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Opinnaytetyon aiheena on rakenteilla olevan terasbetonirunkoisen kerrostalon, Turun Skanssin
Kurtiinin, hiilijalanjalki. Tarkoituksena on maarittéda laskennallisesti kyseisen kerrostalon p&aastot
koko elinkaaren aikana aina rakentamisesta purkuvaiheeseen. Laskennassa hyédynnetéén
Bionovan One Click LCA -laskentaohjelman Levels -menetelmééd ja standardia seka kohteen
maaréaluetteloa. Tyon tilaajana toimii L&nsi-Suomen Yleishyddyllinen Asuntosaatio.

Tutkimuksen tavoitteena on saada suuntaa antava realistinen arvio kyseisen kohteen asumisen
hiilijalanjaljestd, ja havainnollistaa, mitka tekijat vaikuttavat hiilijalanjéljen suuruuteen. Tydssa
hyddynnetdan lahdeaineistona erilaisia maarayksia, ohjeita ja tutkimuksia, jotka tukevat kohteen
hiilijalanjalkilaskentaa.

Elinkaarilaskennan avulla pyritddn luomaan kehitysratkaisuja tulevaisuuden hankkeille, jotta
voidaan jatkossa toteuttaa entista tehokkaammin véahahiilista rakentamista ja sité kautta
pienentaa kiinteistojen hiilijalanjalked. Vahahiilisella rakentamisella pyritdan vahentamaan
ilmakeh&éan kulkeutuvien kasvihuonekaasujen maaraa.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd asumisen aikainen energiankayttd aiheuttaa
suurimman osan kohteessa muodostuvasta hiilijalanjaljesta. Myodskin rakentamisvaiheessa
betonirungon perustaminen ja materiaalien kayttd ovat merkittavia paastdjen aiheuttajia.
Loppuanalyysissa esitetdan, milla ratkaisuilla ja muutoksilla voidaan vahentd&d muodostuvaa
iimastokuormaa rakennushankkeissa. Uusiutuvan energian kayttd, vahapaastdisemmat
rakennusmateriaalit ja ihmisten toimintatapojen parantaminen edistavat ilmastokuorman
hillitsemista.
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CARBON FOOTPRINT CAUSED BY
CONSTRUCTION AND HOUSING

- Apartment house company Turku Skanssi’'s Kurtiini, YH Kodit Ltd

The topic of the thesis is the carbon footprint of a reinforced concrete apartment building under
construction, Turku Skanssi’s Kurtiini. The purpose is to quantify by calculating the emissions of
the apartment building in question throughout its life cycle, from construction to demolition. The
calculation utilizes the Levels method and standard of Bionova Ltd’s One Click LCA calculation
program as well as the item quantity list of the project. The thesis is commissioned by Lansi-
Suomen Yleishyodyllinen Asuntosaatio.

The aim of the research was to obtain a directional realistic estimate of the carbon footprint of
housing of the site in question, and to illustrate which factors influence the size of the carbon
footprint. The work utilizes various regulations, instructions and studies as source material,
which support the case’s carbon footprint calculation.

The goal of the research results was to find development solutions for future projects in order to
implement low-carbon construction more efficiently in the future and thereby reduce the carbon
footprint of real estates’. Low-carbon construction aims to reduce the amount of greenhouse
gases emitted into the atmosphere.

Based on the results, it can be stated that the use of energy during housing causes most of the
carbon footprint of the building. The construction of the concrete frame and the use of materials
are also significant emitters during the construction phase. The final analysis shows which
solutions and changes can reduce the resulting climate load in construction projects. The use of
renewable energy, lower-emission building materials and the improvement of the human
practices help to reduce the burden on the climate.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Elinkaari Ajanjakso maankayton ja rakentamisen suunnittelusta ja
raaka-aineiden hankinnasta rakentamiseen ja aina raken-
nuksen purkuun ja purkutuotteiden lajitteluun saakka. (Ra-
kennusteollisuus ry 2021d)

Elinkaariarviointi Tarkastellaan kaikkia rakennuksen elinkaareen liittyvia pa-
noksia ja tuotoksia, eli luonnonvarojen kulutus ja paastét. Tu-
lokset voidaan laskea tiettyjen mitattavien indikaattorien pe-
rusteella. Rakennusten elinkaariarvioinnissa kaytetaan
useimmiten indikaattorina hiilijalanjalkea. (Ymparistd 2020a)

EN 15978 Tama eurooppalainen standardi tasmentda laskentamenetel-
man, joka perustuu elinkaariarviointiin (LCA) ja muihin kvan-
tifioituihin ymparistotietoihin rakennuksen ymparistétehok-
kuuden arvioimiseksi. (Ymparistoministerit 2019a)

EN 15804 Standardi, jossa maaritelladn rakennustuotteiden ymparisto-
vaikutukset. (Rakennusteollisuus ry 2021a)

Energiatehokkuus Tavoitteena kasvihuonekaasupadastojen kustannustehokas
vahentaminen. Turvataan energian saatavuus, vdhennetédén
tuontienergiatarvetta, alennetaan energiakustannuksia ja li-
sataan resurssitehokkuutta. (Tyo- ja elinkeinoministeri®
2020)

Hiilijalanjalki Ihmisen toiminnan aiheuttamat ilmastopaastot. Voidaan
maarittaa yritykselle, organisaatiolle, toiminnalle tai tuot-
teelle. (Sitra, tulevaisuussanasto)

Hiilikadenjalki Tuotteen, prosessin tai palvelun ilmastohyodyt, eli paastdva-
hennyspotentiaali kayttdjalle. Korostaa myonteisia paastovai-
kutuksia tulevaisuudessa. (Sitra, tulevaisuussanasto)

Hiilinielu Hiilivarasto, joka aktiivisesti sitoo hiiltd ilmakehasta. Metséat
ovat yksi merkittava hiilinielu. (Sitra, tulevaisuussanasto)

Hiilivarasto Hiilen muoto, jossa se on sitoutuneena esimerkiksi puussa
tai muussa biomassassa, eika siis ole vapaana ilmakehassa.
(Sitra, tulevaisuussanasto)

[Imastonmuutos liImaston lampeneminen, joka johtuu ihmisen toiminnan ai-
kaansaamasta kasvihuonekaasujen lisd&ntymisesta ilmake-
hassa. (Sitra, tulevaisuussanasto)



Level(s)

One Click LCA

Uusiutuva energia

Vahabhiilisyys

CO;
CO.e
kWh

Euroopan komission laskentaohjeistus rakentamisen resurs-
sitehokkuuden mittaamiseen. Level(s) pyrkii luomaan yhtei-

sen perustan eri maissa kaytettaville rakentamisen resurssi-
tehokkuuden ja ekologisuuden mittareille. (Karhu, J. Ympéa-

ristébministerié 2019)

Bionova Ltd:n tuottama automatisoitu elinkaariarviointiohjel-
misto, jolla voidaan laskea kohteen ymparistovaikutukset.
(Oneclicklca, Bionova Ltd)

Energiaa, jota saadaan uusiutuvista luonnonvaroista. Uusiu-
tuvaa energiaa on esimerkiksi aurinko-, vesi-, tuuli- ja bio-
energia. (Motiva. Uusiutuva energia 2021)

Periaate, johon pyritaan arvioimalla rakentamisen aiheutta-
mia hiilidioksidipaastoja ja tekemalla ratkaisuja paastojen va-
hentamiselle tulevaisuudessa. Ymparistoministerién suunni-
telmissa on ohjata rakentamista koko elinkaaren hiilijalanjal-
jen arviointiin perustuvalla arviointimenetelmalld vuodesta
2025 alkaen. Vahahiilisyyteen tadhdattdessa huomiodaan
muun muassa energiatehokkuus ja -ratkaisut. Valtetaan tur-
haa purkamista ja hyédynnetaan infrastruktuuria uusien ra-
kennusten kohdalla. (Rakli. IlImastonmuutoksen torjunta.
2021)

Hiilidioksidi
Hiilidioksidiekvivalentti

Kilowattitunti



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn paatavoitteena on selvittaa terasbetonirunkoisen rakenteilla olevan
asuinkerrostalon asumisen hiilijalanjalki kayttden apuna kohteen projektipankkia ja
maaraluetteloa. Tyon teettdjana toimii Lansi-Suomen Yleishyddyllinen Asuntosaéatio
Oy. Hiilijalanjalki lasketaan EN 15978 standardisoidulla Bionova Ltd:n OneClick LCA
Levels-menetelmalld, jolla saadaan yksityiskohtaisesti maariteltya ilmastopaastot tutki-
muskohteen jokaiselta elinkaaren vaiheelta.

Tyd havainnollistaa, mista ihmisen toiminnoista ja ratkaisuista ilmakehaan vapautuu
kasvihuonekaasuja sek& miten niitd voidaan tulevaisuudessa vahentaa rakentamisen
alalla. Nykyaan hiilijalanjélki on pinnalla oleva aihe, joka tulee kulkemaan kasi kadessa
kaiken toiminnan kanssa ja jonka hillintaan pyritéd&n jatkuvasti kehittdmaan uusia ratkai-
suja ja innovaatioita.

Suomi tavoittelee ilmastolain mukaan 80 prosentin pdastdvahennysta vuoteen 2050
mennessa vuoden 1990 vertailutasosta lukien. Tavoite tulee vaikuttamaan myo6s raken-
nusalaan. Rakennusten hiilijalanjaljen arviointi ja rakennustyyppikohtaisten paastorajo-
jen on suunniteltu tulevan osaksi Suomen rakennusmaarayksia 2020-luvulla. Suo-
messa kaytettavan hiilijalanjaljen arvioinnin menetelman pohjana ovat eurooppalaiset
kestavaa rakentamista koskevat standardit, muun muassa EN 15643 -sarja, EN 15978
ja EN 15804. Lisaksi tullaan julkaisemaan rakennusmateriaalien, rakennustéiden, kulje-
tusten ja jatteenkasittelyn paastotiedot seka naihin liittyvat laskentaodotukset. (Ympa-
ristdbministerié 2017b.)

Suomessa rakennettu ymparisto aiheuttaa yli puolet ilmastoa lammittavista kasvihuo-
nekaasupaastoista. Tarkeimpid keinoja maapallon keskilampétilan kohoamisen rajoitta-
miselle ovat siirtyminen fossiilisista energialdhteista uusiutuviin energiamuotoihin, ener-
giatehokkuuden parantaminen seka hiilinielujen lisdé&minen ja vahvistaminen. Suomen
tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian taman jal-
keen. (RT 103170, 2020)

Asumisen hiilijalanjalki muodostuu asunnon valmistamisesta, yllapidosta ja purkami-
sesta seka kayton aikaisista lammitys- ja sahkdpaastoista. Eniten hiilijalanjalkeen vai-
kuttavat energiatehokkuus, uusiutuvien energiamuotojen hyddyntaminen, paarakentei-
den hiilijalanjalki ja tilatehokkuus. (RT 103170, 2020)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Helminen



2 HILIJALANJALKI, SIIHEN VAIKUTTAMINEN JA
ILMASTOSOPIMUS

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan jonkin tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamaa ilmasto-
kuormaa. Se kertoo konkreettisesti, kuinka paljon kasvihuonekaasuja tuotteen tai toi-
minnan elinkaaren aikana syntyy. Toisinaan hiilijalanjaljella viitataan hiilidioksidipaastoi-
hin.

Talla hetkella kulutamme lilkkaa luonnonvaroja. Kotitalouksien kulutuksen hiilijalanjalki
on nykyisella tasolla liian suuri varsinkin vauraissa maissa, kun peilataan paastoja il-
mastotavoitteisiin. Kestavalle tasolle paasy edellyttad merkittavia toimia teollisuuden
saralla, kuten vahahiilisemmat ratkaisut asumisessa, likkumisessa ja ruuan kulutuk-
sessa. Lisdksi kaiken tuotannon ja infrastruktuurin taytyy muokkautua vahabhiilisem-
miksi. (Ilmasto-opas 2021)

Yksittaisten kuluttajien vaikutusta ilmastonmuutoksen hillintdan on usein aliarvioitu. Ko-
titalouksien osuus Suomen kulutusperaisista paastoista on 66 prosenttia, ja paastoja
syntyy niin liikkumisesta, asumisesta, ravitsemuksesta kuin tavaroista ja palveluista.
Kotitalouksien on mahdollista vahentaa paasttjaan valitsemalla vahahiilisia vaihtoeh-
toja. Suomalaisten kotitalouksien hiilijalanjaljen tulisi pienentya 70 prosenttia, jotta kulu-
tuksen taso saataisiin nykyisten ilmastotavoitteiden mukaisiksi. (Linnanen & Nyfors
2020)

Loput kulutusperaiset paastot syntyvat julkisen sektorin hankinnoista ja investoinneista.
Kotitalouksien paastott jakautuvat neljgén paékategoriaan: likkuminen muodostaa 30
prosenttia, asuminen 25 prosenttia, ravitsemus 20 prosenttia ja muut tavarat ja palvelut
25 prosenttia paastdista. (Linnanen & Nyfors 2020)

Asumisessa suurimmat paastét syntyvat lammityksesté ja sdhkon kulutuksesta, liiken-
teessa taas yksityisautoilusta ja lentamisesta. Ravitsemuksessa eniten paastoja aiheut-
taa runsaasti lihaa sisaltava ruokavalio. Tavaroista ja palveluista suurimmat paastoét
syntyvat muun muassa sisustuksesta, huonekaluista ja kodinkoneista.

2.1 Lammitystavan vaikutus paastoihin

Kaikesta Suomessa kaytetysta energiasta kuluu noin 27 prosenttia pelkéstaan raken-
nusten lammitykseen. Asuinrakennusten energiankulutuksen osuus on 20 prosenttia,
josta 66 prosenttia kuluu tilojen lammittamiseen. Kayttdveden lammityksen osuus
asunnoissa on 16 prosenttia ja saunan lAmmitys 5 prosenttia.

Lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavat talon koko, asukkaiden tottumukset, raken-
nuspaikka, kayttajien taloudellinen tilanne ja lAmmitysmuodon ymparistovaikutukset.
Selvimmat muutokset lammitystapojen kehityksessa ovat oljylammityksen nopea vahe-
neminen ja maaldmpdpumppujen suosion voimakas kasvu. Maalampépumppu on uu-
sissa pientaloissa nykyaan yleisin lammitysjarjestelma. Maalampopumpun tuottamasta
[Amma@sta 2/3 on maaperdan sitoutunutta uusiutuvaa energiaa ja noin 1/3 on tuotettu
sahkolla. (Ilmasto-opas 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Helminen
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Selvasti suosituin lAmmitysmuoto uudisrakennusten osalta on kaukolampd. Sahkolam-
mityksen osuus on laskussa, mutta sédhkdlla lampenee yha merkittava osuus koko ra-
kennuskannasta. Sahkon tuotantotavalla on merkityksensa sahkdlammityksen paastoi-
hin. Talvipakkasten kulutushuippuja voidaan vahentaa taydentavilla lammonlahteilla,
esimerkiksi puulla. Puun poltosta syntyvien kasvihuonekaasupéaastdjen ja nokihiukkas-
ten vuoksi on ilmastondkdkulmasta tarkeampaa pienentaa rakennusten energiantar-
vetta kuin lisata puupolttoaineiden kayttoa tulisijoissa. (Ilmasto-opas 2018)

2.2 Energiakorjaukset ja kayttétottumusten muutokset

Uudisrakentamisessa on Suomessa ja koko Euroopan unionissa siirrytty lahes nolla-
energiarakennuksiin. Rakennuskanta uudistuu kuitenkin hitaasti, minka vuoksi on olen-
naista parantaa olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta, jotta [Ammityksesta
aiheutuvia kasvihuonekaasupéaastoja voidaan vahentaa riittdvan nopeasti.

Lammitysenergiaa voidaan olemassa olevissa rakennuksissa sddstéa useilla eri toi-
menpiteilld. Esimerkiksi jopa 75 prosenttia Suomen asuinrakennuksista hyotyisi patteri-
verkoston perussaadosta, jossa varmistetaan, etta vesi kiertda tasaisesti jokaisen pat-
terin kautta. Oikein tehdyilla perussaadoilla voidaan saavuttaa jopa 10-15 % energia-
saastoda. (Ilmasto-opas 2018)

Energiakorjaustoimenpiteitd ovat muun muassa:

- ikkunoiden ja ovien tiivistys

- lAmmitys- ja ilmanvaihtojarjestelman saato

- lammon talteenotto

- kattorakenteen liséeristys

- sdhkélammityksen vaihtaminen maalampdon

- ilmalampdpumpun asennus taydentdmaan sahkolammitysta
- vedenkulutuksen vahentaminen

Jokainen voi tehda omalla toiminnallaan taloudellisempia vedenkulutusratkaisuja; ly-
hentamalla suihkuaikaa, pesemalla taysia koneellisia tiskeja taikka pyykkeja, pidenta-
malla pesuvaleja ja tuulettamalla vaatteita sek& korjaamalla mahdollisesti vuotavat ha-
nat. (Ilmasto-opas 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Helminen
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2.3 Pariisin ilmastosopimus

YK:n ilmastosopimuksen 21. osapuolikokouksessa Pariisissa sovittiin 12. joulukuuta
2015 uudesta, maailmanlaajuisesta ja oikeudellisesti sitovasta ilmastosopimuksesta.
Pariisin sopimuksen sitoumukset koskevat vuoden 2020 jalkeista aikaa. Sopimus astui
voimaan 14.12.2016. limastosopimuksen ovat allekirjoittaneet ja hyvaksyneet EU:n
kaikki jAsenmaat.

Sitoumuksen mukaisesti EU-maat sopivat, ettd EU:sta tulee ensimmainen ilmastoneut-
raali talous ja yhteiskunta vuoteen 2050 mennessa. EU toimitti pitkdn aikavalin paasto-
vahennysstrategiansa ja paivitetyt ilmastosuunnitelmansa ennen vuoden 2020 loppua.
Strategiassa EU sitoutui vdahentamaan paastoja vahintdan 55 prosenttia vuoden 1990

tasosta vuoteen 2030 mennessa. (Eurooppa-neuvosto 2022)

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on pitdd maapallon keskilampdétilan nousu sel-
vasti alle kahdessa asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia toimiin, joilla 1am-
peneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteen.

Sopimuksen tavoitteena on saavuttaa maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupaastojen
huippu mahdollisimman pian. Taman jalkeen ryhdytaan ilmastotoimiin, joilla pyritd&n
saamaan kasvihuonekaasujen paastot laskuun ja tasapainoon hiilinielujen kanssa vuo-
sisadan jalkipuoliskolla.

Viiden vuoden valein tapahtuvissa maailmanlaajuisissa kokonaistarkasteluissa tarkas-
tellaan osapuolien yhteista edistymista suhteessa sopimuksen tavoitteisiin. Ensimmai-
nen kokonaistarkastelu tapahtuu vuonna 2023.

Sopimusten osapuolten tulee laatia viiden vuoden valein uusia paastévahennystavoit-
teita, joiden on oltava edistyneempia aiempiin tavoitteisiin nahden. Tavoitteiden saavut-
tamiseksi kaikilta sopimuksen osapuolilta odotetaan kunnianhimoisia ja ajan myota ki-
ristyvia toimia paastdjen vahentamiseksi, ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi, ilmas-
torahoituksen lisaamiseksi, teknologian kehittamiseksi ja siirtamiseksi, toimintavalmiuk-
sien vahvistamiseksi ja lapinakyvyyden lisdamiseksi.

Pariisin sopimus ei sisalla maarallisia osapuolikohtaisia paastévahennysvelvoitteita,
vaan osapuolet sitoutuvat sopimuksessa valmistelemaan, tiedottamaan, yllapitdmaan
sekd saavuttamaan perakkaiset kansalliset paastétavoitteensa. (Ymparistoministerio.
Pariisin ilmastosopimus)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Helminen
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3 KESTAVAN RAKENTAMISEN STANDARDIT,
ELINKAARIMALLI JA VAHAHIILISYYDEN TIEKARTTA

Kestava rakentaminen ottaa huomioon rakentamisen ja rakennuksen ekologiset, talou-
delliset ja sosiaaliset nakokohdat. Kestava rakentaminen tuottaa mahdollisimman va-
hahiilisia, pitkaaikaisia, materiaali- ja energiatehokkaita rakennuksia ja rakenteita. Ne
ovat turvallisia, terveellisia, viihtyisi4, muuntojoustavia, helppohoitoisia ja arvonsa séi-
lyttavia. (Rakennusteollisuus ry 2021b)

Olennaista on tarkastella eri ratkaisuja rakennuksen koko elinkaaren ja vastuullisuuden
kaikkien osa-alueiden kannalta. Vaikka ilmastonmuutoksen torjunta on keskeinen paa-
maara, vahapaastoisyys tai energiatehokkuus eivét saa ohjata valintoja terveellisyyden
tai turvallisuuden kustannuksella. (Kuval.)

Fadl DL

KESTAVA RAKENTAMINEN Tt v

EKOTEHOKKUUS

ENERGIATEHOKKULUS

EOSIAALISET TEHILAAT

Ervargrankuliiug ]
pprhin

YRIPARIETO

Pelkic Vugringn Ralgrmsrtpolivau AT ny 10, 5.2015 i

Kuva 1. Kestava rakentaminen ja asuminen ottaa huomioon taloudelliset, sosiaaliset ja
ymparistovaikutukset (Vuorinen P. 13.5.2021. Rakennusteollisuus Ry).

3.1 Kestavan rakentamisen standardit

Eurooppalaisen standardisointijarjeston CEN:n tekninen komitea TC 350 Sustainability
of construction works on laatinut standardipaketin eurooppalaisten yhdenmukaistettu-
jen pelisdantojen perustaksi. Standardit on kehitetty rakennustuotteiden ymparis-
toselosteiden laadintaa seka selosteita lahtotietoina kayttadvaa rakennusten ymparisto-
vaikutusten arviointia varten. (Rakennusteollisuus ry 2021c)
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Keskeisia CEN/TC 350 ty6n lahtokohtia ja periaatteita:

- Luodaan rakennustason vaikutusarviointiin eurooppalainen harmonisoitu stan-
dardisarja, joka toimii perustana eurooppalaiselle jarjestelmélle ja yhteisille peli-
saénndille.

- Kasitellaéan kestavan rakentamisen kolmen pilarin kokonaisuus:

o Ymparistosuorituskyky (EC DG/Ent Mandaatti M/350)
e Sosiaalinen pilari
e Taloudellinen pilari

- Tarkastelupohjana on koko elinkaari: indikaattorit ovat maarallisesti maaritetta-
Vissa.

- Tyo6ssé otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon EU:n muut rakennustuot-
teita koskevat aloitteet (mm. Eco-design, Greening Public Procurement, En-
ergy-label, Eco-label, LEad Market Initiative, European Platform on LCA, Single
Markets for Green Products).

- Tyolla pyritaan estamaan mahdolliset tekniset kaupan esteet niin EU:n sisa-
markkinoilla kuin kansainvalisestikin. Tavoitteena on harmonisoitu, yhteisesti
sovittu tapa tuottaa ymparistotietoa rakennustason ymparistovaikutusarviointiin.

- Otetaan huomioon kehityksend myds ISO:n vastaava standardikehitys
ISO/TC59/SC17 Building Construction — Sustainability in Building Construction.

Standardisointitydn tavoitteina on ollut yhteisesti sovittujen, lapindkyvien ja uskottavien
pelisaantdjen luominen rakennusten elinkaaripohjaiseen ymparistdévaikutusarviointiin,
joka pohjautuu elinkaariarvioinnin 1ISO 14040-standardisarjaan. Tavoitteena on ollut
myds yhteisten eurooppalaisten pelisdantéjen luominen rakennustuotteiden ymparis-
toselosteiden laadintaan. (Rakennusteollisuus ry 2021c)

Tavoitteena on Suomessa laadittujen ymparistdselosteiden kaytto ilman lisavaatimuk-
sia muissa maissa ja painvastoin. Tavoite on erittdin tarke&, kun ottaa huomioon uuden
rakennustuoteasetuksen mukanaan mahdollisesti tuoma vaatimus sisallyttda ymparis-
toseloste rakennustuotteen CE-merkintaan.

Talldin harmonisoidulla arviointimenetelmall& olisi erittain suuri merkitys rakennustuot-
teiden vapaalle liikkuvuudelle, jolloin ei syntyisid maakohtaisia lisdvaatimuksista aiheu-
tuvia kustannuksia.

Tavoite on merkittava jo siitakin syysta, ettéd rakennuksen elinkaari on poikkeuk-
sellisen pitka ja huomioon otettavia tekijoitd on useita. (Rakennusteollisuus ry
2021c)

- Yhteisesti kaytettavien indikaattorien maarittaminen seka rakennustuote- etta
rakennustasolla

- Toiminnallisen vastaavuuden kriteerien maarittdminen, silla ainoastaan toimin-
nallisesti vastaavia rakennuksia on mahdollista vertailla keskenaan.

- Yleisesti LCA:han pohjautuva elinkaariarvioinnin uskottavuuden ja kaytettavyy-
den parantaminen rakennusten ympadristévaikutusarvioinnissa.

- Ymmarryksen lisd&dminen elinkaariarvioinnin soveltamisesta rakennuksiin: ei yk-
sittaisten rakennustuotteiden vertailua rakennustuotetasolla, vaan rakennustuo-
tetason tiedon kayttdminen osana koko elinkaaren kattavaa rakennustason arvi-
ointia, kun rakennustuotteet toimivat osana rakennusta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Helminen



14

3.2 Rakennuksen elinkaari, elinkaariarviointi ja hiilijalanjalki

Elinkaarella tarkoitetaan koko jaksoa maankéayton ja rakentamisen suunnittelusta ja
raaka-aineiden hankinnasta rakentamiseen ja aina rakennuksen purkuun ja purkutuot-
teiden lajitteluun saakka.

Elinkaariarvioinnissa rakennuksen elinkaari kasittad seuraavat vaiheet:

- Raaka-aineiden oton

- Rakennustuotteiden valmistamisen raaka-aineista

- Kuljetukset

- Siirrot

- Itse rakentamistapahtuman

- Rakennuksen kayton sisaltaen yllapidon, huollon ja korjaukset

- Rakennuksen poiston kaytosta ja tasta purkamisen kautta syntyvien jatteiden
uusiokayttd, kierratys tai loppusijoitus

Merkittavimmat paatokset rakennusten elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista
tehd&an jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelussa ja rakentamisessa tehtyja valintoja ei
voi aina muuttaa kaytén aikana tai muuttaminen on kallista.

Kustannuksia vertailtaessa ei voi tarkastella vain investointeja, vaan elinkaaren mittaan
kertyvat kustannukset ovat oleellisia. Samoin rakennuksen energiankulutus ja yllapito
on huomioitava koko kayttdajalta, joka voi vaihdella 50:std 150:een vuoteen.

Hankevaihe Suunnittele ja hankinta Rabentaminen
i A
Kaytto
Pitkajasteinen Rakennulsen kagren  Materiaalen :
riannulnentarve  energisiehoaiuus  umto- SN T Rakennus. |a
jakiyttokelpoisuus joJatkaisut  JOUSIVINS i saestol tyemas 4D
ylliapito
iy it b8 Vahermerdin mark it vid

Kuva 2. Rakentamisen eri vaiheiden merkitys elinkaaren aikaisiin ymparistévaikutuksiin
(Rakennusteollisuus ry 2021d).

Elinkaariarviointi toimii perusmenetelmand, kun halutaan selvittda tuotteen tai palvelun
ymparistovaikutukset kehdosta hautaan. Sen periaatteita ja kaytantéja on hyva seurata
myds, kun yleisemmin maéaritetdan yhteiskunnan resurssitehokkuutta.
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Standardin mukainen elinkaariarviointi on usein kallista ja aikaa vievaa, eika se aina
tuo lisdarvoa verrattuna yksinkertaisempaan selvitykseen. Elinkaariarvioinnin rinnalla
onkin esitetty esimerkiksi materiaali- ja energiavirtoihin liittyvia tyévalineita. Eri menetel-
mat saattavat kuitenkin tuottaa ristiriitaisia tuloksia, mika voi johtaa vaariin tulkintoihin.
Usein on vaikea saada yksiselitteisia tuloksia lahtotietojen saatavuuden ja vaikutusarvi-
ointiin liittyvien puutteiden vuoksi. Epaselvyytta on myés siina, kuinka laajaa systeemi-
rajausta ja mita vertailukohtaa elinkaariarvioinnissa tulisi kulloinkin kayttaa. (Antikainen,
R. 2010)

Elinkaariarviointi eli LCA (Life Cycle Assessment) on menetelma tuotteen tai palvelun
koko elinkaaren aikaisten ympaéristdvaikutusten analysointiin ja arviointiin. Elinkaariarvi-
oinnin toteuttamisen helpottamiseksi on laadittu kansainvalisen standardisointijarjeston
ISO:n 14040-sarjan standardit. Yksityiskohtaisten elinkaariarvointien sijaan voidaan
tehda myds yksinkertaistettuja elinkaariarviointeja, joissa tarkastelu kohdistetaan jo-
honkin tiettyyn paastoon (esim. CO»-paastd) tai johonkin rajattuun tuotejarjestelma-
osaan. (Kuva3.)

Kuva 3. Elinkaariarvioinnin vaiheet ISO 14040:2006 mukaan (Nissinen, A 2013. Ympéa-
risto).

Hiilijalanjalki pohjautuu seka elinkaariarviointiin ettéa ekologiseen jalanjalkeen, mutta on
silti erillinen indikaattori. Hiilijalanjéljella on useita erilaisia maaritelmia ja rajauksia.
Eroja menetelmissa on lahinna siind, mitk& kasvihuonekaasut huomioidaan, mihin tar-
kastelu rajataan ja mitka elinkaarivaiheet sailytetaan. Hiilijalanjélki ilmaistaan usein hiili-
dioksidiekvivalentteina, joka kertoo tarkasteltavien kasvihuonekaasujen vaikutukset il-
mastonmuutokseen yhdella luvulla. Hiilijalanjalkilaskureita on olemassa useita, jotka
antavat erilaisia tuloksia. Tasta syysta Iso-Britannian standardiviranomainen (BSI) seka
Defran rahoittama Carbon Trust julkaisivat vuonna 2008 ja 2011 hiilijalanjaljen lasken-
taan ohjeistuksen (PAS 2050:2011), jonka tarkoituksena on kaventaa laskureiden suu-
ria vaihteluita. (Nissinen, A. 2013)
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3.4 Hiilikadenjaljen laskennan sisallyttaminen osaksi rakennuksen elinkaaren
vahahiilisyyden arviointimenetelmaa — ymparistoministerion menetelméa

Hiilikédenjaljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa syntyvia ilmaston-
muutosta hidastavia tekijoita, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. Naihin sisaltyy
padasiassa sellaisia rakennusmateriaaleihin liittyvia ilmastohyoétyja, joiden arvioinnille
on olemassa laskentasdannot EN-standardeissa: rakennustuotteiden uudelleenkayton
tai kierratyksen nettohy6dyt (EN 15804 mukaan), kestavasti hoidetusta metsésta peréai-
sin olevien puutuotteiden pitkaikaiset eloperaiset hiilivarastot (EN 16485 mukaan), se-
menttipohjaisten tuotteiden karbonatisoituminen rakennuksen kayton ja purkamisvai-
heen aikana (EN 16757 mukaan). Laskennallinen hiilikadenjalki ilmoitetaan hiilidioksi-
diekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen pinta-alalla ja arviointiajan pituudella
(kgCO2e/m?/a), kuten hiilijalanjalkikin. Maarittelemalla hiilikadenjalki ja sitomalla se esi-
tyksen mukaisella tavalla osaksi ilmastoselvitysta voidaan luoda yhteiset pelisdannot,
joiden avulla rakennusten kiertotaloudelle tai rakennuksiin varastoidulle ilmakehan hii-
lelle voidaan luoda kannusteita ja vaikuttaa ilmastoystavallisen rakentamisen, suunnit-
telun, rakennustuotteiden valmistuksen, kiinteistosijoittamisen ja rahoittamisen markki-
noiden kehittymiseen.

Ympéaristoministerio julkaisi vuonna 2019 ensimmaisen luonnoksen rakennuksen vaha-
hiilisyyden arviointimenetelmasta. Menetelma sisaltaa hiilik&denjaljen laskennan ja se
on tarkoitettu kaytettavaksi uudisrakennusten ja laajamittaisten korjausten hiilijalanjal-
jen ja -kadenjaljen arviointiin. Menetelma perustuu paaosin Euroopan komission Le-
vel(s)-menetelmaan ja EN-standardeihin.

YM:n menetelméassa hiilikAdenjaljeksi tulkitaan yksinkertaisesti sellaiset ilmastovaiku-
tusten nettohyodyt, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. Hyddyiksi on menetel-
massa listattu rakennuksen hiilivarastot (eloperdinen materiaali, kuten puu) ja hiilinielut
(mm. sementin karbonatisoituminen), rakennuksen elinkaaren aikana tuotettu ylimaa-
réinen uusiutuva energia seka rakennustuotteiden uudelleenkayton tai kierratyksen
my6ta syntyvat hyodyt.

YM:n menetelma on suunniteltu nimenomaan rakennusten hiilikadenjaljen arviointiin, ja
se antaa tarkempia ohjeita siitd, mité asioita nimenomaan hiilikadenjalkilaskennassa
voidaan huomioida. YM:n menetelmé&ssa hiilikadenjalki maaritetdan laskemalla yhteen
rakennuksen ilmastohyotyjen osatekijat. Hiilikadenjalki arvioidaan rakennuksen koko
elinkaaren ajalle, mutta ohjeena on EN-standardien mukaisesti kayttaa laskentahet-
kella kaytossa olevaa tavanomaista tuotanto-, kierrétys- tai energiateknologiaa. N&in
ollen menetelméa ei mahdollista eik& toisaalta oleta sen huomioimista, ettd rakennuksen
elinkaaren aikana esimerkiksi materiaalien kierratysteknologia ja -aste seka energian-
tuotannon péastokertoimet muuttuvat. (Laine ym. 2021)
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3.5 Resurssitehokkuus saastaa kustannuksia ja luonnonvaroja

Euroopan unioni on laatinut resurssitehokkuustiekartan, jonka mukaan
resurssitehokkuuden lisdaminen koskee laajasti koko yhteiskuntaa. Eri osa-alueita
ovat:

- Tuotannossa kaytettavan materiaalin maaran vahentaminen
- Jatteen maaran minimointi

- Luonnonvarakannan kestava hallinta

- Kulutustottumuksien muutokset

- Tuotantoprosessien optimointi

- Liiketoimintamallien kehittaminen

- Logistiikan parantaminen

Tehokkuuden parantaminen nailla osa-alueilla edistda rakennusalan kilpailukykya,
luonnonvarojen ympadristdtehokasta ja kestavaa kayttta seka lopulta resurssitehokkaan
rakennuskannan kehittymista. Tallainen parantaminen ja muutos edellyttavét koko ra-
kennusalan arvoketjun aktiivista mukanaoloa. (Rakennusteollisuus ry 2021e)

Euroopan komission resurssitehokkuutta edistéavéassa hankkeessa on esitetty seuraa-
vat vélitavoitteet:

- Vuoteen 2020 mennessa rakennusten ja infrastruktuurin kunnostaminen ja ra-
kentaminen on muuttunut erittéin resurssitehokkaaksi.

- Elinkaariajattelu on laajalti kaytossa: kaikki uudet rakennukset ovat lahes nolla-
energiataloja, rakennusmateriaaleja on kaytetty erittain tehokkaasti ja olemassa
olevan rakennuskannan kunnostusohjelmat on otettu kayttéon niin, etté raken-
nuskannan kunnostusvauhti on 2 % vuodessa.

- Tavanomaisesti rakennus- ja purkujatteesta kierratetadan 70 %.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi ja jatedirektiivi kansallisesti implementoituina
edistavat kestavaa rakentamista ja Euroopan komission resurssitehokkuustavoitteiden
saavuttamista Suomessa. (Rakennusteollisuus ry 2021e)

3.6 Energia- ja materiaalitehokkuus vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia

Valtaosa rakennetun ympariston paastoista syntyy kiinteistjen kayton aikaisesta ener-
giankulutuksesta. Yksittdisten rakennusten liséksi suuri merkitys on yhdyskuntaraken-
teella, likenneratkaisuilla ja kaytetyilla energiamuodoilla.

Uudisrakentamista ohjataan saadoksin kohti nollaenergiatasoa ja myds korjausrakenta-
miseen on nykyisin omat energiamaaraykset. Uudet rakennukset tulee suunnitella
energiatehokkaiksi, kestaviksi ja vahan huoltoa tarvitseviksi. (Rakennusteollisuus ry
2021f)
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Euroopan unionin asettamat vaatimukset ja rakennusten energiatehokkuusdirektiivi
(EPBD) asettavat kansalliset energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset sek& uudis-
ettd korjausrakentamiselle. Energiamaaraykset perustuvat rakennusten kokonaisener-
giankulutukseen. Sita laskettaessa otetaan huomioon lammitykseen, jadhdytykseen,
ilmanvaihtoon, lampimaan kayttdveteen, valaistukseen ja eri laitteisiin kaytettava ener-

gia.

Viimeistdan vuoden 2020 lopusta alkaen uusien rakennusten tulee olla Iahes nollaener-
giataloja eli kaytanndssa ne tuottavat saman verran energiaa kuin kuluttavat. Lisaksi
energiasta entistd isompi maara on uusiutuvaa, kuten maalampda tai aurinkoenergiaa.

Vuonna 2013 Rakennusteollisuus RT kaynnisti yhdessa ymparistoministerién ja LVI-
talotekniikkateollisuuden kanssa FInZEB-hankkeen (Finnish nearly zero energy buil-
dings). Hankkeen tavoitteena oli muodostaa kansallinen nékemys siitd, mita Suomessa
tarkoitetaan l&ahes nollaenergiarakentamisella ja mille tasolle kansalliset energiatehok-
kuusvaatimukset tulisi asettaa eri rakennustyypeille. (Rakennusteollisuus ry 2021f)

Materiaalitehokkuudella tarkoitetaan luonnonvarojen saasteliasta kayttoa, tehokasta si-
vuvirtojen hallintaa, jatteiden maaran vahentamista ja materiaalin kierratysta elinkaaren
eri vaiheissa. Toimimalla materiaalitehokkaasti ehkaistaan materiaalihdvikkia, toimitaan
kustannustehokkaasti ja vdhennetdén syntyvan jatteen maaraa, joka kuormittaa ympa-
ristd. (Rakennusteollisuus ry 20219)

3.7 Rakennusteollisuuden tiekartta vahahiilisyyteen

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuonna 2035 ja hiilinegatiivisuutta nopeasti sen jal-
keen. Rakennusteollisuus RT laati yhdessa sidosryhmiensa kanssa tiekartan kohti va-
hahiilista rakennettua ympadristdéa osana hallitusohjelman mukaisia tiekarttoja. Raken-
netulla ymparistolla on hyvin laaja yhteiskunnallinen ja taloudellinen merkitys. Kiinte-
asta paaomakannasta 83 % muodostuu rakennuksista ja infrastruktuurista. Kiinteist6-
jarakennusala vastaa 15 % bruttokansantuotteesta ja tydllistda yli 500 000 ihmista.

Merkittavid ovat myds rakennetun ympariston ja rakentamisen energiankaytto ja ilmas-
tovaikutukset. Rakennettu ymparisto vie suomalaisten kuluttamasta energiasta yli kol-
manneksen ja vastaa noin kolmanneksesta Suomen kulutuksen ilmastop&astoista.
Talla hetkellda suurin osa sektorin paastdista syntyy kaytonaikaisesta energiankulutuk-
sesta. Rakennettu ymparistd on teollisuuden ohella yksi merkittavimpia CO,-paasttjen
tuottajia ja sen merkitys ilmastonmuutoksen hillitsemisessa on kiistaton. (Rakennuste-
ollisuus ry 2020h)

Rakennusteollisuuden tiekarttaty6ssé on ensimmaista kertaa selvitetty Suomen tasolla
rakentamisen ja rakennetun ympariston vuosittainen hiilijalanjalki, paastévahennyskei-
not ja niiden edellytykset ja luotu skenaariot tulevaisuuteen vuoteen 2050 saakka. Ta-
voitteena on ollut tunnistaa suurimmat paastévahennysten osa-alueet, vahahiilisyyden
mahdollistavat toimenpiteet ja keskeiset epavarmuudet. Selvityksessa on arvioitu li-
séksi sita, kuinka vuonna 2021-2022 voimaan astuvaksi suunniteltu maankaytt6- ja ra-
kennuslain kokonaisuudistus seka siihen liittyva rakentamisen elinkaarinakokulma ja
vahahiilisyyden arviointi voisivat kytkeytya laajempaan tulevaisuuden tiekarttaty6hon.
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Nopeiden paastévahennysten aikaan saamiseksi tarkeintd on leikata nykyisen raken-
nuskannan energiankulutusta eri energiatehokkuutta parantavin keinoin sekéa kehittaa
sen energiamuotoja vahahiilisemmaksi. (Rakennusteollisuus ry 2020h)

Kaukolampo:. 6 786

Asuintalot: 7 040

iy Kiyttdvaheon energia: 13 008 K i
[ "y NPT Rakennukset: 15400 e n. 17,1 Mt CO2e
Hik 0
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Turve: 253 = Tyomaatoiminnot 812
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Betonirakennukset: 1 358 B Matoriaait rakennukset 1 987
Muut rakennukset: 37 Inka' Y 402
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Terbsrakennukset: 120
Tilirakennukset 15 Kuletus: 348
Rakennukset tuntematon materiaak 3 Materiaait yhdyskuntateknikka 214
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Moottoribensini: 6 Sahkoverkko: 164
Muovt: 81 Kaukolampdverkko: 11
Alurmani. 62 Materianit likonneverkot 43 —
Ofy:2 Vesiohtoverkko 39 76 prosenttia paastoista rakennusten
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~ oo Reutatiet: 36 kayton alkaisesta energiankulutuksesta
Metalli 16 Tt 76
‘ - Moy 322
P s a Nopeat toimet ja isot panokset isoihin paastdihin
rsasne
Astait 76 Pienetkin paastdvahennystoimet osa vastuullisuutta
Betoni: 356

Kuva 4. Rakennetun ympariston elinkaaren hiilijalanjalki (Mt CO,), laskennan kokonais-
tulos (Rakennusteollisuus ry. 15.6.2020).

Rakennetussa ymparistdssa ja rakentamisessa ollaan vahentamassa paastoja 66 pro-
sentilla vuoteen 2035 mennessa. Tunnistettujen teknologiaharppausten avulla voidaan
tuolloin paasta jopa 80 prosentin vahennykseen. Vuoteen 2050 on mahdollisuus saa-
vuttaa lahes hiilineutraalius ja vahentaa paastoja 95 prosentilla. (Rakennusteollisuus ry
2020h)

Rakennetussa ymparistdssa perati 76 prosenttia paastdista syntyy rakennusten kaytén
aikaisesta energiankulutuksesta. Olemassa olevien rakennusten energiankulutuksen
vahentamisessa muun muassa uusilla lAmmitysratkaisuilla onkin isoin pastévahen-
nyspotentiaali.

Tybmaatoimintojen paéastdjen vahentamisessa sahkdistamiselld ja biopolttoaineisiin
siirtymisella on tarked rooli. Rakentamisvaiheen osalta rakennusmateriaalien, kuten se-
mentin ja terdksen valmistuksen teknologiakehityksella on suuri merkitys. Eri materiaa-
lien véliset erot paastdissa ovat promilleluokkaa rakennustasolla arvioituna.

Suurimpien paastévahennysten aikaansaaminen edellyttdd maaratietoisia toimia kai-
kilta osapuolilta, myds julkiselta sektorilta. Valtion tulee uudistaa alan vahahiilisyys-
saantelya johdonmukaisesti ja siten, ettd vaatimukset ovat toteutettavissa. Kuntien tu-
lee ottaa huomioon maankayttératkaisuissaan paitsi rakennusten ja rakenteiden sijoit-
telusta syntyvat likenteen paastovaikutukset myos rakennettavuuteen liittyvat rakenta-
misen lisapaastovaikutukset. Julkisten toimijoiden tulee hankinnoissaan painottaa va-
hahiilisyytta materiaali- ja teknologianeutraalisti sek& mahdollisimman ennustettavasti.
(Rakennusteollisuus ry 2020h)
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Tiekarttatyon toisena vaiheena toteutetaan kiinteisto- ja rakennussektorin eri sidosryh-
mien valinen hiilineutraaliusdialogi. Sen tavoitteena on jalkauttaa tiekarttatyon tulosten
pohjalta tehdyt toimenpide-ehdotukset tulevien vuosien kaytannon toimiksi. Dialogitytn
nelja aihealuetta ovat kaavoitus ja kaupunkikehitys, kiinteistdjen omistaminen ja kaytto,
infrastruktuuri seka materiaalit, niiden kaytto ja tydmaat. (Rakennusteollisuus ry 2020h)
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4 KOHTEEN ESITTELY JA LAHTOTIEDOT
LASKENNALLE

Pohjola-Rakennus Oy rakentaa KVR-urakkana Turun Skanssin alueelle 5-kerroksisen,
2-portaisen kerrostalon hyvien kulkuyhteyksien ja palveluiden varrelle. Viereiselle ton-
tille on entuudestaan rakennettu parkkihalli aikaisempien kohteiden yhteydessa. Tontin
piha-alueesta tulee vehrea kaikkine istutuksineen ja rakennuksien valiin jaava sisdpiha
luovat yhteisollisyyden ja viihtyvyyden tunnetta, kuten voidaan havaita kuvan 5 asema-
piirustuksesta.

Kuva 5. Asemapiirustus-luonnos kohteesta (Pohjola Rakennus Oy 2020. Sokopro-pro-
jektipankki, luonnos 20.3.2020)
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4.1 Kohde-esittely

As Oy Turun Skanssin Kurtiini rakennetaan tontille 853-37-23-5 osoitteeseen Skanssin-
katu 32, 20730 Turku. Rakennettava kohde kasittaa 2-portaisen, 5-kerroksisen kerros-
talon, jossa on yhteensa 60 asuntoa. Tontille rakennettavalle rakennukselle tulevat au-
topaikat on toteutettu erillisurakkana.

Tontti rajoittuu pohjoisesta korttelin sisdisen autoliikenteen kulkuvaylaan, idasta parkki-
hallirakennukseen, etelasta pysékointialueeseen seké lannesta Skanssinkatuun.

Rakennus perustetaan geosuunnitelmien edellyttdmalla tavalla kantavaan moreenipoh-
jaan terasbetonipaaluilla. Asuntojen kohdalle alapohjaan asennetaan Radon-putkitus ja
tuuletusputki johdetaan vesikatolle. Rakennuksen kantavat ulkoseinat ovat terasbeto-
nielementtirakenteisia. Alapohja tehdaan kantavana maanvastaisena laattana. Véalipoh-
jat seka ylapohja ovat ontelolaattarakenteisia. Kattomuotona on harjakatto ja vesikat-
teena toimii bitumikermikate. Julkisivut ovat etela- ja lansijulkisivulla paikallamuurattua
tiilta, ité- ja pohjoisjulkisivulla eristerappausta ja tiililaattaa. Huoneistojen véliset seinat
ovat terasbetoniseinid. Kevyet véliseinat ovat padosin kipsilevypintaisia terasrankaisia
seinia. Pesuhuoneiden kevyet véaliseinat ovat kylpyhuone-elementin peltikasettiseinia,
huonetilan puolelta kipsilevytettyja. Parvekelaatat ovat terasbetonirakenteisia, parvek-
keiden mahdolliset pielielementit tai pilarit harmaaksi maalattua betonia.

Asukkaiden yhteisessa kaytdssa ovat saunaosasto, kuivaushuone seka ulkoiluvali-
nevarasto. Taloon ei toteuteta vaestonsuojatiloja. Vaestdnsuojatilat sijoitetaan osin ton-
tille 3, ja loppuosa vaestdnsuojatiloista sijoitetaan myéhemmin rakennettavalle tontille.

Talosauna, palvelueteinen, kuivaushuone seka varasto- ja tekniset tilat sijaitsevat ra-
kennuksen ensimmaisessa kerroksessa. Viidennessa kerroksessa sijaitsee iv-kone-
huone.

Tuloilman esilammitykseen hyddynnetaan tontilla 2 sijaitsevaa maalampokaivoa. Ra-
kennukseen suunnitellaan varaus aurinkopaneeleiden kaytélle.

Rakennuksen paloluokka on P1.
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Taulukko 1. Taustatiedot ja toiminnalliset ratkaisut, As Oy Turun Skanssin Kurtiini

Taustatiedot ja toiminnalliset ratkaisut As Oy Turun Skanssin Kurtiini

Osoite

Skanssinkatu 32, 20730 Turku

Projektityyppi

Uudisrakennus

Rakentamisvuosi

2021

Kayttotarkoitus Asuinkerrostalo
Markkinasegmentti Vuokratalo
Talojen lukumaara 1

Kerrosmaara 5

Portaita yhteensa 2

Bruttoala 3 935 m?
Lammitetty nettoala 3479 m?
Huoneistoala 2 633 m?
Tilavuus 12 501 m3

Pysakdintiratkaisu

Pihakannen alainen autohalli; 31 auto-
paikkaa + 1 invapaikka omalla tontillaan.
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Taulukko 2. Rakennuksen kayttdika ja fysikaaliset ominaisuudet

Rakennuksen kayttoika ja fysikaaliset ominaisuudet

Tarkastelujakso

50v

Vaadittu kayttoika

Ei erillista vaatimusta, ks. Tekninen kayt-
toika

Tekninen kayttoika

Suunniteltu kayttdika 50v, kantavat ra-
kenteet 100v

Energia, lammitys

Kaukolamp®, Turun kaupungin verkosto

Energia, jadhdytys

Ei jaahdytysta

Energia kayttovesi

Kaukolamp®, Turun kaupungin verkosto

Sahkon pientuotanto

Varaus aurinkopaneeleille

liImanvaihto Keskitetty lammdntalteenotolla varustettu
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Perustus Paaluperustus teréasbetonipaaluin

Rakenteet Perustetaan kantavaan maapohjaan TB-

paaluilla, maanvastainen laatta. Kantavat
ulkoseinét terasbetonirakenteisia. Ala- ja
valipohjat paikallavalettuja terasbetoni-
laattoja tai ontelolaattaratkaisu. Ylapohja
paikallavalettu terdsbetoni tai ontelolaat-
tarakenteinen. Ulkoseinat elementtiraken-
teisia tiiliverhoiltuja tai rapattuja. Huoneis-
tojen véliset seinét terdsbetoniseinia ja
kevyet viliseinat kipsilevypintaisia, teras-
rankaisia seinia. Parvekelaatat terasbeto-
nirakenteisia.

Julkisivu ja verhoilu

Elementtirakenteisia tiiliverhoiltuja tai ra-
pattuja. Julkisivutehosteena mm. parvek-
keiden taustaseinissa on rakennuslevy
esim. Cembrit Patina. Betonipinnat kasi-
tella&n sokkelista ylospain.
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Taulukko 3. Rakennuksen laskettu energiankulutus

Rakennuksen laskettu energiankulutus

E2o1s-luku [kWhE/(mZVUOSi)] 87

Vakiolla kaytolla laskettu ostoenergia, | 137 882
Sahko [kWh/vuosi]

Vakiolla kaytolla laskettu ostoenergia, | 270 534,4
kaukolampd [kWh/vuosi]

Taman rakennuksen E-luokka on B (87) (Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus.
Energiatodistusrekisteri 2020).

4.2 Lahtotiedot

Kohteen laskennan lahtétietoina kaytetddn YH Kodit Oy:n luovuttamaa aineistoa, joita
tassa tapauksessa ovat hankkeen projektipankki ja maaraluettelo. Tiedot ovat ainoas-
taan tutkimuskayttta varten.

Kohteen elinkaariarviointi suoritetaan kayttamalla Bionova Ltd:n OneClick LCA lasken-
taohjelman Level(s) menetelmdad, joka on standardisoitu yleisesti kaikkien ISO-standar-
doitujen tuotteiden sek& mydskin eurooppalaisissa EN-standardeissa rakennustuottei-
den osalta. Level(s) menetelman pohjana ovat eurooppalaiset kestavaa rakentamista
koskevat standardit (mm. EN 15643 -sarja, EN 15978 ja EN 15804). (Kuittinen, M.
2019:22)

Arvioinnissa huomioidaan koko rakennus, tontin rakenteet seka keskeinen osa talotek-
nisista jarjestelmisté. Arviointiin ei sisally tontilla oleva kasvillisuus, maapera tai raken-
tamisen valiaikaiset telineet ja suojaukset. Elinkaareen sisaltyvat rakennustuotteiden
valmistus, kuljetukset ja tydmaatoiminnot, kaytto ja korjaukset seka purku ja kierrétys.
(Kuittinen, M. 2019:22)

4.3 Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja sisélto

Rakennuksen elinkaaren vaiheet jaetaan eri osatekijoista koostuviin moduleihin, jotka
yhdessa muodostavat koko rakennuksen hiilijalanjaljen suuruuden tarkastelujakson ai-
kana.
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1 Raaka-aineen A Kuljetus B1 Tuotteen kiyttd BS Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyGmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus AS Tytimaa- B2 Kunnossapite B6 Energian C2 Kuljetus

valmistukseen toiminnot kayttd Jatkokisittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden €3 Purkujitteen
valmistus kiyttd kiisittely

B4 Oslen valhto €4 Purkujitteen
loppus]joltus

—

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuaclelle
jadvat hyddyt tai haitat

Kuva 6. Rakennuksen elinkaaren vaiheet moduleittain (Kuittinen, M. 2019:22, 14)

Elinkaaren arviointiin siséltyy tuotevaihe (moduuli A1-3), rakentaminen (moduuli A4-5),
kayttévaihe (moduuli B), elinkaaren loppu (moduuli C) ja lisatiedot (moduuli D). Lisatie-
doissa voidaan mainita mm. hankkeen tuottaman hiilikédenjaljen, eli iimastohyétyjen
suuruus, taikka muita huomion arvoisia laskentaan vaikuttavia tekijoité.

Kohteen hiilijalanjaljen arvioinnin lopullinen arvo saadaan laskemalla jokaisen modulin
tuottamat paastot yhteensd, lukuunottamatta projektin aikaansaamaa ilmastohyoétya, el
hiilikadenjalkea. Se ilmoitetaan erikseen negatiivisena lukuna. Hiilijalanjalki tulkitaan
aina positiivisena kokonaislukuna ja ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentin painona jaet-
tuna rakennuksen brutto sisapinta-alalla ja arviointijakson pituudella (kgCO.e/m?/a).
Tama hiilijalanjaljen tulkintatapa on selkea ja luo eri kohteiden laskennoille mahdolli-
simman realistisia ja vertailtavissa olevia arvoja.
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5 HILIJALANJALJEN LASKENTA

5.1 Laskennan vaiheet

Elinkaariarvioinnin arviointijaksona kaytetdaan rakennuksen suunniteltua kayttoikaa,
joka on lahtokohtaisesti joko 50 tai 100 vuotta. Tavanomaiset rakennukset suunnitel-
laan rakenteellisen kayttdikansa mukaan vahintéd&n 50-vuotisiksi, kun taas merkittavat
arvorakennukset vahintaan 100-vuotisiksi. Tassa kohteessa suunniteltu kayttdikéa on 50
vuotta.

Aloitetaan laskenta moduulin A1-5 mukaisesti. Lasketaan kohteen tontin, kantavien ra-
kenteiden, vaipan, kevyiden rakenteiden ja talotekniikan paastot. Tassa toimii apuvali-

neend kohteen maaraluettelo sek& materiaalipankki, joissa on kuvattuna yksityiskohtai-
sesti kunkin rakenteen materiaalit ja maarat.

Al - A3 -vaiheessa syotetdén laskennan rajauksien puitteissa kaikki tyémaahan sisalty-
vat materiaalit ja maarat yksikdineen laskentaohjelmaan. Ohjelmaan on syotetty val-
miiksi standardien mukaisesti jokaisen tuotteen taikka rakenteen aiheuttama paasto-
kuorma tiettya yksikkda kohden, joten ohjelmaan syotetddn vain maaratiedot jokaiselle
materiaalille. Tallin voidaan tarkastella seka rakennusvaihekohtaisesti ettd materiaali-
tai tuotekohtaisesti syntyvaa ilmastokuormaa.

A4 -vaiheessa syodtetaan jokaiselle toimitettavalle tuotekuormalle kuljetusetaisyys ja
kuljetuskalusto. Tassa tapauksessa syotetadn taulukoitu ohjearvo keskimaaraisesta
kuljetusetaisyydestd Suomessa, silla kaikkia kohteen materiaalitoimittajia taikka kulje-
tusetaisyyksia ei ollut tiedossa taikka dokumentoitu laskentavaiheessa. Ymparistomi-
nisterion julkaisun mukaan taulukoituna keskiarvoisena kuljetuusetaisyytena kaytetaan
arvoa 10,2 km.

Taulukko 4. Keskiarvoiset tyypilliset paastét huomioituna 20 %:n epavarmuuskerroin
(Kuittinen, M. 2019:22, 45)

Tyypilliset passtit (kgC0 a/m’)

AT-3 Valmistus flaskelaan sing hankekshtaisin tiedain)

Ad Kuljatus tyémaalle 10,20 Heskimbsriinen kuljetusetisyys Suamessa
AS Uudisrakenmnustydomaan tairminnat IT30  Tydmaan energian ja polttenesteiden kulutus
B3-4 Korjausten energiankulutus ' 216 Materiaalien walmistus arvioitava edikseen

B Energian kiyins flaskeraan aing hankekahtaisin tiedain)

C1 Purkutypdemaan oiminmat TEO Tybmaesn energian ja polttonesteiden kulutus
L7 Kuljetus jatkokisittelyyn 10,20 Heskimblariinen kuljeiusetsisyys Suamessa

C3-4 Jatteenkisittely ja loppusijeitus 15,60
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A5 -vaiheessa lasketaan hiilijalanjalki rakennustydmaalla kuluvan ostoenergian poltto-

aineiden kulutuksen pohjalta. S&hkon ja lammityksen ostoenergiaméaarat saadaan koh-
dekohtaisesti energiatodistuksesta. Mikéali polttoaineiden, vedenkulutuksen ja jatteiden

syntymisen maarista aiheutuvaa energiankulutusta ei ole tiedossa, kaytetaan ohjeistet-
tuja taulukkoarvoja, joissa on huomioitu paastokertoimet.

B1 - B7 -vaiheeseen sisaltyy kokonaisuudessaan kohteen kaytto, eli arviojakson 50v
aikana tuotteiden kaytto rakennuksessa, korjaukset, kunnossapito, osien vaihto, laaja-
mittaiset korjaukset seka energian ja veden kayttd. Tadssa huomioidaan korjaamisen ja
uusimisen aiheuttamat paastot jotka laskentaohjelma laskee syétettyjen materiaalitieto-
jen perusteella. Energiankaytdssa huomioidaan rakennuksen kuluttaman energian
paastot. Energiankaytto lasketaan energiatodistuksessa annetun ostoenergiamaaran
perusteella. Vedenkaytdn laskuri laskee taulukkoarvojen mukaan.

C -vaihe on lahtdkohtaisesti rakennuksen elinkaaren loppu, joka kasittaa rakennuksen
purkamisen, jatkokasittelyyn kuljettamiset, purkujatteen kasittelyn ja loppusijoitukset.
Naistd saadaan hyvin useasti myos tietoja D-vaiheeseen, eli lisétietoihin. C -vaiheessa
maaritellaan purkamisesta aiheutuvat paastot, jotka laskuri saa taulukkoarvojen perus-
teella. Purkamisen jalkeen pyritaan kayttamaan kaikki kayttokelpoinen materiaali uudel-
leen jatkokasittelyilld, jotta lopullista kelvotonta jatetta ja ilmastokuormaa syntyisi mah-
dollisimman vahan. Nama tiedot voidaan listata D -vaiheessa, kun rakennus on purettu.
Liséksi D -vaiheessa voidaan ilmaista muita hyotyja tai haittoja, jotka kuuluvat raken-
nuksen elinkaaren ulkopuolelle, esimerkiksi hiilikadenjalki.
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Jotta voitaisiin yllapitaa vertailukelpoisuutta erilaisten kohteiden hiilijalanjalkilaskel-
missa, on luotu selvat rajaukset sille, mitd huomioidaan laskennassa ja mitka rajataan

laskennan ulkopuolelle.

Sisaltyy ardiaintiin

+ Maaosal

+ Tuennat ja valwistukset
+ Philillystest

+ Alusean rakentest

+ Parustuksst

+ Alapahjat

+ Runko

+ Julkisivut, ovet ja kkunat
+ Lkatasat

+ Kaltorakentast

+ Whliseinat ja ovet

+ Portaat

+ Fintarakentest

+ Tywpilliset kiintakalustest
+ Hormmit ja tulisijat

+ Tilaelemantit

+ Lamirnitysjlirjastelmst

+ limastointijbrestelmst
+ Jashdyiysjarjestelmat
+ Spinklerit

+ Sakikajarjestelmiat

+ Hissit

+ Wesi- ja viembrijirjestelmat

+ Tydmaalla kulutetiu enargia

B sisaly arviaintiin

- Alueen varustest

- Kasvillisuus

- Kasvillisuuden, maapersn tai
vedistdjen muutoksista
ailheutuvat ilmastevaikutukssat

- Tuatteisiin kuulumattormat
arilliset naulat, ruuvit, limat,
tiivisteat, saurmaukset ja
muut kiinnikkaet

- Pintarmaterizalit ja listat

- Pintakasittelyt ja maalaukset

- Tuatteisiin kuulumattormat
arilliset naulat, ruuvit, liimat,
tiivisteat, saurmauksel ja
muul kiinnikkeet

- Tietateknisat jarjestalmit
- Talsautomaatio

- Waravirtajinjestelrmbn

- Livkuportaat

- Erillisat konesat ja laitteet

- Talineat, suojaukset

- Wiliaikaiset rakentest, muatit
ja tekniset laittest

- Tyibrnaatilajen elinkaari

- Tyismaan henkildlikanne

Kuva 7. Elinkaariarviointiin siséltyvéat rakennusosat (Kuittinen M. 2019:22, 18)

5.3 Laskennan tulokset

As Oy Turun Skanssin Kurtiinin elinkaaren aikainen hiilijalanjalki on 3 300 tn CO.e.
Vuotuiset paastot ovat 16,77 kgCO.e/m?/vuosi. Rakentamisvaiheen (A1-A5) aiheutta-
mat paastot ovat noin 31 % koko elinkaaren aikaisista paastoistd, kun taas kayttovai-
heen (B1-B7) aikaiset paastot ovat noin 68 %. Ulkoisten vaikutusten ja purkuvaiheen
paastot ovat noin 1%. Kayton aikaisten paastdjen suurimmat vaikuttavat tekijat ovat
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sahko- ja kaukolampojarjestelma. Piirakkakuviossa 1 on esitetty elinkaaren vaiheista
aiheutuva ilmaston lampeneminen.

Kuvio 1. Elinkaaren vaiheista aiheutuva ilmaston lampeneminen.

limaston lampeneminen kg CO2e - Elinkaaren vaiheet

A1-A3 Materiaalit - 28.9%
A4 Kuljetus - 0.2%
@ A5 Rakentaminen - 1.7%
@ B1-85 Kunnossapito ja osien vaihto - 4.8%
B6 Energia - 60.4%
® B7 Vesi-2.5%
C1-C4 Ulkoiset vaikutukset - 1.5%

=il

g

N

Tuloksia tulkitsemalla voidaan erotella kokonaiskulutuksesta rakennuksen kaytdsta, el
asumisesta, energiasta ja kunnossapidosta koostuva kulutus. Kaytén aikainen hiilija-
lanjalki koko elinkaaren ajalta on 68 % kokonaiskulutuksesta, noin 2 234 tn COze.
Tama voidaan jakaa vuotuiseen kulutukseen, joka on talléin noin 45 tn CO.e/a.

Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki on 10 500 kg COze/hl6/a, josta asumisen osuus on
25 prosenttia, eli noin 2,5 th CO.e/hld/a. (Ilmasto-opas 2021)

Kohteessa asuntopinta-ala on 2 633 m? ja huoneistojakaumaa tarkasteltaessa kohteen
a seka b rapussa, voidaan todeta asukkaita asuvan 90-100. Tasta keskiarvona saa-
daan 95 asukasta ja sen perusteella voidaan lahtea arvioimaan kohteessa yhden hen-
kilon aiheuttamaa ilmastokuormaa vuodessa.
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HUONEISTOLUETTELO

HUSHNEISTOTYY PP HUDOKNEISTOALA KPL YHTEENSA
Parras &

1h+kt 265 1 265
bkt 270 5 135.0
bkt 280 4 116.0
2h+kt 330 4 1320
Zhkd i35 4 134.0
2h+kt 3r.0 3 1110
2h+kt 450 3 1350
Zhkd 47 5 3 1425
Parras B

1hkt 260 1 26.0
bkt 280 5 145.0
2kt 330 4 1320
2h+kt 5 4 158.0
2h+kt 47 6 5 2375
An+ki+s 5.0 5 3300
Ihtkl+s 70,0 4 2800
Ah+ki+s TB.O 5 3900

Kuva 8. Kohteen huoneistoluettelo (Projektipankki. Pohjola Rakennus Oy 2020)

5.4 Asumisen hiilijalanjalki

Yhden asukkaan vuotuinen kulutus saadaan laskemalla kayton (B1-B7 modulit) aikana
syntyneiden paasttjen maara vuodessa jaettuna asukasmaaralld, jonka maaraksi ar-
viodaan tassa 95 asukasta. Talloin saadaan asukkaan asumisesta syntyva vuotuinen
asumisen hiilijalanjalki, johon kuuluu kaikki asunnon, kayttéveden, sahkon, [ammityk-
sen ja jatteiden syntymisesesta aiheutuvat paastot.

Maaritettaessa asumisen hiilijalanjalked, tulee koko rakennuksen elinkaaren aikaisesta
hiilijalanjaljesta vahentda sahkon ja veden kulutuksen osuus, eli noin 2 079 tn COze.
Talléin yhden asukkaan vuotuinen osuus hiilijalanjaljesta on noin 438 kg CO.e.

As Oy Turun Skanssin Kurtiinissa vakioidulla kaytdlla laskettu ostoenergia sahkon
osalta on 137 882 kWh/vuosi. Kertomalla tulos vuoden 2020 sdhk&ntuotannon p&asto-
kertoimella 121 g CO2/kWh, saadaan rakennuksen yllapitoon kaytettavan sahkon ai-
heuttamat paastot, joka on noin 16 680 kg CO.e/vuosi. Osuus asukasta kohti on tallgin
175 kg COze/hld/vuosi.

Vakioidulla kaytolla laskettu ostoenergian maéara kaukolammaon suhteen on kohteessa
270 534,4 kWh/vuosi. Kertomalla tulos vuoden 2020 kaukolammon tuotannon paasto-
kertoimella 130 g CO2/kWh, saadaan rakennuksen kayton aikaisen lammityksen ai-
heuttama ilmastokuorma, joka on 35 169 kg COze/vuosi. Asukasta kohden osuus on
370 kg CO.e/hl6/vuosi.
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Veden ja jateveden kayton seka kasittelyn osuus elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta
on 2,5 % eli noin 82 500 kg CO-e. Yhden asukkaan vuotuinen osuus on talléin noin
17,4 kg COze.

Liséksi asumisen hiilijalanjalkeen asukkaan osalta vaikuttaa elAmantavat ja kierratta-
misaktiivisuus. Vantaan energia on tehnyt tutkimuksen yhteistydssa VTT:n tyéryhman
kanssa koskien ihmisten kierratys- ja lajitteluaktiivisuutta. Tutkimustulokset osoittivat,
ettd ahkeran jatteidenlajittelijan hiilijalanjalki on 288 kg CO-e/vuosi, joka on alle puolet
peruslajittelijan hiilijalanjaljesta. Jatteiden lajittelu ja kierrattaminen ei vaadi inmisilta
merkittavia elamantapamuutoksia, joten mukavuuksista ei tarvitse tinkia ollakseen eko-
loginen lajittelija. (Vantaan Energia 2019)

Suomalaisen jatteiden lajittelun numeerista keskiarvoista hiilijalanjalkea ei ollut saata-
villa, joten voidaan ajatella sen olevan asukasta kohden maksimissaan Vantaan Ener-
gian ilmoittama ahkeran lajittelijan hiilijalanjalki, joka on alle puolet keskimaaraisesta
jatteiden lajittelun hiilijalanjéljesta. Skaala olisi siis 288 — n. 600 kg COe/hl6/a. Ihmiset
ovat tottuneet erilaisiin elamantapoihin, joten rakennuksessa saattaa asua ahkeria kier-
rattdjia ja vahemman ahkeria kierrattajia. Tasta voidaan marginaaliseksi keskimaa-
raiseksi hiilijalanjalkiarvoksi kierrattdamisen osalta arvioida 450 kg COze/hld/a.

Nama kaikki tekijat yhteenlaskettuna muodostavat yhden asukkaan aiheuttaman vuo-
tuisen hiilijalanjaljen, joka naiden laskujen perusteella on As Oy Turun Skanssin Kurtii-
nissa on noin 1500 kg COze/hl6/a. Tulos on 40 % pienempi, kuin limasto-oppaan arvi-
oima keskimaarainen suomalaisen asumisesta aiheutuva hiilijalanjalki 2 500 kg
CO.e/hld/a.

Kuvio 2. Rakennuksen osien aiheuttama ilmaston lampeneminen.

llmaston lampeneminen kg CO2e - Rakennuksen osat

Sahkon kaytto - 45.8%
Kaukolammon kaytto - 14.7%
@ Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto - 12.7%
@ Ikkunat ja ovet- 5.7%
Ulkoseinat ja julkisivu - 4.9%
@ Vvaliseinat ja ei-kantavat rakenteet - 4.7%
Perustukset, maanalaiset rakenteet ja perusmuuri - 3.7%
@ Kayttoveden kokonaiskulutus - 2.5%
@ Talotekniikka ja jarjestelmat - 1.8%
Luokittelemattomia/muu - 3.4%

Tassa kuviossa on jaoteltuna rakennuksen osista syntyvat paastét elinkaaren ajanjak-
solta. Oleellista on, ettd kayttévaiheeseen (B1-B7) sisaltyvat energia- ja lammityskulu-
tukset, eli s&hkon ja kaukolammon kayttd, vievat suurimmat palat tasta piirakasta, noin
63 %. Rakentamisvaiheeseen (A1-A5) kuuluvat runkotuotteet ja talotekniikan tuotteet
kuluttavat 33,5 % ja loput ovat luokittelemattomia.
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6 ANALYYSIT JA RATKAISUJA TULEVAISUUDELLE

6.1 Tulosten analyysi

As Oy Turun Skanssin Kurtiinin elinkaariarvioinnin laskennan tulokseksi saatiin 50-vuo-
den arviointijaksolla 3300 tn CO2e ja vuotuiset paasttt neliotéa kohden ovat luokkaa
16,77 kgCO.e/m?/a.

Tulokset on laskettu Bionovan OneClick LCA -laskentamenetelmalla kayttaen yksinker-
taistettua laskentatapaa, jossa tuotteiden ja rakennusmateriaalien kierratettavyyden ja
uusiokayttn osalta kaytetd&n ohjelman valmiita arvoja. Kuljetusetaisyyksisséa on kay-
tetty ymparistoministerion laatimaa keskimaaraista arvoa kuljetuetaisyyksista Suo-
messa, joka on 10,2 kilometria. (Kuittinen, M. 2019:22)

Bionova Ltd on laatinut tutkimuksen koskien referenssirakennuksien hiilijalanjalkien
raja-arvoja. Tutkimukseen kerdttiin tilastotietoja sadoista rakennushankkeiden materi-
aalien hiilijalanjaljista ja energiatodistuksien kulutustiedoista. Hiilijalanjaljen tulokseksi
saatiin referenssirakennukselle 12,3-14 kg CO.e/m?/a. Keskiméaaraisten arvojen tulok-
sia on taydennetty herkkyysanalyyseilld, jotka voivat kasvattaa hiilijalanjalkea 6:sta
22:een prosenttiin rakennustyypista riippuen. Esimerkkiskenaarioita ovat muun muassa
kaavamaaraykset, tiilijulkisivu, paikallavalettu betonirunko ja parvekkeet. Taman refe-
renssirakennuksen hiilijalanjalki ei ota huomioon perustuksia eika pysakdointiratkaisuja.
Rakennuksille arvioitiin tutkimuksissa paastdévahennyskeinoja, kuten vahahiilisen beto-
nin kayttéa, puurankarunkoa, A-energialuokkaa ja maalampépumppua. Naita keinoja
kaytettaessa arvioitiin suurimpien paastovahennysten olevan 28-43 % rakennustyy-
pista riippuen. (Bionova Ltd 2021)

Naita herkkyystekijoita ja skenaarioita voidaan peilata tapauskohtaisesti myds tdhén
opinnaytetydn kohteen, As Oy Turun Skanssin Kurtiinin, hiilijalanjalkeen. Skanssin Kur-
tiinin vuotuiset paastot 16,77 kgCO2e/m?/a ylittaa noin 20 % tutkimuksessa asetetun re-
ferenssirakennuksen keskivertopaastojen rajan. Tahan vaikuttavia tekijoita ovat muun
muassa perustamistapa, silla rakennus perustetaan teraspaalujen varaan kantavaan
moreenikerrokseen. Paalutusty6 ja paalujen suuri maara rakennuksen pohjan pinta-
alaan néhden vaikuttaa merkittavasti paastdjen syntymiseen. Lisaksi betonirunkoisissa
rakennuksissa betonilaadun valinnalla on suuri pdastévahennyspotentiaali. Vahabhiili-
sen betonin kaytto paikallavaluissa sekd elementeissa laskee tyyppikohtaisesti beto-
nista syntyvia paastoja 20-60% joka on hyvin merkittava méaara, kun betonia kaytetaan
kohteessa paljon. Mikali kaikki kohteessa kaytetty betoni olisi vahahiilista, laskisi koh-
teen vuotuiset paastot neliota kohden valille 15,2-16,2 kg CO.e/m?/a. Siita huolimatta
tama tulos ylittda viela referenssikohteen asetetun raja-arvon.
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Toinen merkittava paastovahennyspotentiaali on alumiinissa ja alumiiniprofiileissa. Tar-
kasteltavassa kohteessa alumiiniprofiilien vaikutus hiilijalanjalkeen on 19,4 % elinkaa-
ren ajalla. Alumiiniprofiilien vaikutus vuotuiseen paastdarvoon on tassa hankkeessa
noin 1,0 kg CO.e/m?/a. Kayttamalla ilmastoystavallisempaa alumiinia ja minimoimalla
alumiinin maaraéa saadaan vuotuisia paastoja laskettua. On syyta harkita, voidaanko
alumiini korvata jollain muulla materiaalilla, joka tayttdd samanlaiset laadulliset vaati-
mukset.

Kohde liitetddn Turun kaukolampojarjestelmaan ja tama on selvasti suurin paastoihin
vaikuttava tekija, silla energiankulutus on kaukolampojarjestelmisséa suurta. Kaukolam-
poratkaisu ei ole ekologisin valinta, silla siind hyddynnetaan verkoston lammityksessa
kivihiilta. Lisaksi kaukolampdjéarjestelmén kokonaishyodtysuhde ei ole markkinoiden par-
haimmistoa, vaikka sit& on vuosien aikana kehitelty sen osalta. Kaikki energia ei mene
hyotykayttéon, vaan osa on niin sanottua hukkaenergiaa. Hankkeelle oli kaavailtu
suunnitteluselostuksessa maalampdojarjestelmaa seké aurinkopaneelien varausta,
mutta niista ei ollut enempaa mainintaa suunnitelmissa. Mikali paneelit toteutuvat, tal-
I6in rakennus saa varastoitua energiaa toimintaansa luonnollisesti auringonvalosta, eli
nostattaa kohteen hiilikédenjalkea. Vuotuiset paastot saataisiin nailla kaikilla paastova-
hennysskenaarioilla referenssirakennuksen raja-arvoihin.

Rakennuksen maantieteellisellda suuntaamisella on tasséd myos suuri vaikutus energia-
saastoihin, silla julkisivuun toteutettavat alumiini-ikkunaseinéjarjestelmat ja valokuilut
varastoivat lAmpdenergiaa rakennukseen ja paastavat lavitseen valoa. Paras hyoty-
suhde saadaan seinien suuntaamisella auringonvalon puoleen. Tasta tapauksesta suu-
rin hyoty sijoittuu kesaajalle, kun paivat ovat pitkia. Samaan kategoriaan sijoittuu aurin-
kopaneelien varaukset. Mikéli ne toteutetaan, tulee paneelit asentaa sille puolelle har-
jakattoa, johon auringonvalo paistaa suurimman osan paivasta.

Lisaksi energiatehokkuuteen vaikuttaa huomattavasti rakenteiden, varsinkin rakennuk-
sen vaipan lammaonjohtavuus. Materiaalien oikeaoppinen eristaminen, tiivistaminen ja
ikkunapinnan suhteutus seinapintaan ovat merkityksellisia tekijoita pitkalla tahtaimella
rakennuksen elinkaaren aikaisessa paastolaskennassa. Suuressa roolissa ovat ikkuna-
seindratkaisun ja ikkunoiden U-arvot. Energiatehokkailla ratkaisuilla minimoidaan mah-
dolliset [Ampovuodot ja energiahavikit seké saadaan yllapidettya rakennuksessa kor-
keaa hyotysuhdetta.
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6.2 Uudet ratkaisut tulevaisuuden projekteille

Jotta kyseisen kohteen hiilidioksidipaastoja voitaisiin pienentad, tulisi ottaa huomioon
rakennusmateriaalien valinnassa ekologisesti tuotetut ja prosessoidut materiaalit. Ny-
kypaivana kaytetadn viela erittain paljon tuotteiden valmistuksessa hiilipohjaisia poltto-
aineita, jotka ovat haitaksi maapallon pitkaikaiselle yllapitdmiselle. Jatkossa tulisi kayt-
tdd enemman resursseja uusiutuvan energian ja biopolttoaineiden tuottamiseen fossii-
listen polttoaineiden sijaan.

Rakentamisen aikana tydssa kaytetdaan hyvin paljon erilaisia massiivisia tyokoneita,
jotka kayttavat polttoaineenaan paasaantoisesti dieselid, joka aiheuttaa huomattavasti
hiilidioksidipaastoja. Tama on suuri tekija laajemmassa mittakaavassa tarkasteltuna ja
tahankin tulisi tehda uusia ratkaisuja mahdollisimman nopeasti. Biodiesel on otettu osit-
tain kayttoon liikenteen energianlahteeksi, mutta sité tulisi kayttaa laajemmin jo lahitule-
vaisuudessa, mikali halutaan paasta ilmastotavoitteisiin sovitusti. Biopolttoaineiden
tuottamista eli jalostusta tulee tehostaa.

Hankkeita suunniteltaessa tulisi pitaa mielessa nykypaivan ilmastoystavallisemmat
tuotteet, kuten vahahiilinen betoni. Vahahiilisen betonin paastot ovat pienempiéa nor-
maaliin vastaavaan betonilaatuun verrattuna. Betonin kayttaminen rakennusten runko-
materiaalina on ollut menneisyydessa kovassa suosiossa ja niin on tulevaisuudessakin.
Betoni ja sen tydstdminen on suuri ilmastokuormaa aiheuttava tekija ja siksi huomion
kiinnittdminen betonilaadun valintaan olisi hyvin merkittava ilmastoteko ilmastosopi-
muksen tavoitteisiin tAhtddmisen kannalta.

Suosituin rakennusten energiamuotoratkaisu on viela tahan paivaan mennessa kauko-
[Ampd, varsinkin tiiviisti asutuissa kerrostaloalueilla, joissa saadaan suhteellisesti pie-
nelle pinta-alalle paljon asukkaita. Tata ratkaisua kaytetdén sen helppouden ja saata-
vuuden vuoksi kaupungeissa ja taajama-alueilla. Kuitenkaan kaukoldmpo ei ole lammi-
tystavoista ekologisin vaihtoehto, vaikka se mielletd&n hyvaksi valinnaksi sen turvalli-
suuden ja asumismukavuuden kannalta. Hiilijalanjaljen pienentamiseksi rakennusalalla
tulisi tulevaisuudessa ottaa laajempaan kayttdon kustannus- ja energiatehokkaat maa-
lAamporatkaisut. Se on luonnollisesti auringon tuottamaa energiaa, joka on varastoitunut
maaperaamme ja sen kapasiteettia olisi ekologista alkaa hyddyntamaan laajemmin.
Kun véhennetdaan sahko- ja kaukolampoératkaisuja, saastetdan seka kustannuksia, etta
ilmastoa.

Tavoitteenamme on taata terveelliset ja turvalliset elinolosuhteet tulevaisuuden suku-
polville, jotta naméa kykenevat vuorostansa tulevaisuudessa rakentamaan terveellista ja
toimivaa yhteiskuntaa globaalisti. Merkittaviin ja nakyviin tuloksiin paésy vaatii kaikilta
muutoksia jokapaivaisessa elaméassa ja toiminnassa. limastonmuutos on vakava ja glo-
baali ongelma, johon vaaditaan toimia kaikilta teollisuuden aloilta kansainvalisesti.
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7/ YHTEENVETO

Elamme aikaa, jolloin teknologia kehittyy jatkuvasti, vakiluku kasvaa kiivaasti ja erilaiset
teolliset toiminnot lisdantyvat. lhmisten kayttaytymis- ja toimintatavat seka ratkaisut eri-
laisissa olosuhteissa aiheuttavat alitajuntaisesti iimakehaan kasvihuonekaasupaastoja,
jotka kuormittavat maapalloamme. Tassa tydssé kartoitetaan, miten paastoja syntyy,
miksi niitd syntyy ja mita ratkaisuja voidaan kansainvalisesti tehda terveellisen elaméan
turvaamisen varmistamiselle.

Suomi on osana Pariisin iimastosopimuksessa, jossa tavoitteena on rajoittaa maapal-
lon keskilampdtilan nousu alle 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan suhteutettuna, ja ta-
man ohella ryhtyé toimiin tavoitteen toteutumiseksi. Osapuolten edistymista seurataan
viiden vuoden vélein toteutettavissa kokonaistarkasteluissa, joista ensimmainen tapah-
tuu vuonna 2023. Saavutettua tulosta suhteutetaan sopimuksen tavoitetulokseen ja
seurataan sen edistymista talta ajanjaksolta.

Hiilidioksidipaasttjen havainnollistamiseksi tdssd opinnaytetydssa lasketaan 5-kerrok-
sisen betonielementtirunkoisen kerrostalokohteen elinkaaren hiilijalanjalki. Tulosten pe-
rusteella saadaan yksityiskohtainen kuva siita, mitka tekijat vaikuttavat paastojen suu-
ruuteen, mitka elinkaaren vaiheet sita eniten tuottavat, miten asukkaat voivat omalla
panoksellaan vaikuttaa hiilijalanjaljen suuruuteen ja millaisia ratkaisuja tulee tulevaisuu-
dessa tehda vahahiilisyyden toimintatavan edistamiseksi.

Tulevaisuudessa rakentamisessa taytyy huomioida hiilijalanjélki jo suunnitteluvai-
heessa. On asetettava konkreettisia tavoitteita kaikille projektissa toimijoille, jotta yhtei-
siin tavoitteisiin paastdan hankekohtaisesti. On hytdynnettava teknologian myoéta tul-
leita uusia innovaatioita, kustannus- ja energiatehokkaita ratkaisuja seka kaytettava uu-
siutuvaa energiaa ja polttoaineita.

Yksi tarkeimmista tukipilareista tulevaisuuden paastévahennysten saavuttamisessa on
ymparistoministerion laatima vahabhiilisyyden tiekartta. Siin& kuvataan johdonmukai-
sesti, miten huomioidaan rakennusmateriaalit osana rakennuksen kayton aikaista ener-
giankulutusta ja hiilijalanjalkea. Tiekartan vaiheittaisuuden, pitkajanteisyyden ja laajan
osallistamisen avulla pyritaan varmistamaan ohjauksen ennustettavuus, toteutettavuus
ja kaytettavyys. Tama luo teollisuudelle mahdollisuuksia ennakoida toimintaymparistoa
ja valmistella seka toteuttaa suuria, pitkajanteisia investointeja. Tiekartan johdosta pys-
tytdan valmistautumaan tuleviin sdadoksiin kehittamalla uusia menetelmia ja ratkaisuja,
joilla tavoitteisiin paastaan.

Hyvinkin tarkeana teemana hiilijalanjalkiasioissa toimivat yhdessa rakentaminen, kom-
munikaatio, tiedottaminen ja yhteisymmarrys. Naiden lisdksi teollisuudessa hankkeiden
osallisten tulee olla myds motivoituneita ja tietoisia siita, millaiset paastotavoitteet ra-
kennushankkeella tai projektilla on. Se vaatii kaikilta isoa panostusta laajassa mittakaa-
vassa. Yhdessa tekemalla luodaan tulevaisuudesta terveellisempi ja viihtyisampi.
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As Oy Skanssin Kurtiini Energiatodistus

2382021 Enargiatodst, - Enevgiatods

ENERGIATODISTUS 2018 - KOOSTE

Todistustunnus: 180064

Rakennuksen nimi ja osoite: Asunto Oy Skanssin Kurtiini, Skanssinkatu 32,
20730 TURKU

Rakennuksen kayttétarkoitusluokka: Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia

vahintaan kolmessa kerroksessa

Rakennuksen valmistumisvuosi: 2020
Laatimisvaihe: Rakennuslupa
Energiatehokkuusluokka
c.
= — .

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus eli E-luku: 87 kWhg/(m?vuosi)

Uuden rakennuksen E-luvun vaatimustaso: <90 kWh/im?vuosi)
Todistuksen laatija: Vainio, Minja-Maria
Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
2742020 27.4.2030

E-luku porustuu rakennukson laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin, Kulutus on lasketty
vakioidulia kiytalld limmitettya nettoalaa kohden, jotta ern rakennusten E-luvut ovat keskendan vertailukelpoisia.
Vakloidusta kitytdsta johtuen E-luku ei sovellu ykaittsisen rakennuksen toteutuneen ja laskennalisen kulutuksen
vertalluun. E-lukuun sisiltyy rakennuksen ammitys-, ilmanvaihto-, jashdytysjarjestelmien seka kuluttajalaitteiden
ja valalstuksen energlankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autoldmmityspistokkeet,
sulanapitolammitykset ja ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

s . i lodaby srekis! o jatodishus 7id=1 800648 vorsn=2018 n
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

ASKETTU KOKONAISENERGIANKULUTUS JA OSTOENERGIANKULUTUS

Lammitetty nettoala: 34786 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus: LL, kaukoldmpo

limanvaihtojrjestelman kuvaus: Koneellinen tulo- Ja poisto, Passilvinen

maalampo/kylma

Vakicldulla kaytolla laskettu Energlamuoden
Kaytettava

ostoenergia Energiamuodon kertoimella
energiamuoto KWhAuosi KWh/(mavuosi) kerroin painotettu energia
KWhe/(mivuosi)
Sahko 137 B2 40 1.2 48
Kaukolampo 270 5344 78 05 39
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 87

RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUSLUOCKKA

Kaytetty E-luvun luckitteluasteikko:
2. Asuinkerrostalot

Luokkien rajat asteikolla
A (0-75) B (76-100) C (101130) D (131-160) E (161190) F (191.240) G (24))

Taman rakennuksen E-luokka B (87)

heps: M, glotodstusrekisteri Moneeglatodistus 2id= 180064 & versio=2018

2

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Helminen



Aa

OneClick LCA — Tulosraportti Skanssin Kurtiini

Carbon footprint of Skanssi Kurtiini - Elinkaariarviointi, EN-15978 1orieen perussesa

Kaupallinen kiytid on kislletty One Click LCA $tudent (infernational) Businesa licanee « Carbon Deslgner, OPETU S, Samull Helminen 13.02.2022 15:22

165 013 € Hiilen sosiaaliset

& 3 300 Tonnia CO.e @

w Carbon Herces Benchmark

Matsriaalisn slinkaaripdastijsn benchmark g

[ endosts nautasn (41-24, B4-BS, C1C4] kg COmim”

)

{350-400) o)

v Tulokset

Life-cycle assessment results (o,

Nimastan

Tulozkategoria IEmpensminsn

kg ole &

8.53EG

Kudjetus rakannuspoikalle GBAEY

Rake 5.BE6E4

Kumr 3 psie SBES

Er 1.58E6

B25E4

Ukaizel vaikulukset 48864

Elinkzaren ulkopuabsel waisuluksst (o mukana summasivila) -2 .86E5L

Yhisened 3.3EE
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Hillivarasto,
blagesninen
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1.8BES
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w Eniten vaikuttavat materiaalit (llmaston lampeneminen)

200

21

22

23

24,

25,

Faaurasl valkutukast kendoata portills A1-A3)
Aluninivm prafiles, painied, from nl'rnl)’alum'niurn& ? 1E5 tonnia Sl
Precast conerets soid wall sement G P 132 tannia Gl
Ontelciaatts, yeinen (&% 7 B2 tannia COue
Terishesanipaaiy M000 mm &8 P B1 bannia Sy
Ontelolaatia, yienen G 7 52 tanria Che
Bedcri 3007 3% 7 44 tonnia COye
ParmaRappaues elementli 0,17 U-arvon Eﬁ:ﬂlﬁé ? 31 tonnia COye
Ikkuna, kolminkerainen lasi, pug-aluminikebys, U-ara 1 5 ? 32 tonnia SOe
Punainen sai tilet (&% 7 T8 tonnia COye
Walmisbetoni, normaali lujues, yleinen 6 ? 27 tonnia Clye
Bietoni G250 % P 24 bonriia Clkee
Beicriraudailis, ylsinen (58 20 tannia COue
DPL lzminaate fioaring @ P 20 fanria COye
Latitrsoite @9 0 tanmia Gk
Hizsi, kapasileetli 530 kg, § kerost: (3% 7 17 tonnia COue
Betorislermentissing (erstimatin, veiven E% 7 14 bonriia Cye
Bestor 3525 €59 2 13 tonnia COw
Glass facade curlain wall system (% 7 1 tanria GOz
Eriste, kivivillaimineraalivila, puhaletzvs a ? 1 tonnia Clee
Eriste. EPS 100 &5 7 8.6 bonriia GO
Kivivilaeristaley, peis &8 P B8 tonnia Clye
Sahkokaspeloinnil, huaneals m2 ? B3 tonnia S0
Mtz disar from stailess steel 7 7.5 tonriia Clke
Kereyel savitilet &5 P £ tonnia Clue
Kipsiewy, tvallinen, yieinen &3 P £.3 tannia COw
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Kehdosta portille {41-43)

19.4%
138%
a8.6%
8.5%
5.5%
46 %
A3%
3%
3.0%
29%
26%
21%
21%
21%
1.8%
15%
14%
1.1%
1.1%
0.9%
0.9%
0.9%
0.8 %
0.7 %

0.7 %

Liite 2 (2)

Kastévat valntoshdot

Myl ympérisitehakkaita vaibloehioja

Nayia ympdrisittehakkaita vaihloshioja

Nayls ymparisiolehokkaita vaibloehiojs

Hayla ympdrisiolehokkaita vaihloehioja

Nayld ympdrisittehakkasita vashioehioj

Nayia ympdrisittehakkaita vaihloshioja

Nyt ympdrisiBtehakkaita vaibioehtoja

Hayla ympdrisiolehokkaita vaihloehioja

Hayia ympdrisittehakkasita vaibioehioj

Nayla ympdrisioiehokkaita vaihloehioja

Myl ympérisitehakkaita vaibloehioja

Nayla ympdrisittehakkaita vaibloehiojs

Nayls ymparisiolehokkaita vaibloehiojs

Hayld ympdrisittehokkaita vaihioehioja

Hayla ympdrisiolehokkaita vahloehiojy

Nayia ymparisittehokkaita vaibioehioja

Mayld ympdrisiilehakkaita vaibloehigja

Hayla ympdrisiolehokkaita vaihloehioja

Hayia ympdrisittehakkasita vaibioehioj

Nayls ymparisitlehakksita vaibioehiojs

Mayld ympdrisiitehakkaita vaibioehigja

Nayla ympdrisittehakkaita vaibloehiojs

Nayls ymparisiolehokkaita vaibloehiojs

Hayla ympdrisiolehokkaita vaihloehioja

Nayld ympdrisittehakkasita vashioehioj

8B Vertaile Geinja
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» Kaaviot

Yleiskatsaus Kuplakaavio

Sanksy Treemap Elinkzaren vsihest ‘uosittain Hamahxkikazvio \aihest - Pinotiu pylvasksavio

Rakennuksen osat Kaikki kuvzajst @

Elinkaarindkyma limaston [dmpeneminen

Piirakka Palki Pylwiat Treemap @

Iimaston lampeneminen kg COse - Elinkaaren vaiheet

A1-A3 Materizal - 28.0%
AS Rakentaminen - 1.7%
E5 Energia - 30.4%

@ C1-C4 Ulkciset vaikutuksst - 1.5%

limaston ldmpeneminen kg COze - Resurssityypit

@ Sahkin kiytd - 45.8%

A4 Kuljgtus - 0.2% @ Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, pal...
81-85 Kunnossapito ja esien vaihto -.... Utkossinat 3 julkisive - 4.8%
87 Wesi-2.5% 0 Perustukset, maznalaisst rakentast |

@ Taloseknikka ja jirjesteimat - 1.5%

Mapsauts kaavion oziota ndhdiksesi sen yhsityiskohdat

0 Enerpgia 3 wesi- 62.9%

@ Terds 3 muut metali - 8%

Lattianpaallystest - 3.1%
Taloeknitka - 1.8%
@ Ericieat - 1.3%

@ Esivalmisietiu betoni - 12.5%

W ‘slmiiksi sekoitettu betoni - 3.8% Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat, pal...

0 Cwet ja kkunat- 2.4% Ferusiukset, maanalaizet rakentsst |

@ Raksnnustydmas - 1.7% Muut rakentzet 3 materiaalit - 3.2%
Muut resurssityypit - 3.8% O Talowknikks ja jEnesteimat - 05%
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Vaihds ymp3ristivaikutusiuokikaa

Materiasht - Pinotiu pylviskaavio

limaston lampeneminen kg COze - Rakennuksen osat

® Haukolamman kaytd - 14.7%

@ lkkunat ja ovet - 5.7%

0 VElseinat ja e-kantavat rakentest -

@ KEynowsden kokonaiskulutus - 2.5%
Luckitelemattomiaimuu - 3.4%

Massa kg - Rakennuksen osat

Ulkoseinat ja jullkiswu - 6.5%
lkxunat ja ovet - 1.4%

i WElseinat ja e-kantavat rakentest -
@ Filant [3 kantavat pystysuorat rakent. .



