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1 JOHDANTO

Hiilijalanjaljen laskennan tarve yritysten kiinteistdille tulee hyvin todenndkdisesti kasvamaan lahivuo-
sina yritysten tavoitellessa hiilineutraalimpaa statusta. IImastonmuutoksen tietoisuuden kasvaessa

asiakkaat seka sijoittajat tulevat vaatimaan yha useammin tietoja yrityksesta ja valitsemaan vastuul-
lisemman toimialan. Tdman myoéta yrityksille on térkead minimoida toimintansa vaikutukset ymparis-
toon. Hiilijalanjalki antaa hyvan katsauksen yrityksen tuottamaan hiilidioksidin maaraan. (Ymparisto-

ministerio julkaisuaika tuntematon.)

Taman opinndytetyon tavoitteena on laskea Navitas Kehitys Oy:lle suuntaa antava hiilijalanjalki Na-
vitas Yrityspalvelut toimitila- ja teollisuuskiinteistésta. Hiilijalanjalki lasketaan kahdelle kiinteistélle.
Laskettavien kiinteistéjen maaraan vaikuttavat ajalliset resurssit sekd kohdekiinteistoista I0ydettava
tiedon maara. Navitaksen teolliset rakennukset on rakennettu jo kymmenia vuosia sitten, josta joh-
tuen niiden rakennusmateriaalien tiedot ovat rajalliset. Toimitilakiinteistét on rakennettu puolestaan
2000-luvun puolella, jolloin rakennuksiin liittyvaa tietoa on alettu tallentamaan jo paremmin. Saa-
duista tuloksista pohditaan liséksi toimintoja, joiden avulla hiilijalanjdlkea olisi mahdollista pienentaa.
Tulokset auttavat yrityksen oman ymparistdn tarkkailussa ja on osa ymparistdvastuullisuutta. Tulok-
set nayttavat suuntaa antavaa tietoa mista kiinteiston ymparistovaikutukset aiheutuvat ja nain ollen
saadaan kattava pohja tuleviin ymparistdmittauksiin. Tuloksia kdytetdan osana Navitas Yrityspalve-
luiden ymparistovastuullista ty6ta. Navitas Yrityspalvelut (julkaisuaika tuntematon) havahtui ympa-
ristdvastuullisuustydn aloittamiseen KESTO (Kestavan energiankayton, materiaalitehokkuuden ja il-

maston seudullinen toimintasuunnitelma) -hankkeen kuntakohtaisen ilmastotydn kautta.

KESTO-hankkeen (julkaisuaika tuntematon) tarkoituksena on laatia Keski-Savon, johon Varkaus kuu-
luy, ja Yla-Savon seudulle seka Siilinjarvelle seudulliset ja kuntakohtaiset ilmaston toimintasuunnitel-
mat, jossa asetetaan tavoitteet alueen ilmastotyélle. Hankkeen tavoitteena on seurata kuntien ener-
gia- ja materiaalitehokkuutta seké niiden toimien taloudellisuutta ja vaikuttavuutta, jotka tadhtaavat
ilmanpaastdjen vahentdmiseen. Ilmaston toimintasuunnitelmassa laaditaan konkreettiset toimenpi-
teet ilmastotavoitteille ja mittarit niiden seuraamista varten. Hankkeen karkiteemoihin kuuluvat: 1)
energiansaastd, uusiutuvien energiamuotojen lisdaminen kunnissa seka 2) liikkumisen uudet ratkai-
sut alueella, seka kierratyksen ja materiaalitehokkuuden parantaminen alueella seka erilaiset pilo-

toinnit uusien kierratyspalveluiden saamiseksi ja kierrdtyksen tehostamiseksi alueella.

Ty6 toteutetaan aloittaen hiilijalanjéljen tarkastelulla ja valitaan tydhdn sopivin laskuri. Tyssa pyri-
taan kayttdmaan hyddyksi julkisia tietokantoja, jotka ovat kaikkien saatavilla. Tarkastelun jalkeen

perehdytéan kokonaisvaltaisemmin laskentamenetelmiin. Hiilijalanjéljen laskentaan tarvittava tieto-
pohja saadaan tilaajalta. Tahan on sisaltynyt kolme yrityksessa tehtdvaa vierailua, joiden aikana on

tutkittu yhteistytssa tarvittavia tietoja arkistoista.

Laskettavien kiinteistdjen nimet on muutettu raportin julkaistavaa versiota varten. Teollisuuskiinteis-

td6d kutsutaan nimelld Teollisuus Al ja toimitilakiinteistéa nimelld Toimisto A2.
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2 VAHAHIILISEN RAKENNUTTAMISEN TAVOITTEET

IImasto lampenee ihmisten toiminnan takia. Lémpenemisen seuraukset tulevat olemaan vakavia. Se
on jo nyt selvasti nahtavilld, kun ilmankatastrofit ovat yleistyneet. Vuoden 2021 puolella naita on
ollut Euroopassa vallinneet tulvat seka Kreikkaa riepottaneet laajat tuhoiset tulipalot, jotka saivat
mediassa osakseen paljon ndkyvyytta. IPCC:n (2021, 1) raportin mukaan tarvitaan suuria paastova-
hennyksié mahdollisimman pian, jotta maapallon lédmpenemisessa péastaisiin 1,5 °C:een tavoittee-
seen. Ilmaston ldmpenemisen rajoittamisella 1,5 °C:een valtyttaisiin tutkimusten mukaan pahim-
milta ilmastokatastrofeilta. Tulevaan muutokseen on sopeuduttava paastéjen hillitsemisesta huoli-
matta. Ilmasto tulee jatkamaan lampenemistddn jo nykyisten ilmassa olevien hiilidioksidipitoisuuk-

sien vuoksi.

2.1  IImastonmuutos

Ilmastonmuutoksesta puhuessa tarkoitetaan pitkdaikaista lampétilan ja saan vaihtelua. Témankaltai-
set siirtymat voivat olla luonnollisia. Ne voivat johtua esimerkiksi auringon syklisesta aiheutuvista
vaihtelusta. 1800-luvulta lahtien paaasiallisen ilmastonmuutoksen aiheuttajana on ollut ihmisen toi-
minta, joka johtuu suurimmaksi osaksi fossiilisten polttoaineiden, kuten hiilen 6ljyn ja kaasun poltta-
misesta. Fossiilisten polttoaineiden polttaminen synnyttaa kasvuhuonekaasupaastéija, jotka kaariyty-
vat peiton tavoin maan ympadrille. Ne ottavat [lammon talteen ja aiheuttavat lampétilan nousemista.
Hiilidioksidi ja metaani ovat tunnetuimpia kasvihuonekaasuja. Suurimpiin paastéjen aiheuttajiin kuu-
luvat energian tuotanto, teollisuus, liikenne, rakennukset, maatalous ja maankayttd. (United Nations

julkaisuaika tuntematon.)

Viime elokuussa (2021) tehdyssa IPCC raportissa on esitetty uusia arvioita mahdollisuuksista pitaa
ilmaston lampenemisen taso 1,5°C:n alla tulevien vuosikymmenten aikana. Jos kasvihuonekaasu-
paastdja saataisiin vahennettya valittdmasti, nopeasti ja laajamittaisesti voitaisiin ldmpeneminen ra-
joittaa vield 1,5 °C:een paikkeille. Taman suuruinen lampdtilan nousu toisi kuitenkin tullessaan li-
saantyvasti helleaaltoja, pitenevia lampimia ja lyhenevid kymia vuodenaikoja. IPCC raportin mukaan
nykyisilld vuotuisilla hiilidioksidipaastéilla maapallon lampétilalla on uhkana nousta jopa 4,4°C taman
vuosisadan loppuun mennessa. Vahvat ja kestavat rajoitukset hiilidioksidin suhteen voisivat rajoittaa
ilmaston muutoksen vaikutuksia. Voimakkaiden toimenpiteiden vaikutukset voitaisiin nahda suhteelli-
sen nopeasti ilmanlaadun paranemisessa. Tama on kaynyt selville koronapandemian pahimpana ai-
kana, jolloin matkustamista rajoitettiin maailmanlaajuisesti. Globaalin Idmpétilan suhteen joudutaan
olemaan karsivallisempia. On arvioitu, ettd lampétilan vakaantuminen tulee kestdmaan noin 20-30

vuotta merkittavien hiilidioksidi- ja metaanipaastéjen vahentamisen jalkeen. (IPCC 2021, 1.)

Lédmpétilan nousu tuo tullessaan muutoksia kosteuteen ja kuivuuteen, lumeen ja jadhan, tuuliin,
rannikko- sekd merialueille. Nama muutokset tulevat olemaan konkreettisesti seuraavia: lampenemi-
nen voimistaa ikiroudan sulamista ja kausiluonteisen lumipeitteen haviamistd, jaatikéiden sulamista
sekd kesdisen arktisen merijaan vahitellen haviamista. Ilmastonmuutos on kiihdyttévana tekijana
veden kiertokulussa. Tama puolestaan aiheuttaa voimakkaampia sateita ja niihin liittyvid tulvia seka
vastakohtaisesti voimakkaampaa kuivuutta monilla alueilla. IImastonmuutos vaikuttaa sademaariin

my®s niin, etta suurilla leveysasteilla sademaarat todennakdisesti lisadntyvat, kun taas monin
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paikoin subtrooppisilla alueilla sateen ennustetaan vahenevan. Lisdksi monsuunisateisiin odotetaan
tulevan muutoksia. (IPCC 2021, 2.)

2.2 Vahahiilisen rakentamisen tavoitteet

Nykyisen hallitusohjelman (2019) tavoite on tehdd Suomesta ensimmadisten joukossa fossiilivapaa
hyvinvointiyhteiskunta. Pyrkimyksend on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa. Asetettu
tavoite vaatii hiilinielujen vahvistamista sekd nopeutettuja paastévahennyksia kaikilla sektoreilla. Il-
mastonmuutoksen hidastaminen pyritdan aikaansaamaan seuraavilla toimenpiteilla (Ymparistdminis-

terio julkaisuaika tuntematon)

e uusilla ilmastopoliittisilla paatoksilla

e |ahes paastéttomalla sahkon- ja lammaontuotannolla 2030-luvun loppuun mennessa
o ilmastoystavalliselld ruokapolitiikalla

o kiertotalouden edistéamisella

e hiilijalanjéljen pienentamiselld rakentamisen sektorilla.

Rakennukset ja rakennuttaminen aiheuttavat noin kolmannesosan Suomen kasvihuonekaasupaas-
toista. Suomessa julkisiin rakennushankkeisiin menee vuosittain noin 30 % rahaa kaikista julkisista
hankinnoista. Tama tarkoittaa noin 7 miljardia euroa. Nain ollen my6s rakennussektorin on vahen-
nettava paastdja, jotta Suomen olisi mahdollista saavuttaa kansalliset ja kansainvaliset ilmastotavoit-
teensa. Rakennuksien hiilijalanjalkea tulisi seurata niiden koko elinkaaren ajan. Suomessa rakenta-
misen ymparistéohjaus on tahan asti keskittynyt rakennuskannan energiatehokkuuden parantami-
seen ja kdytdnaikaisten paastdjen vahentdmiseen. Vuoden 2018 puolella uudisrakentamisessa siir-
ryttiin Idhes nollaenergiarakentamiseen uusien energiamaaraysten voimaan tultua. (Ympéristéminis-

teri6 julkaisuaika tuntematon.)

Parhaillaan valmisteilla olevassa rakentamisen ohjauksessa tarkasteluun on otettu rakennusmateri-
aalien valmistus, rakentaminen, rakennusjatteen synnyn ehkaisy ja kierratys. Suomen koko raken-
nuskannan arvioidaan korjautuvan energiatehokkaaksi taman vuosisadan puolivaliin mennessa. Tata
ennen tavoitteena on, ettd 2025 vuoteen mennessa rakennusten elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea
tullaan ohjaamaan lainsdadanndlla. Julkisissa hankkeissa tullaan ottamaan ensimmaisind kayttdon
ymparistdministerion laatimat kriteerit vahahiiliselle rakentamiselle. (Ymparistdministerit julkaisuaika

tuntematon.)

Vuonna 2014 uusittiin EU:n hankintadirektiivid, jota seurasi myds Suomen hankintalain uudistus.
Nama ovat antaneet yhd paremman aseman ympadristéhaittojen vahentamiseen ja kestdvan kehityk-
sen periaatteiden huomioimisen julkisissa hankinnoissa. Ymparistoministerié on laatinut vapaaehtoi-
set suositukset Suomen julkisille rakennushankkeille. Néama ovat yhteyksissé Euroopan komission
vuonna 2016 laatimiin suosituksiin vihreiden julkisten toimintahankkeiden kriteereihin. (Ymparistémi-

nisterid julkaisuaika tuntematon.)

Rakentamisen ymparistovaikutusten hankintakriteerien tulokulmaksi on valittu vahahiilisyys. Taman
avulla toteutetaan kansallista ja kansainvalista ilmastopolitiikkaa ja ennakoidaan 2020-luvulla voi-

maan tulevaa rakennusten hiilijalanjaljen saaddsohjausta. Luvussa 3 pureudutaan syvemmin
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hiilijalanjalkeen seka siihen liittyviin asiayhteyksiin, kuten GHG-protokollaan ja sen jaettuun kolmeen

osa-alueeseen Scope 1, Scope 2 ja Scope 3:een. (Ymparistdoministerit julkaisuaika tuntematon.)

Rakentamisen vaiheiden hiilijalanjalki ja sen vahentdmiskeinot

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki koostuu

e rakennusmateriaalien valmistuksesta
e kuljetuksesta

o tybmaatoiminnoista

e kunnossapidosta seka korjauksesta
e materiaalien vaihdosta

e energian ja veden kaytosta

e rakennuksen purkamisesta

e materiaalien loppukasittelysta.

Naista suurin hiilijalanjalkeen vaikuttava tekija on fossiilisten polttoaineiden kayttd rakennusten
energiahuollossa. Seuraavaksi suurin tekija on fossiilisten polttoaineiden kaytté rakennusmateriaa-
lien valmistuksessa. Tilannetta kuitenkin vahitellen muuttaa energiatehokkuuden paraneminen,
energiajarjestelmien kehitys vahapaastdisemmiksi seka uusiutuvan energian kayton kasvu. Jotta
energiatehokkuutta saadaan parannettua, tarvitaan enemman materiaaleja ja parempaa talotekniik-
kaa. Tama osaltansa johtaa materiaalien valmistuksesta ja rakennuksen elinkaaren aikaisesta yllapi-

dosta aiheutuvien paasttjen kasvamiseen (Bionova 2017, 2, 11.)

Rakennuksen elinkaaren ymparistdvaikutuksiin vaikutetaan eniten hanke- ja suunnitteluvaiheissa.
Hankkeisiin vaikuttavat kaavoitus, julkisohjaus seka tuote ja menetelmakehitys, joihin kuuluvat mm.

esirakentaminen ja rakennustuotevalmistuksen ratkaisut. (Bionova 2017, 14.)

Ymparistoministerion (2019, 12) teettamaa vahahiilisyyden arviointia voidaan tehda kaikille raken-
nuksille seka soveltaa uudis- ja korjausrakentamisen hankkeisiin. Arviointi tulisi tehda rinnan raken-

nuksen energiatehokkuuden arvioinnin kanssa.

2.3.1 Rakennuksen kayttdaikainen energian kulutus

Rakennuksen kayttdaikaiseen energian kulutukseen kuuluvat rakennuksen lammitys, jadhdytys, il-
manvaihto, ldmmin kayttdvesi, valaistus ja automaatio (Bionova 2017, 11). Suurin osa rakennuksen
energian kulutuksesta tapahtuu rakennuksen kdyton aikana. Nykyaan on kuitenkin tarjolla runsaasti
erilaisia saastémahdollisuuksia. Ymparistoystavallisessa rakentamisessa kadyttévaiheen huomioiminen
onkin erityisen tarkead. Vaiheesta aiheutuva ymparistokuormitus on kannattavaa saada minimoitua,
mutta ei kuitenkaan muiden ominaisuuksien kustannuksella. Esimerkiksi lyhytikdiset rakennukset
eivat ole kannattava vaihtoehto, vaikka niiden kaytonaikainen ymparistékuormitus olisi vahainen.
(Punkki 2020, 511.)

Rakennuksen kaytdnaikainen energian kulutus jakautuu lammitysenergian ja sahkdn kulutukseen
seka huolto- ja korjaustoimenpiteista aiheutuneeseen energian kulutukseen. Naista ldmmitysenergia

on yleensa suurin. Toimistorakennuksissa sahkdnkulutus voi olla Idmmitysenergian kulutusta
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suurempaa johtuen rakennuksen jaahdytyksesta ja suuresta sisdisestd lampokuormasta, jota aiheut-
tavat esim. tietokoneet. Lammitysenergian kulutukseen verrattuna jadhdytyksen energian kulutus
voi yltad moninkertaiseksi. Ympariston ndkokulman kannalta jaahdytyksessa kaytettdva sahkoener-

gia on lisaksi kaukoldmpda huonompi energiamuoto. (Punkki 2020, 511.)

Rakennuksen vaipan lisderistdminen vahentda huomattavasti elinkaaren aikaisia ymparistokuormi-
tuksia. Tama ei ole kuitenkaan taloudelliselta nakdkannalta paras tapa energiahukan pienentdmi-
seen. Suurimmat hyddyt voidaan kuitenkin saada parantamalla ikkunoiden lammoneristavyytta.
(Punkki 2020, 512.)

2.3.2 Rakennuksen materiaalien paastovaikutukset

Tahan mennessa rakennusten ilmastovaikutusten ohjauksessa on keskitytty padasiassa rakennusten
kayton aikaiseen energiankulutukseen. Vuonna 2017 asetettiin enimmaisarvot uusien rakennusten
energiatehokkuuteen koskien. Energiatehokkuuden parantamiseen keskittyminen voi vuorostaan
johtaa rakennusmateriaalien ja -tuotteiden hiilijalanjaljen kasvuun. Rakennusmateriaaleista ja -tuot-
teista aiheutuvien paastdjen huomioon ottaminen asetuksissa onkin kannattava lisdys ajatellen ra-
kentamisen ja rakennusten paastdjen laajempaa ohjausta. Tehtdvan asetuksen tulee siis tavoitella
myods rakennusmateriaalien paastdjen leikkausta ollakseen tarpeellinen. Lisdksi ilmastopaneelin mu-
kaan rakennusten hiilijalanlaskentaan tulisi sisallyttda rakennusten maanalaiset kerrokset ja perus-
tukset, jotta saataisiin mahdollisimman todenmukainen hiilijalanjdlki. (Kurnitski 2021, 1, 2.) Tassa
opinnaytetytssa on pyritty keskittymaan kokonaisvaltaisesti rakennusten materiaaleista aiheutuvaan

hiilijalanjalkeen.

Rakennetusta ymparistdsta aiheutuvien suurien paastdjen vuoksi tutkijat ovat esitténeet, etté uusien
rakennuksien tulisi olla hiilineutraaleita jo 2030 alkaen, jotta paastaisiin Pariisin ilmastosopimuksen
tavoitteisiin. Etenkin rakennusmateriaalien valmistamisesta syntyvia paastdja tulisi véhentaa merkit-

tavasti. (Ymparistoministerio 2021, 6.)

Suomessa uusia rakennuksia rakennetaan arviolta 8 000 000 kerrostalonelitté vuodessa. Karkeasti

arvioituna tdma aiheuttaa suuruusluokaltaan noin 3 miljoonan tonnin khk-paastét. Rakennusmateri-
aaleista aiheutuvat khk-paastot ovat valilla 100—-1000 kg/m2. Arvioinnissa on pyritty ottamaan huo-
mioon kaikki tekijat, kuten vaihtelut rakennustyypeissa, suunnitteluratkaisuissa seka tuotteiden val-

mistuksessa ja alkuperdssa. (Hakkinen ja Vares 2018, 52.)

Korjausrakentamisessa kuluu uusia materiaaleja seka syntyy korjausjatetta. Nykyisen rakennuskan-
nan korjausrakentamisesta aiheutuu noin 1,1 miljoonaa tonnia jatetta vuosittain. Vuoden 2008 kor-
jausrakentamisen jatemadrasta (1 029 t kg) noin neljésosa aiheutui liike- ja julkisten rakennusten
korjausrakentamisesta. Teollisuus- ja varastorakennusten korjausrakentaminen aiheutti 10 % jate-
maaran (taulukko 2). Jatemaaraan on laskettu mukaan puupohjaisia, betoni- ja muita mineraalipoh-
jaisia purkumateriaaleja, muoveja, metalleja seka laseja. Vuotuinen jatemaara on mita luultavimmin
lisaantymassa korjaus- ja purkamistarpeen kasvaessa rakennuskannan kunnossapidon myéta. Eri
rakennusmateriaalien valmistuksesta syntyvat khk-paastét ovat arviolta valilla 100-4000 g/kg tuo-
tetta. Korjausrakentamisen materiaaleista voi aiheutua yhteensa noin 0,5-1,2 miljoonan tonnin khk-

paastot, jos oletetaan, etta korjausmateriaaleissa on suhteellisen paljon suuren ominaispaastén
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omaavia materiaaleja (kuten betoni ja sahatavara) ja vastaavasti vahan pienen ominaispaaston
omaavia materiaaleja (kuten lattiamateriaalit, maali, talotekniset laitteet ja tarvikkeet). Rakennusten
khk-paastdjen ohjauksen vaikutusten arvioinnissa ei ole laskettu mukaan paastoja, jotka syntyvat
rakentamisen vaatimista maa- ja pohjarakentamisesta ja perustamiseen liittyvista toista, kuten mas-
sanvaihdosta, stabiloinnista ja paalutuksesta. Vertauksena VTT:n tekeman arvion mukaan tyypillisen
6-kerroksisen asuinkerrostalon korjaukseen kaytettyjen materiaalien (50 vuoden elinkaarella) khk-
paastot olivat yhteensa 105 kg/m2. (Hakkinen & Vares 2018, 17, 52.)

TAULUKKO 1. Vuotuinen korjausjatteiden maara jaoteltuna rakennustyypeittdin (Hakkinen & Vares
2018, 8)

2008, osuudet 2020,
1000 tonnia (jos kasvuoletus
T %) 1000 tonnia
Fientalat 32z 3%
Rivi- ja kerrostalot 274 27 %
Liike- ja julkiset rakennukset 288 28 %
Teollisuus ja varastorakennukset 108 10 %
Muut rakennukset ] 6%
‘fhieensa 1028 100 % 1100

Materiaalien khk-paastot ovat pdaasiassa perdisin fossiilisten polttoaineiden, sahkon ja kaukolam-
mon kaytosta (seka osin prosessipadstoistd). Naita eri energian lahteita tarvitaan raaka-aineiden
hankinnassa, valmistuksessa, kuljetuksissa ja tydmaalla. Tuotteen khk-paastdjen suuruus on lisaksi
riippuvainen sen paastdlahteestd, kuten missa maassa ja miten tuote on valmistettu. (Hakkinen &
Vares 2018, 52.) Tastad hyvana esimerkkind on sementin valmistus, josta I6ytyy tarkemmin tietoa

luvussa 8.
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3 HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjaljellda on useita erilaisia maaritelmia ja rajauksia. Tarkastelun voi rajata esimerkiksi seuraa-
vien nakdkulmien mukaan: prosessi, tuote, ihminen, yritys, alue vai valtio. Lisdksi se vaikuttaa

mitka kasvihuonekaasut huomioidaan seka mitka elinkaarivaiheet sisdllytetdan. Hiilijalanjalki ilmais-
taan usein hiilidioksidiekvivalenttina. Tama kertoo yhdellad luvulla tarkasteltavien huonekaasujen vai-

kutukset ilmastonmuutokseen. (OpenCO2.net julkaisuaika tuntematon.)

Hiliidioksidipadstot ovat ilmastonmuutoksen suurin tekija. Laajalti on huomattu, ettd hiilidioksidipaas-
téja tulee vahentda maailmanlaajuisesti merkittavasti, jotta valtyttdisiin ilmastonmuutoksen pahim-
milta vaikutuksilta. GHG-protocol eli Kasvihuonekaasuprotokolla on kehitetty kasvihuonekaasujen,
kuten hiilidioksidin, ymparistovaikutusten laskemiseen. Taman avulla yhteiséilla ja yrityksilld on mah-
dollista laskea oma kasvihuonekaasuinventaarinsa. ISO 14064 — kasvihuonekaasuinventaaristandardi
antaa suuntaviivat télle laskennalle, mutta se ei ole kuitenkaan laskentastandardi eikd nain ollen
anna tarkkoja laskentaohjeita, kuten GHG protokolla. ISO 14064 ja GHG protokollaa voi kayttaa yh-
taaikaisesti avuksi kasvuhuonekaasupaastolaskennassa, ISO 14064 antaen suuntaviivat ja GHG pro-
tokolla laskentaohjeet. ISO 16047 standardi siséltda myds hiilijalanjdljen laskemista koskevat ohjeet

ja vaatimukset. (Salovaara 2014, 19.)

3.1 CO2-ekvivalentti

CO2eq eli hiilidioksidiekvivalentti kertoo eri kasvishuonekaasupéaastdjen yhteenlaskettua ilmastoa
lammittavaa vaikutusta. Kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavéa vaikutus (GWP, Glowbal Warming
Potential) vaihtelee yksil6ittdin. Kasvihuonekaasujen GWP-indeksit julkaistaan hallitusvélisen ilmasto-
paneelin (IPCC) arviointiraporteissa. Hiilidioksidin ilmastoa lammittdvaksi vaikutusarvoksi on asetettu
1. Téhan arvoon suhteutetaan kaikkien muiden kasvihuonekaasujen GWP. GWP-indeksi ilmoitetaan
tietylle ajanjaksolle. Hiilijalanjéljen laskentaan kaytetdan 100 vuoden tarkastelujaksoa. Esimerkiksi
Typpioksidin ilmastoa lammittdva vaikutus on 298 ja metaanin 28 suhteessa hiilidioksidiin 100 vuo-

den tarkastelujaksolla. (OpenCO2.net julkaisuaika tuntematon.)

Hiilidioksidiekvivalentin arvo saadaan kertomalla kasvihuonekaasun massa vastaavalla ilmaston lam-

mityspotentiaalilla tai lampdtilan muutospotentiaalilla (Suomen Standardiliitto 2018, 13).

3.2 Paastokerroin

Paastokerroin kertoo syntyvan paastdn maaran suhteessa tuotetun tuotteen tai palvelun maaraan.
Paastdkertoimia kaytetdan hiilijalanjdljen maérittdmiseen. Naita kertoimia voi olla monen tyyppisia
riippuen niita maarittdessa tehdyista rajauksista. Paastokertoimet voivat kuvata kaytonaikaisia tai

elinkaaren aikaisia paastdja. Ne voivat siséltéa ainoastaan hiilidioksidipaastot tai kaikki kasvihuone-
kaasupaastot hiilidioksidiekvivalentteina. Lisaksi nama voivat olla keskimaaraisia arvoja tai edustaa
tiettya ajanjaksoa. Esimerkiksi rakennuksen sahkdnkulutuksen paastdkerroin ilmoitetaan yleensa

muodossa g CO2eq/kWh ja materiaalien paastdkerroin muodossa kg CO2eq/kg. (OpenCO2.net jul-

kaisuaika tuntematon.)
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Hiilijalanjalkea laskettaessa tarvitaan rakennuksen materiaalien lisaksi kohdekiinteistdén tulevan sah-
kon ja lammon maadra. Energiakatselemuksissa keskimaardinen sahkdntuotannon CO2-pdastokerroin
on 131 kg CO2eq/MWh ja kaukoldammon 148 kg CO2eq/MWh. (Motiva 2021.)

3.3 Hiilineutraalius

Hiilineutraali yritys, tuote tai palvelu ei kuormita ilmastoa omalla toiminnallaan tai olemassaolollaan.
Tama kaytdnnossa tarkoittaa sitd, etta tietylle kokonaisuudelle on ensin maaritetty hiilijalanjalki ja
sitd on pienennetty tarvittavilla keinoilla. Paastét, joita ei pystyta vahentdmaan omin toimin, kom-
pensoidaan osallistumalla muualla paastéja vahentdviin projekteihin tai ostamalla markkinoilta paas-

tovahenemayksikoita. (OpenCO2.net julkaisuaika tuntematon.)

3.4 Hiilijalanjalkistandardit

ISO eli International Organization for Standardization on maailmanlaajuinen kansallisten standardi-
soimisjarjestdjen liitto. ISOn teknisissé komiteoissa laaditaan useimmiten kansainvaliset ISO-stan-
dardit. (SFS-EN ISO 14067, 2018, 4.)

"Standardisarja ISO 14060 tarjoaa selkeytta ja johdonmukaisuutta kasvihuonekaasupadstojen tai -
poistumien laskentaan, seurantaan, raportointiin ja todentamiseen (kuva 1). Tama mahdollistaa kes-
tavan kehityksen tukemisen vahahiilisen talouden kautta. Siitd on hydtyé myds organisaatioille, pro-
jektien vetdjille ja sidosryhmille ympari maailmaa, silla se tarjoaa selkeytta ja johdonmukaisuutta
kasvihuonekaasupaastdjen ja -poistumien laskentaan, seurantaan, raportointiin ja todentamiseen.”
(SFS-EN ISO 14067, 2018, 5.)

ISO 14067 standardissa on selkeytetty ja johdonmukaistettu hiilijalanjéljen laskentaa hyddyttaen
mm. teollisuudenaloja ja palveluntarjoajia. ISO 14067 standardin asiakirjaa voi soveltaa mm. tekno-
logioiden parantamisessa, tuotteiden tutkimuksesta ja kehittdmisesta koskevien tietojen hankkimi-
sessa seka hiilijalanjaljen tason seurannassa. Lisdksi asiakirja mahdollistaa standardin ISO 14026
mukaisen hiilijalanjdljen viestinnan. (SFS-EN ISO 14067, 2018, 8, 20.)

Standardi ISO 14064 on jaettu kolmeen osaan, jotka ovat ISO 14064-1, ISO 14064-2 ja ISO 14062-
3. Standardi ISO 14064-1 kasittelee organisaatiotason kasvihuonekaasuinventaarioiden suunnittelua,
laatimista, hallintaa seka raportointia koskevia periaatteita ja vaatimuksia. Vaatimukset koskevat nii-

den yrityskohtaisten toimenpiteiden tai toimien tunnistamista, jotka pyrkivat

e kasvihuonekaasujen hallinnan parantamiseen
o kasvihuonepdaastdjen ja -poistumien rajojen maarittémiseen

e organisaation kasvihuonepaastdjen ja -poistumien laskentaan.

Standardissa ISO 14064-2 keskittyy kasvihuonekaasuja koskeviin projekteihin tai projektinomaisiin
toimintoihin, jotka on suunniteltu kasvihuonekaasupaastdjen véahentdmiseen tai kasvihuonekaasu-
poistumien lisdéamiseen. Standardissa ISO 14064-3 on vaatimukset kasvihuonekaasuinventaarioihin,
-projekteihin ja tuotteiden hiilijalanjalkiin liittyvien kasvihuonekaasuvaittdmien todentamista. (SFS-
EN ISO 14067, 2018, 8, 20.)
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ISO 14060 standardista odotetaan olevan hydtya muun muassa teollisuudenaloille ja organisaatioille
selkeamman ja johdonmukaisemman hiilijalanjaljen laskemisen ansiosta. Se on sovellettavissa moni-
puolisesti erilaisiin hiilijalanjalkiselvityksiin. Standardissa kasitelladn vain yhtd vaikutusluokkaa, ilmas-
tonmuutosta. (SFS-EN ISO 14067, 2018, 20.)

150 14067

Toiminnallisen yksikdn
hiilijalanjaljen tai ilmoitetun
yksikdn osittaisen
hiilijalanjaljen laatiminen.

150 14064-1

Kasvihuonekaasuinventaari
oiden suunnittelu ja

laatiminen organisaatioissa.

Selvitysraportti
hiilijalanjaljestd

150 14064-2

Kasvihuonekaasupdastdjen
vahentdminen ja -poistumien
lisd@minen, laskennan, seurannan ja
raportoinnin keinoja kayttaen.

Kasvihuonekaasuja
koskeva inventaario ja
raportti

Dokumentointi ja raportti
kasvihuonskaasuja
koskevasta projektista

| | |

Kasvihuonekaasuviittdma

Soveltavan
kasvihuonekaasuchjelman
tai tarkoitettujen kayttijien
vaatimukset.

" Tarkoitetun kayttdjan tarpeiden mukainen sitoumus.

150 14064-3

Kasvihuonekaasuv3ittamid (tdssa hiilijalanjilki ja osittainen hiilijalanjalki)
koskeva todentaminen ja varmentaminen sek3 niiden ohjeistus

150 140645 150 14066

Patevyysvaatimukset, koskien
todentamis- tai varmentamisryhmia

Varmentamista ja todentamista koskevat
vaatimukset

KUVA 1. Standardisarjan ISO 14060 kasvihuonekaasuja koskevien standardien keskinaiset suhteet
(Muokattu lahteesta: SFS-EN ISO 14067, 2018, 7)

3.5 GHG-protokolla

Kasvihuonekaasupaastdihin puuttumalla yritykset voivat tunnistaa mahdollisuuksia vahvistaa tulos-
taan, vahentaa riskeja seka I6ytaa kilpailuetuja. Tehokas yritysten ilmastonmuutosstrategia edellyt-
taa yksityiskohtaisen kasityksen yrityksen kasvihuonekaasuvaikutuksista. (Greenhouse Gas Protocol
2011, 3.)

GHG-protocol corporate standard tarjoaa standardeja ja ohjausta yrityksille ja muille organisaatioille
kasvihuonekaasupaastdjen kartoituksen laatimiseen. Kasvihuonekaasuprotokollassa paastoét jaetaan
kolmeen soveltamisalaan: scope 1, scope 2 ja scope 3 (kuva 2 ja 3). Yhdessa nama kolme ‘scopea’

eli soveltamisalaa tarjoavat kattavan kirjanpidollisen rakenteen suorien ja epasuorien paastdjen
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hallitsemiseen seka vahentamiseen. GHG-protokollan yritysstandardin paatehtavana on tarjota
tarkka kokonaiskuva yrityksen kasvihuonepdastoistd, jotka ovat perdisin heidan suorasta toiminnas-

taan seka arvoketjusta. (Greenhouse Gas Protocol 2015, 5.)

Yritysten laskiessa paastdjadn, tulisi valttaa soveltamisalojen (scope 1, scope 2 ja scope 3) paasto-
jen paallekkadin laskentaa. Lisdksi tulisi valttaa, ettei useissa yrityksissa laskettaisi samoja paastoja
paallekkain samalla soveltamisalalla. (Greenhouse Gas Protocol 2011, 3; Greenhouse Gas Protocol
2015, 34.)

GHG-protokollan yritysstandardi kattaa kuuden kasvihuonekaasun kirjanpidon ja laskennan, joita
ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), typpioksidi (N20), fluorihiilivety (HFCs), perfluorihiilivety
(PFCs) and rikkiheksafluoridi (SFs). (Greenhouse Gas Protocol 2011, 6).

3.5.1 Scope 1

Tahan kuuluvat tuotannon suorat pdastot. Suorat paastét ovat siis peraisin lahteista, jotka ovat ra-
portoivan yrityksen omistuksessa ja madrdaysvallassa. Naihin yritys voi vaikuttaa suoraan ja niitd on
helpompi kontrolloida. Paastét syntyvét paikan paalla yrityksen oman toiminnan seurauksena. Scope
1 kuuluvia paastolahteita ovat esimerkiksi omistamista kattiloista tai ajoneuvoista aiheutuvat paas-
tét. Suorat CO2 paastdt biomassan polttamisesta ei sisédlletéd Scope 1:een vaan raportoidaan erik-

seen. (Greenhouse Gas Protocol 2004, 25; Greenhouse Gas Protocol 2015, 33.)

3.5.2 Scope 2

Scope 2 paastot kuuluvat epédsuoriin paastéihin. Nama paastot syntyvat yrityksen kayttdman ostetun
energian tuotannosta. Ainakin neljda seuraavaa ostettua energiatyyppia seurataan: sahko, hoyry,
lammitys ja viilennys. Esimerkiksi scope 2:een luokiteltavaa energiamuotoa sahkoda kaytetdaan mel-
kein kaikissa yrityksissa. Sahkda kaytetdan koneiden toimintoihin, valaistukseen, sahkdisten ajoneu-
vojen lataukseen seka tietyn tyyppisissa lammitys- ja viilennysjarjestelmissa. (Greenhouse Gas Pro-
tocol 2015, 6, 34.)

Scope 2 on maailmanlaajuisesti yksi suurimmista kasvihuonekaasupaastdistd. LAmmon ja sahkén

tuotannon osuus on nykyaan ainakin kolmannes kaikista kasvihuonekaasupaastoista. Sahkon kulut-
tajilla on merkittavat mahdollisuudet vahentaa naita sahkon tuottamisesta aiheutuvia paastéja alen-
tamalla sahkon kysyntaa. Sahkon kuluttajat ovat myos tarkedssa roolissa energian tuotannon kaén-

tamisessa vahahiilisiin energianlahteisiin. (Greenhouse Gas Protocol 2015, 6, 34, 35.)

3.5.3 Scope 3

Scope 3 on vapaaehtoinen raportointikategoria, joka mahdollistaa kaikkien muiden epasuorien paas-
téjen kasittelyn. Scope 3 tarjoaa mahdollisuuden olla innovatiivinen kasvihuonekaasujen hallinnan
saralla. Nama paastot ovat peraisin yrityksen toiminnasta, mutta ne ovat peraisin lahteistd, jotka
eivat ole yrityksen omistuksessa tai madrdysvallassa. Scope 3:n paastot ovat yleensa merkittavin

yrityksen paastéléhde, joka on lisdksi ty6ldin selvittda. (Greenhouse Gas Protocol 2011, 6, 5.)
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e ostetun materiaalin louhinta ja tuotanto,
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o liikenteeseen liittyvat toimet, (kuten ostettujen materiaalien, tavaroiden ja 6ljyn kuljetus,

seka tydntekijoiden kulkeminen tdihin ja toista pois seka tydmatkat)

e sahkdon liittyvat toiminnot, jotka eivat kuulu Scope 2:een:

vuokratut varat

]

o franchising

o myytyjen tuotteiden ja palveluiden kayttd
o jatehuolto.

Scope 3:sen kirjanpidon ei tarvitse sisdltda kuitenkaan kaikkien tuotteiden ja toimintojen kasvihuo-

nekaasujen elinkaarianalyysia. Yleensa on tarkeinta keskittya yhteen tai kahteen suurimpaan kasvi-

huonekaasuja tuottavaan toimeen. (Greenhouse Gas Protocol 2011, 25, 29.)

Q00O O

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT
Scope 3 Scope 3
“" INDIRECT INDIRECT
purchased %
~
goods and 'n F: transportation -
services j o onu H™ and distribution
purchased electricity, steam, -’
heating & cooling for own use = ot investments
company ‘ w
capital ‘ facilities Il
goods franchises
employee processing of -, -
fuel and x commuting = sold products g% "n
gz — v w
smaith, e -
= - travel m": p(;’:sy owoF soid E leased assel
transportation s products
and distribution waste end-of-life
generated in treatment of
operations sold products
Upstream activities Reporting company Downstream activities

KUVA 2. Yleiskatsaus Scope 1, 2 ja 3:sesta seka padstdjen arvoketjusta (The Greenhouse Gas Proto-

col 2011, 5)
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co, CH, N,O HEC:t PFC:t SF,

SCOPE3 SCOPE3

SCOPE1

Suorat
paastot

Epésuorat
padstot

Epésuorat
paastot

& g‘:ﬁ:‘:‘m«“t =8 Kuljetukset ja jakelu
& Investoinnit & Myytyjen tuotteiden
prosessointi
Polttoaineiden tuotanto 2 :
m' ja energiansiirtoh&vidt 9 mle‘“ twotteiden
To9  Kuljetukset ja jokelu ﬁ Myytyjen tuotteiden
I’I et kéytosts poisto
ul kratt
w Liikematkustus ﬁ or:asim s
é Tydmatkalikenne Ostettu Oma Franchising
s&hka, hoyry, energiantuotanto,
ﬁ Itselle vuokrattu Ismmitys ja jashdytys Kiinteistt ja % Sioinkset
omaisuus (omaan kayttéon) ajoneuvot
) UPSTREAM Reoaas DOWNSTREAM
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KUVA 3. GHG Protocol Corporate Value Chain Accounting and Reporting -standardin mukaiset hiilija-

lanjaljenlaskennan Scope -luokat ja kategoriat (Ekokompassi julkaisuaika tuntematon)

3.6  Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki termi toimii vastakohtana hiilijalanjaljelle. Silla viitataan tuotteen positiivisten ilmasto-
hy6tyjen vaikutukseen sen elinkaaren aikana. Hiilikadenjaljelld ei ole niin sanotusti positiivisten vai-
kutusten ylarajaa. (Pajula ym. 2018, 12.) Termilld tarkoitetaan ilmastohydtyja, joita rakennuksen
elinkaaren aikana voidaan saavuttaa. Hiilikddenjaljen hyétyihin lukeutuu esimerkiksi rakennusosien
uudelleenkayttd tai materiaalien kierratyksen avulla valtetyt kasvihuonekaasut, ylimaardisen uusiutu-
van energian tuotto rakennuksessa tai tontilla seka eloperdinen hiili, joka on varastoituneena raken-
nusmateriaaleihin sekd elinkaaren aikana niihin mahdollisesti sitoutuva ilmakehan hiilidioksidi. Lisaksi
on tarkea huomioida, ettei hiilikddenjalkea vahenneta hiilijalanjaljesta. Vahahiilisella rakennuksella

on suuri hiilikddenjalki ja pieni hiilijalanjalki. (Ymparistéministerié 2019, 30.)
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4 KOHTEENA OLEVIEN KIINTEISTOJEN KUVAUS

Tassa opinndytetydssa lasketaan suuntaa antava hiilijalanjalki Navitas Yrityspalveluiden toimi- ja te-
ollisuustiloille. Navitas Yrityspalvelut (julkaisuaika tuntematon) tarjoaa yritykselle ja yrittajdlle kaikki
tarvittavat palvelut elinkaaren eri vaiheissa yhdesta ja samasta paikasta. Palvelut on tarkoitettu seka

Varkauden seudulla toimiville ettd alueelle sijoittumista harkitsevalle yritykselle.

Navitas Yrityspalvelut muodostuu Navitas Kehitys Oy:std, Keski-Savon Teollisuuskyla Oy:sta ja Var-
kauden Taitotalo Oy:sta. Yhtiot ovat 100 % Varkauden kaupungin omistamia. Walakky Keski-Savon
Uusyrityskeskus ry toimii yhdistyspohjaisena ja sen jasenistd muodostuu yritysten, elinkeinoeldman
ja oppilaitosten edustajista seka alueen kuntatoimijoista. Navitas Yrityspalveluiden omistaja on Var-
kauden kaupunki. Yrityspalvelu tarjoaa palveluita yrityksen perustamiseen, kasvuun ja kansainvalis-
tymiseen. Tukea saa myds toimitilaratkaisuihin seka alueelle sijoittumiseen. Palveluista osan Navitas
Yrityspalvelut tuottaa itse ja osassa kayttaa apuna laajaa yhteistyoverkostoa. (Navitas Yrityspalvelut

julkaisuaika tuntematon.)

Nimi Navitas on latinaa ja tarkoittaa energiaa, 'nouse ylds ja toimi’. Kyseiselld nimelld halutaan tuoda
esille aktiivinen toiminta, jonka pyrkimyksena on Varkauden seudun kehittdminen. (Navitas Yritys-
palvelut julkaisuaika tuntematon.)

Navitas Yrityspalveluiden painopisteet vuonna 2021 ovat olleet: sijoittumiset, tilaratkaisut ja tontit,
yritysten kasvun ja kansainvalistymisen tukeminen, yrityksen kilpailukyvyn turvaaminen, konserniyh-
teistydn saumattomuus, matkailun kehittdéminen, vetovoimaisuudesta huolehtiminen ja seudullinen
yhteistyd. Navitas Yrityspalveluiden missio on ‘vahvistaa Varkauden seudun vetovoimaisuutta, kiin-
nostavuutta ja elinkeinoeldman kehittymista seka edistéa tydpaikkojen syntymista ja sailymista.’

(Navitas Yrityspalvelut julkaisuaika tuntematon.)

Kiinteistdjen hiilijalanjaljen laskentaan sisallytettiin tontilla sijaitseva paarakennus seka asfaltoitu

tonttialue.

4.1 Teollisuus Al

Teollisuuskiinteiston (Varkaus) tontilla sijaitsee Teollisuus A1l kiinteistdn lisdksi lampokeskus ja jate-
katos. Teollisuuskiinteiston paarakennus on rakennettu monessa eri osassa. Ensimmainen vaihe A-
lohko valmistui vuonna 1971, B-lohko vuonna 1972 ja viimeisin laajennus C- ja D-lohkot vuoden
1974 puolella. Padrakennus on tasakattoinen, huopakatteinen betonielementtirakenteinen teollisuus-
kiinteistd (kuva 4), jossa kaikki tilat ovat lampimia. Kiinteisté on liitetty Varkauden alueldmpdén
30.9.2012. Rakennuksen ikd huomioiden sisdtilat ovat hyvassa seka julkisivut tyydyttdvassa kun-
nossa.

Tontin pinta-ala on 32 235 m2. Tontti on vuokrattu Varkauden kaupungilta vuokrasopimuksella. Ase-
makaavassa tontti sijaitsee yhdistettyjen pienteollisuus- ja varastorakennusten korttelialueella (kuva
5). Tontilla on rakennusoikeutta 22 565 kerrosala-m2, josta 2011 vuonna tehdyn kiinteistén arvon-

maarityksen mukaan oli kaytetty 10 000 kerrosala-m2. Lohkot ovat samankokoisia, noin 2 500 m2 ja
C-lohkolla on lisdnd 500 m2 vaestdnsuojatilat. Tontin teholuku on e'=7. Liikennditaviltd osin tontti on

kestopaadllystetty ja osa pysakdintialueesta on sorapinnoitteista. Tontti on aidattu panssariverkolla.
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KUVA 4. Teollisuus A1 kiinteistén asemakuva. (Navitas Kehitys Oy 2021)

Alun perin teollisuuskiinteistd rakennettiin Eiserin sukkahousutehtaaksi, jonka toiminnan paatyttya
kiinteistdssa on harjoitettu ompelutoimintaa seka muuta teollista toimintaa. (Kaulamo 2011) Vuonna

2021 paivitetyn pohjapiirustuksen mukaan kiinteistdssa toimii 11 yritystd (kuva 6).
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KUVA 5. Teollisuus A1 kiinteistdn julkisivu (Google Maps 2009)
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KUVA 6. Teollisuus A1 kiinteiston pohjapiirustus (Malvi/mjm 2021)

4.2  Toimisto A2
Toimisto A2 toimitilakiinteisto sijaitsee hyvien kulkuyhteyksien paassa Saimaan rannalla, Varkau-
dessa. Toimisto A2 rakennus valmistui vuonna 2002. (Navitas Yrityspalvelut julkaisuaika tuntema-
ton.) Rakennus koostuu Teollisuus Al rakennuksen tapaan eri osista: A, B ja C. Nama ovat kuitenkin
Teollisuus Al poiketen tehty samanaikaisesti. Toimisto A2 rakennus koostuu lisaksi viidesta kerrok-

sesta. Toimiston rakenteen ja sijainnin voi havainnoida Toimisto A2:n asemapiirustuksesta (kuva 7),
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seka rakennuksen kerrokset koillisesta kakkoon suuntaavasta julkisivupiirustuksesta (kuva 8). Ra-
kennuskohteen laajuus bruttoalana on noin 9 090 m2. Bruttoala jakaantuu eri kerroksiin seuraavasti:
1. krs 2 611 m2 (kuva 9), 2. krs 2 405,5 m2, 3. krs 1 984,5 m2, 4. krs 1 704,5 m2 ja 5. krs 372 m2.

KUVA 7. Toimisto A2 kiinteiston asemapiirustus (Arkkitehtitoimisto Pekka Paavola Oy 2001)

KUVA 8. Toimisto A2 kiinteiston julkisivukuva koilliseen ja kaakkoon (Arkkitehtitoimisto Pekka Paa-
vola Oy 2000)
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Kiinteistoyhtio hallinnoi Toimisto A2 ja Toimisto B kiinteist6ja. Toimisto A2 ja B kiinteistdissa on tar-
jolla laadukkaat toimisto- ja kokoustilat (kuva 11) yritysten kayttéon. Toimisto A2 ja B vuokralaisil-
leen tarjoamiin monipuolisiin palveluihin sisaltyy aulapalvelu, kulunvalvonta, vartiointi, talousalueen
laajin valikoima kokoustiloja, kopiointi-, tulostus-, ja tulkkauspalveluita seka henkildstovuokraus,
sdhkdauton latauspiste seka sahkopyorien latausasema ePydrdkatos. (Navitas Yrityspalvelut julkaisu-

aika tuntematon)

Toimisto A2 ja B kiinteistdissa toimii laaja kirjo eri toimialojen yrityksia, jotka edustavat mm. auto-
maatio-, energia-, tietotekniikka-, taloushallinto-, metalli-, metsa- ja ymparistéteknologian aloja. Ta-
han sisaltyy seka suuria kansainvalisia yrityksid, pk-yrityksia seka yhden henkilén toimijoita. Yritys-
ten erilaisiin tarpeisiin vastaten kiinteistot sisaltévat kaiken kaikkiaan 11 hyvin varusteltua ja valoisaa
kokoustilaa seka monipuolisesti toimistohuoneita. Kokoustilat soveltuvat 4-90 henkilén tapahtumien
jarjestamiseen. Tarvittaessa voi kayttda myos ravintolasali Kruunaria (kuva 10), jonne mahtuu jopa
300 henkiléa. (Navitas Yrityspalvelut julkaisuaika tuntematon). Kuvista 10 ja 11 voi ndhda minka
tyyppista lattiaa, seinda ja kattoa rakennuksen sisatilat sisaltavat. Kuvissa olevat huonekalut eivat

ole mukana laskennassa.

KUVA 9. Toimisto A2 kiinteiston pohjapiirustus, krs.1 (Arkkitehtitoimisto Pekka Paavola Oy 2000)
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KUVA 11. Toimisto A2, tyypillinen kokoushuone (Nousiainen 2021, CC BY-SA)
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5 KOHDEKIINTEISTOJEN RAKENNE

Teollisuuskiinteiston ja toimitilakiinteiston rakenne eroavat merkittdvasti toisistaan. Rakenteiden
eroavaisuuksiin vaikuttavat niiden kayttotarkoitukset seka niiden rakennusaika. Rakennuksia kuiten-
kin yhdistda niiden betoninen rakenne. Teollisuus Al on padasiassa teollisuuskayttdéon tarkoitettu
betonirakennus, joka sisdltda vain harvakseltaan ikkunoita. Toimisto A2 on vastaavasti siistiin toimis-
toty6hon tarkoitettu rakennus suurine valoa tuovineen ikkunoineen. Rakennuksissa kaytetyissa ele-
menttiratkaisuissa on eroa mm. ylapohjan suhteen. Teollisuus Al rakennuksen yldpohjassa on kay-
tetty TT-laatta elementtejd. Vastaavasti Toimisto A2 rakennuksessa on paadytty kdyttamaan ontelo-

laattaelementteja.

5.1 Teollisuus Al kiinteiston rakenne

Teollisuuskiinteiston hallin rakennusmateriaalien maarat on laskettu paaasiassa Teollisuus Al kiin-
teistdn eri osien rakennusselityksia hyddyntden seka erityisesti mittapiirustusten avulla. Mittapiirus-
tuksien avulla saatiin selville elementtien maara ja mitat millimetreina (leveys, pituus, mahd. pak-

suus). Tarvittavat tarkemmat, yksityiskohtaisemmat tiedot saatiin rakennusselostuksesta.

Teollisuuskiinteiston mittapiirustuksista kerattiin tietoja seuraavista materiaaleista: Betonipalkki
(lampokeskus), elementtipilari, elementtipilari (Iampdkeskus), jannebetonipalkki, jannebetonipalkki
(vesikatto), maanvarainen betonilaatta, metalliovi, savunpoistoluukku (vesikatto), sokkelielementti,
teraslevy (8kpl/terasbetonipalkki), TT-laatta, TT-laatta lampokeskus, TT-laatta vesikatto ja Ulkosei-
naelementti. (Tyynysniemi 1973.)

Teollisuus Al on rakennettu neljdan eri osaan. Osat rakennettiin perdkkaisina vuosina A 1971, B
1972 seka viimeisena C ja D vuonna 1973. Taman pienen aikavalin johdosta osat eivat eroa raken-
teellisesti paljoakaan. Taman kolmen vuoden aikavdlilld ei tullut suurempia rakentamiseen liittyvia
muutoksia. Osat ovat ndin melko saman kaltaisia. Taman johdosta seuraavassa kuvataan vain yhta

osaa C. Havainnoivia elementtikuvia on myds muistakin osista.

Hallin kantava runkomateriaali on betonia. Hallin pilariperustukset, lastaussiltojen perustukset, 1am-

pokeskuksen perustukset seka 6ljysailion perustukset on tehty betonista paikallavaluna. Sokkelipalkit

on tehty puolestaan betonielementteina (kuva 12). (Tyynysniemi 1973.)

2x2 $020, p=s2
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KUVA 12. Teollisuuskiinteistdn B-osan sokkelielementti S6 (Tyynysniemi 1971)
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5.1.1 Seinarakenteet

Hallin ja lampdkeskuksen ulkoseinat koostuvat padosin sandwich-betonielementistd. Tdmén rakenne

ulkoapain lukien on: betoni 5 cm — mineraalivillalevy PV-75L (vuorivilla/kivivilla) 9 cm — betoni 7 cm.

Kuvassa 13 on piirroskuva B-osan kahdesta erikokoisesta ulkoseindelementistd. (Tyynysniemi 1973.)

KUVA 13. Teollisuuskiinteiston B-osan ulkoseindelementit 16 ja 17 (Tyynysniemi 1971)

IImastointikojehuoneen ulkoseindt ovat puolestaan terasrunkoista lampderistettya rakennetta, jossa
sisapinta on minerit-levya ja ulkopinta profiloitua alumiinilevya ja héyrysulkuna on kdytetty muovi-
kelmua. (Tyynysniemi 1973).

Hallin ja lampdkeskuksen valiseinat ovat kalkkihiekkatiilesté muurattuja. IImastokojehuoneen vélisei-
nat ovat ulkoseinan tapaan terasrunkoiset ja ne on verhoiltu molemmin puolin minerit-levylla. (Tyy-

nysniemi 1973.)

5.1.2 Ala- ja ylapohjarakenteet

Hallin ja lampo6keskuksen lattiat ovat maanvaraisina betonista. IImastokojehuoneen lattiana toimii
hallin ylapohja. Hallin yldpohja on vuorostaan tehty TT-betonielementtilaatoista, joissa on paalla
héyrysulku ja lampd&eristeena mineraalivilla (kuva 14). IImastointikojehuoneen yldpohja on terdsrun-
koinen, johon on kiinnitetty sisédverhoukseksi minerit-levy. Naiden paalld on hdyrysulkuna muovi-
kelmu ja ldmpderisteend mineraalivilla. Lémpdkeskuksen ylapohja on tehty TT-betonielementtilaa-

toista, joissa on lampderisteena mineraalivillaa. (Tyynysniemi 1973.)
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KUVA 14. Teollisuuskiinteiston C-osan TT-laatat 17-19, savunpoistoluukulla ja ilman (Tyynysniemi
1972)

Hallin vesikattorakenne on puurakenteinen, jonka katteena on 3-kertainen huopa + singeli. (Tyynys-
niemi 1973).

5.1.3 Kantava runko ja puurunkoinen elementti

Hallin kantava runkorakenne koostuu seuraavanlaisista betonielementeista: sivuseinan pilarit 45 x 35
x 460, keskilinjan pilarit 45 x 50 x 445 ja paatypilarit 45 x 45 x 45. Pilareiden varaan on asennettu
jannebetonipalkit, jotka sivuseinilla ovat I 100 x 35x 900 ja keskelld 150 x 45 x 900. Lampokeskuk-
sen kantava runko koostuu puolestaan seuraavista elementeistd: ulkoseinilla on pilarit 30 x 30 x
575. Sivuseinille on asennettu pilareiden varaan seuraavanlaiset betonipalkit: S 40 x 40 x 450. (Tyy-

nysniemi 1973.)

Kuvassa 15 on piirustus teollisuuskiinteistén puurunkoisesta seindelementistd. Kyseinen elementti

sisdltda mineriittid, josta on lisatietoa luvussa 6.
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KUVA 15. Teollisuuskiinteistdn mineriittia sisdltdva C-D linjan puurunkoinen elementti ja sen mitat
(Tyynysniemi 1972)

5.2 Toimisto A2 kiinteiston rakenne

Toimitilakiinteistdn materiaalien maaralliset tiedot on saatu kayttden hyddyksi kiinteistésta 10ytyvia
tiedostoja, kuten Teollisuus Al tapaan rakennusselostusta seka erilaisia piirustuksia, kuten rakenne-,
elementti- ja osapiirustuksia. Naiden lisdksi hyddynnettiin erilaisia kaavioita (mm. lasiseinista), ovi-

ja ikkunaluetteloita seka tyyppihuoneselostusta.

Rakenneselostuksesta saatiin monipuoliset pohjatiedot toimitilakiinteistdsta ja sen avulla tiedettiin
mista lahted etsimaan lisatietoa kustakin materiaalista. Pohjapiirustuksen avulla saatiin laskettua

mm. pesualtaiden ja wc-ponttdjen maara seka seinien pituudet leveyssuunnassa. Tastd on lisdtietoa
luvussa 7.

5.2.1 Seinarakenteet

Toimitilarakennuksen kantava runko on tehty betonitaytteisin terdspilarein ja -palkein. Lisaksi raken-
nuksen julkisivussa voi nahda 8 erilaista ulkoseinatyyppia, joita ovat kevyt ulkoseina elementti
(US1), kantava ulkoseindaelementti (US2), julkisivumetallilevy (US3), IV-konehuoneen Paroc-ele-
menttiseind (US4), saunan Paroc-elementtiseingd, kevyt ulkoseinarakenne (SR1) seka lasiseinat (LSA
ja LS). Ulkoseinat sijoittuvat rakennuksessa seuraavasti
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e kevyt ulkoseindelementti on yleisesti julkisivuilla ja kantava ulkoseindelementti kantavissa
julkisivuissa

e julkisivumetallilevya esiintyy mm. paasisaankayntijulkisivulla

o kevyt ulkoseinarakenne (SR1) mm. julkisivussa pilarin kohdalla

o kiinted alumiinilasiseina ja auringonsuojalasi sijaitsevat padosin 2—4 kerroksien lounaan
suuntaisissa julkisivujen siivissa

e alumiinilasista koostuva ulkoseinda on mm. 1. kerroksen porrashuoneiden ulkoseinissa. (Pol-

lanen ym. 2001.)

Ulkoseindelementit ovat padosin hienopestyja valkobetonisandwich-elementteja ja keraamisella laa-
talla pinnoitettua sandwich-elementteja. Esim. kevyt ulkoseindelementti ja kantava ulkoseinaele-
mentti koostuvat molemmat ulkokuoresta, joka sisdltda valkobetonielementin ja mineraalivillaa, seka
sisdkuoresta, joka on terasbetonia (kuva 16). Paasisaankdynnin sivulla elementtind on vastaavasti
vain sisakuori. Siina on kaytetty julkisivumetallilevyd, joka koostuu betonisesta sisakuoresta seka
komposiittisesta 1,0 mm paksusta PVF2-pintaisesta metallilevysta, tuulensuojalevystd, mineraalivil-
lasta (kuva 16). (P6llanen ym. 2001.)

KUVA 16. Toimitilarakennuksen tyypilliset ulkoseindelementit ja niiden rakennepiirustukset, kevyt
ulkoseindelementti (US1), kantava ulkoseindelementti (US2) ja julkisivumetallilevy (US3) (Laitinen
2000)

Monenlaisten ulkoseinien lisaksi toimitilarakennuksessa on yhteensa 14 erityyppista valiseinda. Nai-

hin kuuluvat lyhenteineen seuraavat

e Aanieristava kipsilevyseina (VS1)
o Kipsilevyseina (VS7)
e porrashuoneiden ja hissikuilun porrasterdsbetoniseind (VS2)
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e terasbetoniseina (VS3)

e yleinen tiiliseinag (VS4)

e muuntamon terasbetoniseina (VS6)
e kiviaineinen valiseindlevy (VS7)

e teraslasiseina (TSLS)

e puulasiseina (PSLS)

e kosteiden tilojen/saunan seina (VS8)
e laminaattijakoseind ovineen (WC-kopit) (VS9)
e VSS-verkkoseina (VS10)

e siirtoseina (VS11)

e suihkujakoseina (VS12).

Ndistd Toimisto A2 rakennuksessa esiintyy eniten yleisesti toimistohuoneissa kaytettavaa kipsilevy-
seinaa (VS7) ja danieristavaa kipsilevyseinaa (VS1). VS4 tiiliseina (kuva 14) on yleinen seinatyyppi
toimitilarakennuksen ensimmaisessa kerroksessa, jossa on vahemman toimistohuoneita. (Péllanen
ym. 2001)

Aanté eristéva kipsilevyseina VS1, ja se koostuu kahdesta kaksinkertaisesta Gyproc EK 13 mm kipsi-
levysta ja ndiden sisdlla olevasta terdsrankarungosta ja palamattomasta, aénta absorboivasta mine-
raalivillasta (kuva 17). Toinen kipsilevyseing, VS7, on rakenteeltaan VS1 kaltainen, se koostuu kah-
desta Gyproc EK 13 mm levystg, joiden sisalla on terdsrankarunko ilman mineraalivillaa (kuva 17).
Rakenteensa ansiosta VS1 kipsilevyseinan daneneristavyys on 48 dB, kun taas VS7 kipsilevyseinalla
se on luokkaa 30 dB. VS4 tiiliseing koostuu puolestaan kalkkihiekkatiilestd, L-peltiprofiileista ja pala-
mattomasta mineraalivillasta (kuval7). Lisdaksi maalatut, daneneristykseltdan 46 dB tiiliseindt, on
puhtaaksimuurattu ja viela parempaa danieristysta vaativat tiiliseinat (kuten toimistohuoneiden vali-

seinat) on tasoitettu molemmin puolin ennen niiden pintakasittelya. (Polldanen ym. 2001.)
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KUVA 17. Havainnoivat rakennepiirustukset toimitilakiinteiston kevyista valiseinista. Vasemmalta oi-
kealle kipsi-levyseinasta (VS7), aanieristavaa kipsilevyseinda (VS1) ja Tiiliseina (VS4) (Laitinen 2001)

5.2.2 Yla-, vali- ja alapohjarakenteet

Toimisto A2 koostuu erityyppisista yla-, vali- ja alapohjista. Rakennuksen alapohjana ontelolaatta-
alapohja (kuva 18). Kerroksien vdlisena rakenteena on ontelolaattavalipohja (kuva 19 ja kuva 20).
Kattorakenteena ontelolaattaylapohja, jossa kevytsoraeriste ja kermikate (kuva 21). IV-konehuonei-

den ja kattoterassin yldpohjat eroavat tasta yleisesta ylapohjarakenteesta.

KUVA 18. Toimitilakiinteistén ontelolaatta-alapohja, jossa 1. lattiapinnoite, 2. pintabetoni, 3. Kantava

rakenne 4. suulakepuristettu polystyreenilevy ja 5. tuuletettu ryémintatila (Laitinen 2000)
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KUVA 19. Toimitilakiinteiston ontelolaattavalipohja, jossa 1. lattiapinnoite, 2. 50 mm pintabetoni, 3.

265 mm kantava rakenne, ontelolaatta ja 4. pintamateriaali (Laitinen 2000)

KUVA 20. Toimitilakiinteiston ontelolaattavalipohja, jossa 1. pintamateriaali, 2. pintavalu, 3. kantava
rakenne 4. mineraalivilla seka tuulensuojavilla (Laitinen 2000)

KUVA 21. Toimitilakiinteistén ontelolaattayldpohja, jossa 1. veden eriste, 2. betonilaatta (<40 mm),
3. lammoneriste, kevytsoralajite (350-500 mm), 4. hdyrynsulku 0,2 mm, 5. kantava rakenne,
ontelolaatta ja 6. pintamateriaali (Laitinen 2000)
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6 LASKENTAMENETELMAN VALINTA JA LASKENNAN RAJAUS

Hiilijalanjaljen laskentaan on olemassa useita erilaisia tytkaluja. Niistd piti tehda valinta kaytetta-
vissa olleen aikataulun puitteissa. Myds laskentaan olisi voinut sisallyttaa erilaisia ndkékulmia, mutta

sekin piti rajata sopivaksi.

6.1 Laskentamenetelman valinta

Ensimmaiseksi kokeiltiin Ympdristoministerion teettdmad Rakennusten hiilijalanjaljen arviointitytka-
lua. Tama arviointiin aluksi parhaaksi téhan tarkoitukseen, koska se on erityisesti tehty juuri raken-
nusten hiilijalanjaljen laskemiseen. Tydkalu oli myds maksuton, kaikille helposti ulottuvissa oleva las-

kuri.

Seuraavaksi kokeiltiin One Click LCA ohjelmistoa. Tahan ohjelmistoon saa opiskelijalisenssilla ilmaiset
kayttdoikeudet vuoden ajaksi lopputydn tekemistd varten. Opiskelijalisenssin kayttéoikeudet ovat
kuitenkin rajatut verrattuna maksulliseen Business versioon. Tasta huolimatta tdman ohjelmiston
kayttdminen vaikutti oikein sujuvalta, kun saatavilla on juuri kaikki tarvittavat kayttdominaisuudet.

Kuitenkin business versiossa olevat liséominaisuudet olisivat olleet erittdin hyddyksi.

Naiden kahden ylld olevan kokeilun jalkeen lopulta paadyttiin kokoamaan kokonaan uusi hiilijalanjal-
jen laskuri Microsoft Excel -ohjelmalle kuitenkin kayttden hyddyksi seka Ymparistoministerion teke-
man Rakennusten hiilijalanjaljen arviointitydkalua seka One Click LCA elinkaariarviointiohjelmistoa.
N&in ollen Exceliin tuli koota kaikki tarvittavat tiedot arvojen laskemiseksi. Excelin kaytt6dn paadyt-
tiin, koska silla pystyi tekemaan kaikki tahan tydhon tarvittavat toiminnot. Excel-ohjelmalla tiedon
kasittely oli myos joustava ja silla pystyi muokkaamaan nopeasti taulukkoja ja suodattimia haluttuun

muotoon. Tehdysta laskurista lisatietoa luvussa 7.

Kiinteistdihin liittyvat tausta-aineistot kerattiin tilaajalta saaduista tiedostoista, jotka ovat paaasiassa
paperimuodossa. CO2-kertoimet kerdtdan eri lahteistd saatavuuden mukaan, padasiassa Ymparisto-
ministeridn Rakennusten hiilijalanjaljen arviointityokalusta ja Rakentamisen padstotietokannasta

seka tarvittaessa One Click LCA-ohjelmiston tietokannasta.

6.1.1 Ymparistdoministerion hiilijalanjalkilaskuri

Téassa tydssa on kaytetty hyddyksi Ymparistdministerion ja Green Building Council Finland teettdmén
Rakennusten hiilijalanjaljen arviointityokalusta 16ytyvien materiaalien hiiliekvivalenttiarvoja. Tyokalu
on tehty yhteistydssa Green Building Council Finland (CBG) kanssa. Arviointity6kalu on vield luon-
nosversiovaiheessa ja on tarkoitettu rakennusten hiilijalanjaljen laskentamenetelman testausta var-
ten. Ensimmadinen versio tuli rakennushankkeiden testattavaksi vuoden 2019 syksylla. Tyokalun tes-
tausvaiheen jdlkeen sita ja siina liitteena olevia paastétietoja tullaan kehittdmaan. Arviointimene-
telma on kehitetty EN-standardien ja Euroopan komission Level(s)-menetelman pohjalta. (Ymparis-

tdministeria julkaisuaika tuntematon.)

Avoimen tyokalun tarkoituksena on edistda ja tukea rakennushankkeen valmistelussa, suunnitte-
lussa, rakentamisessa ja rakennusten kaytdn aikana tehtdvaa elinkaarilaskentaa. Se soveltuu siis

rakennuksen koko elinkaaren laskentaan, rakennustuotteiden valmistuksesta kuljetuksiin,



34 (60)

tydmaatoimintoihin, kdyttdon ja korjauksiin seka lopulta rakennuksen purkamiseen ja kierratykseen.
Tyokalu sopii parhaiten kaytettdvaksi yhdessa ymparistoministerion yksinkertaistetun arviointimene-
telman kanssa. Lisdksi se kdy tarkennetulla arviointimenetelmalla tehtyjen laskelmien raportointiin.
Muilla soveltuvilla tydkaluilla on myds mahdollista tehda arvioinnit. (Ymparistoministerid & Green
Building Council Finland 2019.)

Hiilijalanjaljen arviointitydkalu on Excelilla kaytettava, sisdltdaen kahdeksan eri vélilehted, joihin sisal-
tyy tyokalun ohjeet sisaltava valilehti sekd hankkeesta tietoa ja elinkaarivaikutuksista keraavat vali-
lehdet. Valilehdet lueteltuina vasemmalta oikealle ovat: Ohje, Yhteenveto, Materiaaliluettelo, Valmis-
tus, kuljetus, tydmaa (A), Kaytto (B), Elinkaaren loppu (C+D), Tietojen laatu seka viimeisena Materi-
aalien paastotiedot, joita hyddynnettiin tdssa tydssd. Materiaalien paastotietoihin on laitettu ylds ty6-
kalussa kaytettyjen hiilijalanjdljen ja -kadenjéljen kertoimet. (Ymparistoministeridé & Green Building
Council Finland 2019.)

6.1.2 One Click LCA

One Click LCA:n ohjelmiston tiedoista kerattiin osa materiaalien hiiliekvivalentti tiedoista, joita ei I6y-
tynyt Ymparistdministerion hiilijalanjdlkilaskurista eika tietokannasta. One Click LCA (julkaisuaika
tuntematon) on tehty mahdollisimman helppokayttoiseksi ja automaattiseksi elinkaariarviointiohjel-
mistoksi, jonka avulla voi laskea ja vahentda rakennus- ja infraprojektien ja tuotteiden ymparisttvai-

kutuksia.

One Click LCA ohjelmisto tukee EN- ja ISO-standardeja seka yli 40 sertifikaattia. EN-sertifikaatteihin
kuuluu EN 15978, EN 15804 seka EN 15942 ja ISO-standardeihin puolestaan ISO 21931-1, ISO
21929-1 ja ISO 21930. One Click LCA on BRE-sertifioitu ja saanut BRE:n mydntédmat korkeimmat
laatupisteet seka 100 % Mat 01 -luokitus. (One Click LCA julkaisuaika tuntematon.)

6.1.3 Rakentamisen paastotietokanta

Rakentamisen paastotietokannasta I6ytyy puolueetonta dataa Suomessa kdytettévien rakennustuot-
teiden ilmastovaikutuksista, kuten kierratettavyydestd, materiaalitehokkuudesta seka hiilijalan- ja
kadenjaljesta. Tiedot ovat hyddyllisid kaikille rakentamisen ilmastovaikutuksista kiinnostuneille, eten-
kin rakennusalan ammattilaisille. Padstotietokannan kehittédmisessa on mukana Suomen ymparisto-
keskus ymparistdministerion toimeksiannosta. Palvelu on ilmainen ja kaikille avoin. Paastdtietokan-
nan tiedot helpottavat vahahiilisen rakennuksen suunnittelua ja yhdenmukaistavat syntyvien kasvi-
huonekaasupadstdjen laskentaa rakennusten elinkaaren ajalta. (Ymparistdministeri6 julkaisuaika

tuntematon.)

Rakentamisen paadstotietokanta 16ytyy osoitteesta CO2data.fi.

6.2 Laskennan rajaus

Kiinteistojen hiilijalanjdljen laskentaan liittyy lukematon maara erilaisia seikkoja. Tastd johtuen usein
on suositeltavaa rajata laskenta tiettyihin osa-alueisiin laskentaprosessia helpottaakseen. Tassa
opinnaytetydssa rajoittavina tekijoind ovat padosin aika seka saatavilla oleva tieto. Yhtend haas-

teena on Ioytaa tarpeeksi tarvittavaa dataa, silld vasta viime vuosina on aloitettu panostamaan
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enemman rakennusten materiaalitietojen tallentamiseen. Nykypdivana yhtena edistavana tekijana
on toimiva nettiyhteys ja sen helppo kaytettdvyys. Lisaksi ajan myéta muuttuva lainsdadanto koros-

taa yha enemman rakennusten kestavaa rakentamista.

Teollisuus Al ja Toimisto A2 kiinteistot antavat lisdhaastetta sen suhteen, kun ne ovat rakennettu eri
vuosiluvuilla, Teollisuus Al kiinteistd 1970-luvulla ja Toimisto A2 kiinteisté 2001-luvulla. Naiden
myota kiinteistoista saatavat tiedot eroavat toisistaan paljon, mika on tullut hyvin ilmi tydn edetessa.
Osaltansa Toimisto A2 on ollut haasteellisempi sen tarvittavien tietojen l6ytédmisen suhteen, koska
tiedot olivat tallennettuna moniin erillisiin tiedostoihin. Tahan on oletettavasti syyna se, etta 2001-

luvulla tietoa tallennettiin 1970-lukuun verraten jo paljon enemman.

Tassa tydssa keskityttiin pddasiassa materiaalien tuotevaiheessa syntyviin paastéihin. Rakennusosien
valittuihin materiaalien hiiliekvivalenttiarvoon oli sisallytetyt pdaasiassa A1-A3 vaiheista syntyneet
paastot, eli materiaalin tuotevaihe kokonaisuudessaan (kuva 22). Vaiheista Al tarkoittaa raaka-ai-

neen hankintaa, A2 kuljetusta valmistukseen ja A3 tuotteen valmistusta.

Teollisuus Al ja Toimisto A2 kiinteistdjen rakenneosien elinkaarivaiheista pois rajattiin rakentamisen
vaihe A4-5, kayttévaihe B seka elinkaaren loppu C. Rakenneosien yleisin vaihtovali oli noin 50

vuotta, joka on myds rakennusten keskimaardinen kayttoika.

A1-3 A4-5 B C
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN ELINKAAREN LOPPU
A1 Raska-gineen A Kuljetus B1 Tustteen kayttd B5 Lzajamittaizet €1 Purkaminen
d hankinta ,,;"'} ryomazlle / rakennuksesza / korjauksat e
A2 Kuljetus AS TyGmaa- B2 Kunnossapito B& Energian Lv ] Kuljgtus
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valmistukseen -~ toiminnot k3yttd ~ jatkokizittelrym
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(=]

oirj Saf L/ =
A3 P Tuottesn Korjaukset '.i.-cer' - F‘E.II'IICL._CILLEEH
-~ valmistus kdyttd - kasittely

Oisien vaihto .~ Purkujatteen
loppusijoitus

1]
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Rakennuksen elinkzaren ulkopualell

FFAN hwfrher rai e
KUVA 22. EN 15978 standardin mukaiset rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ymparistéministerié 2019)
Ymparistdministerion laskurissa arvioitavat rakenneosat jaetaan viidelle eri sektorille, joita ovat:

tontti, kantavat rakenteet, tdydentavat rakenteet, talotekniikka seka tyémaa (taulukko 2). Liitteessa

1 on lueteltuna Ymparistoministerion hiilijalanjalkilaskurissa arvioitavat rakenneosat ja niiden
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nimikkeet. Rakennusosat ovat jaoteltu arvioitaviin ja ei arvioitaviin. Esimerkiksi tonttialueelta arvioi-
taviin rakenneosiin kuuluvat maaosat, tuennat ja vahvistukset, paallysteet seka alueen rakenteet.
Tontin arviointiin ei sisdlly alueen varusteet, kasvillisuus, kasvillisuuden, maaperan tai vesistdjen

muutoksista aiheutuvat ilmastovaikutukset.

TAULUKKO 2. Ymparistoministerion laskurin arvioitavat rakenneosat (Ymparistoministerié 2019)

Sisaltyy arviointiin Ei sisally arviointiin

+ Maaosat - Alueen varusteet

+ Tuennat ja vahvistukset - Kasvillisuus

+ Paallysteet - Kasvillisuuden, maaperan tai

+ Alueen rakenteet vesistdjen muutoksista
aiheutuvat ilmastovaikutukset

+ Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Alapohjat erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Runko tiivisteet, saumaukset ja

+ Julkisivut, ovet ja ikkunat muut kiinnikkeet

+ Ulkotasot

+ Kattorakenteet

+ Véliseinat ja ovet - Pintamateriaalit ja listat

+ Portaat - Pintakasittelyt ja maalaukset
+ Pintarakenteat - Tuotteisiin kuulumattomat
+ Tyypilliset kiintokalusteet erilliset naulat, ruuvit, liimat,
+ Hormit ja tulisijat tiivisteet, saumaukset ja

+ Tilaelementit muut kiinnikkeet

+ Lammitysjarjestelmat - Tietotekniset jarjestelmat
+ Vesi- ja viemadrijarjestelmat - Taloautomaatio

+ limastointijarjestelmat - Varavirtajarjestelmat

+ lddhdytysjarjestelmat - Liukuportaat

+ Sprinklerit - Erilliset koneet ja laitteet
+ S3hkdjarjestelmat

+ Hissit

+ Tyomaalla kulutettu energia - Telineet, suojaukset
- Viliaikaiset rakenteet, muotit
ja tekniset laitteet
- Tyémaatilojen elinkaari
- Tyémaan henkildliikenne

6.3  Arviointiin sisallytetyt ja rajatut rakenneosat

Kiinteistdistd on sisallytetty laskentaan Idhes yhtéldiset tiedot, poiketen vain osittain toisistaan, kuten
talotekniikan osalta. Kiinteistoista rajattiin useita rakenneosia pois, jotta pystyttiin keskittymaan pa-
remmin kiinteistéjen merkittavimpiin osa-alueisiin. Taulukosta 3 saa tiivistetyn kokonaisvaltaisen ku-
van laskentaan mukaan otetuista ja vastaavasti rajatuista kiinteistéjen Teollisuus Al ja Toimisto A2

rakenneosista.

Kiinteistdjen kantavista rakenteista sisallytettiin pddosa arviointiin mukaan. Arvioituihin kantaviin ra-
kenneosiin kuului runko, julkisivut, ovet, ikkunat, kattorakenteet seka alapohjat ja perustukset osit-
tain. Ulkopuolelle rajattiin puolestaan tuotteisiin kuulumattomat erilliset naulat, ruuvit, liimat, tiivis-

teet, saumaukset ja muut kiinnikkeet seka lisaksi ulkotasot, kuten lastauslaiturit Teollisuus Al:n

osalta.
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Taydentdvista rakenteista arviointiin sisallytettiin véliseindt ja ovet, osa tilaelementeista seka pinta-
rakenteet, joista lattiapaallysteet ja seinien muovipadllysteet. Taydentavistd rakenteista pois rajattiin
mm. portaat rajallisen ajan takia. Tontin sektorilta arviointiin sisallytettiin paallysteistd asfaltti, jota
I6ytyy molempien kiinteistjen tonttien paallysteenad. Tontin arvioinnista pois rajattiin kaikki muut
osa-alueet, kuten alueen varusteet, kasvillisuus, maaosat, tuennat ja vahvistukset seka alueen ra-
kenteet. Talotekniikan osalta hissit sisallytettiin Toimisto A2:n arviointiin. Teollisuus Al:ssa ei vastaa-
vasti ollut hisseja, sen ollessa padasiassa yksikerroksinen rakennus (vaestdn suojatilat C-lohkossa
erillisessa kerroksessa). Loput rajauksen ulkopuolelle jaaneet rakenneosat olivat tietotekniset jarjes-

telmat, taloautomaatio, varavirtajarjestelmat, liukuportaat seka erilliset koneet ja laitteet.

Tydmaasektorin osalta rajattiin kaikki rakenneosat pois tietojen puutteellisuuden vuoksi. Pois rajatut

rakenneosat lueteltuina taulukossa 3.

Kiinteistdista jatettiin arvioinnin ulkopuolelle liséksi suurin osa yksityiskohdista, detaljeista ja erilli-
sistd rakenteista, kuten metallirungot elementeissa (kuten Teollisuus Al:n TT-laattojen ja sokkeliele-
menttien osalta), kulmasuojalistat (mm. Toimisto A2:n rakennuksen kipsilevyseinissd) seka eristeet

(kuten vaahtomuovinauha).

Osa materiaaleista jouduttiin rajaamaan pois, jos niiden tietoja ei I6ytynyt. Nain jouduttiin tekemaan
Iahinna teollisuuskiinteiston kohdalla. Teollisuus Al kiinteistdssa on kdytetty osittain materiaaleja,
jotka eivat ole enaa yleisesti kdytossa. Tasta johtuen kyseisistd materiaaleista ei ole tarvittavia hii-
liekvivalentti- eikd tiheystietoja mydskaan saatavilla. Esimerkiksi Jatekukon (julkaisuaika tuntema-
ton) mukaan vield 1970-luvulla yleisesti kaytdssa ollutta mineriittilevya ei enda kayteta rakennusma-
teriaalina sen asbestiriskin vuoksi. Etenkin vanhat mineriittilevyt sisaltavat hyvin todenndkgisesti as-
bestia. Asbestin kayttd rakenteena lopetettiin, kun huomattiin sen terveydellinen vaarallisuus hengi-
tysteihin paatyessa. Vuodesta 1994 Iahtien asbestin tai asbestipitoisten tuotteiden myyminen ja

kayttéon ottaminen on ollut kielletty.

Mydskaan bituliitista ei 16ytynyt tietoja, jonka johdosta tdma korvattiin saman tyyppisen materiaalin,
bitumilevyn hiiliekvivalentin ja tiheyden (kg/m2) tiedoilla. Huntonin (2018, 2) mukaan bituliitti on
bitumilla kyllastettyd huokoista kuitulevya. Tata on kaytetty yleisesti tuulensuojalevyna pienraken-
nuksissa seka osittain kerrostaloissa. 1930-luvun alussa Suomessa alettiin valmistaan tatd huokoista
puukuitulevya. Kyseiselld materiaalilla on hyvid akustisia ominaisuuksia seké kohtuullisen hyva lam-

moneristysominaisuus.
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TAULUKKO 3. Teollisuus Al ja Toimisto A2 kiinteistdjen arviointiin sisalletyt ja rajatut rakenneosat

+ Péallystest Alueen varustest + Paillystest Alueen varusteet
Kasvillisuus Kasvillisuus
Kasvillisuuden, Kasvillisuuden,
maaperan tai maaperdn tai
vesistdjen vesistijen
muutoksista muutoksista
aiheutuvat aiheutuvat
ilmastovaikutukset ilmastovaikutukset
Maaosat Magosat
Tuennat ja Tuennat ja
vahvistukset vahvistukset
Alueen rakenteet Alueen rakenteet

+ Perustukset Tuotteisiin +  Perustukset Tuotteisiin

+ Alapohjat kuulumattomat + Alapohjat kuulumattomat

+ Runko erilliset naulat, + Runko erilliset naulat,

+  Julkisivut, ruuvit, liimat, + Julkisivut, ruuvit, liimat,
ovet ja tiivistest, ovet ja tiivisteat,
ikkumat saumaukset ja ikkunat saumaukset ja

+ Kattorakentee muut kiinnikkeet + Kattorakentee muut kiinnikkeet
t Ulkotasot t Ulkotasot

+  Viliseinit ja Pintamateriaalitja | + Viliseinit ja Pintamateriaalit ja
ovet listat ovet listat

+ Pintarzkentee Pintakasittelyt ja + Pintarakentes Pintakasittelyt ja
t maalaukset sekid t maalaukset sekd

+  Tilaelementit tuotteisiin +  Tilaelementit tuotteisiin

kuulumattomat kuulumattomat
erilliset naulat, erilliset naulat,
ruuvit, liimat, ruuvit, liimat,
tiivistest, tiivisteet,
saumaukset ja saumaukset ja
muut kinnikkest muut kiinnikkeet
Portaat Portaat
Tietotekniset + Hissit Tietotekniset
jarjestelmat jarjestelmat
Taloautomaatio Taloautomaatio
Varavirtajarjestelm Varavirtajarjestelm
at at

Liukuportaat Liukuportaat

Erilliset koneet ja
laitteat

Erilliset koneet ja
laitteat

Hissit

Telineet, Telinest,
suojaukset suojaukset
Viliaikaiset Vilizikaiset
rakenteet, muotit ja rakentest, muotit ja
tekniset laitest tekniset laittest
Tyimaatilojen Tydmaatilojen
elinkaari elinkaari

tyomaan Tyimaan
henkildliikenne henkildliikenne

Tyiomaalla kulutettu
enaraia

Tyidmaalla kulutettu
enaraia
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LASKURI

Tata tyota varten on tehty erillinen hiilijalanjalkilaskuri Microsoft Excel-ohjelmistoa kayttden. Lasku-
rissa on ensimmaisella taulukkosivustolla laskuriin liittyva lyhyt esittely ja ohjeet. Taman avulla myds
tilaajan on helpompi hyddyntaa laskuria tarvittaessa rakennuksiin liittyviin hiilijalanjéljen laskentoi-
hin. Laskemisen helpottamiseksi tiedot jaettiin seitsemalle eri taulukkopohjalle: 1. Ohjeet 2. Paatau-
lukko, 3. Materiaalit, 4. TeollisuusA1_Pinta-alat, 5. ToimistoA2_Seindt, 6. Raportit, 7. Teolli-

suusAl_Ympyrdkaavio ja 7. ToimistoA2_Ympyrakaavio.

Ohje ja esittely

Hiilijalanjalkilaskurille on tehty Excel-tiedostoon tehdyt lyhyt esittely ja kayttdohjeet (kuva 23 ja 24).
Laskuri pyrittiin tekemadan mahdollisimman helppokayttdiseksi ja miellyttavaksi kayttad. Alkusilmayk-
sella se voi mahdollisesti ndyttda monimutkaisemmalta kuin se oikeasti on, sen monine taytettavine
vaihtoehtoineen. Muista nykyisista laskureista eroten tdhdn laskuriin jatettiin monia téyttévaihtoeh-
toja erityyppisille tiedoille. Erityisesti vanhemmissa rakennuksissa, tiedot ovat saatavilla monissa eri
muodoissa. Mitat, kuten pituus ja leveys, saatiin erilaisista piirustuksista. Tassa laskurissa erilaiset
tiedot voi tayttad mahdollisimman vahaisella lisatyolld. Mydskaan erillisia muunnoslaskelmia ei tar-

vitse tehda laskuria varten. Ohjeiden avulla tésta monipuolisesta laskurista on saatu riittdvan selkea.

Laskurin sisélté
Laskurin eri valilehdilld kerataan tietoa kiinteistoista ja niiden elinkarivaikutuksista seuraavasti:

Paitaulukko: Laskuosio, johon lisdtddn manuaalisesti tiedot seuraavista; Rakennus, Osa, Elementti, Koodi,

Palol./dB/Ldmmaénlapéisykerroin, Kappalemaara, Materiaali, Pituus(mm), Leveys(mm), Paksuus(mm),

LisaPaksuus(mm), SuoraPaino(kg), Paksuus2{m), SuoraPinta-ala(m?).

Kohdat tdytetddn seuraavasti:

o Rakennus: laskettava kiinteistd

o Osa: Rakennuksen osa (A, B, C..) tai kerros (1. ,2.,3...). Tassa tyossa Teollisuus Al rakennus jaettiin osiin ja
Toimisto A2 kerroksiin.

o Elementti: Laskettava erillinen rakennusken elementti, kuten Elementtipilari.

o Koodi: Taytetdin, jos elementilld on oma koodinsa, kuten elementtipilarilla esim. E1.

o Palol./dB/Limménlipiisykerroin: Lisdtieto, ei pakollinen. Taytetdan, jos esim. ovesta tai seindstd on tieto sen

lammaonlapaisykerroin, palonkesto- tai danieristeominaisuus.
o Kappalemaéri: laskettavan elementin kappalemaéara
Materiaali: Elementin materiaali, johon liittyvat tiedot haetaan materiaaliluettelosta. (Huom. kirjotettu
materiaali tulee 1oytyd materiaaliluettelosta, jotta tiedot tayttyvat.)
Pituus(mm): Elementin pituus millimetreissa.
Leveys(mmy): Elementin leveys millimetreissa.
Paksuus(mm): Elementin paksuus millimetreissa.
Lisdpaksuus{mm): Kdytetty mm. TT-laatan laskennassa, sen erilaisen muodon vuoksi.
SuoraPainolkg): Halutessa voidaan laittaa elementin paino suoraan, jolloin ei tarvita muiden mittojen tietoja,
pituutta, leveyttd, paksuutta, tai suorapainoa. Tatd kaytettiin mm. posliinista pesuallasta laskettaessa, kun
pesualtaan standardipaino otettiin rakentamisen padstotietokannasta.
o Paksuus2(m): Kaytetdan SuoraPinta-ala(m?) kanssa, jos halutaan laskea tuotteen tilavuus. Tassa
mittayksikkond kaytetddn metria.

o

c o oo o

o SuoraPinta-ala(m?): Tuotteen pinta-alan ollessa tiedossa, se voidaan syottdd suoraan tdmén sarakkeen soluun

neliometreissa. Tata kaytettdessa ei tarvitse tayttda muita mittoja; Pituus(mm), Leveys(mm), Paksuus(mm),
LisdPaksuus(mm).

KUVA 23. Hiilijalanjdlkilaskurin kayttéohjeet, osa 1 (Nousiainen 2021, CC BY-SA)
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Liséksi paataulukko koostuu automaattisesti tdyttyvista tiedoista. Ndihin kuuluvat seuraavat tiedot; Poikkipinta-ala(mm),
Tilavuus1{m?), Tiheys(kg/m? ), Pinta-ala(m?), Tiheys(kg/m?), Paino(kg), kgCO2eq/m?, kgCO2eq/kg, KgCO2eq/kpl ja
kgCO2eq/tuoteryhmd. Alla naihin liittyvat selitykset laskukaavoina;

o Poikkipinta-alalmm): Leveys(mm)*Paksuus(mm)+LisdPaksuus{mm)

o Tilavuusl{m?): Poikkipinta-ala*Pituus(mm)*10”-9+SuoraPinta-ala(m?)*Paksuus2{m). Pituus kerrotaan luvulla 10"-9, jotta
saadaan mittayksikot millimetreistd metreiksi (mm? —> m?®).

Tiheys(kg/m?): Haetaan Materiaalit taulukosta

Pinta-ala(m?): Pituus(mm)*Leveys(mm)*10°-6.

Tiheys(kg/m?): Haetaan Materiaalit taulukosta

Paino(kg): Tilavuus1{m®)*Tiheys(kg/m?)+Pinta-ala(m?)*Tiheys(kg/m?)+SuoraPaino(kg)

kgCO2eq/m?:Haetaan materiaalit taulukosta.

kgCO2eq/kg: Haetaan Materiaalit taulukosta .

kgCO2eq/kpl: Paino*kgCO2eq/kg

kgCO2eq/tuoteryhma: kgCO2eq/kpl*kappalemaara

o0 oQo0o 0000

Materiaaliluettelo: Rakennuksessa kiytettyjen materiaalien luettelointi, johon on kerdtty seuraavat tiedot; Tiheys(kg/m?3),

Hiilijalanjalki/(kgCO2eq/kg), Tiheys (kg/m? ), Hiilijalanjélki/{kgCO2eq/m?), Hiilikadenjalki/(kgCO2eq/kg), Arvioitu vaihtovali ja

Lahteet. Pdataulukko hakee Materiaalit taulukosta tiedot laskukaavoihin. Hiilijalanjéljestd ja tiheydestd on kaksi tdytettavas

vaihoehtoa. Vaihtoehdoista tulee tédyttda vain toinen, jotta viltytdan paalekkdin laskennalta.

o Hiilijalanjéljests taytetddn tieto tarpeen mukaan muodossa kgCO2eq/kg tai kgCO2eq/m?2. Padosaksi materiaaleissa tieto on
saatavilla kgCO2eq/kg muodossa, mutta esimerkiksi ikkunoissa tieto ilmoitetaan yleensa jalkimmaisella tavalla eli
kgCO2eq/m?2 Tiheydestd valitaan myds téytettaviksi joko kg/m?® tai kg/m?2. Tulokseen ei lasketa mukaan hiilikidenjalkes
eikd arvioitua vaihtovilid. Materiaalien ldhteet on merkitty numeroilla, jotka 1&ytyvat merkittynd materiaaliluettelon alta.

TeollisuusAl_Pinta-alat: Taulukko lattiapééllystettd sisdltdvien huoneiden pinta-aloista, jotka on laskettu ArchiCAD-
suunnitteluohjelmistolla. Tdmé vain TeollisuusA1l rakennuksesta, josta ei l&ytynyt tarkkoja huoneiden pinta-alatietoja.
Padtaulukko hakee automaattisesti lasketut pinta-alatiedot.

ToimistoA2_Seinat: Taulukko Toimisto A2 rakennuksen sisdseinien mitoista leveyssuunnassa, jotka on laskettu ArchiCAD-
suunnitteluohjelmistolla. Padtaulukko hakee automaattisesti lasketut seinien leveysmitat.

Raportit: Tulokset yhteenvetona taulukoituna.

Teollisuus Al_Ympyrikaavio: Teollisuus Al kiinteiston tuloksia havainnollistava ympyrékaavio.

TeollisuusA2_Ympyréakaavio: Toimisto A2 kiinteistdn tuloksia havainnollistava ympyrékaavio.

KUVA 24. Hiilijalanjélkilaskurin ohjeet osa 2 (Nousiainen 2021, CC BY-SA)

7.2  Paataulukko

Paataulukossa on laskentakaavat ja suurin osa materiaalien tiedoista. Niin kuin jo ylla laskurin oh-
jeissa sanotaan, taulukkoon tarvittavista tiedoista osa on manuaalisesti sydtettavia ja osa automaat-
tisesti tdyttyvid. Pdataulukosta havainnollistava kuvakaappaus kuvassa 25. Vasemmalta ensimmai-
send ympyroity rakennus ja sen osa. Keskelld manuaalisesti tdytettdvat materiaalin perustiedot ja
oikeanpuolimmaisena automaattisesti tayttyvat tiedot ja saatu arvo. (Tiedot vasemmalta oikealle
lueteltuina, manuaalisesti sy6tettavat tiedot: Rakennus, Osa, Elementti tyyppi, Koodi, Palol./dB/Lédm-
monlapaisykerroin, Kappalemaara, Materiaali, Pituus(mm), Leveys(mm), Paksuus(mm), Lisapak-
suus(mm), SuoraPaino(kg), Paksuus2(m) ja SuoraPinta-ala(m?2) sekd automaattisesti haettavat tie-
dot: PoikkiPinta-ala(mm), Tilavuus1(m3), Tiheys(kg/m3), Pinta-ala(m2), Tiheys(kg/m?2), Paino(kg),
kgCO2eq/m2, KgCO2eq/kg, kgCO2eq/kpl seka KgCO2eqg/tuoteryhma).

Yleisesti tuotteista ei tiedetty niiden painoa, joten hiiliekvivalenttiarvoa laskiessa tarvittiin tuotteiden
tilavuusarvot, jotka saatiin laskemalla niistd ilmoitetut mitat (pituus, leveys ja paksuus). Tiheyden
ollessa tiedossa, haettiin materiaalien tiheyden arvot, joiden avulla saatiin laskettua elementin paino.
Tuotteista, joista oli vaikea arvioida ndiden tilavuudet (kuten posliinisissa ja metallisissa pesual-

taissa), haettiin ndiden standardipainot ymparistdministerion tietokannasta. Naiden kodalla syétettiin
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tuotteen paino kohtaan SuoraPaino, eika tarvinnut tayttda erikseen muita tuotteeseen liittyvia mit-
toja, kuin materiaalit taulukkoon sen hiiliekvivalentti muodossa KgCO2eq/kg seka tiheys muodossa
Tiheys(kg/m3).

e Esimerkki Excelissa esiintyvasta hiiliekvivaletin laskennan kaavasta, kun tuotteen paino on
tiedossa:

mK (kg CO2eq) = m (kg) * K (kg CO2eq/(kg)

missa m = tuotteen massa,
K = materiaalin hiilidioksidiekvivalenttikerroin

mK = tuotteen hiilijalanjalki
Esim. yhdesta tuotteesta/materiaalista.
Jos tuote koostuu useammasta materiaalista, lasketaan yhteen kunkin materiaalin hiilijalan-

jalki.

Tuotteen hiilijalanjalkiarvo on mahdollista laskea liséksi pelkén pinta-alatiedon avulla. Téssa tapauk-
sessa materiaalit taulukosta taytetaan hiilijalanjalkikohta muodossa kgCO2eg/m2. Kyseista muotoa

kaytetdan yleisesti mm. ikkunoiden ja ovien kohdalla. Tassa tuotteen tietona riittdé sen pinta-ala.

TR
alld kgCOZegituoterd

& . X 1
Sokks T ™ T 44500 ) il i3 o X 162052 162052
Sokke 3 1800 7815 300 2344500 2201 2400 1 0 wws 0 018 162052 162052
Sokks E} 1200 G 00 2442000 43555 2400 15 0 M3 ] 0 168730 TeE731
Sokke Ed 1800 8265 300 2478500 44631 2400 15 0w 0 08 171383 171383
Sokks 58 1400 azi 300 2478500 34700 2400 2 o sus [ 08 133250 133250
Sokks 3 400 81 am 2433000 34082 2400 1t 0 zms [] 06 1307.98 1307:98
Sokke £ o0 82685 300 2478500 272745 2800 ] 0 654 ] [ 104734 205468
Sokks El 100 M) a0 2442000 28882 2400 3 0 sy [] 0E 108150 108150
Sokks B 1o 81 300 2433000 26783 2400 E] (] ] [ 1022.70 1027.70
w0 238 120 353200 2047t ] i [] [] [] 000 000 X
570 2385 20 263850 1531305 100 1 1 153 ] 420 B35 84315
5700 2385 1z 363200 204174 [ 17 (] [ [ 000 000 000
5700 2385 20 263850 1531305 100 7 1 153 0 420 6435 7778
5700 235 iz 354200 204774 [ 7 [ [ [ 000 000 000
5700 2985 20 263850 1521305 100 [ [ 3 [] 420 535 e
500 2385 120 358200 204774 0 7 0 0 0 000 000
2] 238 20 263850 1531308 100 [ [ 3 [] 420 538 128530
5700 2385 20 353200 204174 0 7 0 0 0 000 000 000
5700 235 20 263850 1531305 100 [ [ 153 ] 420 43,5 128620
5700 2385 20 383200 204774 0 i 0 0 0 000 000 000
5700 235 20 263850 1530305 100 [ [ 53 [ 420 53,5 43,5
5700 g5 20 178200 0ie7e 0 E] [] 0 [] 000 000 000
5700 a5 20 133850 0761805 [} 8 ] 7 ] 420 319,36 31838
0 89 20 173200 1017 0 8 0 0 [] 000 000 000
5700 35 20 133850 0761805 100 8 ] 7 ] 420 319,98 3138
0 238 20 38200 Z0417¢ 0 i 0 0 [] 000 000 000
570 2385 20 263850 1531305 100 1 1 153 ] 420 B35 84315
5700 [ 1z 173200 100874 [ g (] [ [ 000 000 000
5700 35 20 133850 0761805 100 8 1 7 0 420 3199 63882
5700 a5 iz Traz00 101574 [ 8 [ [ [ 000 000 000
5700 185 20 133850 0751205 100 s [ 76 [] 420 219,95 s
500 2385 120 358200 204774 0 7 0 0 0 000 000 000

KUVA 25. Hiilijalanjalkilaskurin padtaulukko, kohteiden nimet poistettu julkisesta versiosta (Nousiai-
nen 2021, CC BY-SA)

7.3  Materiaalit

Materiaalien kertoimet on haettu padasiassa kolmesta eri lahteestd, ymparistdministerién teetta-
masta rakennusten hiilijalanjaljen arviointitytkalusta ja rakentamisen paastétietokannasta seka One
Click LCA ohjelmistosta. Materiaalitaulukosta I6ytyy seuraavat tiedot: Tiheys(kg/m3), Hiilijalan-
jalki/(kgCO2eq/kg), Tiheys (kg/m2), Hiilijalanjalki/(kgCO2eqg/m2), Hiilikadenjalki/(kgCO2eq/kg), Arvi-

oitu vaihtovali ja Lahteet. Naihin liittyvat tarkemmat lisdtiedot I6ytyvat kuvasta 24.
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Materiaalien keskimaardinen arviointijakso on 50 vuotta. Luku vaihtelee tuotteiden valilla 15 vuo-
desta — ei vaihdeta iking, jolloin se on tarkoitettu kestavan arviolta rakennuksen oman elinian ajan.
Rakennuksille useimmiten arvioidaan noin 50 vuoden elinika. Materiaaleista lyhyin elinkaari on lami-
naattilattia, arvio kuitenkin vaihtelee paljon riippuen monista eri tekijdista, kuten laminaattilattian

laadusta ja sen kulutuksesta.

Léhteet ovat numeroituna taulukkoon, jossa 1 merkitsee Ymparistdministerion rakennusten hiilijalan-

jaljen arviointitydkalua, 2 Rakentamisen paastétietokantaa (co2data.fi) seka 3 One Click LCA:ta.

7.4 Teollisuus Al huoneet

Teollisuus Al:n huoneet osiossa on laskentoja Teollisuus Al teollisuuskiinteistdn huoneiden pinta-
aloista. Pinta-alojen tietoa tarvittiin lattiapaallysteitd sisaltavista huoneista. Tiedon avulla pystyttiin
laskemaan lattiapaallysteista aiheutunut hiilijalanjdlki tarkemmin. Pinta-alat laskettiin ArchiCAD-ra-
kennussunnitteluohjelmiston avulla (kuva 16) ja saadut pinta-alatiedot lisattiin Exceliin. Selven-
nykseksi lasketuille lattiapaallysteille (muovimatto, 2,5 mm muovilaatat ja lattialaatat) lisattiin selit-
teet (kuva 27).

Teollisuus Al:n kaikkien tilojen lattioihin laskettiin betoninen 3 cm pintakerros. Betonikerros lasket-
tiin Teollisuus Al:n kokonaispinta-alan mukaan. Muita tekijoita ei rajattu tasté pois, joten betonin

pintakerroksen hiilijalanjalki on luultavimmin suurempi kuin todellisuudessa.

Lattiapaallysteet ovat vastaavasti karkeasti arvioidut huoneittain. Tilaajalla ei ollut tarkkaa tietoa lat-
tiapdallysteista silla ne vaihtelevat paljon yrityksittdin seka yrityksen sisalla. Esim. suurista tehdassa-
leista/tuotantotilasta ei ollut varmaa tietoa sisaltavatkéd ndiden lattioiden pinnat muovimattoa, jonka
alla on Finlex, vai ovatko ne jatetty betonipintaisiksi. Kyseisista tiloista paadyttiin ratkaisuun, etta
lasketaan noin puolet tehdassalien lattioista muovimattopaallysteisiksi ja toiset puolet ilman paallys-
teita. A ja B osien tehdassalit seka tuotantotila maariteltiin tdssa betonipintaisiksi. Vastaavasti C ja D
osien tehdassalit maariteltiin muovimattopaallysteisiksi (kuva 26.) Tehdassalien liséksi muovimatto-
paallyste laskettiin myds WC-tiloihin, siivouskeskukseen ja -huoneeseen seka pukuhuoneisiin. 2,5
mm paksuiset muovilaatat laskettiin paallysteiksi neuvotteluhuoneisiin, toimistotiloihin ja toimistotilo-
jen yhteydessa sijaitseviin kéytaviin, seka sosiaalitiloihin, kuten taukotiloihin, keittidihin ja kahvio-
huoneisiin. Kolmas lattiapadllyste, laattalattiat, laskettiin pesuhuoneisiin ja saunatiloihin. Pesuhuonei-

siin laskettiin lisdksi huoneen seinid koristavat seinapaallystelaatat.



43 (60)

ok

— =,J.. —
o — A — & | R S I W \
=== [ = = - - = —EE -
e Soaith Elevation
B - — |
izannil
ol 2l i

: L "l a"
. HHHH f o i _— . B i ?%
; 7 7
Z 7 7
_JT:EF' .
= . { =E =] =] -
A — ¥
|

KUVA 26. ArchiCAD-ohjelmistolla lasketut pinta-alat Teollisuus Al kiinteistosta.

~ Muovilaatat Muovimatot

G

7/ ': Lattialaatat

7

KUVA 27. Lattiapaallysteiden selitteet

7.5 Toimisto A2 Seinat

Teollisuus Al:n seinien tapaan Toimisto A2 rakennuksesta laskettiin sen seinien mitat pohjapiirustu-
kista ArchiCAD-suunnitteluohjelmistolla. Taman avulla saatiin suuntaa-antava tieto Toimisto A2 sei-
nien leveyspituudesta. Pituudet laskettiin kaikista viidesté kerroksesta, kahdeksalle erityyppiselle va-
liseindlle seka viidelle erityyppiselle ulkoseindlle, ikkunoiden kanssa ja ilman. Pohjapiirustuksissa sei-
nat on merkattu paapiirteittdin. Osa pohjapiirustuksen seinista arvioitiin tiedon puuttuessa. Ennen
mittausten aloittamista skaalattiin ArchiCAD: iin lisatty pohjapiirustus oikeaan mittakaavaan. Mitta-
kaava ei saatu kuitenkaan erityisen tarkaksi. Testimittauksissa sama vali heitti noin senttimetrien
tarkkuudella. Kaiken kaikkiaan mittauksilla saatiin kuitenkin tarvittavat suuntaa-antavat mittaukset,

jotka mahdollistivat seinien sisallyttamisen laskentaan myés Toimisto A2 rakennuksen osalta.

Mitatut pituustiedot syotettiin Exceliin. Sisaseinamittojen taulukoinnin helpottamiseksi niille tehtiin
oma taulukko, josta kunkin seindn arvot paivittyvat paataulukkoon. Ulkoseinien tiedot taytettiin vas-

taavasti suoraan paataulukkoon.

7.6 Raportit & ympyrakaaviot

Raportti osiossa on nakyvissa laskennasta tulleet tulokset kahtena taulukoituna muotona. Naiden

lisdksi on tuloksia havainnollistavia piirakoita. Tuloksista lisatietoa on luvussa 8.
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8 KOHDEKIINTEISTOJEN HIILIJALANJALIET

Laskettujen kiinteistojen Teollisuus Al ja etta Toimisto A2, suurin hiilidioksidipaastélahde on peraisin
betonirakenteista. Tulos ei tullut ylldtyksena, silld molemmat rakennukset ovat betonirunkoisia. Ta-

man johdosta rakennusten valmistukseen on tarvittu paljon betonimateriaalia.

8.1 Teollisuus Al hiilijalanjalki

Teollisuus A1l kiinteistosta hiilijalanjdljen tulokseksi saatiin kokonaisuudessaan 1 219 tCO2eq. Ku-
vasta 28 voi havaita, etta saadusta kokonaishiilijalanjaljen arvosta lahes 93 % muodostuu elemen-
teista, jotka ovat taman tarkastelun kannalta kaytanndssa kokonaan betonimateriaalia. Suurin hiilija-
lanjalki on perdisin maanvaraisesta betonilaatasta merkittédvalld 31 % osuudella (384,0 tCO2eq).Toi-
sella sijalla on vesikaton ulkoseindelementti 22 % osuudella (265,7 tCO2eq). Kolmanneksi suurin
hiilijalanjalki on perdisin vesikaton TT-laatasta 15 % (181,3 tCO2eq) osuudella. Tarkemmat tiedot
tuotteiden hiilijalanjalkiarvoista l6ytyy liitteesta 2.

Teollisuus A1l kiinteiston keskimaaraiseksi hiilijalanjaljeksi saatiin 0,112 tCOeg/m2. Keskimaaradinen
hiilijalanjalki laskettiin jakamalla rakennuksen kokonaishiilijalanjélki 1 179 tCO2eq (josta vahennetty
asfaltin hiilijalanjalki 39,3 tCO2eq) rakennuksen arvioidulla bruttopinta-alalla (10 500 brm2). Vastaa-

vasti tontin asfaltti mukaan laskettuna keskimaaraiseksi hiilijalanjaljeksi saatiin 0,116 tCO2eq/m?2.

B Maanvarainen
betonilaatta

Teollisuus Al, hiilijalanjalkipaastot

m Ulkoseinaelementti

m TT-laatta, Vesikatto

Lattiabetoni

m TT-laatta

m Sokkelielementti

H Elementtipilari

m Asfalttipiha

B Muovimatot

W Teraslevy (8kpl)/
terasbetonipalkki

H Muu

KUVA 28. Teollisuus Al kiinteiston hiilijalanjalkipaastéléhteet (Nousiainen 2021, CC BY-SA)
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8.2  Toimisto A2 hiilijalanjalki

Toimisto A2 kiinteistdsta hiilijalanjéljen tulokseksi saatiin kokonaisuudessaan 1 411 tCO2eq. Tasta
keskimaaraiseksi hiilijalanjaljeksi saatiin 0,149 tCO2eqg/m?2, joka laskettiin jakamalla rakennuksen
kokonaishiilijalanjalki 1 353 tCO2eq (josta vahennetty asfaltin hiilijalanjalki) rakennuksen brutto-
pinta-alalla (9 090 brm2). Vastaavasti kun luettiin tontin asfaltista aiheutuvat hiilijalanjalkipaastot
keskimaaraiseksi hiilijalanjaljeksi, saatiin 0,155 tCO2eq/m2. Saaduista arvoista padtellen Toimisto A2
kiinteistosta laskettiin suurempi keskimaarainen hiilijalanjalki Teollisuus A1l kiinteistodn verraten. Yh-
tena vaikuttavana tekijénd tédhan on tietojen saatavuus. Toimisto A2:sta tiedot olivat monipuolisem-

min saatavilla, mika mahdollisti kiinteiston laajempaa tarkastelua.

Toimisto A2:n osalta suurin osuus hiilijalanjalkipaastoista on peraisin ontelolaattavalipohjasta 35 %
osuudella (499,1 tCO2eq) (kuva 29). Toisella sijalla on ontelolaatta-alapohja 18 % osuudella (248,8
tCO2eq). Kolmanneksi suurin hiilijalanjalki on peraisin ulkoseindelementeista 8 % (119,3 tCO2eq)

osuudella. Tarkemmat tiedot tuotteiden hiilijalanjalkiarvoista I6ytyy liitteesta 3.

Ontelolaattavalipohjan hiilijalanjalki on niin iso koska sita kdytetaan niin paljon, ja se koostuu paa-
osin suuren hiilijalanjéljen omaavista betonimateriaaleista: pintabetonista ja ontelolaatasta. Ontelo-

laattavalipohja toimii pddosin kerrosten valisena rakenteena.

Toimisto A2, hiilijalanjalkipaastolaheet

M Ontelolaattavélipohja

m Ontelolaatta-alapohja

m Kevyt ulkoseindelementti
Ontelolaattavalipohja, IV-
konehuone

m Julkisivumetallilevy

m Asfalttipiha

M Tiiliseina

m Kantava ulkoseindelementti

M Terasbetoniseinad

B Ontelolaattaylapohja

| HISSI

m Terasbetoniseina (VSS)

®m Muu

KUVA 29. Toimisto A2 kiinteiston hiilijalanjalkipdastolahteet (Nousiainen 2021 CC BY-SA)

Saaduista Toimisto A2:n tuloksista voi huomata selkean samankaltaisuuden Teollisuus Al:n kanssa.
Molemmissa rakennuksista merkittdvin hiilijalanjalkipdasté on peraisin ala-/valipohjista. Teollisuus

Al:n maanvarainen betonilaatta ja lattiabetoni aiheuttavat 41 % osuuden kokonaishiilijalanjaljesta.
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Vastaavasti Toimisto A2:n kohdalla ontelolaattavali- ja -alapohjalla on 58 % osuus kokonaishiilijalan-
jaljesta. Ulkoseinien osuudeksi tuli molemmissa kiinteistdissa 22 %. Kuvan 29 ympyrakaaviossa ul-
koseinadn kuuluvat kevyt ulkoseindaelementti, julkisivumetallilevy ja kantava ulkoseindelementti. Li-
saksi asfaltilla on molemmissa kiinteistoissa lahes yhtaldinen osuus: Teollisuus Al:n osuudeksi tuli 3

% ja Toimisto A2:n osuudeksi noin 4 %.

Toimisto A2:n tyypillisen 15,5 nelidisen toimistohuoneen hiilijalanjaljeksi laskettiin 2,15 tCO2eq (tau-
lukko 4). Tyyppihuoneen laskentaan valittiin yleisimmin rakennuksen toimistohuoneissa esiintyvia
rakennuselementteja: ontelolaattavalipohja, kevyt ulkoseindelementti (US1), danieristettava kipsile-
vyseinad, puinen sisdovi seka sisdlasi- ja ulkolasiseina (ikkunat IP1-11 ja IP1-15). Ontelolaatan osuus
toimistohuoneen hiilijalanjaljesté on 0,97 tCO2eq. Tama on lahes puolet huoneen kokonaishiilijalan-
jaljesta, joka on 2,15 tCO2eq.

TAULUKKO 4. Toimisto A2 kiinteiston tyypillisen 15,5 nelion toimistohuoneen arvioitu hiilijalanjalki.

M Hiilijalanjalki / 1CO2eq -

Ontelolaattavalipohja 0,966
Kewt ulkoseindelementti, sisdkuori, terdsbetonia 0,335
Kewt ulkoseindelementti, lammadneriste, mineraalivilla 0,079
Ulkolasizeinag 0,122
Kewyt ulkoseindelementti, ulkokuori, terasbetonia 0,344
Kipsilews=eind, danieristettdva, Gyproc EK 13 0,063
Kipsilewy=eind, dadnieristettdva, mineraalivillalewy 0,152
Puusisaovi 0,066
Puinen sisdlasiseina 0022
Summa 2,149,

8.3 Tulosten vertailu aikaisemmin laskettuihin rakennuksiin

Tuloksista monipuolisemman kuvan saamiseksi etsittiin aikaisemmin tehty tutkimus liittyen raken-
nusten hiilijalanjaljen laskentaan. Loydetyistad aineistoista tahan tarkoitukseen parhaiten sopivaksi
valittiin vuonna 2019 Senaatin tekema pilotointi, jossa otettiin selvda kolmen erilaisen uudisraken-
nuksen tulevasta hiilijalanjaljesta. Naista rakennuksissa vertauskohteeksi paadyttiin valitsemaan Lap-
peenrannassa sijaitseva oikeustalo. Valintaan vaikutti sen perusrakenne, joka on ldhimpana kiinteis-
tén Toimisto A2:n rakennetta. Senaatin (2020) pilotoima oikeustalo siséltda karajaoikeuden istunto-

saleja, asiakaspalvelutilaa, toimistotilaa ja kokous-, koulutus- ja kirjastotilat.

Oikeistotalon kiinteistdn kokonaishiilijalanjaljeksi saatiin 2 365 tCO2eq, sisdltdaen 2 448 m2 brutto-
pinta-alaisen rakennuksen (taulukko 5) seka tontin rakennusosineen (Senaatti 2020). Tasta keski-
maaraiseksi hiilijalanjaljeksi saatiin 0,966 tCO2eq/m2. Saatu tulos on huomattavan suuri verraten
laskettujen kiinteistdjen keskimaaraisiin tuloksiin, joiksi saatiin Teollisuus Al:n osalta 0,093
tC0O2eq/m2 seka Toimisto A2:n osalta 0,155 tCO2eg/m?2 (tonttien asfaltit mukaan luettuna). Huomi-
oitavaa onkin, etta Senaatin tekemén laskennan osa-alue oli tassa tydssa tehtya laskentaa laajempi,

eika nain ollen tasta saatu kunnon vertailukohtaa Teollisuus Al ja Toimisto A2 kiinteiston tuloksiin.

Oikeistotalosta tehtyyn arviointiin siséltyi koko rakennus, tontin rakenteet ja taloteknisista jarjestel-

mista suurin osa. Oikeistotalon arvio tehtiin 50 vuoden tarkastelujaksolla siséllyttden elinkaaren
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arviointiin rakennusmateriaalien valmistuksessa syntyneet padstét, materiaalien kuljetus tyémaalle,
tydmaan paastot, rakennuksen kdytdn ja osien uusimisen padstot seka purkuvaiheessa syntyvat
paastot. (Senaatti 2020.) Vastaavasti teollisuus Al ja Toimisto A2 kohdalla arviointiin sisallytettiin
paaosin rakennuksen tuotantovaiheessa syntyneet paastét. Talotekniikan osalta arviointiin sisallytet-
tiin ainoastaan hissit Toimisto A2:sestd. Tontin rakenteista arviointiin sisallytettiin asfaltoitu alue.
Osien arvioituja uusimisen ja korjauksen paastdja ei laskettu. Kuitenkin suurimmalla osalla materiaa-

leista, etenkin kantavilla rakenteilla, oli 50 vuoden arvioitu vaihtovali.

TAULUKKO 5. Senaatin hiilijalanjaljen pilotointiin valitut kohteet, joista tahan tyéhon vertailukoh-
teeksi valittiin oikeustalo. (Muokattu ldhteesta Senaatti 2020)

selite ____ RKoulu | Oikeistotalo __|dl Esikuntarakennus |id

bruttopinta-ala, m? 6309 2448 2620
lammitetty nettoala, m? 6025 2278 2433
kerrosluku 1-2 3 2 + kellari
padasiallinen runkomateriaali puu (CLT) betoni betoni
lammitys kaukoldmpd kaukolampé kaukolampé
energialuokka A B A
kokonaispdastot 4 853 tCO2eq 2 365 tC02eq 1920tC0O2eq
keskimaariiset padstit, CO2eq/m?

(tontin padstdt mukaan lukien) 0,758 tCO2eq 0,966 tCO2eq 0,733 tCO2eq

8.4 Betoni rakennusmateriaalina ja sen energiatehokkuus

Seka teollisuus- etta toimitilakiinteistdstéd merkittdva osa kokonaishiilijalanjaljestd on peréisin beto-
nista. Osasyyna tdhan on molempien rakennusten betonirunkoinen rakenne, joten mm. seinat seka
ala-, vali- ja ylapohjat koostuvat pddosin betonimateriaalista. Betoni rakennusmateriaalina omaa li-
saksi korkean hiilijalanjalkiarvon tilavuuteensa nahden. Esimerkiksi tehdystd “Materiaalit” -taulukosta
katsoen betonin hiiliekvivalenttiarvo on noin 0,16 kgCO2eq/kg ja tilavuudeltaan yksi kuutiometri be-

tonia painaa keskimdarin 2400 kg. Tasta laskettuna betonin hiilijalanjalki on noin 384 CO2eq/m3.

Betonin raaka-aineina kaytetadn padosin sementtia, vetta ja kiviainesta. Betoniin kadytettavaa kiviai-
nesta ja kalkkikived on saatavilla |ahes rajattomasti kaikkialla. Sementilla on suurin vaikutus betonin
energiakulutukseen ja paastoéihin. Sementin valmistukseen ja kuljetukseen menee energiaa keski-
maarin 4 500-5 000 MJ/tonni sementtia ja hiilidioksidipaastéja aiheutuu noin 600—700 kg/tn. (Beto-
niteollisuus ry julkaisuaika tuntematon) Sementin valmistuksessa sahkdn kéyton tehokkuus vaihtelee
valilla 89-130 kWh/tonni sementtid. Noin 90 % valmistajista kdyttavat menetelmad, joka kuluttaa
energiaa noin 130 kWh/tonni sementtia ja loput 10 % kayttavat menetelmaa, joka kuluttaa energiaa
noin 89 kWh/tonni sementtid. Betonimateriaaleista aiheutuvaan hiilijalanjalkeen voi siis vaikuttaa

mm. suosimalla energiaa sddstavaa tapaa. (Hakkinen & Vares 2018, 48, 52.)

Sementin laadusta ja edustavuudesta riippuen sen khk-paastot vaihtelevat suuresti eri tietokan-
noissa ja tietoldhteissa. Vuodesta 2018 katsottuna sementin hiilidioksidipaastét ovat vahentyneet
keskimaarin 16 % viimeisen 10 vuoden aikana. Merkittdvimpana tekijana tahan on ollut kierratys-
polttoaineiden kayttd, joka on johtanut polttoaineesta perdisin olevien hiilidioksidipadsttjen vahenty-

miseen. Finnsementti, suomalaisen sementinvalmistajayrityksen esimerkillinen tavoite on sen
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ympdristdraportin mukaan pyrkia vahentda jo keskiarvoa pienempaa CO2-padstdjaan. Yritys pyrkii
tavoitteisiinsa mm. seuraavilla menetelmilla: kierratyspolttoaineiden, vaihtoehtoisten raaka-aineiden
ja sementin seostamisen avulla, jauheen sulamispisteen laskemisen avulla kayttamalla mineraali-

saattoreita ja parantamalla polttoprosessin energiatehokkuutta. (Hakkinen & Vares 2018, 48, 52.)

Raudoitetun betonin ymparistdystavallisyyden arvioinnissa otetaan huomioon rakenteen koko elin-
kaari. Elinkaareen sisaltyy betonin osa-ainesten ja rakenteen valmistus, kayttd, huolto, purkaminen
seka osien tai materiaalien kierratyksen ymparistovaikutukset. (Betoniteollisuus ry julkaisuaika tunte-
maton.)

Terveyden ja ymparistdn kannalta betoni on mita toimivin rakennusmateriaali, silla se ei sisalla naille
sektoreille haitallisia aineita. Betoni kuuluukin sisdilman pintamateriaalien laatuluokituksessa par-

haimpaan M1 luokkaan. (Betoniteollisuus ry julkaisuaika tuntematon.)

Betonirakennuksen ekotehokkuutta puoltaa sen pitka kayttoika. Liséksi se kuluttaa arviolta 5-15 %
vahemman ldmmitysenergiaa verratessa vastaavanlaiseen kevytrakenteiseen rakennukseen. Betoni-
rakennuksen suunnittelu- ja valmistusvaiheissa on kuitenkin monia huomioon otettavia seikkoja eko-

tehokkuuden lisadmiseksi. (Betoniteollisuus ry julkaisuaika tuntematon.)
Suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja:

e valitaan betonille pidempi kayttdika

e suunnitellaan valmiiksi rakenteen purettavuus

o talotekniikan vaihdettavuuden ja huollettavuuden yllapito
e betonin termisten ominaisuuksien hyddyntéminen

e pitkien jannevalien kaytté muunneltavuuden turvaamiseksi
Valmistuksessa huomioon otettavia seikkoja:

o kaytetaan kierratyskiviaineksia tai kalliomursketta luonnon harjukiviaineksen sijaan

o kaytetdan seossementteja

e kierratetadn tuore jatebetoni, liete seka prosessivesi

e kaytetdan hyvaksi muun teollisuuden sivutuotteita, kuten lentotuhkaa ja silikaa

e Energian kaytén minimointi betonituotteiden valmistuksessa (Betoniteollisuus ry julkaisuaika

tuntematon)

Sementin laadusta ja edustavuudesta riippuen sen khk-paastot vaihtelevat suuresti eri tietokan-
noissa ja tietoldhteissa. Vuonna 2018 tehdyn tutkimuksen perusteella sementin hiilidioksidipadstot
olivat vahentyneet keskimaarin 16 % edellisten 10 vuoden aikana. Merkittavimpana tekijana tahan
on ollut kierratyspolttoaineiden kayttd, joka on johtanut polttoaineesta peraisin olevien hiilidioksidi-
paastdjen vahentymiseen. Finnsementti, suomalaisen sementinvalmistajayrityksen esimerkillinen
tavoite on sen ymparistdraportin mukaan pyrkia vahentaa jo keskiarvoa pienempaa CO2-paastojaan.

Yritys pyrkii tavoitteisiinsa mm. seuraavilla menetelmilld

e kierratyspolttoaineilla

e vaihtoehtoisilla raaka-aineilla
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sementin seostamisella
jauheen sulamispisteen laskemisella
kayttdmalla mineraalisaattoreita

parantamalla polttoprosessin energiatehokkuutta. (Hékkinen & Vares 2018, 48, 52.)
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YHTEENVETO JA POHDINTAA

Tassa opinndytetydssa on selvitetty, miten rakennusten hiilijalanjalki muodostuu. Kiinteistdjen tut-
kinnassa keskityttiin materiaaleista syntyviin hiilijalanjalkipaastoihin. Tydssa laskettiin Navitas Kehitys
Oy:lle suuntaa antava hiilijalanjalki Navitas Yrityspalvelut yrityksen kahdelle erityyppiselle, betonira-
kenteiselle teollisuus- ja toimitilakiinteistdlle. Tassa raportin julkaistavassa versiossa kiinteistot ni-
mettiin Teollisuus Al ja Toimisto A2. Saaduista tuloksista pohdittiin mahdollisia toimenpiteita hiilija-
lanjéljen pienentdmiseksi seka jo olemassa oleville rakennuksille, etta uudisrakennuksia ajatellen.
Tulokset ovat osana yrityksen hiilineutraalitavoitetta antaen monipuoliset pohjatiedot sen tuleviin

ympdristovastuullisiin hankkeisiin.

Tyon edetessa selkeytyi ajatus hiilijalanjaljen huomioimisen tarkeydesta jo rakennushankkeen alku-
vaiheesta lahtien. Tahdn mennessé rakennusten ilmastovaikutusten ohjauksessa on keskitytty paa-
asiassa rakennusten kayton aikaiseen energiankulutukseen. Vuonna 2017 asetettiin enimmaisarvot
uusien rakennusten energiatehokkuutta koskien. Kuitenkin rakennusmateriaaleista ja -tuotteista ai-
heutuvien paastoéjen huomioon ottaminen asetuksella olisi kannattava lisdys rakentamisen ja raken-
nusten paastdjen laajempaa ohjausta ajatellen. Taman avulla keskityttéisiin tasapainoisemmin eri
rakennusvaiheiden paastoéihin ja saataisiin suurempi vaikutus hiilijalanjalkeen seka osaltansa kustan-

nustehokkuuteen.

Kiinteistoista suurin osa hiilijalanjalkiosuudesta oli perdisin kokonaan tai osaksi betonista koostuvista
materiaaleista. Sementin valmistuksesta aiheutuu padosa betonin paastdista. Hiilidioksidipaastdja
muodostuu arviolta 600—700 kg/tonni sementtia. Jatkuvan tuotekehityksen my6ta kuitenkin semen-
tista aiheutuvia paastdja saadaan kokoajan pienemmiksi. Suosimalla betonia, joka on valmistettu
vahapadstoisemmillda menetelmilla voi vaikuttaa jo merkittdvasti rakennuksen valmistusvaiheessa

aiheutuviin kokonaispaastoihin.

Tybssad keskityttiin padasiassa kiinteiston elinkaaren tuotevaiheessa syntyviin paastoihin, johon sisal-
tyy raaka-aineen hankinta, kuljetus valmistukseen seka tuotteen valmistus. Naihin liittyvat materiaa-
lien hiiliekvivalenttitiedot on otettu suurimmaksi osaksi Ymparistdministerion tietokannasta ja One
Click LCA:n ohjelmistosta. Nama ovat tarkoitettu padasiassa uudisrakennusten hiilijalanjaljen laske-
miseen, silld ne sisdltdvat nykypaivana kaytettdvien materiaalien paastétiedot. Etenkin Teollisuus Al
kiinteistosta saadut hiilijalanjalkiarvot ovat mita luultavimmin todellisuutta pienemmat. Teollisuus Al
kiinteistdn rakentamisen aikaan, 1970-luvulla, ei viela tiedostettu kestavan rakentamisen termia.
Toimisto A2 kiinteiston osalta tietokannoista otetut tiedot ovat lahempana materiaalien todenmu-

kaista arvoa.

Toimisto A2 kiinteistdsta hiilijalanjaljen tulokseksi saatiin kokonaisuudessaan 1 411 tCO2eq ja Teolli-
suus A1l kiinteistdstd 1 219 tCO2eq. Naista tuloksista keskimaaraiseksi hiilijalanjaljeksi saatiin Toi-
misto A2:sta 0,149 tCO2eq/m2 ja Teollisuus Al:sta 0,112 tCO2eq/m2. Keskimaaradinen hiilijalanjaljen
arvo laskettiin jakamalla rakennuksen kokonaishiilijalanjélki (josta véahennetty asfaltin hiilijalanjalki)
rakennuksen bruttopinta-alalla. Toimisto A2 kiinteistdsta laskettiin suurempi keskimaarainen hiilija-
lanjalki. Tama luultavimmin johtuu siitd, ettd toimistossa on enemman betonia rakenteissa brutto-

pinta-alaa kohden. Laskentaan ei I6ytynyt aikaismmin tehtyja vertailtavia tuloksia.
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Laskentaa on tarvittaessa mahdollista jatkaa laskemalla tdssa tydssa pois rajatut osa-alueet, kuten
elinkaaren vaiheista materiaalien kuljetus tydmaalle, tydmaan paastot, rakennuksen kaytén ja osien
uusimisen paastot seka purkuvaiheessa aiheutuvat paastét. Rakenneosista myohemmin lasketta-
vaksi jai puolestaan mm. padosa tontin ja talotekniikan rakenteista. Tyon ohella koottuun hiilijalan-
jalkilaskuriin lisattiin erilliset laskentaohjeet, jotta myds tilaaja voi tarvittaessa hyodyntaa tata myo-
hemmin. Laskuri sisdltda suuren madran dataa laskettujen kiinteistdjen materiaaleista seka erillisen
"Materiaalit” -taulukon, johon on koottu kaikki tarvittavat hiiliekvivalentti- ja tiheystiedot. Huomioita-
vaa on, etta laskuri ei kuitenkaan sisélla rakennuksesta pois rajattujen elinkaarivaiheiden laskenta-

kaavoja.

Tyobssa yksi olennaisin saatu tulos oli betonin maara lasketusta kokonaishiilijalanjaljesta. Suurin osa
kiinteistjen hiilijalanjaljesta oli perdisin materiaaleista, jotka koostuivat kokonaan tai osaksi beto-
nista. Sementin valmistuksesta aiheutuu padosa betonin padstoista, hiilidioksidipaasttja aiheutuen
arviolta 600—-700 kg/tonni sementtid. Jatkuvan kehittyvan tutkimuksen myéta kuitenkin myos se-
mentista aiheutuvia paastoja saadaan kokoajan pienennettyd. Suosimalla betonia, joka on valmis-
tettu vahapaastoisemmilla menetelmilla voikin vaikuttaa jo merkittdvasti rakennuksen valmistusvai-

heessa aiheutuviin kokonaispaastoihin.

Tybprosessin yksi haastavimpia osa-alueita oli tiedon etsiminen. Teollisuus Al ja Toimisto A2 kiin-
teistoista saatavilla olevat tiedot olivat lahes kaikki paperimuodossa. Kiinteistéjen rakentamisen ai-
kaan ei ollut vield mahdollista tallentaa tietoja internetin tietokantoihin nykypaivén tapaan. Nykyaan
tama on jo pakollinen prosessi Suomessa tehtavissa uudisrakennuksissa. Rakennussektorin moni-
naisten tietohaarojen yhdistédmiseksi on yhtena viimeisimpana edistysaskeleena kehitetty rakennus-
ten tietomallinnukseen tarkoitettu BIM (Building Information Modeling). Tietomallinnus on luotu kay-
tettavaksi rakennushankkeiden yhteistyona toteutettaviin suunnittelu-, rakentamis- ja kayttdproses-
seihin. Tietomallinnuksessa tietojen digitaalisesti kokoaminen mahdollistaa tietojen helpomman tar-
kastelun jalkeenpain. Nopeasti kaden ulottuvissa oleva digitaalinen informaatio antaa uuden ulottu-
vuuden niin rakennusten hiilijalanjaljen laskentaan kuin rakentamisen alalle kokonaisuudessaan.

(MagiCAD julkaisuaika tuntematon.)

Digitaalisen tallentamisen avulla pystytaan tarkkailemaan yha tehokkaammin rakennussektorin ym-
paristdvastuuta. Kehityssuunta on tarke3, silld rakennusteollisuudella on merkittava osuus Suomen
kokonaispdastoista. Taman vuoksi rakentamisen paastévahennykset ovat tarpeelliset kansallisten ja

kansainvalisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

Kokonaisuudessaan opinnaytetyén tekeminen opetti ammatillisesti enemman kuin olisin osannut
odottaa. Tydn tekemisen ohella opin kdyttamaan Microsoft Excel-ohjelmistoa yha monipuolisemmin,
erityisesti kaavojen laatimisen muodossa Pivot-taulukko-ominaisuutta hyddyntden. Tydn ohella tu-
tustutuin myds ensimmaista kertaa ArchiCAD-suunnitteluohjelmiston kayttéon. Ohjelmiston avulla
saatiin mitattua laskettavien kiinteistdjen tarpeelliset pinta-ala- ja pituustiedot. Lisdksi opin paljon
rakennustekniikasta, jota ei minulla kuulunut opinto-ohjelmaan. Esimerkiksi opin lukemaan raken-
nusten mittapiirustuksia, elementtikaavioita ja pohjapiirustuksia. Ty6prosessin aikana sain laajem-

man kokonaisvaltaisen ymmarryksen rakennusten hiilijalanjaljen laskennasta, mika kehittyi tyon
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etenemisen ohella. Tyon edetessa lujittui myos kasitys valitavoitteiden tekemisen ja niissa pysymi-

sen tarkeydessa, etenkin nain pitkdaikaisen projektin osalta.
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LIITE 1: TAULUKKO YMPARISTOMINISTERION ARVIOITAVISTA RAKENNEOSISTA JA NIIDEN TUNNUK-
SET

Tontti

1111 Raivaukset

1112 Kaivannot

1113 Kanaalit

1114 Tayttbosat

1115 Penkereet

1116 Kuivatusosat

1121 Paalut

1122 Pysyvat tuennat

1123 Vahvistukset

1131 Liikennealueiden paillysteet
1132 Paikoitusalueiden paallysteet
1133 Oleskelu- ja leikkialueiden paallysteet
1151 Pihavarastot

1152 Pihakatokset

1154 Portaat, luiskat ja terassit

Kantavat rakenteet

1211 Anturat

1212 Perusmuurit, -pilarit ja -palkit
1221 Alapohjalaatat
1222 Alapohjakanaalit
1231 Vaestdinsuojat
1232 Kantavat seinat
1233 Pilarit

1234 Palkit

1235 Vilipohjat

1236 Runkoportaat

1241 Ulkoseinat

1242 kkunat

1243 Ulko-ovet

1251 Parvekkeet

1252 Katokset

1253 Erityiset ulkotasot
1261 Vesikattorakenteet
1262 Raystasrakenteet
1263 Vesikatteet

1265 Lasikattorakenteet
1266 Kattoikkunat ja ~luukut

Kevyet rakentest

1311 Viliseinat

1312 Lasivaliseindt

1315 Viliovet

1316 Erityisovet

1317 Tilaportaat

1321 Lattioiden pintarakenteet
1323 Sisdkattorakenteet

1325 Seinien pintarakenteet
1331 Vakiokiintokalusteet




Kevyet rakenteet

134 Hormit ja tulisijat
1351 Kylpyhuone-elementit
1353 Saunaelementit

1354 Talotekniikan elementit
1355 Hormielementit

LVi-jarjestelmat ja niita vastaavat LVI2010-nimikkeet

2111 Keskusosat: kattilalaitteistot, poltinlaitteistot, savupiiput,
maa- ja ilmalampopumppulaitteistot, aurinkolampolaitteistot
2112 Siirto-osat: vaihtoverkostot, liuosputkistot, ilmakanavat
2113 Paidteosat: patterit, sateilylammittimet, lattialammitysputkis-
tot, tuloilmalammittimet

2114 Alueosat: verkostot, lampokeskukset, piiput, polttoaineiden
varastot, aurinko-, lampopumppu- ja yhdistelmalammitysjarjes-
telmien laitteistot, lammaon varastointilaitteistot, putkistot

2122 Siirto-osat: sailiot ja varaajat

2123 Paateosat: sekoittimet, hanat, altaat, wc-istuimet, virtsalot,
ammeet, suihkualtaat ja -kaapit

2124 Alueosat: talovesijohdot, tonttijohdot, jatevesiviemarit,
tarkastuskaivot, hulevesikaivot, sadevesiviemarit

2131 Keskusosat: koneet osineen, poistoilmakoneet,
kierratysilmakoneet, tuloilmakoneet, lammaontalteenotto-
laitteistot, jateilman puhdistuslaitteistot

2132 Siirto-osat: putket ja kanavat

2133 Paateosat: poistoilmaikkunat

2134 Alueosat: ulko- ja jateilmakuilut ja -kanavat,
lammaontalteenottolaitteistot, suodatinlaitteistot,

ulkoilma- ja ulospuhalluslaitteet

2141 Keskusosat: koneet, laitteet, pumput, hdyrystimet,
lamménsiirtimet, lauhduttimet, sailiot

2142 Siirto-osat: putkistot

2143 Paateosat: patterit, ilmastointikoneet, ilmastointipalkit

2144 Alueosat: verkosto, keskukset, putkistot
2152 Siirto-osat: Vesijohdot, sprinkleriputkistot

Sahkojdrjestelmat ja niita vastaavat S2010-nimikkeet

$212 Sahkon tuotantojdrjestelmat ja -laitteistot
$221 Keskijannitejakelujarjestelma

$222 Paajakelujarjestelma

$231 Kiinteiston laitteiden ja laitteistojen sahkoistys
$232 LVi-laitteiden ja -laitteistojen sahkoistys

$233 Kayttajan laitteiden ja laitteistojen sahkoistys
$251 Sisavalaistusjarjestelma

$252 Ulkovalaistusjdrjestelma

$253 Aluevalaistusjdrjestelma

$261 Rakennuksen sahkdlammitysjarjestelma

Laiteosat

2511 Hissit
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LITTE 2: TEOLLISUUS A1 KIINTEISTON RAKENNEOSIEN HIILIJALANJALIET

Rakennus Teollisuus Al -T
Riviotsikot 1T Summa [ kgCO2eq/tuoteryhmd

Maanvarainen betonilaatta 384000
Ulkoseinadelementti 265678
TT-laatta, Vesikatto 181257
Lattiabetoni 117180
TT-laatta 84153
Sokkelielementti 48024
Elementtipilari 46322
Asfalttipiha 39312
Muovimatot 11718
Teraslevy (8kpl)/ terdasbetonipalkki 10744
Muovilaatat 2,5 mm 7003
TT-laatta, lampokeskus 3747
Elementtipilari, Idmpodkeskus 3738
Puuovet ja ikkunat 3584
Terdsovi 3193
Seindpaallystelaatat 2257
Jannebetonipalkki, vesikatto 1517
WC-istuin 1386
Betonipalkki, Lampdkeskus 1101
Savunpoistoluukku, vesikatto 1022
Laattalattia 1007
Pesuallas 471
Jannebetonipalkki 183
D-linjan runkoiset elementit 90
18-linjan puurunkoinen elementti 80

Kaikki yhteensa 1218774
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LIITE 3: TOIMISTO A2 KIINTEISTON RAKENNEOSIEN HIILIJALANJALIET

Rakennus Toimisto A2 .
Tulokset AT | Summa [ KgCO2eq/tuoteryhma

Ontelolaatavalipohja 496113
Ontelolaatta-alapohja 248766
Kewt ulkoseinaelementti 119290
Ontelolaattavalipohja, IV-konehuone go0a7
Julkisivumetallilevy 67504
A=falttipiha 58061
Tiiliseina 4098
Kantava ulkoseindelementti 33379
Terasbetoniseing 30956
Ontelolaattaylapohja 26300
HISSI 22755
Terasbetoniseing [(V55) 21638
Puuovi 18660
Metalliovi 17997
linoleum-matto 17175
Kipsilewseina, aanieristetiava 14778
Puuikkuna 14248
Paroc elementtiseing, IV-konehuone (EI 120) 13689
Lasi=eina 123940
Kipsilewseina 11048
Kuivapuristelaatta BO945
Poimulew-yldpohja, IV-konehuone 7752
Massiivipuuparketti (tammi) 4775
Keraaminen laatta, ulkokuori 4630
flotex-tekstiilipalamatto 4048
Alumiinilasiulko-ovi 2673
Sokkelielementti 2537
Puizet sisdlasiseinat 2406
We-istuin 2284
Keraaminen laatta 1584
Fezuallas 1541
Teraksiset sisdlasiseinat a1y
Terasrakenteinen ulko-ovi 702
Katokset 565
Kosteiden tilojen/saunan seina 555
Paroc-elementtiseind/Saunan seind 454
Muovimatto 342
Siirtoseina 263
Metallinen pesuallas 253
Suihku ja letku komposiitti 113
Palo-ovi, tuulikaapin sisdovet a7
Terasrakenteinen ovi Bb
Tuulikaapin ulko-ovet) 72
Tuulikaapin ulko-ovi 20

Kaikki yhteensd 1410670



60 (60)

LITTE 4: HIILIJALANJALKILASKURI (VAIN TILAAJAN KAYTOSSA)



