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Tiivistelma

Samuli Helminen, Tiia Harkin & Tapio Keiramo

Asumisen hiilijalanjdlki - betonirunkoisen kerrostalon ja
puurunkoisen pientalokorttelin vertailu

Turun ammattikorkeakoulun rakennetun ympariston tutkimusryhma vertaili betonirun-
koisen kerrostalon ja puurunkoisen pientalokorttelin asumisen ja rakentamisen hiili-
jalanjalked. Hanke toteutettiin Lansi-Suomen Yleishyddyllisen Asuntosaation (LSYHAS)
avustuksella. Hankkeen vertailukohteet valikoituivat YH Kodit Oy:n vuosina 2020-2022
rakenteilla olevien kohteiden perusteella. Kohteiden valikoinnissa pyrittiin hakemaan
senkaltaisia rakennuksia ja kortteleita, joissa olisi edustettuina alueelle tyypillisia ra-
kennusteknisia ratkaisuja, kuten perustamistapana paalutus, asukasmaarat suuruusluo-
kaltaan samat, asuntojen keskipinta-alat kerros- ja pientaloille tyypillisia.

Rakentamisen elinkaariarviointi ja hiilijalanjaljen laskenta ovat jo melko yleisia toimen-
piteita. Mutta taman laskelman lopputuloksen jakaminen yksittaisen asukkaan asumisen
hiilijalanjaljen arvoksi on hieman harvinaisempaa. Tassa tutkimuksessa saatiin lupaavia
tuloksia sen suhteen, etta nykymaadraykset tayttavilla rakennushankkeilla voidaan saa-
vuttaa kohtuullinen asumisen hiilijalanjalki, eika tulevaisuudessa asetettu tavoite yksit-
taisen kuluttajan hiilijalanjaljen vahentamiseksi olekaan ehka niin mahdotonta saavut-
taa kuin ennakkoon on kuviteltu.

Asiasanat:

Rakentaminen, asuminen, hiilijalanjalki, elinkaariarviointi, LCA

4 Turun ammattikorkeakoulun raportteja 288



Summary

Samuli Helminen, Tiia Harkin & Tapio Keiramo

Carbon footprint of housing - case study of the carbon
footprint in a concrete-framed apartment building and in
a wooden-framed block of small houses

The built environment research group at Turku University of Applied Sciences compared
the carbon footprint in a concrete-framed apartment building and in a wooden-framed
block of small houses. The project was implemented with the assistance of The Housing
Foundation of South-West Finland (Lansi-Suomen Yleishyddyllinen Asuntosaatio, LSY-
HAS). The project’s comparison sites were selected based on two projects by YH Homes
(YH Kodit) under construction between 2020 and 2022. In the selection of the sites, we
tried to find similar buildings and blocks, which would have typical construction solu-
tions for the area, such as piling as a foundation method, the number of residents in the
same size category, the average surface area of the apartments typical of apartment
buildings and small buildings.

Construction life cycle assessment and carbon footprint calculation are already quite
common measurements. However, dividing the result of this calculation into the value
of the carbon footprint of a single resident’s housing is a little less common method. In
this study, promising results were obtained regarding the fact that construction projects
that meet current regulations can achieve a reasonable carbon footprint. Furthermore,
by dividing the result of the carbon footprint of housing to a single resident’s carbon
footprint we will able to achieve the goal set to reduce the carbon footprint of an
individual consumer. In the future, this will be even easier to achieve than previously
imagined.

Keywords:

construction, residence, carbon footprint, life cycle assessment
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

BREEAM BREEAM-luokitus (Building Research Establishment Environmental Assessment Met-
hod) pohjautuu yhteiseen eurooppalaiseen normistoon ja on siksi Euroopan johtava
rakentamisen ymparistoluokitusjarjestelma. (Green Building Council Finland, https:/
figbc fi/tyokalu/breeam/)

CO,e Hiilidioksidiekvivalentti, hiilijalanjaljen yksikko.

Elinkaari- Menetelmd, jonka avulla voidaan arvioida ja analysoida tuotteen tai palvelun koko

arviointi elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia, Life Cycle Assessment, LCA. (Ymparisto.fi
2021)

EN 15978 Eurooppalainen standardi tasmentaa laskentamenetelman, joka perustuu elinkaariar-

viointiin (LCA) ja muihin kvantifioituihin ympadristotietoihin rakennuksen ymparistote-
hokkuuden arvioimiseksi. (Ymparistoministerio 2021)

Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki on ihmistoiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasupdastdjen kokonais-
maard. Hiilijalanjaljen yksikkdnd kaytetdan hiilidioksidiekvivalenttia (CO,e). Hiilijalan-
jaljen laskenta perustuu tekniseen maaritelmaan ISO/TS 14067. (Kuittinen & le Roux
2017, 46.)

Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki kuvastaa niitd ilmastohyo6tyja, jotka saavutetaan rakennuksen, proses-
sin tai tuotteen elinkaaren aikana ja joita ei syntyisi ilman sita. (Hakkinen & Kuittinen
2020, 180)

Kasvihuone- Ilmakehadssa esiintyvia kaasuja, jotka aiheuttavat ilmakehan lampenemista, silla ne

kaasut imevét itseensa maapallolta vapautuvaa lampdenergiaa. Esimerkiksi vesihéyry H,0,
metaani CH, ja hiilidioksidi CO,. (OpenCO2net, 2021.)

LCA Life Cycle Assessment eli elinkaariarviointi.

LEED LEED-luokitus (Leadership in Energy and Environmental Design) on maailman
kaytetyin globaali rakennusten ympadristoluokitusjarjestelma, jonka vahvuutena on
yhtenainen kriteeristd ja vertailtavuus koko maailmassa. Monien vaatimusten takana
on amerikkalaisia kaytantdja, joista osaan on kuitenkin mahdollista soveltaa myos eu-
rooppalaisia ja suomalaisia kaytantoja. Luokitusjarjestelmaa kaytetaan yli 130 maassa.
(Green Building Council Finland, https:/figbc.fi/tyokalu/leed/)

Level(s) Euroopan komission luoma viitekehys, jonka avulla voidaan madarittaa rakennuksen

kestavyyden taso. Viitekehys on luotu tarpeesta yhteiselle tavalle arvioida hankkeita
ja vahentda niiden ympadristovaikutuksia parantamalla resurssitehokkuutta. Ensim-
mainen viitekehys on julkaistu jo vuonna 2017 ja sita on paivitetty saannollisesti siita
lahtien.

Viitekehyksessa kasitelldaan kolmea aihealuetta: rakennusten elinkaaren ymparistote-
hokkuutta, rakennusten vaikutusta terveyteen ja rakennusten elinkaarikustannusten
hallintaa. Aihealueet on jaettu kuuteen pdatavoitteeseen ja kukin ndista sisaltaa usei-
ta indikaattoreita. (Green Building Council Finland, https://figbc.fi/levels-viitekehys/)

One Click LCA

Bionova Ltd:n tuottama automatisoitu elinkaariarviointiohjelmisto, jolla voidaan las-
kea kohteen ymparistovaikutukset. (Oneclicklca, Bionova Ltd)

Rakennuksen
elinkaari

Jaetaan viiteen eri moduuliin, jotka ovat tuotevaihe, rakennusvaihe, kayttovaihe, elin-
kaaren loppuvaihe sekd muut rajojen ulkopuolelle jadavat hyddyt ja haitat. (Ymparisto-
ministerio 2021).
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Tausta ja 1
tavoitteet

Ymparistoministerio on teettanyt vahahiilisen rakentamisen tiekartan 2017, jossa on
asetettu tavoitteeksi, etta rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea ohjataan lain-
saadannolla 2020-luvun puolivaliin mennessd. Rakennuksen koko elinkaaren padstoja
tarkasteltaisiin eurooppalaista standardoitua laskentamenetelmaa kayttaen. Sitovaan
saantelyyn ja rakennuskohtaisiin raja-arvoihin siirryttaisiin ehdotuksen mukaan asteit-
tain vapaaehtoisen pilotoinnin, julkisten hankintojen, ilmoitusvelvollisuuden ja tarkeim-
pien rakennustyyppien kautta. (Bionova 2017.)

Rakennuksen elinkaariarviointi tehddan tietyn pituiselle ajanjaksolle. Siihen vaikuttaa
myos valittu LCA-laskentamenetelma ja sen antamat reunaviitteet laskennalle. Ajan-
jakson pituudella on vaikutusta saataviin tuloksiin. Arviointijakson pituutena kaytetaan
usein joko 50 tai 60 vuotta tai tavoitekayttoikaa, mikali se on ollut suunnittelun lah-
tokohtana. Standardin EN 15978 mukaisessa laskennassa arviointijakson pituus on 60
vuotta (ks. kuva 1).Vastaavasti ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointityokalussa
arviointijakson pituus on 50 vuotta. (Hakkinen & Kuittinen 2020, 65-67, 72; Kuittinen
2019, 38; Hakkinen 2020, 13; 16.)

Kotitalouksilla on merkittava rooli kasvihuonekaasupadstojen muodostumisessa ja
luonnonvarojen kaytdssa. Suomessa kotitalouksien osuus kulutusperdisista kasvihuo-
nekaasupaastoista on kaksi kolmasosaa ja lisaksi ne vastaavat noin neljanneksesta
Suomen luonnonvarojen kaytosta. (Nissinen & Savolainen, 2019, 29.) Tarkasteluvalilla
2000-2016 kotitalouksien kulutuksen hiilijalanjalki kasvoi 6 650 MkgCO,e. Keskiverto-
suomalaisen hiilijalanjalki oli tarkasteluvalilld keskimdarin 10 t CO,e. Asumisen osuus
kotitalouksien kulutusperaisista paastoista on 37 %, kun huomioidaan asumisen ener-
giankulutus, kodin laitteet ja -koneet, tavarat ja palvelut. (Nissinen & Savolainen 2019,
34-40.)
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Asumisen hiilijalanjalkea voidaan tarkastella kolmessa osassa: asumisen energiankulu-
tus, padoman kuluminen (rakentaminen ja peruskorjaukset) ja muu yllapito. Jalkimmai-
nen koostuu kiinteiston huollon ja kunnossapidon palveluista, kuten jatehuollosta, kiin-
teistdhuollosta ja isanndinnista. (Salo ym. 2016.) Energiaa rakennuksen kayttovaiheessa
tarvitaan kiinteistd- ja taloussahkdon seka kayttéveden ja rakennuksen lammittamiseen.
Eri ostoenergian tuotantomuotojen aiheuttamat paastot, rakennuksen energiatehokkuus
ja uusiutuvan energian hyodyntaminen vaikuttavat rakennuksen kayttovaiheen aikana
syntyviin hiilidioksidipaastoihin (Hakkinen & Kuittinen 2020, 104; Bionova Oy 2017, 2).

Turun ammattikorkeakoulun rakennetun ympariston tutkimusryhma toteutti vuosina
2020-2022 Lansi-Suomen Yleishyddyllisen Asuntosaation rahoituksella tutkimuspro-
jektin 'Hiilijalanjaljen vaikutus asumiseen’. Tama tutkimus toteutettiin pilottihankkeena
ja osana laajempaa tutkimusta, jonka tavoitteena on asumisen kustannusten tutkiminen.
Pilottihankkeessa oli tavoitteena tutkia ja laskea asumisen hiilijalanjalkea. Tutkimuk-
sessa keskityttiin asumisen hiilijalanjaljen laskentaan, joka muodostuu LCA-laskettavan
rakennuskohteen elinkaaren aikaisista paastoistd, taloussahkon kulutuksesta ja muista
kotitalouksien aiheuttamista hiilidioksidipadstdista vuodessa. Elinkaarilaskenta suori-
tettiin standardin EN 15978 mukaisesti. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa case-
kohteiden elinkaaren aikana syntyva hiilijalanjalki ja verrata asunto-osakeyhtion asuk-
kaiden vuosittaista hiilijalanjalkea suomalaisen keskivertoiseen hiilijalanjalkeen. Saatu-
ja tuloksia voidaan kayttaa hyodyksi tulevaisuudessa ymparistoystavallisempien raken-
nusmateriaalien, rakenteiden ja energiamuodon valinnassa. (Harkin, T. 2021)
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Kaytetyn arviointijakson
pituus

Elinkaaren vaiheet
(EN 15978)

Mé&éritettavat
ympdéristdindikaattorit

Sisillytettavat
materiaalit

Huomiot

Kuva 1.

50 vuotta
tavoitekaytt

A1-3 Materiaalien valmistus
A4 Kuljetukset tyomaalle
A5 Tydmaatoiminnot

B3-5 Korjaukset ja osien
vaihdot

B6 Energian kaytté

C1-4 Purkaminen,
purkujatteen kasittely ja
loppusijoitus

Hiilijalanjalki (kgCO,e/m2/a,
m2=Iammitetty nettoala)
Hiilikddenjalki (kg CO2e)

Tontti (maaosat, tuennat ja
vahvistukset, paallysteet,
alueen rakenteet)

Kantavat rakenteet
(perustukset, alapchja,
runko, julkisivut, ovet ja
ikkunat, ulkotasot,
kattorakenteet)
Taydentdvit rakenteet
(valiseinat ja ovet, portaat,
pintarakenteet, tyypilliset
kiintokalusteet, hormit ja
tulisijat, tilaelementit)
Talotekniikka (Iammitys-,
vesi- ja viemari-, iimastointi-
ja jaahdytys- ja
sahkdjarjestelmat, sprinkleri,
hissit)

P
hiilikadenjalki

- Ennalta maaritetyt
paastokertoimet
kaytonaikaiselle energialle

60 vuotta

Al-3 Materiaalien valmistus
A4 Kuljetukset tydmaalle
A5 Tydmaatoiminnot

B1-B5 Korjaukset ja osien
vaihdot

B6 Energian kiytts

B7 Veden kdyttd

C1-C4 Purkaminen,
purkujatteen kasittely ja
loppusijoitus

D elinkaaren ulkopuoliset
vaikutukset

Hiilijalanjalki (kg CO.e)

P3&saantdisesti samat kuin
YM arviointimenetelmassa

LCA-laskentamenetelmien eroja (Heikkinen 2020, 16).

Asumisen hiilijalanjalki

60 vuotta

A1-3 Materiaalien valmistus
A4 Kuljetukset tyomaalle
A5 Tyomaatoiminnot

B3-5 Korjaukset ja osien
vaihdot

B6 Energian kiytts

B7 Veden kdytto

C1-4 Purkaminen,
purkujatteen kasittely ja
loppusijoitus

Hiilijalanjalki (kg CO,e)
Happamoituminen (kg SO.e)
Rehevoéityminen (kg PO,e)
Otsonikato (kg CFCy,e)
Alailmakehan otsoni (kg
C,Hqe)

Syntyneet jatteet (kg)

Kriteerissa voi saavuttaa
pisteita sitd enemman,
enemman materiaaleja
laskentaan sisallyttaa.

Kriteerissa voi saavuttaa
pisteita sita enemman,
enemman materiaaleja
laskentaan sisallyttaa seka
laadullisesti parempaa
ymparistodataa ja
laskentatyokalua kayttaa.
Maksimissaan 5 (+1
exemplary level piste)

60 vuotta

A1-3 Materiaalien valmistus
A4 Kuljetukset tydmaalle
B1-B5 Korjaukset ja osien
vaihdot

C1-C4 Purkaminen,
purkujatteen kasittely ja
loppusijoitus

Hiilijalanjalki (kg CO.e)
Happamoituminen (kg SO,)
Rehevoityminen (kg PO.e)
Otsonikato (kg CFCy;€)
Alailmakehan otsoni (kg
NOX tai kg C,H,)
Uusiutumattoman energian
kulutus (MJ)

Ei sis3lla talotekniikka tai
tontin rakenteita.

Laaditaan Baseline-
rakennus. Pisteitd saa,
mikali voi osoittaa vahintdan
10% parannuksen Baseline-
rakennukseen.



Menetelmaina 2
tapaustutkimus

Asumisen hiilijalanjaljen laskenta toteutettiin tutkimalla kahden case-kohteen elinkaa-
ren aikaisen hiilijalanjaljen merkitysta asumisen hiilijalanjalkeen. Case-kohteiksi vali-
koituivat YH Kotien kohteet As Oy Skanssin Kurtiini seka As Oy Kaarinan Karpalo. Lisaksi
tutkimuksessa tehtiin kirjallisuuskatsaus seka hiilijalanjaljen muodostumisesta etta sen
laskennan menetelmista.

Case-kohteet valikoituivat rakennustyypin seka koon perusteella. Laskennan kohteiksi
haluttiin vertailuun seka betonista rakennettu kerrostalo etta puurakenteinen pientalo,
mutta kuitenkin laajuudeltaan sen kaltaisia kohteita, joissa on useita asuntoja. Raken-
tamisen hiilijalanjalki tullaan laskemaan kansallisen ohjeistuksen mukaisesti rakennus-
nelidita kohden, mutta erilaisissa tilastoissa esitetadn kuitenkin hiilijalanjaljen kohdis-
tuminen asukasta kohti.

Tutkimuskysymykseksi case-kohteissa nouseekin, miten naissa erityyppisissa asunto-
kohteissa muodostuu rakennuskohtainen hiilijalanjalki. Erityisesti, miten tuo rakennuk-
sen hiilijalanjalki kohdistuu yksittaiselle asukkaalle. Nain asukkaalle kohdistettuna ra-
kentamisen ja asumisen hiilijalanjadljen osuutta on mahdollista seurata suhteessa ase-
tettuihin kansallisiin ja kansainvalisiin tavoitteisiin.

2.1 Betonirakenteinen kerrostalo

Asunto-osakeyhtio Turun Skanssin Kurtiini sijaitsee osoitteessa Skanssinkatu 32, 20730
Turku. Rakennettu kohde kasittaa 2-portaisen, 5-kerroksisen kerrostalon, jossa on yh-
teensa 60 asuntoa (ks. kuva 2). Rakennus on toteutettu vuonna 2021. Sen kokonaisala on
3935 brm? ja huoneistoala 2 633 htm?. Kohteen tilavuus on 12 501 rm?. Autopaikat on
toteutettu erillisurakkana.
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Kuva 2.
Skanssinkatu 32.

Tontti rajoittuu pohjoisesta korttelin sisdisen autoliikenteen kulkuvaylaan, idasta parkki-
hallirakennukseen, eteldsta pysakointialueeseen seka lannesta Skanssinkatuun.

Rakennus on perustettu pohjatutkimusten edellyttamalla tavalla kantavaan moreeni-
pohjaan terdsbetonipaaluilla. Asuntojen kohdalle alapohjaan on asennettu radonput-
kitus ja tuuletusputki on johdettu vesikatolle. Rakennuksen kantavat ulkoseinat ovat
terasbetonielementtirakenteisia. Alapohja on tehty kantavana maanvastaisena laattana.
Valipohjat seka ylapohja ovat ontelolaattarakenteisia. Kattomuotona on harjakatto ja
vesikatteena toimii bitumikermikate. Julkisivut ovat etela- ja lansijulkisivulla paikalla-
muurattua tiilta, ita- ja pohjoisjulkisivulla eristerappausta ja tiililaattaa.

Huoneistojen valiset seinat ovat terdsbetoniseinia. Kevyet valiseindt ovat paaosin kip-
silevypintaisia, terasrankaisia seinia. Pesuhuoneiden kevyet valiseinat ovat kylpyhuone-
elementin peltikasettiseinia, huonetilan puolelta kipsilevytettyja. Parvekelaatat ovat te-
rasbetonirakenteisia, parvekkeiden mahdolliset pielielementit tai pilarit ovat harmaaksi
maalattua betonia.

Asukkaiden yhteisessa kaytdssa ovat saunaosasto, kuivaushuone seka ulkoiluvalineva-
rasto. Taloon ei toteutettu vaestonsuojatiloja. Vaestonsuojatilat sijoitetaan osin tontille
3, ja loppuosa vaestonsuojatiloista sijoitetaan mychemmin rakennettavalle tontille.
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Talosauna, palvelueteinen, kuivaushuone seka varastot ja tekniset tilat sijaitsevat ra-
kennuksen ensimmaisessa kerroksessa. Viidennessa kerroksessa sijaitsee ilmanvaihdon
konehuone.

Tuloilman esilammitykseen hyddynnetaan tontilla 2 sijaitsevaa maalampdkaivoa. Ra-
kennukseen on suunniteltu varaus aurinkopaneeleiden kaytolle.

Rakennuksen paloluokka on P1. (Helminen, S. 2022).

2.2 Puurakenteinen pientalokortteli

Kuva 3.

Kaarinan Karpalo.

Asunto-osakeyhtio Kaarinan Karpalo sijaitsee Kaarinan kaupungissa ja se koostuu vii-
desta erillisesta rivitalosta, joissa on yhteensa 28 asuntoa (ks. kuva 3). Asunto-osakeyhti-
00n kuuluu myods 50 autopaikkaa, joista 26 sijaitsee kahdessa erillisessa autokatoksessa,
seka katetut jate- ja pyorakatokset. Autojen parkkipaikat, auto-, pyora- ja jatekatokset
seka tukimuuri jatettiin kohteen elinkaaren hiilijalanjalkitarkastelun ulkopuolelle stan-
dardin EN-15978 mukaisessa laskennassa huomioitavan sisallon ja opinndytetyon rajat-
tavuuden vuoksi.

Kaarinan Karpalo on uudisrakennuskohde, jonka rakentaminen aloitettiin lokakuussa
2019 ja joka valmistui helmikuussa 2021. Rakennukset on perustettu terdasputkipaa-
luilla pohjamoreenin tai kallion varaan. LCA-laskennassa on kaytetty terasputkipaalujen
pituuksina rakennesuunnittelijan ilmoittamien putkipaalujen pituuksien keskiarvoa ta-
lokohtaisesti. Terasputkipaalut on taytetty betonilla.
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Talojen anturat ja sokkelit ovat raudoitevahvistettua betonia. Talojen alapohjalaatat ovat
kantavia terasbetonilaattoja. Rakennusten ulkoseinat ovat puurakenteisia ja ne on eris-
tetty mineraalivillalla. Rakennusten ulkoverhoukset ovat maalattua puupaneelia. Asun-
tojen valiset kantavat valiseinat ovat terasbetonia ja kevyet valiseinat ovat kipsilevyilla
vuorattuja puurakenteisia valiseinid. Saunojen valiseinat ovat muurattu Kahi-harkoil-
la. Rakennuksissa on puiset kattorakenteet ja katot on pinnoitettu kumibitumikermilla.
Ylapohjien lammoneristeena on kaytetty puhallusvillaa. Asunnot ovat varustettu isoilla,
asuntojen levyisilla katetuilla terasseilla, ulkovarastotiloilla ja huoneistokohtaisilla sah-
kdsaunoilla.

Muista asunto-osakeyhtion taloista poiketen talo E:n yhteydessa on lisaksi tekninen tila
ja S1-luokan vaestonsuojatila. Jalkimmaisen pinta-ala on 42 m? ja se on mitoitettu 56
henkilolle. Vaestonsuojatila palvelee normaaliaikana ulkovalinevarastona.

Asuntojen rakennevalinnat ja LVIS-jarjestelmien varustelut ovat yhdenmukaisia kaikis-
sa asunnoissa. Kiinteistdjen padasiallinen ldmmodnlahde on maaldmpdpumppu, joka
[ammittaa lattialdammitys- ja lamminkayttovesiverkostoa. Kaikissa huoneistoissa on
koneellinen ilmanvaihtojarjestelma |lammon talteenottoa varten. Rakennusten yhteen-
laskettu kokonaisala on 2 034 brm? huoneistoala 1 813,5 htm? ja tilavuus 6 300 rm?.
(Harkin, T. 2021).

2.3 Hiilijalanjaljen laskennan menetelmat ja rajaukset

Kohteiden laskennan lahtotietoina kaytettiin YH Kodit Oy:n luovuttamaa aineistoa.
Kohteista oli kaytossa ensisijaisesti piirustusdokumentaatioita PDF-muodossa. Skans-
sin Kurtiinista oli kaytossa lisaksi myos tietomalli. Elinkaaren hiilijalanjaljen laskenta
One Click LCA -ohjelmalla perustuu ndihin 2D-rakennus- ja detaljipiirustuksiin, mutta
myods padurakoitsijan ja/ tai talopakettitoimittajan maaralaskentaluetteloihin ja muu-
hun suunnittelutietoon, joita kohteista oli saatavilla.

Huomattavaa on, etta maaraluettelot on laadittu Talo 80 -ja/tai Talo 2000 -madralasken-
taohjeiden mukaan. Tavoitteena nadissa on seka kustannuslaskennan etta aikataulu- ja
tehtavasuunnittelun kannalta merkitykselliset madrat ja yksikot. Madralaskennan mene-
telmien yksikot eivat kaikilta osin palvele hiilijalanjaljen laskennan tavoitteita parhaalla
mahdollisella tavalla, vaan yksikoita tulee joidenkin laskettavien rakennusosien, -tuot-
teiden ja -materiaalien kohdalla muuttaa.

Kohteen LCA-laskentamenetelmana kaytettiin yksinkertaistettua laskentaa, jossa raken-
nusmateriaalien ja -tuotteiden kuljetusmatkojen ja kierrdtettavyyden uudelleenkayton
osalta kdytetaan One Click LCA -laskentaohjelmiston valmiita arvoja.

Asumisen hiilijalanjalki 13



Arvioinnissa huomioitiin koko rakennus, tontin rakenteet seka keskeinen osa talotekni-
sista jarjestelmista. Arviointiin ei sisally tontilla oleva kasvillisuus, maapera tai rakenta-
misen valiaikaiset telineet ja suojaukset, kiinteistoon kuuluvat pysakdintialueet eivatka-
auto-, jate- ja polkupyorakatokset. Elinkaareen sisaltyvat rakennustuotteiden valmistus,
kuljetukset ja tydmaatoiminnot, kaytto ja korjaukset seka purku ja kierratys. (Kuittinen,
M. 2019, 22).

Kohteen LCA-laskennassa huomioitiin rakennuksien kaikki rakennusosat. LCA-lasken-
nassa pyritdan huomioimaan myds rakentamisen ja asentamisen aikana syntyva materi-
aalihukka. (Kuittinen 2019, 17). Tulosten oikeellisuuden kannalta on tarkeaa, etta raken-
tamiseen kaytettyjen materiaalien maaratiedot ovat arvioitu oikein ja LCA-laskennassa
on kaytetty tuotteiden ja suoritteiden oikeaa hiilijalanjalkitietoa (Hakkinen & Kuittinen
2020, 77). Niiden rakennusmateriaalien, -tuotteiden ja -tarvikkeiden osalta, joista ei ol-
lut kaytettavissa kohdekohtaisia tietoja, LCA-laskennassa kaytettiin yleisesti Suomessa
kaytossa olevia tuotteita. (Harkin, T. 2021; Helminen, S. 2022).

Standardien EN-15804 ja EN-15978 mukaisesti LCA-laskennan ulkopuolelle jatettiin ne
rakennustarvikkeet ja -materiaalit, jotka kattavat alle 1 % rakennuksen kokonaismas-
sasta tai energian kulutuksesta. Tarkastelun ulkopuolelle jatetyt materiaalit eivat kui-
tenkaan saa kokonaisuutena ylittda 5 % rakennuksen kokonaisenergian kulutuksesta tai
massasta. Materiaalien rajausta ei saa kayttaa tulosten peittdmiseen tai salailuun. (Hak-
kinen & Kuittinen 2020, 79.) Tallaisia LCA-laskennan ulkopuolelle jatettyja tarvikkeita
ovat esimerkiksi ruuvit, kiinnityshelat ja naulat, silld ne edustavat huomattavan pienta
maaraa suhteutettuna kohteen kokonaismassaan.
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Tulokset 3

Kohteiden LCA-laskentamenetelmana kaytettiin yksinkertaistettua laskentaa, jossa ra-
kennusmateriaalien ja -tuotteiden kuljetusmatkojen, kierratettavyyden ja uudelleenkay-
ton osalta kaytetaan One Click LCA -laskentaohjelmiston valmiita arvoja. Elinkaaren ai-
kaista hiilijalanjalkea tarkasteltiin ymparistoministerion laskentaohjeen mukaisesti 50
vuoden ajanjaksolla ja vuotuiset padstot suhteutettiin kokonaisalalle.

Laskennan tuloksena saatu elinkaaren aikainen hiilijalanjalki pyrittiin myds muutta-
maan tilastoissa vertailtavaan ja tavoiteltavaan asumisen hiilijalanjalkeen. Tilastoissa
taman vertailuluku on suhteessa jaettuna asukkaalle.

3.1 Skanssin Kurtiinin rakentamisen elinkaaren aikainen hiilijalanjalki

Asunto-osakeyhtic Turun Skanssin Kurtiinin elinkaaren aikainen hiilijalanjalki 50 vuo-
den tarkastelujakson pituudella on 3 300 tonnia CO,e. Vuotuiset padstét suhteutettui-
na kokonaisalalle ovat 16,77 kgCO,e/m?/vuosi. Rakentamisvaiheen (A1-A5) aiheuttamat
paastot ovat noin 31 % koko elinkaaren aikaisista paastoista, kun taas kayttdvaiheen
(B1-B7) aikaiset padstot ovat noin 68 %. Ulkoisten vaikutusten ja purkuvaiheen paastot
ovat noin 1 %. Kayton aikaisten paastojen suurimmat vaikuttavat tekijat ovat sahko- ja
kaukolampadjarjestelma.
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3.2 Skanssin Kurtiinin asumisen hiilijalanjalki

Yhden asukkaan vuotuinen kulutus saadaan laskemalla kayton (B1-B7 moduulit) aikana
syntyneiden padstdjen maara vuodessa jaettuna asukasmaaralld, jonka maaraksi arvi-
oidaan tassa 95 asukasta. Talloin saadaan asukkaan asumisesta syntyva vuotuinen asu-
misen hiilijalanjalki, johon kuuluu kaikki asunnon, kayttdveden, sahkdn, lammityksen ja
jatteiden syntymisesta aiheutuvat paastot.

Madritettdessa asumisen hiilijalanjalked, tulee koko rakennuksen elinkaaren aikaisesta
hiilijalanjaljesta vahentdd sahkon ja veden kulutuksen osuus, eli noin 2 079 tn CO e. Tal-
L6in yhden asukkaan vuotuinen osuus hiilijalanjdljesta on noin 438 kgCO,e.

As Oy Turun Skanssin Kurtiinissa vakioidulla kaytolla laskettu ostoenergia sahkon osalta
on 137 882 kWh/vuosi. Kertomalla tulos vuoden 2020 sahkontuotannon paastokertoi-
mella 121 g CO,/kWh, saadaan rakennuksen ylldpitoon kdytettdvan sahkdn aiheuttamat
padstot, joka on noin 16 680 kgCO,e/vuosi. Osuus asukasta kohti on tall6in 175 kgCO,e/
hlo/vuosi.

Vakioidulla kaytolla laskettu ostoenergian maara kaukolammon suhteen on kohteessa
270 534 kWh/vuosi. Kertomalla tulos vuoden 2020 kaukolammon tuotannon paastoker-
toimella 130 g CO,/kWh, saadaan rakennuksen kayton aikaisen lammityksen aiheuttama
ilmastokuorma, joka on 35 169 kgCO,e/vuosi. Asukasta kohden osuus on 370 kgCO,e/
hlo/vuosi.

Veden ja jateveden kayton seka kasittelyn osuus elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta
on 2,5 % eli noin 82 500 kgCO,e. Yhden asukkaan vuotuinen osuus on talldin noin 17,4
kgCO,e.

Lisaksi asumisen hiilijalanjalkeen asukkaan osalta vaikuttavat elamantavat ja kierrat-
tamisaktiivisuus. Vantaan Energia on tehnyt tutkimuksen yhteistydssa VTT:n tydryhman
kanssa koskien ihmisten kierratys- ja lajitteluaktiivisuutta. Tutkimustulokset osoittivat,
ettd ahkeran jatteidenlajittelijan hiilijalanjdlki on 288 kgCO,e/vuosi, joka on alle puolet
peruslajittelijan hiilijalanjaljesta. Jatteiden lajittelu ja kierrdttdminen ei vaadi ihmisilta
merkittavia elamantapamuutoksia, joten mukavuuksista ei tarvitse tinkia ollakseen eko-
loginen lajittelija. (Vantaan Energia 2019a; Vantaan Energia 2019b).

Suomalaisen jatteiden lajittelun numeerista keskiarvoista hiilijalanjalkea ei ollut saata-
villa, joten voidaan ajatella sen olevan asukasta kohden maksimissaan Vantaan Energian
ilmoittama ahkeran lajittelijan hiilijalanjalki, joka on alle puolet keskimaardisesta jat-
teiden lajittelun hiilijalanjdljestd. Skaala olisi siis 288 - noin 600 kgCO,e/hld/a. Ihmiset
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ovat tottuneet erilaisiin elamantapoihin, joten rakennuksessa saattaa asua ahkeria kier-
rattajia ja vahemman ahkeria kierrattajia. Tastd voidaan marginaaliseksi keskimaaraisek-
si hiilijalanjalkiarvoksi kierrattdmisen osalta arvioida 450 kgCO,e/hl6/a.

Nama kaikki tekijat yhteenlaskettuna muodostavat yhden asukkaan aiheuttaman vuo-
tuisen hiilijalanjaljen, joka nadiden laskujen perusteella on As Oy Turun Skanssin Kurtii-
nissa on noin 1 500 kgCO,e/hl6/a (ks. kuva 4). (Helminen, S. 2022).

3.3 Kaarinan Karpalon elinkaaren aikainen hiilijalanjalki

Asunto-osakeyhtic Kaarinan Karpalon elinkaaren aikainen hiilijalanjalki 50 vuoden tar-
kastelujakson pituudella on 1 084 tonnia CO,e. Vastaavasti hiilijalanjalki suhteutettuna
kokonaisalalle on 10,66 kgCO,e/m?/vuosi. Moduulien A1-A5 elinkaaren aikaisten pads-
tojen osuus on 53 %. Kayttovaiheen aikaiset paastot aiheuttavat moduulit B1-B7,joiden
prosentuaalinen osuus kohteen elinkaaren aikaisista padstoista on 44 %. Osuus elin-
kaaren aikaisista paastoista on verrattain alhainen, silla LCA-laskennassa on ennustettu
eri energiamuotojen paastokertoimien kehittyvan Suomen ilmastopolitiikan tavoittei-
den mukaisesti. As Oy Kaarinan Karpalon primdarilampdenergian lahde on uusiutuvaksi
energialahteeksi luokiteltava maalampd, jonka avulla kyetaan tuottamaan suurin osa
kohteen vaatimasta lammitysenergiasta. Ulkoisten vaikutusten ja purkuvaiheen paastot
ovat noin 4 %.

3.4 Kaarinan Karpalon asumisen hiilijalanjalki

As Oy Kaarinan Karpalo koostuu 28 eri kokoisesta asunnosta ja YH Kodit Oy:n rakennut-
tajapaallikolta saatujen asukastietojen mukaan taloyhtiossa asuu 57 henkiléa. Yhden
henkilon asumisen hiilijalanjaljen laskennan oletuksena kaytetaan lukua 57.

Rakennusten elinkaaren aikainen hiilijalanjalki on 1 084 tonnia CO,e 50 vuoden tar-
kastelujakson pituudella. Asumisen hiilijalanjalkea laskettaessa rakennuksen elinkaaren
kokonaishiilijalanjdljesta tulee vahentda sahkon ja veden kulutuksista johtuva hiilija-
lanjaljen osuus, jotta saadaan selville padoman kulumisesta ja kaytosta johtuva hiilija-
lanjalki. Padoman kulumisesta johtuva hiilijalanjalki on 839 107 kgCO,e koko elinkaaren
ajalta, jolloin yhden asukkaan hiilijalanjdljen osuus pddoman kulumisesta vuodessa on
294 kgCO,e.

As Oy Kaarinan Karpalon kuluttajalaitteiden ja valaistuksen vakioidun ostoenergian
osuus kayttovaiheen energiatodistusten mukaan oli 34 803 kWh vuodessa. Taloussah-
kon aiheuttamat hiilidioksidipaastot voidaan laskea kertomalla taloussahkon maara
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vuodessa keskimadrdiselld sahkontuotannon CO,-paastokertoimella. Keskimddrdinen
sahkontuotannon CO,-padstokerroin Suomessa on 131 kgCO,/MWh ja se on keskiar-
vo vuosien 2017, 2018 ja 2019 hyodynjakomenetelmalla lasketuista paastokertoimista
(Motiva 2021). Kaarinan Karpalon taloussahkosta aiheutuu taten 4 559 kgCO,e-padstéja
vuodessa ilmakehadn. Taloussahkosta johtuvaa henkilétason hiilijalanjdlkea laskettaes-
sa sahkon hiilidioksidipadstot jaetaan asukasmaaralla, jolloin saadaan, etta yhden hen-
kilon kayttaman taloussahkon hiilidioksidipaastot ovat 80 kgCO,e/hlo/vuosi.

As Oy Kaarinan Karpalon kayttoonottovaiheen energiatodistusten mukaan vakioidun
kayton ostoenergian maara vuodessa on 116 744 kWh, josta rakennuksen yllapitoon tar-
vittavien toimintojen ja apulaitteiden osuus sahkon kulutuksesta on 81 941 kWh. Kerto-
malla rakennuksen ylldpitoon tarvittava séhkén kulutus sahkéntuotannon CO,-padsté-
kertoimella saadaan, ettd tasta aiheutuu 10 734 kgCO,e-pdastoja vuodessa ilmakehaan.
Tasta yhden asukkaan vuosittainen osuus on 188 kgCO,e.

kgCO2e/ hlo/ a

asukkaita

kgCO2e/ m2/ a
coze (tn)

Laajuus (brm2)

)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

' Kaarinan Karpalo  ® Skanssin Kurtiini

Kuva 4.
Kaarinan Karpalon ja Skanssin Kurtiinin laajuudet seka hiilijalanjdljen muodostuminen asukasta ja kokonaisalaa kohden.

Veden kayton, lampiman veden tuottamisen ja jateveden kasittelyn prosenttiosuus ra-
kennuksen elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta on 7 %.Veden kaytosta johtuva hiilija-
lanjdlki koko tarkastelujakson ajalta on 76 231 kgCO,e. Yhden asukkaan veden kdytosta
johtuva hiilijalanjalki vuodessa on 26,7 kgCO,e.

Muusta yllapidosta johtuvaan hiilijalanjaljen laskentaan kdytetaan keskimaaraista jate-
huollon hiilijalanjalkea. Ahkeran jatteiden lajittelijan muodostama jatehuollon hiilija-
lanjalki vuodessa on 288 kgCO,e ja hiilijalanjdlki on yli puolet suurempi, mikali jatteiden
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lajittelua ei suoriteta kotitalousjatteiden osalta (Vantaan Energia 2019a; Vantaan Ener-
gia 2019b). As Oy Kaarinan Karpalon asumisen hiilijalanjalkea laskettaessa kaytetaan ja-
tehuollon osuuden hiilijalanjaljen laskennassa keskimaaradista jatteiden lajitteluaktiivi-
suutta, jolloin jatehuollon vuosittainen hiilijalanjalki per asukas on 432 kgCO,e.

Kun yhden asukkaan asumiseen ja energian kdyttoon liittyvat hiilijalanjaljet lasketaan
yhteen, saadaan As Oy Kaarinan Karpalon yhden asukkaan asumisen hiilijalanjaljeksi
vuodessa 1 021 kgCO,e (ks. kuva 4). (Harkin, T. 2021).
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Johtopaatokset 4
ja yhteenveto

Ymparistoministerion toimeksiannosta Bionova Oy on laatinut Carbon Footprint Limits
for Common Building Types -raportin tulevien hiilijalanjaljen raja-arvojen valmistelua
varten. Raportti perustuu tilastolliseen aineistoon, joka koostuu 482 suomalaisen raken-
nushankkeen materiaalien hiilijalanjalkitiedoista ja 3 748 vuodesta 2018 alkaen raken-
nuslupaa hakeneiden rakennuskohteiden energiatodistuksien energiankulutustiedoista.
Aineiston avulla laadittiin tilastolliset keskimaaraiset hiilijalanjaljet.

Hiilijalanjdljen tulokseksi saatiin referenssirakennukselle 12,3-14 kgCO,e/m?/a. Keski-
maaradisten arvojen tuloksia on taydennetty herkkyysanalyyseilla, jotka voivat kasvat-
taa hiilijalanjalkea 6:sta 22 prosenttiin rakennustyypista riippuen. Esimerkkiskenaarioita
ovat muun muassa kaavamadraykset, tiilijulkisivu, paikalla valettu betonirunko ja par-
vekkeet. Taman referenssirakennuksen hiilijalanjalki ei ota huomioon perustuksia eika
pysakointiratkaisuja. Rakennuksille arvioitiin tutkimuksissa paastovahennyskeinoja, ku-
ten vahahiilisen betonin kayttoa, puurankarunkoa, A-energialuokkaa ja maalampdpump-
pua. Ndita keinoja kaytettaessa arvioitiin suurimpien paastovahennysten olevan 28-43
% rakennustyypista riippuen. (Bionova 2021, 4.)

Suomessa ei ole viela kaytossa virallisia eri rakennustyyppien hiilijalanjalkien raja-arvo-
ja. Bionova Oy:n raportissa esitetaan, etta rakennusten hiilijalanjalkien raja-arvot tulee
asettaa rakennustyyppikohtaisesti. Bionovan ehdotus alustaviksi eri rakennustyyppien
hiilijalanjalkien raja-arvoiksi on esitetty taulukossa 1. Taulukossa esitettyjen arvojen yk-
sikké on CO,e/m?/a. (Bionova 2021, 35.)
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Taulukko 1.
Eri rakennuksien hiilijalanjalkien raja-arvot (Bionova 2021, 35).

Tulokset Asuin- Toimisto- | Palvelu- | Koulu- Kaupallinen
rakennus | rakennus | rakennus | rakennus | rakennus

Hiilijalanjaljen vertailuarvo (ks 5) 14,0 12,3 19,2 13,6 12,3

Projektien hallinnan ulkopuolinen +8 % +4 % +3% +5% +2%

hajonta

Keskihajontakorjattu hiilijalanjaljen 151 12,8 19,8 14,3 12,5

vertailuarvo

Ehdotettu hiilen poisto keskihajonta- 25 % 20 % 30 % 25 % 20 %

korjatun hiilijalanjaljen vertailuarvosta

Keskihajontakorjattu hiilijalanjaljen 11,3 10,2 13,8 10,7 10,0

vertailuarvo, véhemman vahennysta

Alustava ehdotus hiilijalanjédljen raja- 11,5 10,0 14,0 11,0 10,0

arvoksi

4.1 Case-kohteiden rakentamisen aikainen hiilijalanjalki

As Oy Kaarinan Karpalon hiilijalanjalki on 10,9 CO,e/m?/a. Bionova Oy:n asuinraken-
nuksien alustava ehdotus hiilijalanjaljen raja-arvoksi on 11,5 CO,e/m?/a. Mikali Carbon
Footprint Limits for Common Building Types -raportin alustavat hiilijalanjalkien raja-
arvot eivat muutu ja Suomeen kayttéon tuleva rakennuksien elinkaaren hiilijalanjaljen
laskenta noudattaa standardia EN-15978, As Oy Kaarinan Karpalo yltaa todennakdisesti
hiilipaastoissaan vaaditulle tasolle. Huomion arvoista on, etta opinnaytetyon sisaltora-
jauksen vuoksi LCA-laskennan ulkopuolelle jatettiin piha-alueet, auto-, pyora- ja jateka-
tokset.

Bionovan laatiman Carbon Footprint Limits for Common Building Types -raportin mu-
kaan rakennuksien elinkaaren hiilijalanjalkea voidaan pienentaa tehokkaasti vahahiili-
sen betonin, puurankarungon, CLT-rungon, A-energialuokan ja maalampopumpun valin-
nalla ja kaytolla. Rakennustyypista ja valituista paastévahennyskeinoista riippuen saa-
vutettavissa oleva padstojen vahennyspotentiaali voi olla jopa 28-43 %. (Bionova 2021,
4)

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen pystytaan vaikuttamaan parhaiten rakennet-
tavan rakennuksen hanke- ja suunnitteluvaiheessa. Uusiutuvien energiamuotojen kayt-
t6 rakennuksen ldmmon- ja sahkdnkulutuksen kattamiseen pienentaa tehokkaasti hiili-
jalanjalkea, silla uusiutuvien energiamuotojen paastokerroin on nolla koko elinkaaren
ajalta. (Fingrid 2021; Kuittinen 2019, 46.)
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Uusiutuvia energiamuotoja kaytettaessa rakennusmateriaalien ja -tuotteiden tuotevai-
heen hiilijalanjalki korostuu rakennuksen hiilijalanjaljen elinkaarilaskennassa. Esimerk-
kikohteessa suurimmat paastot aiheutuivat betonirakenteista. Valitsemalla ymparistoys-
tavallista betonia ja terastuotteita betonin raudoituksessa voidaan pienentaa tuotevai-
heen paastoja (Bionova 2021, 4).

Toinen tuotevaiheen paastoihin vaikuttava tekija on rakennuksen sijainti ja sen vaatimat
perustukset. Koska kyseessa on useista yksikerroksista rivitaloista koostuva asunto-osa-
keyhtio, rakennukset vaativat enemman pinta-alaa perustuksille kuin vastaavasti samal-
le tai suuremmalle asukasmaaralle suunnitellut kerrostalot. Esimerkkikohteessa raken-
nukset perustettiin betonilla taytettyjen terasputkipaalujen varaan, mika on tyypillinen
perustustapa Turun seudulla. Paalujen pituudet vaihtelivat 5-20 metrin valilla. Mikali
rakennus voitaisiin perustaa ilman betoniteraspaalutusta, hiilijalanjalki olisi pienempi.
Nain ollen rakennuspaikan valinnalla on vaikutusta myds tuotevaiheen paastoihin.

Skanssin Kurtiinin vuotuiset paastot 16,77 kgCOze/mz/a ylittavat noin 20 %:lla tutki-
muksessa asetetun referenssirakennuksen keskivertopaastojen rajan. Tahan vaikuttavia
tekijoita ovat muun muassa perustamistapa, silla rakennus perustettiin teraspaalujen
varaan kantavaan moreenikerrokseen. Paalutustyo ja paalujen suuri maara rakennuksen
pohjan pinta-alaan nahden vaikuttaa merkittavasti paastdjen syntymiseen. Lisaksi beto-
nirunkoisissa rakennuksissa betonilaadun valinnalla on suuri paastévahennyspotentiaa-
li. Vahahiilisen betonin kaytto paikallavaluissa seka elementeissa laskee tyyppikohtai-
sesti betonista syntyvia paastoja 20-60 %, joka on hyvin merkittava maara, kun betonia
kaytetaan kohteessa paljon. Mikali kaikki kohteessa kaytetty betoni olisi vahahiilista,
laskisivat kohteen vuotuiset padstot neliotd kohden valille 15,2-16,2 kgCO,e/m?/a. Siita
huolimatta tama tulos ylittaa viela referenssikohteen asetetun raja-arvon.

Toinen merkittava paastovahennyspotentiaali on alumiinissa ja alumiiniprofiileissa. Tar-
kasteltavassa kohteessa alumiiniprofiilien vaikutus hiilijalanjalkeen on 19,4 % elinkaa-
ren ajalla. Alumiiniprofiilien vaikutus vuotuiseen paastoarvoon on tassa hankkeessa noin
1,0 kgCO,e/m?/a. Kayttdmalla ilmastoystavallisempaa alumiinia ja minimoimalla alumii-
nin maaraa saadaan vuotuisia paastoja laskettua. On syyta harkita, voidaanko alumiini
korvata jollain muulla materiaalilla, joka tayttaa samanlaiset laadulliset vaatimukset.

Kohde liitettiin Turun kaukolampojarjestelmaan. Tama on selvasti suurin paastoihin vai-
kuttava tekija, silla energiankulutus on kaukolampojarjestelmissa suurta. Kaukolampo-
ratkaisu ei ole ekologisin valinta, silla verkoston lammityksessa hyodynnetdan kivihiilta.
Kaukoldmpgjarjestelman kokonaishyGtysuhde ei ole keskimaaraisen CO,-paastokertoi-
men nakokulmasta tehokkain, vaikka sitd on vuosien aikana kehitelty sen osalta. Kaikki
energia ei mene hydtykdyttéon, vaan osa on niin sanottua hukkaenergiaa.
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Hankkeelle oli kaavailtu suunnitteluselostuksessa maalampojarjestelmaa seka aurinko-
paneelien varausta, mutta niista ei ollut enempaa mainintaa suunnitelmissa. Mikali pa-
neelit toteutuvat, talloin rakennus saa varastoitua energiaa toimintaansa luonnollisesti
auringonvalosta, mika nostattaa kohteen hiilikadenjalkea. Vuotuiset paastot saataisiin
nailla kaikilla vahennysskenaarioilla referenssirakennuksen raja-arvoihin.

Rakennuksen maantieteellisella suuntaamisella on tassa myods suuri vaikutus energia-
saastoihin, silla julkisivuun toteutettavat alumiini-ikkunaseindjarjestelmat ja valokuilut
varastoivat lampdenergiaa rakennukseen ja padstavat lavitseen valoa. Paras hyotysuhde
saadaan seinien suuntaamisella auringonvalon puoleen. Tasta tapauksesta suurin hyoty
sijoittuu kesdajalle, kun paivat ovat pitkia. Samaan kategoriaan sijoittuvat aurinkopa-
neelien varaukset. Mikali ne toteutetaan, tulee paneelit asentaa sille puolelle harjakat-
toa, johon auringonvalo paistaa suurimman osan paivasta.

Lisaksi energiatehokkuuteen vaikuttaa huomattavasti rakenteiden, varsinkin rakennuk-
sen vaipan lammonjohtavuus. Materiaalien oikeaoppinen eristaminen, tiivistaminen ja
ikkunapinnan suhteutus seindpintaan ovat merkityksellisia tekijoita pitkalla tahtaimella
rakennuksen elinkaaren aikaisessa paastolaskennassa. Suuressa roolissa ovat ikkunasei-
naratkaisun ja ikkunoiden U-arvot. Energiatehokkailla ratkaisuilla minimoidaan mahdol-
liset lampdvuodot ja energiahdvikit sekd saadaan yllapidettya rakennuksessa korkeaa
hyotysuhdetta.

4.2 Case-kohteiden asumisen hiilijalanjalki

Erilaisissa tilastoissa esitetdan keskimdaraisen suomalaisen asumisen ja energian hiili-
jalanjaljeksi 2 100-3 100 CO,e, joka vastaa noin kolmasosaa kokonaiskulutuksen hiili-
jalanjaljesta.

Asunto-osakeyhticé Karpalon yhden asukkaan asumisen hiilijalanjalki vuodessa on
1021 kgCO,e. Kuvassa 5 on esitetty kotitalouksien hiilijalanjalki, joka perustuu vuoden
2016 kulutustutkimukseen. Kuvasta nahdaan, etta vuonna 2016 yhden henkilon hiili-
jalanjalki asumisen ja energian kulutusmenoluokassa oli noin 3 300 CO,e. Verrattaessa
As Oy Kaarinan Karpalon asukkaan asumisen hiilijalanjdlkea vuoden 2016 taulukkoon
havaitaan, etta hanen asumisen hiilijalanjalkensa on noin 60 % pienempi. Kuvassa 5 on
esitetty keskivertosuomalaisen hiilijalanjaljen muodostuminen, joka perustuu Suomen
ymparistokeskuksen vuoden 2016 tietoihin (Nissinen & Savolainen 2019). Raportin mu-
kaan keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki oli 10 934 kgCO,e, josta asumisen osuus oli
3132 kgCO,e.
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Asukkaan hiilijalanjaljen muodostuminen tutkittavissa kohteissa suhteessa
keskivertosuomalaiseen ja tavoiteasukkaaseen 2030.

Laskelmissa on tarkasteltu ainoastaan asumisen hiilijalanjaljen vaikutusta henkilon vuo-
sittaiseen hiilijalanjalkeen. Muiden kulutusmenojen ja -tottumusten oletetaan olevan
keskivertosuomalaisen tasolla, eli muita vaihtelevia kulutusmenoja ja -tottumuksia ei
ole huomioitu laskelmissa.

Asunto-osakeyhtit Turun Skanssin Kurtiinissa on noin 1 500 kgCO,e/hl6/a. Tulos on 40
% pienempi kuin Ilmasto-oppaan arvioima keskimdardinen suomalaisen asumisesta ai-
heutuva hiilijalanjalki 2 500 kgCO,e/hl6/a ja 58 % pienempi kuin Suomen ympadristokes-
kuksen tuoreemmassa tilastossa kaytetty 3 132 kgCO,e/hlo/a.

4.3 Jatkotutkimusaiheita ja pohdintoja

Taman tapaustutkimuksen perusteella on tehtavissa johtopaatos, etta nykyisilla raken-
tamismaarayksilla ja asetuksilla on mahdollista tuottaa seka puu- etta betonirakenteista
asuntorakentamista siten, etta tulevat hiilijalanjalkitavoitteet voidaan tayttaa. Betonira-
kenteisella kerrostalolla tavoitteiden saavuttaminen on hieman haasteellisempaa, mutta
toisaalta sadstopotentiaali on suurempi. Puurakenteisella pientalokorttelilla tavoitteet
tayttyvat kevyemmin, vaikka kyseessa olisi paalutettavakin kohde. Kaarinan Karpalon
rakennustekniikoilla ja -tavoilla toteutetussa kohteessa on viela saastopotentiaaliakin.
Ilmastopadstdihin Lliittyvat tavoitteet voivat olla siis joko rakennuksen elinkaarenaikaisia
LCA-tavoitearvoja tai asukkaiden eli kuluttajien asumisen hiilijalanjdljen tavoitearvoja.
Kuvassa 5 on esitetty Sitran 1,5 asteen elamantavat -selvityksen mukaisen vuoden 2030
tavoiteasukkaan hiilijalanjaljen muodostuminen, joka on selvityksen mukaan 2,5-3,2
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tonnia CO,e/hl6 vuonna 2030. Seuraavien tavoitteiden toteutuminen tarkoittaa jo ra-
kentamisen ja asumisen hiilijalanjaljen osaltakin lisahaasteita. Sitra esittaa selvitykses-
saan, ettd vuoden 2040 tavoite on 1,4-2,2 tonnia CO,e/ hlo ja edelleen vuodelle 2050
tavoitetta kiristetaan 0,7-1,5 tonniin CO,e/hlo. (Lettenmeier ym. 2019.).

Tassa tutkimuksessa case-kohteita oli vain yksi kummastakin kategoriasta, mutta las-
kelmien luvut antavat hyvin suuntaa siitd, minkalaisiin lopputuloksiin on mahdollista
paasta. Jatkotutkimuksissa olisi hyva laajentaa eri kategoriaan kuuluvien rakennusten
elinkaaren aikaisten paastolaskelmien Llisaksi myds asumiseen kohdistuvia laskelmia,
jotta voisimme hahmottaa, mika vaikutus ja merkitys rakennuksen hiilijalanjdljelld on
asumisen hiilijalanjalkeen.

Tiedossa on myds lukuisia menetelmia siitd, miten seka rakennuksen elinkaaren aikai-
sia paastoja etta asumisen hiilijalanjalkea on mahdollista vahentaa. Tavoitteita voisi ta-
man tutkimuksen perusteella asettaa jopa korkeammalle vuodelle 2030 uudiskohteiden
osalla, mutta kokonaisuudessa tulee ottaa huomioon my6s vanha asuntokanta ja kor-
jaushankkeet.

Kuinka korkealle tavoitteita on jarkevaa kustannusten puitteissa asettaa edellyttaisi tar-
kempaa tutkimusta hiilijalanjaljen ja kustannusten korrelaatioista seka siita, mita vaih-
toehtoja rakennushankkeeseen ryhtyvalla, suunnittelijoilla ja toteuttajilla on, jos raken-
nukselle asetetaan tavoitteiksi vain elinkaaren aikaiset padstot.

Erilaiset kokeilut hankkeiden kilpailuttamisessa on asettanut osallistujille melko haas-
teellisia reunaehtoja rakennustavan, -tuotteiden ja -menetelmien valinnoissa. Erityisesti
useille asioille asetettavat reunaehdot ja tavoitteet voivat olla ristiriidassa keskenaan.
Erilaisille toimijoille asetetut tavoitteet lisaavat myos rakennushankkeen eri osapuolille
uusia osaamisvaatimuksia. Miten voimme esimerkiksi pienilla lahtotiedoilla haarukoida
eri tekijoiden vaikutuksia kokonaisuuteen menematta kuitenkaan suunnittelussa liian
pitkalle?

Jos rakennuksen elinkaaren aikaisten paastojen maarittamiseen tarvitaan kaikkien suun-
nittelualojen valmiit suunnitelmat ei tehdyilla laskelmilla ole rakennussuunnittelua oh-
jaavaa vaikutusta, vaan laskelmilla voidaan vain todeta saavutettu tavoite.

Jotta laskentamenetelmista saadaan suunnittelua ja rakentamista ohjaava tyokalu, tulisi
my0s kehittad tarve- ja hankesuunnitteluvaiheen elinkaaren laskentamenetelmid, jot-
ta nailla voidaan ohjata rakennushanketta asetettuun tavoitteeseen. Tahankin Loytyy jo
menetelmia ja valineitd; esimerkiksi Haahtela-yhtididen kehittama TVD-simulaatiomal-
lin testaaminen jonkin hankkeen tarve- ja hankekehitysvaiheen kustannusten- ja hiili-
jalanjaljen arviointiin antaisi lisaa tietoa kustannusten ja hiilijalanjaljen korrelaatiosta.
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