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limaston ldampeneminen ihmisen toiminnan seurauksena on yksi suurimmista maailman-
laajuisista kriiseistdmme. Sen negatiiviset vaikutukset ihmisiin ja luontoon on jo havaitta-
vissa ympari maailmaa. Meilla kaikilla on kuitenkin mahdollisuus auttaa taman kriisin torju-
misessa.

Meilla taalla pohjoiseurooppalaisessa kylmassa ilmastossa rakennusten lammittamisesta
syntyy suurin osa meidan aiheuttamista kasvihuonekaasuista. Euroopan unionissa onkin
toukokuussa 2018 paatetty, etta jokaisen jasenmaan on laadittava pitkan aikavalin perus-
korjausstrategia rakennuskannan kehittamiseksi erittain energiatehokkaaksi ja vahahii-
liseksi vuoteen 2050 mennessa. Helsingin kaupungin kunnianhimoisemman kaupunkistra-
tegian mukainen tavoite on saavuttaa hiilineutraalisuus jo vuoteen 2035 mennessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on koota yhteen aikaisempaa tutkimustietoa putkire-
montin vaikutuksista rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Opinnaytetyon tutkimus-
osiossa selvitetdan putkien materiaalivalintojen vaikutusta rakennuksen elinkaaren hiilija-
lanjalkeen.

Opinnaytetyon tuloksena havaittiin, etta energiatehokkuuden parantaminen putkiremontin
yhteydessa toimii jatkossakin rakennuksen hiilijalanjaljen pienentamisen kulmakivena. Ha-
jautetun uusiutuvan energian tuottaminen, lampoéenergian talteen ottaminen ja veden kulu-
tuksen vaheneminen ovat merkittdvimmat keinot pienentda rakennuksen hiilijalanjalkea.
Rakennusmateriaalien paastoilla on kuitenkin yha merkittdvampi rooli paastojen aiheutta-
jana alati parantuvan energiatehokkuuden myo6ta. Kierratysmateriaalien kaytto ja kierratet-
tavyyden ottaminen huomioon suunnitteluvaiheessa tulevat korostumaan jatkossa.

Avainsanat putkiremontti, hiilijalanjalki, peruskorjaus, energiatehokkuus
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The purpose of this final year project was to study the carbon footprint caused by piping
renovation projects. The project aimed to identify and asses the environmental effects of
the materials used in building services engineering over life cycle of a building.

The bachelor thesis combined the findings of previous studies and information found in lit-
erature. Furthermore, calculations were executed and manufacturers’ representatives in-
terviewed for the project.

It was established that the role of building material emissions has become more important
due to the improved energy performance of buildings. Nevertheless, it is still possible to re-
duce the climate load of buildings with low-carbon energy sources, decreased water con-
sumption, and reduction of the energy demand of the building.

In order to further boost the sustainability of buildings, renewable energy and resources
should be favored. Furthermore, the reusability or recyclability of raw materials should be
taken into consideration when planning a new building or a renovation.
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1 Johdanto

Euroopan unionissa (EU) on toukokuussa 2018 sovittu paivityksesta rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiiviin (EPBD), jonka merkittdva uudistus on jasenmaihin kohdistuva
vaatimus laatia pitkan aikavalin peruskorjausstrategia rakennuskannan kehittamiseksi
hyvin energiataloudelliseksi ja pienipaastdiseksi vuoteen 2050 mennessa, helpottaen
olemassa olevien rakennusten muuttamista kustannustehokkaasti lahes nollaenergiara-
kennuksiksi. Euroopan Komissio totesi jo vanhassa 2050 Tiekartassa, ettd komission
analyysi osoittaa, ettd paastdja voidaan vahentada rakennusalalla noin 90 % vuoteen
2050 mennessa. Paastdjen vahennyspotentiaalia on rakennusalalla enemman, kuin

muilla aloilla keskimaarin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/844.)

EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivin tavoitteena on saattaa Euroopan Unionia
kohti vahapaastdisempaa rakennuskantaa ja energiatehokkaampia rakennuksia mm. li-
saamalla alykkaan teknologian kayttéa rakennuksissa, rakennusten korjauksia vauhdit-
tamalla ja lisdaamalla sahkdautojen latauspaikkoja. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi (EU) 2018/844.)

Ymparistoministeridé on yhdessa Motiva Oy:n, VTT:n ja Tampereen ammattikorkeakou-
lun kanssa aloittanut helmikuussa 2019 EU-direktiivin mukaisen pitkan aikavalin perus-
korjausstrategian laatimisen. Strategiatyon tavoitteena on selvittdad korjausrakentami-
seen liittyvat eri ndkdkulmat, menetelmat ja tarpeet seka tavat, jotka palvelevat Suomen
tarpeita parhaiten. Lisaksi strategiatydssa kartoitetaan kustannustehokkaat korjaustoi-
menpiteet ja luodaan yleiskatsaus Suomen rakennuskannasta. (Pitkan aikavalin perus-

korjausstrategian laatiminen kayntiin 2019.)

Helsinki on ottanut kaupunkistrategiassaan viela kunnianhimoisemman tavoitteen, saa-
vuttaa hiilineutraalisuus jo vuoteen 2035 mennessa. Tata strategiaa tukemaan on Hel-
singin pormestarin Jan Vapaavuoren johdolla laadittu Hiilineutraali Helsinki 2035 -toi-
menpideohjelma. Toimenpideohjelmassa on esitetty, etta toteuttaakseen hiilineutraaliu-
den Helsingin tulee vahentda kaupungissa syntyvid kasvihuonekaasupaastojansa 80
prosenttia ja loput 20 prosenttia paastoistd vahentda muualla. (Hiilineutraali Helsinki
2035 — toimenpideohjelma 2018.)
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Rakentamisen ja olemassa olevien rakennusten kayttaman energian hiilijalanjalki on
suuri. Ne ovat yhdessa Helsingin merkittavin paastojen lahde. Jotta saavutettaisiin kau-
punkistrategian mukainen paastévahennys, rakennusten energiankayton paastévahen-
nystavoitteeksi on asetettu 82 prosenttia. Tavoitteisiin paastakseen tulee kiinnittaa huo-
miota uusien rakennusten energiatehokkuuteen, keskitetyn energian tuotannon paasto-
jen pienentamiseen ja olemassa olevien rakennusten energiatehokkuuteen. Nykyinen
peruskorjaamisen taso riittdéd Gaia Consulting Oy:n tekeman tutkimuksen mukaan katta-
maan Helsingin kasvusta aiheutuvat paastot. Peruskorjaamisen tasoa nostamalla voitai-
siin kuitenkin saavuttaa merkittavasti parempia tuloksia energiatehokkuudessa. Muun
muassa sahkon ja ldammoén hajautettua uusiutuvan energian pientuottamista voitaisiin
lisatd huomattavasti enemman peruskorjausten yhteydessa. (Hiilineutraali Helsinki 2035

— toimenpideohjelma 2018.)

Rakennuksen energiankulutuksen jalkeen suurin hiilijalanjaljen pienentamispotentiaali
on rakennusmateriaaleissa. Rakennusmateriaalien paastdjen merkitys kasvaakin tule-
vaisuudessa, kun rakennetaan yha energiatehokkaampia rakennuksia. Suurilla toimi-
joilla, esim. Helsingin kaupungilla, on mahdollisuus vaikuttaa ymparistoystavallisilla ra-

kennusmateriaalihankinnoilla markkinoiden kehittymiseen vahapaastodiseen suuntaan.

Taman opinnaytetyon tilaaja on Vahanen PRO Oy, joka on osa Vahanen-konsernia. Va-
hanen PRO Oy:n palvelualueeseen kuuluu kiinteistéjohtamisen palvelut seka taloyhtio-
palvelut. Yhtion palveluksessa on noin 40 kiinteistdalan ammattilaista. Vahanen PRO Oy
on ollut mukana Renovation Leap -nimisessd kehityshankkeessa, jonka missiona on
mm. parantaa korjausrakentamisen energiatehokkuutta, pienentdd korjausrakentami-
sessa rakennusten hiilijalanjalkea seka parantaa asumisolosuhteita vanhoissa raken-
nuksissa. Opinnaytetyoni tarkoitus on Renovation Leap -hankkeen hengessa tutkia kor-
jausrakentamista ja erityisesti putkiremonttia hiilijalanjaljen pienentamisen nakokul-
masta. Tydssa perehdytdan aiheen tiimoilta aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin ja am-

mattikirjallisuuteen seka lasketaan hiilijalanjalkea vaihtoehtoisille putkimateriaaleille.
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2 llmastonmuutos

Siita lahtien, kun esi-isdmme oppivat sytyttdmaan tulen satoja tuhansia vuosia sitten, on
ihmisen toiminta vaikuttanut maapallon muutokseen. Esiteollisesta ajasta lahtien, eli vii-
meisten n. 200 vuoden aikana muutokset ovat saaneet valtavat mittasuhteet. (Oma hiili-
jalanjalki 2012: 4—10.)

Maapallon ilmakehan ansiosta meilla on ilmaa, jota voimme hengittda. limakeha koostuu
erilaisten kaasujen sekoituksesta. Eraitd naistd kaasuista kutsutaan kasvihuonekaa-
suiksi. Kasvihuonekaasut ovat tarpeellisia, koska ne auttavat pitdamaan maapallon tasai-
sen lampimana. limakehassa ollessaan ne paastavat lahes kaiken auringon lyhytaaltoi-
sen sahkomagneettisen lamposateilyn lavitseen, mutta absorboivat, eli imevat itseensa
tehokkaasti maan pinnalta 1ahtevaa lampdsateilya. liman kasvihuonekaasuja planeetal-
lamme olisi yolla hyvin kylma ja paivalla polttavan kuuma. Satoja tuhansia vuosia kasvi-
huonekaasuja on ollut juuri oikea maara pitamaan maapallon ilmasto ihmisille, eldimille
ja kasveille suotuisissa olosuhteissa. Esimerkiksi Merkurius planeetalla, jolla ei ole lain-
kaan ilmakehaa eika siis kasvihuonekaasujakaan, lampdtilat vaihtelevat —170 °C:n ja
+350 °C:n valilla. (Oma hiilijalanjalki 2012: 4—10; Mita kasvihuonekaasut ovat? 2016.)

Merkittdvimpia kasvihuonekaasuja ovat vesihoyry, hiilidioksidi, metaani ja otsoni. Tar-
keimmat ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ovat hiilidioksidi, metaani ja alail-
makehan otsoni. Kasvihuonepaastot ovat voimistaneet kasvihuoneilmiéta ja lammitta-

neet ilmastoa. (Oma hiilijalanjalki 2012: 4-10; Mita kasvihuonekaasut ovat? 2016.)

Suomi raportoi kasvihuonekaasupaastdistdnsa Euroopan komissiolle ja YK:lle (Yhdisty-
neet kansakunnat), YK:n ilmastosopimuksen ja siihen liittyvan Kioton pdytakirjan mukai-
sesti. Raportoinnin avulla seurataan mm. Suomen paastdévahennysvelvoitteiden toteutu-
mista. Paastojen laskenta perustuu kansainvalisiin raportointi- ja laskentaohjeisiin. (Suo-

men kasvihuonepaastot 2017.)
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2.1 Hiljalanjalki

Kasite hiilijalanjalki on luotu mittariksi, jonka avulla voidaan arvioida erilaisten kulutusva-
lintojen ja tekojen vaikutuksia ilmaston lampenemiseen. Silla viitataan yleensa jonkin
tuotteen, palvelun tai toiminnan aiheuttamaan ilmastokuormaan, eli siihen, kuinka paljon
kasvihuonepaastdja vapautuu ilmakehaan tuotteen tai palvelun aikana. Hiilijalanjalki on
ihmisen toiminnasta aiheutuva kasvihuonekaasupaasto, eli iimastokuorma, ja silla on
lahtdkohtaisesti negatiivinen vaikutus ilmastoon. (Oma hiilijalanjalki 2012: 4-10; Mita

kasvihuonekaasut ovat? 2016.)

Koska ilmastoa lammittavia kasvihuonekaasuja on useita, eika ole kaytannallista mainita
niita kaikkia erikseen, muutetaan eri kaasujen ilmastoa lammittava vaikutus hiilidioksidin

(CO.) vaikutusta vastaaviksi hiilidioksidi -ekvivalenteiksi (CO2— ekv).

Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki on noin 10 CO, —ekv. tonnia vuodessa. Suomalai-
sen hiilijalanjalki on kaksinkertainen verrattuna ruotsalaiseen (kuva 1) ja paljon suurempi
kuin kehittyvissa maissa asuvien keskimaarin. Jokainen kuluttajan tekema paatés on
laskettavissa sen mukaan, kuinka paljon paastdja siitd syntyy. Kuluttaja voi vaikuttaa
omaan hiilijalanjalkeensa paljonkin. Suurimmat paastét syntyvat asumisesta, liikkumi-
sesta ja ravinnosta. Esimerkiksi vaihtamalla vihredan tuulisdhké6n, vahentamalla punai-
sen lihan syontia ja suosimalla joukkoliikennetta yksityisautoilun sijaan voi pienentaa
huomattavasti omaa hiilijalanjalkedan. Ruotsalaisten merkittavasti pienempi hiilijalanjalki
selittyy padosin Ruotsissa kaytettavan vesivoiman suuresta osuudesta. Suomessa kay-
tetaan fossiilisia polttoaineita ja turvetta energiantuotannossa edelleen hyvin paljon, kun
taas Ruotsissa niiden osuus on hyvin minimaalinen. (Kangas 2012; Mikkonen & Pelli
2019.)
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Kuva 1. Pohjoismaiden kasvihuonekaasupaastot asukasta kohti vuonna 2016 (Mikkonen & Pelli
2019)

2.2 Korjausrakentamisen hiilijalanjaljen arviointi

Rakennusten elinkaaren paastdlaskennan paaperiaatteet ovat hyvin samankaltaisia
maailmanlaajuisesti. Raja-arvoilla on suuri merkitys paastdjen vahentamisen keinona.
Oikeansuuntaisten raja-arvojen asettaminen vaatii taas riittdvaa vertailuaineistoa. Mate-
riaalien paastolaskentaan kuuluu useita erityispiirteita, jotka sdantelyn yhteydessa tulee
maaritella yksityiskohtaisesti. Lisaksi kaavoituksella on merkittdva vaikutus rakennusten
elinkaaren hiilijalanjalkeen. Rakennusten paastdjen laskenta on standardisoitu Euroo-
pan tasolla (EN 15978).

Paastblaskelma vaatii toimiakseen oikeat paastokertoimet, oikeat maaratiedot, oikean
laskentamenetelman ja oikean rajauksen. Rakennustuotteiden maarat ovat aina hanke-
kohtaisia. Mikali ndma kriteerit tayttyvat, lopputulos on hyvalld todennakoisyydella laa-
dukas. Ymparistoministerid on laatimassa asetusta Suomen oloihin soveltuvasta raken-
nusten hiilijalanjaljen arviointimenetelmasta. Asetuksen valmisteluprosessi on edennyt
vaiheeseen, jossa lausuntakierros on paattynyt 10.1.2019 ja asetuksen valmistelutiimi
kay lausuntoja lIapi. Arviointimenetelman avulla tdhdataan rakennusten elinkaaren hiili-
jalan jaljen ohjaukseen 2020-luvun puolivaliin mennessa. Kuvaan seuraavassa ymparis-
tdministerion rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelman luonnosversion (2018) toi-

mintaperiaatetta.

Laajamittaisten korjaushankkeiden arviointiin kaytetdan soveltaen samaa menettelya

kuin uudisrakentamisen hiilijalanjaljen arvioinnissa, pois lukien kayttévaihe (B) (kuva 2).
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Korjaushankkeen tarkasteluun ei oteta huomioon elinkaaren aikaisempia rakennus-, kor-
jaus- ja kayttovaiheita. Korjaus maaritelldan laajamittaiseksi, jos korjauskustannukset

ylittavat 25 prosenttia rakennuksen arvosta, kun ei huomioida rakennustontin arvoa.

Laajamittaisessa korjauksessa arvioidaan rakennuksen valmistuksen hiilijalanjalki elin-
kaarimallin mukaisesti. Arvioinnissa lasketaan hiilijalanjalki elinkaaren vaiheille: raken-
nustuotteet (A1-3), rakennustuotteiden ja materiaalien kuljetus tydmaalle (A4), vanhojen
rakenteiden purku (C1), korjaustydmaan hiilijalanjalki (A5), korjauksesta syntyvan raken-
nus- ja purkujatteen kuljetus jatteenkasittelyyn (C2) seka korjauksesta syntyvan raken-
nus- ja purkujatteen jatkokasittely. Arviointi voidaan tehda joko tarkennetulla menetel-
malla tai yksinkertaistetulla menetelmalla. Yksinkertaistetussa menetelmassa kaytetaan
taulukkoarvoja useammissa laskennan vaiheissa kuten kuljetukset tydmaalle (A4), ra-

kennustydmaan hiilijalanjalki (A5) ja hiilijalanjalki kayton jalkeen (C).

Al-3 Ad-5 B c
a1 A Bl B

Ritaka-aineen Kuljetus Tuoitesn kaiylti Energian P kfl 3
tarkarningn
Pankinta tyormaalle rakennursesss kaytto '
A2 AS B7
5 . B2 c2
Kuilfjetiss Tyiamida- e : Wedan kulietukset
walmisiukseeny 1nirminnot ol b Edythd g o
o B3 e ut
Tunkteen Laajamittaiset Purkujdttesn
K| aus ¥
valmstus ko janaksied kdsittely
o3 I-'urklc'gllllr'n
Csien vaihito e

KAl IS IMEET Fjanijoilus

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelma, luon-
nos lausuntokierrosta varten 2018: 8)

Rakennustuotteiden valmistusvaiheessa (A1-A3) rakennustuotteiden maarat lasketaan
aina hankekohtaisesti. Tassa vaiheessa ei voida kayttaa yksinkertaistettua arviointime-
netelmaa. Laskentaan sisallytetdan seka kohteen valmistuksessa kaytetyt etta tydmaalla
ylijdaviksi arvioidut rakennustuotteet. Mikali rakennuksessa kaytetaan uudelleen vanhoja
rakennusosia tai tuotteita, ei niiden valmistuksen tai uudelleenkaytén valmistelun paas-

t6ja oteta huomioon arvioinnissa.
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Rakentamisvaiheen kuljetusten (A4) hiilijalanjaljen arviointiin sisaltyvat kaikki rakennus-
tuotteiden, materiaalien ja maamassojen kuljetukset rakennustydmaalle, mukaan lukien
mahdolliset valivarastointi- ja esivalmistuspaikat. Kuljetuksiin sisaltyvat myos rakennus-
tydmaalla syntyvien rakennusjatteiden kuljetukset jatteenkasittelyyn tai valivarastointei-
hin. Rakennuskoneiden kuljetusta tai rakennustyontekijoiden matkoja ei huomioida arvi-

oinnissa.

Rakennustyémaan (A5) hiilijalanjalkeen lasketaan mukaan tyokoneiden seka rakennus-
toita varten mahdollisesti tarvittavien valiaikaisten tilojen tai muiden prosessien paastoét.
Hiilijalanjalki lasketaan todellisen rakennustdissa kuluneen energian ja polttoaineen ku-
lutuksen perusteella. Myds muualla kuin tydmaatontilla syntyneet valiaikaisten tyémaa-
toimintojen tai tydmaatilojen paastét otetaan huomioon arvioinnissa. Mikali tyémaatoi-
minnot tai tydmaatilat palvelevat myds muitakin tydmaita kuin arvioitavaa, jaetaan aiheu-
tuneet paastot suhteessa niiden palvelevien rakennusten bruttopinta-alaan. Vaihtoehtoi-
sesti yksinkertaistetussa mallissa rakennustyémaan hiilijalanjaljen laskentaan kaytetaan

taulukkoarvoja tyypillisista tydmaan paastoista.

Rakennuksen elinkaaren katsotaan loppuvan, kun rakennus on purettu ja tontilta on kul-
jetettu pois kaikki rakennusmateriaalit ja tontti on valmis seuraavaa kayttdéa varten.
Koska rakennuksen elinkaaren loppu on pitkdn ajan paassa arviointiajankohdasta, ovat

sen arviointiin sisaltyvat epavarmuudet suuria.

Rakennuksen purkamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot (C1) lasketaan purkamiseen
kaytetyn energian kulutuksen perusteella. Purkamisen paastdihin lasketaan mukaan
purkutybkoneiden polttoainepaastét seka mahdollisesti purkutdissa tarvittavien valiai-
kaistilojen lammityksen, jaahdytyksen, valaistuksen, pdlynsidonnan ja muiden tarvitta-

vien prosessien aiheuttamat paastot.

Kun rakennuksen elinkaari on tullut paatékseen ja rakennus on purettu, lasketaan viela
purkujatteen kuljetuksen (C2) aiheuttamat paastot. Kuljetusten paastoihin lasketaan mu-
kaan purkujatteiden kuljetukset kierratykseen, uudelleen kayttoon ja jatteenkasittelyyn.
Mahdollisten valivarastointien tai kuljetuksen jatkokasittelyyn aiheuttamat paastot laske-

taan myds mukaan kuljetuspaastoihin.
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Rakennuksen purkamisesta syntyvan jatteen kasittelyn (C3), hyédyntamisen, uusiokay-
ton ja energian talteenoton elinkaariarviointiin sovelletaan siihen laadittavaa rakennus-
tuotteiden paastotietokantaa, joka sisaltdd materiaaliluokkakohtaisia oletuksia eri mate-
riaalien paastdista. Materiaaliluokkakohtaiset oletukset tulevat noudattamaan jatetilasto-

jen mukaisia toteumia eri rakennus- ja purkujatelajeille Suomessa.

Purkujatteen kayttamisen energian tuottamiseen aiheuttamat paastot lasketaan elinkaa-
ren ulkopuolisina paastoéina (elinkaaren vaihe D). Vastaavasti purkujatteestd saatava
energia otetaan huomioon rakennuksen elinkaaren hiilikadenjaljessa. Tama patee myoés
vaarallisiin- ja ongelmajatteisiin. Purkujatteiden loppusijoittamisen paastdjen (C4) las-
kentaan kaytetdan samaa rakennustuotteiden paastétietokantaa kuin kohdassa (C3) jat-

teenkasittely.

2.3 Hiilikddenjalki

Hiilikadenjalki on uusi kasite, jolla tarkoitetaan tuotteen, prosessin tai palvelun ilmasto-
hyotyja. Kadenjaljen avulla voidaan mitata ja viestia tuotteisiin ja toimintaan liittyvia ym-
paristo ja ilmastohyotyja seka ohjata asiakasta kohti kilpailukykyista, mutta kestavaa yri-
tystoimintaa. Tuote voi olla vaikka lounashavikkia pienentava mobiilisovellus tai energia-
tehokas hissi toimistorakennukseen. Kéasitteelle on tarvetta, koska moni suomalainen
yritys toimii ympariston ja ilmaston huomioon ottaen, mutta toiminnalla saatuja ilmasto-

hyétyja ei ole aina helppoa todentaa asiakkaille. (Vatanen 2016.)

Hiilikadenjaljella voidaan tarkoittaa myds sellaisia ilmastohydtyja, joita rakennuksen elin-
kaaren aikana voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. Hiilikaden-
jalki korostaa myodnteisia paastévaikutuksia, toisin kuin hiilijalanjalki, joka keskittyy paa-
saantoisesti kielteisiin paastdvaikutuksiin. Sitran selvityksen mukaan hiilineutraalisuus
vuonna 2050 luo 6 000 miljardin euron markkinat alykkaille ja puhtaille ratkaisuille vuo-
teen 2050 mennessa. (Hiilikadenjalki 2018.)
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2.4 Hiilinielut

Metsilla ja merillda on merkittava rooli ilmastonmuutoksen hallinnassa (kuva 3). Merten ja
metsien on arvioitu kummankin sitovan ja varastoivan noin neljanneksen maailman hiili-
dioksidipaastoista. Hiilidioksidi sitoutuu meriin ja metsiin, kun levat ja kasvit sitovat yh-
teyttamisen tuloksena hiilidioksidia ilmakehasta omaksi biomassakseen. Meriin liukenee
hiilidioksidia sellaisenaan, seka muissa epaorgaanisissa yhdisteissa. (Hiilinieluista huo-

lehtiminen.)

Global Gross Primary 'i; Fossil Fual
ombustion and

* Industrial !
6.3", Processes

Source: Intargovernmentsl Pansl on Climate Change. Climafe Change 2001 The Schwitifc Besta (UK, 2001)

Kuva 3. Vuosittaisen hiilen kierron ja hiilivarastojen arvio (miljardia tonnia C) 1980-luvulla glo-
baalisti. (Hiilinieluista huolehtiminen).

Metsien kaataminen mm. rakentamisen ja maatalouden laajentumisen seurauksena on
maailmanlaajuisesti kasvihuonekaasujen paastdlahteend yksi suurimmista. Vuodesta
1990 alkaen suomalaisiin metsiin ilmakehasta sitoutuvan hiilidioksidin maara on vaihdel-
lut 22-50 miljoonassa tonnissa. (Metsien hiilinielut 2018; Luukka 2018.)

VTT:n, Aalto-yliopiston ja Luonnonvarakeskuksen tekeman tutkimuksen mukaan lieven-
tdmalla harvennuksia 35 prosentista (nykyinen suositus) 20 prosenttiin ja lisdamalla met-
sien kiertoaikaa noin 20 vuodella metsien tihedmpana kasvamisen vuoksi metsien hiili-
varasto voisi olla jopa 40 prosenttia nykyistd suurempi ja metsista voitaisiin silti korjata
sama maara biomassaa kuin tahan asti. (Metsien hiilinielut 2018.)
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Metsien istuttaminen kasvattaa hiilinielua. limastonmuutos on lisannyt myds kiinnostusta

keinotekoisten hiilinielujen kehittdmiseen. (Metsien hiilinielut 2018.)

2.5 Kasvihuonekaasupaastdjen kehitys

Teollisesta vallankumouksesta alkaen on riippuvaisuutemme hiilesta, 6Oljysta ja kaasusta
tuottanut suuria maaria kasvihuonekaasuja. Hiilidioksidia syntyy, kun polttoainetta polte-
taan. Polttoaineiden polttaminen energian saamiseksi on nykyaan suurin ylimaaraisen

hiilidioksidin paastdlahde (kuva 4).

Sektort yhteensa

Energiasektori

Teollisuusprosessit ja
tuotteiden Kayttd

Maatalous l nC0?

CH4
‘ m 20

Jatteiden kasittely mF-kaasut

0 10 20 30 40 50 G0
Milj. t CO2-eky.

Kuva 4. Suomen kasvihuonekaasupaastét vuonna 2017. Kaasujen paastot ovat yhteismitallis-
tettu GWP (global warming potential) -kertoimia kayttamalla (Suomen kasvihuonekaa-
supaastot 2017).

[Imakehan hiilidioksidin pitoisuuksia on mitattu 1950-luvulta alkaen. Sita aikaisemmat pi-
toisuudet on pystytty selvittdmaan tutkimalla napajaatikdiden sisalle sailidityneita kaasu-
kuplia. Hiilidioksidipitoisuus ilmakeh&ssd on noussut ajalta ennen teollistumista 280
ppm:sta (ppm = parts per million) noin 390 ppm:aan, eli kasvua on ollut noin 40 % (kuva
5). (Hiilidioksidi ja hiilen kiertokulku.)
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Kuva 5. llmakehan hiilidioksidipitoisuuksia mitattuna Mauna Loan havaintoasemalla Havaijilla
vuosina 1958-2011 (Hiilidioksidi ja hiilen kiertokulku).

2.6 Vaesto ja kaupunkikehitys

Kaupungistuminen on yksi maailman isoista megatrendeista ja se vaikuttaa myds meilla
taalla Suomessa. Kaupungeiksi kutsuttuja yhteiséja on ollut olemassa jo tuhansien vuo-
sien ajan, mutta nykymallinen kaupungistuminen eli urbanisaatio alkoi teollistumisen
mydéta 1800-luvulla. (Alahuhta 2009.)

Suomen kaupungistuminen sai uudet mittasuhteet 1960-luvulla, kun suuriin kaupunkei-
hin alettiin toden teolla rakentaa kaupunkikeskustojen ulkopuolelle asuntokeskittymia el
Iahiditd. Suomalaisista asuinkerrostaloista lahes puolet onkin rakennettu 1960- ja 1970-
luvuilla ja rakentamisen ns. hulluina vuosina 1971-75 rakennettiin yli 200 000 kerrosta-
loasuntoa. Suomen ensimmaisia lahiditd ovat 1950-luvulla rakennetut Herttoniemi ja

Pohjois-Haaga Helsingissa ja Espoon Tapiola. (Alatalo 2012: 14-15.)

Suomessa kaupungistuminen vaikuttaa siten, etta suurimmissa kaupungeissa ja alueilla

jotka sijaitsevat hyvien kulkuyhteyksien varrella vakiluku kasvaa, kun taas maaseudulla
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vakiluku hupenee jatkuvasti. Helsingin asukasluku on viiden viime vuoden aikana kas-
vanut keskimaarin 7 860 hengelld vuodessa, vaeston kasvu on nopeinta sitten 1960-
luvun. Vaestdnkehitykseen vaikuttaa talouden suhdanteiden vaihtelut, asuntomarkkinat

seka maahanmuuttopoliittiset paatoksenteot. (Vuori & Kaasila 2018.)

Helsingin seudun kunnat ja Suomen valtio on tehnyt sopimuksen, jonka tavoitteena on
60 000 uuden asunnon rakentaminen Helsingin seudulle vuosien 2016—2019 aikana,
mika tarkoittaa keskimaarin 15 000 asuntoa vuodessa. Helsingin tavoitteena on kaavoit-
taa vuosittain 600 000-700 000 kerrosnelidmetria asuntokerrosalaa, joka mahdollistaa

asuntotuotannon edellytykset. (Vuori & Kaasila 2018.)

Helsingin kaupunki on tehnyt vaestéennusteita 1940-luvulta lIahtien. Tuoreimman vaes-
téennusteen mukaan (kuva 6) perusvaihtoehdon toteutuessa seudun vaestd kasvaa
1 900 000 asukkaaseen vuoteen 2050 mennessa. Se tarkoittaa 430 000 asukasta lisaa
seuraavien 32 vuoden aikana. Helsingin seudulla oli vuoden 2018 alussa 1 475 095 asu-
kasta. (Vuori & Kaasila 2018.)

2000 4
1800 4
=3
b=
- 1600 1
5
3
~ 1400 4
—Mopea
1200 4 — Perusvaihioehto
= Hidastuva
—\Ekiluky 1.1.1980-2018
1000

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 6. Helsingin seudun vaestonkasvun vaihtoehtoiset ennusteet (Vuori & Kaasila 2018).
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3 Korjausrakentaminen

Korjausrakentaminen on laaja kasite, jolla tarkoitetaan kaikkea sita toimintaa, jolla pyri-
taan yllapitamaan tai parantamaan olemassa olevan rakennuksen tai sen osien kuntoa.
Korjausrakentamisella voidaan tarkoittaa esim. kunnossapitotéita, peruskorjausta, pe-
rusparannusta, restaurointia, kayttétavan muutosta tai lisdrakentamista korjaustoimien
yhteydessa. Korjausrakentamiseksi voidaankin kutsua kaikkea rakentamista, joka poik-

keaa uudisrakentamisesta. (Korjausrakentamisen kasitteita 2015.)

Korjaushankkeen alkuvaiheessa on tarkeaa ottaa huomioon, minkalaisen lupamenette-
lyn kyseinen hanke vaatii. Rakennuslupa-asiakirja on projektin tarkein asiakirja, ja se
tulee hankkia hyvissa ajoin suunnittelun alkuvaiheessa. Rakennusluvan vaativia korjaus-
ja muutostoita ovat tyot, jotka ovat verrattavissa uudisrakentamiseen tai rakennusta laa-
jennetaan. Lisaksi rakennusluvan vaatii korjaustyo, jolla voi olla vaikutusta rakennuksen
kayttajien terveydellisiin oloihin tai turvallisuuteen. Kaytannossa edellinen tarkoittaa sita,
ettd aina, kun tehddan muutoksia vesijohtoihin tai ilmanvaihtoon, hanke vaatii rakennus-
luvan. Putkiremonttihanke vaatii aina rakennusluvan. Rakennusluvan tarvitsee myos sel-
lainen korjaushanke, jolla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen energiatehok-

kuuteen tai jossa muutetaan rakennuksen kayttétarkoitusta. (Perkiomaki 2018.)

Kevyempi toimenpidelupa tarvitaan sellaisissa korjaushankkeissa, joissa muutetaan ra-
kennuksen julkisivua, tai vaihdetaan tekninen jarjestelma, jolla voidaan vaikuttaa merkit-
tavasti rakennuksen energiatehokkuuteen. Esimerkiksi maalampdkaivojen poraaminen

vaatii toimenpideluvan. (Perkiémaki 2018.)

3.1 Korjausrakentamista koskevat yleiset tavoitteet

Korjausrakentamista ohjaavat monet eri vaatimukset ja tavoitteet. Rakentamismaarays-
ten lisdksi korjausrakentamista ohjaavat tilaajan tarpeet ja tahtotila. Tilaaja voi asettaa
kestavan kehityksen tavoitteita eri nakdkulmista, kuten sosiaalisista, taloudellisista tai

ekologisista syista.

Vahahiilisyys voi olla yksi korjausrakennushankkeen kriteeri ja sen tarkeys suhteessa

muihin kriteereihin tulee aina arvioida tapauskohtaisesti. Vahahiilisyytta ei kuitenkaan
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koskaan pida lahtea tavoittelemaan rakennuksen kestavyyden tai asumisen terveellisyy-
den kustannuksella, vaan vahahiilisyyteen pyritdan terveellisyyden ja kestavyyden li-

saksi.

3.2 Korjaushankkeen prosessi

Korjaushankkeen prosessi koostuu samoista vaiheista kuin uudisrakennushankkeetkin,
eli prosessiin kuuluu tarveselvitys, hankesuunnittelu, toteutussuunnittelu, rakentamisen
valmistelu, rakentaminen, vastaanottaminen ja takuuaika. Kaikilla nailla vaiheilla on vai-
kutusta hankkeen laatuun ja kustannuksiin, mutta yleensa hankkeen alun paatoksilla eri-

toten hankesuunnittelussa vaikutukset ovat suurimmat. (Korjaustéiden laatu 2011.)

Korjaushankkeissa tilaajana ei yleensa ole rakennusalan ammattilainen, vaan tilaaja voi
olla esim. yksittdinen huoneiston asukas, taloyhtié tai kiinteiston omistaja. Sen takia ti-
laaja ei usein tunne rakentamiseen liittyvia sopimusmenettelyja, teknisten yksityiskohtien
toteuttamista tai valvontatehtavia. Usein tdman takia hankkeisiin palkataan ulkopuolinen

rakennuttajakonsultti tai valvoja. (Korjaustoiden laatu 2011.)

3.3 Rakennuskanta Suomessa

Vuoden 2017 lopussa Suomessa oli 1 523 200 rakennusta. Lukuun ei ole otettu huomi-
oon maatalous- tai muita talousrakennuksia. Edellisvuoteen verrattuna rakennuksia on
11 000 enemman. Asuinrakennuksien osuus naista kaikista on 85 prosenttia. (Raken-
nuskanta 2017.)

Yksi- ja kaksikerroksiset talot muodostavat 95 prosentin osuudella suurimman osan ra-
kennuskannasta (kuva 7). Naissa rakennuksissa asuu 3,6 miljoonaa suomalaista. Va-
hintdan neljakerroksisissa asuintaloissa asuu reilu miljoona suomalaista. (Rakennus-
kanta 2017.)

Suomen rakennuskanta on nuori verrattuna Euroopan maihin keskimaarin. Suomessa

kerrostaloista 67 prosenttia on rakennettu vuonna 1970 tai sen jalkeen. Ennen vuotta
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1921 rakennettuja rakennuksia on vain 5 prosenttia Suomen rakennuskannasta. (Ra-
kennuskanta 2017.)

Suomessa rakennettiin 1960- ja 1970-luvuilla Iahes puoli miljoonaa asuinkerrostaloa.
Nama elementtitalot suunniteltiin tayttdmaan nopeasti kaupungistumisesta aiheutunutta
asuntopulaa. Elementtitalo on nopea pystyttaa ja helppo purkaa, ja ne on alun perin
suunniteltu vain valiaikaiseksi ratkaisuksi. Nailla rakennuksilla on parasta ennen -paiva-
maara mennyt jo umpeen ja se aiheuttaa kovaa painetta korjausrakentamiseen. Suuri
osa 1960-luvun taloista on jo peruskorjattu, ja talla hetkelld korjausaallossa ovat omien
kokemuksien perusteella 1970-luvun alun kerrostalot, joita onkin huomattavan suuri
maara. (Alatalo 2012: 11.)

Osuus kaikista rakennuksista (%)
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Kuva 7. Rakennusten osuus kayttotarkoituksen mukaan 31.12.2017 (Rakennuskanta 2017).
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3.4 Rakennusten korjaustarve

Kiinteistoliiton toteuttaman korjausrakentamisbarometrin mukaan vuodelle 2019 on en-
nakoitavissa korjausrakentamiseen lievdd kasvua. Kasvun ennustetaan kohdistuvan

paaosin paakaupunkiseudulle. (Korjausrakentamisbarometri 2018.)

Korjausbarometriin vastanneiden lahes 3 000 taloyhtién edustajan mukaan joka neljan-
nella taloyhtiélla oli ollut vuonna 2018 kaynnissa korjaushanke. Hankesuunnittelu-, to-
teutussuunnittelu- ja tarjouspyyntdvaiheessa olevien yhtididen osuus oli 21 prosenttia,

joka oli hieman edellisvuotta 2017 suurempi. (Korjausrakentamisbarometri 2018.)

Talouden epavakaat ndkymat ja lainojen korkojen nousupaine vaikuttanee kuitenkin hei-
kentavista korjausrakentamisen kasvunakymiin. Taloyhtididen saamat urakkatarjoukset
ovat olleet laskusuunnassa, jolla on vaikutusta urakoiden hintoihin ylospain. Tama yh-
desséa heikentyneiden lainaehtojen kanssa tulevat vaikuttamaan negatiivisesti korjaus-

hankkeisiin ryhtymiseen. (Korjausrakentamisbarometri 2018.)
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4 Vahahiilinen rakennuskanta

4.1 Rakennuksen elinkaari

Rakentaminen on vain pieni osa rakennuksen elinkaarta. Rakennuksen elinkaareen kuu-
luu maankayton ja rakentamisen suunnittelu, raaka-aineiden hankinta, rakennustuottei-
den valmistaminen raaka-aineista, kuljetukset, siirrot, rakentaminen, rakennuksen kayt-
taminen, yllapitaminen ja huoltaminen, korjaukset ja rakennuksen poisto kaytosta. Ra-
kennuksen elinkaari loppuu rakennuksen purkamiseen ja purkutuotteiden kierratykseen

tai loppusijoitukseen. (Rakennuksen elinkaari kestavan rakentamisen lahtékohtana.)

Rakennuksen elinkaaren kestoon vaikuttaa hyvin paljon, minka tyyppinen ja minkalai-
sessa kaytdssa rakennus on. Tavoiteltu elinkaari voi olla 50 vuotta tai 200 vuotta tai jotain
silta valilta. Tilaaja maarittelee kaytanndssa rakennuksen tavoitellun kayttéian, joka oh-
jaa suunnittelua ja mm. materiaalivalintoja. (Rakennuksen elinkaari kestavan rakentami-

sen lahtdkohtana.)

Suunnitteluvaiheessa tehdaan merkittavimmat paatokset, joilla on vaikutusta rakennuk-
sen elinkaaren ymparistovaikutuksiin. Myohemmin kayton aikana on hyvin kallista tai
kaytanndssa mahdotonta tehdad muutoksia suunnittelussa ja rakentamisessa tehtyihin

valintoihin. (Rakennuksen elinkaari kestéavan rakentamisen lahtékohtana.)

4.2 Energian kaytto

Kayton ajan energiankulutus aiheuttaa rakennusten elinkaaripaastdistd suurimman
osan, jopa 65 prosenttia. Suurin osa energiasta tuotetaan viela fossiilisilla polttoaineilla.
Sen takia energiatehokkuuteen ja uusiutuvien energiamuotojen kayttédén on syyta pa-

nostaa. (Heljo ym. 2016.)

Suomen ymparistokeskuksen (2016) tekeman selvityksen mukaan rakennuskannan
energiankulutus tulee laskemaan 13 prosenttia vuosina 2015-2050, vaikka rakennus-
kannan ennustetaan kasvavan 38 prosenttia. Tdma on mahdollista, koska uudet raken-

nukset ovat energiatehokkaampia ja samalla vanhojen rakennusten energiatehokkuutta
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parannellaan. Vapaa-ajan asuntojen energiankaytén ennustetaan lisdantyvan, koska

mokkien sahkokayttdisen peruslammityksen uskotaan lisdantyvan. (Heljo ym. 2016.)

4.3 Uudet energiaratkaisut

Energiantuotannon paastdjen vahentamista nopeutetaan lisdamalla rakennuksiin uusiu-
tuviin paikallisiin energialahteisiin perustuvaa energiatuotantoa, kuten maalampda, au-
rinkoenergiaa ja tuulisdhkoa. Toteutus on teknisesti helpointa uudisrakentamisen yhtey-
dessa, mutta on usein mahdollista toteuttaa myds peruskorjauksen yhteydessa. Korjaus-
hankkeeseen ryhtyessa kannattaakin selvittdd mahdolliset uudet energiaratkaisut.
Omaan kayttédn tuotettu uusiutuva energia pienentada kasvihuonekaasupaastoja, os-

toenergian kulutusta ja E-lukua.

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa aurinkopaneeleilla ja aurinkokeraimilla. Aurinkopa-
neeli muuttaa auringon sateilyn suoraan sdhkdenergiaksi. Aurinkokeraimen avulla aurin-
gon lampdenergia absorboidaan valiaineeseen, jonka avulla voidaan lammittdd joko
lammitysjarjestelmaa tai kayttovetta. Aurinkosahkojarjestelmien hintakehitys on ollut las-
keva, ja taloudellinen kannattavuus on useissa kohteissa hyva jo nyt. Remontin yhtey-
dessa kannattaa ehdottomasti ainakin tehda tilavarauksia mahdollisesti tuleville aurinko-

paneeleille, vaikka jarjestelman toteutus ei korjaushankkeeseen sisaltyisikaan.

Auringon passiivista lamp6a voi myos kayttaa hyvaksi lasittamalla parvekkeet, jolloin la-
situs muodostaa parvekkeen kohdalle lammittamattdéman ns. puskurivydhykkeen, joka
tasaa ulkoilman olosuhteita ja keraa lampoéhavidita talteen ja voi olla 2—-8 °C lampimampi
kuin ulkoilma. Puskurivyéhyke toimii hyvin nimenomaan 1960-70 -lukujen huonosti eris-
tetyissa lahidtaloissa. Hilliahon (2010) diplomitydssaan tekemien selvitysten mukaan
parvekelasitus sdastda 80 mn huoneistossa 3,4—10,7 % lammitysenergiaa. Saasto oli

vield n. 20 % suurempi, mikali huoneiston korvausilma otettiin lasitetulta parvekkeelta.

Pientuulivoimalle sopivimmat sijoituspaikat ovat suurten vesistdjen aarella tai korkealla
kukkulan paalld. Kaupunkiolosuhteissa tuuliturbiinin voi sijoittaa esimerkiksi rakennuk-
sen katolle. Rakennuksen katolle sijoitetun voimalan tulee kuitenkin olla vahintaan 10
metrid rakennuksen katon korkeimman kohdan ylapuolella. Aurinkoenergiaan verrattuna

tuulivoimalan etuna on sahkéntuotto myds talvella. Pientuulivoimalan sahkontuotto jaa
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kuitenkin verrattain vahaiseksi, ja merkittavan tuulisdhkdn tuottaminen vaatisi niin suuren
turbiinin, ettei sellaisen rakentaminen kaupunkiolosuhteissa ole mahdollista. (Andersson
ym. 2016: 45.)

Maaldmpd on maaperaan varastoitunutta lampdenergiaa. Maaldmpdjarjestelmassa |am-
monkeruuputkisto asennetaan maahan, joko vaakasuoraan pintamaahan tai pystysuo-
raan porattuun lampokaivoon eli energiakaivoon. Lammaonkeruuputkistossa kiertda nes-
teliuos, johon maaperaan kertynyt 1ampé sitoutuu. Nesteliuokseen sitoutunut Iampd siir-
retdan lampoépumpun avulla joko kayttdveden tai lammitysjarjestelman lammitykseen.
Maalammdssa kaksi kolmasosaa maaldmpdpumpun tuottamasta lammitysenergiasta
tulee maasta ja on siis uusiutuvaa energiaa. Loppu kolmannes tulee pumpun kaytta-
masta sahkosta. Siitd syystd maalammon kaytté maksaa noin kolmanneksen suoraan
sahkolammitykseen verrattuna. Maalampéjarjestelma on kuitenkin investointina kallis,
sen takia maalammitys onkin yleensa sita kannattavampi investointi, mitd suuremmasta
lammitettavasta rakennuksesta on kyse. Kaupunkialueilla maanalainen infra voi muo-

dostua esteeksi lampdékaivojen poraamiselle. (Laitinen 2013: 76—78.)

Useiden energiantuotantomuotojen hyddyntamista yhdessa kutsutaan hybridijarjestel-
maksi. Hybridiratkaisuilla ja energian varastoinnilla voitaisiin jo nykyaan hoitaa monen
rakennuksen energiatarpeet tehokkaasti ja ekologisemmin. Esimerkiksi koneellisella
poistoilmanvaihdolla varustettuun rakennukseen poistoilmasta 1dmmon talteen ottava
poistoilmalampdpumppu on usein jarkeva ratkaisu. Poistoilmasta talteen saatavan ener-
gian hyodyntaminen tehokkaasti asettaa kuitenkin haasteita, eikd saatava energia riita
taysin kattamaan rakennuksen energian tarvetta. Talvella |Gmpd saadaan tehokkaasti
hyédynnettya rakennuksen lammitykseen, mutta kesalla rakennuksen lammitystarvetta
ei ole. Helppo ratkaisu poistoilmalamp&épumpun rinnalle on pysya edelleen kaukolam-
mon asiakkaana. Se ei kuitenkaan ole ainoa olemassa oleva ratkaisu. Energiakaivoja
hyédyntavissa hybridiratkaisuissa kesalla saatu ylimaarainen energia voidaan ladata tal-
vea varten kallioon, milld nostetaan jarjestelman hyétysuhdetta. Energiakaivoja voi tar-
vittaessa kayttda myds viilentamiseen. Hybridijarjestelmien toimiminen oikein ja energia-
tehokkaasti korostaa taloautomaation merkitystd. Moderni ja toimiva taloautomaatio
mahdollistaa my6s energian kayton seka tuoton reaaliaikaisen seurannan. (Laitinen
2013: 76-78.)
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4.4 Talotekniikan merkitys hiilijalanjalkeen

Rakentamisen energiatehokkuutta koskevat maaraykset ovat vaikuttaneet ja tulevat jat-
kossa vaikuttamaan vield enemman siihen, ettd kaytdn aikainen energiankulutus vahe-
nee ja nain ollen sen merkitys elinkaaren ymparistdvaikutuksiin pienenee. Rakennuksen
energiatehokkuuden parantuessa materiaaleista aiheutuvat paastét usein kasvavat. Sa-
malla kaytdén aikainen energiankulutus vahenee ja energian tuotannosta aiheutuvien
paastdjen maara vahenee. Naiden yhteisvaikutuksesta seuraa se, etta rakennusmateri-
aalien paastdjen suhteellinen osuus koko elinkaaren hiilijalanjaljesta kasvaa. Myos ra-
kennusten kasvavat eristekerrokset, alati lisdantyva talotekniikan maara ja heikentyvat
perustusolosuhteet lisdavat rakennusmateriaalien paastdjen merkitysta. Passiivi- ja nol-
laenergiataloissa rakennusmateriaalien osuus on jo huomattavan merkittava. Jo nyt on
olemassa rakennuksia, joiden materiaalipaastot vastaavat noin puolta rakennuksen koko

elinkaaren paastoista. (Ruuska ym. 2013: 8.)

Aholan ja Liljestrdmin (2018: 35) tekeman tutkimuksen mukaan talotekniikan osuus on
25-31 prosenttia rakennusmateriaalien hiilijalanjaljesta. Tutkimuksessa oli kuitenkin kay-
tetty laskentaohjelman pinta-alaperusteisia jarjestelmakohtaisia paastotietoja, ja tutkijat
uskovatkin talotekniikan arvion olevan ylakanttiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa on talo-
tekniikan osuudeksi hiilijalanjaljesta arvioitu 10-12 prosenttia. Talotekniikan lisddminen
kasvattaa rakennusmateriaalien aiheuttamaa hiilijalanjalkea, mutta yleensa lisaantynyt
talotekniikan maara parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja nain ollen pienentaa

rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea.
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4.5 Materiaalitehokkuus

Rakennusala on huomattava luonnonvarojen kuluttaja ja jatteiden tuottaja. Rakentami-
seen kaytetdan vuosittain n. 10 miljoonaa tonnia rakennusmateriaaleja ja -tuotteita. Ra-
kentamisen painopisteen siirtyessa uudisrakentamisesta korjausrakentamiseen, raken-
nus- ja purkujatteiden maaran ennustetaan vain lisdantyvan. EU:n jatedirektiivi edellyt-
taa, ettd sen jasenmaissa kierratetdan 70 % rakennus- ja purkujatteestd materiaalina
vuoteen 2020 mennessa. (Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistdmisohjelma
2014.)

Rakennusjatettd on kaikki korjaamisessa, rakentamisessa ja purkamisessa syntyva ja-
temateriaali, mm. kivi- ja maa-ainekset, paperi-, lasi-, ja puujate sekd romumetalli.
Vuonna 2011 korjausrakentamisen osuus rakentamisen jatemaarasta oli 57 %, uudisra-
kentamisen osuus oli 16 % ja purkamisen 27 % (kuva 8). Uudisrakentamisen jatemaaran
osuus on jatkuvasti pienentynyt. Korjausrakentamiseen liittyy usein purkutéita, ja ennen
purkuty6ta olisikin suositeltavaa suorittaa purkutydkatselmus, jossa purettavat materiaa-
lit raportoidaan jateluettelon mukaisesti. Hyva raportoiminen helpottaa purkujatteen kier-
rattamista ja jatkokasittelyd. (Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistamisohjelma
2014.)
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Uudisrakentaminen

Purlku

Korjaaminen
Kuva 8. Rakentamisen jatteiden jakautuminen (Rakentamisen materiaalitehokkuuden edista-
misohjelma 2014.)

Rakentamisessa syntyvan jatteen maaraan ja vahahiilisyyteen voidaan vaikuttaa tehok-

kaasti suunnitteluvaiheessa mm. seuraavilla toimilla:

e suunnittelemalla rakennukset pitkaikaisiksi, helposti yllapidettaviksi ja korjatta-
viksi

e suunnittelemalla rakennukset tiloiltaan ja toiminnoiltaan muunneltaviksi eli ns.
muuntojoustaviksi

¢ suunnittelemalla rakennukset niin, etta elinkaaren lopussa rakennusosat ja ma-
teriaalit ovat helposti kierratettavissa

e suosimalla kierratettyja materiaaleja neitseellisten sijaan. (Rakentamisen mate-
riaalitehokkuuden edistamisohjelma 2014.)
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4.6 Rakennusten ymparistoluokitukset

Suuret ammattimaiset kiinteistdjen omistajat hallinnoivat yli 58 miljardin euron edesta
suomalaisia kiinteistdja ja tarjoavat asunnon noin 165 000 kotitaloudelle seka kymme-
nille tuhansille yrityksille toimitilat. Ammattimaiset kiinteistdsijoittajat ovat nykyaan entista
kiinnostuneempia ymparistdvastuusta ja lapinakyvyyden lisdamisessa. Kaytanndssa
tama tarkoittaa sita, etta kiinteistésijoittajat ovat entista kiinnostuneempia rakennustensa
ymparistoluokituksista. Kiinteistétieto Oy KTl:n Vastuullinen kiinteistoliiketoiminta 2018 -
raportin mukaan suurimmista suomalaisista kiinteistdjen omistajista 47 prosenttia arvioi
sertifioivansa lahes kaikki uudet tai peruskorjatut kiinteistonsa viiden vuoden kuluessa
(kuva 9). (KTI vastuullisuusbarometri 2018.)

B Tulemme sertificimaan lihes kaikki kiinteistémme

B sertifioimme tulevaisuudessa lhes kaikki uudet / peruskorjatut
kohteet sekd harkitsemme muidenkin kohteiden sertificimista

B sertifioimme tulevaisuudessa whsittaisia kohteita

Saatamme harkita sertificinteja,
mutta padtoksia asiasta el ole viela tehty

B Ed Ellﬁtamme kiinteistoiltamme korkeaa eko- ja energia-
tehokkuutta, jonka saavutamme ilman sertifiointeja

B Emme tule sertificimaan kiinteistaja

Kuva 9. Kiinteistosijoittajien nakemys rakennustensa ymparistdsertifioinneista viiden vuoden ai-
kahorisontilla (KTI vastuullisuusbarometri 2018)

Kansainvalisistd ymparistéluokitusjarjestelmista tunnetuimmat ovat kaupalliset Iso-Bri-
tanniassa kehitetty BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental As-
sessment Method), Yhdysvalloissa kehitetty LEED (Leadership in Energy and Environ-
mental Design) ja saksalainen DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen).
BREEAM- ja LEED-ymparistoluokituksissa, jotka ovat toistaiseksi suosituimmat, ener-
giatehokkuutta pisteytetdan vertailemalla suunnitteluratkaisun simuloitua energiankulu-

tusta laskennallisesti maariteltavaan vertailutasoon. Lisdksi on mm. kotimainen Raken-
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nustietosaation RTS-ymparistoluokitus, pohjoismainen Joutsenmerkki-sertifikaatti ja Eu-
roopan komission yhteistydssa teollisuusedustajien kanssa kehittdma vapaaehtoinen ra-

portointikehys Level(s). (Andersson ym. 2016: 14.)

Level(s) -raportointikehys on valmistunut syksylla 2017, ja sen kaksi vuotta kestava tes-
tausvaihe on viela kaynnissa. Level(s) -raportointikehys on osa Euroopan komission
kiertotalouspakettia, ja se tarjoaa yhteiseurooppalaisen lahestymistavan kehittaa raken-
nusten kestavyytta, ymparistoystavallisyytta, energiatehokkuutta ja terveellisyytta. Ra-
portointikehyksen ei ole tarkoitus korvata olemassa olevia kaupallisia ymparistéluokitus-
jarjestelmia, vaan toimia rinnakkain niiden kanssa. Level(s) on siind mielessa poikkeuk-
sellinen EU:n hanke, ettd se perustuu vapaaehtoisuuteen ja avoimuuteen seka toimii

markkinoilta lainatulla logiikalla. Level(s) -raportointikehyksen mittariluokat ovat

e resurssitehokas materiaalien kayttd
e elinkaaren hiilijalanjalki ja paastot

e sopeutuminen ilmastonmuutokseen
e veden kulutus

e elinkaarikustannukset

o terveelliset tilat ja sisailman laatu.

Level(s) -raportointikehyksen mittariluokat sopivat hyvin yhteen kaupallisten ymparisto-
luokitusten kanssa kuten LEED ja BREEAM. (Mika on Level(s)? 2019.)

metropolia.fi WMetropolia



25

5 Putkiremontin vaikutus hiilijalanjalkeen

Rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki syntyy rakennusmateriaalien valmistuksesta, kul-
jetuksesta, tydmaatoiminnoista, kunnossapidosta ja korjauksesta, materiaalien vaih-
dosta, energian ja veden kaytosta seka rakennuksen purkamisesta ja materiaalien lop-
pukasittelysta. (Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen huomioimiseksi raken-

tamisen ohjauksessa 2017.)

Rakennuksen hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen panostamalla, va-
litsemalla tekniset ja toiminnalliset vaatimukset tayttavia mahdollisimman vahahiilisia ra-
kennusmateriaaleja ja tuotteita seka valitsemalla vahahiilisen energiamuodon. Lisaksi
rakennuksen pitkalla kayttoialla ja korjaustarpeen huomioimisella on merkittava vaikutus

rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. (Kuittinen & Le Roux 2017.)

Perinteisesti rakennusten hiilijalanjalkeen on pyritty vaikuttamaan parantamalla energia-
tehokkuutta ja valitsemalla vahempi paastoisia energiamuotoja. Rakennusten kayton ai-
kaisten paastojen vahentyessa korostuu muiden elinkaaren vaiheiden paastéjen merki-
tys. Energiatehokkaan rakennuksen voi rakentaa myos tekniset kriteerit tayttavista pie-
nemman hiilijalanjaljen materiaaleista. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan putkiremon-

tissa valittavien materiaalien vaikutusta rakennuksen elinkaaren paastévaikutuksiin.

5.1 Putkiremonttimenetelmat

Asuinkerrostalojen linjasaneeraus-korjaushankkeet, eli kansankielelld putkiremontit, voi-
daan jakaa karkeasti kahteen eri menetelmaan: perinteiseen putkiremonttiin, jossa put-
ket uusitaan, ja putkiston sisdpuoliseen saneerausmenetelmaan, jossa putket saneera-

taan sisapuolelta joko pinnoittamalla, putkittamalla tai sujuttamalla.

Perinteisessa putkiremontissa viemarit uusitaan yleensa niin, ettd uudet nousulinjat tu-
levat vanhoille paikoille, kylpyhuoneiden viemarihajotukset tehdaan alakerran alaslaske-
tun katon ylapuolelle ja pohjaviemari joko uusitaan tai sukitetaan tapauskohtaisesti. Ve-
sijohdot uusitaan putkiremontissa aina. Yleensa uudet vesijohtonousut eivat mahdu van-
hoihin nousuhormeihin, uusien paksumpien eristeiden ja mahdollisten uusien sahkdjoh-

tojen takia, vaan vesijohtojen nousuhormeille haetaan uusi paikka esim. kylpyhuoneen
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nurkasta. Perinteisessd menetelmassa kylpyhuoneita joudutaan purkamaan niin paljon,
ettd ne yleensa uusitaan kokonaisuudessaan. Keittioon tuodaan astianpesualtaalle uu-
det vesijohdot ja viemari, minka takia keittion kaapistoja voi joutua muokkaamaan. Usein

on jarkevaa uusia myds tele-, sdhko- ja antenniverkko putkiremontin yhteydessa.

Pinnoitusmenetelmia on useita erilaisia, mutta nykyaan yleisin tapa on viemareiden su-
kitus. Sukituksessa vanhan putken sisapinta puhdistetaan, jonka jalkeen vanhan putken
sisdan asennetaan epoksikyllasteinen kuitusukka paineilman avulla. Putki on kovetuttu-
aan kantava. Sukitukselle luvataan yleensa 50 vuoden kayttdika, joka on sama kuin uu-
della putkella. Pinnoitusmenetelman yhteydessa vesijohdot voidaan uusia pinta-asentei-
sina ja koteloida asunnon kattoon. Uusi vesijohtonousuhormi voidaan sijoittaa esim. rap-

pukaytavaan. (Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008.)

5.2 Terveellinen ja turvallinen sisailma

Rakennusten sisailmaongelmat ovat olleet paljon uutisissa viime aikoina. Varsinkin pai-
vakotien ja koulujen sisdilmaongelmat ovat valitettavan yleisid. Eduskunnan 2012 teet-
taman tutkimuksen mukaan riippuen rakennustyypista 3-26 prosentissa Suomen ole-
massa olevissa rakennuksissa on kosteus- ja mikrobivaurioita (Jarnstrdm ym. 2017).
Kokemuksien perusteella ongelmia on vanhoissa rakennuksissa seka juuri peruskorja-

tuissa rakennuksissa mutta myds aivan uusissa rakennuksissa.

Sisadilman laatua heikentavat tekijat liittyvat yleensa seuraaviin aiheisiin:

o rakenteiden epapuhtaudet, kosteusvauriot rakenteissa ja niiden aiheuttamat mik-
robikasvustot seka rakenteiden puutteellinen ilmatiiveys

¢ VOC-yhdisteet eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet jotka ovat peraisin rakennus-, ja
sisustusmateriaaleista

e kuitupaastot ja muut epapuhtaudet (tuloilma, tilan toiminta, kalusteet jne.)

e ilmanvaihdon toimivuuden ongelmat.

Yleisin sisdilmaongelman valituksia aiheuttava tekija on kosteusvaurio ja siitd seurannut

mikrobikasvusto. Toinen yleinen sisailmaa heikentava tekija on puutteet ilmanvaihdon
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toiminnassa. limanvaihdon ongelmat voivat johtua huonosta suunnittelusta, virheelli-
sesta toteutuksesta, vaaranlaisesta kaytosta tai kunnossapidon laiminlydmisesta. VOC-
paastojen haitat ovat vahentyneet, koska markkinoilla on ollut jo yli 20 vuotta vahapaas-
toisia materiaaleja saatavilla. Uusien materiaalien ja niiden valmistukseen kaytettavien
kemikaalien my6ta uusia ongelmia voi kuitenkin ilmaantua tulevaisuudessa. (Kotona si-

sailmaongelma? 2019.)

5.3 Putkiremontin vaikutus vedenkulutukseen

Veden kulutusta ei ole Suomessa pidetty yleensa isona ongelmana, koska puhdasta
vetta on meilla ollut runsaasti saatavilla. Globaalisti puhdas makea vesi on kuitenkin hu-
peneva luonnonvara, mikd suomalaistenkin tulisi tiedostaa. Veden kulutuksen vahenta-
miselld on useita ymparistoetuja, esimerkiksi raakaveden hankinnan, puhdistuksen ja
pumppaamisen tarve vahenee seka jateveden kasittelyn ja pumppaamiseen kaytettavan
energian tarve vdhenee. Lisdksi [Ampiman kayttdveden saastd tuo merkittavia sdastodja

[dammitysenergian kulutuksessa.

Asuinrakennuksen vedenkulutukseen asukasta kohti vaikuttavat mm. seuraavat asiat:

e asukasrakenne

e rakennuksen ika tai peruskorjausvuosi
e putkiston kunto ja varustetaso

e veden painetasot

o vesikalusteiden ominaisuudet

e kulutus- ja kayttotottumukset

e kulutuksen seuranta ja huoneistokohtainen mittaus.

Yla-Monosen (2017: 28) tekeman tutkimuksen mukaan vuonna 1982 rakennetun 72 huo-
neiston kerrostalon vedenkulutus oli pienentynyt vuonna 2010 tehdyn putkiremontin jal-
keen vuositasolla jopa 45 prosenttia putkiremonttia edeltavan vuoden 6 056 kuutiomet-
ristd vettd vuonna 2016 kaytettyyn 3 314 kuutiometriin verrattuna. Jos oletetaan lampi-
man kayttéveden osuuden olevan 40 prosenttia kokonaisveden kulutuksesta, tulee Iam-

piman kayttéveden saastoksi noin 1 100 kuutiometria vetta ja kylmalle vedelle sdastoksi
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tulee reilu 1 600 kuutiometria vuosittain. Lampiman kayttéveden lammittamiseen kaytet-

tava energia voidaan laskea yhtalolla 1.

_ pCpV(ta—ty)
Q= 3600 (1)

Q on veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)

p on veden tiheys (1000 kg/m?)

Cp on veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kdJ/kgK)
V on veden kulutus (m3)

t2on lammitetyn veden lampdtila, tyypillisesti 55 °C
t1on lammitettavan veden lampdtila, tyypillisesti 5 °C
3600 on yksikkémuunnoskerroin (kJ ->kWh)

Lampiman kayttéveden kulutuksen pienentymisen ansiosta energian saastoksi saadaan
kyseisessa kohteessa n. 64 200 kWh. Helenin myyman energian hiilidioksidipaastot

(Energian ominaispaasttt 2017) ovat olleet vuonna 2017

e sahkd 191 g/lkWh
e |&ampd 172 g/kWh
e jaahdytys 61 g/kWh.

Kaukolammollda 1 100 kuutiometria vettd lammittamisesta aiheuttaisi Helenin alueella
nain ollen 11 000 kg:n hiilidioksidipaastét vuosittain. Lampiman kayttéveden lammittami-
sen paastdjen lisaksi tulevat vield raakaveden puhdistamisesta ja pumppaamisesta ai-
heutuvat paastét seka jateveden pumppaamisesta ja kasittelystd aiheutuvat paastot.
Nain ollen veden saastamisesta aiheutuvat paastdjen pienentymiset ovat varsin merkit-

tavat.

Huoneistokohtainen veden mittaus on tullut pakolliseksi rakennuslupaa vaativissa putki-
remonttihankkeissa vuonna 2013 (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa 4/13). Uusissa rakennuksissa huo-
neistokohtainen vedenmittaus on ollut pakollista vuoden 2011 alusta alkaen (Ymparisto-
ministerion asetus kiinteistojen vesi- ja viemarilaitteistoista annetun ymparistoministerion
asetuksen muuttamisesta 2010). Vuonna 2018 voimaan tulleessa ymparistoministerion

asetuksessa rakennusten vesi- ja viemarilaitteista sanotaan vesimittareista seuraavaa:
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10§
Vesimittarit

Kiinteistdn vesimittarin on oltava paikassa, jossa se on helposti asennettavissa,
luettavissa ja huollettavissa eika se paase jaatymaan.

Rakennuksessa on oltava huoneistokohtaiset vesimittarit huoneistoon tulevan kyl-
man ja lampiman veden mittaamiseen siten, ettd mittareiden osoittamaa vedenku-
lutusta on mahdollista kayttaa laskutuksen perusteena. Huoneistokohtaisten vesi-
mittareiden on sijaittava paikassa, jossa ne ovat helposti asennettavissa, huollet-
tavissa ja luettavissa. (Asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista 2017).

Huoneistokohtaisia vesimittareita ei kuitenkaan velvoiteta kayttamaan veden kaytoén las-
kutuksen perusteena, mika pienentaa kulutuksen mittaamisesta seuraavaa vedenkulu-

tuksen saastoa.

Bionova Consultingin tekemassa tutkimuksessa vertailtiin Oraksen ekologisten vesihana
mallien (kuva 10) veden kulutusta verrattuna perushanojen (kuva 11) kulutukseen kah-
den keskimaaraisesti vettd kuluttavan aikuisen kotitaloudessa. Tutkimuksessa oletettiin
yhden aikuisen keskimaaraiseksi vedenkulutukseksi 155 litraa paivassa, josta lampiman
kayttdveden osuus on 45 litraa. Tulokseksi Bionova Consulting sai ekologisille hanoille
26 prosenttia pienemman kulutuksen kuumalle vedelle ja 29 prosenttia pienemman kyl-
malle vedelle. Hanojen elinkaaren hiilidioksidipaastot ovat Bionova Consultingin laskujen
mukaan ekologisilla malleilla 26 prosenttia pienemmat. Oletettu elinkaari on 20 vuotta,
jonka aikana kosketusvapaan pesuallashanan paristo on vaihdettu nelja kertaa seka vi-
puhanojen saatdosa-patruuna yhden kerran. Hanojen elinkaaren hiilijalanjalki muodos-
tuu paaosin raakaveden kasittelysta, veden lammittamisesta ja jateveden puhdistami-
sesta. Tutkimuksen mukaan valmistusvaiheen paastét ovat merkityksettdomia hanojen

elinkaaripaastoissa. (Life-cycle impacts of Oras faucets)
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Washbasin: Oras Optima 1714F touchless

Touchless washbasin faucet with flow controller.
Flow-rate at 300 kPa: 0.08 I/s (4.8 I/min). Water
saving vs. single-lever faucets is approx 40 %.

Kitchen: Oras Vega 1838F

Single-lever kitchen faucet with eco-button for
limiting flow-rate, which can be bypassed.

Flow-rate at 300 kPa: 0.26 /s (15.6 I/min)
Eco-flow at 300 kPa: 0.10 I/s (6.0 l/min)

Shower: Oras Eterna + Oras Natura 6388

Thermostatic shower faucet with shower duration
signal and eco-button in the hand shower.

Flow-rate at 300 kPa: 0.22 I/s (13.2 l/min)
Eco-flow at 300 kPa: 0.12 I/s (7.2 I/min) - default

Thermostatic faucet typically saves 27 % water,
when compared to single-lever faucets.
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Kuva 10. Tutkimuksessa kaytetyt ekologiset hanat (Life-cycle impacts of Oras faucets)

Washbasin: Oras Safira 1010F
Single-lever wash basin faucet, flexible pipes.
Flow-rate at 300 kPa: 0.19 I/s (11.4 I/min).

Kitchen: Oras Safira 1030F

L '
—r
Single-lever kitchen faucet, flexible pipes. w
Flow-rate at 300 kPa: 0.24 I/s (14.4 l/min). 1 - |
=

Shower: Oras Safira 1075 + Oras Apollo 520

Single-lever shower faucet and shower set.
Flow-rate at 300 kPa: 0.26 l/s (15.6 I/min).

—

il

E’/ =

Kuva 11. Tutkimuksessa kaytetyt perushanat (Life-cycle impacts of Oras faucets)
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5.4 Kayttovesiputkien hiilijalanjalkivertailu

Rakennustuotteiden vaikutus rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen ei ole kovin yksi-
selitteinen. Tuotteella, jolla on suuri valmistushiilijalanjalki, voi kuitenkin pitkdaikaiskes-
tavyytensa tai energiankulutusta pienentavan vaikutuksensa ansiosta olla suotuisa vai-

kutus rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalkeen.

Vertailin kolmen eri vaihtoehtoisen putkimateriaalin - kuparin, komposiitin ja ristisilloite-
tun polyeteenin (PEX) -hiilijalanjalkea Espoolaisessa kerrostalokohteessa. Kohde on
kuusikerroksinen asuinrakennus, johon kuuluu kaksi rakennusta ja yhteensad 101 huo-
neistoa. Putkiston maaratiedot sain putkiurakoitsijan tekemastd massaluettelosta, jonka
perusteella laskin jokaiselle putkimateriaalille menekin painoyksikdssa. Massaluettelo ol
tehty kupariputkelle. Komposiitti- ja PEX-putkien maaratiedot sain vaihtamalla kupariput-
kikoot pykalaa suuremmiksi. Laskelmissa ei ole otettu huomioon PEX-putken suojaput-

kea. Laskuista on jatetty pois tonttivesijohto.

Laskelmieni (lite 1) perusteella kuparisten kayttévesijohtojen valmistuksen (elinkaaren
vaiheet A1-A5) hiilijalanjalki on n. 7 630 kgCOz-ekv. Muutin kupariputket Uponorin kom-
posiittiputkiksi valitsemalla pykalda suuremmat nimelliskoot, koska komposiittiputkella
on paksumpi seindma kuin kupariputkella. Tein saman vertailun myds Uponorin PEX-
putkelle, samalla periaatteella valitsemalla pykalaa suuremmat koot PEX-putken pak-
summan seindman vuoksi. Rakennusmateriaalien paastétiedot, joita kaytin, perustuivat
ymparistoministerion julkaisemaan rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalun luon-

nosversioon (liite 2).

Komposiittiputkien hiilijalanjaljeksi tulisi 2 218 kgCO..ekv. joka olisi n. 5 400 kgCOz-ekv.
pienempi kuin kupariputkella. Komposiittiputkien pienemmat hiilidioksidipaastot vastaisi-
vat yhdeksan keskivertokaksion vuosittaisista energiankulutuksesta aiheutuvia paastéja
(Oma energiankulutukseni 2019). Komposiittiputkien kayttd vesijohdoissa onkin viime

aikoina yleistynyt paljon, ja siitd on tullut varteenotettava kilpailija kupariputkelle.

Komposiitti materiaalina tarkoittaa kahden tai useamman eri materiaalin yhdistelmaa,

jossa materiaalit eivat ole kuitenkaan liuenneina yhteen. Komposiittiputkessa kaytetaan
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ytimena alumiinikerrosta, jonka molemmin puolin on liimattuna PE-muovikerros. Kompo-
siittiputken etuna on materiaalin keveys ja helppo asennettavuus puristusliitoksin.

(Uponor-komposiittikasikirja 2018)

Mikali kaytettaisiin pelkastaan PEX-putkea, olisi hiilijalanjalki 2 116 kgCO..ekv., joka on
siis lAhes sama kuin komposiittiputkilla. PEX-putken ominaisuudet ovat kuitenkin hei-
kommat kuin kuparilla ja komposiitilla, joten sita kaytetaan vain esim. talojen valisissa
putkissa eristetyissa putkielementeissd sekd kytkentdjohdoissa asennettuna suojaput-
keen joko lattian sisaan tai alas lasketun katon ylapuolelle. PEX-putkien etu ja syy miksi
niitd kaytetaan kytkentajohdoissa, on vaihdettavuus. PEX-putki voidaan asentaa raken-

teen sisdan suojaputkeen ja se on edelleen vaihdettavissa rakenteita purkamatta.

Kupariputkea on kaytetty vesijohdoissa jo yli sata vuotta, ja se on vesijohdoissa kayte-
tyistd materiaaleista tutkituin. Kupariputken hyvia puolia on mm. kuparin 100-prosentti-
nen kierratettavyys ja sen kestavyys eri olosuhteissa. Kuparissa ei tapahdu rakenteellisia
muutoksia ikdantyessaan. Monen mielesta kupari on myos esteettisesti miellyttava. Li-
saksi kupari on biostaattinen materiaali, eli vahentda mikrobikasvustoa luonnostaan. Ku-
parin heikkous on se, ettei sitd voida kayttaa vesijohdoissa aivan joka puolella. Suo-
messa on alueita, joissa vesijohtovesi on laadultaan "aggressiivista” ja aiheuttaa kupari-

putkissa korroosiota. (Copper Alliance 2019.)

Kupariputken suurelta tuntuvaa hiilijalanjalked keventdd kuparin hyva kierratettavyys.
Cuporin Porissa valmistamassa kupariputkessa kaytetaan raaka-aineena lahes 100-pro-
senttisesti kierratyskuparia. Pia Voutilaisen mukaan (Scandinavian Copper Development
Association) Porissa valmistetun kupariputken hiilijalanjalki on vain viisi prosenttia ver-

rattuna neitseellisesta raaka-aineesta valmistettuun kupariputkeen (Voutilainen 2019).

5.5 Viemariputkien hiilijalanjalkivertailu

Vertasin saman espoolaisen rakennuskohteen viemariputkien materiaalipdastoja sa-
malla tavoin kuin kayttovesiputkien paastoja (lite 1). Laskin massatietojen perusteella,
kuinka paljon rakennukseen meni erikokoisia viemareitd, ja sen perusteella laskin,

kuinka monta kilogrammaa menisi valurautaviemarid, Uponorin Decibel-viemaria ja pe-
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rus-muoviviemaria Uponor-kiinteistdviemaria (HTP). Laskuista on jatetty pois pohjavie-
mari, joka tehddan aina muoviputkella polypropeenista (PP) tai polyvinyylikloridista
(PVC), seka kuivakaivoissa ja pesukoneiden viemardinneissa kaytettava dn32 PP-vie-

mariputki, joka asennetaan lattiavaluun.

Mikali viemarit tehtaisiin valuraudasta, tulisi valurautaviemaria yhteensa 4 833 kg. Ym-
paristoministerion julkaisemaan rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalun luonnos-
version materiaalitietojen perusteella (liite 2) 1 kg:n rautaa hiilijalanjalki on 2,053 kgCO..

ekv. Nain valurautaviemareiden hiilijalanjaljeksi tulee 9 922 kgCO..ekv.

Uponorin Decibel-viemaria kohteeseen menisi 818 kg. Koska decibel-vieméari on materi-
aaliltaan polypropeenia ja modifioitua polypropeenia, laskin hiilijalanjaljen arviointitydka-
lun materiaalitietojen (liite 2) antamalla hiilijalanjaljella muoviputkelle. Hiilijalanjaljeksi de-
cibel-viemarille tulisi 1 774 kgCO..ekv. Decibel-viemarin hiilijalanjalki olisi ndin ollen noin
8 000 kgCOgzekv. pienempi kuin valurautaviemarilla. Perus-kiinteistdmuoviviemarin
(HTP) hiilijalanjaljeksi tulisi 1 080 kgCO2.ekv. Heikon &aneneristavyytensa johdosta
muoviviemari vaatisi muita rakennus-/rakenteellisia toimenpiteita sen verran enemman,

ettd korjausrakentamisessa se on jaanyt kaytosta pois lahes kokonaan.

5.6 Korjaustydmaan hiilijalanjalki

Korjaustydmaan hiilijalanjalki muodostuu korjaustydn aikana kaytetysta energiasta, ve-
desta ja rakennusjatteiden syntymisesta. Tydmaan paastdihin lasketaan mukaan myds
tarvittavien valiaikaisten tydmaatilojen kuten tydmaaparakkien aiheuttamat paastoét. (Ra-

kennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelma, luonnos lausuntokierrosta varten 2018.)

Ymparistoministerion Rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelman luonnoksessa
lausuntokierrosta varten on esitetty, ettd rakennustydmaan hiilijalanjalki tarkennetulla
menetelmalla lasketaan rakennustoihin kuluneiden energian ja polttoaineiden todelli-
seen kulutukseen perustuvien paastéjen mukaisesti. (Rakennusten hiilijalanjaljen arvi-

ointimenetelma, luonnos lausuntokierrosta varten 2018.)

metropolia.fi //7Metrop0|ia



34

Yksinkertaistetussa menetelmassa korjaustyémaan hiilijalanjaljen laskennassa sovelle-
taan samoja taulukkoarvoja kuin uudisrakennustydomaan hiilijalanjaljen laskennassa. Ra-
kennustydmaan hiilijalanjaljen laskemisessa kaytetaan taulukkoarvoa 27,3 kgCOz-ekv.
lammitettya nettoalaa (m?) kohden. Taulukkoarvo on keskiarvo aikaisemmin Suomessa
tehdyista rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmista. Liséksi taulukkoarvoon on li-
satty 20 prosentin varmuuskerroin. (Rakennusten hiilijalanjéljen arviointimenetelma,

luonnos lausuntokierrosta varten 2018.)

5.7 Korjauksesta syntyvan rakennus- ja purkujatteen jatkokasittely ja uudelleen kayton
mahdollisuudet

Luonnonvarojen tehokkaan, harkitun ja jarkevan kaytén kannalta jatehuollon toimivuus
on ehdottoman tarkeassa roolissa. Tehokkaalla kiertotaloudella saavutetaan pitkan ai-
kavalin kilpailukyvyn edistamista ja uusia taloudellisia mahdollisuuksia. Jatteen arvosta-

minen resurssina voi myos pienentaa ulkopuolisen tuonnin riippuvuutta.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (EU) 2018/851 ohjeistetaan rakennus-

jatteen kierratysta seuraavalla tavalla:

Jasenvaltioiden on toteutettava toimenpiteita edistaakseen valikoivaa purkamista,
jotta voidaan mahdollistaa vaarallisten aineiden poistaminen ja turvallinen kasittely
ja helpottaa uudelleenkayttéa ja laadukasta kierratystd materiaalien valikoivalla
poistamisella, sekd varmistaakseen rakennus- ja purkujatteen lajittelujarjestelmien
perustamisen ainakin puun, mineraalifraktioiden (betoni, tiilet, laatat ja keramiikka,
kivet), metallin, lasin, muovin ja kipsin osalta. (EU 2018/851)

Eraassa vuonna 1972 valmistuneessa putkiremonttikohteessa Helsingin kantakaupun-
gissa rakennuksen purkujatteestad jopa 71 prosenttia menee kaatopaikalle asbestijat-
teend, noin 23 prosenttia purkujatteesta on sekalaista rakennusjatetta ja loput kuusi pro-

senttia on puhdasta puujatetta.

Asbestijatteen suurta osuutta selittaa se, etta asbestia on kaytetty varsin runsaasti eri-
tyisesti 60- ja 70-luvuilla eri rakennusmateriaaleissa ja -tuotteissa. Asbestin kaytto kiel-
lettiin kokonaan vasta vuonna 1994. Asbestia on kaytetty mm. seuraavissa rakennus-

materiaaleissa:
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o |ampdoeristeet: putket, kattilat ja varaajat

e ruiskutetut eristeet: sisdkatot ja ilmanvaihtokanavat

o bitumituotteet: liimat, huopakatteet ja vesieristeet

e asbestisementtituotteet: seina- ja kattolevyt, vesi- ja viemariputket ja ilmanvaih-
tokanavat

o lattiamateriaalit: vinyyliasbestilaatat, joustovinyylimatot ja magnesiamassalattiat

o muut: tasoitteet, laastit, maalit, liimat ja asbestipahvit (Tietoa asbestista 2016).

Asbestijatetta ei kasitella eika kierrateta ollenkaan, vaan se haudataan maahan asbestin

loppusijoittamiseen tarkoitetulla kaatopaikalla.

Sekalainen rakennusjate toimitetaan rakennusjatteiden kierratykseen erikoistuneelle jat-
teenkasittelylaitokselle. Kasittelylaitoksella rakennusjate jaotellaan eri raaka-aineiksi, ku-
ten kivi-aines, metallit, puu ja muovit. Raaka-aineista joko jatkojalostetaan uusia tuotteita

tai kierratykseen kelpaamaton materiaali kaytetaan polttoaineena energiantuotannossa.

Rakennusjatteesta erotellut metallit paatyvat jatkojalostukseen. Vanhoista kattohuovista
voidaan valmistaa asfalttia. Kierratysbetonista ja -tilestd Rudus valmistaa Betoroc-murs-
ketta, joka soveltuu maarakentamiseen. Betorocilla voidaan korvata sora- ja kalliomurs-
keita infrarakentamisessa (Rudus 2019). Rakennusjatteen kasittelyyn erikoistunut Des-
taclean mm. prosessoi muovi- ja kartonkijatteesta kierratyspolttoainetta energiantuotan-
non raaka-aineeksi. Destacleanin puukivi on uusi innovaatio, jossa kierratyspuukuidulla
korvataan osa betonin kiviaineksesta. Puukivesta valmistetaan mm. pihakivia ja reuna-
kivid. Puukivi on ekologisempi ja kevyempi kuin perinteiset betonituotteet. (Destaclean
2019.)

Betonille suunnitellaan tulevaisuudessa korvaajaksi geopolymeerid, jonka valmistus
kuormittaa luontoa jopa 80 prosenttia vahemman kuin betonin valmistus. Yhtena raaka-
aineena geopolymeerin valmistuksessa kaytetaan kierratysmineraalivillaa. Mineraalivil-
lalle ei aikaisemmin ole ollut juurikaan kierratysvaihtoehtoja. Geopolymeeri on beto-
ninomainen aine, ja sen puristuslujuus voi olla jopa suurempi kuin betonilla. Geopoly-
meerin valmistukseen voidaan hyédyntaa teollisuuden, kuten terastehtaiden ja kaivosten

pii- ja alumiinipitoisia jatteita. (Mainio 2016.)
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5.8 Korjauksen vaikutukset hiilijalanjalkeen

Suurimman osan rakennusten ja rakentamisen kasvihuonekaasupaastoistd synnyttaa
rakennusten energiankulutus. Usein rakennusten kayttdma energia on peraisin fossiili-
sista polttoaineista, ja sen takia energiaa saastavilla ja uusiutuvaa energiaa tuottavilla
toimenpiteilla korjauksen yhteydessa on merkittavimmat vaikutukset hiilijalanjaljen pie-

nentamiseen.

Rakennusten elinkaaritekniikasta on tullut kestavan kehityksen periaatteen myéta, kan-
sainvalisesti rakentamisen keskeinen kehittdmisen kohde. Suomen rakentamismaarayk-

sissakin velvoitetaan korjaushankkeen yhteydessa parantamaan energiatehokkuutta.

2 § Energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu

Korjaus- tai muutostydhankkeeseen ryhtyvan on lupaan tarvittavan suunnittelun
yhteydessa esitettava toimenpiteet, joilla rakennuksen energiatehokkuutta aiotaan
parantaa rakennusosittain, jarjestelmittain tai koko rakennuksesta hankkeen laa-
juuden ja paattamansa tavan mukaisesti. (Ymparistoministerion asetus rakennuk-
sen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 2013.)

5.9 Elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Rakennus jatkaa elamaansa purkamisensa jalkeenkin raaka-aineina, joista voidaan val-
mistaa tuotteita tai energiaa rakennussektorin tai muiden toimialojen tarpeisiin. Raken-
nus on vuorovaikutuksessa valtakunnallisen energiajarjestelman kanssa ja voi esimer-

kiksi myyda tuottamaansa ylijagadmasahkoa sahkdverkkoon.

Kaikki rakennuksesta poistettava materiaali on standardin (EN 15804+A1) mukaan |ah-
tokohtaisesti jatetta. Elinkaaren ulkopuolisten vaikutusten nakékulmasta oleellista onkin
milloin purkamisesta syntynyt jate lakkaa olemasta jatetta. Standardin mukaan raken-
nusjatteesta lajitellut ja jalostetut raaka-aineet ovat jatetta, kunnes viranomainen antaa
hyvaksynnan ja kayttéluvan eli "End of Waste” -statuksen, minka jalkeen raaka-aineen

uusiokayttd on mahdollista.
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Suomessa korjausrakentamisesta syntyvan rakennusjatteen kierratysaste on alle 30
prosenttia, mika on heikko tulos verrattuna EU-maiden keskiarvoon, joka on n. 50 pro-
senttia. Suomen huono kierratysaste johtuu pitkalti siita, ettd rakennusjate, joka on suu-
relta osin puujatetta, paatyy polttoon ja siten energian tuotantoon. (End of Waste — Ra-

kennusjatteelle uusi eldama tuotteina ja raaka-aineina 2017.)
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6 Yhteenveto

Opinnaytetydssani pyrin perehtymaan putkiremontin tuomiin mahdollisuuksiin pienentaa
rakennuksen elinkaaren aikaisia hiilidioksidipaastoja. Perehdyin aiheeseen lukemalla ai-
kaisempia tutkimuksia aiheesta ja alan kirjallisuutta. Tein myos laskelmia eri putkimate-
riaalien aiheuttamista paastdista ja vertailin niiden vaikutuksia isohkossa 101 asunnon
asuinkerrostalossa. Opinnaytetydn aiheen laajuus aiheutti haasteita. Opinnaytteeni tut-
kimuskohde onkin muuttunut tydn edetessa useaan kertaan. Tarkoitukseni oli alun perin
vertailla kaikkia putkiremontissa kaytettavia tuotteita ja 10ytaa niista pienipaastéisimmat
vaihtoehdot. Tama osoittautui kuitenkin mahdottomaksi, koska rakennustuotteista vain
pienella osalla on laskettuna elinkaarianalyysiin perustuvia ymparistovaikutuksia. Tahan
asiaan toivottavasti tulee parannusta tulevaisuudessa, ja asiakkaat voivat vertailla ja va-

lita tuotteita myOs ymparistonakokulma huomioiden.

Tutkimukseni mukaan suurin mahdollisuus vaikuttaa rakennuksen elinkaaren hiilijalan-
jaljen pienentamiseen putkiremontilla on edelleen energiatehokkuuden parantamisessa.
Energiatehokkuutta parantavat kaikki toimenpiteet, jotka pienentavat rakennuksen ener-

gian kulutusta.

Suurin osa rakennuksen energiantarpeesta aiheutuu rakennuksen lammittdmisesta. Sen
takia lammitystarvetta vahentavilla toimenpiteillda on suuri merkitys. Lammitysenergian-
tarvetta voidaan pienentda rakenteellisilla parannuksilla varmistamalla ilmanvaihdon,
lampiman kayttdéveden ja lammitysjarjestelman oikeanlainen toiminta. Rakenteellisia pa-
rannuksia on esim. rakennuksen tiiveyden parantaminen ja lisderistdminen. Rakenteiden
parempi tiiveys vahentaa lampiman ilman ulos vuotamista. Remontin yhteydessa on
hyva kartoittaa mahdollisuudet lisderistamiselle, esim. rakennuksen ylapohjaan voi olla
helppoa ja kannattavaa asentaa lisaeristetta. Itselleni oli yllatys, ettd parvekkeiden lasi-
tuksella voidaan saavuttaa niinkin suuret saastot lammityskuluissa. Varsinkin jos huo-
neiston korvausilma otetaan "esilammitetysta tilasta” eli lasitetulta parvekkeelta, voi lam-

mitystarpeen sdasto olla jopa 10 prosenttia.

Lammitysjarjestelman perussaadolla saadaan aikaiseksi tasaisemmat ja halutut lampo-
tilatasot rakennuksessa. Oikeat lampétilat kodin eri tiloissa parantavat asumismuka-

vuutta. Oikeat lampdtilat rakennuksen eri tiloissa vahentavat tuulettamisen tarvetta, mika
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pienentda koko rakennuksen lammityksen tarvetta. Yhden asteen lampdtilan laskemi-

sella saavutetaan 5 prosentin saasto lammityskustannuksissa.

[Imanvaihdon toimiessa oikein varmistetaan, etta rakennuksessa on terveellinen, turval-
linen ja viihtyisa sisailman laatu oleskelutiloissa. llmanvaihtojarjestelman toiminnan kan-
nalta keskeisia tekijoitd ovat sen mitattavuus ja ohjattavuus. 1970-luvun rakennuksissa
on yleensa koneellinen poistoilmanvaihto. Koneellisen poistoilmanvaindon kohteiden

korjaushankkeissa tulisi aina selvittaa poistoilman lammadntalteenoton mahdollisuus.

Putkiremontilla on oleellinen vaikutus vedenkulutuksen pienenemiseen. Yla-Monosen te-
keman tutkimuksen mukaan putkiremontti voi pienentdd veden kulutusta jopa puolella.
Vedenkulutuksen pienenemiseen vaikuttavat huoneistokohtainen veden mittaaminen,
putkiston optimaalinen mitoitus oikean vedenpaineen saavuttamiseksi ja vahemman

vetta kuluttavat modernit vesikalusteet.

Rakennusmateriaalien paastojen merkitys kasvaa koko ajan, kun rakennetaan entista
energiatehokkaampaa rakennuskantaa. Laskelmieni perusteella muovisilla putkimateri-
aaleilla on pienempi valmistuksen hiilijalanjalki kuin metallisilla, mutta metallit on helppo
kierrattaa ja metalliputket voidaan usein myos valmistaa kierratetystd raaka-aineesta.
Naiden materiaalien vertailu ei ole kovin yksinkertaista. Suurempipaastoisen tuotteen
valmistuksen korkeat paastét on nopeasti kompensoitu, jos kyseisella tuotteella saavu-

tetaan esim. pidempi elinkaari rakennukselle.

Tulevaisuudessa on yha enemman pyrittava edistdmaan kiertotaloutta. Rakennukset ja
suuret korjaukset tulisi suunnitella niin, ettd niissa kaytettavat rakennusmateriaalit ovat
tulevaisuudessa vahitellen taysin kierratettavia. Lisaksi tarvitsemme uusia innovaatioita

hyédyntdmaan nykyista rakennusjatetta entistd tehokkaammin.
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101 huoneistoisen asuinkerrostalon putkimassat. Kolme eri materiaalivaihtoehtoa
viemarit muoviviemadri uponor muoviviemari Uponor valurautaviemari
dn decibel (Modifoitu PP) kg HTTP (PP) kg SMU SG kg maara (m)
200 0 0 23,333 0,000
150 3,895 15,58 1,45 5,8 14,267 57,067 4
100 1,613 535,516 0,988 328,016 8,500 2822,000 332
70 0,733 266,812 0,449 163,436 5,367 1953,467 364
50 0,482 0 0,15 0 4,167 0,000
yhteensd | 817,908 | 497,252 | | 4832,533
Vesijohdot (kg/m) ' Uponoru . Uponor Aqua pipe maars (m)
dxe kupari kg dxe komposiitti kg dxe (PEX) kg
12x1,0 0,309 1161,84(16x2,0 0,118 443,68(15x 2,5 0,094 353,44 3760
15x1,0 0,393 40,872|116x 2,0 0,118 12,272|18x 2,5 0,116 12,064 104
18x1,0 0,477 36,252|20x 2,25 0,16 12,16/22x 3,0 0,17 12,92 76
22x1,0 0,59 733,37|125x 2,5 0,24 298,32|28x 4,0 0,289 359,227 1243
28x1,2 0,903 396,417(32x3 0,32 140,48(32x4,4 0,38 166,82 439
35x1.5 1,41 42,3/40x4,0 0,508 15,24|40x 5,5 0,592 17,76 30
42x1,5 1,71 71,82(50x 4,5 0,746 31,332|50x 6,9 0,923 38,766 42
54x1,5 2,21 221(63x6,0 1,224 122,4|163 x 8,7 1,459 145,9 100
64 x2,0 3,43 102,9|75x7,5 1,788 53,64(/63x8,7 1,459 43,77 30
yhteensa | 2806,771 | 1129,524 | 1150,667
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Rakennuksen hiilijalanjiljen arviointitydkalun luonnos VTT
Luonnos lausuntokierrosta varten 16.11.2018

Materiaalitiedot

© VTT 2018. Testausvaiheen geneerinen pidstdtaulukko perustuu VIT:ner lihteistd kokoamiin ja arvioimiin tuloksiin,
Arvoton koottu siten, ettd ne kattavat elinkaaren vaiheet Al - AS (vaiheessa AS vain arvioidun hukan osalta). VITdlEi on
yksinomainen omistus- ja tekijdno lkeus kokonaistaulukkoon. Taulukkoa saa kdyttdd testaamiseen elkd sitd saa muuttaa,
kiyttad eikd luowuttaa kiytettiviiksi muvhun tarkoitubseen ilman VTT:n nimenomaista suostumusta.

Taulukko on tarkoitettu vain menetelmin testausvaiheeseen eikd VIT ota vastuuta siihen sisdityvien tietojen

olkeellisuudesta.

Materiaali Hill§a lanj dki Hillikdden j3lki Yksikkd
BETONI

Betonl, lattiabetoni (35) 0,155 0,00 C02e/kg
Betonikuori 100 mm+musta terds 0,191 0,00 C02e/kg
Betonikuori 150 mm+musta terds 0,193 0,00 C02e/kg
Betonikuori 80 mm+musta terds 0,190 0,00 C02e/kg
BetoniulkokuorHruostumaton teris 0,211 0,00 CO2e/kg
Elementt, betonivaliseind 0,202 000 CO2e/kg
Betoni 16/20 Mpa 0,111 0,00 CO2e/kg
Betoni 20/25 Mpa 0,118 0,00 CO2e/kg
Betoni 25/30 Mpa 0,125 0,00 C02e/kg
Betoni 28/35 Mpa 0,133 0,00 CO2e/kg
Betonl 32/40 Mpa 0,146 0,00 C02e/kg
Betoni 40/50 Mpa 0,167 0,00 CO2e/kg
Betoni, pihalaatta 0,137 0,00 CO2e/kg
Betoni, kattotiili 0,152 0,00 CO2e/kg
Betoni, harkko 0,101 0,00 CO2e/kg
Kewytbeton|, harkko (siporex) 0,291 0,00 CO2e/kg
ERISTE

Eriste, EPS 3,407 0,00 CO2e/kg
Eriste, kierrityspaperi 45 kg/m3 0,222 0,00 CO2e/kg
Eriste, kierrityspaperi, 55 kg/m3 0,222 0,00 CO2e/kg
Eriste, kierrityspaperi, puhallus 35 kg/m3 0,218 0,00 CO2e/kg
Eriste, lasivilla, erikoisjdykkd 100 kg/m3 1,530 0,00 C02e/kg
Eriste, lasivilla, pehmed 45 kg/m3 1,530 0,00 CO2e/kg
Eriste, polyuretaani, 40 kg/m3 4,354 0,00 CO2e/kg
Eriste, polyuretaani, 60 kg/m3 4,354 0,00 C02e/kg
Eriste, vuorivilla, erikoisjiykks, 100 kg/m3 1,026 0,00 CO2e/kg
Eriste, vuorivilla, pehmed 35 kg/m3 1,026 0,00 CO2e/kg
Eriste, vuorivilla, puhallusvilla, 15 kg/m3 1,006 0,00 C02e/kg
Eriste, vuorivilla, tuulensuoja, 65 kg/m3 1,026 0,00 CO2e/kg
Eriste, XPS, 50kg/m3 3,407 0,00 C02e/kg
Eriste, tuulensuoja, lasivilla, 75 kg/m3 1,153 0,00 C02e/kg
METALLI

Alumiini 2,338 0,00 CO2e/kg
Kupari 2,718 0,00 C02e/kg
Sinkki 3,109 0,00 CO2e/kg
Gahanoitu teris 2,757 0,00 CO2e/kg
Ruostumaton terds 4,758 000 C02e/kg
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Rauta

MUOVIT ja KUMIT
Bitumi

EPDM

EPS

MF (melamiini, laminaatti)
PA (nylon)

PC (polykarbonaatti)
PE-HD

PE-LD

PE-MD

PET

PEX

PMMA (akryyli, sheet)
PP

PS(polystyreeni)

PUR (polyuretaani)
PVC

XPS

KOSTEUSERISTE
Kosteussu lku

KATE

Kate, betonikattotiili

Kate, aluskermi, 24 kg/m2

Kate, bitumikattolaatta, 8,5 kg/m2

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

Kate, kupari
Kate, terds, sinkitty
Kate, terds, sinkitty ja maali

LAATTA

Laatta, betonl + terdkset
Laatta, ontelolaatta, 150
Laatta, ontelolaatta, 200
Laatta, ontelolaatta, 265
Laatta, ontelolaatta, 320
Laatta, ontelolaatta, 400
Laatta, ontelolaatta, 500
Laatta, TT

Liittolaatta

PAALLYSTE

Lattiapdillyste, muovimatto
Lattiapddllyste, parketti + alusrak.
Lattiapdallyste, linoleum
Lattiapddllyste, kumi
Lattiapdillyste, epokshartsi

LEVY
Levy, kipsilevy

2,053

0,334
2,694
3,306
4,623
7,238
4,168
1,838
1,908
1,828
2,228
1,838
4,808
1,668
3,430
2,938
2,028
2,588

3,000

0,163
5,489
19494
12628
2,104
2,750
2,910

0,155
0,178
0,178
0,178
0,178
0,178
0,178
0,222
0,372

1,396
0,643
0,388
3,136
4,069

0,419

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

C02e/vg

CO2e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/ig
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg

C02e/kg

CO2e/kg
C02e/m2
C02e/m2
C02e/m2
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2efkg

C02e/kg
CO2e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg

CO2e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
C02e/kg
C02e/kg

CO2e/kg

Liite 2
2(6)

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Lewy, kovalevy

Lewy, kuitulevy, tuulensuoja
Lewy, lastulevy

Lewy, vaneri

Lew, AT

Lewy, kuitusementti

Lewy, viilupuu

Lewy, OSB

PINTAKASITTELY

Maali, sisd, akrylaatti
Maali, sisd, alkydi

Maali, punamuita

Maali, pellavadljy

Maali, ulko, vesiohenteinen
Maali, sisd, vesiohente inen

TASOITE
Tasoite, sementtipohj.
Tasoite, polymeeripohj.

MUURAUS

Muuraus, kahi 85+laasti

Muuraus, kahiharkko, 130+ aasti
Muuraus, kewtsoraharkko +laasti
Muuraus, |dm pdharkko +EPS+Haasti
Muuraus, poltettu tiili 1 30+laasti
Muuraus, poltettu tiili 8 5+aasti
Muuraus, Siporextohutsaumauslaasti

HIRSI
Hirsiseind, 270 mm
Liimahirsi

ULKOVERHOILU

Verhoilu, alumiinikasetti
Verhoily, keraaminen laatoitus
Verhoily, kuparikasetti
Verhoily, luonnonkivi, 20 mm
Verhoilu, puu

Verhoily, puu, 13m pdkis.,
Verhoily, teriskasetti, rvostumaton
Verhoily, teriskasetti+maali
Verhoily, tillilaatta

Verhoily, turvalasi

Verhoilu, laminaatti

RUNKO JA PILARIT JA PALKIT
Palkki, betoniterdkset
Palkki, jinnepalkki

Palkki tai pilan, kertopuu
Palkki tai pilar, limapuu
Palkki tai pilan, puu

0,316
0,457
0,614
0,283
0,210
0,707
0,395
0,442

2,126
1,864
0,445
1,538
1,840
1,640

0,185
0,361

0,151
0,154
0,298
0,378
0,241
0,204
0,288

10,000
0,142

3,200
0,704
2,104
21,200
0,092
0,122
2,846
2,950
0,230
1,338
2,988

0,196
0,265
0,283
0,356
0,092

0,00
-1,53
-1,06
-1,64
-1,55
0,00
-1,50
-1,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-1,55
-1,47

0,00
0,00
0,00
0,00
-1,55
-1,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
-1,62
-1,55
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CO2e/kg
C02e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
C02e/kg

C02e/kg
C02e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/ke

C02e/kg
C02e/kg

CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg

C02e/m2
CO2e/kg

CO2e/kg
C02e/kg
C02e/kg
C02e/m2
CO2e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
C02e/kg
C02e/kg
C02e/kg

CO2e/kg
CO2e/kg
CO2efkg
CO2e/kg
CO2e/kg
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Palkki, terdsristikko, pintakdsitelty

Palkki, terdsputki, pintakidsitelty

Palkki, teriksinen deltapalkki

Pilari, betoni+terdkset

Puuranka, sahatavara

Pilari, terdsputhki (kylmimuovaus), pintakisitelty

Pilari, terdspilari (lkuumavalsatusta levystd), pintakisitelty
Terdsranka, kuumasinkitty

2,720
2,840

0,215
0,092
2,840
2,720
2,788

0,00
0,00
0,00
0,00
-1,55
0,00
0,00
0,00
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CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
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Liite 2
5 (6)

PERUSTUS JA PORTAAT
Betoni, valmisbetoni, 35 0,146 0,00 CO2e/kg
Betoni, valmisbetoni, 80 0,210 0,00 C02e/kg
Betoniterds 0,474 0,00 C02e/kg
Kewtsora 0,459 0,00 CO2e/kg
Kewytsoraharkkotlaasti 0,298 0,00 CO2e/kg
Kuitukangas 2,272 0,00 C02e/kg
Murske, 2/32 0,006 0,00 CO2e/kg
Murske, hieno ja karkea 0,012 0,00 CO2e/kg
Noppakiveys 33,000 0,00 CO2e/m2
Paalut, betoni, 300x300 0,145 0,00 CO02e/kg
Paalut, betoni, 250x250 0,158 0,00 C02e/kg
Paalut, terdsputki 2,840 0,00 CO2e/kg
Pihalaatoitus, betoni 0,137 0,00 CO2e/kg
Pilari, terds 2,840 0,00 CO2e/kg
Portaat, betoni 0,247 0,00 CO2e/kg
Pontaat, puu 0,088 -1,55 CO2e/kg
Portaat, teris 2,840 0,00 CO2e/kg
Routaeriste, EPS 3,338 0,00 CO2e/kg
Sora ja hiekka 0,005 0,00 CO2e/kg
Stabilointi, 30/70 0,779 0,00 C02e/kg
IKKUNAT ja OVET ja LASISEINAT
Ikkunat, 3 lasikerrosta, 4mm 20475 0,00 C02e/m2
Ikkunat, 4 lasikerrosta, 4mm 27,300 0,00 CO2e/m2
Ikkunat, 3 lasikerrosta, 6mm 30,713 0,00 C02e/m2
Ikkunat, 4 lasikerrosta, 6mm 40950 0,00 C02e/m2
Ikkunat, Puulkkuna, sisdltdd myds lasit 87,206 0,00 C02e/m2
Ikkunat, Puu-alumiini-ikkuna, sisditdd myds lasit 114,112 0,00 CO2¢/m2
Lasiverhoilu ja seindt 9,915 0,00 CO2e/m2
Ovi, lasi 9,920 0,00 C02e/m2
Ovi, sisd 34823 0,00 C02e/m2
Ovi, ulko metalli 20087 0,00 C02e/m2
Ovi, ulko, puu 61,044 0,00 CO2e/m2
LVIOSAT
Putki, muovi 2,168 0,00 CO2e/kg
Putkl, terds 2,538 0,00 C02e/kg
Putki, alumiini 2,338 0,00 C02e/kg
Putki, komposiitti 1,963 0,00 C02e/kg
Putki, salaoja 2,389 0,00 CO2e/kg
Putkl, vieman 2,053 0,00 CO2e/kg
Putki, maaviemdr 0,197 0,00 C02e/kg
Putki, kiyttdvesi 2,389 0,00 C02e/kg
Putki, lattialdmmitys 1,838 0,00 CO2e/kg
Liitin, muovi 2,028 0,00 CO2e/kg
Liitin, terds 2,757 0,00 CO2e/kg
Liitin, alumiini 2,338 0,00 C02e/kg
Venttiili 2,847 0,00 CO2e/kg
Jakotukk 2,847 0,00 C02e/kg
Sadevesikaivo 1,635 0,00 CO2e/kg
Peruskaivo 1,668 0,00 CO2e/kg
1 L]
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Pesuallas, keraaminen
Pesuallas, RST
WC-istuin, keraaminen
Lattiakaivo, muovi
Lattiakaivo, RST teris
Vesihana, komposiitti
Suihku ja letku komposiitti
Lautasventtiili, terds
Putki, ilmastointi
Sdleikkd, tuloiima
Sdlelkkd, ulko

SAHKOOSAT
Sisdkaapeli
Parikaapeli
Antennikaapell
Asennusjohto
Ohjauskaapeli
Voimalkaapeli
Pistorasia
Valaisinpistorasia
Jakorasia
Haaroitusrasia

1,648
4,758
1,648
1,668
4,758
2,899
3,674
2,757
2,750
2,338
2,338

2,100
3,810
2,050
2,210
2,310
2,210

2,028
2,028
2,028

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Liite 2
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CO2e/kg
CO2e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/ke
CO2e/kg
CO2e/kg
C02e/kg
CO2e/kg
C02e/kg

CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/kg
CO2e/ke
CO2e/kg
C02e/kg
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