparistovaikutusten mittari, joka kuvaa tuotteen, sen valmis-
tuksen tai palvelun positiivisia ymparistovaikutuksia ja ilmastohyotyja eli paésto-
vahennyspotentiaalia. Hiilikadenjaljella voidaan kompensoida ja pienentaa yrityk-

sen tai yksilon hiilijalanjalkea. (Pelkonen 2016.)

Ympaéristotietoisuuden lisdantyessa ja teollisuuden ja tuotannon vastatessa eko-
logisempien tuotteiden kysyntaan joidenkin tuotteiden vaikutus ymparistoon ja
ekosysteemiin voidaan laskea jo enemman positiivisena vaikutuksena, kuten hii-
lidioksidin sitojana, kuin negatiivisena vaikuttajana ja kuluttavana tuotteena. Po-
sitiivisten ymparistovaikutusten lisdantyessa on nahty tarpeellisena ottaa kayt-
t6on myos positiivisia ymparistovaikutuksia kuvaava indikaattori, hiilikadenjalki.
(Hiilikadenjalki: Uusi ymparistomittari tuotteiden positiivisten ilmastovaikutusten
arviointiin. 2018.)

3.3 Asumisen ja rakentamisen hiilijalanjalki

Asumisella on suuri vaikutus yksittaisen henkilon kulutukseen ja hiilijalanjalkeen.
Keskivertosuomalaisen hiilijalanjaljesta jopa 33 % koostuu asumisesta, joka vas-

taa 3 400 kg hiilidioksidia (kuva 1). (Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki. 2018.)
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KESKIVERTOSUOMALAISEN HIILIJALANJALKI
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KUVA 1. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki (Keskivertosuomalaisen hiilijalan-

jalki. 2018)

Asumisen hiilijalanjalki jakaantuu vedenkaytté6n, asuntoon, sahkoon ja lammi-

tysmuotoon. Suurin osa suomalaisista lammittdd asuntonsa kaukolammolla
(kuva 2). (Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki. 2018.)
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KUVA 2. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki asumisen nakokulmasta (Keski-
vertosuomalaisen hiilijalanjalki. 2018)
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Sen lisaksi, etta yksittaisen ihmisen hiilijalanjaljestd kolmannes koostuu asumi-
sesta, myds koko Suomen mittakaavassa rakennettu ymparisto tuottaa kolman-
neksen maan kasvihuonepaastoistd. Rakennuksen elinkaaren ja rakentamisen
hiilijalanjalki koostuu rakennustuotteiden valmistuksesta, niiden kuljetuksesta ra-
kennuspaikalle, rakentamisesta, kunnossapidosta, korjauksesta ja rakennus-
osien vaihdosta, veden ja energian kulutuksesta seka mahdollisesta purkami-

sesta ja kierrattdmisesta. (Hiilijalanjalkitutkimus. 2018, 48.)

ARA eli Suunnittelutoimisto Optiplanin Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus
on tutkinut rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentamista kustannustehok-
kaasti vuokratalokohteissa. Tutkimuksessa tarkastelun kohteena on nelja NCC:n
ja VAV Asuntojen toteuttamaa vuokratalokohdetta ja siind verrataan niiden elin-
kaarien hiilijalanjalkia. (Hiilijalanjalkitutkimus. 2018, 48.)

Energiantehokkuutta lisdavia ja kasvihuonekaasupaastoja vahentavia ratkaisuja
ovat esimerkiksi huoneistokohtainen hajautettu ilmanvaihto ja vahapaastoisten
lAmmitysmuotojen valitseminen. ARAN tutkimus osoittaa, etta yksittaisilla ratkai-
suilla ei valttamatta ole isoa vaikutusta kokonaispaastoihin, mutta suunnittelun
varhaisessa vaiheessa valittujen useiden vahapaastoisyyteen pyrkivien ratkaisui-
den valitsemisella voi saada isoja tuloksia aikaan. (Hiilijalanjalkitutkimus. 2018,
48.)

ARAN tutkimus osoittaa, etta suurin vaikutus rakennuksen elinkaaren hiilijalanjal-
keen on rakennuksen energiaratkaisulla, joka kattaa jopa noin 65 % rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjaljestd, kun asiaa tarkastellaan 60 vuoden jaksolla. Samaan
aikaan rakennuksen materiaalivalinnat ja niiden maara ja laatu voivat maarittaa
noin 30 % rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta. (Hiilijalanjalkitutkimus. 2018,
48.)

Tutkimuksessa pyrittiin I0ytdmaan mahdollisimman kustannustehokkaita ratkai-
suja ja tarkastelemaan eri valintoja kustannuksien ndkdkulmasta. Tutkimus osoit-
taa, etta vahapaastdisemmat vaihtoehdot eivat aina ole kalliimpia ja joskus jopa

edullisempia. (Hiilijalanjalkitutkimus. 2018, 48.)
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4 HIILIJALANJALJEN PIENENTAMINEN

Vuonna 2015 YK:n jarjestdmassa ilmastoneuvotteluissa saatiin aikaan Pariisin
ilmastosopimus, jolla pyritddn pitamaan maapallon keskilampdtilan nousu mer-
kittavasti alle 2 °C:n, pyrkien 1,5 °C:een verrattuna esiteolliseen aikaan. Tavoit-
teeseen paasemiseksi on tehtava suuria leikkauksia globaaleihin kasvihuonekaa-
supaastoihin ja pyrkid saavuttamaan tasapaino ihmisten tuottamien paastojen ja
niité ilmakehasta poistavien hiilinielujen vélille vuoteen 2050 mennessa. Sopimus
astuu voimaan vuonna 2020. EU on asettanut tavoitteekseen vahentaa kasvihuo-
nekaasupaastoja 90 % vuoteen 2050 mennessa. (Koljonen — Soimakallio — Leh-
tila — Simila — Honkatukia — Hildén — Rehunen — Saikku — Salo — Savolahti —
Tuominen — Vainio 2019, 21.)

Pariisin ilmastosopimuksen tulkinta on aiheuttanut kuitenkin ongelmia. Maapallon
keskilampé6tilan nousun tavoitteen ehdottomaksi enimmaismaaréksi maaritelty 2
°C aiheuttaa jo huomattavia ymparistomuutoksia ja yhteiskunnallisia kriiseja.
IBCC-raportin mukaan lampétilan nousun rajoittaminen 2 °C:een ei riitd, vaan on
ehdottomasti tavoiteltava rajoittamaan lampeneminen 1,5 °C:een. Mikéli pysyt-
taisiin taman hetkisten paatoksien sallimissa paastomaarissa, maapallon keski-
lampéotila nousisi jopa 3 °C. (Pitko 2019.)

Tarkea teema Pariisin sopimuksessa ja ilmastonmuutoksen torjumisessa on hii-
lineutraalius. Hiilineutraalisuus tarkoittaa sita, etta hiilidioksidia sitoutuu ilmake-
hasta yhta paljon kuin sitd ihmistoiminnan lahteista vapautuu. llmastosopimuk-
sessa osapuolia kiinnitetaan ja velvoitetaan huolehtimaan muistakin kasvihuone-
kaasupaastoista hiilidioksidin liséksi, jolloin termi kasvihuonekaasuneutraalius

kuvaisi ilmiéta paremmin. (Koljonen ym. 2019, 21.)

Vaikka suurin tekija kasvihuonekaasuneutraaliuden saavuttamisessa on nykyis-
ten kasvihuonepaastdjen mittava vahentadminen, tavoitteiden saavuttamiseksi hii-
linielujen suojeleminen ja vahvistaminen on erittain olennaista. Hiilinieluja ovat

muun muassa metsat ja meret. (Koljonen ym. 2019, 21.)

Yksi suurimmista uhista ja kasvihuonekaasujen paastolahteistd on metsien ha-

vidminen ja havittaminen esimerkiksi maatalouden ja rakentamisen tielta. Metséat
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vahenevat myos alati yleistyvien ja pahenevien metsapalojen takia, jotka aiheu-

tuvat kuivuudesta ja ilmaston lampenemisesta. (Metsien hiilinielut. 2018.)
4.1 Hiilinielut

Maailman sademetsia kutsutaan maapallon keuhkoiksi niiden suuren biomassan
ja nopean kasvun ansioista. Sademetsat eivat ole kuitenkaan ainoa massiivinen
hiilinielu maapallolla. Metsien lisaksi hiilinieluina toimivat meret seka kaikki yh-

teyttdmiseen kykenevéat organismit. (Vayrynen 2012.)

Pohjoisen pallonpuoliskon havumetsavyohykkeen merkitys maapallon ilmastolle
on suuri. Suomen havumetsat ovat osa tuota suurta pohjoista havumetsavyohy-
ketta. (Vayrynen 2012.)

Joidenkin tutkimuksien mukaan havumetsavythyke on jopa parempi hiilinielu
kuin trooppiset sademetsat, silla viiledn ilmaston ansiosta puuaines lahoaa huo-
mattavasti hitaammin kuin kosteassa ja kuumassa ilmastossa. (llmastonmuutos:

Kestaako pohjoinen havumetsavyohyke ilman kunnon talvea? 2018.)

Suomi pyrkii hiillineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa. Paastovahennyksien
ohella tavoitteen saavuttamiseksi on mygs tarkeaa lisata Suomen hiilinieluja. Yksi
keino hiilinielujen lisdamiseen on ojitettujen soiden palauttaminen ja vanhojen
peltopalstojen metsittaminen. Vuonna 2017 Suomen metsien nettohiilinielu oli 27
miljoonaa tonnia CO2 ekv vuodessa, joka vastaa 48 % Suomen kasvihuonekaa-
supaastoista. (Metsien hiilinielut. 2018; Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuu-

den turvaava Suomi. 2019.)

Metsien nettohiilinielu vaihtelee kuitenkin vuosittain, metsien hakkuun takia. Suo-
men nettohiilinielut ovat vaihdelleet 18-47 miljoonan tonnin valilla vuodesta 1990
alkaen. Suomi on sitoutunut Kioton poytakirjan toisella velvoitekaudella yllapita-
maan vahintdan 19 miljoonan tonnin nettohiilinieluja vuoteen 2020 asti. (Metsien
hiilinielut. 2018.)

Hiilinieluilla kdydaan myods kauppaa, ja monet tahot ovat pohtineet hiilipdrssin

luomisen mahdollisuutta. Hiilinieluilla kaytavasta kaupanteosta puhuttaessa kay-
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tetdan usein termia paastohyvitys, joita yritys tai yksilé voi ostaa esimerkiksi eria-
listen valittajien kautta kompensoidakseen hiilijalanjalkedan. Paastohyvityksen
ostolla tuetaan esimerkiksi hankkeita, jotka ovat kestavan kehityksen mukaisia.
Tuettava hanke voi muun muassa auttaa hakkuiden rajoittamisessa ja uudelleen
metsittamisessa tai auttaa korvaamaan fossiilisia polttoaineita kayttavia energia-
laitoksia uusiutuvaa energiaa kaytaviin laitoksiin. Metsien osuus hiilinieluhyvityk-

sista on noin 80 %. (Nurmi — Ollikainen 2019.)

Hiiliporssin ja paastohyvityskaupan luotettavuus ja pysyvyys on kuitenkin herat-
tanyt paljon kritisointia. Helsingin yliopiston tekeman selvityksen mukaan hiili-
porssin kautta ostettu hiilinielu ei automaattisesti ole pysyva, silla esimerkiksi hii-
linieluna ostettu metsa, voidaan kuitenkin hakata myéhemmin. Hiiliporssilla os-
tettua hiilinieluhanketta ei voida myodsk&an aina jaljitta& suoraan hiilipérssin ansi-
osta tapahtuvaksi, silla esimerkiksi jonkin metsitettavan alueen taimet on ollut
maara istuttaa joka tapauksessa riippumatta hiilipdrssissa tehdysta kaupasta.
Hiiliporssi voi aiheuttaa myds niin kutsuttuja hiilivuotoja, kun paastohyvityksen
velvoittama hakkuiden rajoittaminen tietylla alueella todennakdisesti vain siirtda

tarvitun hakkuun eri tontille. (Nurmi — Ollikainen 2019.)
4.2 Materiaalivalintojen vaikutus

Rakennuksen materiaalivalinnoilla on suurin vaikutus rakennuksen hiilijalanjal-
keen etenkin sen elinkaaren alku- ja loppuvaiheissa. Puu on ainoa rakennusma-
teriaali, joka uusiutuu luontaisesti ja jonka hiilikadenjalki ylittda tuotannosta ai-
heutuvan hiilijalanjaljen. Muut rakennusmateriaalit padsaantdisesti vain tuottavat

kasvihuonekaasupaastoja. (Hyva tietdd puun kayton ymparistovaikutuksista.)

Kun vertaillaan yleisimpien seinarakenteiden paarakennusmateriaalien hiilidiok-
sidipdastoja neliometria kohti, kuten kuvassa 3, osoittautuvat tiiliseina ja betoni-
sandwichelementti ylivoimisesti suurimmiksi paastdjen aiheuttajiksi. Merkittava
eroavaisuus voidaan myos havaita, kun vertaillaan kantavaa 6-metrista limapuu-
palkkia vastaavanlaisen terdsbetoni ja teraspalkin kanssa (kuva 4). (Hyva tietaa

puun kayton ymparistbvaikutuksista.)
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KUVA 3. Ulkoseindrakenteen tuottamat hiilidioksidipaastot rakenneneliometria
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KUVA 4. Kantavan 6-metrisen (3kN/m, R30) terés- ja puupalkkien tuottamat hiili-

dioksidipaastot (Hyva tietdd puun kayton ymparistovaikutuksista)

Paarakennusmateriaalien aiheuttamia hiilidioksidipdastéja voidaan vertailla
myo6s niiden painon suhteen (kuva 5). Siind tapauksessa on kuitenkin tarkeda
huomioida rakennusmateriaalien tiheys ja niiden menekki vastaavan raken-
nusosan valmistamiseksi. Esimerkiksi puu ja leca-harkko ovat suhteellisen ke-

vyitd materiaaleja terdkseen ja betoniin verrattuna. Lisaksi puu ja terasrakenteet
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perustuvat yleensd rankarunko-menetelmaan, jolloin tarvitun materiaalin tila-

vuusmenekki on paljon pienempi. (Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)

Tiili [
Kuymasinkitty teras _ mValmistuksen aiheittamat

| hiilidioksididastot (g/keg)

iporex - B Tuotteeseen varastoitunut

hiilidioksidi (g/ke)
Lecgharkko -

Betoni F

T
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

KUVA 5. Rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot

(Ymparisto- ja resurssitehokkuus)
4.2.1 Puu

Puu rakennusmateriaalina sitoo hiiltd rakennukseen pitkaksi aikaa, jolloin se py-
syy poissa ilmakehasta. Mitd suurempi osuus rakenteesta on puuta, sitd enem-

man rakennukseen on sitoutunut hiiltd. (Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)

Puun kasittely rakentamiseen sopivaksi vie huomattavasti vahemman resursseja
kuin esimerkiksi betonin valmistus. Puun jalostus voidaan toteuttaa hiilineutraa-
listi, silla puunjalostus tuottaa enemman energiaa kuin mita se kuluttaa. Tuotan-
non tarvitsema energia saadaan polttamalla tuotannossa syntyvasta puujat-

teestd. (Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)

Metsat toimivat hiilinieluna, silla ne sitovat hiilidioksidia ilmakeh&sta yhteytta-
mall&. Puuaineksesta noin puolet on hiiltd. Puun hiilinielukapasiteettia arvioi-
dessa perussaantdna on, ettd yksi kuutiometri puuta sitoo ilmakehasta yhden
tonnin hiilidioksidia (kuva 6). (Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)
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KUVA 6. Yksi kuutiometri puun kasvua sitoo ilmasto noin tonnin hiilidioksidia

(Hyva tietaa puun kayton ymparistovaikutuksista)

Metsat ovat erittdin tarkea osatekija ilmastonmuutoksen torjumisessa. Samaan
aikaan, kun toiveissa on puun kayton lisdantyminen rakennusmateriaalina, on
erittdin tarkeaa kiinnittdd huomiota metsien hyvinvointiin ja siihen, miten puustoa
hakataan. (Metsien hiilinielut. 2018.)

Ekologisesti kestavan kehityksen kannalta on siis tarkeda, ettéd suuria avohak-
kuita valtetadn sekd hakkuualueet metsitetddn mahdollisimman pian uudestaan.
Avohakkuut aiheuttavat kasvihuonekaasupaastoja, silla metsamaa lampenee
aiempaa enemman, mika saa lahottajat aktiiviseksi. (Ilmastonmuutos: Kestaako

pohjoinen havumetsavyohyke ilman kunnon talvea? 2018.)

Puusta rakennettaessa kaytettava puulaji vaikuttaa paljon lopulliseen hiilijalanjal-
keen. Trooppiset puulajit, kuten eukalyptus, kasvavat paljon pohjoisia puulajeja
nopeammin, jolloin puutavaran tuotanto on tehokkaampaa. Puulajin valinnassa
on kuitenkin huomioitava, kuinka kaukaa puutavara tuodaan ja onko metsénhoito

toteutettu kestavan kehityksen mukaisesti. (Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)

Mitd kauempaa puuta kuljetetaan, sitd suurempi osa puun hiilijalanjaljesta syntyy
kuljetuksesta. Kotimaisen puun kuljetuksen osuus puuntuotannon energiankulu-

tuksesta on vain 2-3 %. (Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)
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4.2.2 Betoni

Betonin valmistus aiheuttaa mittavat kasvihuonepééastot maailmanlaajuisesti. Be-
tonin tarkeimman raaka-aineen, sementin, valmistuksen arvioidaan aiheuttavan
jopa 16 % kaikista ihmisen paastoistd maailmassa ja olevan maailman suurin
hiilidioksidipaastojen aiheuttaja. Betoniin valmistuksessa tarvittava sementti val-
mistetaan yleisimmin kalkkikivestd, jonka kalsiumkarbonaatti (CaCO3) kalsinoi-
daan kuumentamalla kalsiumoksidiksi (CaO), jolloin prosessissa vapautuu hiilidi-
oksidia. (lllikainen 2019; Oikarinen 2016.)

COzncreteSolution -hankkeen mukaan betoni toimii kuitenkin myds hiilinieluna.
Hanke on EU:n Life ohjelmaan kuuluvan Kohti hiilineutraaleja kuntia ja maakuntia
(CANEMURE) -hankkeen osaprojekti. Sen tavoitteena on tutkia hiilidioksidin si-
toutumista betoniin. (Kekkonen 2019, 96.)

llIman kanssa kosketuksissa oleva emaksinen betoni reagoi happaman hiilidiok-
sidikaasun kanssa ja sitoutuu pysyvasti betoniin eli betoni karbonatisoituu. Kun
betoni murskataan kierratyksen yhteydessa kayttdikansa lopussa, ilman kanssa
kosketuksissa oleva pinta-ala moninkertaistuu, mik& vauhdittaa karbonatisoitu-
mista. Murskattua betonia voidaan uusiokayttdd muun muassa tierakentami-

sessa ja meluaidoissa teiden varsilla. (Kekkonen 2019, 96.)

Pohjoismaalaisen tutkimuksen mukaan rakennuksessa olevasta betonista 20-40
% karbonatisoituu 70-vuotisen kayttdikanséa aikana, ja murskattuna jopa 60-80
%. Nain ollen suuri osa betonin valmistumisessa vapautuneesta hiilidioksidista
sitoutuu takaisin betoniin. Betonin ominaisuus toimia hiilinieluna voi siis olla mer-

kittava ilmastonmuutoksen hidastamisen kannalta. (Kekkonen 2019, 96.)

On kuitenkin huomioitavaa, etta sementin valmistuksen lisaksi betonin valmistus-
prosessissa ja kaytdssa on usein myds muita tyovaiheita, jotka aiheuttavat mer-
kittavid kasvihuonepéastoja. Pohjoisen ilmaston talvet asettavat haasteita beto-
nirakentamiselle. Kun lampdtila laskee alle 10 pakkasasteen, talvivalun onnistu-

miseen tarvitaan ylimaaraisia kemiallisia kiihdyttimia, lisalammitysjarjestelmia ja
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lammitettyja telttoja. Tallaiset lisdkalustot ja materiaalit lisdavat huomattavasti be-
tonin valmistukseen tarvittavaa energiaa ja hiilijalanjéalkeé. (Ohenoja — lllikainen
2019, 92.)

Yhtena Oulun yliopiston Kuitu- ja partikkelitekniikan yksikon ARCTIC-ecocrete -
hankkeen tavoitteena on kehittdéa betonitydn ekologisuutta arktisilla alueilla. Ou-
lun yliopistolla tehtyjen tutkimusten mukaan betonin tuotannon aiheuttamia kas-
vihuonepaastoja voidaan kuitenkin vahentaa esimerkiksi laadukkaalla, tarkalla
suunnittelulla ja betonin tehokkaalla kaytolla. Lisaksi betonissa voitaisiin kayttaa
vaihtoehtoisia runko- ja sidemateriaaleja. (Ohenoja — lllikainen 2019, 92; lllikai-
nen 2019.)

Teollisuudessa syntyy valtavia méaria sivutuotteena mineraalijatettd, jota on
mahdollista kayttaa kiertotalouden avulla betonin uusina sideaineina. Tallaisia si-
deaineita ovat esimerkiksi rakentamisesta syntyva mineraalivillajate, joka on yksi
isoimpia yksittaisia jatemuotoja rakentamisessa, seké terasteollisuuden masuu-
nikuona eli natriumsilikaatti. Ekokuivabetoniksi kutsuttu geopolymeeribetoni ja
muiden vaihtoehtosementtien hiilidioksidipaastot ovat jopa 80 % perinteista se-

menttia pienemmat. (lllikainen 2019.)

Oulun yliopistossa on kehitetty maailman lujin betoni, jossa ei ole kaytetty se-
menttia ollenkaan. Tavallisen korkealujuusbetonin kestdessa 55 MPa puristuslu-
juuden. Geopolymeeribetoni, jossa sideaineena on kaytetty masuunikuonaa,
kestaa jopa 107 MPa puristuslujuuden. (lllikainen 2019.)

Ekobetonin ei kuitenkaan uskota voivan syrjattdéd koko sementintuotantoa, silla
esimerkiksi mineraalivillajatettd ja masuunikuonaa ei synny kovin suuria maaria.
Sen kayttokohteina voisivatkin olla suurien rakenteiden sijasta esimerkiksi lattia-
ja seindlaatat seké pihakivetykset. Vaikka tuotetta ei ole saatu viela Suomessa
kaupallistettua, on se ollut markkinoilla jo muun muassa Australiassa. (lllikainen
2019.)

4.2.3 Teras

Teras on lahes valttamaton raaka- ja rakennusmateriaali yhteiskunnalle, ja sen

tarve kasvaa jatkuvasti. Teraksen kasvihuonepaastot ovat kuitenkin huomattavan
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suuret, silla terdksen valmistus aiheuttaa 7-9 % maailman hiilidioksidipaastdista.
Suomessa SSAB:n omistama Raahen terastehdas aiheuttaa 7,5 % koko Suomen
hiilidioksidipaastoista. Nykyisella valmistustekniikalla terasteollisuuden kasvihuo-
nekaasupaastot tulevat kasvamaan neljanneksen vuoteen 2050 mennessa. (Si-
pola 2019.)

Teraksen valmistus tuottaa enemman hiilidioksidia kuin mita vastaavalla energia-
maaralla saadaan valmista teréasta. Yhden terastonnin valmistusta kohden syntyy
1,6 tonnia hiilidioksidia. Perinteisessa terdksen valmistuksessa kaytetaan ma-
suunitekniikkaa ja fossiilista polttoainetta. Hiilidioksidia syntyy jokaisessa perin-

teisen valmistusmenetelman vaiheessa. (Sipola 2019.)

SSAB on kuitenkin asettanut tavoitteekseen saada teréaksen valmistusproses-
sista taysin hiilineutraali vuoteen 2045 mennessa. Uudessa testivaiheessa ole-
vassa valmistustekniikassa kaytetaan taysin fossiilivapaata sahk64a, joka tarpeen
tullen voidaan varastoida vetylaitokseen. Vedysta saatavalla energialla malmipel-
leteistd saadaan pelkistettya rautaa, josta valmistetaan romuraudan kanssa te-
rastéd. Uuden teknologian kayttoonotto vaatii suuria infrastruktuurin muutoksia,

energiantuotannon maaran kasvatusta ja paljon rahaa. (Sipola 2019.)

Uusi hiilineutraali vetyteknologia teraksenvalmistuksessa vaatii huomattavan pal-
jon sadhkoda. Raahen terdstehtaan tuotantomaaran yllapitdmiseksi vaadittaisiin
noin kymmenenkertaisesti enemman sahkoéa nykyiseen verrattuna. Se tarkoittaa
10-12 terawattituntia vuodessa, joka on noin kuudesosa koko Suomen tdméanhet-
kisesta sahkontuotannosta. Sahkda tarvittaisiin yhden ydinvoimalan verran. (Si-
pola 2019.)

4.3 Eristemateriaalit

Runkomateriaalien ohella toinen tarkeimmista rakennuksen hiilijalanjalkeen vai-
kuttavista tekijoistd on rakennuksen vaipan eristemateriaali. Useat eristemateri-
aalit valmistetaan uusiutumattomista raaka-aineista, joista mineraalivillat ja muo-
vieristeet ovat yleisimpid. Mineraalivillalla tarkoitetaan kivi- ja lasivillaa. (Hanni-
nen 2016.)
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Jotkin runkomateriaalit voivat myds toimia jo itsesséan eristeena, kuten esimer-
kiksi hirsi, savitiili, massiivi- ja kevytsavi seka kevytbetoni. Kyseiset runkomateri-
aalit eivat yleensa kuitenkaan paase itsekseen aivan samoihin energiatehok-

kuuksiin kuin varsinaiset eristeet. (Hanninen 2016.)

Varis Bokalders on luokitellut eristemateriaaleja niiden ymparistdystavallisyyden
perusteella. Ymparistoystavallisimpia eristemateriaaleja ovat puukuitueristeet,
pellavaeristeet, kuitusementtilevyt, puukuitulevyt, korkki, kookoskuitu, kutteri-
lastu, turve ja olki. Toiseksi parhaimpia eristeitd ympariston kannalta ovat kierra-
tysmateriaaleista valmistetut eristeet, kuten selluvilla, kevytsora, kevytbetoni, rei-
katiili ja jatepaperi. Bokalders on myds luokitellut mineraalieristeet ja muovipoh-
jaiset eristeet, kuten polyeteenin ja polystyreenin, valtettaviksi ja ymparistolle hai-
tallisimmiksi eristemateriaaleiksi. Kyseisten materiaalien valmistus kuluttaa mui-
hin eristemateriaaleihin verrattuna paljon enemman energiaa seka ne kayttavat

ja tuottavat uusiutumattomia raaka-aineita. (Hanninen 2016.)

Eristemateriaalin valinnassa on ymparistoystavallisyyden lisdksi suotavaa tarkas-
tella myos eristeen [Ammoneristyskykya ja suosia sellaista, jolla on pieni u-arvo
eli lammonlapaisykerroin. Eristeen lammoneristyskyky on vaikuttaa suoraan ra-
kennuksen energiatehokkuuteen, joka puolestaan vaikuttaa rakennuksen koko-

naishiilijalanjalkeen eniten sen kayton aikana. (Hanninen 2016.)
4.4 Energia- ja lammitysjarjestelmat

Suurin osa rakennuksen kaytonaikaisesta hiilijalanjaljesta syntyy energiankay-
tosta ja lammitysjarjestelmasta. Arvioiden mukaan jopa 65 % rakennuksen elin-
kaaren hiilijalanjaljesta maaraytyy sen energiaratkaisun perusteella. (Hiilijalanjal-
kitutkimus. 2018, 48.)

Energiamuodon hiilijalanjaljen pienentamiseksi paras vaihtoehto on suosia fos-
siillivapaita, uusiutuvia energianlahteitda, kuten tuuli-, aurinko- ja vesivoimaa.
Vuonna 2018 uusiutuvan energian osuus Suomen kokonaisenergiankulutuk-
sesta oli 37 % (kuva 7). (Aarni 2019; Ylikunnari 2017.)
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KUVA 7. Uusiutuvan energian osuus Suomen energiankulutuksesta vuonna
2018 (Energian hankinta ja kulutus. 2018)

Uusiutuvien energialéhteiden lisdéaminen ei ole kuitenkaan yksiselitteistd, silla
esimerkiksi aurinkopaneelien valmistamisesta aiheutuvia paastdja kritisoidaan
suuriksi. Aurinkopaneelien valmistuksen paastot maksavat itsensa kuitenkin ta-
kaisin noin 2-3 vuodessa, miké vastaa alle kymmenysta sen koko elinkaaresta.
Aurinkopaneelien asentamisen kannattavuus myos vaihtelee suuresti alueittain.
(Ylikunnari 2017.)

Tuulivoiman lisaaminen on aiheuttanut samankaltaista kritiikkia kuin aurinkopa-
neelit. Tuulivoiman asentaminen on kannattavinta tuulisille paikoille, mutta harva
haluaa tuulivoimaloita omalle tontilleen tai |&helle asuinaluettaan. Tuulivoimaloita
on haukuttu ymparist6a rumentaviksi, ja niiden aiheuttama &éni voi hairita monia.
(Ylikunnari 2017.)

Vesivoimaloiden kannattava rakentaminen vaatii riittdvan suuren vesiston ja suu-
ren potentiaalienergian, joten ne eivat sovellu jokaiseen vesistoon. Suomen joista
suurin osa on kuitenkin jo padotettu ja valjastettu vesivoiman tuotantoon. Vesi-
voimaloiden rakentaminen haittaa kuitenkin monien kalojen, etenkin lohen lisaan-
tymistd, silla ne eivat patojen takia valttamatta paase kutupaikoilleen. Useiden
vesivoimaloiden yhteyteen onkin rakennettu niin kutsuttuja kalaportaita tai -his-

seja, joiden kautta ne paasevat lisaantymaan kutupaikoilleen. (Ylikunnari 2017.)
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Ydinvoima aiheuttaa paljon keskustelua puolesta ja vastaan. Ydinvoima on hiili-
neutraali energianléhde, silla sen tuottamisessa ei synny hiilidioksidia. Sita kui-
tenkin kritisoidaan ja pelatdan sen radioaktiivisen energianlahteen, uraanin kay-
ton, fissioreaktion lopputuotteena syntyneen voimakkaasti radioaktiivisen ydinjat-

teen kasittelyn ja mahdollisen ydinonnettomuuden takia. (Ylikunnari 2017.)

Ydinjatteen loppukasittely ei ole nykyiselladn kannattava menetelma. Ydinjatetta
varastoidaan toistaiseksi suurissa jaahdyttavissa vesialtaissa. Espoon Olkiluo-
don ydinvoimalan yhteyteen syvélle kallio maanperaan on rakennettu ydinjatteen
loppusijoituspaikkaa, Onkaloa, vuodesta 2004 asti. Onkaloon on maara loppusi-
joittaa yli 6,5 miljoona tonnia ydinjatetta vahintaan 100 000 vuoden ajaksi, kunnes

sen uskotaan olevan vaaratonta elolliselle luonnolle. (Ylikunnari 2017.)

Rakennus voidaan lammittaé uusiutuvalla energialla tuotetulla sahkélla hiiliva-
paasti. Rakennuksen hiilijalanjalkea voidaan myo6s pienentaa asentamalla maa-
lampoépumppu. Myds omavarainen energiantuotanto esimerkiksi aurinkoenergia-
keraimilla pienentaa hiilijalanjalkeé ja voi muuttua hiilikadenjaljeksi, mikali ener-
giaa riittdd myytavaksi asti. (Kuittinen 2019; Ylikunnari 2017.)

Mikali rakennus sijaitsee kunnallistekniikan piirissa, yksi tehokkaimmista lammi-
tysmenetelmista on kaukolampd. Kaukolampda tuotetaan usein sahkon tuotan-
non yhteydessa siirtamalla ylim&arainen lampodenergia kaukolampoverkostoon.
Vaikka suurilta osin kaukolampda tuotetaan vield fossiilisella polttoaineella, on
uusiutuvien polttoaineiden osuus kasvamassa huomattavasti jo lahitulevaisuu-
dessa. (Ylikunnari 2017.)

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa huomattavissa maarin rakennuk-
sen energistehokkuus. Energiatehokkaan rakennuksen ulkovaipan koko on pieni
sisapinta-alaan verrattuna, silla on hyva lammoneristyskyky ja rakennuksen lam-
mitys- ja energiantuotantomuodot kayttavéat fossiilivapaita energiamuotoja. Ener-
giatehokkaan rakennuksen on sanottu maksavan itsensé takaisin, silla se vahen-
t&d& huomattavasti rakennuksen lammityskuluja ja hiilidioksidipaéastoja. (Hanninen
2016.)
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Hyva energiatodistus ei aina tarkoita suoranaisesti hyvaa energiatehokkuutta,
seka toisin pain. Energiatodistusta on arvosteltu puolueelliseksi, silla rakennuk-
sen energiatodistus huononee heti, kun rakennuksen lammitysratkaisuksi vali-
taan séhkdlammitys. On tarkeda arvioida, onko séhkdlammitys aina pahasta vai
voisiko siihen vaikuttaa enemman myds se, miten sahko tuotetaan ja mita kautta
se ostetaan. Energiatehokkuuteen pyrkimisella on paljon hyvia puolia ja kritisoin-

neista huolimatta energiatodistus on hyva mittari siihen. (Pitko 2019.)
4.5 Kiertotalous

Kiertotalouden ideana on sailyttda jo valmistettuja resursseja ja materiaaleja ta-
louden kiertokulussa, vaikka ne olisivat saavuttaneet kayttdikansa lopun jossain
tietyssa kayttotarkoituksessa. Kiertotalouden periaatteen mukaan tuotteet olisi
valmistettava niin, etta ne kestavat mahdollisimman pitk&dan ja olisivat tarpeen
tullen helposti kierrattavia tai hyodyksi kaytettavia muilla keinoin. Kiertotaloutta
on esimerkiksi jatteiden kierréatys ja viallisten tuotteiden korjaus. (Kiertotalous.
2018.)

Rakennusmateriaalin, -tarvikkeen tai -osan aiheuttamaan hiilijalanjalkeen vaikut-
taa paljon se, mita tuotteelle tehdaan sen elinkaaren loppuvaiheessa. Rakennus-
materiaalin hiilijalanjalki pienenee, mikali purku- tai korjausvaiheessa poistettu
materiaali voidaan kierrattaa ja uusiokayttaa tai kayttdd hyodyksi esimerkiksi
energiantuotantoon. Etenkin ikkunoiden, ovien, tulisijojen ja kiintokalusteiden
kierratys ja uusiokayttd on mahdollista, mutta my6s esimerkiksi tiilid, peltikattoja

ja hirsia kierratetaan jonkin verran. (Hanninen 2016.)

Kierratettyjen materiaalien ja tavaroiden kanssa on syyta olla kuitenkin varovai-
nen ja ne on syyta tarkistaa ja puhdistaa lapikotaisin, mikali ei ole varma niiden
alkuperasté ja koostumuksesta. Kierratysmateriaalit saattavat huonossa tapauk-
sessa pitaa sisallaan tuholaisia tai itiita tai ne on saatettu kasitella vaarallisilla
aineilla kuten asbestilla. Noissa tapauksissa kierratysmateriaali on syyta jattaa
kayttamatta. Myos purettaessa rakennusta esimerkiksi korjauksen yhteydesséa on
syyta huolehtia vaurioituneen tai vaarallisen materiaalin oikeanlaisesta kasitte-

lysté ja havittamisesta. (Hanninen 2016.)
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4.6 Korjausrakentaminen

Rakennuksen huolellinen ja sdanndllinen huoltaminen ja korjaaminen pidentavat
rakennuksen kayttoikaa merkittavasti. Samalla se pienentaa rakennuksen koko-
naishiilijalanjalked, silla korjaustytt eivat paase kasaantumaan. (Hekkanen
2018.)

Korjausrakentamiseen voidaan myods soveltaa kiertotalouden periaatetta, silla
kelvollinen rakennus pyritdéan pitamaan kayttokuntoisena mahdollisimman pit-
k&an. Rakennuksen kayttdian pidentyessa saastetddn materiaaliresursseja, kun
vanhaa ei tarvitse korvata kokonaan uudella. Hyvalla kunnossapidolla ja korjaus-
toilla puurakenteinen talo voi parhaimmassa tapauksessa sitoa hiiltéa rakentei-

siinsa jopa satoja vuosia. (Hekkanen 2018; Ymparisto- ja resurssitehokkuus.)
4.7 Sijainti

Sijainti voi ndkya energiankulutuksessa ja rakennuksen hiilijalanjaljessa monella
tapaa. Energiaa kuluu sitda enemman, mitd kylmemmassa ilmastossa rakennus
sijaitsee, silla sitd enemman se tarvitsee lammitystéd. Samoin kay myds, mikali
rakennus sijaitsee kuumassa ilmastossa, jolloin energiaa kuluu yksinomaan jaéah-
dytykseen. (Hanninen 2016.)

Yleisen ilmastotyypin liséaksi rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa myos
rakennuspaikan pienilmasto. Aurinkoisella paikalla sijaitseva rakennus saattaa
ylikuumentua helposti vaikkapa suurien ja huonosti lamp6a eristavien ikkunapin-
tojen takia, mutta toisaalta voi olla oiva paikka aurinkoenergiakerainten asenta-

miselle. (Hanninen 2016.)

Tuulisella rakennuspaikalla puusto, etenkin rakennuksen pohjoispuolella voi aut-
taa alentamaan rakennuksen lammitystarvetta, silla tuuli viilentda rakennusta
merkittavasti. Alavilla pelloilla ja laaksojen pohjilla lampétilat laskevat noin usein
muuta ymparistod alemmas, minka vuoksi makien rinteet on perinteisesti havaittu
Suomessa otollisiksi rakennuspaikoiksi. My6s paikan kosteus lisda kylmyyden-
tunnetta. (H&nninen 2016.)
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Rakennuksen etaisyys kaupungin yhdyskuntarakenteista voi vaikuttaa rakennuk-
sen hiilijalanjalkeen ja ymparistbkuormaan. Yhdyskuntarakenteisiin, kuten vesi-
johto- ja viemariverkostoihin, sahko- ja kaukolampdverkkoon, liittyminen vahen-
taa ympariston pistekuormitusta. Toisaalta maaseudulla sijaitseva rakennus,
jossa energian tuotanto ja jateveden puhdistus on omavaraista, on myos erittain

ekologinen vaihtoehto. (Hanninen 2016.)

Tiivis kaupunkirakentaminen saastaa ympardivaé luontoa ja energiaa, kun kaikki
palvelut ja kunnallistekniikka sijaitsevat lahella. Toisaalta vehred ja viihtyisa puu-
tarhakaupunki, jossa rakennetaan matalia pien- ja rivitaloja, voi olla energia te-
hokas. Se saattaa kuluttaa yhteensa yhta paljon resursseja kuin tiiviimmin raken-
nettu kaupunkiymparistd, mutta kuormitus tasoittuu isommalle alueelle vahen-

taen pistekuormitusta ja liséaten viihtyisyytta. (Hanninen 2016.)

Jokainen yksilo tarvitsee elamansa aikana julkisia ja yksityisia palveluita, joita ei
Voi itse omavaraisesti tuottaa. Tuollaisia palveluita ovat esimerkiksi koulut, sai-
raalat ja kaupat. Rakennuksen sijainnilla on merkitysté palveluiden saatavuuteen
ja saavutettavuuteen. Mitd kauempana pientalo sijaitsee palveluista, sita toden-
nakoéisemmin suurempi osa palveluiden luo matkustamisesta hoidetaan yksityis-
autolla. Pitkat matkat on vaikea suorittaa tehokkaasti lihasvoimalla, eika julkisen

likenteen toiminta-alue valttamatta ylta riittavalle etaisyydelle. (Hanninen 2016.)

Kaupunkiympéristossa tai lahelld kaupunkia asuttaessa palveluiden aarelle paés-
tdan huomattavasti helpommin kévellen seka pyoraillen. Pyora on kaupungissa
likuttaessa keskiméaarin nopeampi liikkumistapa autoon verrattuna alle seitse-

man kilometrin matkoilla. (Hanninen 2016.)

Kaupunkialueella julkisenliikenteen saatavuus on yleenséa helpompaa ja luotetta-
vampaa kuin kauempana keskuksista. Linja-autolla matkustaminen tuottaa 2-3
kertaa ja sahkojuna 5-10 kertaa vahemman péaast6ja kuin henkilautolla matkus-

taminen keskimaarin. (Hanninen 2016.)
4.8 Kaavoitus

Kaavoituksella on suuri merkitys uusien kaupunkialueiden tulevaan hiilijalanjal-

keen. Kaavoitus antaa suunnan suunnittelijoille ja sill& voidaan rajata kaytettavia
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rakennusmateriaaleja. Kaavoitusvaiheessa alue voidaan esimerkiksi profiloida
vahahiiliseksi esimerkiksi puurakentamisella tai hiilivapaalla lammaonjakelulla.
(Rakennusmateriaalien hiilijalanjalki. 2014.)

Vahahiilisen rakentamisen lisddmiseksi ja vapaaehtoiseksi tavoittelemiseksi voi-
daan asettaa taloudellisia kannustimia, kuten lupa rakennusoikeuden ylitykseen
tai kunnallistekniikan littymismaksujen alennus. Asemakaavassa voitaisiin myos
velvoittaa rakennuksen hiilijalanjaljen arviointia ja suosia pieneen hiilijalanjalkeen

tahtaavia rakentajia. (Rakennusmateriaalien hiilijalanjalki. 2014.)
4.9 Poliittiset sopimukset ja sdanndstely

Kaavoituksen tapaan poliittisilla sopimuksilla, verotuksella ja saannéstelylla voi-
daan tehokkaasti ohjata kuluttajan valintoja, teknologian kehitysté ja markkinoilla
tarjolla olevia tuotteita ja palveluita. Esimerkiksi viimeaikainen energiatehok-
kuutta koskevien rakennusmaaraysten tiukentaminen paransi rakennusten ener-
giatehokkuutta. Maarayksia tiukentamalla nostetaan paastdjenhallinnan minimi-
vaatimustasoa, mika johtaa paastdjen vahentamiseen ja rakennuksen parem-

paan energiatehokkuuteen. (Pitko 2019.)

Politiikka ja saanndstely ohjaa suunnittelijoita, kuluttajia ja yrityksia tekemaéan pa-
rempia ilmastotekoja, silla se asettaa ehdottoman minimirajan esimerkiksi paas-
toille. Vaikka yritykset ajaisivat pd&dasiassa omaa etuaan ja parempia tuottoja toi-
minnalleen, parhaat tuotot eivat valttamatta toteudu menemalla aina minirajaa
hipoen, vaan yritys saattaa jopa omaa mainetta parantaakseen ja markkinaetua
saadakseen valita ekologisesti kestavampia ratkaisuja ja taten vaikuttaa osaltaan

merkittavasti aiheuttamiinsa paastoihin ja ilmastovaikutuksiin. (Pitko 2019.)

Kansainvalisilla poliittisilla ja oikeudellisesti sitovilla sopimuksilla asetetaan kan-
sallisia ja kansainvalisia tavoitteita, jotka auttavat ja painostavat valtioita huo-
miota paastojen vahennykseen. Merkittdvin viime vuosien paastopoliittinen sopi-
mus on ollut YK:n Pariisin sopimus, jonka tarkoituksena on hillitd ilmastonmuu-
tosta ja pitdd maapallon keskilampdtilan nousun enintaan alle 2 °C:n ja pyrkia
alle 1,5 °C:een. (Koljonen ym. 2019.)
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Hyva esimerkki politikan merkittavéasta vaikutuksesta ilmastonmuutoksen ehkai-
semiseksi ja hiilijalanjaljen pienentamiseksi on valtion tukirahojen ohjaaminen uu-
siutuvaan energiaan ja verojen kasvatus fossiilisille polttoaineille. Hallitus on
myo0s esittanyt, etta kivihiilen kaytto kielletdédan Suomessa vuonna 2029. Kivihiili
on eniten hiilidioksidipaastoja tuottavista energianlahteista. (Hiilineutraali ja luon-

non monimuotoisuuden turvaava Suomi. 2019.)

Liséksi on kaavailtu, ettd uusien dieselautojen myynti kielletdan tulevaisuudessa.
Autoilun hillitsemisemiseksi ja ympéariston suojeluksi polttoaineiden kasvanut ve-
rotus on nostanut polttoaineiden hintaa viime vuosina paljon. Vaikka hintojen
nousu ja verotuksen kohdistaminen ymparistdlle haitallisiin tuotteisiin ja palvelui-
hin saa usein artyneen vastaanoton kansalaisilta, &&nestéavat ihmiset silti aina
lompakoillaan. (Pitko 2019.)
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5 RAKENNUSTEN HIILIJALANJALJEN ARVIOINTITYOKALU

Rakennuksen hiilijalanjaljen laskemisessa on otettava huomioon se, ettéa yleisesti
monet materiaalivalinnat tarkentuvat vasta suunnittelun loppuvaiheessa kilpailu-
tuksen jalkeen. Hiilijalanjaljen laskemiseen ja arviointiin on tarjolla useita erilaisia
laskureita, joiden tarkkuus, laajuus ja sovellettavuus riippuvat palveluntarjoajan
ja kayttokohteen muodosta ja tarkoituksesta. Ty0 aloitettiin tutustumalla erilaisiin
tarjolla oleviin hiilijalanjalkilaskureihin ja arvioimalla niiden kayttokelpoisuutta ta-

han kyseiseen tutkimukseen. (Kuittinen 2019.)

Ymparistoministerio julkaisi syyskuussa 2019 Rakennuksen v&hahiilisyyden ar-
viointimenetelman testiversion, jonka tarkoituksena on auttaa arvioimaan suun-
nitteluvaiheessa uudisrakentamisen tai laajamittaisen korjausrakentamisen hiili-
jalanjalkeé ja hiilikddenjalked. Menetelma pohjautuu Euroopan komission Le-

vel(s) menetelmaan ja EN-standardeihin. (Kuittinen 2019.)

Ymparistoministerion mukaan rakennuksen vahahiilisyyden arviointi on tulossa
osaksi Suomen rakennusmaarayskokoelmaa 2020-luvun aikana. Heidan tavoit-
teenaan on luoda kansallisessa mittakaavassa yhdenmukainen arviointimene-
telma, jotta tiedot olisivat tulevaisuudessa vertailukelpoisia. Elokuussa julkaistu
Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointity6kalu on ensimmainen versio kohti tata ta-
voitetta. (Kuittinen 2019.)

Julkaisu siséltaa rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydtkalun sekéa ohjeistuksen
sen kayttoon. Hiilijalanjaljen arviointitydkalu on viela luonnosvaiheessa ja testi-
kaytossa. Arviointi tehdaan tydkaluun valmiiksi syotetyilla taulukkoarvoilla, jotka
perustuvat VTT kokoamiin ja arvioimiin paastdarvoihin, jotka voidaan halutes-
saan korvata tarkemmilla hankekohtaisilla paastéarvoilla. Rakennuksen hiilijalan-
jaljen arviointi on suunniteltu tehtavaksi yhdessa energiatehokkuuden laskennan
kanssa, jolloin rakennuksen kayttnaikaista hiilijalanjalked voidaan arvioida pa-
remmin. (Kuittinen 2019.)

Arvioinnin tekemisen edellytyksen& on rakennuskohteen materiaalilistan hankki-

minen. ArviointityOkalu vaatii materiaalimaarat padasiallisesti massayksik6ina eli
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kilogrammoina, pois lukien ovet ja ikkunat, jotka ilmoitetaan pinta-alayksikkona.
(Kuittinen 2019.)

Laskennassa voidaan kayttda tietomallista saatavia maaralaskennan arvoja tai
vaihtoehtoisesti muilla laskentamenetelmilla saatavia maaralaskennan arvoja.
Ensimmainen vaihtoehto vaatii oikeellista ja huolellisesti tehtya tietomallia, kun
taas jalkimmainen vaihtoehto vaatii ennakkotietoja kaytetyistd materiaaleista ja
asiantuntevaa maaralaskentaa, mutta toimii hyvin hiilijalanjaljen arviointiin luon-

nosvaiheessa. (Kuittinen 2019.)

Kun vahabhiilisyyden arviointimenetelmalla lasketaan rakennuksen tuottamaa hii-
lijalanjalked, silla arvioidaan samaan aikaan myos tiettyjen hiilté sitovien materi-
aalien hiilikadenjalkea. Hiilikadenjalki nékyy negatiivisena kertoimena materiaalin
tuottaman hiilijalanjaljen rinnalla. Hiillikadenjalkeé ei kuitenkaan vahenneta hiilija-
lanjaljesta, silla ne kuvaavat erilaisia ja eri aikaan tapahtuvia arvoja. (Kuittinen
2019.)

Rakennuksen hiilikadenjaljeksi lasketaan vain sellainen positiivinen ilmastohyoéty,
jota ei syntyisi ilman kyseista rakennushankkeen elinkaarta. Ideaalitilanteessa ra-
kennus sitoo hiiltéa vahintaan yhta paljon kuin sita valmistettaessa ja kaytettaessa

vapautuu. (Kuittinen 2019.)
5.1 Vahahiilisyyden arvioinnin vaiheet

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi jakaantuu neljadn paakategoriaan: mate-
riaalien, kuljetusten, tyémaan ja energian hiilijalanjaljen laskentaan. Ymparisto-
ministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmassa nama on jaoteltu moduuleihin
seuraavasti: tuotevaihe (A1-3), rakentaminen (A4-5), kayttévaihe (B) ja elinkaa-
ren loppu (C+D). (Kuittinen 2019.)

Elinkaariarviointiin kuuluvat vaiheet ovat arvioinnin rajaus seka tietojen keraami-
nen, laskeminen, tarkistaminen ja raportointi. Arvioinnin rajauksella maaritetaan,
mitd halutaan tietda ja mika on merkittdvaa rakennuskohteen kannalta. Tarvitta-

essa jokin laskuvaihe tai osio voidaan jattaa pois. (Kuittinen 2019.)
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Tietojen keraamisvaiheessa hankitaan rakennuskohteen maaraluettelo, jonka
perusteella laaditaan luettelo materiaaleista. Jokainen rakennusmateriaali eritel-
laan ja niista selvitetaan tarvitut laajuustiedot massan tai pinta-alan yksikkona.
Materiaalien osalta arvioidaan myds rakennuksen elinkaaren aikana vaihtoa tai
korjausta vaativien materiaalien maara ja vaihtovali seka se, mitkd materiaalit
paatyvat uudelleenkayttéon, kierratykseen tai loppusijoitukseen rakennuksen

elinkaaren lopussa. Saadut tiedot kirjataan arviointitytkaluun. (Kuittinen 2019.)

Tietojen keraamisen vaiheeseen kuuluvat myos rakennuksen elinkaaren aikais-
ten materiaalien ja korjauksiin liittyvien kuljetuksien maaran ja pituuksien arviointi
ja niiden hiilijalanjaljen laskeminen. Lisaksi arvioidaan tydmaan aikainen energi-
ankulutus seka rakennuksen kayton aikainen arvio energiakulutuksesta ja ener-
giatehokkuudesta. Energian hiilijalanjalked laskiessa kaytetdan hyodyksi ener-
giatehokkuuslaskelmia ja hiilijalanjalkea arvioidaan kertomalla laskennallisen os-

toenergian kulutusta eri energiamuotojen paasttkertoimilla. (Kuittinen 2019.)
5.2 Tyyppipientalon vahahiilisyyden arviointi

Tassa kyseisessa tutkimuksessa tyyppipientalon hiilijalanjaljesta laskettiin vain
sen paarakennusmateriaalien osuus. Tutkimus tehtiin Rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointitybkalun materiaaliluettelon avulla. Arviointity6kalun muita moduu-
liosiota eli valmistus, kuljetus, tydmaa (A), kaytto (B) ja elinkaaren loppu (C+D) ei
tassa kyseisessa tutkimuksessa testattu ja arvioitu.

Tyyppipientalon suunnittelun jalkeen selvitettiin rakenteiden laajuustiedot ja lis-
tattiin rakenteissa kaytetyt materiaalit. Rakenteista selvitettiin tarvittavat tausta-
tiedot, kuten materiaalien tiheydet, ja luotiin luvussa 6.2 Rakenteet néhtavat tau-
lukot. Laskentataulukoiden tarkistuksen jalkeen materiaalit listattiin arviointityo-
kalun materiaaliluetteloon sopiviin alaluokkiin. Materiaalien paastotietoina ja vaih-
tovéleina kaytettiin arviointitydkaluun valmiiksi sy6tettyja arvoja. Luetteloinnin jal-
keen arviointitydkalun laskentataulukosta saadut tiedot analysoitiin ja muokattiin

helposti esitettdvadn muotoon raportointia varten.
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6 TYYPPIMALLI PIENTALO

Tyyppipientalon hiilijalanjaljen tutkiminen aloitettiin suunnittelemalla nykymaa-
raysten mukainen pientalo (liite 1), johon sovellettiin hiilijalanjaljen arviointimene-

telmia konkreettisten esimerkkien saamiseksi.

Pientalossa on kolme makuuhuonetta, tulisijallinen avoin tupakeittid, josta on yh-
teys avoimelle parvelle. Liséksi pientalossa on WC, kodinhoitohuone, pesuhuone
seka sauna ja tekninen tila. Pientalossa on kaksi WC-tilaa, joista toinen sijaitsee
pesutilojen yhteydesséa. Suurimman makuuhuoneen yhteydessa sijaitsee vaate-

huone.

Pientalon kokonaisala on 266,0 m?, nettoala 192,8 m? ja huoneala 134,0 m2. Se
suunniteltiin sijoitettavaksi asemakaavoitetulle alueelle, jotta se olisi yhteydessa
kunnallisiin jarjestelmiin. Pientalon yhteyteen suunniteltin my6és mahdollisuuk-
sien mukaan lisattava autokatos (18,7 m?2) ja pieni lammittdméatén varastotila (7,8
m2). Varasto ja katos jatettiin kuitenkin pois hiilijalanjéljen laskennasta, silla se ei
ole valttdmatodn tyyppipientalon toimivuuden kannalta ja kevyena ja lammittamat-
tomana rakennuksena sen mahdollinen vaikutus lopulliseen tulokseen voidaan

olettaa olevan pieni.
6.1 Rakenteet

Pientalo suunniteltin alapohjaa ja perustuksia lukuun ottamatta puuraken-
teiseksi. Suunnittelun alussa todettiin, etta puurakenteet kuvaisivat hyvin vaha-
hiilistd rakentamista ja niiden hiilikadenjalkea lopullisissa tuloksissa. Lasken-
nassa ja projektissa keskityttiin yksinomaan paarakenteiden kasvihuonekaasu-

kuorman arviointiin.

Rakenteina kaytettiin RT-kortistoista |0ytyvia rakenteita. Rakenteiden eristeiksi
valittiin sellaiset materiaalit, jotka vastasivat ymparistoministerion julkaiseman ra-
kennuksen hiilijalanjéljen arviointitydkalun oletusvalikoimaa. Nain helpotettiin las-
kentaprosessia niin, etta laskenta ei vaatinut ymparistévaikutusten arvojen etsin-

taq, laskentaa ja tulosten perustelua erikseen.
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Hiilijalanjaljen laskentaa yksinkertaistettiin jattamalla rakenteista pois portaat,
hormi seka takka. Liséksi arviointimenetelman ohjeen mukaisesti laskennasta ja-
tettiin pois pintamateriaalit ja pintakasittelyt, kuten seina- ja lattialaatoitukset seka
sisaverhoilut ja tasoitteet. Pintamateriaalien osuus rakennuksen kokonaishiilija-

lanjalkeen on suhteellisen pieni, joten niita ei otettu huomioon laskennassa.

Tuotteesta riippuen pintamateriaalivalikoimassa on huomattavia eroja paasttjen
suuruudessa. Pintamateriaalien huomioiminen monimutkaistaisi laskentaa, joka

on tarkoitettu vain suuntaa-antavaksi malliksi.

Hiilijalanjaljen arviointiin tarvitaan tiedot rakennusmateriaalien maarasta mas-
sayksikkona. Materiaalikohtaisessa maaralaskennassa materiaalin lopulliseen
massaan on lisatty ohjeellinen prosenttiosuus tydmaalla tapahtuvaa materiaali-
hukkaa. (Vares 2004.)

LaskentatyOkaluun syotettdva massan arvo ilmoitetaan tasalukuna, silla havait-
tiin, ettd hiilijalanjaljen arviointitytkalu pydristaa luvun automaattisesti. Ennen ra-
kennusmateriaalien rakennekohtaisen massan laskemista selvitettiin tyyppipien-
talon rakenneosien pinta-alat ja maarat, jotka esitetddn taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Rakenteiden méaaraluettelo

Rakenne Tyyppi m?
Sokkeli Sok1 46,47*
Alapohja AP1 121,45
Ulkoseina us1 152,53
Ylapohja YP1 137,10
Kantava valiseina VS1 73,00
Kevyt valiseina VS2 46,80
Vilipohja VP1 50,00
Alakatto VP2 23,75
Ulko-ovet uo 8,40
Sisdaovet SO 15,75
Ikkunat | 27,10

*sokkelin pituus jm
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6.1.1 Perustukset

Kuvassa 8 esitetaan tyyppipientalon perusmuurin rakenne Sok1. Tyyppipientalon
perustustavaksi valittiin ter&sbetoninen perusmuuri ja antura. Lammoneristeena

ja routaeristeena kaytettiin EPS-eristetta.

KUVA 8. Tyyppipientalon sokkelin rakenne — terasbetoninen perusmuuri

Rakenteen muodostamisessa sovellettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 81-10854
listattua pientalon perustuksen ja alapohjan liittym&a 6, jossa esitetaan betonipe-
rusmuurin ja maanvaraisen betonilaatta-alapohjan littyma kantavalla maapoh-
jalla ja anturaperustuksella. Nain ollen oletetaan, etta tyyppipientalo sijaitsee kan-
tavalla maapohjalla. Taulukossa 2 esitetaan sokkeli- ja anturarakenteen materi-

aalimaarat hiilijalanjaljen arviointia varten.

TAULUKKO 2. Sokkelirakenteen materiaalimaarat

Massa

Materiaalit Paksuus | Korkeus | Tilavuus | Tiheys Massa | Hukka | + hukka

m m m3 kg/m3 kg % kg
Sok1 Perusmuuri ja antura
Terasbetoni 0,200 1,00 9,18 2500 [22945,00( 10 | 25240
Betoniterdkset 2% 91,78 18 108
Ldmmoneriste EPS 0,050 0,75 1,72 15 25,81 5 27
Routaeriste EPS 0,100 1,00 4,59 20 91,78 5 96
Terdsbetoni antura 0,450 0,20 4,13 2500 |10325,25| 10 | 11358
Antura terdkset 2% 110,14 18 130
Bitumihuopakaista 0,20 9,18** 13,3 610,34

*tiheys kg/jm (Vares 2001.), **m&ara m?
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6.1.2 Alapohja

Kuvassa 9 esitetdan tyyppipientalon alapohjarakenne AP1. Alapohjarakenteeksi
valittin maanvarainen betonilaatta alapuolisella EPS-lammdneristeella. Raken-
teena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 83-11009 listattua rakennetta RT
AP 415,
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KUVA 9. Tyyppipientalon alapohjarakenne — maanvarainen betonilaatta

Taulukossa 3 esitetdan alapohjarakenteen materiaalimaarat hiilijalanjaljen arvi-

ointia varten.

TAULUKKO 3. Alapohjarakenteen materiaalimaaréat

Massa +
Materiaalit Paksuus | Tilavuus | Tiheys | Massa Hukka hukka
m kg/m3 kg/m3 kg % kg
AP1 Maanvarainen betonilaatta EPS-eristeella
1
Tasoite 0,01 1,19 1600 | 900,00 4 1976
44
Terasbetonilaatta 0,15 17,81 2500 | 531,25 3 45 867
Raudoitus 2,1* | 249,38 3 257
Eriste EPS 0,1 11,88 15 178,13 2 182
3
Tasaushiekka 0,02 2,38 1500 | 562,50 10 3919
Suodatinkangas 0,0005 0,06 180 10,69 10 12
51
Salaojitussora 0,3 35,63 1450 | 656,25 10 56 822

*tiheys kg/m? (Vares 2001.)
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6.1.3 Ulkoseinat

Kuvassa 10 esitetddn tyyppipientalon ulkoseinarakenne US1, jossa on kantava-
puurunko ja puu-ulkoverhous. Ulkoseindt on eristetty puhallusvillalla. Raken-
teena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 82-11006 listattua rakennetta RT
uUs 701.

KUVA 10. Tyyppipientalon kantava puurunkoinen ulkoseinarakenne

Taulukossa 4 esitetdan alapohjarakenteen materiaalimaarat hiilijalanjaljen arvi-

ointia varten.

TAULUKKO 4. Ulkoseindrakenteen materiaaliméaaréat

Massa +

Materiaali Paksuus | Tilavuus | Tiheys Massa Hukka hukka

m m?3 kg/m3 kg % kg
Ulkoseina, puurunko, puu-ulkoverhous
Ulkoverhous, puu 0,028 4,27 460 1964,59 5 2 063
Koolaus ja tuuletusvali 0,025 0,64 460 292,23 5 307
Tuulensuoja mineraalivilla 0,025 3,81 65 247,86 5 260
Lammoneriste puhallusvilla 0,223 30,61 15 459,19 5 482
Kantava puurunko k600 0,223 3,40 460 1 564,65 5 1643
Hoyrynsulku kalvo 0,0002 0,03 915 27,91 10 31
Kipsilevy 0,013 1,98 700 1388,02 5 1457
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6.1.4 Ylapohja

Kuvassa 11 esitetdén tyyppipientalossa kaytetty vino puupalkistoinen ylapohja-
rakenne YP1. Vesikattomateriaalina ylapohjassa on kaytetty konesaumattua pel-
tikatetta, jonka alle asennetaan 5 mm:n vaimennuskaista. Ylapohja lampderiste-
tdan puhallusvillalla. Kattokannattajien alapuolelle tulevalla koolauksella
mahdollistetaan automaattisen sprinklausjarjestelméan asennnus ylapohjaan. Ra-
kenteena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 83-11010 listattua rakennetta
RT YP 706.

KUVA 11. Tyyppipientalon vino ylapohjarakenne — puupalkisto ja konesaumattu

peltikate

Taulukossa 5 esitetdén ylapohjarakenteen materiaalimaarat hiilijalanjaljen arvi-
ointia varten. Hiilijalanjaljen arvioinnissa ei oteta huomioon sprinklerijarjestelméan

kasvihuonekaasupaastdja muiden talotekniikkajarjestelmien tapaan.
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TAULUKKO 5. Ylapohjarakenteen materiaalimaaréat

Massa +

Materiaalit Paksuus | Tilavuus | Tiheys Massa Hukka Hukka

m m3 kg/m3 kg % kg
YP1, vino puupalkisto, konesaumattu peltikate, puhallusvilla
Pelti 0,0006 0,11 7 850 830,84 4 864
Havuvaneri 0,015 2,65 460 1217,16 5 1278
Tuulensuoja puukuitu 0,05 6,44 65 418,84 4 436
Kattokannattajat k900 0,55 4,52 460 2 081,18 2081
Lammoneriste puhallusvilla 0,5 64,44 15 966,56 5 1015
Hoyrynsulku kalvo 0,0002 0,03 915 25,09 10 28
Rakennuslevy 0,006 0,82 260 213,88 5 225
Koolaus 0,044 1,51 460 693,73 5 728
Sisdverhous

6.1.5 Valiseinat

Kuvassa 12 esitetaan tyyppipientalon suunnittelussa kaytetty kantava puurunkoi-
nen valiseind rakenne VS1. Rakenteena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa RT
82-10903 listattua rakennetta RT VS 703.

KUVA 12. Tyyppipientalon kantava véliseinarakenne VS1 — kantava puurunko

Kuvassa 13 esitetaan tyyppipientalon suunnittelussa kaytetty kevyt puurunkoinen
valiseina rakenne VS2. Rakenteena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 82-

10903 listattua rakennetta RT VS 701.
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KUVA 13. Tyyppipientalon kevyt valiseinarakenne VS2 - puurunko

Taulukossa 6 esitetddn valiseinarakenteiden materiaalimaarat hiilijalanjaljen ar-

viointia varten. Valiseinarakenteet eristetddn puhallusvillalla.

TAULUKKO 6. Valiseinarakenteiden materiaalimaaréat

Massa +

Materiaalit Paksuus | Tilavuus | Tiheys | Massa Hukka hukka

m kg/m3 kg/m3 kg % kg
VS1 Kantava puurunkoseina
Kipsilevy 0,013 0,95 700 664,30 5 698
Puhallusvilla 0,098 6,44 15 96,58 5 101
Puurunko 0,098 0,72 460 329,08 5 346
Kipsilevy 0,013 0,95 700 664,30 5 698
VS2 Kevyt puurunkoseina
Kipsilevy 0,013 0,61 700 425,88 5 447
Puhallusvilla 0,066 2,78 15 41,70 5 44
Puurunko 0,066 0,31 460 142,08 5 149
Kipsilevy 0,013 0,61 700 425,88 5 447

6.1.6 Valipohjat

Kuvassa 14 esitetdan tyyppipientalon suunnittelussa kaytetty puupalkistoraken-

teinen valipohjarakenne VP1. Valipohjan &anieristeena kaytettiin puhallusvillaa.

Rakenteena kaytettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 82-10903 listattua rakennetta

RT VP 701.
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KUVA 14. Tyyppipientalon valipohjarakenne VP1 — kantava puupalkisto

Kuvassa 15 esitetaan tyyppipientalon valipohjarakenne VP2, joka toimii alakat-
tona tyyppipientalon sauna ja pesutiloissa seka eteisessa ja kodinhoitohuo-
neessa. Alakatto mahdollistaa ilmanvaihtokanavien viennin pesutiloihin ja keitti-
00n ja lisdlammoneristyksen saunassa. Véalipohjarakenne VP1:n tavoin raken-
teen VP2 muodostamisessa sovellettiin RT-kortiston ohjekortissa RT 82-10903
listattua rakennetta RT VP 701.

LIS CRECTPDIDIIPOIITIPOR

KUVA 15. Tyyppipientalon valipohjarakenne VP2 — puupalkisto

Taulukossa 7 esitetddn valipohjarakenteiden materiaalimaarat hiilijalanjaljen ar-

viointia varten.
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TAULUKKO 7. Vélipohjarakenteiden materiaalimaaréat

Massa +
Materiaalit Paksuus | Tilavuus | Tiheys | Massa Hukka hukka
m kg/m3 kg/m3 kg % kg

VP1, puupalkistoinen valipohja

Vaneri 0,018 0,90 460 | 413,01 6 438
Lattiakannattimet, palkisto 0,22 1,10 460 504,79 505
Puhallusvilla 0,1 4,49 15 67,34 5 71
llImansulkupaperi 0,0003 0,01 537 8,03 8 9
Ristiinlaudoitus k400 0,044 0,55 460 252,39 5 265
VP2, alakatto

Lattiakannattimet, palkisto 0,22 0,52 460 240,35 240
Puhallusvilla 0,1 2,14 15 32,06 5 34
Hoyrynsulku kalvo 0,0002 0,005 915 4,35 10 5
Ristiinlaudoitus k400 0,044 0,26 460 120,18 5 126
6.2 Tulokset

Rakennekohtaisten materiaalimaarien laskemisen jalkeen maaralaskennassa
saadut arvot syodtettiin Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman Excel-

tyokalun materiaaliluetteloon (liite 2).

Materiaaliluettelo on jaoteltu tonttiin, kantaviin rakenteisiin, vaippaan, kevyihin ra-
kenteisiin ja talotekniikkaan. Materiaalitaulukon talotekniikan osio jatettiin taytta-

matta riittavien tietojen ja osaamisen puuttuessa.

TyOkalusta saadut tulokset perustuvat valmiiksi taulukoituihin VTT:n eri lahteista
kokoamiin materiaalien paastotietoihin. Paastotietoihin on listattu materiaalien
hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki, joiden yksikkéna on kgCOz2e/kg seka materiaalin

vaihtovali vuosina rakennuksen elinkaaren aikana.

Tuloksista havaittiin, ettd suurimman osan tyyppipientalon hiilijalanjéljesta muo-
dostavat betonirakenteiset alapohja ja perustus (taulukko 8 ja 9). Kolmanneksi
suurimmaksi hiilidioksidipaastojen lahteeksi havaittiin ylapohja. Vélipohja raken-
teiden havaittiin tuottavan listatuista rakenteista kaikkein véahiten hiilidioksidipaéas-

toja.
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TAULUKKO 8. Tyyppipientalon hiilijalanjaljen jakaantuminen rakenneosittain

TYYPPIPIENTALON
HILUALANJALKI w0t
vpy 9% \
0% |
VI
1%
YP1
18%
vsz___41iiii;?7/
2%

VSl/
3%

mSokl ®mAP1 =mUS1 mVS1l mVS2 =mYP1 =VP1 =VP2 = Ikk = Ovet

Tutkimuksen tuloksista havaittiin, etta suurimmat hiilikadenjaljet muodostuvat ul-
koseinista ja ylapohjasta. Havaittiin myos, etta betonirakenteiset alapohja ja pe-
rustus seka ikkunat ja ovet eivat tuota lainkaan hiilikadenjalkea (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Rakennekohtainen hiilijalanjalki ja -kadenjalki

RAKENNEKOHTAINEN
YMPARISTOVAIKUTUS

10000
8000

6000
4000 I I
2000

-2000
-4000
-6000
-8000

kgCO,ekv

Sok1 AP1 us1 VS1 VS2 YP1 VP1 VP2 Ikk Ovet
m Hiilijalanjdlki =~ 6420 | 8321 @ 1864 719 433 4789 292 83 2363 1106
Hiilikadenjalki 0 0 -6221  -536 -231  -6794 | -1912  -567 0 0

Tutkimuksen tuloksista myds havaittiin, etta tyyppipientalon tontin seka vaipan
rakennusmateriaalit tuottavat suurimman hiilijalanjaljen (taulukko 10). Suurimmat
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hiilikAdenjaljet olivat pdéosin runkorakenteita sisaltéaneilla kantavilla ja kevyilla ra-

kenteilla.

TAULUKKO 10. Ympaéristovaikutukset rakennusosioittain

YMPARISTOVAIKUTUKSET
RAKENNUSOSIOITTAIN
12000
10000
8000
6000
> 4000
Cl 2000 .
S 0 ||
£ -2000
-4000
-6000
-8000
-10000 Kantavat
. antava .
Tontti rakenteet Vaippa Kevyt rakenteet
| Hiilijalanjalki 9859 4499 9729 2304
Hiilikadenjalki 0 -7463 -3198 -5600

Tutkimus osoitti, ettd padasiassa puurakenteisen tyyppipientalon rakenteiden hii-
lijalanjalki ei ole aivan tasapainossa hiilikddenjalkensa kanssa (taulukko 11).
Pientaloa ei voida luokitella hiilineutraaliksi taloksi, silla hiilitasapaino jaa ympa-
ristba kuorittavaksi. Hiilikddenjalki havaittiin 1ahes 40 % hiilijalanjalkea pienem-

maksi, joka vastaa noin 10 tonnia kgCOzekv:n erotusta.

47



TAULUKKO 11. Tyyppipientalon kokonaishiilitasapaino

TYYPPIPIENTALON HIILITASAPAINO

-16261 Hiilikadenjaki
Hiilijalanjalki 26390
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

kgCO,ekv

6.3 Johtopaatokset

Tutkimuksen tulokset osoittautuivat paaosin odotetunlaisiksi. Betonirakenteiden,
eristeiden ja konesaumatun peltivesikaton havaittiin tuottavan suurimmat osuu-
det kokonaishiilijalanjaljestd. Kyseisten materiaalien osattiin olettaa nousevan
suuren hiilidioksidiekvivalenttinsa ja tiheytensa takia merkittavimpiin hiilidioksidi-
paastojen lahteiksi. Pienimman hiilijalanjaljen ja suurimman hiilikdden muodosti-

vat oletettavasti runkorakenteet, jotka koostuvat paaasiassa puusta.

Yllattavina tuloksina pidettiin ikkunoiden ja ovien verrattain suurta hiilijalanjalkea,
joista ikkunoiden hiilijalanjalki oli huomattavasti muun muassa ulkoseinien hiilija-
lanjalked suurempi. Ikkunoiden ja ovien suuren hiilijalanjéalkeen voidaan olettaa
vaikuttaneen suuret lasipinnat, metalliosat ja mekaniikan asennus. Ikkunoiden ja
ovien valmistuksen uskotaan myds vaativan huomattavasti muita rakennusosia

monimutkaisemman valmistusprosessin.

Saatujen tuloksien koettiin olevan riittavan tarkat suuntaa-antavassa arvioinnissa
ja tutkimus koettiin onnistuneeksi. Positiivisena yllatyksena nahtiin myos se, mi-
ten suuri hiilikAdenjalki valituilla puurakenteilla oli. Voidaan olettaa, ettd esimer-

kiksi vaihtamalla tyyppipientalon alapohjarakenne maanvaraisesta betonilaatasta
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puurakenteiseksi tuulettuvaksi alapohjaksi paéastaisiin paljon nykyista lahemmas

hiilineutraalia rakennusta.

Ennen tutkimuksen aloittamista hiilijalanjaljen laskennan oletettiin olevan paljon
yksinkertaisempi, suoraviivaisempi ja helpompi prosessi. Tutkimusta tehtaessa
kuitenkin havaittiin, etta hiilijalanjaljen arviointiin tarvittava maaralaskenta olisi
vaatinut huomattavasti paremmat ja laajemmat ennakkotiedot laskennan suju-

voittamiseksi.

Tyyppipientalon rakennusmateriaalien méaralaskennan koettiin olevan vaikeaa,
silla lopullisten arvojen saaminen todellisuutta vastaaviksi vaati monta yritysker-
taa. Vaikeuttavaksi tekijaksi todettiin aiemman kokemuksen puuttuminen maara-

laskennassa ja hiilijalanjaljen arvioinnissa.

Ensimmaisella yrityskerralla maaralaskentaa koetettiin suorittaa tyyppipientalon
ArchiCad-projektiin tehdyn maaralaskentakaavion avulla. Kaavio havaittiin kui-
tenkin niin sekavaksi ja monimutkaiseksi esittaa raportissa, etta arvion raportoin-
nin johdonmukaisuuden, luotettavuuden ja uudelleen sovellettavuuden kannalta
materiaalimaarat laskettiin aiemmin selvitettyjen rakenteiden laajuuslaskelmien

avulla.

Hiilijalanjaljen arvioinnissa kohdattiin monia haasteita ja ongelmia. Arvioinnin te-
kemisessa vaikeimmaksi koettiin kantavien rakenteiden puurunkojen tilavuuden
arviointi seké oikeanlaisten rakennusmateriaalien tiheyksien I6ytaminen, jotka
selvitettiin vertailemalla jalleenmyyjien ja valmistajien markkinoimia tuotteita. Osa
materiaalien tiheyksista saatiin Sirje Variksen tekemasta "Kerrostalon ymparisto-
vaikutukset — LVIS-2001-tyyppikerrostalo” julkaisusta (Vares 2001). Havaittiin,
ettd maaralaskentaan tarvitaan paljon ennakko- ja taustatietoa seka lapikotaista

ymmarrysta rakenteista ja rakennusmateriaaleista.

Arviointitytkalussa materiaalit oli luokiteltava tehtavansad mukaan tiettyihin osioi-
hin ja valmiiksi syotetty materiaaliluettelo oli rajallinen. Excel-tyokalun tutkimiseen

ja mekanismien ja valintojen testaamiseen kaytettiin paljon aikaa.

Tyo6kalun kokonaisuus koettiin haastavaksi hahmottaa seka laskettavia materiaa-

limaarien taulukointi hieman sekavaksi kayttaa tyota aloitettaessa ja laskelmia
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tehtédessa. Ajoittain materiaalien valintapainikkeet ja arvot tuntuivat jumiutuvan,
tai ne eivat toimineet valttamatta lainkaan. Tydkalu todettiin kuitenkin riittavissa

maarin toimivaksi ja taméan tutkimuksen kannalta riittavan laajaksi.

Kun tutkimuksen laskelmat saatiin valmiiksi ja materiaalimaarat syotettya Excel-
tyokaluun, taulukon hahmottaminen oli selkeampaa. Vaikka tulokset ovat taulu-
kossa selkeasti esilla allekkain taulukon oikeassa reunassa, laskelmien valmis-
tuessa toivottaisiin paremmin havainnollistavaa ja automaattisesti tuloksista syn-

tyvaa grafiikkaa ja tulosmateriaalia.

Vaikka luonnosversioinen Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma ja
siihen liittyva Excel-tydkalu koettiin paaosin ja riittdvissa maarin toimivaksi, on
siind myds paljon kehitettavaa. Yksi kehityksen kohteista voisi olla yksityiskohtai-
sempi ja kokonaisvaltaisempi lisdohjeistus esimerkiksi rakennuksen maaralas-
kentaan seka luettelo ohjeellisista rakennusmateriaalien tiheyksista ja muista
vastaavista arvoista. Ohjeistukseen voisi myos liittaa malliesimerkin hiilijalanjal-

jen arviointitydkalun kaytosta ja siihen vaadittavista taustatiedoista.

Tarkempi ohjeistus varmistaisi paremmin, etta eri tekijoiden tekemat hiilijalanjal-
jen arvioinnit olisivat vertailukelpoisia keskendan. Hyvalla ohjeistuksella olete-
taan olevan iso vaikutus myds siihen, miten arviointitydkalu otetaan vastaan ja
kuinka suosittu siitd tulee. Helppokayttdinen tytkalu voisi kannustaa yrityksia ja
rakentajia ottamaan sen kayttdon osaksi suunnittelua jo hyvissa ajoin ennen hii-

lijalanjaljen arvioinnin muuttumista pakolliseksi.

Kun hiilijalanjaljen arviointi otetaan mukaan suunnitteluprosessiin, saadaan os-
viittaa siitd, millaisilla muutoksilla rakennuksen hiilijalanjalke& saadaan pienen-
nettya. Suunnittelija voi vaikuttaa rakennuksen hiilijalanjalkeen suunnittelemalla
mahdollisimman kestavia, tehokkaita ja monikayttoisia tiloja, jolla valtetadn kayt-
tamasta ylimaaraisia materiaaliresursseja ja luomasta turhia lammitettavia raken-
nuskuutioita. Suunnittelija voi myos vaikuttaa rakennuksen materiaalivalintoihin
ehdottamalla mahdollisimman pienihiilijalanjalkisia rakennusmateriaaleja ja suo-
sia puuta rakenteissa. Lisaksi suunnittelija voi ehdottaa kierratettyjen materiaa-

lien kayttoa esimerkiksi pintamateriaaleissa ja kiintokalusteissa.
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Hiilijalanjaljen arviointiin kaytettiin aikaa yhteensa noin 90 tuntia. Arvion tekemi-
sen suhteen on huomioitava, etta aikaisempaa kokemusta hiilijalanjaljen laske-
misesta ei ollut. Tyyppimallipientalon tekemiseen kaytettiin aikaa yhteensa noin

80 tuntia.
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7 POHDINTA

Paadyin tdhan kyseiseen opinnaytetytn aiheeseen, silla halusin kasvattaa seka
omaa etta muiden tietoisuutta hiilineutraalista rakentamisesta seka hiilijalanjaljen
huomioinnista suunnittelussa. Lisdksi halusin osoittaa, milla keinoin jokainen
suunnittelija voi vaikuttaa ilmaston lampenemisen hidastamiseen ja mitk& ovat

olennaisimpia osa-alueita siihen nahden.

Tutkimuksessa suunnittelin tyyppipientalo, jonka avulla testasin hiilijalanjaljen
laskemista ja selvitin miten mitkékin rakenteet kyseisen pientalon hiilijalanjalkeen

vaikuttavat.

Rajasin tutkimuksen paaosin rakennuksen paarakenteiden materiaalien hiilijalan-
jaljen arviointiin ja ymparistoministerion julkaiseman Rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointimenetelman testaukseen ja arviointiin niiltd osin. Rajauksen ulkopuo-
lelle jaivat pintamateriaalit, suunnitellun pientalon energiatehokkuuden laskenta,
tontin, tydnmaan, talotekniikan ja purkamisen hiilijalanjaljen arviointi. Rajaus paa-

tettiin opinnaytetyon laajuuden perusteella.

Tyyppipientalon energiatehokkuuden laskenta ja poisjatettyjen hiilijalanjaljen las-
kentaosioiden arviointi olisi vaatinut huomattavasti pidemmalle vietya suunnitte-
lua ja tarkempia tietoja materiaaleista sekéa taloteknisistd mahdollisuuksista ja
menetelmista. Poisjatettyjen osioiden hiilijalanjaljen tutkiminen voisivat toimia hy-

vina jatkotutkimusaiheina.

Pintamateriaalien arviointi ei sisally ymparistoministerion julkaisemaan arviointi-
menetelmaan. Testikayttoon tarkoitetulla hiilijalanjaljen arviointitytkalulla ei
mydskaan ollut kovin laajoja ja yksityiskohtaisia valintamahdollisuuksia p&éara-

kennusmateriaalienkaan suhteen.

Mahdollinen pintamateriaalien sisallyttaminen hiilijalanjaljen laskentaan olisi vai-
kuttanut tutkimuksen laajuuteen huomattavasti vaihtoehtojen ollessa lahes loput-

tomat. Yleisesti pintamateriaalien valintaan vaikuttavat hyvin subjektiiviset miel-
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tymykset. Sisustussuunnittelukokonaisuus ja pintamateriaalien hiilijalanjaljen ar-
viointi voisi olla jo itsestddn oma tutkimusaiheensa, minka vuoksi niiden tutkimi-

nen paatettiin jattaa pois tasta opinnaytetyosta.

Opinnaytetyon tutkimus osoittautui haastavaksi, vaikka lahdemateriaalia on ny-
kyaan runsaasti tarjolla. Suurimpia vaikeuksia aiheuttavaksi tekijaksi koettiin
osaamisen ja tiettyihin tutkimuksen teemoihin liittyneen opetuksen puute raken-
nusarkkitehdin koulutusohjelmassa. Erityisesti haasteita tutkimuksessa tuotti ma-

teriaalien maaralaskenta.

Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointi tulee olemaan pakollinen osa suunnittelua
tulevaisuudessa. Tulevien rakennusarkkitehtiopiskelijoiden ammattitaidon ja laa-
jan osaamisen kehittdmiseksi hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen arvioinnin seka sii-
hen liittyvan maaralaskennan ottaminen osaksi rakennusarkkitehdin koulutusoh-

jelmaa olisi erittain arvokas ja tulevaisuuteen tahtaava paatos.

Rakentamisesta ja sitd sivuavasta toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasu-
paasttjen vahentdmisen merkitys ilmaston lampenemisen hillitsemisessa tulee
olemaan valtava. Jotta rakennusalan aiheuttamia paastoja saataisiin hillittyd, on
jokaisen rakennusalalla toimivan yrityksen pyrittdvd samaan tavoitteeseen ja

asetettava minimivaatimukset toiminnalle.

Ymparistoystavallisen rakentamisen, tuotteiden ja palveluiden kysynnan usko-
taan kasvavan jatkuvasti kiihtyvalla tahdilla ymparistotietoisuuden ja ilmaston-
muutosvalistuksen levitessa entisestaan. Ymparisténsuojeluun kohdistuvan mie-
lenkiinnon on havaittu kasvavan jokaisella alalla. Halutessaan suunnittelijat ja yri-
tykset voisivat viedd osaamisensa ja yritystoimintansa sellaiselle tasolle, joka
houkuttelee ekologisuudesta kiinnostuneita asiakkaita ja kayttaa tata myyntivalt-

tinaan.

Uskon myo6s, ettd kuluttajien ja yrityksien kasvava ympaéristotietoisuus tulee vai-
kuttamaan puurakentamisen lisaantymiseen. Materiaalivalintojen p&apainon
vaihtuessa ilmastonmuutoksesta kumpuavien syiden ja kannustimien voidaan
olettaa muuttavan rakennusalaa, arkkitehtuuria ja sen tyylisuuntia ekologisem-

paan ja paremmin aarimmaisia sdéolosuhteita kestavaan suuntaan.
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RAKENNUKSEN HIILIJALANJALIEN ARVIOINTITYOKALUN
TAYTETTY MATERIAALILUETTELO

Rakennusten hiilijalanjaljen arviointityokalu (@ MTIE?Y:::\E:!’:;{;(S e
IR T Ministry of the E
Luonnos hiilijalanjéljen arvioinnin testausta varten 2.9.2019 S Ministry of the Environment

Materiaaliluettelo sl g

COUNCIL
Syota rakennuksen materiaalitiedot alla olevaan listaan esim. Maaréluetteloon perustuen. Hiilijalanjéljen ja -kddenjéljen paastot muodostuvat automaattisesti, kun maarat e

on syOtetty. Lisda tarvittaessa riveja kunkin otsakkeen alle 'Lisda rivi' -napilla. Jos tarkempi paastétieto jollekin tuotteelle tai materiaalille on olemassa, voit syottaa sen

painamalla 'Korvaa taulukkoarvoja tarkemmilla tiedoille' -nappia. kgCOo,e kgCOo,e a kpl kgCOo,e
Littera Rakennusosa Materiaalin tyyppi Materiaali Maara yks Hiilijalanjalki Hiilikadenjalki Vaihtovdli Vaihdot Hiilijalanjalki
Tontti (1.1. Alueosat)

Sok1 Routaeriste EPS PIHA JA POHJARAKENTEET Routaeriste, EPS 96 kg 320 50

Sok1 Antura LAATAT Betoniantura ja -perustus (sis.raudoitteet) 11488 kg 1838 Ei vaihdeta

AP1 Maanvarainen laatta LAATAT (massiivilaatta), betoni + terdkset 46 124 kg 7 380 Ei vaihdeta

AP1 Tasaushiekka ja sora PIHA JA POHJARAKENTEET Sora ja hiekka 60 741 kg 294 Ei vaihdeta

AP1 Suodatinkangas PIHA JA POHJARAKENTEET Kuitukangas 12 kg 27 Ei vaihdeta

Total 9859 | | I
Kantavat rakenteet (1.2.1-1.2.3 Talo-osat)

Sok1 Terdsbetoni perusmuuri SEINAT JA SOKKELIT Betonisokkeli 25348 kg 4056 Ei vaihdeta

us1 Puurunko 223mm SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 1643 kg 151 -2547 Ei vaihdeta

VS1 Puurunko 98mm SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 346 kg 32 -536 Ei vaihdeta

VP1 Lattiakannattimet SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 505 kg 46 -783 Ei vaihdeta

VP2 Lattiakannattimet SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 240 kg 22 -372 Ei vaihdeta

YP1 Kattokannattimet SEINAT JA SOKKELIT Puuranka, sahatavara 2081 kg 191 -3226 Ei vaihdeta

Total 4499 -7 463 [ ]
Vaippa (1.2.4-1.2.6 Talo-osat)

Us1 Puuverhous ULKOVERHOILU puu 2063 kg 181 -3198 50

Us1 Tuulensuoja LAMMONERISTEET vuorivilla, tuulensuoja, 65 kg/m3 307 ke 315 Ei vaihdeta

us1 Lammoneristeet LAMMONERISTEET vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3 482 ke 485 Ei vaihdeta

Us1 Hoyrynsulku KOSTEUSERISTE Kosteussulku 31 ke 03 Ei vaihdeta

Ikk Ikkunat IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ikkunat, Puuikkuna, siséltaa myos lasit 27 m2 2363 50

uo Ulko-ovet IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ovi, ulko, puu 9 m2 549 40 1 549
SO Sisdovet IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT Ovi, sisa 16 m2 557 50

VS1 Eriste LAMMONERISTEET vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3 101 kg 102 Ei vaihdeta

VS2 Eriste LAMMONERISTEET vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3 44 kg 4 Ei vaihdeta

AP1 EPS LAMMONERISTEET EPS 182 kg 620 Ei vaihdeta

VP1 Lammoneristeet LAMMONERISTEET vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3 71 ke 7 Ei vaihdeta

VP1 limansulkupaperi KOSTEUSERISTE Kosteussulku 9 kg 27 Ei vaihdeta

VP2 Lammdneristeet LAMMONERISTEET vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3

34 kg 34 Ei vaihdeta
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TAYTETTY MATERIAALILUETTELO

VP2
YP1
YP1

YP1

YP1

Sok1

Total

Hoyrynsulku
Peltikate

Tuulensuoja
Ladmméoneristeet
Hoyrynsulku

Sokkelin [ammaéneriste

Sokkelin bitumihuopakaista

Kevyet rakenteet (1.3 Tila-osat)

us1

us1
vs1

Vs2

Vs2
VP1

VP1

VP2

YP1
YP1

YP1

Total

Pystykoolaus

Kipsilevy
Kipsilevy

Puurunko 66mm

Kipsilevy
Havuvaneri

Ristiinlaudoitus 44mm

Ristiinlaudoitus 44mm

Havuvaneri
Havuvaneri

Koolaus 44mm

KOSTEUSERISTE
KATTEET
LAMMONERISTEET

LAMMONERISTEET
KOSTEUSERISTE
LAMMONERISTEET

KATTEET

SEINAT JA SOKKELIT

LEVYT
LEVYT

SEINAT JA SOKKELIT

LEVYT
LEVYT

SEINAT JA SOKKELIT

SEINAT JA SOKKELIT

LEVYT
LEVYT

SEINAT JA SOKKELIT

Kosteussulku

terds, sinkitty ja maali

vuorivilla, tuulensuoja, 65 kg/m3

vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3

Kosteussulku

EPS

bitumikermi, pinta + 2 alus, 13,3 kg/m2

Puuranka, sahatavara

kipsilevy
kipsilevy

Puuranka, sahatavara

kipsilevy
vaneri

Puuranka, sahatavara

Puuranka, sahatavara

vaneri
kuitutuulensuoja

Puuranka, sahatavara

5 kg
864 kg

436 kg
1015 kg
28 kg
27 kg

9 m2

307 ke

1457 kg
1396 kg

149 ke

894 kg
438 kg

265 kg

126 kg
1278 kg
225 kg

728 kg

15
2514
447
1021
84
92
114
9729 | 3198 ]
28 -476
611
585
14 -231
375
124 -718
24 -411
12 -195
362 -2096
103 -344
67 -1128

Ei vaihdeta
50

Ei vaihdeta

Ei vaihdeta

Ei vaihdeta

Ei vaihdeta

35

Ei vaihdeta
50
50

Ei vaihdeta
50
50

Ei vaihdeta

Ei vaihdeta
50
50

Ei vaihdeta

114

Talotekniikka (2.1-2.4 Tekniikkaosat)

Total

Kaikki materiaalit yhteensa

26 391 -16 261
Hiilijalanjélki  Hiilikadenjalki

663

Vaihtojen hiilijalanjalki
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