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Opinnaytety6n tavoitteena oli tutkia rakennustydmaan hiilidioksidipaastoja ja laskea
tydn esimerkkikohteen rakennustydmaan hiilijalanjalki. Tavoitteena oli kehittaa las-
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kenta rakennustydmailla on tarkedd muutoksessa kohti vahahiilista rakentamista.
Tyon tilaajana toimi Rakennusliike Evalahti Oy.

Tyon teoriaosuudessa on koottu tietoa hiilidioksidipaastoistoista, hiilijalanjaljesta seka
rakentamisen hiilidioksidipaastoista. Lahdemateriaalina kaytettiin useita eri lahteita,
kuten tutkimuksia, asiantuntijoiden artikkeleja seka tiedotteita. Laskennassa ldhteena
kaytettiin Suomen ymparistokeskuksen CO.paastotietokantaa seka materiaalien val-
mistajien ymparistdselosteita.

Opinnaytety6n tuloksena luotiin Excel laskenta-alusta, jonka avulla tydn tilaaja voi las-
kea rakennustydmaan hiilijalanjdljen. Laskenta-alusta on muokattavissa, joten sita
pystytaan kayttdmaan myads tulevissa kohteissa. Tutkimuksessa selvisi, etta raken-
nustydémaat aiheuttavat merkittdvan maaran paastoja, ja ettéd rakennusmateriaalit ai-
heuttavat suurimman osan rakennustydémaan paastdista.
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Abstract

The purpose of the study was to study the carbon dioxide emissions from a construc-
tion site and to calculate the carbon footprint of a construction site. The purpose was
to develop a calculation platform that can be used to determine the emissions caused
by the manufacture of materials, transport of materials to the construction site and site
operations. The life cycle emissions of a building were excluded from the calculation
part of the thesis. Calculating the carbon footprint of construction sites is important in
the transition towards low-carbon construction. The work was commissioned by Ra-
kennusliike Evalahti Oy.

The theoretical part of the thesis contains information on carbon dioxide emissions,
carbon footprint and carbon dioxide emissions caused by construction. Several
sources, such as studies, expert articles and press releases were used as a material.
The sources used in the calculation were the Finnish Environmental Institute’'s CO-
emissions database and the environmental product declarations of material manufac-
turers.

As a result of the thesis, an Excel calculation platform was created. It allows the client
to calculate the carbon footprint of a construction site. The calculation platform is cus-
tomisable, so it can be used for future projects. The study found that construction
sites are a significant source of emissions, and that construction materials are the
main source of emissions from construction sites.
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Kasitteet

CO:

COe:

EPD:

Fossiilinen energianlahde:

Hiilidioksidipaastot:

Hiilijalanjalki:

Hiilikadenjalki:

Hiilineutraali:

Hiilinielu:

Muunnosmassakerroin:

Hiilidioksidi on kemiallinen yhdiste, joka koostuu hapesta ja hii-
lestd. Se on luonnollinen ilmakehassa esiintyva, maapallon
ekosysteemeille valttamaton yhdiste. Sitd syntyy luonnollisesti
kaikessa palamisessa, ja suurina maarina se on haitallista ter-

veydelle.

Hiilidioksidiekvivalenttia kaytetdan kasvihuonekaasujen yhteis-
mittana. Sen avulla lasketaan yhteen eri kasvihuonekaasujen

paastojen vaikutus kasvihuoneilmién voimistumiseen.

Environmental Product Declaration, ymparistdseloste. Sen

avulla voidaan esittéda tuotteen tai palvelun elinkaarianalyysi.

Tarkoittaa uusiutumattomia fossiilisia polttoaineita, jotka ovat
muodostuneet maaperassa miljoonia vuosia sitten. Niitd ovat

esimerkiksi kivihiili ja raakadljysta jalostetut polttodljyt.

Ovat palamisreaktioissa syntyvia paastoja. Fossiilisten energi-
anlahteiden kayttd on lisannyt hiilidioksidipaastojen maaraa.
Hiilidioksidipaastdjen lisdantyminen nostaa maapallon lampaoti-

laa, joka taas aiheuttaa ilmastonmuutoksen.

Tuotteesta, palvelusta tai toiminnasta aiheutuva ilmasto-

kuorma, eli negatiivinen ilmastovaikutus.

Tuotteesta, palvelusta tai toiminnasta aiheutuva ilmastohyoty

eli positiivinen ilmastovaikutus.

Tarkoittaa, etta hiilidioksidipaastéja tuotetaan korkeintaan sen

verran, mita ilmakeha pystyy niitd sitomaan hiilinieluihin.

Imee hiilidioksidia ja sen sisaltamaa hiilta ilmakehasta itseensa.
Tarkeimpia hiilinieluja ovat esimerkiksi metsat, maapera ja me-
ret. Hiilinielut ovat ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta

tarkeita.

Tarkoittaa suhdelukua, jolla muunnetaan luku mittayksikosta

toiseksi mittayksikoksi.



Portland-sementti:

Ppm:

U-arvo:

W/mK:

Betonin tuotannossa kaytettava sementtityyppi, joka tuottaa
30 % vahemman hiilidioksidipaastdja, kuin perinteinen se-

mentti.

Parts per million, prosentin kymmenestuhannesosa.

Lammaonlapaisykerroin, kuvaa rakenteen lammdneristyskykya.

Lammonlapaisykertoimen yksikko, watti neliometria ja kelvinia
kohti.



1 Johdanto

Opinnaytetydn aihe on rakennustyémaan hiilijalanjaljen laskenta. Viime vuosikymmenina
kasvaneet hiilidioksidipaastét ovat herattaneet paljon huolta ja niiden vahentamiseksi on jo
aloitettu useita toimia. Nykyaan niiden laskentaa vaaditaan luonnollisesti my6s rakennus-
tyomailta, jotka ovat esimerkiksi Suomessa yksi suurimpia paastojen aiheuttajia. Toimeksi-
annon tydlle esitti Rakennusliike Evalahti Oy. Lahitulevaisuudessa esimerkiksi metsateolli-
suusyritys Stora Enso alkaa vaatia urakoitsijoiltaan rakennustydmaiden hiilijalanjalkilaskel-

mat, joten toimeksiantajalla oli tarve niita tutkivalle tydlle.

Aihe on erittain ajankohtainen ja tarked nykymaailmassa. Talla hetkelld rakennusalan voi-
daan katsoa olevan eraanlaisessa murrosvaiheessa, jossa esimerkiksi maapallon kanto-
kyky ja ymparistokysymykset maaraavat suunnan. Esimerkiksi uudessa, vuonna 2025 voi-
maan astuvassa rakentamislaissa, on vahvasti mukana ilmastonakokulma. Laissa tullaan
vahvistamaan esimerkiksi vahahiilistéa rakentamista seka rakentamisen kiertotaloutta. (Ym-

paristoministerio 2023.)

Tyon ensimmaisissa luvuissa perehdytaan yleisesti hiilidioksidipaastaihin, hiilijalanjalkeen,
hiilikadenjalkeen, rakentamisen hiilidioksidipaastoihin seka Suomen tavoitteisiin vahahiili-
sessa rakentamisessa. Teoriaosuuden jalkeen perehdytdan tydn esimerkkikohteeseen ja

lopuksi laskennan vaiheisiin seka tuloksiin.

Tyon laskentaosiossa ei lasketa elinkaaren paastoja. Laskenta on rajattu materiaalien val-
mistuksesta, tydmaalle kuljettamisesta ja materiaalien paikalleen laittamisesta aiheutuvien
hiilidioksidipaastojen laskentaan. Tyossa ei mydskaan vertailla, mitkd rakennusmateriaalit
aiheuttaisivat vahiten hiilidioksidipaastéja, vaan tarkoituksena on selvittda esimerkkikoh-
teessa kaytettyjen rakennusmateriaalien hiilidioksidin ekvivalenttipaastot sellaisena kuin ne

kohteen rakentamisen aikana olivat.

Tyon toimeksiantaja, Rakennusliike Evalahti Oy, on vuonna 1950 perustettu rakennusalan
yritys, jonka paatoimisena toimialueena on Etela-Karjala. Tytaryrityksen, Rakennusliike
Evalahti Uusimaa Oy:n, my6ta rakennustoiminta on kuitenkin laajentunut myos paakaupun-
kiseudulle. Rakennusliike Evalahti Oy on Suomen kolmanneksi vanhin, saman suvun omis-
tuksessa oleva rakennusalan yritys, ja se tyollistad 90—120 henkil6a. (Rakennusliike Eva-
lahti Oy a.)



2 Hiilidioksidipaastot ja rakentaminen
2.1 Hiilidioksidipaastot ja niiden ymparistévaikutukset

Hiilidioksidi, kemialliselta kaavaltaan CO, on merkittdvin ihmisten tuottama kasvihuone-
kaasu. CO2 on luonnollinen ilmakehassa esiintyva yhdiste, joka on maapallon ekosystee-
meille valttdmatdn. Hiilidioksidipaasttja syntyy luonnollisesti kaikessa palamisessa, mutta
ihmisten aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat kasvaneet haitallisen suuriksi. (Gaardsted
2022.) limakehan hiilidioksidipitoisuus on noussut teollistumista edeltavan ajan, noin 270
ppm:sta, jo noin 420 ppm:aan ja kasvaa edelleen noin 2 ppm:aa vuodessa (llmasto-opas
a; Eskonen & Pietarinen 2021).

Kuviossa 1 on esitetty kolme merkittavaa vaihetta, joista kay ilmi hiilidioksidipaastojen kasvu
maapallolla tiettyina vuosina. Kuviossa on huomattavissa teollisen vallankumouksen aikana
alkanut hiilidioksidipaastojen kasvu seka nykymaailman tilanne, jossa Kiinan ja Intian paas-

tot aiheuttavat suuren osan maailman hiilidioksidipaastoista.
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Kuvio 1. Kolme vaihetta maapallon vuotuisten hiilidioksidipaastdjen kasvussa (Heikkinen
2018)

Valtaosa hiilidioksidipaastdista, joita ihmiskunta tuottaa on peraisin fossiilisten polttoainei-
den, esimerkiksi 6ljyn, kivihiilen ja maakaasun kaytdsta. Maailman ylivoimaisesti suurin hii-
lidioksidipaastojen tuottaja on Kiina, jonka osuus koko maailman hiilidioksidipaastoista on
yli 30 %. (llmasto-opas 2022b.) Suomen paastdista ylivoimaisesti suurin osa, noin 72 %
syntyy energian tuotannosta ja kulutuksesta, kuten fossiilisten polttoaineiden ja turpeen
kaytosta (llmasto-opas 2022c). Professori Esa Vakkilaisen mukaan Suomen hiilidioksidi-

paastot ovat 0,14 % koko maailman hiilidioksidipaastoista (Koskinen 2018).



limakehassa hiilidioksidi imee maanpinnasta heijastuvaa lamp6a itseensa ja sitoo sen ilma-
kehdan estden [ammon paasyn takaisin avaruuteen. Taman ansiosta maapallon lampétila
pysyy riittdvan lampimana mahdollistaakseen elaman. Hiilidioksidipaastdjen kasvamisen
seurauksena hiilidioksidia on ilmakehassa entistd enemman ja ilmakehan |api avaruuteen
paasee entistd vahemman lampda takaisin. Tata seuraa ilmaston lampeneminen. (Euroo-
pan parlamentti 2021.) Kuvassa 1 havainnollistetaan luonnollinen kasvihuoneilmié seka

vahvistunut kasvihuoneilmio.
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Kuva 1. Luonnollinen kasvihuoneilmio ja hiilidioksidipaastojen liiallisesta kasvamisesta ai-

heutuva ilmaston ldmpeneminen (US National Park Service 2020)

lImaston Iampenemiselld on suuret vaikutukset maapallon ekosysteemeihin, ihmiskuntaan
ja talouteen (limasto-opas b). Esiteollisesta ajasta ilmasto on lammennyt keskimaarin jo
reilun asteen verran, jonka vaikutuksia on jo huomattavissa. Esimerkiksi sdan aari-ilmiot
kuten rankkasateet, myrskyt ja kuivuus ovat yleistyneet. (WWF.) Saan aari-ilmididen yleis-
tymisesta koituu ihmiskunnalle suuria taloudellisia- seka henkildvahinkoja. Esimerkiksi
vuonna 2021 Eurooppaa runnelleet tulvat aiheuttivat yli 200 ihmisen kuoleman (Omarjee
ym. 2021).

2.2 Rakentamisen hiilidioksidipaastot

Koko maailman energiankulutuksesta noin 36 % aiheutuu rakennuksista. Energiantuotan-
toon liittyvista kasvihuonekaasupaastoista taas 39 % on rakennuksien aiheuttamia. Raken-
nusten arvioidaan aiheuttavan Euroopassa 40 % energiankulutuksesta ja 36 % kaikista hii-

lidioksidipaastoistd. Suomessa rakennusten osuus kaikista paastoistd on samaa luokkaa



kuin Euroopassa (Sankelo & Alhola 2020, 1). Varsinaisen rakentamisen osuus seka ener-

giankaytdsta ettd paastoista on noin 5 % (Rakennusteollisuus ry 2020).

Rakentamisessa paastoja syntyy materiaalien valmistuksesta, materiaalien kuljettamisesta
tydmaalle, tydmaatoiminnoista, rakentamisen aikaisesta lammittdmisestd, rakennuksen
kaytdnaikaisesta energiankulutuksesta ja lopulta rakennuksen purkamisesta. Naistad paas-
toistd kolme neljadosaa syntyy rakennuksen kaytonaikaisesta energiankulutuksesta. Viimei-
sesta neljanneksesta noin puolet syntyvat rakennusmateriaaleista ja toinen puolikas ty6-

maatoiminnoista ja kuljetuksista. (Rakennusteollisuus ry 2020.)

Kuviossa 2 on esitetty, mitkd rakennetun ympariston tekijat aiheuttavat paastoja ja missa
maarin. Kuviosta voi huomata esimerkiksi kayttévaiheen energianpaastdjen suuruuden
seka kuinka pienen osan paastoista tydmaatoiminnot aiheuttavat. Tyémaatoimintojen

osuus kokonaispaastoista on vajaat 5 %, kuviosta karkeasti laskettuna.
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Kuvio 2. Rakennetun ympariston hiilijalanjaljen nykytila (Rakennusteollisuus Ry 2020)

Vaikka vahapaastdisempiin energialahteisiin siirtyminen on viime vuosikymmenella pienen-
tanyt kayttovaiheen hiilijalanjalkea reilulla neljannekselld, on silti rakennuksen kayttovai-
heen energiankulutus ylivoimaisesti suurin paastdjen aiheuttaja (Rakennusteollisuus ry
2020). Rakennuksen kayttdvaiheen energiankulutuksella tarkoitetaan energiankulutusta,
joka aiheutuu rakennuksen kayttdvaiheessa, esimerkiksi rakennuksen lammittamisesta ja

viilentamisesta.

Paastakseen Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin pitaisi rakennusten keskimaaraisen
energiatehokkuuden parantua vuoteen 2030 mennessa 30 %. Tahan paastakseen ei pel-

kastaan riita, ettd uusien rakennusten hiilijalanjalkea pienennetaan. Keskeista on korjata ja



parantaa olemassa olevia rakennuksia, esimerkiksi parantamalla rakennuksien eristysta-

soa ja hukkalammon talteenottoa. (Sankelo & Alhola 2020, 1-8.)
2.3 Betonirakentamisen hiilidioksidipaastot

Opinnaytetyon esimerkkikohteessa paaasiallisena rakennusmateriaalina on terasbetoni.
Rakennusmateriaalina betoni on vanha ja sita on kaytetty jo antiikin Roomassa. Esimerkiksi
Pantheonin temppeli on yksi varhaisimpia rakennuksia, jossa on kaytetty betonirakentamis-
tekniikkaa. Keskiajalla betonirakentaminen jai unohduksiin, koska betonissa kaytettya tuli-
vuorituhkaa oli saatavilla vain tietyillda alueilla. 1800-luvulla keksittiin Portland-sementti,

jonka jalkeen betonin kaytto laajeni nopeasti. (Betoni.)

Suomeen betonirakentamistapa on tullut 1800-luvun lopulla ja on alkuun ollut kaytdssa vain
rakennusten portaikoissa. Betonin kayton laajentuessa Suomessa rakennusten runkoma-
teriaaliksi nousi Helsingissd nopeasti uudella betonitekniikalla tehtyja rakennuksia, kuten

rautatieasema, eduskuntatalo ja Stockmann. (Betoni.)

Rakennusmateriaalina betoni on suosittu ominaisuuksiensa takia. Betonilla on todella hyva
puristuskestavyys, se on saatavuudelta ja kasiteltavyydeltaan suhteellisen hyva ja se on

suhteellisen halpaa. Juuri ndista syistd betoni on kerrostaloissa todella suosittu materiaali.

Betonirakentamisessa suurin osa paastoja syntyy betoniin tarvittavan sementin valmistuk-
sesta. Kuten kuviossa 3 on esitetty, yhdesta kuutiosta normaalia C30/37 lujuista rakenne-
betonia syntyy hiilidioksidipaastdja 268 kg. Betonin valmistamisesta aiheutuvista paastoista
82 % tulee sementin valmistuksesta. Kaikista Suomen hiilidioksidipaastdista noin 2 % tulee
sementin valmistamisesta. Suomi on kaikkien sementtia valmistavien maiden hiilidioksidi-

paastovertailussa sijalla 106. (Anttila.)



Normaali rakennebetoni C30/37
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Kuvio 3. Normaalista rakennebetonista C30/37 aiheutuvat hiilidioksidipaastot (Anttila)
2.4 Tavoitteet Suomessa

Suomella on tavoitteena olla hiilineutraali valtio vuoteen 2035 mennessa. Kaikista Suomen
kasvihuonekaasupaastdista yli 70 % aiheutuu energiantuotannosta ja -kaytosta. Tavoitteen
saavuttamiseksi olennaisinta on muuttaa energiantuotantoa mahdollisimman vahahiiliseksi,

jotta kasvihuonekaasuja ei syntyisi niin paljoa. (Ilimasto-opas 2022a.)

Tama edellyttaa useita eri toimia. Esimerkiksi fossiilisten energianlahteiden korvaamista
vahahiilisilla energianlahteilla, kuten uusiutuvalla energialla ja ydinvoimalla sek& hukkaldm-
mon hyddyntamisella. Tavoitteiden saavuttamiseksi my6s luonnonvarojen kulutuksen tulee
kaantya laskuun ja Suomen hiilinieluja taytyy yllapitad sekd kasvattaa. (llmasto-opas
2022a.)

Merkittavimmat luonnonvaroja kayttavat ja kasvihuonekaasuja tuottavat alat Suomessa
ovat kiinteisto- ja rakennusala. Rakennusten elinkaaressa luonnonvarojen kayttéa voidaan
vahentaa eri vaiheissa: rakennusmateriaalien valmistamisesta, edeten rakennuksen kayton

kautta lopulta rakennuksen purkamiseen. (llmasto-opas 2022a.)

Jotta paastaan Pariisin sopimuksen vuoden 2030 tavoitteisiin, tulisi uusien rakennusten
keskimaaraisen lammitysenergiantarpeen pienentya noin 9-24 %. Olemassa olevien ra-
kennusten lammitysenergiantarpeen tulisi pienentyd noin 12-23 %. Olemassa olevan ra-
kennuksen korjaaminen kustannustehokkaalla tavalla, esimerkiksi energiakorjauksilla ja

ldammitysjarjestelmien vaihdolla, voi vahentdd rakennuksen paastja jopa 80 %.



Rakennuskannan uusiutuessa vuodessa 1-2 %, olisi tavoitteisiin paastakseen, jo olemassa

olevien rakennusten paastoja pienennettdva nopeasti. (Sankelo & Alhola 2020,1-2.)

Kuviossa 4 on esitetty mahdollinen skenaario kasvihuonekaasujen paastokehityksesta vuo-
teen 2035. Kuviossa kasvihuonekaasupaastdjen maara vuonna 2020 on noin 50 miljoonaa

tonnia CO.e. Vuoteen 2035 tulisi CO.e skenaarion mukaan olla reilu 30 miljoonaa tonnia.
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Kuvio 4. Suomen kasvihuonekaasupaastot vuosina 1990—2020 seka arvioitu paastokehitys

vuoteen 2035 (Tilastokeskus 2021, limasto-opas 2022c mukaan)

Nykydan enemmissd maarin rakennuksia tarkastellaan energiantehokkuuden ja hiilijalan-
jaljen kannalta, koko rakennuksen elinkaaren ajalta, pelkan kayténaikaisen energiantehok-
kuuden ja hiilijalanjaljen sijaan. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen sisaltyvat kaikki
paastot, joita rakennuksesta aiheutuu. Sen avulla pystytdan arvioimaan, mihin elinkaarivai-
heeseen panostamalla saadaan rakennuksen paastdja vahennettya tehokkaimmin. (San-
kelo & Alhola 2020, 2-3.)

Suomessa rakentamisen ymparistéohjauksessa on toistaiseksi keskitytty rakennuskannan
energiatehokkuuden parantamiseen ja kaytonaikaisten paastodjen vahentamiseen. Nyt huo-
miota on alettu siitdmaan lisadksi myds rakennuksen elinkaaren alku- ja loppupaahan, eli
rakennusmateriaalien valmistukseen, rakentamiseen, rakennusjatteen syntymisen eh-

kaisyyn ja kierratykseen. (Ymparistoministerio.)

Kuviossa 5 on esitetty rakennuksen elinkaaren vaiheet seka tekijat, joita kaytetaan raken-
nuksen elinkaaren vahahiilisyyden arvioinnissa. Tekijoita ovat esimerkiksi materiaalit, ener-
gia, kuljetukset ja tydmaa. Naiden tekijoiden suunnittelu seka toteuttaminen vahanhiilisesti

on erityisen tarkeaa rakentamisessa tulevaisuudessa, jotta paastoja saadaan vahennettya.
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Kuvio 5. Rakennuksen elinkaari ja elinkaaren vahahiilisyden arviointi (Vinkki 2021)

Suomessa useat rakennusalan yritykset ovat alkaneet seuraamaan omia hiilidioksidipaas-
t6jaan ja tekemaan ratkaisuja niiden vahentamiseksi. Myds useat materiaalien valmistajat
ovat alkaneet kiinnittdd huomiota hiilidioksidipaastoihin kehittdmalla vahahiilisia rakennus-
materiaaleja ja vahentamalla tuotannostaan aiheutuvia paastoja. Esimerkiksi Rudus on tuo-
nut markkinoille Vihrean betonin, joka aiheuttaa jopa 60 % vahemman hiilidioksidipaastoja

kuin tavallinen betoni (Rudus b).
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3 Hiilijalanjilki ja hiilikidenjalki
3.1 Hilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan ilmastokuormaa, jonka tietty tuote, palvelu tai toiminta aiheut-
taa. limastokuormalla tarkoitetaan kasvihuonekaasupaastoja, jotka ovat syntyneet ja
paasseet ilmaan tuotteen tai toiminnan elinkaaren aikana. (Puuteollisuus Ry 2021.)

Hiilijalanjalki on tapana ilmoittaa kasvihuonekaasujen yhteenlaskettuna maarana (COze) eli
hiiliidioksidiekvivalentteina. Joissain tapauksisissa hiilijalanjalki ilmoitetaan ainoastaan hiili-
dioksidin maarana, silla hiilidioksidipaastét kattavat 80 % kasvihuonekaasupaastoista.
(Puuteollisuus Ry 2021.) Hiilijalanjaljen laskennassa on kiinnitettdva huomiota esimerkiksi

laskennan tavoitteeseen, rajaukseen, lahtétietoihin seka toteutukseen (Siitonen 2022).

Jotta hiilijalanjaljen laskennan tulos on luotettava, tulee sen noudattaa tiettyja sdantoja seka
periaatteita. Hiilijalanjaljen laskentastandardit perustuvatkin elinkaariarvion standardeihin
ISO 14040 seka ISO 14044. (Siitonen 2022.) Standardilla tarkoitetaan yksinkertaisesti sa-
nottuna kirjallista julkaisua, joka sisaltaa yhteisesti sovittuja vaatimuksia ja suosituksia (Suo-

men standardisoimisliitto Ry).

Kuvassa 2 on esitetty keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki. Tulokset on ilmoitettu hiilidioksi-
diekvivalentteina ja jaoteltu kategorioihin. "Muu kulutus” on isoin hiilijalanjaljen aiheuttaja,
kattaen 33 % kokonaispaastdistd. Muuhun kulutukseen kuuluvat esimerkiksi vapaa-aika,

palvelut, lemmikit sekd mokkeily (Sitra 2019).

33% .Q m 20 %
3400 2100
Muu kulutus Asuminen
Yhteensa
10 300 kg
CO,e/hlé/vuosi
18 % Tq / = \ 29 %
1800 3000
Rucka Liikenne ja matkailu

Kuva 2. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki (Sitra 2019)

Hiilijalanjaljen laskennan avulla esimerkiksi yritykset saavat tietoa tuotteensa tai palvelunsa

aiheuttamista kasvihuonekaasupaastoista. Hiiljalanjaljen laskenta voidaan myos
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kohdentaa yksittaisille toiminnoille, kuten kuljetuksille. Laskennan tuloksien pohjalta voi-

daan pohtia paast6ja vahentavia toimenpiteitd kustannustehokkaasti. (Green carbon.)

Hiilijalanjaljen laskennan avulla yritykset voivat myos valittaa tietoa paastoistaan asiakkail-
leen, mikd on nykypaivana yha tarkedmpi osa ekologisesti vastuullista yritystoimintaa. Tieto
yrityksen hiilijalanjaljesta kiinnostaa niin yksittaisia kansalaisia kuin toisia yrityksiakin. Myos
esimerkiksi julkisissa hankinnoissa kasvihuonekaasupaastoille on asetettu tarkat kriteerit.
Kilpailussa etulydntiasemassa ovatkin yritykset, jotka ovat tietoisia hiilijalanjaljestdan seka
osaavat kertoa tavoitteistaan negatiivisten ilmastovaikutusten pienentamisen suhteen. (Sii-
tonen 2021.) Tama on nykypaivana tarkeda myos rakennusalalla, jossa kilpailutuksessa

saatetaan vaatia esimerkiksi tarkat hiilijalanjalkilaskelmat.
3.2 Hiilikadenjalki

Hiilijalanjaljen vastakohtana voidaan pitaa hiilikadenjalkea. Silla tarkoitetaan esimerkiksi
tuotteen, palvelun tai toiminnan aiheuttamaa ilmastohyétya eli positiivista vaikutusta ympa-
ristdon: valtettya hiilidioksidipaastéa korvaamalla suurempipdastdinen vaihtoehto vaha-

paastoisemmalla. (Gaia 2021, 8 & Puuteollisuus Ry 2021.)

Hiilikadenjaljen laskentaa ei ole viela kansainvalisesti standardoitu, mutta laskentamenetel-
miad kehitetdan jatkuvasti. Valtion tekninen tutkimuslaitos (VTT) ja Lappeenrannan-Lahden
teknillinen yliopisto ovat yhdessa kehittaneet menetelman hiilikadenjaljen laskemiseen. Al-
kuperainen menetelma ja ohjeistus julkaistiin vuonna 2018, mutta sen jalkeen sita on tar-
kennettu seka laajennettu. (Vatanen 2021.) Hiilikéddenjalki ilmoitetaan absoluuttisina nettoil-

mastovaikutuksina ja sita ei vahenneta hiilijalanjaljesta (Ymparistoministerio b).

Kuten hiilijalanjaljesta myos hiilikadenjaljesta hyotyvat niin yritykset kuin kuluttajat. Hiilika-
denjaljen laskentaa voidaan hyédyntaa tuotteen tai tuotannon kehityksessa maksimoiden
positiiviset ymparistovaikutukset. Tuotteen kayttaja pystyy siis perustelemaan valintojaan
mahdollisuudella vahentaa aiheuttamiaan negatiivisia ymparistdvaikutuksia. "Mita suure mpi
kadenjalki on, sen parempi”, toteaa Lappeenrannan-Lahden yliopiston tutkijatohtori Kaisa

Grénman kertoessaan yksinkertaisesta logiikasta hiilikadenjaljen taustalla. (Vatanen 2021.)

Kuvassa 3 on esitetty rakennuksen hiilikdden- seka hiilijalanjalkeen vaikuttavia tekij6ita. Ra-
kentamisessa hiilikadenjaljella tarkoitetaan mydnteisia ilmastovaikutuksia, joita ei ilman ra-
kennushanketta syntyisi. Naitd ovat esimerkiksi rakennuksen tuotteiden uudelleenkaytto,
materiaalien kierratyksella valtettavat paastot sekd pitkaaikaiset hiilivarastot. Rakentami-
sessa hiilikddenjalked pystytdadn hyddyntdmaan esimerkiksi kaavoituksessa, suunnittelun
ohjauksessa, tontinluovutusehdoissa seka hankintakriteereissa. Maaperan seka kasvilli-

suuden hiilinielut kasvattavat hiilikaddenjalkea, mutta niiden arviointi on merkittavasti
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haasteellisempaa, kuin esimerkiksi rakennustuotteiden paastdjen laskenta. (Ymparistomi-

nisterié b.)

Kuvassa 3 yhtena tekijana on mainittu rakenteisiin sitoutunut hiili. Rakennusmateriaaleista
esimerkiksi betoni sitoo itseensa hiilidioksidia eli karbonatisoituu. lImiéssa hiilidioksidi rea-
goi sementtikiven kanssa ja muodostaa kalkkikived, jota alun perin kaytettiin sementin val-
mistamiseen. Betoni sitoo hiilidioksidia itseensa koko kayttéikdnsa ajan noin 5—10 % maa-
rasta, joka sen valmistusvaiheessa syntyi. Betonin purkuvaiheessa karbonatisoituminen te-

hostuu, kun esiin tulee huomattavasti lisda karbonatisoitumatona pinta-alaa. (Rudus a.)

Rakenteisiin
Kierratetyt suou_t_ulnut
rakennus- hiili
tuotteet
HIILI- Istutetut
KADEN- kasvit
Uusiutuva JALKI & puut
energia-
tuotanto

Kuva 3. Hiilikaden- ja hiilijalanjalkeen vaikuttavia tekijoita (Hoivatilat 2020)
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4 Esimerkkikohde
4.1 Kohteen yleistiedot

Tarkastelun kohteeksi valikoitui Evalahti Oy:n kerrostalokohde, As Oy Helsingin Kirjekyyhky
7, Helsingin Pasilassa. Kohde on kahdeksan kerroksinen uudisrakennus, jossa on 46 asun-
toa. Kohde on osa Pasilan Postipuistoon valmistuvaa asuinaluetta, johon rakentuu asuntoja
noin 6000 asukkaalle. (Rakennusliike Evalahti Oy b.) Kuva 4 on havainnekuva esimerkki-

kohteesta. Kuvasta nahdaan millaiselta valmis kohde tulee nayttamaan ja millaisiin pinta-

puolisiin arkkitehtonisiin valintoihin kohteessa on paadytty.

Kuva 4. Havainnekuva esimerkkikohteesta (Rakennusliike Evalahti Oy b)

Rakennuksen kokonaispinta-ala on 4768 m?, joista 3660 m? on asuintiloja ja porrashuo-
neita, 910 m? lisdkerrosalaa ja 198 m? on muuta alaa. Lisakerrosalassa sijaitsee asukkaiden
yhteistiloja, kuten irtaimistovarastot ja saunatilat. Muu ala sisaltda teknisia tiloja, kuten il-
manvaihtokonehuoneen. Kohteen suunniteltu kayttéika on 50 vuotta. (Haikarainen 2021a,
2-8.)

Kuvassa 5 on havainnekuva korttelista, joka muodostuu alueelle rakentuvista kerrosta-

loista. Kerrostalot ovat osa samaa rakennuksista muodostuvaa kompleksia, jossa
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opinnaytetyon esimerkkikohde on mukana. Kuvassa 6 on esitetty kohteen sijainti kartalla,

Pohjois-Pasilassa. Kartasta voi huomata, ettd kohdetta ympardi paljon luontoa. Esimerkiksi

asuntojen takapihalta on suora yhteys Helsingin keskuspuistoon.
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Kuva 6. Esimerkkikohteen sijainti kartalla (Rakennusliike Evalahti Oy b)
4.2 Kohteen rakennusmateriaalit ja rakennetyypit

Kohteessa paaasiallisena rakennusmateriaalina on terasbetoni ja paaasiallisina rakennus-
tapoina ovat paikallavalu seka elementtirakentaminen. Paikallavalussa kohteessa on ra-

kennettu muotti, joka raudoitetaan, jonka jalkeen betoni valetaan muottiin.
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Elementtirakentamisessa kohteeseen tuodaan valmiiksi tehtaalla tehdyt elementit, jotka

nostetaan paikalleen.

Kohteen rakenteissa noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman asetusta raken-
nuksen energiatehokkuudesta ja sen mukaisia U-arvoja. Lammoneristeena kohteessa on

kaytetty vain CE-merkittyja tuotteita.
4.3 Perustukset

Perustukset, eli rakennuksen alimmat osat, siirtavat rakennuksen kuormat maahan. Perus-
tuksia on useita erilaisia ja ne valitaan aina rakennettavan kohteen ja sen maaperan mu-

kaan.

Esimerkkikohteessa perustuksina ovat terasbetonista valetut nauha-anturat ja anturan
paalle valettu sokkeli. Tdma on kerrostaloissa yleinen perustustapa, jos vain maapera on
riittdvan kestava. Perustusten materiaalina terasbetoni on ylivoimainen, koska se kestaa

koko rakennuksen kuormat. Kuvassa 7 on esitetty taloissa tyypillisesti kaytettdva maanva-

rainen perustus.

Terasbetonilaatta

Lampdoeristelevyt

Patolevy

Bitumisively

harkon pintaan
1] | tai bitumikermi
Kapillaarikatko '

kiviaines esim. 16/32 Sepelia, mukulakivi taj someroa
Esim. Kalliokivituhka o/5

Esim. Seulottu hiekka 0/16

Sokkeli harkoista Lémpéeristel
tai valettu betonisokkeli ” . s

Kapillaarikatko
kiviaines
Rakennebetonia tai esim. 16/32
terdskuitubetonia

Kantava murske
Esim. Kalliomursketta 0/32

Rakennuspaikan perusmaa

Kuva 7. Talon perustukset sokkeli harkoista tai betonista valettuna (Rudus 2019)

4.4 Runko

Rakennuksen rungoksi kutsutaan useammasta osasta koostuvaa kokonaisuutta. Rungon

muodostavat ala-, vali- ja ylapohja, kantavat seinat sekd vesikatto. Runko toimii
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rakennuksissa kuormien valittdjana. Se valittaa esimerkiksi vesikaton kuormat perustuksille
ja perustuksilta edelleen maahan. Rungoille asetetaan vaatimuksia esimerkiksi palonkes-

tavyyden ja ulkoisten rasitusten, kuten tuulen suhteen.

Rakennuksille on useita erilaisia runkoratkaisuja. Pienrakennuksissa kuten omakotitaloissa
yleisimpia runkoratkaisuja ovat puu- tai tiilirunko. Kerrostaloissa yleisimpana runkomateri-
aalina on terasbetoni, mutta ratkaisuja rungon suhteen on erilaisia. Yleisimmat kerrostalo-
jen runkoratkaisut ovat terasbetoniset elementtiseinat ja joko terasbetoniset ontelolaatat tai
paikallavaletut terasbetonilaatat. Kuvassa 8 betonista elementtiseindd nostetaan paikal-
leen. Tama naky on yleistynyt tydmailla yha enemman viime vuosina elementtirakentami-

sen tehokkuuden ansiosta.

Kuva 8. Betonisen elementtiseinan paikalleen nostaminen (Takala 2021)

Alapohja

Alapohja on nimitys, jota kaytetdan rakennuksen alimmasta lattiasta. Yleisimpid kaytettyja
alapohjia ovat maanvarainen laatta ja rossipohja eli tuulettuva alapohja. Maanvarainen
laatta valetaan nimensa mukaisesti maata vasten, kun taas rossipohja valetaan siten, etta

se ei ole maata vasten, jolloin alapohjasta tulee kantava.

Kuvassa 9 on esitetty esimerkkikohteen alapohjan yleisin rakennetyyppi. Esimerkkikoh-
teessa tyypillinen alapohjarakenne on seuraavalainen: louhittu kallio, 300 mm paksu kapi-
laarisen vedennousun katkaiseva sepelikerros, 150 mm paksu EPS |lammoneristyskerros
(yhden metrin sisalla ulkoseinista 200 mm) ja 80 mm paksu terasbetonilaatta. Koko raken-

teen U-arvo on 0,16 W/m3K.
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Kuva 9. Alapohjan yleisin rakennetyyppi (Haikarainen 2021)
Valipohjat ja ylapohja

Vaélipohja on rakennuksen osa, joka jakaa rakennusta vaakasuuntaisesti kerroksiin. Ni-
mensa mukaisesti valipohja on alapohjan ja ylapohjan valissa. Valipohja on rakennuksen
0sa, jota ei valttamatta ole rakennuksessa ollenkaan. Esimerkkina yksi kerroksiset raken-
nukset, joissa on vain alapohja ja ylapohja. Kerrostaloissa yleisimpia valipohjia ovat paikal-

lavaletut terasbetonilaatat ja tehtaalla valmiiksi tehdyt terésbetoniset ontelolaatat.

Ylapohja on rakennuksen ylimpia osia. Ylapohjaksi kutsutaan tilaa, joka on rakennuksen
ylimman kerroksen ja vesikaton valissda. Rakennuksen osista ylapohjalla on kovimmat U-
arvo vaatimukset, jotta yldspain nousevan lampiman ilman karkaaminen saataisiin estettya

mahdollisimman tehokkaasti. Ylapohjan yleisin lammaoneriste on puhallusvilla.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkkikohteen valipohjan yleisin rakennetyppi. Esimerkkikohteen
tyypillisena valipohjarakenteena toimii paikallavalettu terasbetonilaatta. Kohteen valipohja-
rakenne on kokonaisuudessaan seuraavanlainen: 260 mm paksu terasbetonilaatta, 35 mm
paksu askeladanta vaimentava EPS-levy ja lattialammitys putket ja 30 mm paksu lattiata-

soite.
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Kuva 10. Valipohjan yleisin rakennetyyppi (Haikarainen 2021)

Kuvassa 11 on esitetty esimerkkikohteen yldpohjan yleisin rakennetyyppi. Esimerkkikoh-
teessa tyypillinen yldpohjarakenne on seuraavanlainen: 260 mm paksu kantava terasbeto-
nilaatta, 430 mm paksu lammdneristekerros puhallusvillaa ja 200 mm korkea, tuuletettu tila

(kuva 9). Tuuletetun tilan ylapuolella on vesikatto. Ylapohjan U-arvo on 0,09 W/m?K.
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Kuva 11. Ylapohjan yleisin rakennetyyppi (Haikarainen 2021)
Kantavat seinat

Kantavat seinat ovat seinid, jotka kantavat rakennuksen pystysuuntaisia kuormia ja valitta-
vat alaspain esimerkiksi valipohjien aiheuttamat kuormat. Rakennuksissa ulkoseinat ovat
yleensd aina kantavia seinia. Ne eivat kuitenkaan yksinaan riita, joten myds rakennuksien

sisatiloissa on kantavia seinia. Sisalla olevat kantavat seinat toimivat vali- ja ylapohjien
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tukipintoina, joka lyhentaa rakennuksen jannevaleja. Taman ansiosta esimerkiksi valipoh-

jarakenteiden ei tarvitse olla niin massiivisia tai jannitettyja rakenteita.

Pientaloissa yleisimpia kantavia seinia ovat puu- tai tiilirunkoiset seinat. Kerrostaloissa kan-
tavat seinat ovat yleisimmin terasbetonia: joko paikallavalettuja seinia tai elementtiseinia.
Naista kahdesta yleisempia ovat elementtiseinat, niiden helpon sekd nopean asennettavuu-
den ansiosta. Varsikin kerrostalojen ulkoseinat tehdaan melkein poikkeuksetta elementeill3,
koska paikallavaletut ulkoseinat aiheuttavat paljon haasteita.

Esimerkkikohteessa kantavia seinid on molempia, sekad paikallavalettuja terdsbetoniseinia
etta terasbetonisia elementtiseinia. Kohteen kantavat seinat ovat paksuudeltaan 150-300

mm. Ulkoseinien U-arvo on 0,17 W/m?k.
Vesikatto

Vesikatto on rakennuksen ylin osa. Vesikaton tarkein tehtava on estaa veden paasy yla-
pohjaan. Vesikaton tiiveys on siis todella tarkeaa. Vesikaton yleisin runkomateriaali on puu,
mutta paallysmateriaaleja on useita. Yleisimpia vesikaton paallysmateriaaleja on tiili, pelti
ja bitumikermi. Vesikattotyyppejakin on useita. Yleisimpia ovat tasakatto, harjakatto ja pul-

pettikatto.

Kattotyypeistad harjakatto on omakotitaloissa yleisin. Harjakatto koostuu yleensa kahdesta
lappeesta, jotka kohtaavat toisensa katon harjalla. Harjakaton materiaaleiksi soveltuu l&hes
mika tahansa materiaalivaihtoehdoista ja katon kaltevuuteen on helppo vaikuttaa. (Kattore-

montti Pro.)

Pulpettikatto on kattotyyppi, joka koostuu yhdesta lappeesta ja kallistaa yhteen suuntaan.
Pulpettikaton etu tasakattoon verrattuna on se, ettd lape on yleensa loivassa kulmassa.
Talléin vesi poistuu katolta paremmin. (Kattoremontti Pro.) Pulpettikatto on yleisin katto-

tyyppi kerrostaloissa.

Tasakatto on yleisimmista kattotyypeista riskialttein kosteusvaurioille, koska katto on tasai-
nen eika vesi paase helposti poistumaan katolta. Kattotyypeista ainoastaan tasakatto luo-
kitellaan nykyisin riskirakenteeksi. Tasakatto on ollut yleisin kattotyyppi 1960- ja 1970-lu-

vuilla, mutta on nykyisin uudessa rakennuksessa melko harvinainen. (Kattoremontti Pro.)

Esimerkkikohteessa vesikatto ei ole mikaan naista yleisimmista vesikattotyypeista, vaan se
on monimuotoinen katto, jossa on kaatoa useampaan suuntaan Monimuotoiset katot ovat
arkkitehtonisesti nayttavia, ja ovat yleistyneet uusissa kerrostaloissa, varsinkin alueilla, joi-
hin rakennetaan taloja tiiviisti. Kuvassa 12 on esitetty esimerkkikohteen vesikaton moni-

muotoisuus.


https://kattoremontti.pro/kattotyypit-kattorakenteet/

21

[8  rowmn

} [

o

—

e e

-
- EE

Kuva 12. Vesikaton monimuotoisuus (Salmi 2021)

4.5 Taydentavat rakenteet

Rakennuksen taydentavia rakenteita ovat esimerkiksi ikkunat, ovet ja kevyet valiseinat, el
seinat, jotka eivat ole kantavia rakenteita. Taydentavista rakenteista ovia ja kevyita valisei-

nia kaytetaan tilanjakajina huoneistoissa.

Esimerkkikohteen asunnoissa yleinen kevytvaliseina tyyppi on 91 mm paksu, keskella on
66 mm terasranka ja terdsrangan molemmilla puolilla on 12,5 mm paksu kipsikartonkilevy.
Markatilojen, esimerkiksi kylpyhuoneiden, seinat ovat kevytsorabetonisia AKO Wall ele-
menttiseinia. Kohteen yhteistiloissa, kuten varastotiloissa valiseinat on toteutettu tiilesta

muuraamalla.

Ikkunat esimerkkikohteessa ovat puu-alumiini-runkoisia, eli ikkunan sisalle pain nakyvat
karmit ovat puuta ja ulospain nakyvat alumiinia. Kohteen ikkunoille asetettu -arvo vaatimus
on 1 W/m2k.

4.6 Pintarakenteet

Pintarakenteilla tarkoitetaan rakenteiden pinnassa olevia materiaaleja ja niiden vaatimia
apurakenteita. Pintarakenteita ovat esimerkiksi ovien listoitukset, alakatot, laatoitukset, jul-

kisivuverhous ja vesikate.

Esimerkiksi ennekuin kylpyhuoneen lattiaa voidaan laatoittaa, pitda kylpyhuoneeseen tehda
valipohjan paalle tasoitusvalu ja veden eristys. Tasoitevalussa tehdaan kylpyhuoneeseen
kaadot, jonka jalkeen tasoitevalun paalle laitetaan vedeneristyskerros ja laasti, joka pitaa
laatat paikallaan. Tassa laatta toimii pintarakenteena, mutta tasoitusvalu, vedeneristys ja

laasti toimivat apurakenteina.

Kuvassa 13 on esitetty esimerkkikohteen julkisivuverhoilu ja apurakenne. Esimerkkikoh-
teessa olevia pintarakenteita on esimerkiksi bitumikermi vesikatteena ja tiilimuuraus julkisi-

vuverhouksena. Vesikatteelle apurakenteena on vesikaton runkorakenteet ja umpilaudoitus
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katteen alla ja tiilimuuraukselle apurakenteena on teraksiset kiinnikkeet, jotka tulevat kan-

tavaan seinaan kiinni.

Kuva 13. Julkisivuverhoilu ja apurakenne (Haikarainen 2021)



5 Rakennustyomaan hiilijalanjaljen laskeminen

5.1 Laskennan tavoite
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Laskennan tavoitteena on laskea tyon esimerkkikohteen materiaalien valmistuksesta ja ra-

kennuksen rakentamisvaiheesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét luodun laskenta-alustan

avulla. Tulevaisuudessa tyon tilaaja voi kayttada laskenta-alustaa laskeakseen tydmaidensa

hiilidioksidipaastoja. Saadut hiilidioksidipaastét ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentti-tonneina

(Tn CO2-ekv).

Kuvassa 14 on esitetty rakennuksen elinkaaren vaiheet. Kyseisista vaiheista laskennan

kohteena olivat A1-A3, A4 ja A5 paastot, eli materiaalien valmistuksesta, materiaalien kul-

jettamisesta tydmaalle ja tydmaatoiminnoista aiheutuvat paastot. Rakennuksen kaytonai-

kaisia paastoja ei lasketa tassa tydssa. Laskennassa ei mydskdan huomioida talotekniikan

jarjestelmista aiheutuvia paastoja, kuten sdhkd- ja ilmanvaihtojarjestelmia.

A1-3 A4-5
A1 A4
Raaka-aineen Kuljetus
hankinta tytmaalle
A2 A5
Kuljetus Tytmaa-
valmistukseen toiminnot
A3
Tuotteen
valmistus

Kehdosta portille

Kehdosta portille

Kehdosta hautaan

B1
Tuotteen kayttd
rakennuksessa

B2
Kunnossapito

B3
Korjaus

B4
Osien vaihto

BS
Laajamittaiset
korjaukset

B6
Energian
kaytto

B7
Veden
kaytto

c1
Purkaminen

c2
Kuljetukset

C3
Purkujatteen
kasittely

c4
Purkujatteen
loppusijoitus

D

LISATIEDOT

Rakennuksen
elinkaaren
ulkopuolelle
jaavat hyodyt
tai haitat

Kuva 14. Rakennuksen elinkaarimalli (Kuittinen & Linkosalmi 2015)

5.2 Laskentamenetelmét

Laskenta-alustassa materiaalien CO2e arvojen muunnosmassakertoimien lahteena kaytet-

tiin paasaantodisesti Suomen ymparistokeskuksen CO.data paastotietokantaa. Materiaa-

lien, joiden tietoja ei I0ytynyt CO.datasta, tiedot etsittiin materiaalein valmistajien EPD-tie-

dostoista.
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Rakennusmateriaalien maarat esimerkkikohteesta oli laskettu Rakennusliike Evalahden toi-
mesta. Laskenta-alustaan materiaalien maarat syotettiin padosin kuutiomaaring, jonka jal-

keen laskettiin materiaalikohtaiset kilomaarat seka paastot.
5.3 Laskennan eteneminen

Materiaaleille luotiin laskenta-alustaan omat valilehdet talo 80 -nimikkeiston litteroiden 1-6
mukaan. Kokonaisuudessaan laskenta-alustaan tuli 8 valilehtea. Litteroille 1-6 luotiin omat
valilehdet. Litterat 7 ja 8 ovat yhdistettyna yhdeksi valilehdeksi ja lopuksi yhteenvedolle on
viela oma valilehti. Litterointi tarkoittaa tassa yhteydessa nimikkeistdon jaottelua kategorioi-

hin maaraluettelossa.
1 Maa- ja pohjarakennus

Littera 1 kasittdd maa- ja pohjarakennuksen, eli kaikki tydmaalla tehtavat maatyét, alkaen
pintamaan poistosta, paattyen valmiisiin rakentamisalueen pintarakenteisiin. Laskenta-
alustaan syotetdan tydmaalta kaivettavat ja pois vietavat materiaalit ja lasketaan kaivami-
sen seka tayton kesto ja kaivamisen aiheuttamat paastot. Samalla lasketaan pois vietavien
ja tydmaalle tuotavien kuormien maarat seka niista aiheutuvat paastot. Kuvassa 15 on esi-
merkki laskenta-alustan osiosta, jossa lasketaan kaivinkoneen paastot tydmaalta poistetta-

vien ja tydmaalle tuotavien maamaarien ja kaivinkoneen kulutuksen perusteella.

MAA- JA POHJARAKENNUS

selite Poistettavat maarat m®  Tuotavat maardtm’®  Yhteensa m’

Asfaltti 5 5

Pintamaa 0

Rakennuspohjat 1361 1916 3277

Kanaalit 60 351 411

Louhinta 1475 1475

Yhteensd 2901 2267 5168
Kaivinkoneen paistot

Kaivunopeus (arvio) 25 m*/h

Taytténopeus (arvio) 15 m*/h

Kulutus 15 I/h

PaEastot 2,7 kg co,efl

Kaivettava maara 2901 m?

Kesto kaivu 116,0 h

Polttoaineen kulutus kaivu 1740,6 |

P3dstot kaivu 4,7 Tn CO,e

Taytettdvd maard 2267 m®

Kesto tayttd 15,1 h

Polttoaineen kulutus tayttd 22670 |

Paastot tiyttd 6,1 Tn CO,e

Piistot yht 10,8 Tn CO,e

Kuva 15. Kaivinkoneen paastdjen laskeminen
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2 Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet

Litterassa 2 "perustukset ja ulkopuoliset rakenteet” on laskettu rakennuksen perustuksien
seka esimerkiksi vaestonsuojatilojen materiaalimaarat. Laskenta-alustassa materiaaleja ei
ole eritelty eri rakenteille, vaan samassa litterassa kaytettavat samat materiaalit on laskettu
yhteen. Esimerkiksi betonin maara on laskettu yhteen, eika ole eritelty, mikd maara betonia

kuluu anturoihin tai alapohjaan.

Kuvassa 16 on esitetty rakennuksen litteraan 2 kuuluvien EPS lammoneristeiden, betonin
sekd betonin raudoitusten hiilidioksidiekvivalenttipaastot. Tassa vaiheessa laskentaa on
huomioitu ainoastaan A1-A3 paastét, eli materiaalien valmistuksesta aiheutuvat paastot.
Laskenta-alustaan EPS:n ja betonin maarat sybtetdan kuutioissa. Taman jalkeen laskenta-

alusta laskee niiden kilomaaran ja sen perusteella hiilidioksidiekvivalenttipaaston.

PERUSTUKSET JA ULKOPUOLISET RAKENTEET
Al-A3 Materiaalien valmistuksen pd3stot

Materiaali Ma&ara Yksikko Hukkakerroin  Tiheys kg/m’ Ma&dra kg CO.e/kg Tn CO,e
EPS 96,32 m’ 1,03 16 15874 3,5 3,6
Betoni €25/30 m’ 1,05 2400 0 0,115 0,0
Betoni €30/37 300 m’ 1,05 2400 756000 0,13 98,3
Betoni ¢35/47 m’ 1,05 2400 0 0,14 0,0
Raudoitus 13810 kg 1,05 20800,5 0,67 13,9

Kuva 16. Litteran 2 betonin ja raudoituksen paastéjen laskeminen
3 Runko- ja vesikattorakenteet

Litterassa 3 on laskettu materiaalit, joita on kaytetty rakennuksen rungossa ja vesikatossa.
Litteralle 3 on suoritettu paastdlaskelma samalla tavalla kuin litteralle 2. Materiaalien maarat
on syotetty laskenta-alustalle kuutioina, poikkeuksena betonin raudoitus, terasrakenteet ja
bitumikermi. Raudoitus ja terasrakenteet on syotetty kiloina, ja bitumikermin maara nelio-

metreina.
4 Taydentavat rakenteet

Taydentavien rakenteiden osiossa on laskettu paastot, joita syntyy esimerkiksi kohteen ik-
kunoiden, ovien ja valiseindmateriaalien valmistuksesta. Poiketen aikaisemmista litteroista,
taydentaville rakenteille yleisin materiaalien yksikkd on nelidmetri eika kuutio. Esimerkiksi

ovet ja ikkunat on sydtetty laskenta-alustaan nelidmetreina.
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5 Pintarakenteet

Pintarakenteissa on laskettu rakennuksen pintamateriaalien ja niiden apurakenteiden ai-
heuttamat paastot. Pintamateriaaleista suurin osa, esimerkiksi lattiaparketit ja -maalit on

syotetty laskenta-alustaan nelidmetreina.
6 Kalusteet, varusteet ja laitteet

Littera 6 sisaltaa asuntojen seka yhteiskayttotilojen, esimerkiksi yhteisen saunatilan, keittio-
ja kylpyhuonekalusteet seka -tarvikkeet. Kuvassa 17 on esitetty litteran 6 materiaalien, keit-

tién ala- ja yldkaappien, valmistuksesta aiheutuneiden paastdjen laskeminen.

KALUSTEET, VARUSTEET, LAITTEET

Keittididen maara 53 kpl

Keittionelididen maara 514,4 m2

Ala-ja ylakaapin vali 0,47 m

Kylpyhuoneidenmaara 53 kpl

Muiden kaapistojen maira 530,88 m2

Nimike Paino P3dstot kg/yks Padstdt Tn cole
Keittid ylakaappi 18 kg/m2 1,6 7,25 Tn CO,e
Keittid alakaappi 30 kg/m2 1,6 12,09 Tn CO,e

Kuva 17. Litteran 6 keittiokaappien paastojenlaskenta
Tyomaatoiminnot

Litteroihin 7 ja 8 kuuluu erilaisia tydmaatoimintoihin liittyvia paastotekijoita. Niitd ovat esi-
merkiksi tydkoneet, kuten torninosturi ja tydmaan sahkonkulutus. Laskenta-alustassa tyo-
maatoimintoihin on otettu huomioon myds materiaalien kuljetuksista aiheutuvat paastot, el

A4 paastot.
5.4 Laskennan tulokset

Laskennan tulokset on ilmoitettu hiilidioksidiekvivalenttitonneina (Tn CO2e). Paastét on il-
moitettu kahdella eri tavalla: litteroiden 1-6 materiaalien valmistuksen paastoéina ja A1-A5
paastdjen yhteenlasketulla tuloksella. A1-A5 paastdjen yhteenlasketuista paastdista on las-

kettu lisdksi rakennuksen paastot yhta neliometria kohden.

Esimerkkikohteen kokonaispaastoiksi saatiin 1795,3 Tn COze. Paastoista 76 % aiheutui
rakennusmateriaalien valmistamisesta, 7 % rakennusmateriaalien kuljetuksesta ja 17 %
tydmaatoiminnoista. Kuvassa 18 on esitetty rakennuksen A1-A5 paastdjen maarat tonneina

hiilidioksidiekvivalenttia ja niiden jakautuminen prosentteina.
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Kaikki pd3stot yhteensd Tn CO,e

AL-A3 1354,2 Tn COe
A5 312,4 Tn COze
YHT 1795,3 Tn COLe

A1-A5 PAASTOJEN JAKAUTUMINEN

Kuva 18. A1-A5 paastdjen jakautuminen

Kuvassa 19 on esitetty rakennuksen paastdjen laskeminen yhta neliometria kohden. Las-
kettaessa rakentamisesta aiheutuvia paastdja rakennettua neliometria kohden jaettiin yh-
teenlasketut paastét rakennuksen bruttoneliomaaralla. Tulokseksi saatiin 376,5 kg
COze/m?.

P3dstot rakennettua neliometrid kohden
Rakennuksen neliomaara 4768 brm*
Yhteenlasketut paastot 1795,3 Tn CO,e
Paistot/m’ 376,5 kg CO,efm*

Kuva 19. Paastot neliometria kohden

Rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutui 1354,2 Tn COe, joka on 76 % kaikista ra-
kentamisesta syntyneista paastdista. Kuvassa 20 on esitetty A1-A3 paastdjen jakautuminen
litteroittain. Litteroista suurimmat paastot aiheutuivat litterasta 3 "runko- ja vesikattoraken-
teet”. Taman selittda se, etta kyseinen littera on laajin ja sisaltdd maarallisesti eniten mate-

riaaleja. Litteran 3 materiaalit muodostavatkin koko rakennuksen painosta noin 80 %.

Kuvasta 20 voidaan my0s nahda, etta vahiten paastoja tuli litterasta 1 "maa- ja pohjaraken-
nus”. Taman selittda se, ettd kyseisessa litterassa ei ole materiaaleja, joiden paastdja las-
kea, vaan pelkastaan tydkoneiden paastot. Materiaalien valmistuksesta aiheutuvat paastoét

ja niiden jakautuminen on esitetty kuvassa.



A1-A3 pddstot litteroittain Tn CO,e

2 112,9 TnCO.e

Yhteensd 1354,2 Tn CO,e

Al1-A3 PAASTOJEN

JAI(AUTUMINENI LITTEROITTAIN

5

49%2%
7%

12 %

67 %

Kuva 20. A1-A3 paastdjen maarat ja jakautuminen
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia rakentamisen hiilidioksidipaastoja ja luoda hiilijalanjal-
jen laskenta-alusta. Tavoitteena oli laskea materiaalien valmistuksesta ja rakennuksen ra-
kentamisvaiheesta aiheutuvat paastét. Opinnaytetyé koostui teoria- seka laskentaosuu-
desta. Tyossa perehdyttiin myos esimerkkikohteeseen, jonka materiaalimaarista laskenta-

alusta luotiin.

Teoriaa kasitteleviin lukuihin materiaalia 16ytyi paljon, silla aihe on ollut pitkaan erittain ajan-
kohtainen ja tarkea. Hiilidioksidipaastoista, hiilijalanjaljesta seka rakentamisen hiilidioksidi-
paastdista on saatavilla todella paljon tietoa. Haasteena olikin teoriaosuuden rajaaminen
niin, ettd se on tarpeeksi informoiva, muttei liian laaja. Siksi tydssa pyrittiin kasittelemaan
hiilidioksidipaastaihin liittyvia kysymyksia, kuten hiilijalanjalkea ja rakentamisen hiilidioksidi-
paastoja. Esimerkiksi aiheeseen liittyvaan ilmaston lampenemiseen seka ilmastonmuutok-

seen ei tassa tydssa perehdytty tarkasti edelld mainitusta syysta.

Laskenta-alusta onnistuttiin toteuttamaan niin, etta sen avulla pystytaan laskea talo 80-ni-
mikkeistdn mukaisten litteroiden materiaalien paastot. Laskenta-alustan toteuttamisen al-
kuvaiheessa haasteeksi osoittautui laskenta-alustan ulkomuodon ideointi niin, ettd se on

selked ja tarkoituksenmukainen. Lopulta toteutus kuitenkin taytti ndma kriteerit.

Myo6s materiaalien tarkkojen paastotietojen 16ytaminen oli ajoittain haasteellista ja paasto-
tietoja joutui joidenkin materiaalien kohdalla etsia useilta materiaalienvalmistajien sivuilta.
Paastotiedot saattoivat myos vaihdella eri materiaalienvalmistajien mukaan, mika aiheutti
hankaluuksia luotettavan tiedon kayttamisessa. Paastdtiedot ovat kuitenkin paasaantodisesti
Suomen ymparistdkeskuksen CO,data paastétietokannasta, jonka tietoja voidaan pitaa luo-
tettavana. Tulosten yleistettavyyttd voidaan kuitenkin epardida paastotietojen vaihtelun

vuoksi.

Laskenta-alusta luotiin vain tyon tilaajan kayttéon. Tulevaisuudessa se ei kuitenkaan valt-
tamatta riita tayttamaan tilaajan tarpeita kokonaisvaltaisesti. Laskennassa ei ole otettu huo-
mioon esimerkiksi rakennuksen elinkaarta. Tilaajat saattavat kuitenkin vaatia yritykseltd
elinkaarilaskelman, jota tassa tytssa ei ole laskettu. Tydn tilaaja pystyy kuitenkin halutes-
saan muokkaamaan ja tekemaan tarpeelliseksi kokemiaan lisdyksia Excel laskenta-alus-

taan, silla se on taysin muokattavissa.

Opinnaytetyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettd rakennusmateriaalien valmistuk-
sesta, materiaalien kuljetuksesta tydmaalle seka tyémaatoiminnoista syntyy suuri maara
paastoja. Puhutaan kuitenkin vajaasta 1,8 miljoonasta kilosta hiilidioksidin ekvivalenttipaas-
téja. Laskennan tuloksista voidaan todeta myds rakennusmateriaalien suuri osuus
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rakentamisen paastoista. Ne kattavat nimittain 76 % paastdista. Nykypaivana vahahiilisem-
piad rakennusmateriaaleja on kuitenkin jo kehitetty ja rakennusteollisuus kehittyy jatkuvasti

luoden uusia vihreampia innovaatioita.

Tydn kautta esiin nousseita jatkotutkimusideoita ovat rakennuksen elinkaaren paastdjen
seka talotekniikasta aiheutuvien paastdjen liittdminen mukaan hiilijalanjaljen laskenta-alus-
taan. Silloin saataisiin kokonaisvaltainen kuva rakennuksen hiilijalanjaljestd. Toinen mielen-
kiintoinen jatkotutkimusidea voisi olla betonin hiilikddenjaljen eli iimastohyddyn tutkiminen.
Vaikka betonin valmistuksesta ja kaytosta aiheutuu hiilidioksidipaastoja, alkaa betoni ajan
saatossa karbonatisoitumaan eli sitomaan hiilidioksidia takaisin itseensa, jolloin se ikaan

kuin kompensoi aiheuttamiaan paastoja.
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