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Tiivistelma

IImastonmuutoksen hillitsemiseksi EU on asettanut jasenvaltioilleen sitovia vuosittaisia padstévahennysta-
voitteita vuosille 2021-2030. Suomelle asetettu padastovahennystavoite on vahentaa paastoja 39 % vuoden
2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Taman lisdksi Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035
mennessa. Padstovahennystavoitteiden saavuttamiseksi on tarpeen vahentaa erityisesti rakennusten kasvi-
huonekaasupaastoja, silla eri arvioiden mukaan rakennukset aiheuttavat yli 30 % Suomen kasvihuonekaasu-
paastoista. Rakennusten vaikutus kasvihuonekaasupaastdihin on huomioitu myds maankaytto- ja rakennus-
lain uudistuksessa; uuden rakentamislain myota hiilijalanjaljen laskennasta tulee olennainen osa
rakennusten lupaprosessia.

Tyon tavoitteena oli tutkimuksellisin menetelmin, kohderakennuksen hiilijalanjaljen laskennan avulla, tuot-
taa lisatietoa peruskorjattavan 1970-luvun opetusrakennuksen hiilijalanjdljen muodostumisesta. Tydssa tut-
kittiin eri rakennusosien peruskorjauksen vaikutuksia rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen ja selvitettiin,
minka rakennusosien korjaaminen nostaa merkittavimmin rakennuksen hiilijalanjalkea. Lisaksi peruskorja-
tun rakennuksen elinkaaren hiilijalanjadlkea verrattiin vastaavien uudisrakennusten hiilijalanjalkeen.

Tyo toteutettiin tapaustutkimuksena, joka sisalsi seka kvantitatiivisia etta kvalitatiivisia puolia. Ty6ssa las-
kettiin 1970-luvun opetusrakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjalki 50 vuoden elinkaaren aikana Ymparis-
toministerion julkaisemaa Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa noudattaen. Laskentatulosten
perusteella voitiin vertailla rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdlkea vastaavan uudisrakennuksen hiilijalanjal-
keen ja tarkastella peruskorjattavien rakennusosien keskindista vertautumista paastojen osalta.

Peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljeksi saatiin 15,72 kgC0O2/m2/a. Suurin
osa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta aiheutui tuotevaiheesta ja kdyton aikaisesta energiankulutuk-
sesta. Verrattaessa hiilijalanjadlked vastaavien uudisrakennusten hiilijalanjalkeen huomattiin, etta peruskor-
jatun rakennuksen hiilijalanjalki voi olla uudisrakennusta pienempi mutta hiilijalanjaljen vertautuminen on
aina tapauskohtaista. Rakennusosista suurimmat paastot aiheutuivat yla- ja alapohjien korjauksesta niin
tuotevaiheessa kuin myo6s kdyton energiankulutus huomioiden. Tuotevaiheessa ulkoseinien ja valipohjien
korjaus tuotti kolmanneksi ja neljanneksi eniten paastoja, mutta kdytén energiankulutus huomioiden ikku-
nat nousivat ndiden ohi kolmanneksi, johtuen ikkunoiden verrattain huonosta U-arvosta.
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Abstract

The EU has set binding annual emission reduction targets for the years 2021-2030. The emission reduction
goal set for Finland is to reduce emissions by 39 % from the 2005 level by 2030. Finland is also aiming for
carbon neutrality by 2035. To achieve the emission reduction goals, it is necessary to reduce greenhouse
gas emissions from buildings. The impact of buildings on greenhouse gas emissions has also been consid-
ered in the reform of the Finnish construction legislation; with the new construction law, calculating the
carbon footprint becomes an essential part of the building permit process.

The goal of the work was by using research methods to generate additional information about the for-
mation of the carbon footprint of the 1970s educational building renovation. In the work, the effects of the
renovation of different building parts on the carbon footprint of the building's life cycle were investigated
and it was found out which building parts' renovation increases the building's carbon footprint most signifi-
cantly. In addition, the life cycle carbon footprint of the renovated building was compared with the carbon
footprint of similar new buildings.

The work was carried out as a case study, which included both quantitative and qualitative aspects. In the
work, the carbon footprint of the 1970s educational building renovation was calculated during the 50-year
life cycle, following the Building's Low Carbon Assessment Methodology. Based on the calculation results, it
was possible to compare the carbon footprint of the building's life cycle with the carbon footprint of the
corresponding new building and to examine the mutual comparison of the building parts to be renovated in
terms of emissions.

The life cycle carbon footprint of the renovated 1970s educational building was 15.72 kgC0O2/m2/a. Most of
the carbon footprint of the building's life cycle was caused by the product phase and energy consumption.
It was also noticed that the carbon footprint of a renovated building can be smaller than a new building,
but the carbon footprint comparison is always case-specific. Among building parts, the largest emissions
were caused by the renovation of the roof and ground floor both in the product phase and including the
energy consumption. In the product phase, the repair of external walls and intermediate floors produced
the third and fourth highest emissions, but including the energy consumption, the windows rose past them
to third place, due to the relatively poor U-value of the windows.
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1 Johdanto

[Imastonmuutos aiheuttaa laaja-alaisia ongelmia niin ihmisille, eldimille kuin myds luonnolle. Il-
mastonmuutoksen hillitsemiseksi on tarpeen tehda globaaleja paastévahennystoimenpiteita, va-
hentaa luonnonvarojen kayttoa seka edistaa kiertotaloutta. llmastonmuutos on nykytiedon mu-
kaan vaistamatonta, mutta padstovahennyksilld voidaan viela rajoittaa sen seurauksia. Euroopan
unioni on sitoutunut vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 55 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2030 mennessa. EU on lisdksi asettanut tavoitteekseen saavuttaa ilmastoneutraalius vuo-
teen 2050 mennessd. Naiden toteuttamiseksi EU:n jasenvaltioille on asetettu sitovia vuosittaisia
paastovahennystavoitteita vuosille 2021-2030. Valtiokohtaisia padstovahennystavoitteita on ase-
tettu EU-tason padastokauppaan seka kansallisen tason taakanjakosektoriin, johon sisadltyy mm. ra-
kentamisen, rakennusten lammityksen ja asumisen kasvihuonekaasupaastot. Suomelle asetettu
taakanjakosektorin padstoviahennystavoite on vahentda paastoja 39 % vuoden 2005 tasosta vuo-
teen 2030 mennessd. Suomen hallitus paatti lisdksi vuonna 2019, ettda Suomi tavoittelee hiilineut-
raaliutta vuoteen 2035 mennessa. (EU:n ratkaisut ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi 2022; Halli-

tuksen ilmastopolitiikka: kohti hiilineutraalia Suomea 2035 n.d.)

Paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi on tarpeen vahentda rakennusten kasvihuonekaasu-
paastoja, silla eri arvioiden mukaan rakennukset aiheuttavat yli 30 % Suomen kasvihuonekaasu-
padstoista (Rakennettu ymparisto ja ilmastonmuutos n.d). Jatkossa rakennusten elinkaaren hiilija-
lanjalkeen tullaankin kiinnittamaan yha enemman huomiota, esimerkiksi uuden 1.1.2025 voimaan
tulevan rakentamislain yhtena uutena osana on rakentamisen hiilijalanjalkea ohjaava lainsaa-
danto. Vuoden 2022 loppupuolella Ymparistoministerio julkaisi asetusluonnoksen rakennuksen il-
mastoselvityksesta, joka tulisi velvoittamaan uuden rakennuksen ja laajasti korjattavan olevan ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointiin. Arviointia varten Ymparistoministerio on julkaissut vuonna
2019 vahahiilisyyden arviointimenetelman “Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma”.
Arviointimenetelmaa on paivitetty vuonna 2021 ja tullaan paivittdamaan vielad kertaalleen ennen

rakennuksen vahahiilisyyden arviointia koskevan asetuksen voimaantuloa.

Koska rakennusten vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin on merkittava niin Suomessa kuin myos
maailmanlaajuisesti, on kiinteistdjen omistajatahoilla mahdollisuus, ja tulevan lainsaadannoén
myo6ta myds velvollisuus, osallistua padstévahennystavoitteiden saavuttamiseen. Merkittava osa

Suomen rakennuskannasta on peruskorjausikaista tai kayttoikansa loppua lahestyvaa vuosina



1970-1990 valmistunutta rakennuskantaa, jonka osalta on ajankohtaista puntaroida rakennuksen
peruskorjauksen kannattavuutta (Rakennuskannan ikdjakauma 2022). Purkava uudisrakentaminen
ei valttamatta ole peruskorjausta kannattavampi vaihtoehto, vaan eri vaihtoehtojen kannatta-
vuutta tulee tarkastella mm. tilojen kdytettavyyden, teknis-taloudellisen ndkdkulman ja ilmaston-

muutoksen my6ta myos rakennuksen vahahiilisyyden nakdékulmasta.

Opinnaytetyon toimeksiantaja FCG Finnish Consulting Group Oy on yli 70 vuotta toiminut suoma-
lainen suunnittelu- ja konsultointipalveluja tarjoava yritys, joka on mukana tukemassa kiinteiston
omistajien padtoksentekoa tarjoamalla konsultointipalveluina mm. rakennusten tutkimuksia,
suunnittelua ja elinkaari-, kustannus- seka hiilijalanjalkilaskentaa. Hiilijalanjaljen laskentapalvelui-
den kysyntdaan on odotettavissa kasvua globaalien padstovahennystavoitteiden ja toisaalta myos
rakentamislain uudistuksen myota. Kasvavan kysynnan myota on tarkeaa kehittaa yrityksen hiilija-
lanjaljen laskentapalveluiden asiantuntijuutta, jotta yritykselld on hyvat edellytykset palvella asiak-

kaita laadukkaasti my0os tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa toimeksiantajan hiilijalanjaljen laskentapalveluita tuotta-
malla lisdtietoa rakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjaljen muodostumisesta. Rakennusten pe-
ruskorjausta ja purkavaa uudisrakentamista vertailevia tutkimuksia on julkaistu viime vuosina ene-
nevissa maarin, ja toimeksiantajan kokemuksen mukaan peruskorjausta ja uudisrakentamista
vertailevan tutkimuksen sijaan lisatietoa tarvitaan erityisesti rakennusosien peruskorjauksen vai-
kutuksista rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Edellda mainittuihin kehitys- ja tutkimustarpei-
siin pohjautuen opinnadytetyon tehtavana oli tuottaa tutkimuksellisin menetelmin lisatietoa raken-
nusosien vaikutuksista peruskorjattavan 1970-luvulla rakennetun opetusrakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalkeen. Opinndytetyon hiilijalanjalkilaskennassa tarkasteltu peruskorjausvaihtoehto poh-
jautui Ymparistoministerion korjausoppaaseen ”“Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten
korjaus” ja laskentamenetelmana kaytettiin ministerion julkaisemaa vuoden 2019 rakennuksen va-
hahiilisyyden arviointimenetelmaa. Peruskorjausvaihtoehdon hiilijalanjalkilaskelmien perusteella
selvitettiin, minka rakennusosien korjaus kasvattaa merkittavimmin peruskorjauksen hiilijalanjal-
kea. Lisaksi vertailtiin peruskorjatun rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea vastaavan uuden ope-

tusrakennuksen hiilijalanjalkeen.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistyon tavoitteet, rajaukset ja tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkimuksellisin menetelmin, kohderakennuksen hiilijalanjaljen las-
kennan avulla, tuottaa lisatietoa peruskorjauksen hiilijalanjdljen muodostumisesta. Lisdksi tavoit-
teena on tarkastella peruskorjatun rakennuksen hiilijalanjaljen vertautumista vastaavan uudisra-
kennuksen hiilijalanjdlkeen. Laskentakohteeksi tutkimukseen valitaan opetusrakennus.
Opinnaytetyossa tarkasteltavat rakennusosien korjausmenetelmat rajataan yhteen korjaustapa-
vaihtoehtoon. Tarkasteltava korjaustapavaihtoehto pohjautuu Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden
rakennusten korjaus -oppaan mukaiseen rakennusosien laajempaan korjausvaihtoehtoon (oppaan
korjausvaihtoehto A), jossa rakenteet joko uusitaan kokonaisuudessaan tai puretaan ja korjataan
kantavaan rakenteeseen saakka. Uudisrakennuksen osalta hiilijalanjaljen vertailutiedoksi valitaan
Huuhkan ja muiden (2021) tutkimuksessa laskettu uuden betonirakenteisen koulun hiilijalanjalki-
tieto ja Bionova Oy:n (2021) tutkimuksessaan maarittama uuden referenssikoulurakennuksen hiili-

jalanjalkitieto.

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksina ovat:

1. Minka rakennusosien korjaaminen nostaa merkittdvimmin kohderakennuksen peruskor-
jauksen hiilijalanjalkea?

2. Onko tarkastellun kohteen peruskorjaaminen ympariston kannalta uudisrakentamista pa-
rempi vaihtoehto; muodostuuko peruskorjatun rakennuksen hiilijalanjalki valitun tarkaste-

lujakson aikana pienemmaksi kuin vastaavan uudisrakennuksen hiilijalanjalki?

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen tarkastelujakson pituudeksi valitaan Ymparistoministerién
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti 50 vuotta. Opinndytetydssa tuote-
tun tiedon perusteella kehitetaan toimeksiantajan hiilijalanjaljen laskentapalveluiden ja korjaus-
suunnittelupalveluiden asiantuntemusta; tuotettuun tietoon pohjautuen laskentakohdetta vastaa-
vien peruskorjaushankkeiden hiilijalanjaljen suuruutta ja vertautumista vastaavaan

uudisrakennukseen voidaan arvioida karkeasti jo hankkeiden alkuvaiheessa. Lisdksi saadaan lisatie-



toa eri tekijoiden vaikutuksesta peruskorjattavan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen. Opin-
naytetyotad voidaan kayttdaa myos toimeksiantajan palveluiden markkinoinnissa case-esimerkkina

hiilijalanjalkitarkastelusta.

2.2 Tiedonhaku ja lahdeaineisto

Opinnaytetyon tietoperusta koostuu kolmesta kokonaisuudesta, joilla taustoitetaan opinndytetyon
aihetta ja tuetaan tyon tulosten johtopaatoksia ja pohdintaosuutta. Tietoperustan teoriateemoiksi
valittiin: rakentaminen ja ilmastonmuutos, rakentamisen paastévahennyskeinot ja tyossa kaytetta-
van rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman esittely. Tietoperustan ldahdeaineistona on
pyritty kdyttamaan alkuperaisaineistoja ja vertaisarvioituja tutkimusartikkeleita. Kasitteiden osalla
lahdeaineistona on kaytetty osin toissijaisia lahteitd, naissakin tapauksissa kasitteen maarittely on
kuitenkin varmistettu vahintaan kahdesta eri lahteesta. Tuotevalmistajien julkaisuja ja ammat-
tialan lehtia on kaytetty lahteina harkiten ja tiedostaen kirjoittajien ja kirjoitusten mahdollinen si-

dosteisuus. Lahteiksi on valittu niin kotimaisia kuin myos kansainvalisia lahteita.

Tietoperustan ensimmaisessa osiossa, luvussa 3, kerrotaan ilmastonmuutoksesta yleisesti, sen
syista ja seuraamuksista seka kuvataan, mita on hiilijalanjalki. Luvussa kerrotaan lisdksi rakennus-
ten vaikutuksesta ilmastonmuutokseen mm. mista rakennusten aiheuttamat padstét muodostuvat
ja miten paastot jakautuvat rakennuksen elinkaaren ajalle. Tietoperustan toisessa osiossa, luvussa
4, keskitytaan rakentamisen paastévahennyskeinoihin ja kuvataan alkuun paastévahennyskeinoja
yleisimpien rakennusmateriaalien osalta. Suunnitteluvaiheen merkitysta rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalkeen kuvataan erityisesti rakennuksen kaytonaikaisen energiankulutuksen nakokul-
masta mutta huomiota kiinnitetaan mydos rakennuspaikan valinnan hiilijalanjalkivaikutukseen. Tie-
toperustan viimeisessa osiossa esitelldadan Ymparistoministerion julkaisemaa “Rakennuksen vahahii-

lisyyden arviointimenetelmaa”, jota kdytetddan myos taman tyon hiilijalanjalkilaskelmissa.

2.3 Kehittamistyon tutkimusmenetelmat

Tutkimukselliselle kehittamistoiminnalle on ominaista, etta tiedontuotantoa ohjaavat kaytannon
ongelmat ja kysymykset. Tutkimuksellinen kehittamisty6 yhdistaa seka konkreettista kehittamis-
toimintaa, etta tutkimuksellisten menetelmien soveltamista ja aineiston analyysia. (Toikko & Ran-

tanen 2009, 21-22.) Opinndytetyo on tutkimuksellista kehittamistoimintaa, silld I1ahtokohtana on



tyoelamasta nousevat kysymykset, joita ovat tassa tapauksessa kysymys laskennan kohteena ole-
van rakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjaljen muodostumisesta seka peruskorjatun rakennuk-
sen hiilijalanjaljen vertautumisesta vastaavan uudisrakennuksen hiilijalanjdlkeen. Tutkimuksen to-
teuttamiseksi tuotetaan laskenta-aineistoa, jota tulkitaan havainnoimalla ja reflektoimalla.
Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana kaytetdan ndin ollen seka kvantitatiivisia etta kvalitatiivisia
puolia sisaltavaa tapaustutkimusta. Tapaustutkimuksessa tutkitaan syvallisesti yhta tai muutamaa
kohdetta ja naita yksittaisia tapauksia syvallisesti tulkitsemalla haetaan tietoa mm. ilmi6on liitty-

van toiminnan lainalaisuuksista (Tapaustutkimus 2022).

Peruskorjaustapauksen hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan Ymparistoministerion yksinkertaiste-
tulla hiilijalanjaljen arviointimenetelmalla. Uudisrakennuksen hiilijalanjalkitietona kaytetdan aihe-
piirin tutkimuskirjallisuudesta saatua kahta erilaista uuden opetusrakennuksen hiilijalanjalkitietoa.
Hiilijalanjaljen laskennassa tarvittavan ostoenergiankulutuksen ja mm. rakenteiden lammonla-
paisykertoimen maarittamisessa hyodynnetdan D.O.F. tech Oy:n ja Saint-Gobain Finland Oy:n tar-

joamaa laskentapalvelua (www.laskentapalvelut.fi).

2.4 Aineiston kuvaus ja analyysi

Opinnaytetyon tutkimusaineistona toimivat laskentakohteesta tehtavat hiilijalanjalkilaskelmat. Hii-
lijalanjalkilaskelmat tehdaan Ymparistoministerion vuoden 2019 rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelmalla ja laskentaa ohjaavana aineistona kdytetaan Ymparistoministerion julkaisua
"Rakennuksen vahabhiilisyyden arviointimenetelma”, julkaisu on saatu Ymparistoministerion verk-
kosivuilta. Hiilijalanjaljen laskentaan ei ollut kdaytdssa varsinaista tyokalua ja nain ollen laskenta
tehtiin alusta asti itse Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskennan kohteeksi maaritettiin 1970-
luvulla rakennettu opetusrakennus. Kohderakennuksen geometria pohjautui olemassa olevaan
1960-luvun lopulla valmistuneeseen opetusrakennukseen, geometriaa muokattiin kuitenkin hie-
man, jotta rakennus vastaisi paremmin 1970-luvun rakennusta. Rakennuksen peruskorjauksen ja
uudisrakentamisen hiilijalanjaljen vertailussa tarvittava opetuskayttoon tarkoitetun uudisraken-
nuksen hiilijalanjalkitietoina on kaytetty Huuhkan ja muiden (2021, 46) ja Bionova Oy:n (2012, 17)
tutkimuksissa esitettyja hiilijalanjalkitietoja. Opinnaytetyossa tuotettavan tutkimusaineiston (hiili-
jalanjalkilaskelmien) analyysimenetelmina kdytetaan laadullisen analyysin menetelmia, joissa ana-
lyysi muodostetaan eritasoisten tulkintojen kautta, keskittyen havaintoihin, pohdintaan ja tulosten

reflektointiin.


http://www.laskentapalvelut.fi/

3 Rakentaminen ja ilmastonmuutos

3.1 Kasvihuonekaasujen ilmastovaikutus

IImastonmuutoksen seurauksena maapallon keskimaardinen lampdtila on noussut noin yhdella as-
teella esiteolliseen aikaan verrattuna. Lampétilan nousu aiheuttaa ongelmia laaja-alaisesti ihmi-
sille, eldinkunnalle ja luonnolle. Lampd&tilan nousun seurauksena esiintyy yhda enemman mm. sadan
aari-ilmioita: myrskyja, tulvia ja kuivuutta. Jaatikkdjen sulamisen ja valtamerien lampdlaajenemi-
sen seurauksena merenpinnan ennustetaan nousevan Euroopassa keskimaarin 60-80 cm. Makean
veden saatavuus heikkenee yleisesti merenpinnan nousun, kuivuuden ja rankkasateiden seurauk-
sena. Biodiversiteetti kdyhtyy mm. eldin- ja kasvilajien elinkaaren, niiden levinneisyyden ja moni-

puolisuuden muutosten seurauksena. (EU:n ratkaisut ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi 2022.)

Edelld mainitut maapallon lampenemisen aiheuttamat muutokset ovat vain yksittaisid esimerkkeja
ilmastonmuutoksen arvioiduista vakavista vaikutuksista. Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi maa-
pallon lampeneminen tulisi pysayttaa reilusti alle kahteen celsiusasteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna. Tavoitteen saavuttamiseen pyritdadn mm. Pariisin ilmastosopimuksen avulla. Vuonna
2015 solmitussa ilmastosopimuksessa sopimuksen allekirjoittaneet maat ovat sitoutuneet oikeu-
dellisesti vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja siten, ettd lampeneminen pysahtyy reilusti alle
kahteen asteeseen. Sopimuksen mukaan allekirjoittaneiden maiden tulee lisdksi pyrkia aktiivisesti
eri keinoin rajoittamaan maapallon [ampeneminen enintdan 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna, silla talla on ratkaiseva vaikutus ilmastonmuutoksen aiheuttamien muutosten haittoi-

hin (The Paris Agreement 2015, 3).

Merkittavin syy ilmastonmuutokseen ja sita seuranneeseen maapallon lampenemiseen on ilmake-
han kasvihuonekaasujen maaran kasvu (Summary for Policymakers 2021, 4). Kasvihuonekaasu-
padstoja tulee luonnosta seka ihmisen toiminnan seurauksena. Luontoperdisinad paastolahteina
toimivat esimerkiksi kasvit, jotka soluhengityksen ja maatumisen yhteydessa vapauttavat ilmake-
haan kasvihuonekaasuja. (About greenhouse gases 2022.) Ihmisen toiminnan vaikutus kasvihuone-
kaasupaastojen lisadntymiseen on kuitenkin merkittavasti luontoa suurempi. Hallitustenvalisen

ilmastopaneelin IPCC:n vuoden 2021 ilmastoraportin mukaan suurin osa kasvihuonekaasupaasto-
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jen kasvusta on perdisin ihmisen toiminnasta mm. fossiilisten polttoaineiden poltosta ja maankay-
tosta (Climate Change 2021 2022, 515). Yleisesti voidaan todeta, ettd ihmisen toiminnassa kasvi-

huonekaasuja syntyy tuotteiden ja palveluiden tuottamisen ja kayttamisen yhteydessa.

Ihmisen toiminnan tuottamien kasvihuonekaasupaastojen kasvun vaikutus nakyy selvasti kuviossa
1, joka havainnollistaa maanpinnan keskimaaraisen pintalampotilan muutoksen ja ihmisen seka
luonnollisten tekijoiden ilmastovaikutusten valistd yhteytta. Kuvion 1 musta kayra esittdaa maapal-
lon keskimaaraisen pintalampdtilan muutoksen kehittymista aikavalilla 1850-2019. Kuvion varite-
tyt alueet esittavat IPCC:n ilmastomallin simulaatioiden mukaista eri tekijoiden aiheuttamaa keski-
maaraisen lampotilan muutosta seuraavasti: punainen alue (ihmisen tuottamat
kasvihuonekaasut), vihrea alue (luonnolliset tekijat), sininen (ihmisen tuottamat aerosolit) ja har-
maa (ihmisen toiminnan ja luonnollisten tekijéiden yhteisvaikutus). (Mts. 516). Kuviosta on nahta-
vissa, ettd mitattu maapallon pintalampatilan mittauskayra toteutuu vain silloin, kun huomioidaan

ihmisen ja luonnollisten tekijoiden toiminnan simuloitu yhteisvaikutus.

2.5

2.0

- Observations

-1.0

Global surface tempereture change since 1850

1.5 T T T . -
1850 1900 1950 2000 2020

Kuvio 1. Maapallon keskimaaraisen pintalampdtilan kehittyminen ja ihmisen seka luonnollisten

tekijoiden vaikutus pintalampatilaan aikavalilla 1850-2019 (Climate Change 2021 2022, 516).
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Kasvihuonekaasut lisadvat kaksivaikutteisesti maapallon lampenemistd; kaasut ldpaisevat aurin-
gonsateilya ja toisaalta absorboivat maanpinnan lampdsateilyad. Nain ollen ilmakehan kasvihuone-
kaasujen maaran lisddntyessa maanpinnalle sateilee enemman auringon l[ampdsateilya kuin maan-
pinnalta vastavuoroisesti sateilee pois. IImié muistuttaa luonteeltaan kasvihuoneen
toimintaperiaatetta ja siksi ilmiota kutsutaankin tunnetusti kasvihuoneilmioksi. (Ilmastonmuutok-
sen syyt 2022.) Kasvihuonekaasuista puhuttaessa esille nousee usein hiilidioksidi (CO,). Hiilidioksidi
on kuitenkin vain yksi ilmaston lampenemista merkittavimmin kiihdyttavista kasvihuonekaasuista,
muita pitkdaikaisia merkittavasti kasvihuoneilmiota kiihdyttavia kaasuja ovat metaani (CHa) ja di-
typpioksidi (N20) (Kasvihuonekaasut 2022). Kasvihuonekaasuiksi maaritellaan myds mm. tropo-
sfadrin otsoni, fluoratut kasvihuonekaasut seka vesihdyry (Tulevaisuussanasto — kasvihuonekaasu

2022).

Kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavassa vaikutuksessa on eroja koska vaikutus riippuu kaasu-
jen kyvysta absorboida maanpinnan lamposateilya seka kaasujen kyvysta sailya ilmakehéassa. Kaa-
sujen ilmastoa lammittavaa vaikutusta kuvataan lammityspotentiaalien GWP (Global Warming Po-
tential) avulla. Lammityspotentiaali ilmaistaan lammityspotentiaalikertoimena, joka kuvaa
kasvihuonekaasun kykya absorboida maanpinnan lampo6sateilya valitun tarkastelujakson aikana,
tarkastelujakson pituutena kaytetaan tyypillisesti sataa vuotta (GWP100). Limmityspotentiaaliker-
roin on suhteellinen lukuarvo (indeksi), jossa kaasun absorbointikyvyn vertailutasona tarkastelu-
jakson aikana kaytetaan hiilidioksidia. Hiilidioksidin ilmastoa lammittava vaikutus on valittu vertai-
lutasoksi, koska hiilidioksidi voi sdilya ilmakehdssa arviolta jopa tuhansia vuosia. (Understanding

Global Warming Potentials 2022.)

Koska hiilidioksidin ilmastovaikutus on valittu vertailutasoksi, kaytetaan sen lammityspotentiaali-
kertoimen indeksina lukuarvoa 1. Esimerkiksi metaanin lammityspotentiaalikertoimen indeksina
sadan vuoden aikana (GWP100) kdytetaan puolestaan indeksia 28. Metaanin indeksi (28) kuvaa
sitd, ettd metaanin kumulatiivinen ilmastoa [ammittava vaikutus sadan vuoden aikana on 28 ker-
taa suurempi kuin hiilidioksidilla (Climate Change 2014: Synthesis report 2015, 87). limaston kan-
nalta metaani on siis hiilidioksidia merkittavasti haitallisempi kasvihuonekaasu. Kasvihuonekaasu-

jen lammityspotentiaalikertoimien indeksit ovat hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n
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maarittamia kertoimia, joita paivitetaan tarvittaessa IPCC:n ilmastonmuutoksen arviointirapor-
teissa. Talla hetkelld voimassa olevat kertoimet ovat IPCC:n viidennestd vuonna 2015 julkaistusta

arviointiraportista, kuudes arviointiraportti julkaistaan kokonaisuudessaan vuoden 2022 aikana.

3.2 Hiilijalanjalki ilmastokuormituksen mittana

Koska merkittavin osa ilmastonmuutoksesta ja siitd seuranneesta maapallon lampenemisesta on
ihmisen toiminnasta johtuvaa, tulee kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi pyrkia ensisijai-
sesti vahentamaan ihmisen tuottamia paastoja. Ihmisen toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaa-
supaastojen maaraa kuvataan hiilijalanjaljella. Hiilijalanjalki kuvaa erityisesti ilmaston lampenemi-
sen kannalta haitallisimpien kasvihuonekaasujen, hiilidioksidin (COz), metaanin (CH4) ja
dityppioksidin (N2O) ilmastoa lammittavaa yhteisvaikutusta. (Mita nama kasitteet tarkoittavat?

2022))

Hiilijalanjaljen yksikkona kaytetaan hiilidioksidiekvivalenttia [COze], eli hiilijalanjéljessa eri kasvi-
huonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus yhteismitallistetaan hiilidioksidin [ammittavan vaiku-
tuksen kanssa. Hiilijalanjaljen laskennassa edella kuvattu kasvihuonekaasujen ilmastovaikutuksen
vhteismitallistaminen toteutetaan lammityspotentiaalikertoimien GWP (Global warming potential)
avulla, lammityspotentiaalikertoimia on saatavilla esimerkiksi tuotevalmistajien ympéaristoselos-
teista EPD (Environmental Product Declarations). (Mts.) Rakentamisen hiilijalanjalkilaskentaa var-
ten on Suomen ymparistokeskuksen toimesta kehitetty myos paastotietokanta (Rakentamisen
padstotietokanta), johon on koottu rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen laskennassa tarvittavia
lammityspotentiaalikertoimia (Rakentamisen paastotietokanta 2022). Rakennuksen elinkaaren hii-
lijalanjalkilaskennassa lammityspotentiaalikertoimia tarvitaan rakennusmateriaaleille, jarjestel-
mille, energialle, rakentamistyoélle, kuljetuspalveluille seka rakennuksen purkamiselle ja jatteenka-

sittelylle.

Hiilijalanjalkilaskennan hyédyntaminen ihmisen aiheuttaman hiilidioksidikuormituksen mittaa-
miseksi ei rajoitu vain yksilotasolle, vaan laskennalla voidaan mitata myds laajempien kokonai-
suuksien, kuten esimerkiksi yritysten tai organisaatioiden hiilijalanjalkea (Tulevaisuussanasto — hii-
lijalanjalki 2022). Hiilijalanjalkilaskentaa voidaan tehda toisaalta myds rajatulle aikavilille,

esimerkiksi tuotteen valmistusvaiheelle, jolloin laskentaan sisallytetdan paastot raaka-aineen
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hankkimisesta, kuljettamisesta ja valmistusprosessista. Hiilijalanjaljen suuruutta voidaan tarkas-
tella my6s vertaamalla sita eri suureisiin, kuten pinta-alaan, tilavuuteen tai aikaan. Esimerkkina
edellisestd, rakentamisen hiilijalanjalkitarkasteluissa hiilijalanjdlkilaskenta tehddan koko rakennuk-
sen elinkaaren ajalle ja hiilijalanjalkilaskenta ilmaisee talloin, kuinka monta kilogrammaa hiilidioksi-
diekvivalenttia kohdistuu rakennuksen yhdelle lammitetylle neliometrille vuodessa [kgCO.e/m2/a]

(Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 34).

3.3 Rakennusten vaikutus ilmastonmuutokseen

Rakentamisella on merkittava ilmastonmuutosta kiihdyttava vaikutus. Rakennusten ja rakentami-
sen energiankulutuksen on arvioitu muodostavan noin kolmanneksen maailman energiankulutuk-
sesta ja aiheuttavan lisdksi ldhes 15 % suorista kasvihuonekaasupaastoista (Buildings 2022). Euroo-
pan unionin alueella rakennussektorin on arvioitu muodostavan puolestaan ldhes 40 %
kokonaisenergiankulutuksesta ja 36 % hiilidioksidipadstoista (In focus: Energy efficiency in buil-
dings 2022). Rakennussektorin energiankulutuksen ja hiilidioksidipdaastojen maaran odotetaan kas-
vavan entisestdan jaahdytystarpeen kasvaessa ilmastonmuutoksen seurauksena trooppisen ilmas-
ton alueilla. Myos esimerkiksi kehittyvien maiden energiankulutuksen lisddntyminen seka
rakennetun pinta-alan nopea kasvu lisdavat rakennussektorin hiilidioksidipaastoja (Buildings

2022).

Rakentamisen ymparistovaikutukset eivat rajaudu pelkdstdaan energiankulutukseen ja kasvihuone-
kaasupaastoihin ylipaansa, vaan rakentamisessa kulutetaan aina myds mm. maapallon raaka-ai-
nevarantoja. Taloudellisen yhteistydn ja kehityksen jarjestén OECD:n vuoden 2018 katsauksen mu-
kaan rakentaminen kuluttaa yli puolet maapallon raaka-aineista. Rakentamisen paast6ja voitaisiin
vahentda materiaaleja kierrattamalla, silla raaka-ainetuotanto on ylipaansa merkittavasti ymparis-
t6a saastuttavampaa kuin kierratettyjen materiaalien kaytto. Katsauksessa arvioidaan lisaksi, etta
materiaalien kayton kokonaismaara tulee kasvamaan maailmanlaajuisesti yli puolella vuoteen
2060 mennessa vuoden 2011 tasoon verrattuna. (Global Material Resources Outlook to 2060
2018, 3.) Tama merkitsisi siten myds rakentamiseen kuluvien raaka-aineiden kulutuksen merkitta-

vaa kasvua.
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3.4 Rakennuksen elinkaaren kasvihuonekaasupaastot

Rakennusten vaikutusta ilmastonmuutokseen on pitkdan tarkasteltu rakennusten kdyton aikaisen
energiatehokkuuden nakokulmasta. Energiatehokkuusvaatimusten kiristamisella kdyton aikaista
energiankulutusta on pyritty pienentamaan ja siten vahentamaan rakennusten aiheuttamia kasvi-
huonekaasupdastdja. Suomessa energiatehokkuusvaatimuksia on osoitettu lainsdadanndssa erityi-
sesti uudisrakennuksille. Korjausrakentamisessa velvoite energiatehokkuuden parantamisesta on
ollut sidottuna ensisijaisesti korjauksen luvanvaraisuuteen; mikali rakennuksen korjaus on edellyt-
tanyt rakennus- tai toimenpidelupaa, on rakennukselle voitu tietyin ehdoin asettaa energiatehok-
kuuden parantamisen velvoitteita (A 4/13). Rakennusten kasvihuonekaasupaastoja tarkasteltaessa
voidaan kuitenkin todeta, ettd rakennukset tuottavat paastoja koko elinkaarensa ajan, eika kay-
tonaikaisen energiankulutuksen pienentamiseen pyrkivalla lainsdaadanndlliselld ohjaamisella pie-
nenneta riittavasti rakennusten kasvihuonekaasupadstoja EU:n ja Suomen paastovahennystavoit-
teiden saavuttamiseksi. Ohjaavan lainsdadannon nakdkulmaa rakennusten aiheuttamista
kasvihuonekaasupadastoista onkin ollut tarpeen laajentaa ilmastonmuutoksen kiihtyessa ja kiristy-
vien globaalien paadstévahennystavoitteiden myota rakennuksen koko elinkaaren ajalle. (Edus-

kunta hyvaksyi rakentamisen pdastoja pienentdvat ja digitalisaatiota edistavat lait 2023.)

3.4.1 Elinkaariarviomenetelma rakennusten ymparistovaikutusten arvioinnissa

Rakennuksen ympadristovaikutuksien arvioinnissa sovelletaan elinkaariarviomenetelmaa LCA (Life
Cycle Assessment). Elinkaariarviomenetelma on kansainvalisilla ISO-standardeilla maaritelty mene-
telm3, jossa arvioidaan tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana aiheutuvia ymparistévaikutuksia
neljan paavaiheen avulla. Elinkaariarviomenetelmassa ymparistdvaikutuksilla tarkoitetaan tuot-
teesta tai palvelusta syntyvien paast6jen aiheuttamia ymparistén muutoksia paastéjen vapautu-
essa veteen, maaperaan tai ilmaan. Naiden lisaksi ymparistévaikutukset huomioivat myos resurs-
sien kulutuksen. Alla esitetyn kuvion 2 mukaisesti elinkaariarviomenetelman nelja paadvaihetta
ovat: arvion tavoitteen ja soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulos-

ten tulkinta. (Elinkaariarviointi, jalanjaljet ja panos-tuotosmalli 2013.)
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Kuvio 2. ISO 14040:2006 -standardin mukaiset elinkaariarvioinnin vaiheet (Koskela, Sokka,

Korhonen, Mattila & Soimakallio 2010, 17).

Elinkaariarvioinnin ensimmaisessa vaiheessa maaritetdan, mita arvioinnilla ylipaansa tavoitellaan
ja missa ymparistdssa arviointimenetelmaa sovelletaan, mitka ovat arvioinnin syyt, rajaukset mm.
tarkastelujakson pituus ja mita arvioinnin raportointi tulee sisdltamaan (Koskela ym. 2010, 17). Esi-
merkiksi arvioinnin tavoitteeksi voidaan maarittaa rakennuksen elinkaaren aikana muodostuvien
kasvihuonekaasupaastojen arviointi 50 vuoden pituisen tarkastelujakson aikana ja raportissa kasvi-

huonekaasut ilmoitetaan yhteismitallistettuna hiilijalanjalkena eli hiilidioksidiekvivalenttina.

Toisessa vaiheessa tehddan inventaarioanalyysi LCI (Life Cycle Inventory), jossa ymparistovaikutus-
ten arvioimiseksi tuotteen elinkaari pilkotaan yksittaisiin prosesseihin nk. yksikképrosesseihin. Yk-
sikkoprosesseissa tarkastellaan tuotteeseen sijoitettuja panoksia ja niiden seurauksena syntyvia
tuotoksia. Panoksia ovat esimerkiksi tuotteen valmistamiseksi kaytetyt raaka-aineet ja niiden
hankkimiseen kulutettu energia (polttoaineet). Tuotoksia ovat puolestaan prosessissa valmistunut
tuote, esim. rakennustuote, ja sen tuottamisen ohessa syntyneet ympariston kannalta negatiiviset
tuotokset, kuten kasvihuonekaasupaastot ja jatteet. Inventaarioanalyysissa yksikkdprosessien tie-
dot pohjautuvat vertailuyksikon kayttoon, johon suhteuttamalla inventaariotiedot saadaan lasket-
tua. Vertailuyksikkdna voi olla esimerkiksi yksi kilo tuotetta. (Elinkaariarviointi, jalanjaljet ja panos-

tuotosmalli 2013.)
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Elinkaariarvion kolmannessa vaiheessa tehdaan vaikutusarviointia LCIA (Life Cycle Impact Assess-
ment). Vaikutusarvioinnissa tarkastellaan inventaarioanalyysin tietoihin pohjaten tuotteen poten-
tiaalisia vaikutuksia vaikutusindikaattoreihin. Vaikutusindikaattorit ovat jaettu kahteen eri luok-
kaan: keskipisteindikaattoreihin ja loppupisteindikaattoreihin. Keskipisteindikaattorit sisaltavat
tuotteen potentiaaliset vaikutukset ilmastonmuutokseen, happamoitumiseen, rehevoitymiseen,
otsonikatoon, fotokemialliseen otsonin muodostumiseen, abioottisten raaka-aineiden kulumiseen
sekd veden kayttoon. Loppupisteindikaattorit ovat puolestaan yleisesti arvokkaiksi ja suojelua
edellyttaviksi miellettyja kohteita kuten luonnonvarat, ymparisto ja ihmisten terveys. Vaikutusarvi-
oinnissa eri vaikutusluokkiin jaotellut inventaariotiedot yhteismitallistetaan ominaiskertoimien
avulla. (Koskela ym. 2010, 17.) Kaytanndssa tassa vaiheessa esimerkiksi tuotteen valmistuksessa
syntyneiden eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus yhteismitallistetaan hiilidioksi-
din vastaavan vaikutuksen kanssa lammityspotentiaalikertoimia GWP hyddyntéen ja tuloksena

saadaan tuotteen valmistusvaiheen hiilijalanjalki kiloina hiilidioksidiekvivalenttia [kgCO.e].

Elinkaariarviomenetelman neljannessa vaiheessa tulkitaan arvioinnilla saavutettuja tuloksia ja teh-
daan niiden pohjalta johtopaatoksia ja toimenpide-ehdotuksia. Tulkintavaiheessa tarkastellaan li-
saksi arvioon vaikuttavia tekijoita ja tehddan epdavarmuustarkastelua erityisesti arviointiprosessissa
kaytettyihin lahtotietoihin ja menetelmiin liittyen. Elinkaariarviomenetelma on luonteeltaan itera-
tiivinen, mista johtuen tulosten tulkintaa tulee tehda jatkuvasti menetelman eri vaiheiden yhtey-

dessa. (Koskela ym. 2010, 17.)

Rakennuksen elinkaaren kasvihuonekaasupaastdja tarkasteltaessa elinkaaren katsotaan jakautu-
van neljaan eri vaiheeseen kuviossa 3 esitetyn mukaisesti. Vaiheiden tunnuksina kaytetaan A1-A3,
A4-A5, B, C. Elinkaaren ensimmaisessa vaiheessa (A1-A3) valmistetaan rakentamisessa kaytettavat
tuotteet ja vaihetta kutsutaan tuotevaiheeksi. Tuotevaihe sisaltaa rakennustuotteiden koko val-
mistusprosessin: raaka-aineiden hankkimisen, raaka-aineiden kuljettamisen valmistukseen ja lo-
puksi tuotteiden valmistamisen. Elinkaaren toinen vaihe on rakentamisvaihe (A4-A5). Rakentamis-
vaiheeseen sisaltyy rakennustuotteiden kuljettaminen tyémaalle ja tyémaatoiminnot. Kolmas
vaihe on kdyttdvaihe (B), joka on sisalloltdaan rakennuksen elinkaaren vaiheista laajin. Kayttovai-
heessa huomioidaan tuotteiden kaytto rakennuksessa, kunnossapidolliset toimenpiteet kuten kor-
jaukset ja osien vaihdot, laajamittaiset korjaukset seka energian ja veden kaytto. Elinkaaren viimei-

sin vaihe on elinkaaren loppuvaihe (C), johon siséltyy rakennuksen purkaminen, purkamisesta
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syntyvan jatteen kuljetus jatkokasittelyyn seka lopuksi purkujatteen kasittely ja loppusijoitus. (EN

15978:2011 2012.)

A1-3 A4-5 C
TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN ELINKAAREN LOPPU
A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kayttd B5 Laajamittaiset a Purkaminen
hankinta tydmaalle / rakennuksessa / korjaukset
A2 Kuljetus AS Tyémaa- B2 Kunnossapito Bé6 Energian c2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot / kayttd jatkokasittelyyn
A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden a Purkujatteen
/ Vet / / Kaytts Kasittely

B4

/ Osien vaihto

4

Purkujétteen
/ loppusijoitus

D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle

jadvat hyddyt tai haitat

Kuvio 3. EN 15978 -standardin mukaiset rakennuksen elinkaaren vaiheet (Johdatus rakennusten

elinkaariarviointiin n.d., 16).

3.4.2 Elinkaaren vaiheiden hiilijalanjalki

Tutkimuskirjallisuudessa rakennuksen elinkaaren paastot luokitellaan usein rakennustuotteisiin

liittyviin paastoihin ja energiankulutukseen liittyviin paastoihin, ndista kahdesta kaytetaan termeja

tuotesidonnaiset paastot (engl. embodied GHG emissions) ja kdyttosidonnaiset paastot (engl. ope-

rational GHG emissions). Tuotesidonnaisilla paastdilld tarkoitetaan padstoja, joita aiheutuu tuottei-

den valmistamisessa raaka-aineiden hankkimisesta alkaen, tuotteiden kuljetuksista, rakentami-

sesta, kdytonaikaisista yllapidollisista korjauksista ja tuotteiden uusimisista seka purkamisesta ja
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jatteenkasittelysta. Tuotesidonnaisia paastoja muodostuu nain ollen rakennuksen kaikissa elinkaa-
ren vaiheissa: A1-A3, A4-A5, B ja C. Kayttosidonnaisilla paastailla viitataan puolestaan rakennuksen
[ammon- ja sdahkoénkulutuksen aiheuttamiin paastoihin, joita muodostuu rakennuksen elinkaaren
kayttovaiheessa (B). (Rock, Ruschi Mendes Saade, Balouktsi, Nygaard Rasmussen, Birgisdottir,

Frischknecht, Habert, Litzkendorf & Passer 2020, 1-3.)

Rakennuksen elinkaaren vaiheilla on erisuuruiset hiilijalanjaljet. Aiheesta tehdyissa tutkimuksissa
korostuu erityisesti kayttovaiheen energiankulutuksen hallitseva osuus rakennusten elinkaaren hii-
lijalanjaljessa. Rockin ja muiden yli 650:n rakennuksen elinkaariarvioita analysoivassa ja rakennus-
ten globaaleja kasvihuonekaasutrendeja selvittdavassa tutkimuksessa energiatehokkuudeltaan pe-
rustasoa olevissa rakennuksissa rakennusten elinkaaren tuotesidonnaisten
kasvihuonekaasupadstojen osuudeksi arvioitiin vain 20-25 % kayttosidonnaisten paastojen ollessa
75-80 % (kuvio 4) (Rock ym. 2020, 6). Tutkimuksen mukaan ndma ennen tiukentuneita energiate-
hokkuusvaatimuksia valmistuneet rakennukset muodostavat suurimman osan maailman raken-
nuskannasta (mts. 5). Rock ja muut esittavat tutkimuksessaan myds, ettd tuotesidonnaisten paas-
tojen osuus on suurempi energiatehokkaammissa passiivi-, matala- ja nollaenergiarakennuksissa.
Tama johtuu paaosin siita, ettd energiatehokkaammissa rakennuksissa elinkaaren aikainen energi-
ankulutus on pienempdas, mika aiheuttaa pienemmat kayttosidonnaiset paastot ja johtaa tuotesi-

donnaisten paastojen osuuden kasvamiseen. (Mts. 7.)



a) Global trends in embodied and operational,

Embodied and operational GHG emissions, average [kgCO2eq/m?a)

Kuvio 4. Rakennusten tuotesidonnaisten (punainen pylvas) ja kdyttosidonnaisten (sininen pylvas)
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kasvihuonekaasupaastojen jakautumisen trendi maailmanlaajuisesti tarkasteltuna. Katkoviivalla

merkitty kdyra kuvaa tuotesidonnaisten paastojen suhteellista osuutta rakennusten elinkaaren

kokonaispaastoista. (Rock ym. 2020, 6.)
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Ruuskan ja Hakkisen (2015, 325) tutkimuksessa rakennuksen elinkaaren tuotesidonnaisten ja kayt-

tosidonnaisten padstojen suhteessa on havaittavissa vastaava trendi kuin Rockin ja muiden (2020,

6) tutkimuksessa; kayttosidonnaiset padstot aiheuttavat lahtokohtaisesti suuremmat paastot kuin

tuotesidonnaiset paastot ja tuotesidonnaisten paastdjen osuus kasvaa rakennuksen energiatehok-

kuuden parantuessa (kuvio 5). Ruuskan ja Hakkisen (2015) tutkimuksessa esitetyn parametrisen

tapaustutkimuksen mukaan energiatehokkuudeltaan A-luokkaa olevan rakennuksen tuotesidon-

naisten padstéjen osuus on 37 % ja kayttdsidonnaisten osuus 63 %. Tutkimus korostaa erityisesti

materiaalien valmistusvaiheen paastojen merkittavaa osuutta tuotesidonnaisista paastoista; tar-

kastellussa tapaustutkimuksessa materiaalien valmistus muodostaa 70 % rakennuksen elinkaaren

tuotesidonnaisista paastoista. (Mts. 324-326.)
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Kuvio 5. Tuotesidonnaisten ja kayttosidonnaisten kasvihuonekaasupaastojen suhteellinen osuus
rakennuksen elinkaaren kokonaispdastoista energiatehokkuudeltaan eri tasoisissa rakennuksissa.
Vasemmalla on A-energialuokan rakennus, keskella passiivitason rakennus ja oikealla ldhes

nollaenergiatason rakennus. (Ruuska & Hakkinen 2015, 325.)

Rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakennuksen kayttovaiheen energiankulutuksen suuret
osuudet korostuvat myos tarkasteltaessa tuotesidonnaisten ja kdyttosidonnaisten paastojen ja-
kautumista EN-standardin mukaisiin rakennuksen elinkaaren vaiheisiin (EN 15978:2011 2012). Ra-
kennusteollisuuden vahahiilisyyden tiekartassa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki jakautuu seu-
raavasti (kuvio 6): rakennusmateriaalit ja rakentaminen 25 %, kdyton energiankulutus 68 %,
korjaukset 6 % ja purkaminen 1 % (Laine, Raivio, Jonsson, Heino, Klimscheffskij & Lehtomaki 2020,
56—-57). Ruuskan ja Hakkisen (2015, 324-326) tutkimuksessa elinkaaren vaiheiden suhteelliset
osuudet ovat samaa suuruusluokkaa: rakennusmateriaalien valmistus ja rakentaminen 30 %, kay-
ton energiankulutus 63 %, korjaukset 6 % ja purkaminen 1 %. Molempien lahteiden mukaan raken-
nusmateriaalien valmistus ja kayttdvaiheen energiankulutus muodostavat yli 90 % rakennuksen

elinkaaren paastoista.
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6% 1%

25%

= kdytonaikainen energiankulutus = rakennusmateriaalit ja rakentaminen = korjaukset = purkaminen

Kuvio 6. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen jakautuminen elinkaaren eri vaiheisiin (Laine ym.

2020, 56-57).

6% 1%

30%

63 %

= kdytonaikainen energiankulutus = rakennusmateriaalit ja rakentaminen = korjaukset = purkaminen

Kuvio 7. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen jakautuminen elinkaaren eri vaiheisiin (Ruuska &

Hakkinen 2015, 324-326).
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Materiaalien elinkaaren hiilijalanjaljen jakautumista rakennusosittain tarkasteltuna lahtokohtai-
sesti suurimman hiilijalanjaljen aiheuttavia rakennusosia ovat rakennuksen rungon osat: ulkosei-
nat ja vaakarakenteet (alapohjat, valipohjat ja yldpohjat) (Zimmermann, Andersen, Kanafani & Bir-
gisdottir 2021, 28-30). Eri rakennusosien suhteellinen osuus materiaalien hiilijalanjdljesta on
kuitenkin osin riippuvaista rakennustyypistd, tama patee erityisesti vaakarakenteisiin. Esimerkiksi
kerrostalon vaakarakenteiden hiilijalanjaljessa korostuvat valipohjien paastot, ala- ja ylapohjan
paastojen ollessa selvasti pienemmat. Tama johtuu siitd, etta kerrostalossa valipohjien lukumaara
maaraytyy rakennuksen kerrosluvun mukaan, kun taas alapohjien ja ylapohjien maara pysyy sa-
mana kerrosluvun kasvaessa. Kerrostaloissa myos parvekkeilla ja véliseinilla voi olla merkittava vai-

kutus kerrostalon hiilijalanjalkeen. (Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen & Myllymaa 2013, 14.)

Koska rakennuksen hiilijalanjalki lasketaan lammityspotentiaalikertoimilla (GWP), joissa hiilidioksi-
diekvivalentti ilmoitetaan painokiloa kohden, pohjautuu eri rakennusosien suhteellinen osuus ra-
kennuksen materiaalien paastoista pitkalti rakennusosien massojen suhteellisiin osuuksiin raken-
nuksen kokonaismassasta. Toisena vaikuttavana tekijana on rakennusosien materiaalit; mikali
rakennusosa sisdltda enemman paastoja aiheuttavia materiaaleja, kuten esimerkiksi lasia tai me-
talleja, rakennusosan suhteellinen osuus rakennuksen materiaalipadstoista kasvaa ja rakennusosa
voi pienemmadsta massasta huolimatta aiheuttaa merkittavia paastoja rakennuksen elinkaaren ai-

kana. (Ruuska ym. 2013, 14.)

3.5 Rakennusmateriaalien hiilijalanjalki

Ruuskan & Hakkisen (2015) seka Rockin ja muiden (2020) tutkimuksissa osoitetaan, etta rakennuk-
sen elinkaaren alussa hiilijalanjaljessa esiintyy voimakasta kasvua. Tata hiilijalanjaljen voimakasta
kasvua kutsutaan yleisesti hiilipiikiksi (engl. carbon spike). Kuviossa 8 on kuvattu periaatteellisesti
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen kasvu. Hiilipiikki on nakyvissa kayran alkupdassa, jonka jal-
keen hiilijalanjalki kasvaa lahinna rakennuksen energiankulutuksen aiheuttamien paastéjen myota.
Hiilipiikki aiheutuu rakennusmateriaalien valmistuksen seka rakennuksen rakentamisen paastdista,
elinkaaren alun hiilipiikki sisaltaa nadin ollen rakennuksen alkuvaiheen tuotesidonnaisia paastoja.
Naista kahdesta tekijasta rakennusmateriaalin valmistamisen paastét muodostavat selvasti suu-
remman osan hiilipiikista; esimerkiksi Ruuskan ja Hakkisen tutkimuksessa materiaalien valmistami-

sen paastot ovat noin 87 % ja rakentamisen padstot noin 13 % (Ruuska & Hakkinen 2015, 324—
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326). Myo6s Huuhkan ja muiden uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen hiilijalanjalkea vertaile-
vassa tutkimuksessa on paadytty vastaaviin suhdelukuihin, tutkimuksessa kasiteltavassa tapaustut-
kimuksessa uudisrakennuksen materiaalien valmistamisen osuus paastoistd on noin 90 % ja raken-
tamisen paastot noin 10 % (Huuhka, Vainio, Moisio, Lampinen, Knuutinen, Bashmakov, Kolio,

Lahdensivu, Ala-Kotila & Lahdenpera 2021, 22).

Hiilijalanjalki

L

fika, a

Kuvio 8. Rakennuksen hiilijalanjaljen kasvu elinkaaren aikana, periaatekuva (Huuhka ym. 2021, 22).

Hiilipiikkeja aiheutuu myos rakennuksen peruskorjausten yhteydessa. Peruskorjauksista aiheutu-
vat hiilipiikit ovat lahtékohtaisesti pienempia kuin rakennuksen rakennusvaiheessa, uusien raken-
nusmateriaalien ja rakennustyon pienemmasta maarasta johtuen. Huuhkan ja muiden (2021, 23)
mukaan peruskorjauksen hiilijalanjaljen suuruudessa on kuitenkin merkittavaa vaihtelua. Hiilijalan-
jalkea kasvattavat merkittavasti korjauksen laajuus, esimerkiksi rakenteiden uusiminen kantavaan
runkoon asti, seka korjauksen yhteydessa toteutettava laajennusrakentaminen ja kayttotarkoituk-

sen muutokset (mts. 23).

Vaikka tuotesidonnaiset paastot aiheuttavat tutkimusten mukaan yleisesti kdayttésidonnaisia paas-
toja pienemmat paastot, voi tilanne muuttua tulevaisuudessa erityisesti energiatehokkaiden ra-
kennusten osalta. Syina tahan ovat erityisesti energiantuotannon hiilijalanjaljen arvioitu pienene-

minen seka energiatehokkuuden parantumisen myo6ta saavutettava pienempi kayténaikainen
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energiankulutus. Pieni vaikutus on myds energiatehokkaiden rakennusten rakentamiseen vaaditta-
valla suuremmalla rakennusmateriaalin maaralla, mika kasvattaa rakennuksen elinkaaren alun hii-

lipiikkia. (Saynajoki, Heinonen & Junnila 2012, 6-7.)

3.5.1 Betonirakenteiden hiilijalanjalki

Betoni on maailmanlaajuisesti tarkasteluna kaytetyin rakennusmateriaali, jota valmistetaan vuosit-
tain noin 13 miljardia kuutiota. Betonin paadraaka-aineina ovat vesi, sementti ja kiviaines, lisaksi be-
toniin lisatdaan kayttokohteesta riippuen lisdaineina mm. notkistimia ja huokostimia, joilla voidaan
vaikuttaa betonimassan tyostettavyyteen, tiivistyvyyteen ja pakkasenkestoon. Yleisia betonin kayt-
tokohteita talonrakentamisessa ovat esimerkiksi perustukset ja muut kantavat runkorakenteet ja
infrarakentamisessa mm. sillat, padot ja tukimuurit. Betonin kdytdn suosioon rakennusmateriaa-
lina vaikuttaa betonin edullisuus ja saatavuus yhdessa betonin monipuolisten ominaisuuksien
kanssa, joista tunnetuimpia lienee betonin rakenteellinen lujuus ja jaykkyys. (Betoni rakennusma-

teriaalina 2022.)

Lujuusominaisuuksista betonin suurin etu on sen puristuslujuudessa, yleisimmin kdytetyn betoni-
laadun puristuslujuus vaihtelee betonin kadyttékohteesta riippuen vilillda 30-80 MPa. Myos merkit-
tavasti lujempia betonilaatuja voidaan valmistaa, saatavilla on esimerkiksi 60—100 MPa:n korkealu-
juusbetonia seka erikoislujaa kuitubetonia (lujuus 150—-250 MPa), jota voidaan kdyttda mm.
sillanrakentamisessa tai terds- ja jannebetonirakenteiden korjaamisessa. Vetolujuutta betonilla on
puristuslujuuteen verrattuna huomattavasti vahemman, tyypillisesti vain noin 10 % puristuslujuu-
desta. Vahaista vetolujuutta parannetaan betoniterastykselld, jolloin rakenteesta tulee terasheto-

nia. (Mts.)

Yhtena betonin etuna on my6s sen kosteudenkesto, betoni on tiivista ja kestaa hyvin kosteutta.
Betonin valmistuksessa vesi toimii kovettumisreaktion kaynnistavana tekijana; kovettumisreak-
tiossa vesi ja sementti muodostavat yhdessa betonin paaraaka-aineet sitovaa sementtikivea.
Tiiveyden ja kosteudenkeston vuoksi betonia voidaan kayttdaa myos erikoisrakenteissa, kuten allas-
rakenteissa, pumppaamoissa ja padoissa. (Mts.) Kosteusvaurion yhteydessa betoni ei puolestaan

ole edullinen mikrobien kasvualusta, johtuen erityisesti uuden betonin korkeasta pH:sta (Raken-
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nuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus 2016, 133). Muita erityisesti mainittavia beto-
nin edullisia ominaisuuksia ovat myés mm. palonkesto, ddneneristavyys ja muokattavuus (Betoni

rakennusmateriaalina 2022).

Betonin suuri suosio rakennusmateriaalina tuo haasteita ilmastonmuutoksen hidastamiseen, silla
betonin yhtend paaraaka-aineena kaytettavan sementin valmistuksesta aiheutuu merkittavia maa-
rid kasvihuonekaasupaastoja. Sementin osuuden Suomen betoniteollisuuden kasvihuonekaasu-
paastoista on arvioitu vaihtelevan valilla 70-90 % (Raivio, Laine, Klimscheffskij, Lehtomaki, Heino,
Jonsson, Pokela & Ahlfors 2020, 22). Globaalisti tarkasteltuna on arvioitu, ettd sementin valmistus
voi muodostaa jopa 8 % maailman kokonaispadstoistda, Suomessa paastdjen osuudeksi maan koko-
naispaastoista on arvioitu selvasti vahemmaksi; alle 2 % (mts. 17). Sementin suurimpia tuottaja-
maita vuonna 2021 olivat Kiina ja Intia; Kiinan osuus maailman sementtituotannosta oli 55 % ja In-
tian 8 %. Sementin tuotannon maaran odotetaan laskevan vahitellen Kiinassa mutta toisaalta
kehittyvien Aasian ja Afrikan maiden tuotantomaarat tulevat kasvamaan, minka arvioidaan nosta-

van sementin maailmanlaajuista kokonaistuotantomaaraa. (Cement 2022.)

Rakennussementin valmistuksessa tarvittavan raakajauheen paaraaka-aineena on kalkkikiven kal-
siumkarbonaatti CaCO3, jota saadaan kallioperasta louhimalla. Kalsiumkarbonaatin lisdksi semen-
tin raakajauheeseen lisatdan oksideja; piioksidia (SiO2), rautaoksidia (Fe203) seka alumiinioksidia
(Al203). Kalsiumkarbonaatin ja oksidien suhdetta sdadetdan kiviaineisten koostumuksesta riip-
puen, jonka jalkeen raakajauhe jauhetaan. Jauhamisen jalkeen raakajauheesta valmistetaan se-
menttiklinkkeria polttamalla raakajauhetta kiertoilmauunissa reilussa 1400 °C. Polttovaiheessa kal-
siumkarbonaatti kalsinoituu kalsiumoksidiksi (CaO) ja kalsiumoksidi seka raakajauheen muut
oksidit sintraantuvat yhdessa sementtiklinkkeriksi. Kalsinoitumisessa kalsiumkarbonaatista vapau-
tuu hiilidioksidia. Kayttévalmista rakennussementtia valmistuu lopulta kuulamyllyjauhatuksessa,

kun sementtiklinkkeriin sekoitetaan kipsia seka seosaineita. (Sementin valmistus 2022.)

Sementin tuotannossa kasvihuonekaasupaastoja aiheutuu padasiassa sementtiklinkkerin valmis-
tusvaiheessa polttoprosessiin vaadittavan lammon tuotannossa (energiankulutuksessa) ja kalsium-
karbonaatin kalsinoitumisessa. Polttoprosessin energiankulutuksen paastoét riippuvat energiantuo-
tantoon kaytettyjen polttoaineiden ominaishiilidioksidipaadstoista. Suurin osa Suomessa

valmistetun sementin polttoprosessin energiantarpeesta tuotetaan ns. neitseellisilla fossiilisilla
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polttoaineilla: kivihiilelld ja petrokoksilla, mutta kierratyspolttoaineiden, kuten kierratysoljyn ja
pakkausmateriaalijatteiden osuus on kuitenkin kasvanut yli 40 prosenttiin ja kierratyspolttoainei-
den maaraa tullaan tulevaisuudessa nostamaan entisestaan. (Ymparistoraportti 2022, 11-12.) Kal-
sinoinnista aiheutuvat hiilidioksidipaastot ovat polttoaineenkulutukseen verrattuna kuitenkin mer-
kittavasti suuremmat; Raivion ym. (2020, 18) arvion mukaan kalsinoinnin padstét muodostavat
noin 60 % sementin valmistuksen hiilidioksidipdastoista Suomessa. lImastonmuutoksen ehkaisyn
kannalta sementin kayttaminen betonin sideaineena onkin ongelmallista koska sementtiklinkkeria

ei voida valmistaa ilman kalsinointia (Ymparistoraportti 2022, 11).

3.5.2 Terdksen hiilijalanjalki

Terds on betonin tavoin paljon kaytetty rakennusmateriaali, jonka tuotannossa muodostuu merkit-
tavia maaria kasvihuonekaasupaastoja. Kansainvalisen rauta- ja terasteollisuuden kauppayhdistyk-
sen (World Steel Association) mukaan maailman raakaterdksen tuotantomaarat ovat vuosikymme-
nien aikavalilla tarkasteltuna paasaantoisesti kasvaneet, tuotantomaarien kasvu on ollut nopeinta
2000-luvun alusta nykypaivaa ja viimeisen 70 vuoden aikana terdksen tuotantomaara on yli kym-
menkertaistunut. Vuonna 2021 terasta tuotettiin maailmanlaajuisesti yhteensa 1951 miljoonaa
tonnia ja kolme suurinta raakateraksen tuottajamaata olivat Kiina, Intia ja Japani. Edelld maini-
tuista maista Kiina on selvasti suurin terdksen tuottajamaa, vuonna 2021 Kiina tuotti |ahes 53 %
koko maailman raakaterdksestd, toiseksi suurimman tuottajamaan Intian tuottaessa vain 6 %.

(World Steel in Figures 2022.)

Teraksen etuna on ennen kaikkea sen korkea lujuus suhteessa painoon. Tasta johtuen teraksella
voidaan toteuttaa esimerkiksi betoniin verrattuna kevyempia ja poikkileikkausmitoiltaan pienem-
pida mutta lujia rakenteita. Terdaksen muita etuja ovat mm. palonkesto ja kulutuksenkestavyys seka
hitsattavuus, joka helpottaa kiinnitysten ja liitosten toteuttamista. Teraksen huonoja puolia ovat
sen korkea hinta, lampdlaajeneminen seka korroosio-ongelmat. My6s pienet poikkileikkausmitat
mahdollistavasta terdaksen korkeasta lujuus-paino -suhteesta voi aiheutua ongelmia; hoikkien ra-
kenteiden toteutuksessa tulee kiinnittaa erityistda huomiota rakenteen stabiiliuteen. (Teras — pe-
rustietoa arkkitehtiopiskelijalle 2007, 28.) Terdksen padraaka-aineita ovat rautamalmi ja hiili, li-
saksi tavoiteltavista ominaisuuksista riippuen mukaan lisataan seosaineita, kuten esimerkiksi

mangaania, alumiinia ja vanadiinia. Ruostumattomassa terdksessa seosaineina kdytetaan kromia ja
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nikkelia. Valuraudan ja terdksen paaasiallisena erona on niiden hiilipitoisuus; terdksen hiilipitoi-
suus on alle 1,7 % ja valuraudan hiilipitoisuus yli 1,7 %. Terasta voidaan valmistaa kallioperasta lou-
hitusta rautamalmista tai kierratysterdaksesta. Rautamalmista valmistettaessa malmista rikastettu
rautaoksidi pelkistetdan ensin hiilen avulla masuunissa ja tdman jalkeen raakaraudasta tehdaan
raakaterdsta mellottamalla sitd konvertterissa eli poistamalla raakaraudasta ylimaarainen hiili ha-
pen avulla. Ennen valamista raakaterdkselle tehdaan viela yleensa senkkakasittelyja, joissa siihen
voidaan esimerkiksi lisdta seosaineita. Kierratysteraksesta valmistettaessa valmistusprosessi on
vksinkertaisempi; kierratysteras sulatetaan ja jalostetaan valokaariuunissa ja lopuksi tehdaan tar-

vittavat senkkakasittelyt. (Teraskirja 2022, 4-11.)

Raivion ym. (2020, 29) mukaan rautamalmista valmistetun terdksen kasvihuonekaasupaastot te-
rastonnia kohden ovat merkittavasti suuremmat kuin kierratysmetallista valmistetulla terdksell3;
rautamalmista valmistettaessa paast6ja aiheutuu noin 1800 kgCO,e/t ja kierratysteraksesta val-
mistettaessa noin 500 kgCO,e/t. Rautamalmivalmistuksessa suurimmat paastot aiheutuvat rauta-
oksidin pelkistyksessa, jossa rautaoksidin pelkistyessa hiili ja happi reagoivat keskendan muodos-
taen lopputuotteenaan hiilidioksidia. Pelkistysreaktioiden on arvioitu aiheuttavan enimmilldan
noin 95 % malmivalmistuksen kokonaispaastoista. Kierratysterakseen pohjautuvassa teraksen val-
mistuksessa valmistusprosessissa ei ole mukana pelkistysvaihetta ja kasvihuonekaasupdastojen

suuruuteen vaikuttaa ensisijaisesti valokaariuunissa kdytetyn sahkon paastot. (Mts. 28-29.)

3.6 Polttoaineet ja kdyttovaiheen hiilijalanjalki

Yhteisena merkittavimmin rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden hiilijalanjaljen suuruuteen vaikut-
tavana tekijana on polttoaineiden kulutus. Polttoaineita poltetaan energian tuottamiseksi raken-
nuksen koko elinkaaren ajan rakennustuotteiden raaka-aineiden hankkimisesta alkaen, paattyen
rakennuksen purkamiseen ja jatteenkasittelyyn. Esimerkiksi tuotevaiheessa polttoainetta kayte-
taan raaka-aineesta riippuen louhimiseen, kuljetuksiin ja tuotteen valmistusprosessiin. Kayttovai-
heessa polttoainetta kuluu puolestaan erityisesti rakennuksen [ammittamiseen ja purkuvaiheessa
jalleen materiaalien kasittelyyn: purkamiseen, kuljetuksiin ja jatteenkasittelyyn. Suurin osa raken-
nuksen elinkaaren polttoaineenkulutuksesta menee kuitenkin rakennuksen energiantuotantoon,
padasiassa kaytonaikaiseen lammittamiseen. Rakennusten energiankulutuksen paastot nakyvat

myo6s laajemmassa mittakaavassa, kun tarkastellaan maakohtaisten kasvihuonekaasupaastojen ko-
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konaismaaria. Kuviossa 9 esitetyn mukaisesti rakennetun ympariston kayttévaiheen energiankulu-
tuksen on arvioitu aiheuttaneen jopa 23 % Suomen vuoden 2018 kasvihuonekaasupaastojen koko-

naismaarasta (Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035, 9).

5% 2%

23%

= Muut paastdt Suomessa
Rakennetun ymparistdn kadyttévaiheen energiankulutus
Rakennusmateriaalien paastot (rakennukset ja infra)

= Rakennustoiminnan padastot

Kuvio 9. Rakennetun ymparistdn elinkaaren paastojen suhteellinen osuus Suomen vuoden 2018

kokonaispaastoista (Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035, 9).

Merkittava osa polttoaineiden hiilidioksidipaastoista aiheutuu polttoprosessista mutta paastoja
muodostuu myds polttoaineiden tuotantovaiheessa, jossa polttoaine muokataan hyddynnetta-
vaan muotoon. Tuotantovaiheessa paastdja voi muodostua polttoaineesta riippuen monessa eri
vaiheessa, esimerkiksi rakennusten erillislammitykseen kaytettavan kevyen polttodljyn paastoja
aiheuttavia tuotannon vaiheita ovat: tuotanto ja kasittely, kuljetukset, 6ljynjalostus seka kasittely
ja jakelu. Kaukoldammon yhtena energialahteena toimivan kivihiilen tuotannon paastéja aiheutta-
via vaiheita on puolestaan vahemman, vaiheita ovat paaasiassa: tuotanto- ja kasittelyvaihe seka
kuljetukset. Polttoaineen tuotannon vaiheiden lukumaara ei kuitenkaan korreloi suoraan tuotanto-
vaiheen paadstdjen suuruuteen, esimerkiksi edella mainittujen kevyen polttodljyn ja kivihiilen tuo-
tantovaiheen paastot ovat samaa suuruusluokkaa, noin 16 gCO2e/MJ. (Sokka, Correia, Koljonen

2018.)



29

Lammityspolttoaineiden kokonaispadastoja tarkastellessa merkittavin paastoihin vaikuttava tekija
on polttoaineen polttoprosessista aiheutuvat paastot. Esimerkiksi Sokan ym. (2018, 38) mukaan
tuotantovaiheessa suurimmat paastot aiheutuvat kivihiilen ja nesteytetyn maakaasun tuotannosta
ja vastaavasti vahapaastoisimpia ovat turpeen ja nestekaasun tuottaminen. Kun tarkastellaan ko-
konaispdastoja ja mukaan huomioidaan polttoaineiden polttoprosessissa muodostuvat paastot,
tilanne muuttuu painvastaiseksi. Turpeen polttoprosessille on maaritetty lammityspolttoaineista
korkein paastokerroin, mista johtuen turve nousee kokonaispaastoiltaan saastuttavimmaksi polt-
toaineeksi. (Mts. 37-38.) Polttoprosessin paastojen vaikutus polttoaineiden kokonaispaastoihin
ilmenee kuviosta 10, jossa esitetdan eri polttoaineiden tuotannon ja polton paastoja polttoainei-
den kokonaispaastoihin suhteutettuna. Sokan, Correian ja Koljosen (2018) tutkimuksessa kaytetyt
paastokertoimet ovat Tilastokeskuksen maarittamia kertoimia vuodelta 2018. Tilastokeskuksen
vuodelle 2022 maarittamissa lammityspolttoaineiden paastdkertoimissa turve on edelleen saas-

tuttavimmasta paasta (Polttoaineluokitus 2022).
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Kuvio 10. Polttoaineiden kokonaispadstojen jakautuminen tuotannon ja polton paastoihin (Sokka

ym. 2018, 38).
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Suomen ilmasto- ja energiastrategian polttoaineisiin liittyvien linjausten ja paatosten myota polt-
toaineiden kasvihuonekaasupaastojen arvioidaan pienenevan tulevaisuudessa, mika tulee osaltaan
vaikuttamaan myos rakennusten elinkaaren paastoihin. Keskeisimmat ilmasto- ja energiastrate-
gian linjaukset liittyvat vihrean siirtyman edistamiseen ja venaldisesta fossiiliperdisesta energiasta
luopumiseen. Strategiassa linjataan mm., ettd 2020-luvulla uusiutuvan energian kaytén osuus tu-
lee olla yli 50 %. Tavoitteen saavuttamiseksi on linjattu esimerkiksi uusiutuvan energian hankkeille
ja energiatehokkuushankkeille mydnnettavista energiatuista, tuulivoiman rakentamisen edistami-
sesta seka kevyen polttooljyn jakeluvelvoitteen nostamisesta 30 prosenttiin 2020-luvulla. Venalai-
sen fossiilisen energian kuten 6ljyn ja kivihiilen kdytosta irtautumiseksi strategiassa esitetdaan mm.
energiainvestointien nopeuttamista. (Hiilineutraali Suomi 2035 2022.) Kivihiilen energiakaytosta
luopumisesta pdatettiin jo vuonna 2019, jolloin saadettiin laki hiilen energiakayton kieltamisesta.
Lain mukaan kivihiilen, antrasiitin, ruskohiilen, hiilibrikettien, koksin ja puolikoksin kdytto on kiel-
letty 1. toukokuuta 2029 alkaen. Kiellosta voidaan poiketa lupamenettelylld séhkon ja [GBmmon
huoltovarmuuden turvaamiseksi poikkeusolojen vallitessa. (L 416/2019.) Talla hetkelld kivihiilta
kaytetddan Suomessa vield mm. rakennusten kaukolammon tuotannossa (Sokka, Correia, Koljonen

2018, 39).

4 Rakentamisen paastovahennyskeinoja

4.1 Rakennusmateriaalien paastojen pienentaminen
4.1.1 Betonin paastovahennyskeinoja

Betonin kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisen keskidssa on sementin valmistusprosessin paas-
tojen pienentaminen, silla esimerkiksi Suomessa sementin paastét muodostavat 70-90 % betoni-
rakenteiden paastoista (Raivio ym. 2020, 20). Sementissa valtaosa paastoista aiheutuu sementti-
klinkkerin valmistuksessa klinkkerin kalsinointi- ja polttoprosesseissa ja nain ollen klinkkerin
korvaaminen vaihtoehtoisilla vahdapaastdisemmilla raaka-aineilla, kuten lentotuhkalla tai masuu-
nikuonalla on yksi keino vahentda sementin paastoja. Sementtiteollisuudessa klinkkerin korvaami-
nen vahapaastéisemmilld raaka-aineilla onkin jo tunnistettu potentiaalisena paastévahennyskei-
nona, esimerkiksi Suomessa sementtia valmistavan Finnsementin myydyimmassa sementissa,
Oiva-sementissa, klinkkeria korvaavia seosaineita: kalkkikivea ja masuunikuonaa, on kaytetty 21—
35 %. Oiva-sementti on sementtilaadultaan CEM Il -tyypin sementtia ja sita markkinoidaan ympa-

ristoystavallisempana sementtivaihtoehtona. (Oiva-sementti 2022.)
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Sementtiteollisuuden kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi on kehitetty myds merkittavasti
vahemman klinkkeria sisaltavia sementtilaatuja nk. masuunikuonasementteja (kolmossementteja).
Euroopassa valmistettavissa CEM Il -tyypin kolmossementeissa klinkkerin osuus voi vaihdella tuot-
teesta riippuen valilla 5-64 % masuunikuonan osuuden ollessa 36—95 %. Finnsementin kolmosse-
mentissa klinkkerin osuus on SFS-standardin (SFS EN 197-1) vaatimusten mukaisesti valilla 35—-64
%. Mattilan (2022) mukaan Suomessa valmistettavan kolmossementin hiilidioksidipaastot ovat
nain ollen noin 25 % pienemmat kuin yleisesti kdytetylla CEM Il -tyypin sementilld ja noin 40 % pie-
nemmat kuin CEM | -tyypin. Leveelahti (2022, 75) yhtyy kirjoituksessaan Mattilan esittamiin ndke-
myksiin kolmossementin pienemmista hiilidioksidipdastoista ja esittaa lisaksi, ettd kolmossementti
kuormittaa ymparist6a vahemman myaos siksi, ettd kolmossementtia kaytettdessa betonin valmis-

tamisessa tarvitaan vahemman vetta ja sementtia.

Vaikka kolmossementti on ympariston kannalta parempi vaihtoehto, sen ominaisuudet aiheutta-
vat kuitenkin myos haasteita kayton laajentamiselle. Punkin (2021, 78) mukaan rakennuskustan-
nusten nakokulmasta kolmossementin lujuudenkehitys on muihin sementtilaatuihin verraten hi-
taampaa, mika pidentaa aikatauluja ja voi siten lisata kustannuksia. Masuunikuonan muodostaessa
noin 70 % betonin sideaineesta haasteita tulee myos betonin sdilyvyyteen, esimerkiksi betonin
karbonatisoituminen nopeutuu, mikd nopeuttaa puolestaan betoniterdsten korroosiota. Korkea
masuunikuonan osuus heikentdd myos betonin pakkassuolakestavyytta, mika rajoittaa nk.
kuonabetonin kdyttokohteita: esimerkiksi pakkassuolarasitetuissa rakenteissa, kuten silloissa ja

parkkihalleissa kdytetty betoni, saa sisaltda masuunikuonaa enintdaan 50 %. (Mts. 78.)

Teollisuuden sivuvirtojen hyddyntaminen mm. sementin valmistuksessa ei ole itsessaan kovinkaan
uusi paastovahennyskeino ja kysynta erityisesti teollisuuden tuottamalle masuunikuonalle on
suurta, Suomessa masuunikuona on jo lahes taysin hyodynnetty ja Euroopankin tasolla kuonasta
hyddynnetaan talla hetkelld noin 80 %. Sementtiklinkkerin korvaamisessa masuunikuonalla voikin
esiintya tulevaisuudessa ongelmia masuunikuonan kasvavan kysynnan vuoksi koska masuu-
nikuonaa kaytetdan paljon myds maanparannuksessa sekd maa- ja tierakentamisessa. (Raivio ym.
2020, 18.) Maanparantamisessa kuonaa kaytetaan maaperan pH:n nostamiseen, maaperan lan-
noittamiseen ja kuohkeuttamiseen. Maa- ja tierakentamisessa kuonaa kaytetaan puolestaan pi-
laantuneiden maa-ainesten neutralointiin seka asfaltin runkoaineena (Maarakentamisen uusioma-

teriaalit 2011, 79). Edelld mainitut seikat ja sementin valmistuksen aiheuttamat paastot
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huomioiden masuunikuonan kaytt6a voi olla tarpeen ohjata tarkoituksenmukaisesti maa- ja tiera-
kentamisesta ja lannoituskdytdsta nimenomaan sementin valmistukseen (Raivio ym. 2020, 18).
Myds vahapaastoisten valmistustekniikoiden kehittyminen masuunikuonaa sivutuotteenaan tuot-
tavissa teollisuuksissa, kuten terasteollisuudessa, voi johtaa masuunikuonan saatavuusongelmiin;
terasteollisuus on siirtymassa terdaksen raaka-aineiden pelkistyksessa perinteisestd masuunissa
tehtavasta pelkistyksestda yha enemman vetypelkistykseen, mika vdahentaa saatavilla olevan ma-

suunikuonan maaraa (Punkki 2021, 78).

Toinen sementin valmistukseen liittyva paastévahennyskeino, jolla vaikutetaan myos betoniraken-
teiden paastoihin, on uusiutuvien polttoaineiden seka kierratyspolttoaineiden kayton lisdaminen
sementin polttoprosessin energianlahteend. Kierratyspolttoaineeksi soveltuu mm. kierratysoljy
seka kaupan ja teollisuuden pakkausmateriaaleista valmistettu SRF-polttoaine (engl. Solid Reco-
very Fuel). Suurin osa sementin polttoprosessissa kaytettavista polttoaineista on viela fossiilisia
polttoaineita, kuten oljykoksia ja kivihiiltd, mutta uusiutuvien polttoaineiden ja kierratyspolttoai-
neiden kayttd on jo melko yleistd; Suomessa valmistettavan sementin polttoprosessin lammosta
noin 40 % tuotetaan edelld mainituilla polttoaineilla. (Raivio ym. 2020, 18.) Uusiutuvien polttoai-
neiden ja kierratyspolttoaineiden maaraa voidaan kuitenkin edelleen kasvattaa, esimerkiksi Finn-
sementin Lappeenrannan tehtaan investointien myo6ta kierratyspolttoaineiden osuus voidaan kas-

vattaa 80 prosenttiin vuodesta 2023 alkaen (Leveelahti 2022, 78).

Betonin hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen voidaan pyrkia myos sementin valmistuksessa kal-
siumkarbonaatin kalsinoinnissa muodostuvan hiilidioksidin talteenotolla ja hyotykaytolla. Hiilidiok-
sidin talteenottoa ei viela toistaiseksi ole otettu maailmalla kdyttoon laajassa mittakaavassa, mutta
tekniikan testausta ja arviointia toteutetaan jo useissa suuren mittakaavan projekteissa ympari
maailmaa. Alustavien tutkimustulosten mukaan nykytekniikalla voitaisiin ottaa talteen jopa 90 %

kalsinoinnin hiilidioksidipaastoista.

Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykaytto sisaltaa eri vaiheita, joita ovat: hiilidioksidin rikastaminen
ja talteenotto seka hyotykaytto ja varastointi. Sementtiteollisuudessa testattavana olevia rikasta-
mismenetelmia ovat talla hetkella mm. “Carbonate looping” ja Oxyfuel combustion”. Carbonate

looping -menetelmassa kalsiumoksidi altistetaan hiilidioksidipitoiseen palamiskaasuun ja taman
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seurauksena muodostuu kalsiumkarbonaattia. Oxyfuel combustion -menetelmassa polttoproses-
sissa kaytetaan puhdasta happea ja tdman myo6ta prosessissa muodostuu talteen otettavaa hiilidi-
oksidia. Talteen otettua hiilidioksidia voidaan hydédyntaa mm. polttoaineiden ja kemikaalien val-
mistamisessa tai biomassan tuotannossa. Hyodyntamisen haasteena ovat kuitenkin talla hetkella
mm. talteenottotekniikan korkeat investointikustannukset seka talteenotossa muodostuvan hiilidi-
oksidin valtava maara, mista johtuen hyodyntamisen sijaan hiilidioksidia jouduttaisiin varastoi-

maan paadosin kallioperdan. (The role of cement in the 2050 low carbon economy 2013, 43-46.)

Betonin sisdltdama sementtiklinkkeri voi suurista valmistuksen aikaisista kasvihuonekaasupaastois-
taan huolimatta vaikuttaa ilmaston kannalta osin myds positiivisesti. Sementtiklinkkerin positiivi-
nen ilmastovaikutus aiheutuu betonin karbonatisoitumisesta. Betonin karbonatisoitumisessa beto-
nipinnan kalsiumhydroksidi reagoi ilman hiilidioksidin ja veden kanssa, minka seurauksena
kalsiumhydroksidi muuttuu kalsiumkarbonaatiksi ja betonin pH alenee. Betonirakenteiden kar-
bonatisoituminen on rakenteellisesti tarkasteltuna Iahtokohtaisesti negatiivinen ilmio, silla betonin
pH:n alentuessa betonin alkalisuus ei enda suojaa betoniraudoitteita korroosiolta ja johtaa vahitel-
len rakenteellisiin vaurioihin. Vauriot ilmenevat tyypillisesti betonin halkeamina ja lohkeiluna rau-
doitteiden ymparistdssa. (Betonin vaurioituminen 2022.) limaston ndkdokulmasta betonin karbona-
tisoituminen on kuitenkin toisaalta myos positiivinen ilmio, silld kalsiumhydroksidin, hiilidioksidin
ja veden valisessa kemiallisessa reaktiossa betoniin sitoutuu ilman hiilidioksidia ja betonirakenne
toimii ndin ollen hiilinieluna. Karbonatisoitumisen myota rakennuskannan on arvioitu kykenevan
sitomaan 15-20 % sementin valmistuksen kalsinointivaiheen paastodistd, purkuvaiheessa hienoja-
keiseksi murskattu betoni voi sitoa kalsinoinnin paastdja jopa 80 %. (Raivio ym. 2020, 27.) Betonin
karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttaa kaytetyn betonin laatu, erityisesti betonin tiiviyteen vaikut-
tava vesi-sementtisuhde ja kalsiumhydroksidin maara, seka betonin kosteusrasitus; kastuneessa
betonirakenteessa betonihuokoset ovat kyllastyneet vedelld, mika estaa ilman hiilidioksidin tun-
keutumista syvemmalle rakenteeseen. IImiéna betonin karbonatisoituminen on hidasta, karbona-
tisoituminen alkaa betonin pinnasta ja 50 vuoden jilkeen etenema voi olla noin 30 mm betonilaa-

dusta ja rasitusluokasta riippuen. (Vares, Hakkinen & Vainio 2017, 39-40.)
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4.1.2 Terasrakenteiden paastovdahennyskeinoja

Terdksen valmistuksessa hiilidioksidipaastdja aiheutuu erityisesti masuunissa tehtavassa rautaoksi-
din pelkistyksessa, jossa hiilen ja hapen valisen reaktion lopputuotteena syntyy hiilidioksidia. Rau-
tamalmiin pohjautuvassa terdaksen valmistuksessa pelkistyksesta aiheutuva hiilijalanjalki voi olla
jopa yli 1800 kgCO2e/t ja prosentuaalisesti tarkasteltuna pelkistys voi muodostaa 85-95 % terak-
sen valmistuksen hiilidioksidin kokonaispadstomaarasta. Edella mainituista seikoista johtuen mal-
mipohjaisen terdaksen valmistuksen tehokkaana paastovahennyskeinona on pelkistystekniikan ke-
hittdminen vahapaastoisemmaksi. Hiilipelkistyksen rinnalle onkin jo kehitetty vahdpaastoisempi
vaihtoehto: vetypelkistys. Vetypelkistyksessa rautaoksidi pelkistetdaan hiilen sijaan vedyll3, jolloin
pelkistysreaktiossa rautaoksidi ja vety reagoivat keskendan ja lopputuotteena syntyy raakaraudan
lisaksi vettd. Vetypelkistykselld valtetaan kokonaan hiilidioksidin muodostuminen pelkistysreaktion
aikana. Tasta huolimatta vetypelkistyskaan ei ole kuitenkaan taysin paastotonta, silla pelkistykseen
tarvittavan vedyn tuottaminen vaatii paljon sahkoa. Taman lisdksi raakaraudan sulattaminen vaatii
edelleen myos merkittavia maaria energiaa. Vetypelkistyksen yhtend ongelmana on myds mm. ve-
dyn varastointi; vedyn tiheys on todella pieni, mista johtuen vety tdytyy varastoida korkeapainesai-

lidissa. (Raivio ym. 2020, 29.)

Rautamalmipohjaisen valmistuksen lisaksi terdasta valmistetaan kierratysterdksesta. Kierratysterak-
seen pohjautuvan terdksen valmistuksen etuna on malmipohjaista valmistusta merkittavasti pie-
nempi energiankulutus, kierratysteraksesta valmistettaessa teraksen valmistukseen kuluu arviolta
vain viidesosa malmipohjaisen valmistuksen energiankulutuksesta. Valmistusprosessissa on myos
vahemman paastdja tuottavia valmistusvaiheita, silla valmistusvaiheista jaa pois paljon hiilidioksi-
dia tuottava rautaoksidin pelkistysvaihe. Vaikka kierratysteraspohjainen valmistustapa on jo l1aht6-
kohtaisesti vahapaastdisempaa kuin malmipohjainen valmistustapa, voidaan valmistustavan paas-
toja edelleen myos vahentda. Valmistustavan suurin sadastopotentiaali on valokaariuunissa
tehtdvassa kierratysteraksen sulatusvaiheessa, silla valokaariuuni kuluttaa paljon sahkoa ja valmis-
tustekniikan paastot ovat siten vahvasti riippuvaisia valokaariuunin sahkéntuotantotavasta; mita
vahadpaastoisempaa sahkoa uunissa kaytetdan, sita pienempi on valmistetun teraksen hiilijalan-

jalki. (Mts. 31.)
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Kierratysterdaspohjainen valmistustapa on maailmanlaajuisesti vahitellen yleistymassa, esimerkiksi
vuonna 2020 neljannes maailmalla tuotetusta terdksesta valmistettiin kierratysteraksesta. Valmis-
tustavan yleistymista tukee maailmanlaajuiset paastovahennystavoitteet seka mm. kyky kierrattaa
terasta tehokkaasti; talla hetkella kierratetdadan noin 80 % maailman teraksesta (mts. 31). Toisaalta
korkealla kierratysasteella on myds kdantopuolensa, silla se ilmaisee myo0s sita, etta kierratyste-
rastd ei ole saatavilla lisda enaa kovinkaan paljoa. Kierratysteraksen saatavuusongelma puolestaan
rajoittaa suoraan kierratysteraspohjaista terdksen valmistusta. Somersin (2022, 20) mukaan saata-
vuusongelman taustalla on paaasiassa kaksi tekijaa: teraksen pitka kayttoika ja kierratysteraksen
laadun puutteet. Vaikka materiaalien pitka kayttoika on lahtokohtaisesti ilmaston kannalta positii-
vinen asia, hidastaa se kuitenkin kierratyskelpoisen teraksen uudelleenkayttda. Kdytannossa te-
rasta tulee saataville vahitellen rakenteiden kuluessa vuosikymmenien aikana. EU:n tasolla on arvi-
oitu, ettd EU:n talouden hidastumisen ja siten myos rakentamisen vahentymisen myo6ta saatavilla
olevan kierratysteraksen maara tulisi vastaamaan terdksen kysyntaa vuoteen 2050 mennessa.

(Mts. 20.)

Kierratysteraksen saatavuuteen vaikuttaa myos kierratetyn materiaalin laadun vaihtelu. Kierratys-
teras (tai romumetalli) sisdltda usein epapuhtauksia, joita on haastavaa saada poistettua, ja jotka
vaikuttavat terdksen laatuun. Kierratysteras ei tasta johtuen lahtokohtaisesti sovellu korkealaatuis-
ten terdstuotteiden valmistamiseen. Erityisen ongelmallista kierratysterdksen hyddynnettavyyden
kannalta on kuparijaamien esiintyminen; kuparijaamat aiheuttavat mm. pintavikoja ohutlevyteras-
tuotteissa. Edella mainitusta johtuen kuparijaamien enimmaisosuudeksi ohutlevyterastuotteissa
suositellaan 0,1 painoprosenttia, ja pilareissa, palkeissa seka muissa vastaavissa tuotteissa enin-

tdan 0,4 painoprosenttia. (Mts. 20.)

4.2 Suunnittelun valintojen vaikutus rakennuksen hiilijalanjidlkeen

Suuri osa rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttavista valinnoista tehdaan rakennushankkeen alun
selvitys- ja suunnitteluvaiheissa. Rakennushanke alkaa tavanomaisesti tarveselvitysvaiheella, jossa
tarkastellaan hankkeen tarpeellisuutta; uudisrakennuksen osalla mm. tilahankinnan perusteluja ja
korjausrakentamisessa tilamuutos- tai korjaustarpeita. Lisaksi tarkastellaan eri toteuttamisvaihto-
ehtoja, ja onko rakennushankkeen toteuttamiseen olemassa ylipdaansa edellytyksia. Rakennuksen

hiilijalanjalkeen vaikuttavia valintoja tehdaan jo tarveselvitysvaiheessa, kun maaritetaan tilantar-
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peita, vaihtoehtoisia rakennuspaikkoja seka laatu-, kustannus ja aikataulutavoitteita. Tarveselvityk-
sen jalkeen tehdaan hankepaatos ja lahdetdan tarkentamaan rakennushanketta hankesuunnittelu-
vaiheella ja my6hemmin konkreettisella suunnittelulla, joka sisadltaa ehdotus-, yleis- ja toteutus-

suunnittelun. (RT 10-11284 2017.)

4.2.1 Rakennuspaikan vaikutus rakennuksen hiilijalanjalkeen

Hiilijalanjaljen nakdkulmasta suunnittelun alkuvaiheessa tulisi kiinnittda huomiota rakennuspaikan
valintaan, silla rakennuspaikan ominaisuudet voivat vaikuttaa merkittavasti rakennuksen elinkaa-
ren hiilijalanjadlkeen. Rakennuspaikan valinnassa on suositeltavaa tarkastella maaperan ominai-
suuksia, erityisesti maaperan kantokestavyyttd. Maaperan ominaisuudet ja tontin muodot voidaan
selvittda maaperatutkimuksella, kairausten, maandytteiden ja vaaitusten avulla. Maaperan kanto-
kestavyys vaikuttaa rakennuksen perustamistapaan, silla heikosti kantavalle maaperalle, kuten esi-
merkiksi savelle rakennettaessa rakennuksen perustusten mitoituksessa voidaan kayttaa verrat-
tain pienida maaperan sallittuja pohjapaineita. Tasta johtuen perustamistapana ei valttamatta voida
kayttaa tyypillistd nauha-anturaperustusta, vaan perustamistavaksi valitaan vaihtoehtoisesti paalu-

perustus ja/tai maaperaa muokataan massanvaihdoilla tai stabiloinnilla.

Erityisesti maaperan stabilointi voi nostaa merkittdvasti rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkea.
Stabiloinnissa maan kantokestavyytta parannetaan maaperaan sekoitettavalla sideaineella. Stabi-
lointia voi olla tarpeen tehda erityisesti, mikali rakentamiseen halutaan hyédyntaa alun perin hei-
kosti kantavia maa-alueita, esimerkiksi savi-, siltti- tai liejupohjaisia maa-alueita ja halutaan valttaa
suuria maamassojen vaihtoja. Stabiloinnilla maaperan kantokestavyytta voidaan parantaa 10-100
kertaiseksi maaperan alkuperdiseen kantavuuteen verrattuna. Stabilointimenetelmia on nelja eri-
laista: pilaristabilointi, massastabilointi, suihkuinjektointi ja kerrosstabilointi. Yleisimmin kaytetty
stabilointimenetelma on pilaristabilointi, jossa maaperadan tavoitesyvyydelle poratulla kairalla
maa-aineksen sekaan syotetdan sideainetta, jolla saadaan aikaan sylinterimaisia kantavuutta pa-
rantavia pilareita. Pilari- ja massastabilointia kdaytetaan erityisesti laajojen rakennusalueiden esi-
vahvistamiseen, kerrosstabilointi on puolestaan tierakentamisessa kaytetty menetelma. Suihkuin-
jektointi on talonrakentamisessa, erityisesti korjausrakentamisessa kaytetty stabilointimenetelma,
jossa maaperadan porattujen tankojen paista tulevalla korkeapainesuihkulla maaperaan sekoite-
taan suspensiota, joka samalla leikkaa ja syrjayttda maa-ainesta muodostaen maaperaan betonilie-

rioita. (Tietoa sementtistabiloinnista 2022.)
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Ruuskan ja Hakkisen (2015, 327) asuinkerrostalon parametrisen tapaustutkimuksen mukaan stabi-
lointi voi muodostaa noin 40 % rakennuksen koko elinkaaren tuotesidonnaisista padstoista. Ruus-
kan ja Hakkisen tutkimuksessa tutkittiin kirjallisuuskatsauksella seka parametrisella tapaustutki-
muksella eri tekijoiden vaikutuksia rakennusten kasvihuonekaasupaastoihin. Maaperan
stabiloinnista aiheutuva tuotesidonnaisten paastojen kasvu nakyy myds rakennuksen tuotesidon-
naisten ja energiankulutuksesta aiheutuvien kayttosidonnaisten paastojen suhteellisissa osuuk-
sissa rakennuksen elinkaaren kokonaispaastoista: stabiloinnin myota tuotesidonnaiset paastot voi-
vat muodostaa lahes 50 % elinkaaren kokonaispadastoista (mts. 328). Vastaavia tutkimustuloksia
stabiloinnin vaikutuksista rakennuksen hiilijalanjalkeen on saatu my&s Ruuskan ja muiden vuonna
2013 julkaistussa tutkimuksessa, jossa selvitettiin rakennusmateriaalien kasvihuonekaasujen ym-
paristovaikutuksia rakennuksen elinkaaren aikana (Ruuska, Hakkinen, Vares, Korhonen, Myllymaa
2013). Tutkimus toteutettiin 6-kerroksisen A-energialuokan betonielementtikerrostalon parametri-
sena tapaustutkimuksena, jossa hiilijalanjaljen laskennalla arvioitiin rakennuksen materiaalien kas-
vihuonekaasupaastojen vaihteluvalia. Tutkimuksen perusteella tontin stabiloinnin aiheuttamat
kasvihuonekaasupadstot voivat olla suuremmat kuin rakennusmateriaalien kokonaispaastot 50
vuoden elinkaaren aikana, stabiloinnin paastoiksi arvioitiin enimmilldan 1080 tnCOze ja uudis- ja
korjausrakennusvaiheen materiaalipadstdjen summaksi 741-1619 tnCO.e rakennuksen rakenne-

tyypeista riippuen. (Ruuska ym. 2013, 16; Ruuska & Hakkinen 2013, 85.)

Stabiloinnin suuri hiilijalanjalki johtuu siina kaytetysta sideaineesta, koska stabiloinnissa kaytetaan
tyypillisesti sideaineena kalkki-sementtiseosta, suihkustabiloinnissa puolestaan vesi-sementti-
seosta. Tulevaisuudessa stabiloinnin vaikutus rakennusten hiilijalanjaljessa voi korostua entises-
taan, silla erityisesti paakaupunkiseudun taydennysrakentamisessa hyddynnetdan heikosti kanta-
via maa-alueita yhd enemman. (Ruuska & Hakkinen 2015, 323.) Toisaalta samaan aikaan
sementtiteollisuus kehittaa pienemman hiilijalanjaljen omaavia sementtilaatuja, masuunikuonase-

menttejd, mikad puolestaan voi pienentaa stabiloinnin hiilijalanjalkea (Raivio ym. 2020, 46).

4.2.2 Vahahiilisyysndakokulma rakennuksen energiankulutuksen pienentamisessa

Suuri osa rakennuksen elinkaaren kasvihuonekaasupaastdista aiheutuu rakennuksen kaytonaikai-
sesta energiankulutuksesta (Rock ym. 2020, 6; Ruuska & Hakkinen 2015, 325). N&in ollen kadytonai-
kaista energiankulutusta pienentavilla suunnitteluratkaisuilla voidaan vahentaa merkittavasti myos

rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdlkea. Energiankulutuksesta aiheutuviin paastéihin vaikuttaa
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padasiassa kaksi tekijaa: ostoenergian tuotannosta aiheutuvat paastot ja rakennuksen energiate-
hokkuus. Ostoenergiaa kaytetdaan rakennuksen kayttoluokasta ja talotekniikasta riippuen [ammit-
tdmiseen, jadhdyttamiseen seka taloteknisten jarjestelmien ja kuluttajalaitteiden kayttéon. Os-
toenergian paastot ovat riippuvaisia kaytetyn energian, kuten kaukolammon tai sahkon
tuotannosta aiheutuvista paastoista (Sokka ym. 2018, 38). Energiaa tuotetaan kaytanndssa fossiili-
sia seka uusiutuvia polttoaineita polttamalla, uusiutuvalla energialla, kuten tuuli- ja vesivoimalla,

seka ydinvoimalla.

Rakennuksen ostoenergian maaraan ja siten energiankulutuksen hiilijalanjalkeen voidaan vaikut-
taa merkittavasti kiinnittamallda huomiota rakennuksen energiatehokkuuteen. Suomessa rakennus-
ten energiatehokkuutta ohjataan maankaytto- ja rakennuslailla, jossa rakennuksen energiatehok-
kuudelle esitetdaan vahimmaisvaatimuksia mm. rakennuksen kayttotarkoituksesta, pinta-alasta ja
runkomateriaalista riippuen (A 1010/2017). Rakentamismaarayksissa energiatehokkuusvaatimuk-
sia on osoitettu paaasiassa uudisrakennuksille, rakennusten korjaus- ja muutostyon seka kaytto-
tarkoituksen muutoksen yhteydessa energiatehokkuutta tulee parantaa, mikali toimenpiteet edel-
lyttévat rakennus- tai toimenpidelupaa. Luvanvaraisen korjaus- tai muutostyon yhteydessa
energiatehokkuuden parantamisesta voidaan kuitenkin poiketa mm., mikali rakennus on kokonais-
pinta-alaltaan enintdidn 50 m?, rakennus on suojeltu tai energiatehokkuuden parantaminen hait-

taisi rakennuksen tarkoituksenmukaista kayttoa, esimerkiksi kasvihuoneiden kayttoa. (A 4/13.)

Rakennuksen energiatehokkuusvaatimusten toteutuminen voidaan osoittaa rakennuksen kaytto-
tarkoituksesta riippumatta E-luvun avulla ja asuinrakennusten osalla myds rakenteellisella energia-
tehokkuudella. E-luku ilmaisee, kuinka paljon rakennus kuluttaa energiamuotokertoimilla paino-
tettua ostoenergiaa vuoden aikana yhta [immitettya nettonelioti kohden [kWhe/(m?a)].
Rakennusten eri kdyttoéluokille on asetettu E-luvun raja-arvot, joita rakennuksen laskennallinen E-
luku ei saa ylittaa. Rakennuksessa kaytettyjen energiamuotojen vaikutus rakennuksen energiate-
hokkuuteen huomioidaan laskennallisessa ostoenergiankulutuksessa energiamuotokertoimien
avulla, kertomalla eri energiamuotojen laskennalliset kulutukset energiamuotokertoimilla. Voi-
massa olevat energiamuotokertoimet ilmenevat taulukosta 1. (A 1010/2017.) Rakentamista ohja-
taan energiamuotokertoimilla vahahiilisempaan ja energiatehokkaampaan suuntaan, silla raken-

nuksen energiatehokkuus riippuu vahvasti rakennuksessa kaytetysta energiamuodosta. Esimerkiksi
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sahkolla lammitettava rakennus tulee suunnitella energiatehokkaammaksi kuin vastaava kauko-
[ammolla [ammitettava rakennus. Tama johtuu siitd, ettd sdhkon energiamuotokerroin (1,20) nos-
taa laskennallista lammitysenergiankulutusta 20 % kun taas kaukolammon kerroin (0,5) pienentaa

laskennallista kulutusta 50 %.

Taulukko 1. Voimassa olevat energiamuotokertoimet (A 1010/2017).

Sahko 1,20
Kaukolampo 0,50
Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,00

Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat poltto- | 0,50

aineet

Rakennuksen energiatehokkuusvaatimusten toteutuminen asuinrakennusten osalta voidaan osoit-
taa vaihtoehtoisesti myos rakenteellisella energiatehokkuudella. Rakenteellisen energiatehokkuu-
den menetelmdassa rakennuksen energiatehokkuuden vaatimuksenmukaisuutta tarkastellaan kol-
men ehdon mukaan, jotka koskevat rakennuksen lampo6haviota sekd ilmanvaihto- ja
[ammitysjarjestelmaa. Ehtojen mukaan rakennuksen [ampdhavio ei saa olla suurempi kuin vastaa-
van vertailurakennuksen l[ampohavio. Vertailurakennuksen lampdohavion laskemisessa kaytetaan
maankaytto- ja rakennuslain asetuksessa 1010/2017 annettuja arvoja rakennusosien Iammonla-
paisykertoimille, iimanvaihdon [ammaontalteenoton vuosihyotysuhteelle ja ilmavuotoluvulle. Anne-
tut arvot ovat energiatehokkuusnakdkulmasta tarkasteltuna tiukempia kuin E-luvun laskennassa
vastaaville tekijoille asetetut arvot. Limpohavidvaatimuksen tayttymisen lisaksi rakennuksessa tu-
lee olla ominaissdahkdteholtaan enintddn 1,5 kW(m?3/s) koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ja
rakennuksen lammitysjarjestelmana ilma-vesilampopumppu, kaukolampd tai maalampdo. (A

1010/2017.)

Rakennuksen lampdhaviodita pienentamalla voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja
samalla pienentaa kaytonaikaista hiilijalanjalkea. Kdytannossa lampohavidita voidaan pienentaa

rakentamalla hyvin [ampderistettyja ja ilmatiiviita rakenteita seka kayttamalla energiatehokasta
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talotekniikkaa mm. ilmanvaihtoa, jossa on korkean vuosihydtysuhteen omaava lammontalteen-
otto. Rakennuksen lammaoneristavyytta suunniteltaessa on kuitenkin huomioitavaa, etta nykyisel-
[dankin Suomen rakentamismaaraykset edellyttavat uudisrakennuksen energiatehokkuudeksi |a-
hes nollaenergiatasoa ja mm. rakennusosien lammaonlapaisykertoimien vertailuarvot ovat
rakenteiden kosteusteknisen toiminnan ndakdkulmasta jo melko tiukkoja. Energiatehokkuuden pa-
rantamisessa nahdaankin riskeja rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta, mikali energia-
tehokkuutta parannetaan suunnittelemalla rakennukseen maaraysten mukaista vertailutasoa pa-
remmin lammoneristettyja rakenteita (Vinha, Laukkarinen, Makitalo, Nurmi, Huttunen, Pakkanen,
Kero, Manelius, Lahdensivu, Kolio, Lahdesmaki, Piironen, Kuhno, Pirinen, Aaltonen, Suonketo, Joki-
salo, Terio, Koskenvesa & Palolahti 2013, 2). Vinhan ym. (2013,2) tutkimusten mukaan rakenteiden
kosteus- ja mikrobivaurioitumisen riski kasvaa toisaalta rakenteiden lammoneristyksen lisdyksen
mutta myos ilmaston lampenemisen myo6ta. Limmoneristysta lisadmalla rakenteet lapaisevat va-
hemman |ampod, mikd puolestaan heikentda rakenteiden kuivumiskykya. Rakennuksen ulkovaipan
rakenteet tarvitsevat [lamp063, jotta rakenteisiin kertyva kosteus kuivuu pois. Kuivumisen mahdol-
listamiseksi ulkovaipan rakenteiden tulee olla suunniteltu myds muilta osin Suomen ilmastoon so-
piviksi, mm. kerroksellisten rakenteiden vesihyryn vastus tulee ldhtdkohtaisesti pienentya ulkoil-
maa kohden, lisdksi rakenteiden tulee olla sisdapinnastaan ilmatiiviitad ja ulkopinnastaan suojattu
tuulelta seka sateilta. lImastonmuutoksen aiheuttama sademaaran ja ilman suhteellisen kosteu-
den kasvu, lampotilan nousu seka tuulisuuden lisddntyminen lisddvat osaltaan rakenteiden kos-
teusrasitusta ja heikentavat rakenteiden kuivumista, mika voi heikentaa jo ennestaan heikosti kui-

vuvien tehokkaasti eristettyjen rakenteiden toimintaa. (Mts. 2.)

Vinhan ym. (2013) tutkimuksen mukaan uudisrakennuksen vaipan [ammoneristavyyden paranta-
misella maaraysten edellyttamasta tasosta esim. passiivitasoon on melko pienet vaikutukset erityi-
sesti kerrostalo- ja toimistorakennusten energiankulutukseen. Esimerkiksi kerrostalon osalla saa-
vutettava sddsto ostoenergiankulutuksessa vuoden 2012 ilmastossa vaihtelee rakennuksen
ldmmitys- ja jadhdytysratkaisusta riippuen valilld 0,6—-1,9 kWh/(m?a) ja vuoden 2050 ilmastossa
0,5-1,4 kWh/(m?a) (Vinha ym. 2013, 298). Tdm4 johtuu siit3, ettd ilmaston ldmpenemisen myota
rakennusten lammitystarve vahenee ja toisaalta jadhdytystarve kasvaa (mts. 335—336). Koska
energiankulutus muodostaa merkittavan osan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta, on [am-
moneristyksen parantamisella maaraysten edellyttamasta tasosta paremmaksi arviolta vastaava

pienehko vaikutus myos kerrostalo- ja toimistorakennusten kayttésidonnaiseen hiilijalanjalkeen.
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Pientalojen osalla maarayksia parempi ulkovaipan rakenteiden lammoneristavyys nahdaan kuiten-
kin potentiaalisena energiatehokkuuden parantamiskeinona, laskennallisesti tarkasteltuna os-
toenergiankulutuksen sdast6 on valilld 5,5-17,3 kWh/(m?a) vuoden 2012 ilmastossa ja 4,8-15,1

kWh/(m?a) vuoden 2050 ilmastossa (mts. 297).

Vinhan ym. (2013, 297-301) mukaan energiatehokas talotekniikka on loppujen lopuksi kuitenkin
merkittavasti hyodyllisempi tapa parantaa rakennuksen energiatehokkuutta kuin maaraystasoa
parempi rakenteiden lammaoneristavyys. My0s rakennuksen hiilijalanjaljen nakékulmasta voi ra-
kennuksen lammitysmuodosta riippuen olla suositeltavampaa energiatehokkuuden parantamisen
sijaan tarkastella ensin rakennuksen lammitysmuotoa ja taman jalkeen tarvittaessa suunnitella
energiatehokkuuden parantamiseen ja sen myota paastojen vahentamiseen tahtaavia toimenpi-
teitd. Huuhka ja muut (2021) esittdavat purkavan uudisrakentamisen ja peruskorjaamisen hiilijalan-
jalkea ja elinkaarikustannuksia vertailevassa tutkimuksessaan, ettd maaldmmon kaytto seka uudis-
rakennuksessa etta peruskorjattavassa rakennuksessa voi tuoda jo |lahtokohtaisesti selkeat
paastovahennykset. Esimerkiksi tutkimuksessa tarkastellun olemassa olevan 1970-luvun asuinker-
rostalon [ammitysmuodon vaihtaminen kaukoldmmaostd maalamp6on pienentéisi rakennuksen
elinkaaren paastoja 50 %. Vertailukohteena kdytetyn uuden betonielementtikerrostalon kohdalla
vastaavalla lammitysmuodon vaihtamisella saavutettaisiin 35 % paastovahennys. (Huuhka ym.
2021, 106—-109.) Lammitysmuodon vaikutus paastojen pienenemiseen riippuu kuitenkin edelleen
energiatehokkuudesta; energiatehokkaassa rakennuksessa [ammitysmuodon vaikutus on pie-

nempi, johtuen elinkaaren aikaisesta pienemmasta energiankulutuksesta (mts. 68).

Edelld mainittujen tutkimusten (Vinha ym. 2013; Huuhka ym. 2021) mukaan rakennuksen lisderis-
taminen ei valttamatta paranna kovin merkittavasti rakennuksen energiatehokkuutta, eika siten
suoraan pienenna ostoenergiankulutusta ja elinkaaren kasvihuonekaasupaastoja. Lisaeristamisella
voidaan kuitenkin parantaa peruskorjattavien rakenteiden kosteusteknista toimintaa ja vaikuttaa
siten rakenteiden kayttoikdaan. Pidemman kayttéian myo6ta erityisesti rakennuksen tuotesidonnais-
ten paastdjen hiilijalanjalki pienenee tuote- ja rakentamisvaiheen hiili-investointien jakautuessa
pidemmalle ajalle (Huuhka ym. 2021, 35). Lisderistamisessa tulee kuitenkin huomioida olemassa
olevan rakenteen kosteusteknisen toiminnan ominaispiirteet. Huomiota tulee kiinnittad mm. ra-

kenteeseen kertyvan kosteuden kuivumissuuntiin, eri rakennekerrosten tiiveyksiin niin veden, ve-
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sihdyryn kuin myos ilman osalta, rakenteen tuulettuvuuteen ja lampatilajakaumaan seka kylmasil-
toihin. Lahtokohtaisesti lisderistaminen on suositeltavaa toteuttaa rakenteen ulkopuolelle hyvin
vesihdyrya lapaisevalla eristeelld, jolloin olemassa oleva rakenne lampenee ja suhteellinen kosteus
rakenteen eri osissa pienenee. Rakenteita voidaan lisderistdd myos sisdpuolelta mutta talléin ole-
massa olevan rakenteen ja lisderisteen rajakohdan lampétila alenee, mika voi mm. lisderisteen si-
sapinnan vesihoyrynvastuksesta riippuen mahdollistaa mikrobikasvulle suotuisat olosuhteet.

(Nurmi 2012, 121-123.)

5 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Maankaytto- ja rakennuslain uudistus on ollut kdaynnissa vuodesta 2018 ja kevaalla 2023 edus-
kunta hyvaksyi uuden rakentamislain, jonka yhtena uutena sisdltona on vaatimukset rakennusten
elinkaarelle ja vahahiilisyydelle, laki tulee voimaan 1.1.2025 (Eduskunta hyvaksyi rakentamisen
paastoja pienentavat ja digitalisaatiota edistavat lait 2023). Vahahiilisyystarkastelujen pohjaksi Ym-
paristoministerio julkaisi vuonna 2019 rakennusten vahahiilisyyden arviointiin kdytettdavdan mene-
telman “Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma”, joka pohjautuu EN-standardeihin
(mm. EN 15643 —sarja, EN 15978 ja EN 15804) ja Euroopan komission rakennusten resurssitehok-
kuutta mittaavaan Level(s)-menetelmaan (Level(s) 2022; Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi-
menetelma 2019). Menetelmdaohjeen lisdksi Ymparistoministerio julkaisi Excel-tydkalun “Raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointityokalu”, jota hyodyntamalla vahahiilisyyden arviointimenetelmaa
pilotoitiin erilaisissa rakentamisen hankkeissa. Ymparistoministerion arviointimenetelmaa on pai-
vitetty sen julkaisun jalkeen vuonna 2020 ja luonnosversio ohjeeksi rakennusten vahahiilisyyden
arviointiin on ollut lausuntokierroksella vuonna 2021. Arviointimenetelmasta on tulossa viela vii-
meinen versio, jonka julkaisu odottaa rakennuksen vahabhiilisyyden arviointia koskevan asetuksen

voimaantuloa. (Vahéhiilisen rakentamisen tiekartta 2022.)

Ymparistdministerion julkaisema Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma sisaltaa ohjeis-
tukset rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen arvioimiseksi. Arviointimenetel-
massa hiilijalanjaljella tarkoitetaan rakennuksen elinkaaren aikana muodostuvien kasvihuonekaa-
supaastojen summaa hiilidioksidiekvivalenteiksi muutettuna. Hiilijalanjalki kdsittaa nain ollen
rakennuksesta sen elinkaaren aikana aiheutuvia ilmaston kannalta negatiivisia, ilmastoa lammitta-
via vaikutuksia (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 40). Arviointimenetel-

massa kasiteltava rakennuksen elinkaaren hiilikddenjalki sisaltda puolestaan elinkaaren aikana
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muodostuvat rakennuksen positiiviset ilmastovaikutukset, joilla voidaan kompensoida hiilijalanjal-
jen ilmastovaikutuksia. Hiilikddenjadlkea ovat esimerkiksi rakennuksessa tai tontilla tuotettu uusiu-
tuva ylimaarainen energia ja rakennusmateriaalien kyky sitoa ilman hiilidioksidia elinkaaren ai-

kana. (Mts. 30.)

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa huomioidaan lahtokohtaisesti rakennuksen
kaikki rakenteet aina perustuksista vesikattoon asti. Arvioinnissa ei kuitenkaan huomioida esimer-
kiksi maalauksia ja pintakasittelyja tai rakenteiden pienempia osia, kuten kiinnikkeita. Tontin
osalta huomioidaan mm. tontin paallysteet ja maaosat. Talotekniikasta arviointimenetelmassa
huomioidaan LVIS-jarjestelmat mutta ei automaatiota tai esimerkiksi tietoteknisia jarjestelmia.
Tarkempi erittely arviointimenetelmassa huomioitavista rakennuksen osista ja jarjestelmista on
esitetty kuviossa 11. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa voidaan kayttaa kaiken-
laisten rakennusten vahahiilisyyden arviointiin. Menetelmalla voidaan arvioida niin uudisrakennus-
hankkeiden, kuin my0ds korjaushankkeiden vahahiilisyytta. (Mts. 12.) Menetelmaa suositellaan
kayttamaan kuitenkin ainoastaan rakennusten arviointiin, eika se sovellu kaytettavaksi sellaise-
naan esimerkiksi infrahankkeiden vahahiilisyyden arvioinnissa. Infrahankkeille on julkaistu oma
paastotietokanta joulukuussa 2022 ja infrahankkeisiin soveltuva vahahiilisyyden arviointimene-
telma on Vaylaviraston toimesta pilotointivaiheessa (Infrarakentamisen hiilijalanjalki haltuun tie-

toa hyodyntamalla 2022).



Arvioitavat
hankkeet

1-2 Asuinrakennus

3 Toimisto ja terveyskeskus

4 Liikerakennus, teatteri, kirjasto, museo
Arvioitavat
ELEGITE YTl & Opetusrakennus ja paivakoti
8 Sairaala

9 Muu rakennus

Arvioitavat
rakennusosat

Maatyét, tuennat ja vahvistukset, paal-
lysteet, alueen rakenteet

Perustukset, alapohjat, runko, julkisivut,
ovet ja ikkunat, ulkotasot, vesikatot
Valiseindt, ovet, portaat, pintarakenteet,
kiintokalusteet, hormit ja tulisijat, tilae-
lementit

Energiajarjestelmat, vesi- ja viemarijar-
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Uudisrakentaminen, laajamittaiset korjaukset

5 Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo, vanhainkoti, hoitolaitos

7 Liikuntahalli {lukuun ottarmatta vimahallia ja jddhallia)

Alueen varusteet, kasvillisuus,
maapera ja vesistot
Erilliset kiinnikkeet

Listat, pintamnateriaalit ja
-kdsittelyt, enlliset kiinmikkeet

Tietotekniset jarjestelmat,

varavirta, liukuportaat, erilliset
koneet ja laitteet

jestelmat, ilmastointijdrjestelmat, sdh-
kén jakelu- ja kdyttdjarjestelmat, aurin-
kopaneelit ja -kerdimet, hissit
Kulutettu energia Telineet ja suojaukset, viliaikaiset
rakenteet, muotit, tydmaatilojen
elinkaari, tygmaan henkildliikenne

50 vuotta tai tavoitekdyttoikd (jos kaytetty suunnittelun lhtekohtana)

Arviointijakso

R MW 1 m* rakennuksen lammitettys nettoalaa / vuosi

Kuvio 11. Vahahiilisyyden arviointimenetelman rajaukset (Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma 2019, 38).

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmdassa rakennuksen elinkaari on jaettu standardin
EN 15643:2021 - Sustainability of construction works mukaisiin vaiheisiin, vaiheita ovat: tuote-
vaihe, rakentaminen, kayttovaihe ja elinkaaren loppu (kuvio 12). Tuotevaihe A1-A3 sisaltaa tuot-
teen valmistamisessa muodostuvan hiilijalanjaljen raaka-aineen hankinnasta aineen kuljetukseen
ja tuotteen valmistamiseen. Rakentamisvaihe A4—A5 sisaltaa tuotteiden kuljetuksen tyémaalle ja
tyomaatoiminnot mm. tydmaan energiankulutuksen. Kayttévaiheessa B tarkastellaan mm. tuottei-
den kaytosta, kunnossapidosta, korjauksista ja energiankaytosta aiheutuvaa hiilijalanjalkea. Elin-
kaaren loppuvaihe C sisaltdaa puolestaan rakennuksen purkamisesta, jatteenkuljetuksesta, jatteen-
kasittelysta ja loppusijoituksesta syntyvan hiilijalanjaljen. Vaihe D on rakennuksen elinkaaren
ulkopuolelle ajoittuvat ajanjakso, joka sisaltaa elinkaaren ulkopuolisen ymparistévaikutusten las-
kennan mm. materiaalien ja rakennusosien uudelleenkayton. (Rakennuksen vahahiilisyyden arvi-

ointimenetelma 2019, 48.)
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1-3 A4-5 B

Cc
TUOTEVAIHE m KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdyttd BS5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito  B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kaytto jatkokisittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujitteen
valmistus kaytto kisittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujitteen
loppusijoitus

D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
jadvat hyodyt tai haitat

Kuvio 12. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

2019, 10).

Materiaalien hiilijalanjiljen arviointi

Materiaalien hiilijalanjaljen arvioimiseksi rakennuksessa kaytettavista materiaaleista tulee kerata
maaratiedot arviointimenetelman rajaukset huomioiden. Paastdlaskentaa varten maaratiedot tu-
lee muuttaa materiaalien ominaistiheyskertoimilla esimerkiksi painokiloiksi, silla paastokertoimien
yksikkoné kaytetdan yleisesti kgCO.e/kg. Materiaalien ominaistiheystietoja ja paastokertoimia on
saatavilla Ymparistoministerion ja Suomen ymparistokeskuksen julkaisemasta “Rakentamisen
padstotietokannasta”. Materiaalien maarissa mukaan arvioidaan myos tyémaan hukkamateriaalit.
Korjaushankkeissa rakennuksen materiaaleista huomioidaan ainoastaan korjauksen yhteydessa

rakennettavat uudet rakenteet, esim. rakennuksen laajennusosat, ja korjattavien rakennusosien



46

uudet materiaalit. Mikali korjaushankkeessa on tarkoitus hyodyntaa vanhoja rakennusosia esimer-
kiksi ikkunoita, niin tallaiset rakennusosat jatetdaan arvioinnista pois. Talotekniikan hiilijalanjalki
voidaan arvioida menetelmaohjeen neliokohtaisia taulukkoarvoja hyédyntden tai laskemalla tar-

kemmin talotekniikan osien maaratietojen pohjalta. (Mts. 17-18.)

Rakennusmateriaalien kuluminen huomioidaan maarittamalla tuotteille niiden vaihtovalit. Tuottei-
den vaihtovalit voidaan arvioida RT-kortin 18-10922 (Kiinteistdn tekniset kayttoidt ja kunnossapi-
tojaksot) tai Rakentamisen paastotietokannan kayttoikaoletusten mukaan, vaihtovalit voidaan
vaihtoehtoisesti myo6s laskea. Vaihtovali saadaan laskettua vertaamalla rakennuksen kayttoikaa

tuotteen suunnittelukayttoikaan ks. kaava 1. (Mts. 19-20.)

Vaihtovali = (1)

[ (Rakennuksen tavoitekayttoika vuosina) 1]
Tuotteen suunnittelukayttoika vuosina

Rakennuksen elinkaaren lopussa materiaalit puretaan ja kuljetetaan jatteenkasittelyn kautta lop-
pusijoitukseen. Materiaalien loppuvaiheen (C1—C4) hiilijalanjalki lasketaan kayttamalla valmiita

taulukkoarvoja tai vaihtoehtoisesti lasketaan tarkemmin jatemateriaalivirtojen eri skenaarioiden
avulla. Mikali materiaaleja hyodynnetdan energiana, voidaan materiaaleista saatava energia huo-

mioida hiilikddenjalkend (mts. 21).
Kuljetusten hiilijalanjaljen arviointi

Kuljetusten hiilijalanjalki voidaan huomioida yksinkertaistetulla taulukkoarvioihin perustuvalla me-
netelmalla tai laskemalla. Taulukkoarvoihin perustuvassa arviointitavassa kuljetusten hiilijalanjalki
saadaan muutettua hiilidioksidiekvivalenttikiloiksi kertomalla rakennuksen lammitetty nettoala
menetelmdohjeen liitteen 3 taulukossa esitetyilld kuljetusten nelikohtaisilla paastotiedoilla (tau-
lukko 2). Rakennuksen yhdelle neli6lle kohdistuva hiilijalanjalki saadaan puolestaan jakamalla tau-
lukkoarvo rakennuksen tavoitellulla kayttéialla. Mikali kuljetusten hiilijalanjalki halutaan laskea tar-
kemmin, tulee kuljetusetdisyydet arvioida rakentamisvaiheessa, kdayton korjausten aikana seka
elinkaaren loppuvaiheessa. Kuljetukset tulee talloin laskea jokaiselle kuljetukselle erikseen ja huo-

mioida lisaksi eri kuljetusmuotojen vaikutukset, myos eri polttoaineiden kaytto. (Mts. 23-25.)
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Taulukko 2. Hiilijalanjaljen laskennassa kaytettavat taulukkoarvot (Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma 2019, 45).

Tyypilliset padstot (kgCO,e/m?)

A1-3 Valmistus

A4 Kuljetus tyémaalle 10,20
A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot 27,30
B3-4 Korjausten energiankulutus'? 2,16
B6 Energian kdyttd

C1 Purkutyémaan toiminnot 7,80
C2 Kuljetus jatkokasittelyyn 10,20
C3-4 Jatteenkasittely ja loppusijoitus 15,60

Tyémaan hiilijalanjdljen arviointi

(lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)
Keskimddrdinen kuljetusetdisyys Suomessa
Tydmaan energian ja polttonesteiden kulutus
Materiaalien valmistus arvioitava erikseen
(lasketaan aina hankekohtaisin tiedoin)
Tyomaan energian ja polttonesteiden kulutus
Keskimddrdinen kuljetusetdisyys Suomessa

Ty6maan hiilijalanjaljen arviointi voidaan tehda kuljetusten ja talotekniikan hiilijalanjaljen arvioin-

tia vastaavasti kayttamalla laskennassa taulukossa 3 esitettyja valmiita neliokohtaisia arvoja tai

tarkemmin laskemalla. Tarkemmassa menetelmassa tydomaan hiilijalanjalki lasketaan rakennusvai-

heesta, korjauksista ja rakennuksen elinkaaren lopun purkuvaiheesta. Tydmaan hiilijalanjaljen las-

kemiseksi tulee selvittda tyomaalla kdytettdvan ostoenergian maara. Ostoenergiaan sisdllytetdan

laajasti tydbmaan eri osa-alueet, laskennassa huomioidaan kdytannossa kaikki tydmaalla kulutettu

energia sisaltdaen valiaikaiset tydmaarakennukset seka tydmaan toiminnot, kuten kuivatukset, [am-

mitykset ja valaistus. Tydmaalla kulutetun ostoenergian osalta tulee myds selvittaa milla energia-

muodolla kaytetty energia on tuotettu, silla tydmaan ostoenergian hiilijalanjalki lasketaan polttoai-

neiden ja energiamuotojen paadstokertoimilla. Tydmaan hiilijalanjalki lasketaan samoilla

periaatteilla rakennuksen rakentamisvaiheessa, korjausvaiheissa seka purkuvaiheessa. Korjaus- ja

purkuvaiheissa on kuitenkin huomioitava, etta energianmuotojen ja polttoaineiden paastdjen arvi-

oidaan vdhenevan tulevaisuudessa, mista johtuen kertoimina kaytetaan arvioidun korjaus- ja pur-

kuajankohdan mukaisia kertoimia. (Mts. 46.)
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Taulukko 3. Energiamuotojen ja polttoaineiden paastdkertoimet (Rakennuksen vahahiilisyyden

arviointimenetelma, 46).

_ 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120
Sahks 7 4 2 1 10

121 5 30 18 14 7
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

Kayton aikaisen energiankulutuksen hiilijalanjaljen arviointi

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa kdyton aikaisen energiankulutuksen hiilijalan-
jalki arvioidaan rakennuksen ostoenergian kulutuksen perusteella. Ostoenergian kulutuksen las-
kenta tehdaan kaikille rakennuksessa kaytettaville energiamuodoille rakennuksen energiatehok-
kuusasetusta 1010/2017 (Ympaéristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta)
noudattaen. Laskenta tehddan asetuksen mukaisesti niin uudisrakennukselle kuin myods olemassa
olevalle rakennukselle. Ostoenergian kulutuksen laskennan jalkeen kdyton aikaisen energiankulu-
tuksen hiilijalanjalki saadaan arvioitua kertomalla eri energiamuotojen kulutukset ominaispadsto-
kertoimilla. Energiankulutuksen hiilijalanjdljen arvioinnissa energiamuotojen ja polttoaineiden tu-
levaisuuden paastokehitys huomioidaan kayttamalla eri vuosikymmenille ennakoituja

energiamuotojen padstokertoimia. (Mts. 29.)

6 Hiilijalanjalkilaskennan toteutus

6.1 Laskentakohteen kuvaus
6.1.1 Rakennuksen geometria

Peruskorjauksen hiilijalanjaljen laskennan kohteeksi maaritettiin 1970-luvulla valmistunut opetus-
kayttoon tarkoitettu rakennus. 1970-luvulla valmistuneet rakennukset ovat rakennusten tavan-
omainen 50 vuoden kayttoika huomioiden kayttoikdnsa padssa, jolloin rakennuksen elinkaarta aja-
tellen kyseeseen tulee pddasiassa joko rakennuksen purkaminen ja korvaaminen uudella tai

vaihtoehtoisesti rakennuksen mittava peruskorjaaminen. Korjaus- tai purkupaatokseen vaikuttavat
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tekijat ovat moninaisia, paatoksia tehtdessa on huomioitava mm. rakennuksen nykykunto ja kor-
jausten tekninen toteutettavuus, rakennuksen tilojen soveltuvuus rakennuksen kayttotarkoituksen
mukaiseen toimintaan jatkossa ja korjauksen tai purkavan uudisrakentamisen taloudellinen kan-
nattavuus. Opetusrakennuksen osalta paatdksentekoon vaikuttaa myos erindiset selvitykset mm.
kouluverkkoselvitykset, joiden myo6ta rakennuksen sailyttaminen tai uuden vastaavan rakentami-
nen voidaan todeta jo lahtokohtaisesti tarpeettomiksi esimerkiksi pienentyneiden oppilasmaarien

vuoksi.

1970-luvun opetusrakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjaljen laskennan lahtotiedoiksi ei ollut
kaytettavissa suoraan sopivaa laskentakohdetta, josta olisi saatu tarvittavat suunnitelma-asiakirjat
mm. arkkitehti-, rakenne- ja Ivis-suunnitelmat. Nain ollen laskentakohde paatettiin maarittaa lo-
pulta itse. Laskentakohteesta piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla pohja- ja leikkauskuvat seka rakenne-
tyypit rakennuksen havainnollistamiseksi ja erityisesti maaralaskennan helpottamiseksi. Hiilijalan-
jaljen laskennan luotettavuuden parantamiseksi laskentakohteen geometriaa ei maaritetty
kokonaan itse, vaan geometrian pohjana kaytettiin erasta toistaiseksi olemassa olevaa, joskin pu-
rettavaksi maarattya, 1960-luvulla valmistunutta opetusrakennusta. Laskentakohteen pohjana
kaytetyn mallirakennuksen geometriaa muokattiin hieman yksinkertaisemmaksi muuttamalla ra-
kennuksen yksittdinen maanvastainen seindlinja ulkoilmaan rajautuvaksi ja laajentamalla raken-
nusta erityisesti sisddnkayntien kohdilta, jolloin rakennuksen kulmat ja ulokkeet vahenivat. Edell
mainittujen muutosten jalkeen hiilijalanjaljen laskentakohteeksi muodostui lammitetylta nettoalal-

taan 2400 m? opetusrakennus, jossa on kaksi maanpaillistd kerrosta.

Laskentakohteen huonekorkeudeksi maaritettiin 2,8 m, huonekorkeus on vastaava kuin mallira-
kennuksena kaytetyssa 1960-luvun opetusrakennuksessa. Ikkunoiden ja ulko-ovien mittoina kay-
tettiin mallirakennuksen rakennusosien mittoja. Ikkunoiksi maaritettiin moduulimitoiltaan paaosin
17x16 ikkunoita, aulojen ja pinta-alaltaan isojen tilojen ikkunoiksi maaritettiin 18x18 ikkunat. Ikku-
noiden lukumaaraa kasvatettiin mallirakennukseen verrattuna, silla laskentakohteessa ei ole
maanvastaisia seinia toisin kuin mallina kaytetyssa 1960-luvun rakennuksessa. Ikkunoiden maaraa
lisattiin maltillisesti, silla Iahtokohtaisesti oli tiedossa, ettd ikkunoiden lampdhavié on merkittavaa
suhteessa muihin rakennusosiin, mika nostaa rakennuksen ostoenergiankulutusta ja vaikuttaa si-
ten rakennuksen hiilijalanjalkeen. Laskentakohteen ikkunoita lisattdessa huomioitiin Ymparistomi-

nisterion asetuksessa esitetty vaatimus tyotilojen ikkunoiden vahimmaispinta-alasta, asetuksen
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mukaan valoaukon tulee olla véhintaan 10 % ty6tilan huonealasta (A 1007/17). Laskentakohteen

ikkunoiden kokonaispinta-alaksi muodostui lopulta 13 % rakennuksen kokonaishuonealasta.
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Kuvio 13. Laskentakohteen 1. kerroksen pohjakuva.
Ve Pt gl
fN N
P Pin U
i =
D i =
= 2 = s 2 M NI E J/ U U L. T U U U
U U] Pl 9] 9] 9] 9L S G e N R RN Y !
<
A
Jai

Kuvio 14. Laskentakohteen 2. kerroksen pohjakuva.
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LEIKKAUS A-A

2800

le 11680 I

Kuvio 15. Laskentakohteen leikkauskuva.

6.1.2 Alkuperdiset rakennetyypit

Laskentakohteen rakennetyypeiksi maaritettiin tyypilliset 1970-luvun julkisen rakennuksen raken-
netyypit. Rakennetyyppien maaritys tehtiin pitkalti Rakennustiedon julkaisun ”Kerrostalot 1960—
1975” pohjalta mutta maarityksessa hyddynnettiin myos kokemusperdista tietoa 1970-luvun ope-
tusrakennusten rakennetyypeista. 1970-luvun rakennukseen on voitu tehda sen elinkaaren aikana
laajojakin korjauksia, joiden yhteydessa mm. rakennusosia on voitu korjata perusteellisesti uusi-
malla rakennetyyppien rakennekerroksia uusilla vastaavilla rakennekerroksilla tai muuttamalla ra-
kennetyyppeja kantavaa runkoa lukuun ottamatta kokonaisuudessaan esimerkiksi rakenteen kos-
teus- ja lampo6teknisen toiminnan parantamiseksi. Tassa tydssa kohderakennuksen rakennusosien
oletettiin kuitenkin olevan alkuperdiskunnossaan ja siten rakennetyyppeina kaytettiin tyypillisia

1970-luvun rakennetyyppeja alkuperaisine rakennekerroksineen.
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Ylapohja- ja vesikattorakenne

1970-luvulla rakennusten kattomuotona yleistyivat erilaiset tasakatot ja ndin ollen myds laskenta-
kohteen kattomuodoksi maaritettiin tasakatto. Tasakattoja toteutettiin 1970-luvulla erilaisilla yla-
pohja- ja vesikattorakenteilla, padasiassa vesikatot olivat matalia tuulettuvia puurakenteisia katto-
rakenteita tai vaihtoehtoisesti ylapohja toimi samalla myo6s vesikattona, kuten esimerkiksi
mineraalivillakatossa, jossa yldpohjan kantavan betonilaatan paalle asennettiin mineraalivillaeris-
teet ja villaeristeen paalle suoraan bitumikermikate. Vesikatteena tasakatoissa kaytettiin bitumi-
kermia ja lammoneristeena paaosin mineraalivillaa tai kevytsoraa. (Makio, Malinen, Neuvonen,
Vikstrom, Maenpaa, Saarenpaa & Tahti 2016, 75.) Laskentakohteen ylapohja- ja vesikattoraken-
teeksi maaritettiin kevytsoraeristeinen rakenne, jossa ylapohjan kantavan betonilaatan paalla on
hoyrynsulkukerros, kevytsoralammoneristys ja eristyksen paalla bitumivesikatteen alustana ohut
terasbetonivalu. Tasakatolla varustetussa rakennuksessa sadevedenpoisto on toteutettu yleensa
sisapuolisena poistona ja vesikatto on kallistettu kattokaivoja kohti. Vesikaton kallistukset on tehty
kevytsorakerroksen kallistuksin ja lammoneristekerroksen paksuudessa esiintyy mm. tasta johtuen
hieman vaihtelua. Kevytsoraeristekerroksen paksuus vaihtelee tyypillisesti valilla 200 mm — 400
mm (mts. 75). Laskentakohteen yldpohjan eristekerroksen paksuudeksi maaritettiin edelld esitetyn
vaihteluvalin keskiarvo 300 mm. Alkuperaiseksi ylapohjarakenteeksi maaritetty rakennetyyppi on

esitetty kuviossa 16.
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Kuvio 16. Laskentakohteen ylapohjan alkuperdinen rakennetyyppi.
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Alkuperadisten rakenteiden lammadnlapadisykertoimet laskettiin DOF-Lampd -ohjelmalla. Laskenta-
ohjeena kaytettiin Rafnet 2020 -projektin teoriaosion L(Iampd) materiaalia. Yldpohjan [ammonla-
paisykerroin laskettiin korjattuna lammonlapaisykertoimena Ug, silld ylapohjan kevytsoraeriste ar-
vioitiin hyvin ilmaa lapadisevaksi, mika arviolta mahdollistaa ilman liikkkumisen lampiman (kantavan
betoniholvin ylapinta) ja kylman pinnan (ohuen terdsbetonilaatan alapinnan) valilla ja ndin ollen
heikentda rakenteen lammoneristavyytta. Ylapohjan korjatuksi lammonlapaisykertoimeksi Uc saa-

tiin DOF-l&mp6 -ohjelmalla 0,34 W/(m?K).

Ulkoseina

Elementtituotannon kehitys ja mm. BES-jarjestelman kayttéonotto lisdsivat elementtirakentamista
erityisesti 1960-luvun loppupuolella ja 1970-luvun aikana. Yksi tyypillisimmistd 1970-luvun kerros-
talojen ulkoseinarakenteista oli sandwich-elementit. Sandwich-elementteja kaytettiin myos julkis-
ten rakennusten ulkoseinissa. Sandwich-elementissa terdsbetoninen ulkokuori on kannatettu te-
rasansailla kantavasta tai ei-kantavasta terasbetonisesta sisdkuoresta ja naiden valissa on
ulkoseindn lammoneriste. 1970-luvun sandwich-elementin ulkokuoren paksuus vaihtelee yleisesti
valilla 40—60 mm, sisdakuoren paksuus riippuu puolestaan rakenteen kantavuudesta; ei-kantavan
seindn sisdkuoren paksuus on 70—-100 mm ja kantavan seinan 150-160 mm. Limma®&neristeena on

kaytetty 1970-luvulla 90 mm paksuista mineraalivillaa. (Makio ym. 2016, 78)

Laskentakohteen ulkoseindrakenteeksi maaritettiin 1970-luvun sandwich-ulkoseind. Ulkoseinan
rakennetyypin rakennekerrokset maaritettiin tyypillisen kantavan sandwich-ulkoseinadn tietojen
perusteella. Todellisuudessa rakennuksessa olisi seka kantavia etta ei-kantavia sandwich-ulkosei-
nia, jotka poikkeaisivat toisistaan terasbetonisen sisakuoren paksuuden osalta. Tassa tyossa toteu-
tetun peruskorjauksen hiilijalanjalkitarkastelun kannalta sisakuoren paksuuden vaihtelulla ei to-
dettu olevan vaikutusta, silla lasketussa korjauksessa ei tehda muutoksia kantaviin rakenteisiin.
Toisaalta betonisisakuoren paksuuden vaihtelu kantavan ja ei-kantavan seinan valilla ei todettu
myo6skaan aiheuttavan merkittavaa muutosta rakenteen U-arvoon. Alkuperaiseksi ulkoseinan ra-

kennetyypiksi maaritetty rakenne on esitetty kuviossa 17.
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1. TERASBETONI 150 mm
— 2. MINERAALIVILLA 90 mm

3. TERASBETONI 50 mm

U-arvo: 0,54 W/(m2K)

1. 2. 3.

Kuvio 17. Laskentakohteen ulkoseinan alkuperdinen rakennetyyppi.

Ulkoseindan lammonlapaisykerroin laskettiin tuulettumattomana rakenteena, silla 1970-luvun
sandwich-seinan lammaoneristeen tuulettuminen on arviolta vahaista. Rakenteelle laskettiin kor-
jattu lammonlapaisykerroin Ug, silld ulko- ja sisdkuoren véliset ansaat aiheuttavat rakenteeseen
pistemaisia kylmasiltoja. Ulko- ja sisdakuoren valiset ansaat ovat rakentamisaikaan olleet yleensa 5
mm RST lankaa kk 575 (mts. 79). Ansaiden pistemaisten kylmasiltojen neliokohtaisen lukumaaran
maaritys tehtiin Peikon tuotetietojen perusteella ja ansastietoina kaytettiin tuotetta
(PD/PDM/PDR 150), joka on suositeltu 90 mm lammoneristepaksuudelle. Tuotteen geometriasta
pistemaisten kylmasiltojen maaraksi saatiin 8 kpl/m?2. Kylmasiltojen maarittdmisen jilkeen raken-

teen korjatuksi lamménlapaisykertoimeksi Uc saatiin DOF-Iampd -ohjelmalla 0,54 W/(m?K).

Alapohja

1970-luvulla maanvaraisina alapohjarakenteina kaytettiin paaasiassa kolmea eri rakennetyyppia;
alapohjia rakennettiin alapuolelta eristettying, ylapuolelta eristettyina seka kaksoisbetonialapoh-
jina, joissa lammoneriste sijaitsi kahden terdsbetonilaatan valissa. Edelld mainituista rakennetyy-
peista alapuolelta eristetyt alapohjat ja kaksoisbetonialapohjat olivat yleisimpia (Suonketo & An-
nila n.d). Alapuolelta eristetyissa ja kaksoisbetonialapohjissa lammoneristeena kdytettiin
solupolystyreenia, mineraalivillaa ja kevytsoraa/kevytsorabetonia, ylapuolelta eristetyssa puukoo-
latussa rakenteessa eristeena oli yleensa mineraalivillaa. Laajarunkoisissa rakennuksissa rakennuk-
sen keskiosissa alapohjan alla ei valttamatta ole kaytetty lainkaan [ammaoneristetta, lisaksi alapuo-
lelta eristetyissa rakenteissa on tyypillista, etta ulkoseinalinjojen vierelld eristetta on hieman

enemman kuin muualla alapohjassa.
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Laskentakohteen alapohjarakenteeksi madritettiin maanvarainen kaksoisbetonialapohja, jonka
[ammoneristeena on kevytsoraa. Alapohjan rakennekerroksina on alustayton paalle valettu kar-
keapintainen pohjalaatta ja pohjalaatan pinnassa bitumisively, jonka tarkoituksena on ollut estaa
maaperan kosteudennousua rakenteeseen. Bitumisivelyn paalld on kevytsoraeristys, valupaperi ja
pintabetonilaatta. Laskentakohteen alkuperaiseksi alapohjaksi maaritetty rakenne on esitetty tar-

kemmin kuviossa 18.
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Kuvio 18. Laskentakohteen alapohjan alkuperdinen rakennetyyppi.

Alkuperaisen alapohjan lammonlapaisykerroin laskettiin yksinkertaistetulla menetelmalla. Yksin-
kertaistetussa menetelmassa maanvaraisen alapohjan alapuolisen alustayton lammonvastus huo-
mioidaan pienentamalld rakenteen U-arvoa 10 %. U-arvoksi ilman alustdayton lammonvastuksen
huomiointia saatiin DOF-Ldmp& -ohjelmalla 0,56 W/(m?2K) ja tdma3 kerrottiin kertoimella 0,9, jolloin

rakenteen alkuperdiseksi U-arvoksi saatiin 0,50 W/(m?K).

Vilipohja

1970-luvulla valipohjarakenteet koostuivat yleisesti joko paikalla valetuista tai elementteina val-
mistetuista massiivilaatoista. Ontelolaatoista rakennetut valipohjat yleistyivat 1970-luvun puoliva-
lissd. (Suonketo & Annila n.d.) Valipohjissa kaytettiin ddneneristeena ohutta kerrosta esimerkiksi
mineraalivillaa ja villan pintaan valettiin pintabetonilaatta tai vaihtoehtoisesti pintabetonilaatta
valettiin suoraan kantavan vélipohjalaatan paalle (Makié ym. 2016, 71). Laskentakohteen alkupe-
raiseksi valipohjarakenteeksi maaritettiin massiivinen terasbetonilaatta, jonka pinnassa on ohut
mineraalivillaeriste ja pintabetonilaatta. Laskentakohteen valipohjarakenne on esitetty kuviossa

19.
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Kuvio 19. Laskentakohteen valipohjan alkuperdinen rakennetyyppi.

Viliseinat

Laskentakohteen valiseiniksi maaritettiin kantavia ja ei-kantavia véliseinia. Viliseinien osalle teh-
tiin karkea jaottelu siten, ettd puolet valiseinistd on kantavia ja puolet ei-kantavia valiseinia. Kanta-
vien seinien rakennetyypiksi maaritettiin 160 mm paksu terdsbetonivaliseing, silla rakennusajan-
kohdalle tyypillinen kantava valiseina on paksuudeltaan 150-160 mm (mts. 70). Kevyista
valiseinista puolet maaritettiin levyrakenteisiksi valiseiniksi ja puolet tiiliseiniksi. Laskentakohteen

alkuperaisind véliseinind kaytetyt rakennetyypit on esitetty tarkemmin kuviossa 20.
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Kuvio 20. Laskentakohteen valiseinien alkuperadiset rakennetyypit.
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6.2 Laskentakohteen peruskorjaus
6.2.1 Peruskorjauksen korjaustapavaihtoehto

Laskentakohteen peruskorjaus suunniteltiin Ymparistoministerion julkaisuun ”Kosteus- ja mikrobi-
vaurioituneiden rakennusten korjaus” pohjautuen. Julkaisu toimii kdytannonlaheisen tiedon Iah-
teena kosteus- ja mikrobivauriokorjausten suunnittelijoille seka alan opiskelijoille (Weijo, Lahden-
sivu, Turunen, Ahola, Sistonen, Vornanen-Winqvist & Annila 2019, 3). Oppaassa esitetdan
periaateratkaisuja (A, B ja C) kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusosien korjaamiseen ra-
kennuksen kolmelle eri kayttoikatavoitteelle. Korjaustapavaihtoehdossa A rakenteisiin tehd&dan pe-
rusteellinen korjaus, jossa rakenne joko uusitaan kokonaisuudessaan tai rakennekerrokset uusi-
taan kantavaan rakenteeseen saakka. A-korjaustapavaihtoehdon kayttoikatavoite on > 50 vuotta.
B-korjaustapavaihtoehdossa rakenteet uusitaan osittain ja samalla parannetaan rakenteiden ilma-
tiiveytta seka kosteusteknista toimintaa, B-korjaustapavaihtoehdon kayttoikdtavoite on 30-50
vuotta. C-korjaustapavaihtoehdossa rakenteisiin tehdaan rakennuksen kayttoa yllapitavia korjauk-
sia, joissa korjaukset rajautuvat padasiassa pintarakenteisiin seka rakenteiden ilmatiiveyden ja kos-
teusteknisen toiminnan parantamiseen. C-vaihtoehdon kayttoikatavoitteena on 15-20 vuotta.

(Mts. 106-107.)

Opinnaytetyon laskentakohteen peruskorjaus suunniteltiin Ymparistoministerion oppaan korjaus-
tapavaihtoehdon A mukaisesti. Kokonaan uusittaviksi rakennusosiksi maaritettiin rakennuksen ala-
pohjarakenne, ikkunat ja ulko-ovet. Ylapohjiin, ulkoseiniin ja valipohjiin suunniteltiin korjaukset,
joissa rakennusosien rakennekerrokset uusittiin kantavaan rakenteeseen saakka. Kevyita valiseinia
maaritettiin korjattavaksi ala- ja valipohjien korjaamisesta johtuen siten, etta levyrakenteiset sei-
nat uusittiin metrin korkeuteen lattiapinnasta ja tiilivaliseinat uusittiin kokonaisuudessaan. Kevyi-
den valiseinien korjauksissa seinien rakennekerrokset suunniteltiin toteutettavan entista vastaa-
vina. Kantaviin valiseiniin ei suunniteltu laajempia korjauksia, kantavista valiseinista suunniteltiin

kuitenkin uusittavaksi pintakasittelyt/pintarakenteet.

Ymparistoministerion asetuksen 4/13 (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissd) mukaan rakennuksen energiatehokkuutta tulee
parantaa rakennus- tai toimenpideluvanvaraisten korjausten yhteydessa. Rakennusosittain ener-

giatehokkuutta tulee parantaa siten, etta ylapohjien ja ulkoseinien U-arvoa pienennetaan puolella
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tai U-arvo vastaa pienimmillaan uudisrakentamisen vertailutasoa. Alapohjia tulee korjata mahdolli-
suuksien mukaan ja uusien ikkunoiden sek& ulko-ovien U-arvot voivat olla enintddn 1 W/(m2K). (A
4/13, 2.) Laskentakohteen ylapohjien ja ulkoseinien U-arvot olivat Iahtokohtaisesti niin suuret, etta
naiden rakennusosien energiatehokkuutta parannettiin puolella. Alapohjat suunniteltiin uusitta-
vaksi kokonaisuudessaan ja my0os alapohjien energiatehokkuutta parannettiin alkuperdiseen ra-
kenteeseen verrattuna puolella. Ikkunoille ja ulko-oville ei laskettu erikseen U-arvoja, vaan naiden
rakennusosien U-arvoksi maaritettiin asetuksen 4/13 maarittdma U-arvon enimmaisarvo 1,0
W/(m2K). Rakennuksen uusiksi ikkunoiksi suunniteltiin 3-lasiset [impélasielementilld varustetut
puu-alumiini -ikkunat ja ulko-oviksi alumiinikehyksiset lasilla varustetut ulko-ovet. Rakennuksen
perusmuuriin suunniteltiin korjaus, jossa uusitaan perusmuurin vedeneristys ja perusmuurin vas-
tainen pystysalaojakerros. Perusmuurin uudeksi vedeneristykseksi maaritettiin bitumivedeneristys

ja pystysalaojakerrokseksi 200 mm salaojasora.

Tilapintojen peruskorjaukseen sisallytettiin rakennuksen kaikkien tilapintojen uusiminen. Kuivien
tilojen seinien pintakasittelyksi maaritettiin kaksinkertainen maalaus. Kuivien tilojen lattiapinnoiksi
maaritettiin vinyylilaatoitus seka keraaminen laatoitus siten, ettd puolet rakennuksen lattiapinta-
alasta on laatoitettu vinyylilld ja puolet keraamisella laatalla. Lattiapintojen alle suunniteltiin ma-
tala-alkalinen lattiatasoite. Markatilojen pintarakenteiksi maéritettiin keraaminen laatoitus ja mas-
samainen vedeneriste, markatilojen lattia suunniteltiin tasoitettavaksi matala-alkalisella tasoit-
teella. Kattopinnat suunniteltiin kauttaaltaan maalattaviksi, myos alakattorakenteiden osalta, silla
alakattorakenteen ylapuoliset kattopinnat maalaamalla voidaan vahentdaa mahdollista sementtip6-
lyn kulkeutumista sisdilmaan. Nakyviin kattopintoihin tuli kaksinkertainen maalipinta ja alakattojen
ylapuolisille osille seka kattoon liimattavien akustovillalevytysten taustalle yksi pohjamaalikerros.
Alakattorakenteita maaritettiin asennettavaksi kaytaville seka markatiloihin, alakattorakenteita
kaytetaan tyypillisesti vahintaan kdytavien osalla talotekniikan vetojen verhoamiseksi. Opetustilo-
jen ja muiden suurten tilojen kuten esimerkiksi ruokalan kattoon suunniteltiin asennettavaksi lii-

malla kiinnitettava akustiikkavillalevytys.

Talotekniikka suunniteltiin uusittavaksi laskentakohteen peruskorjauksessa lopulta kokonaisuudes-
saan, silla laskentakohteelle ei ollut kdytettavissa Ivis-suunnitelmia ja toisaalta talotekniikan osuus
peruskorjauksen hiilijalanjaljesta oli lahtokohtaisesti suunnitelmissa laskea yksinkertaistetulla tau-

lukkoarvoihin perustavalla menetelmalla. Kaytanndssa taloteknisissa jarjestelmissa on osia, joiden
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uusiminen ei olisi osien teknisen kdyttoian puolesta valttamatonta, kuten esimerkiksi ilmanvaihto-
kanaviston osalla, jossa ei esiinny vastaavaa kulumista kuin esimerkiksi vesijohtojen, viemareiden
tai muiden talotekniikan jarjestelmien osalla (RT 18-10922 2008, 24). Toki peruskorjattaessa ra-
kennusta pitkda vahintdaan 50 vuoden kayttoikda tavoitellen, on talotekniikan uusiminen kokonai-
suudessaan arviolta hyvin perusteltavissa, silla rakenteet puretaan pitkalti runkorakenteisiin asti
tai uusitaan kokonaisuudessaan, minka myo6ta taloteknisten jarjestelmien uusiminen helpottuu

merkittavasti.

6.2.2 Korjatut rakennetyypit

Ylapohja- ja vesikattorakenteen korjaus

Laskentakohteen ylapohjan korjauksen suunnittelussa lahdettiin liikkeelle siita, etta rakennetyyppi
pysyisi pitkalti alkuperaisen kaltaisena mutta rakenteen U-arvoa pienennettaisiin puolella raken-
teen alkuperaiseen U-arvoon verrattuna. Ylapohjan korjauksessa vanhat rakennekerrokset suunni-
teltiin purettavaksi yldpohjan kantavaan betonilaatta asti. Eristavyyden parantamiseksi raken-
teessa paatettiin kayttaa alimpina eristekerroksina polyuretaanilevya, silla polyuretaanilevyn
pienen lammonjohtavuuden myo6ta rakenteen paksuutta ei tarvitsi kasvattaa merkittavasti. Poly-
uretaanilevya kayttamalla rakenteen kevytsoraeristeen paksuutta voitiin myos hieman pienentaa
alkuperdiseen rakenteeseen verrattuna, mika arviolta pienentdaa mahdollisuutta eristekerroksen
sisdisen luonnollisen konvektion esiintymiselle ja siita seuraavalle rakenteen lammoneristavyyden

heikkenemiselle.

Polyuretaanieristelevy on koostumukseltaan jaykkaa, mista johtuen se on suositeltavaa asentaa
tasaisen alustan paalle. Polyuretaanilevyn tiiviin asennuksen varmistamiseksi kantavan ylapohjan
betonilaatan pintaan suunniteltiin ohut tasoitekerros. Tasoitekerroksen paalle maaritettiin asen-
nettavaksi bitumihoyrynsulku ja rakenteen lammaoneristys (polyuretaani ja kevytsora). Ldm-
moneristyksen paalle lisattiin vesikatteen alustana toimiva ohut terabetonilaatta ja vesikatteeksi
kaksinkertainen bitumikermi. Korjatun ylapohjarakenteen U-arvoksi saatiin DOF-Lamp6 -ohjel-
malla 0,16 W/(m?K). Korjatun yldpohjarakenteen rakennetyyppi on esitetty tarkemmin kuviossa

21.
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Kuvio 21. Ylapohjan korjattu rakennetyyppi.

Ulkoseindn korjaus

Ulkoseinan korjauksessa rakenteesta suunniteltiin purettavaksi kaikki rakennekerrokset aina kan-
tavaan sisapuoliseen terdsbetonikuoreen asti. Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukaisesti
ulkoseinan energiatehokkuutta tuli parantaa puolella alkuperaiseen rakennetyyppiin verrattuna ja
tama toteutettiin rakenteen lammoneristyksen paksuutta kasvattamalla. Uudeksi lammaoneris-
teeksi maaritettiin 120 mm tuulensuojamineraalivilla Paroc Cortex One. Tuulensuojamineraalivilla
on jaykkaa ja sen tiivis asentaminen terasbetonisisakuoren pintaan voi edellyttaa sisakuoren ulko-
pinnan tasoittamista, tassa tyodssa sisakuoren pinta oletettiin kuitenkin riittavan suoraksi, eika sisa-
kuoren ulkopintaan lisatty tasoitekerrosta. Alkuperdisen sandwich-ulkoseinan tuulettuvuus oli ar-
violta heikkoa, mika voi johtaa ulkoseinan lammoneristeen kosteus- ja mikrobivaurioitumiseen.
Kosteusongelmien ehkaisemiseksi ulkoseinan uudeksi julkisivuverhoukseksi suunniteltiin taustal-
taan hyvin tuulettuva tiiliverhous. Ulkoseinan korjattu rakennetyyppi on esitetty tarkemmin kuvi-

0ssa 22.
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UsA
’ / 1. TERASBETONI 150 mm
2. TUULENSUOJAMINERAALIVILLA 120 mm
T _ 3. TUULETUSVALI 40 mm
% 4.  JULKISIVUMUURAUS MRT 85 mm
pd
55 U-arvo: 0,27 W/(m2K)
O .
N N N V7
1 2 3 4

Kuvio 22. Ulkoseinan korjattu rakennetyyppi.

Korjatun ulkoseinan rakennetyypin U-arvon laskennassa huomioitiin tiiliverhouksen taustan hyva
tuulettuminen siten, etta rakenteen lammonvastuksen laskennassa ei huomioitu ilmakerroksen
eika tiiliverhouksen lammaonvastusta, vaan rakennekerrosten lammonvastukset laskettiin terdsbe-
tonisisakuoren ja tuulensuojamineraalivillan osalta. Lisdksi ulkopinnan pintavastuksena voitiin
kayttda sisdpinnan pintavastusta 0,13 m?K/W. Tiilimuurauksen kiinnityksesta terdsbetoniseen sisa-
kuoreen aiheutuu rakenteeseen pistemaisia kylmasiltoja, mista johtuen rakenteelle tuli laskea kor-
jattu lammonlapaisykerroin Uc, Tiilimuurauksen muuraussiteiksi maaritettiin terdksiset halkaisijal-
taan 4 mm muuraussiteet ja siteiden maariksi 4 kpl/m?2. Muuraussiteiden maarittamisen jalkeen
rakenteelle voitiin laskea DOF-Lamp0 -ohjelmalla U-arvon korjaustekija AUs ja korjatuksi lammon-

lapaisykertoimeksi Uc saatiin lopulta 0,27 W/(m?K).

Alapohjan korjaus

Laskentakohteen alapohjarakenteet suunniteltiin uusittaviksi kokonaan Kosteus- ja mikrobivaurioi-
tuneiden rakennusten korjaus -julkaisun korjaustapavaihtoehdon A mukaisesti. Alapohjakorjauk-
sen suunnittelussa rakenteen energiatehokkuuden parantamisen lahtékohdaksi otettiin rakenteen
U-arvon puolittaminen alkuperaisen alapohjan U-arvoon verrattuna. Uusi alapohjarakenne olisi
sinansa ollut mahdollista suunnitella energiatehokkuudeltaan uudisrakennuksen alapohjan vertai-
luarvoa vastaavaksi (U-arvo = 0,16 W/(m?K)) mutta rakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjaljen
tarkastelun lahtoékohdaksi maaritettiin alun perin, etta ylapohjien, ulkoseinien ja alapohjien ener-

giatehokkuutta parannetaan enintdan puolella alkuperadisesta U-arvosta.
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Uusi alapohjarakenne suunniteltiin tyypilliseksi uudisrakennuksen maanvaraiseksi alapohjaksi,
jossa perusmaan paalle asennetaan suodatinkangas, kankaan paalle kapillaarikatkokerros, lam-
moneristeet ja terdsbetonilaatta. Terdsbetonilaatan pinta maaritettiin tasoitettavaksi ohuella ma-
tala-alkalisella tasoitekerroksella ennen lattiapaallysteiden/pintarakenteiden asentamista. Raken-
teen lammoneristeend kaytettiin suulakepuristettua polystyreenia (XPS). XPS-eristeen
[ammonjohtavuus on alkuperdisen rakenteen kevytsoraeristetta merkittdavasti pienempi ja tasta
johtuen rakenteen U-arvon puolittaminen onnistui rakennetyypin paksuutta juurikaan muutta-
matta. Uuden alapohjarakenteen U-arvo laskettiin alkuperaisen alapohjarakenteen tapaan yksin-
kertaistetulla menetelmall3, jossa alustayton lammonvastus huomioidaan pienentamalla raken-
teen U-arvoa 10 %. U-arvoksi ilman alustayton [ammaonvastusta saatiin DOF-Lampd -ohjelmalla
0,25 W/(m?K) ja alustdytén lammeénvastus huomioiden 0,23 W/(m?K). Uuden alapohjan rakenne-

tyyppi on esitetty kuviossa 23.

AP A
1.k '
2, o 0o 1. LATTIPAALLYSTE + TASOITE
TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYIRII - -k
‘| | 3. XPS 50 mm
4. y 4, XPS 50 mm
5.! ! 5 XPS 50 mm
. R 6.  KAPILLAARIKATKOSORA 300 mm
s Ll s 7. SUODATINKANGAS
L ; I ST S 8. PERUSMAA
) i_a A:- o a dA |

el e 2 L Garve: 0,23 WimeK)

Kuvio 23. Alapohjan korjattu rakennetyyppi.

Vilipohjan korjaus

Valipohjan korjauksessa valipohjan rakennetyyppi sailytettiin paaasiassa alkuperaista rakennetta
vastaavana. Valipohjasta suunniteltiin uusittavaksi kaikki rakennekerrokset kantavan betonilaatan
ylapintaan asti, silla vanhoissa kerroksellisissa valipohjarakenteissa voi esiintya kosteus- ja mikrobi-

vaurioita erityisesti betonilaattojen vilisessd daneneristekerroksessa. Adneneristekerrokset ovat
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rakentamisaikana tyypillisesti kastuneet rakennuskosteuden vaikutuksesta ja myéhemmin mah-
dollisten vesivahinkojen myo6ta. Edella mainitut rakennekerrokset purkamalla parannetaan myos
rakenneliittymien tiivistyskorjausten toteutettavuutta koska tiivistykset voidaan tehda kantavien
rakenteiden pintaan. Uudeksi askeldanieristeeksi maaritettiin 30 mm mineraalivilla ja villan paalle

50 mm terdsbetonilaatta. Valipohjan rakennetyyppi on esitetty tarkemmin kuviossa 24.

VP A
L |
2 1.  LATTIPAALLYSTE + TASOITE
EN/AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVA 2. TERASBETONI 50 mm
| . ‘ 3. MINERAALIVILLA 30 mm
4 ° 4, TERKSBETONI 150 mm

Kuvio 24. Vilipohjan korjattu rakennetyyppi.

6.3 Hiilijalanjaljen laskeminen

Laskentakohteen geometrian ja peruskorjauksen laajuuden sekd korjaustapojen maarittamisen jal-
keen laskettiin rakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjalki. Peruskorjauksen hiilijalanjaljen las-
kenta tehtiin Ymparistoministerion vuonna 2019 julkaisemalla rakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelmalla (myéhemmin vahahiilisyyden arviointimenetelma). Opinndytetyon
suunnitteluvaiheessa laskentaan suunniteltiin kaytettavan Ymparistoministerion valmista Excel-
pohjaista laskentatydkalua mutta laskentaa tehtaessa todettiin, etta laskentatydkalusta ei |10ydy
riittavasti sopivia rakennustuotteita ja toisaalta laskentatydkalun arvoja ei pystynyt muokkaamaan
tarpeeksi. Nain ollen hiilijalanjaljen laskenta tehtiin alusta alkaen itse Excel-taulukkolaskentaohjel-

malla.

Hiilijalanjalkilaskennan alkuun tehtiin muutamia rajauksia laskennan toteutuksen osalle. Lasken-
nan tarkastelujakson pituudeksi maaritettiin 50 vuotta, pitkan tarkastelujakson myota laskennan
tulosta voitiin vertailla paremmin vastaavan kayttétarkoituksen uudisrakennukseen. Vuoden 2019
Vahahiilisyyden arviointimenetelmasta poiketen laskentaan sisallytettiin myo6s pintakasittelyiden

hiilijalanjalki. Rakennukseen ei suunniteltu peruskorjauksen yhteydessa toteutettavia rakennuksen
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laajennuksia tai tilamuutoksia, vaan peruskorjauksen ajatuksena oli korjata tai uusia olemassa ole-
vat rakenteet ja jarjestelmat luvussa 6.2 esitetyn mukaisesti. Talotekniikan osalta maaritettiin, etta
rakennus on liitetty kaukoldampdverkkoon ja lammonjakojarjestelmana toimii vesikiertoinen patte-
rilammitys. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaksi maaritettiin koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto lammontalteenottojarjestelmalla varustettuna. Limmontalteenoton vuosihyotysuhteena
kaytettiin rakennuksen energiatehokkuuden parantamista koskevassa asetuksessa esitettya vuosi-
hyotysuhteen vahimmaistasoa 45 % (A 4/13, 2). Laskentaa varten maaritettyja rakennuksen omi-

naisuustietoja on esitetty kootusti alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4. Rakennuksen ominaisuustietotaulukko hiilijalanjaljen laskentaa varten.

Rakennusluokka 08 Opetusrakennukset
Runkomateriaali Betoni

Kerroslukumaara 2

Lammitettdva nettoala 2416 m?

Rakennustilavuus 8393 m3

limanvaihtojarjestelma Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
LTO:n vuosihyotysuhde 45 %

Lammitysmuoto Kaukolampo

Lammonjakotapa Vesikiertoinen patterilammitys

6.3.1 Tuotevaiheen hiilijalanjalki A1-A3

Tuotevaiheen hiilijalanjaljen laskeminen aloitettiin maaralaskennasta. Hiilijalanjaljen laskennassa
maaralaskennan tavoitteena on laskea uusien materiaalien maaratiedot hiilijalanjaljen laskemi-
seen soveltuvassa yksikossa. Tassa tyossa padstotietokantana kaytettiin Suomen ymparistokeskuk-
sen yllapitamaa kansallista padstotietokantaa (Rakentamisen paastotietokantaa). Rakentamisen
paadstotietokanta sisaltaa tuotteiden, palvelujen ja jarjestelmien paastotietoja, jotka ovat yleensa
ilmoitettu hiilidioksidiekvivalenttikiloina materiaalin painokiloa tai pinta-alaa kohden, paastotieto-
jen yksikkoina kdytetadn siten kgCO.e/kg tai kgCO2e/m?. Painokiloa kohden esitetyn paastétiedon
kayttaminen edellyttaa, ettd maaralaskennassa lasketaan materiaalien tilavuudet tai pinta-alat, ja
maaratiedot muutetaan painokiloiksi materiaalien muunnoskertoimien, kuten tilavuuspainon

[kg/m3] tai nelibmassan [kg/m?] avulla. Yksittaisille rakennusosille muunnoskertoimia on saatavilla
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my0s kappalekohtaisesti, tall6in muunnoskertoimen yksikkona on kg/kpl. Kappalekohtaisia muun-
noskertoimia kaytettiin laskennassa mahdollisuuksien mukaan, silld kappalekohtaisten muunnos-
kertoimien kayttaminen nopeutti laskentaa merkittavasti, kun rakennusosasta ei tarvinnut laskea
maaratietoja rakennekerros kerrallaan. Rakentamisen paastotietokannassa kappalekohtaisia

muunnoskertoimia oli tosin saatavilla melko rajatusti, tdssa tyossa kertoimia voitiin hydodyntaa ik-

kunoiden ja ovien paastolaskennassa.

Palvelujen ja jarjestelmien pdastotietoja on Rakentamisen paadstotietokannassa ilmoitettu myos
valmiina taulukkoarvoina rakennuksen pinta-alaa kohden tai palvelun kannalta muussa relevan-
tissa yksikossa, kuten esimerkiksi lammityksen osalla kgCO.e/kWh. Paastotietokannassa on esi-
tetty lisdksi tuotteiden, palveluiden ja jarjestelmien muita paastolaskennassa hyddynnettavia tie-
toja, kuten materiaalihukkakertoimia, jatteenkasittelytietoja ja muunnoskertoimia. Kuviossa 25 on
esitetty Rakentamisen paastotietokannan nakyma yksittdisen laskennassa kdytetyn rakennusmate-

riaalin osalta.

Version 1.00.008. 2022-12-06

XPS-insulation 3.1 kg COge fkg
XPS-eriste KIONSERVATIIVINEM ARVO RAKENTAMISLUVAN HAKEMISEEN, GWP (A1-A3)
XPS-isolering

LISAA LUETTELOON

Ympdristdindikaattorit

TYY] VO, GWP (Al-A3)

PILLINEN ARYO, GVWP (Al-A3 2.6 kg COze fig
Ei kiiytetd rakentamislupaa haettaessa
KONSERVATIIVISEN ARVON KERROIN 1.2

D1 Re-use and material recycling

. ; D2 Energy recovery

HIILIKADENJALKI
D4 Carbon storage effect

D5 Carbonation

HUKKAKERROIN

Hukka rakennustysmaalla

1.03

UUSIUTUVIEN MATERIAALIEN OSUUS (%)

KIERRATYSMATERIAALIEN OSUUS (%)

HAITALLISTEN AINEIDEN OSUUS (%), (SVHC) <0.1 %
Reuse 0%
Recycled as secondary rawmaterial 0%
ELINKAAREN JALKEINEN SKENAARIO (%) Energy recovery 100%
Final disposal 0%
Hazardous waste to be removed from use 0%
MUUNNOSKERROIN Density, kg/m’ 32

Kuvio 25. XPS-eristeen pdastotietojen ndkyma Rakentamisen paadstotietokannassa (Rakentamisen

padstotietokanta 2022).
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Rakentamisen paastotietokannassa rakennustuotteiden paastoétietoja on saatavilla melko katta-
vasti. Tietokannasta ei |6ydetty kuitenkaan kaikkien laskentakohteen peruskorjaukseen sisallytet-
tyjen materiaalien tietoja, paastotiedot puuttuivat ylapohjaan suunnitellun polyuretaanieristeen ja
markatilojen massamaisen vedeneristeen osalta. Ndiden materiaalien osalta kaytettava tuote
maaritettiin tarkemmin, ylapohjan polyuretaanieristeeksi maaritettiin Kingspanin valmistama
Therma TR26 Tasakattoeriste ja markatilojen vedeneristeeksi Weberin valmistama Weber WX -
vedeneriste. Paastotietoina kaytettiin Kingspanin ja Weberin ymparistoselosteissa (EPD) esitettyja

tietoja.

Vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan korjausrakennushankkeissa materiaalien paastot
tulee laskea uusittavien tai korjattavien rakennusosien ja materiaalien osalta. Tuotevaiheen hiilija-
lanjalkeen ei ndin ollen lasketa mukaan rakennuksen kuluneen elinkaaren vaiheita (Rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 17). Laskentakohteen maaratiedot laskettiin menetel-
maohjeen mukaisesti korjattavien rakennusosien uusien rakennekerrosten osalta. Yla- ja valipohja-
rakenteiden seka ulkoseinien osalla vahahiilisyyden arviointimenetelman mukainen maaralaskenta
tarkoitti kaytannossa rakennekerrosten maarien laskemista kantavaa rakennetta lukuun ottamatta
kaikista rakennetyyppien rakennekerroksista. Alapohjan laskenta poikkesi muiden rakennusosien
maaralaskennasta koska alapohja suunniteltiin uusittavaksi kokonaan, mista johtuen alapohjan ra-
kennekerrokset tuli laskea alapohjan kaikkien rakennekerrosten osalta. Maaratietojen laskennassa
hyoédynnettiin laskentakohteen maarityksen yhteydessa AutoCAD-ohjelmalla piirrettyja rakennuk-

sen pohja- ja leikkauskuvia ja AutoCAD-ohjelman maaralaskennan komentoja.

Vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan maaralaskennassa tulee huomioida tyémaalla syn-
tyva materiaalihukka. Laskentakohteen maaralaskennassa materiaalihukka huomioitiin Rakentami-
sen paastotietokannan hukkakertoimien avulla, kayttamalla kullekin laskettavalle materiaalille
paadstotietokannassa esitettyd materiaalille ominaista hukkakerrointa. Laskentakohteen peruskor-
jaukseen suunniteltujen materiaalien hukka vaihteli paastotietokannan mukaan valilla 3-10 % ja

hukkakertoimina kaytettiin kertoimia 1,03; 1,05 ja 1,10.

Maaralaskennan, materiaalien paastotietojen ja materiaalihukan maarittamisen jalkeen rakentei-
den hiilijalanjalki laskettiin kertomalla materiaalien maaratiedot paastokertoimilla. Alla olevassa

taulukossa 5 on esitetty ylapohjarakenteen tuotevaiheen A1-A3 hiilijalanjaljen laskentataulukko.
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Laskelmassa on huomioitavaa, etta polyuretaanilevyn paastokerroin on saatu Kingspanin ymparis-
tdselosteesta ja kertoimen yksikkéna on muista materiaaleista poiketen kgCO2e/m?. Kaikki tuote-

vaiheen A1-A3 hiilijalanjaljen laskentataulukot on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 5. Ylapohjan tuotevaiheen A1-A3 hiilijalanjaljen laskentataulukko.

rokset Materiaalin | paino rak ! Pinta-ala koko | Rak roksen | Rak Z k iaalin GWP
tiheys [kg/m’] kel rakenne [m’] tilavuus [m’] pinta-ala [m'] [keC0,e/ke] hiilijalanjélki [keco.e]
1236 Ylapohjat 1264]
pintakermi + aluskermi 7 mm 1389 12290 88| 0,67| 9058|Hukkakerroin 1,1
terasbetoni 40 mm 2275 112724 495 0,12 14203|Hukkakerroin 1,05
betoniterakset, 2 % betonista 7850 7938 1,0| 0,67| 5584|Hukkakerroin 1,05
kevytsora 250 mm 304 96064 316,0| 04 40347|Hukkakerroin 1,05
polyuretaanilevy 100 mm 1264 8,38 10914|Hukkakerroin 1,03
bitumih&yrynsulku 1833 5792 3.2 0,82] 4750|Hukkakerroin 1,1
sementtipohjainen oikaisutasoite 2000 25280 12 6| 0,28 7786|Hukkakerroin 1,1
hiilijalanjalki 92642

Talotekniikan osalta tuotevaiheen A1-A3 hiilijalanjalkilaskenta tehtiin Vahahiilisyyden arviointime-
netelman mukaisella yksinkertaistetulla laskentatavalla, jossa talotekniikan paastotietona kayte-
taan neliometrikohtaista taulukkoarvoa. Taulukkoarvoja kdytettiin, silla laskentakohteesta ei ollut
kaytettavissa lvis-suunnitelmia, eikd maaralaskentaa olisi talotekniikan osalta voitu nain ollen teh-
dakaan. Talotekniikan padstotietona kaytettiin Rakentamisen paastotietokannassa esitettya ope-
tusrakennuksen talotekniikan paastdtietoa 61 kgCO2e/m?. Taulukkoarvoja kaytettdessa tulee huo-
mioida, etta kadytetty arvo tulee jakaa rakennuksen suunnitellulle kdyttoialle, laskentakohteen
suunniteltu kdyttoika on 50 vuotta, joten talotekniikan paastotieto jaettiin 50:113 ja tulokseksi saa-

tiin 1,22 kgCO2e/m?/a.

6.3.2 Rakentamisvaiheen hiilijalanjalki A—A5

Rakentamisvaiheen hiilijalanjalki A4—AS5 sisaltaa tydmaatoiminnasta ja rakentamisvaiheen kulje-
tuksista aiheutuvan hiilijalanjaljen. Vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan rakentamisvai-
heen hiilijalanjalki voidaan joko arvioida yksinkertaistetulla taulukkoarvoihin perustuvalla menetel-
malla tai vaihtoehtoisesti hiilijalanjalki lasketaan tarkemmin rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa.
Tarkka laskeminen edellyttaa, etta kuljetusten ja tydmaan hiilijalanjdljet lasketaan rakentamisvai-
heissa A4 ja A5, sisdltden rakentamisen kuljetusten paastot (vaihe A4) ja rakentamisen tydmaan
padstot (vaihe A5), korjausvaiheissa B3—B4 ja elinkaaren lopussa purku- ja jatteenkasittelyvaiheissa

C1-CA4.
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Kuljetusten hiilijalanjaljen laskennassa tulee menetelmaohjeen mukaan laskea jokaisen kuljetuk-
sen paastot erikseen huomioiden kunkin kuljetuksen kuljetustapa ja kuljettamiseen kaytettava
polttoaine padstokertoimineen. Kuljetusten paastot tulee laskea kaikille rakennukseen asennetta-
ville materiaaleille ja lisdksi tydmaalla syntyva rakennusjatteen kuljetukset. Tydmaan hiilijalanjal-
jen laskennassa tarkastellaan puolestaan tydmaatoimintoihin kuluvaa ostoenergiaa ja polttoai-

neita, ja ndiden paastot voidaan laskea energiamuotojen kertoimien avulla.

Tassa tyossa laskentakohteen rakentamisvaiheen A4—AS hiilijalanjalki arvioitiin Vahahiilisyyden ar-
viointimenetelman liitteessa 3 ja taman tyon taulukossa 2 esitetyilla taulukkoarvoilla. Taulukkoar-
voja kaytettiin, silla taulukkoarvojen kadyttoé on nahty perustelluksi myos rakennusten peruskor-
jausten hiilijalanjalkea tarkastelevassa tutkimuskirjallisuudessa mm. Ymparistoministerion
rahoittamassa Huuhkan ja muiden (2021, 14) tekemadssa tutkimuksessa. Lisdksi rakentamisvaiheen
hiilijalanjaljen vaikutus rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalkeen arvioitiin taulukkoarvojen pe-
rusteella olevan melko pient3; kuljetuksista aiheutuva hiilijalanjalki A4 = 10,20 kgCO,e/m? ja tyo-
maatoiminnoista aiheutuva hiilijalanjalki A5 = 27,30 kgCO,e/m?. Tassa tyossa tarkasteltavan perus-
korjattavan opetusrakennuksen kayttoidksi maaritettiin 50 vuotta, joten rakentamisvaiheen A4—A5

hiilijalanjaljeksi muodostui yhteensi 0,75 kgCO»e/m?/a. Hiilijalanjalki laskettiin seuraavasti:

Hiilijalanjalki A4-A5: (10,20 + 27,30)kgC0Oze/m? <+ 50 = 0,75 kgCOze/m?

6.3.3 Kaytonaikaisten korjausten ja osien vaihdon hiilijalanjalki B3—B4

Kaytonaikaisten korjausten ja osien vaihdon hiilijalanjalkeen sisallytetdaan Vahabhiilisyyden arviointi-
menetelman mukaan rakennukseen vaihdettavien uusien materiaalien ja osien tuote- ja rakenta-
misvaiheen paastot. Hiilijalanjaljen arvioimiseksi tulee maarittaa rakennuksen elinkaaren aikana
vaihdettavat materiaalit ja osat, vaihtotarve riippuu rakennuksessa kaytettyjen tuotteiden tekni-
sesta kayttoiasta, rasitusluokasta ja rakennuksen suunnitellusta elinkaaresta. Tuotteiden kayttoian
(vaihtovalin) maarittamisessa voidaan hyodyntaa Rakentamisen paastotietokannassa tai RT-
kortissa 18-10922 (Kiinteiston tekniset kayttdiat ja kunnossapitojaksot) esitettyja osien ja jarjestel-

mien kayttoikdoletuksia, tai vaihtovalit lasketaan tassa tydssa esitetylla kaavalla 1.
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Laskentakohteen materiaalien vaihtovalin arvioimiseen kaytettiin RT-korttia 18-10922. Vaihtovalin
arvioimiseksi materiaaleille ja rakennusosille tuli maarittaa rasitusluokat, joita on RT-kortissa esi-
tetty kolmea eri tasoa: kevyt, normaali ja vaikea rasitusluokka. Rasitusluokat kuvaavat materiaaliin
tai rakennusosaan ymparistosta ja kaytosta aiheutuvia rasitusolosuhteita. Laskentakohteen kaik-
kien materiaalien ja rakennusosien rasitusluokaksi maaritettiin rasitusluokka 2 (normaali). Vaihto-
valien arvioinnin perusteella laskentakohteen rakenteista tuli 50 vuoden elinkaaren aikana uusia
vedeneristysmateriaaleja ja tilapintoja, joissa molemmissa materiaalien keskimaaraiset kayttoiat
ovat RT-kortin mukaisesti paaosin noin 30 vuotta ja materiaalit tuli siten uusia kertaalleen. Maalat-
tujen pintojen osalta kayttoika on 20 vuotta, mista johtuen laskentakohteen seina- ja kattopinto-

jen maalauskasittelyt tuli uusia kayttoian aikana kahdesti.

Vaihtovélien maarittdmisen myota korjauksia ja osien vaihtoja kohdistui laskentakohteen perus-
muuriin, yldpohjaan ja tilapintoihin. Perusmuurissa ja yldpohjassa uusittaviksi materiaaleiksi maari-
tettiin bitumikermivedeneristeet, perusmuurin osalla laskettiin uusittavaksi myos bitumikermieris-
teen vastainen pystysalaojituskerros. Tilapintojen osalta uusittavaksi materiaaleiksi maaritettiin
markatilojen seinien ja lattioiden massavedeneristeet, joiden uusiminen edellyttda kaytannossa
myo6s markatilojen keraamisten laatoitusten uusimista. Kuivien tilojen osalla uusittaviksi materiaa-
leiksi maaraytyi maalipinnat ja lattian vinyylilaatoitus. Lattioiden keraamisten laatoitusten ja vinyy-
lilaatoitusten uusimiseen laskettiin mukaan myds lattiatasoitteen uusiminen materiaalien vaihdon
yhteydessa. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty ylapohjarakenteen kdytonaikaisen korjauksen ja
osien vaihdon tuotevaiheen hiilijalanjaljen laskentataulukko. Kaikki kdaytdnaikaisten korjausten ja

osien vaihdon laskentataulukot on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 6. Ylapohjan korjausten ja osien vaihdon B3—B4 hiilijalanjaljen laskentataulukko.

Paino rak p Pinta-ala koko | Rak [ jaalin GWP

tiheys [kg/m’] [ke] rakenne [m’] tilavuus [m?] pinta-ala [m’] [keCO,e/kel hiilijalanjalki [kgCO,e]

1236 Vispohjat 1264

pintakermi + aluskermi 7 mm 1389 12290 8,8 0,67 9058|Hukkakerroin 1,1
e ——— 955s

Talotekniikan osalta korjausten ja osien vaihdon hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytettiin Rakentami-
sen paastotietokannassa esitettya opetusrakennuksen talotekniikan taulukkoarvoa. Paastétieto-
kannan mukaan talotekniikan korjauksista ja osien vaihdosta aiheutuva hiilijalanjalki on 32

kgCO2e/m?. Rakennuksen 50 vuoden kayttdiille jaettuna hiilijalanjiljeksi saatiin 0,64 kgCO2e/m?/a.
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Korjausten ja osien vaihdon hiilijalanjaljessa tulee Vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan
huomioida myos korjauksiin kdytetyn ostoenergian seka polttoaineiden paastot. Korjausten ener-
giankulutuksen voi laskea vaihe kerrallaan tarkemmin tai kayttaa arviointiin taulukkoarvoa. Las-
kentakohteen korjausten energiankulutukseen kaytettiin Vahahiilisyyden arviointimenetelman liit-
teen 3 taulukkoarvoa 2,16 kgCO,e/m?2. 50 vuoden kayttoidlle jaettuna hiilijalanjéljeksi saatiin 0,04

kgCO,e/m?/a.

6.3.4 Energian kdyton hiilijalanjalki B6

Rakennuksen kayton aikaisesta energiankulutuksesta aiheutuvan hiilijalanjaljen laskemiseksi las-
kentakohteelle tuli ensiksi laskea rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus. Vahahiilisyyden ar-
viointimenetelman mukaan vuotuinen ostoenergiankulutus tulee laskea asetusta 1010/2017 (Ym-
paristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta) noudattaen sisallyttden
laskentaan asetuksessa maaritetyt rakennuksen tekniset jarjestelmat. Laskentakohteen vuotuinen
ostoenergiankulutus laskettiin D.O.F tech Oy:n ja Saint-Gobain Finland Oy:n tarjoamalla energia-
laskentaohjelmalla. Energialaskentaohjelma on saatavilla Laskentapalvelut.fi -sivustolta, jossa on
tarjolla myds muita rakennusalan laskentasovelluksia mm. rakenteiden kosteus- ja [ampoteknisen
toiminnan tarkasteluun, rakenteiden lujuus- ja ddneneristavyyslaskentaan sekd rakennuksen ener-

giatehokkuuden maarittamiseen.

Laskettaessa ostoenergiankulutusta energialaskentaohjelmalla, rakennuksesta tulee tietaa vahin-
taan seuraavat perustiedot: rakennuksen kayttotarkoitus, sijaintipaikkakunta, ulkovaipan raken-
nusosien U-arvot ja rakennusosien pinta-alat, rakennuksen lammitysmuoto, [lammadnjakotapa ja
ilmanvaihtojarjestelman tiedot. Laskentakohteen kayttotarkoitukseksi ohjelmaan maaritettiin ope-
tusrakennus ja sijaintipaikkakunnaksi Helsinki. Ulkovaipan rakennusosien U-arvoina kaytettiin lu-
vussa 6.2 laskettuja korjattujen rakennetyyppien U-arvoja ja pinta-alat laskettiin rakennuksen geo-
metrian ja rakennetyyppien maarityksen yhteydessa tehdyista pohja- ja leikkauskuvista.
Ikkunoiden osalle tuli maarittaa tarkempi ikkunatyyppi. Ikkunatyypiksi maaritettiin matalaemissii-
vipinnoitteisella eristyslasielementilla ja erillislasilla varustettu MSE-tyypin ikkuna. Ikkunatyypin
maarittaminen vaikuttaa energialaskennassa tarvittavaan g-arvoon, eli ikkunan valoaukon aurin-

gon kokonaissateilyn lapaisykertoimeen.
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Rakennuksen vaipan ilmavuotoluvuksi gso maaritettiin uudisrakennuksen vertailuarvo 2,0
m3/(hm?). Oletusarvoisesti ilmavuotolukuna tulisi asetuksen 1010/2017 mukaan kayttaa arvoa 4,0
m3/(hm?), mikéli rakennuksen parempaa ilmatiiveytta ei todisteta tiiveysmittauksin. Laskentakoh-
teen osalla lahdettiin kuitenkin siitd olettamuksesta, etta koska rakennus on suunniteltu puretta-
vaksi peruskorjauksen yhteydessa kdaytanndssa kantavaan runkoon asti, ilmatiivetta voidaan pa-

rantaa tiivistyskorjauksin merkittavasti oletusarvoa 4,0 m3/(hm?) paremmaksi.

Talotekniikan tietoina kaytettiin luvussa 6.3 maaritettyja tietoja, joiden mukaan rakennuksen lam-
mitysmuotona on kaukolampo ja lammodnjakotapana vesikiertoinen patterilammitys, jossa [ampo-
johdot kulkevat lampimien tilojen puolella. Imanvaihtojarjestelmaksi maaritettiin koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto, joka on varustettu 45 % vuosihyotysuhteen omaavalla ldammodntalteen-
ottojarjestelmalla. Imanvaihdon jalkilammityspatterin ja kdyttoveden lammitystavaksi maaritettiin
kaukolammitys. Talotekniikan osalta ostoenergiankulutukseen vaikuttaa merkittavasti taloteknii-
kan suunnitteluarvot mm. suunnitellut tulo- ja poistoilmamaarat. Laskentakohteesta ei ollut ole-
massa talotekniikan suunnitelmia, mista johtuen todellisten suunnitteluarvojen sijaan taloteknii-
kan osalla kaytettiin laskentaohjelman maarittamia rakennuksen vakioidun kayton
suunnitteluarvoja. Energialaskentaohjelma maarittda vakioidun kdyton suunnitteluarvot rakennuk-
sen perustietojen mm. pinta-ala- ja tilavuustietojen seka kayttotarkoituksen perusteella. Kuviossa

26 on esitetty nakyma rakennusvaipan tietojen tdydentamisestd laskentaohjelmaan.
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L_ stie ]_I Rakenneosat [LL masilla ][ I { ][7
Pinta-ala: U-arvo:
(m*) (WImK)
Ulkoseina ulkoilmaa vasten w @ 787 027
Ulkoseina puolildmpimaan tilaan: ~ Q 0 0.28
Massiivipuuseind ulkoilmaa vasten: ~ @ 1] 0.28
Ylapohja ulkoilmaa vasten: ~ 8 1208 016
Ylapohja ulkeilmaa vasten: ~ @ 0 022
Ylapohja ulkoilmaa vasten: w Q 0 022
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva): w @ 0 022
Alapohja (ryémintatilaan rajoittuva): w @ 0 0.4
Alapohja (maanvastainen): ~ @ 1208 0.23
Muu maanvastainen rakennusosa: w G 0 0.36 g-arvo:
Ikkunat kaakkoon w @ 0 ;| 0.485
Ikkunat lounaaseen w @ 149 1 0.495
Ikkunat koilliseen v @ 138 ;| 0.485
Ikkunat luoteeseen v @ 1 0.485
Ikkunat koilliseen v @ 0.0 1.0 0.495
Ikkunat kaakkoon v @ 0.0 1.0 0.495
Ikkunat lounaaseen v @ 0.0 1.0 0.485
Ikkunat luoteeseen w 6 o0 10 0495
Kattoikkunat: @ 0 1 0.55
Katiovalokuvut: €9 [0.0 7 0.55
Ulko-ovet: @ 189 1

Kuvio 26. Rakennetietojen tdydentaminen energialaskentaohjelmaan (Laskentapalvelut.fi. n.d).

Energialaskentaan tarvittavien tietojen maarittamisen jalkeen laskentaohjelmalla voitiin laskea ra-
kennuksen vuosittaiset ostoenergiankulutukset energiamuodoittain. Laskentaohjelman mukaan
kaukolamp6a kuluu vuodessa 259 696 kWh ja sahkoa 126 212 kWh. Vahahiilisyyden arviointime-
netelman mukaan hiilijalanjaljen laskennassa ei kuitenkaan huomioida kuluttajalaitteiden sahkon-
kulutusta, laskentaohjelman mukaan kuluttajalaitteiden vuotuinen sahkénkulutus laskentakoh-
teessa on 24 188 kWh. Nain ollen hiilijalanjaljen laskennassa huomioitava sahkénkulutus saatiin
vahentamalla kuluttajalaitteiden sahkonkulutus rakennuksen vuotuisesta kokonaissahkdnkulutuk-
sesta 126 212 kWh ja tulokseksi saatiin 102 024 kWh/vuosi. Kuviossa 27 on esitetty ote laskenta-

kohteen energiatodistuksesta.



YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala, m? 2416

Lammitysjarjestelman kuvaus Kaukolampd / Kaukolampo

limanvaihtojarjestelman kuvaus LTO-kone asetuksen 2013 vertailuarvoilla, LTO=45, SFP=2.0 (4 kpl)

Kaytettava energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon

kerroin kertoimella
painotettu energia
kWh/vuosi kWh/(m?2 vuosi) kWhE/(m? vuosi)

Sahko 126212 52 1.70 88.8
Kaukolampé 259696 107 0.70 752
Sahkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kulutt: itesahko 78617 32.5

Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 165
Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Opetusrakennukset ja paivakodit

Luokkien rajat asteikolla _ C:131..170

D: 171 ...230 E: 231 ... 300 F:301 ...360
[CHECT)

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu standardikaytolla lammitettya nettoalaa

kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. E-lukuun sisaltyy lammitys-, iimanvaihto-, jaahdytysjarjestelmien

seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja

ulkovalot eivat sisally E-lukuun

Kuvio 27. Laskentakohteen energiatodistuksen yhteenvetosivu.
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Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli selvittda minka rakennusosien korjaaminen nostaa merkitta-

vimmin rakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjdlkea. Peruskorjauksen jalkeen rakennusosat vai-

kuttavat laskentakohteen hiilijalanjalkeen erityisesti kdyton aikaisen energiankulutuksen kautta,

joten rakennusosien kayton aikaisen energiankulutuksen selvittamiseksi rakennusosille tuli laskea

johtumislampdhaviot. Johtumislampohavididen laskenta tehtiin Ymparistoministerion oppaan ”

Energiatehokkuus — Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehotarpeen laskenta” mukai-

sesti. Oppaan mukaan rakennusosan johtumislampohavio lasketaan alla esitetylla kaavalla 2 (Ener-

giatehokkuus 2017, 18).

Qrakosa = ZUiAi(Ts - Tu)At /1000 (2)

jossa

Qrakosa = johtumislampohavié rakennusosan lapi, [kWh]

Ui = rakennusosan lammadnlapdisykerroin, [W/m?K]
Ai = rakennusosan pinta-ala, [m?]

T, = sisdilman lampétila, [°C]

Ty = ulkoilman lampétila, [°C]
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At = ajanjakson pituus, [h]

1000 = laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Laskentakohde sijaitsee Helsingissa, joten ulkoilman lampétilan arvoina kaytettiin sdavyohykkeen |
ulkoilman kuukausittaisia keskilampotilatietoja. Limpohavididen laskenta tehtiin jokaiselle raken-
nusosalle kuukausikohtaisesti, mistd johtuen kaavassa kaytetyn ajanjakson pituutena kaytettiin

kuukausikohtaista tuntimaaraa. Saavyohykkeen | kuukausittaiset ulkoilman keskilampétilat ja tun-

timaarat on esitetty alla olevassa taulukossa 7.

Taulukko 7. Sdavyohykkeen | kuukausittaiset ulkoilman keskilampatilat Ty ja tuntimaarat

(Rakennusten energiatehokkuus 2011, 30).

T, [°C] | aika [h]
tammikuu -3,97 744
helmikuu -4,5 672
maaliskuu -2,58 744
huhtikuu 4,5 720
toukokuu 10,76 744
kesakuu 14,23 720
heindkuu 17,3 744
elokuu 16,05 744
syyskuu 10,53 720
lokakuu 6,2 744
marraskuu 0,5 720
joulukuu -2,19 744
koko vuosi 5,57 8760

Alapohjan johtumislampo6havioita ei voitu laskea suoraan edella esitetylla kaavalla 2, silla kaava
laskee johtumislampohavioét sisa- ja ulkoilman lampétilaeroon perustuen. Alapohjan [amp6havidi-
den laskennassa tulee kuitenkin huomioida, etta maaperan kuukausittaiset lampétilaerot ovat ul-
koilman kuukausittaisia lampétilaeroja pienempia ja lisdaksi maapera on talvikuukausina keskimaa-
rin ulkoilmaa lampimampaa. Nain ollen alapohjan johtumislampohavididen laskemiseksi kaavassa
2 tulee ulkoilman lampétilan sijaan kdayttad maaperan vuosittaista tai kuukausittaista lamp6étilaa,
riippuen johtumislampohavion tarkastelujakson pituudesta. Alapohjan vuotuinen johtumislam-
pohavio laskettiin kuukausi kerrallaan kayttaen kaavassa 2 maaperan kuukausittaisia lampétiloja,

jotka voitiin laskea kaavoilla 3 ja 4 (Energiatehokkuus 2017, 20).
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Tmaa,kuukausi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi (3)

jossa
Tmaakuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila [°C]
Tmaa,vuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila [°C]

ATmaa,kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen ja vuotuisen keskilampétilan ero [°C]

Tmaa,vuosi = Tu;vuosi + ATmaa,vuosi (4)

jossa
Tmaa,vuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila [°C]
Tuvuosi = ulkoilman vuotuinen keskilampétila [°C]

ATmaa,wuosi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen ja vuotuisen keskilampétilan ero =5 °C

Kaavassa 3 alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen ja vuotuisen keskilampétilan eron tietoina
(ATmaa kuukausi) kaytettiin taulukossa 8 esitettyja tietoja. Tiedot saatiin Ymparistoministerion julkai-
semasta energiatehokkuuden laskentaoppaasta (Energiatehokkuus 2017, 20). Kaavassa 4 ulkoil-
man vuotuisena keskilampotilana Ty vuoesi kdytettiin rakentamismaarayskokoelman osiossa D3 (Ra-

kennusten energiatehokkuus 2011, 29) esitettyad vyohykkeen | tietoa.

Taulukko 8. Alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen ja vuotuisen keskilampétilan ero

(Energiatehokkuus 2017, 20).

AT maa, kuukausi [°Cl
tammikuu 0
helmikuu -1
maaliskuu -2
huhtikuu -3
toukokuu -3
kesdkuu -2
heindkuu 0
elokuu 1
syyskuu 2
lokakuu 3
marraskuu 3
joulukuu 2
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Rakennuksen vuotuisen ostoenergiankulutuksen ja rakennusosien johtumislampohavididen laske-
misen jalkeen laskettiin energiankulutuksesta aiheutuva hiilijalanjalki. Hiilijalanjalki laskettiin ener-
giamuodoittain kdyttden Rakentamisen paastotietokannan hyddynjakomenetelman energiaske-
naarion paastokertoimia. Hyodynjakomenetelman paastokertoimet ovat konservatiivisia arvoja,
joita kdytetdaan rakentamislupaa haettaessa. Laskennassa kdytetyt energiaskenaariot on esitetty

alla olevassa taulukossa 9.

Taulukko 9. Kaukolammon ja sahkon energiaskenaariot (Rakentamisen paastotietokanta 2022).

vuosi | kaukolampd [kgCO,e/kWh] | sahks [kgCO,e/kwh] |
2020 0,147 0,153
2030 0,114 0,089
2040 0,082 0,059
2050 0,054 0,045
2060 0,029 0,034
2070 0,021 0,022
2080 0,015 0,015

Rakennusosien johtumislampohavididen energiamuotona kaytettiin rakennuksen lammitystavan
mukaisesti kaukolampoa. Energiamuotojen vuotuiset padstokertoimet laskettiin taulukossa 9 esi-
tetyistd arvoista lineaarisesti interpoloimalla. Alla on esitetty esimerkki lineaarisesta interpoloin-

nista kaukolammon vuoden 2023 paastokertoimen selvittamiseksi.

GW Praukolamps, 2023 = 0,147 + (0,114 — 0,147)/10 x (2023 — 2020) = 0,137 kgCOze/kWh

6.3.5 Elinkaaren loppu C1-C4

Vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaan rakennuksen elinkaaren loppuvaiheessa huomioi-
daan purkamisesta, purkujatteiden kuljetuksista ja kasittelysta seka loppusijoituksesta aiheutuva
hiilijalanjalki. Elinkaaren loppuvaiheen hiilijalanjalki voidaan laskea tarkasti, esimerkiksi kuljetuk-
sissa huomioidaan talloin kaikki kuljetukset rakennukselta jatteenkasittelyyn ja takaisin, tyémaan
osalta paastot lasketaan puolestaan kulutetun ostoenergian ja polttoaineiden maaran, energia-

muotojen seka polttoaineiden paastokertoimien avulla. Laskentakohteen osalta elinkaaren lopun
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padstot huomioitiin Vahahiilisyyden arviointimenetelméssa esitetyilld taulukkoarvoilla (ks. tau-
lukko 2), silla taulukkoarvoilla arvioitiin saatavan riittdva kuva elinkaaren lopun paéastoista. Elinkaa-

ren loppuvaiheen hiilijalanjalki laskettiin seuraavasti:

Hiilijalanjalki C1-C4 = (7,80 + 10,20 + 15,60 )kgCO2e/m?2 + 50 = 0,67 kgCO2e/m?2/a

7 Tulokset ja johtopaatokset

Tassa luvussa esitetadn tutkimuksen laskentakohteena olleen 1970-luvun opetusrakennuksen pe-
ruskorjauksen hiilijalanjalkilaskennan tulokset rakennuksen elinkaaren ajalta. Tulosten analysoin-
nin pohjalta esitetadn johtopaatoksia ja lisaksi tarkastellaan tulosten luotettavuutta. Tulokset esi-
tetdan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljen kokonaistuloksesta alkaen, tarkentaen aina
rakennusosakohtaisiin hiilijalanjalkituloksiin asti. Tutkimuksen tuloksia peilataan soveltuvilta osin
rakennusten hiilijalanjalkea kasittelevaan tutkimuskirjallisuuteen, jota on myos esitetty taman

tyon luvuissa 2-3.

7.1 Peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki

Peruskorjatun rakennuksen elinkaaren aikana aiheutuvan hiilijalanjaljen kokonaistulokseksi saatiin
yhteensd 1 899 029 kgCO?e. Rakennuksen 2 416 m? lammitetylle nettoalalle ja suunnitellulle 50

vuoden kayttéiille jaettuna tulokseksi muodostui 15,72 kgCOZ2e. Hiilijalanjiljen kasvussa on tunnis-
tettavissa nopeamman ja hitaamman kasvun vaiheita, jotka ilmenevat hyvin alla esitetyn kuvion 28

rakennuksen hiilijalanjaljen kumuloitumista kuvaavasta kayrasta.
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Rakennuksen hiilijalanjaljen kumuloituminen 50
vuoden aikana [kgCO,e/m?/a]

18
16
14
12
10

15,72

Hiilipiikki

Hiilijalanjalki [kgCO,e/m?]

o N B O X

1 10 20 30 40 50
Aika [vuotta]

Kuvio 28. Laskentakohteen hiilijalanjaljen kumuloituminen 50 vuoden elinkaaren aikana.

Kuviota 28 tarkasteltaessa on huomattavissa, etta hiilijalanjaljessa esiintyy voimakasta kasvua elin-
kaaren alkuvaiheessa ja vuosien 30 ja 50 kohdilla. Elinkaaren alussa esiintyvan kasvun aiheuttaa
materiaalien valmistuksesta ja tydmaatoiminnoista aiheutuvat paastot, eli rakennuksen elinkaaren
vaiheet A1-A5. Vaiheiden A1-A5 paastojen tulokseksi saatiin yhteensi 537 560 kgCO?2e, joka on
rakennuksen kayttoislle ja neliomairille jaettuna 4,45 kgCO%e/m?/a. Alkuvaiheen nopeaa paasto-
kehitysta kutsutaan tutkimuskirjallisuudessa yleisesti ”hiilipiikiksi” ja ilmiota on kuvattu mm. Ruus-
kan & Hakkisen (2015) seka Rockin ja muiden (2020) rakennusten hiilijalanjalkea tarkastelevissa

tutkimuksissa.

Laskentakohteen tuotevaiheen A1-A3 paastdjen suuruudeksi saatiin yhteensd 446 960 kgCO%e
(3,70 kgCO%e/m?/a) ja rakentamisvaiheen A4—A5 90 600 kgCO?e (0,75 kgCO%e/m?/a). Kun vertail-
laan padstdjen suuruutta keskenaan, voidaan huomata, etta tuotevaiheen osuuden ollessa 83 % ja
rakentamisvaiheen 17 %, tuotevaiheen padstét muodostavat laskentakohteen alkuvaiheen hiilipii-
kista suurimman osan. Saatu tulos on linjassa tutkimuskirjallisuudessa yleisesti esitettyjen tulosten
kanssa. Esimerkiksi Ruuskan ja Hakkisen (2015, 324-326) kerrostalojen hiilijalanjalkea kasittele-
vassa tutkimuksessa tuotevaiheen paastoosuudet ovat noin 87 % ja rakentamisvaiheen noin 13 %

hiilipiikista, Huuhkan ja muiden (2021, 22) tutkimuksessa uuden betonirakenteisen koulun vastaa-
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vien vaiheiden osuudet ovat 90 % ja 10 %. Tutkimuksen laskentakohteena olleessa opetusraken-
nuksessa tuotevaiheen osuus hiilipiikin paastoista on todennakdoisesti tulokseksi saatua osuutta
jonkin verran isompi. Tama johtuu siitd, etta laskentakohteen rakentamisvaiheen A4—AS5 hiilijalan-
jaljen laskemiseen kaytettiin Vahahiilisyyden arviointimenetelmassa esitettyja taulukkoarvoja,
jotka perustuvat uudisrakennuksen tydmaatoiminnoista kerattyihin paastotietoihin. Laskentakoh-
teena olleessa peruskorjattavassa opetusrakennuksessa mm. rakennuksen kantava runko jaa pai-
kalleen, mika pienentda rakentamisvaiheen materiaalien kuljetustarvetta ja rakentamisen energi-

ankulutusta, ja ndin ollen pienentda tydmaavaiheen paastoja uudisrakentamiseen verrattuna.

Koska rakennusten elinkaaren alkuvaiheen hiilipiikista valtaosa muodostuu materiaalien paas-
toista, on hiilipiikin muodostuminen elinkaaren alussa vaistamatonta. Edelld mainittuun perustuen
hiilipiikki on lahtokohtaisesti suurempi uudisrakennuksessa kuin peruskorjattavassa rakennuk-
sessa, Huuhkan ja muiden (2021, 23) tutkimuksen mukaan peruskorjauksen hiilipiikki ei ylitd uudis-
rakentamisen hiilipiikkid, vaikka peruskorjaukseen sisaltyisi uudisrakentamista rakennuksen laajen-
tamisen muodossa. Koska hiilipiikin suuruus riippuu vahvasti materiaalipdastoista, on hiilipiikkia
mahdollista pienentda valitsemalla rakennukseen vahdpaastdisempia materiaaleja. Hiilipiikkia ei
kuitenkaan kannata pienentda ulkovaipan rakenteiden lammoneristavyyden kustannuksella, silla
rakenteiden lammoneristavyys vaikuttaa merkittavasti rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjal-

keen.

Elinkaaren alkuvaiheen hiilipiikin jalkeen kuvion 28 kdayran mukaan opinnaytetyon laskentakoh-
teen hiilijalanjalki kasvaa maltillisemmin aina 30 vuoden kayttoikaan asti. Hiilipiikin ja 30 vuoden
kayttoian valisella ajalla rakennuksen hiilijalanjalkea kasvattaa rakennuksen ostoenergiankulutus,
joka laskentakohteen tapauksessa muodostuu kaukolammon ja sahkdnkulutuksesta. 30 vuoden
kohdalla hiilijalanjalki kasvaa merkittavammin ja hiilijalanjaljen kumuloitumista kuvaavassa kay-
rassa on nahtavissa pieni pykala. Tama hetkellinen hiilijalanjaljen voimakkaampi kasvu johtuu kayt-
toikansa paahan tulevien rakennusmateriaalien ja talotekniikan jarjestelman osien korjaamisen ja
uusimisen seka korjaamisen energiankayton aiheuttamista paastoista, eli rakennuksen elinkaaren
vaiheiden B3—B4 paastoista. Rakennusmateriaalien uusimisen paastoiksi saatiin yhteensa 38 639
kgCO%e (0,32 kgCO2%e/m?/a) ja talotekniikan paastdiksi 77 312 kgCO2?e (0,64 kgCO%e/m?/a). Raken-
nusmateriaalien osalla korjausvaiheen paast6ja nostaa merkittavimmin lattioiden pintarakentei-

den uusiminen 16 189 kgCO%e (0,13 kgCO2%e/m?/a), jossa kayttoikansa 30 vuoden aikana saavuttaa
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kuivien tilojen lattian vinyylilaatoitus ja markatilojen lattian vedeneristys. Lattian vedeneristyksen
uusiminen johtaa myos lattian keraamisen laatoituksen uusimiseen. Toinen rakennusmateriaalien
korjausvaiheen paastoja merkittavasti nostava tekija on bitumikermivesikatteen uusiminen, jonka
paastoiksi saatiin 9 058 kgCO2%e (0,07 kgCO?e/m?/a). Korjausvaiheen energiankulutuksen osalta las-
kennassa kaytettiin Vahahiilisyyden arviointimenetelman taulukkoarvoa ja tulokseksi saatiin 5 219
kgCO2%e (0,04 kgCO?%e/m?/a). Korjausvaiheen B3—B4 hiilijalanjéljeksi saatiin yhteensa 120 800
kgCO%e (1,00 kgCO?%e/m?/a).

Laskennan tulosten perusteella laskentakohteen korjausvaiheen B3—B4 pdastdjen pienentaminen
vahadpaadstoisempien rakennusmateriaalien avulla olisi haastavaa, silla esimerkiksi vesikatteen bitu-
mikermille ei talla hetkella ole olemassa sopivaa vahdpaastoisempaa vaihtoehtoa, kdytdannossa bi-
tumikatteen osalta paastdjen viheneminen tapahtunee bitumituoteteollisuuden paastdjen vahe-
nemisen kautta, jolloin tulevaisuuden bitumituotteet voisivat olla vahapaastdisempia kuin
laskentahetkelld. Kuivien tilojen osalla B3—B4 vaiheen paastoja voitaisiin vahentaa vaihtamalla vi-
nyylilaatoitus keraamiseen laatoitukseen, jota ei ldhtokohtaisesti tarvitse vaihtaa rakennuksen 50
vuoden elinkaaren aikana. Nain ollen kuivien tilojen lattiapintamateriaaleista ei aiheutuisi lainkaan
paastoja vaiheessa B3—B4. Keraamisen laatoituksen neliokohtaisen padston ollessa noin puolet vi-
nyylilaattaa suurempi, nostaisi materiaalin vaihtaminen kuitenkin vaiheen A1-A3 paastoja lattia-
materiaalin osalta ja paastoja vahentava vaikutus rakennuksen elinkaaren ajalta olisi arviolta va-
hainen. B3—B4 vaiheessa paadstojen sdadstopotentiaalia voisi olla talotekniikan osalla, koska
talotekniikka muodostaa laskentakohteessa 64 % B3—B4 vaiheen padstoista. Talotekniikan sadsto-
potentiaalin tarkastelu edellyttaisi kuitenkin talotekniikan paastéjen tarkkaa laskemista Ivis-suun-
nitelmien pohjalta, suunnitelmien puuttuessa tata ei kuitenkaan laskentakohteen osalta ollut mah-

dollista tehda.

Kuvion 28 mukaan korjausvaiheen B3—B4 jalkeen laskentakohteen kumulatiivinen hiilijalanjalki
kasvaa maltillisesti noin 20 vuoden ajan rakennuksen ostoenergiankulutuksen myéta. Hiilijalanjal-
jen kasvu on tdssa vaiheessa hieman hitaampaa kuin elinkaaren alun hiilipiikin ja 30 vuoden koh-
dalle ajoittuvan korjaus- ja uusimisvaiheen B3—B4 valisena aikana. Ostoenergiankulutuksesta ai-
heutuva hiilijalanjaljen hitaampi kasvu johtuu ostoenergian energiaskenaarioiden mukaisesta
energiantuotannon paastojen vahenemisesta. Rakennuksen elinkaaren lopussa on havaittavissa

viela yksi hiilijalanjaljen nopeampi kasvu, tdma kasvu johtuu rakennuksen purkuvaiheen C1-C4
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paastoista. Elinkaaren lopun paastojen laskennassa kaytettiin Vahahiilisyyden arviointimenetel-

méan taulukkoarvoja ja tulokseksi saatiin 81 178 kgCO?e (0,67 kgCO%e/m?/a).

Tarkasteltaessa laskentakohteena olleen peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen hiilijalan-
jaljen jakautumista rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin, huomataan etta suurin osa rakennuksen
hiilijalanjaljesta muodostuu kayton aikaisesta energiankulutuksesta, vaiheen B6 tulokseksi saatiin
1159 209 kgCO?e (9,6 kgCO?e/m?/a). Energiankulutuksen jalkeen suurin hiilijalanjalki aiheutuu
tuotevaiheessa A1—-A3. Elinkaaren muiden vaiheiden hiilijalanjaljet aiheuttavat vaiheisiin A1-A3 ja
B6 nahden merkittavasti vdhemman paastoja. Elinkaaren eri vaiheiden hiilijalanjaljet rakennuksen

lammitetylle neliomaaralle ja 50 vuoden kayttoidlle jaettuina on esitetty kootusti alla olevassa ku-

viossa 29.
Elinkaaren vaiheiden hiilijalanjalki [kgCO,e/m?/a]
9,60
3,70
0,55 1,00 0,67
0,20 ¢
— |
Tuotteiden Kuljetus tydmaalle Rakennustytmaa Korjaukset ja Energiankulutus B6 Elinkaaren loppu
valmistus A1-A3 A4 A5 vaihdot B3-B4 Ci1-C4

Kuvio 29. Laskentakohteena olleen 1970-luvun opetusrakennuksen elinkaaren vaiheiden hiilijalan-

jalkien suuruudet.

Prosentuaalisesti tarkasteltuna laskentakohteen elinkaaren vaiheiden osuudet jakautuvat kuvion
30 mukaisesti. Kuviosta on nahtavissa mm., etta kayttévaiheen energiankulutuksen B6 osuus hiili-
jalanjaljesta on 61 % ja tuote- ja rakentamisvaiheen A1-A5 osuus 29 %, yhdessa nama vaiheet
muodostavat 90 % rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta. Tulos vastaa tutkimuskirjallisuudessa

esitettyja tuloksia, Ruuskan ja Hakkisen (2015, 324—-326) tutkimuksessa energiankulutus muodos-
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taa 63 % ja tuote- ja rakentamisvaihe 30 %, Laineen ym. (2020, 56-57) tutkimuksessa energianku-
lutus on 68 % ja tuote- ja rakentamisvaihe 25 %. Edelld mainittujen tutkimusten tulosten kuviot on

esitetty luvussa 2.4.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen
jakautuminen elinkaaren eri vaiheisiin

m Tuotteiden valmistus A1-A3
Kuljetus tydomaalle A4

= Rakennustydmaa A5 19%

= Korjaukset ja vaihdot B3-B4

= Energiankulutus B6

= Elinkaaren loppu C1-C4

Kuvio 30. Laskentakohteen elinkaaren hiilijalanjaljen jakautuminen elinkaaren vaiheisiin.

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli tarkastella laskentakohteena olleen 1970-luvun opetusra-
kennuksen koko elinkaaren hiilijalanjaljen vertautumista vastaavan uuden opetusrakennuksen hii-
lijalanjalkeen. Uuden opetusrakennuksen hiilijalanjaljen vertailutiedoksi valittiin Huuhkan ja mui-
den (2021) tutkimuksessa laskettu uuden betonirakenteisen koulun hiilijalanjalkitieto ja Bionova
Oy:n (2021) tutkimuksessaan maarittama uuden referenssikoulurakennuksen hiilijalanjalkitieto.
Huuhkan ja muiden (2021, 46) tutkimuksessa uuden betonirakenteisen koulun hiilijalanjaljen suu-
ruudeksi on saatu 17,64 kgCO2%e/m?/a, mika on 1,92 kgCO2%e/m?/a suurempi kuin tissa tydssa las-
ketulla peruskorjatulla opetusrakennuksella. Huuhkan ja muiden tutkimuksessa laskenta on tehty
laajuudeltaan ja perusominaisuuksiltaan opinnaytetyon laskentakohdetta vastaavaan rakennuk-
seen; rakennuksessa on mm. koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, kaukolammitys ja rungon ma-

teriaalina betoni (mts. 42).
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Bionova Oy:n tutkimuksessa hiilijalanjalki on laskettu rakenteiltaan ja ominaisuuksiltaan tyypillista
uutta koulurakennusta vastaavalle rakennukselle, josta tutkimuksessa kaytetaan termia “referens-
sirakennus”. Referenssirakennuksen ominaisuuksien maarittdminen on tehty laajaan tilastolliseen
aineistoon pohjautuen; materiaalien osalta aineistona on kadytetty 482:n rakennuksen materiaali-
paastotietoja, laskennassa kaytetyt energiankulutustiedot pohjautuvat puolestaan lahes 4000:n
enintdan kolme vuotta vanhan rakennuksen energiatodistustietoihin (Carbon Footprint Limits for
Common Building Types 2021, 17). Bionova Oy:n (2012, 17) tutkimuksessa uuden referenssikoulu-
rakennuksen hiilijalanjiljeksi on saatu 15,08 kgCO?%e/m?/a, mika on puolestaan 0,64 kgCO%e/m?/a
vahemman kuin tdman tyon laskentakohteen elinkaaren hiilijalanjalki. Myds Bionovan tutkimuk-
sessaan kayttama rakennus on laajuudeltaan ja perusominaisuuksiltaan opinnaytetyon laskenta-
kohdetta vastaava. Opinndytetyon peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen ja vertailuaineis-
tona kaytetyissa tutkimuksissa esitettyjen opetusrakennusten hiilijalanjaljet ja on esitetty kootusti

alla olevassa taulukossa 10.

Taulukko 10. Opetusrakennusten hiilijalanjalkitietojen vertailu.

Hiilijalanjilki [kgCO,e/m?/a] Erotus [kgCO2e/m?2/a]

Peruskorjattu 1970 opetusrakennus 15,72 -
Uusi opetusrakennus (Huuhka ym. 2021) 17,64 +1,92
Uusi opetusrakennus (Bionova Oy, 2021) 15,08 -0,64

Kuten taulukosta 10 ilmenee, opinnaytetyon laskentakohteen elinkaaren hiilijalanjalki asettuu ver-
tailukohteiksi valittujen uusien opetusrakennusten hiilijalanjalkitulosten valiin. Edella esitettyjen
tulosten perusteella onkin haastavaa paatella, kumpi on loppujen lopuksi ympariston kannalta va-
hahiilisempi vaihtoehto: purkava uudisrakentaminen vai rakennuksen peruskorjaaminen. Huuhkan
ym. (2021) seka Bionova Oy:n (2021) tutkimuksissa tehdyt hiilijalanjalkilaskennat on suoritettu
opinnadytetyon laskentakohdetta vastaavasti Ymparistéministerion vuoden 2019 vahahiilisyyden
arviointimenetelmalla. Kaikissa tutkimuksissa on myos kaytetty taulukkoarvoja niilta osin, kun Va-
hahiilisyyden arviointimenetelma taulukkoarvojen kdaytén mahdollistaa. Merkittavimpia eroja
opinnadytetyon laskentakohteen ja vertailututkimusten kesken on se, etta opinnaytetyodssa lasken-

taan ei sisdllytetty jadhdytyksen aiheuttamaa hiilijalanjalkea vaiheissa A1-A3, B3-B4 ja B6.
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Jaahdytyksen vaikutuksen suuruusluokkaa voidaan kuitenkin arvioida Bionovan (2021) tutkimuk-
sen ja Rakentamisen paastotietokannan avulla. Bionovan tutkimuksessa esitetyn mukaan uuden
opetusrakennuksen keskimaardinen vuotuinen jadhdytysenergian kulutus on 0,1 kWh/m?/a (Car-
bon Footprint Limits for Common Building Types 2021, 11). Jos opinndytetyon laskentakohteelle
lasketaan vuotuinen jadhdytysenergiankulutus edellda mainitulla arvolla, kertomalla kulutusarvo
laskentakohteen nelidmaaralla (2416 m?), tulokseksi saadaan 242 kWh. Kun muutetaan tdma vuo-
sittain yhdelle neli6lle kohdistuvaksi hiilijalanjaljeksi kdayttden Rakentamisen paastotietokannassa
esitettya kaukojadhdytyksen hyodynjakomenetelman energiaskenaariota, tulokseksi saadaan
0,002 kWh/m?/a, joten jaadhdytysjarjestelman energiankulutus ei kasvata rakennuksen hiilijalanjal-
ked kdytdannossa lainkaan. Jadhdytysjarjestelmastd aiheutuu kuitenkin paastéja myos elinkaaren
vaiheissa A1-A4 ja B3—B4, joita ei ole sisallytetty laskentakohteen tulokseen. Rakentamisen pdas-
totietokannan mukaan koulurakennuksen jadhdytysjarjestelman paastot vaiheista A1-A3 ja B3—B4
ovat yhteensa 0,12 kWh/m?/a. N&in ollen Bionovan tutkimuksessa esitettyyn jadhdytysenergianku-
lutustietoon ja Rakentamisen paastotietokannan tietoihin perustuen laskentakohteen jaahdytyk-
sestd aiheutuisi 0,12 kWh/m?/a lisd rakennuksen elinkaaren hiilijalanjilkeen ja talldin hiilijalanjalki

olisi 15,84 kWh/m?/a.

Kaytannossa laskentakohteen jadhdytyksen hiilijalanjélki olisi arvoa 0,12 kWh/m?/a hieman suu-
rempi, koska edelld esitetyssa laskelmassa kaytettiin uuden koulurakennuksen keskimaaraista
jaahdytysenergiakulutustietoa. Laskentakohteen ulkovaipan lammadneristavyys ei ole kuitenkaan
uudisrakennusta vastaavalla tasolla, mika lisaa jossain maarin jaahdytysenergiankulutusta. Toi-
saalta kun huomioidaan se, etta laskentakohteen hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tyémaavai-
heiden A4—-A5 taulukkopaastotiedot ovat laadittu uudisrakennuksen hiilijalanjaljen arviointiin ja
arvot ovat siten peruskorjauskohteelle todennakoisesti turhankin suuret, jaahdytyksen sisallytta-
minen hiilijalanjalkeen ei lisdisi arviolta juurikaan laskentakohteen elinkaaren kokonaishiilijalanjal-

kea ja hiilijalanjalkitulos sijoittuisi edelleen vertailututkimusten hiilijalanjalkitulosten valiin.

Opinnaytetyon laskentakohteen hiilijalanjaljen vertailu Huuhkan ym. (2021) ja Bionova Oy:n (2021)
tutkimusten vastaaviin uudisrakennuksiin osoittaa sen, etta peruskorjatun rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalki voi asettua hyvin lahelle vastaavan uudisrakennuksen hiilijalanjalkea. Vertailusta ko-

rostuu se, ettd yleispatevaa paatelmaa siita, kumpi on 50 vuoden elinkaaren aikana vahahiilisempi

vaihtoehto, peruskorjattu opinndytetyon laskentakohdetta vastaava 1970-luvun opetusrakennus
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vai vastaava uudisrakennus, ei voida taysin luotettavasti tehda. Vertailun perusteella voidaan kui-
tenkin todeta, etta peruskorjattavan rakennuksen hiilijalanjalki voi olla pienempi kuin uudisraken-

nuksella ja tapauskohtainen hiilijalanjaljen vertailu on siten suositeltavaa tehda.

Tulevaisuudessa rakennusten elinkaaren hiilijalanjalkea tullaan vertaamaan ensisijaisesti asetuk-
sella maaritettyihin raja-arvoihin. Opinnaytetyon kirjoitushetkelld Suomessa kaytettavien raja-ar-
vojen laatiminen on viela kesken ja ennen raja-arvojen maarittamista tullaan mm. paivittamaan
vield Vahahiilisyyden arviointimenetelma ja kansallinen paastotietokanta. Naiden paivittamisen
jalkeen raja-arvot voitaisiin Ymparistoministerion mukaan maarittaa esimerkiksi laskemalla tar-
peeksi kattava otos erilaisten rakennustyyppien hiilijalanjaljen vaihteluvaleistd, huomioiden las-
kentatuloksiin vaikuttavat erilaiset muuttuja, kuten mm. laskentaan kaytetty ohjelmisto tai raken-
nuksen perustamisolosuhteet. Vaihteluvélien selvittdmisen jalkeen tarkasteltaisiin hiilijalanjaljen

pienentdmisen keinoja ja ndiden vaikutuksia mm. ymparistoon ja talouteen. (Kuittinen 2023.)

Yhtena vaihtoehtona raja-arvojen maarittamiseen nahdaan myos ns. Tanskan malli, jossa hiilijalan-
jaljen raja-arvo on maaritetty laskemalla otos uusien rakennusten hiilijalanjalkid, minka pohjalta
raja-arvon lahtotasoksi maaritettiin arvo, jonka saavutti 90 % lasketuista rakennuksista. Mallissa
raja-arvo tiukkenee kahden vuoden sykleittain. (Mts.) Tanskan mallissa vuoden 2023 raja-arvoksi
on méaaritetty 12 kgCO,e/m?/a. Jos Tanskan malli tulisi kdyttédn Suomessa sellaisenaan, niin opin-
naytetyon laskentakohteen hiilijalanjilki (15,72 kgCO.e/m?/a) ei tayttéisi raja-arvovaatimusta. Toi-
saalta kun huomioidaan Tanskan leudompi ilmasto, on mahdollista, ettd Suomessa kaytettava raja-
arvo olisi rakennusten suuremmasta lammitystarpeesta johtuen lahtokohtaisesti suurempi ja tal-

[6in opinndytetyon laskentakohteen hiilijalanjalki voisi asettua melko lahellekin vaadittua tasoa.

7.2 Peruskorjattujen rakennusosien hiilijalanjalki

Laskentakohteena olleen peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen rakennusosien korjausten
vaikutusta rakennuksen hiilijalanjalkeen tarkasteltiin tuotevaihe A1-A3, kaytonaikaisten korjaus-
ten ja osien vaihto -vaiheen B3—B4 materiaalipadstot ja kdyton aikainen energiankulutus B6 huo-
mioiden. Rakennusosien kohdalla tarkastelussa ei huomioitu elinkaaren vaiheita, joiden paastot
perustuivat taulukkoarvoon. Edelld kuvattuja vaiheita olivat: tyémaan paastot A4—A5, vaiheen B3—
B4 korjausten energiankulutus ja elinkaaren loppuvaihe C1-C4. Tahan paadyttiin sen seurauksena,

ettd taulukkoarvoina huomioitujen paastojen jakautumista tarkasteltaville rakennusosille ei voitu
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luotettavasti arvioida, silla taulukkoarvojen paastotiedoissa on huomioitu koko rakennuksen paas-
tot, eika vain peruskorjattavien tarkasteluun valittujen rakennusosien paastot kyseisessa elinkaa-
ren vaiheessa. Toinen peruste vaiheiden karsimiselle oli, ettd vaiheet A4—A5 ovat peruskorjauskoh-
teelle arviolta jonkin verran yldakanttiin, silla vaiheiden taulukkoarvot on laadittu uudisrakennuksen
paastotietojen arvioimiseksi. Lisdksi kuten kuvioista 29 ja 30 ilmenee, tuotevaihe A1-A3 ja kayton
aikainen energiankulutus B6 muodostavat yhdessa valtaosan rakennuksen paastoista, joten naiden
vaiheiden padstojen huomioimisella arvioitiin saatavan riittava kuva peruskorjattavien rakennus-

osien hiilijalanjaljen keskindisesta vertautumisesta.

Rakennusosien peruskorjauksen tuotevaiheen A1-A3 hiilijalanjaljen laskentatulokset on esitetty
alla olevassa kuviossa 31. Tulosten mukaan yldpohjien ja alapohjien peruskorjaamisesta aiheutuva
hiilijalanjalki on merkittavinta, yldpohjien peruskorjaamisen hiilijalanjaljen ollessa kaikista tarkas-
telluista rakennusosista suurin. Yldpohjien korjaaminen tuottaa yksinddn enemman paastoja (0,77
kgCO2%e/m?/a) kuin vélipohjien, ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien korjaukset yhteensi (0,67

kgCO%e/m?/a).

Rakennusosien vaiheiden A1-A3 hiilijalanjalki
[kgCO,e/m?/a]

0,90
0,80 0,77
0,70
0,60 0,57
0,50
0,40
0,30 0,26 0,25
0,20 0,13
0,10 0,03
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Kuvio 31. Rakennusosien peruskorjauksen vaiheiden A1-A3 hiilijalanjalki.

Kun katsotaan tarkemmin ylapohjien korjauksesta aiheutuvaa hiilijalanjalkea elinkaaren vaiheessa
A1-A3, havaitaan, etta hiilijalanjalkeen vaikuttaa eniten kevytsoraeristyksen uusiminen, osuus 44

%. Toinen merkittava paastolahde on vesikatteen alustana toimivan terasbetonivalun uusiminen,
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osuus 21 %. Ylapohjien rakennekerrosten osuudet ylapohjien hiilijalanjaljesta ilmenevat kokonai-

suudessaan kuviosta 32.

Rakennekerrosten osuus ylapohjan
hiilijalanjaljesta vaiheessa A1-A3

8%
5%

10 %

' 21%

44 %
= pintakermi + aluskermi 7 mm terdsbetoni 40 mm
m kevytsora 250 mm = polyuretaanilevy 100 mm
= bitumihoyrynsulku sementtipohjainen oikaisutasoite

Kuvio 32. Rakennekerrosten osuus ylapohjien hiilijalanjaljesta vaiheissa A1-A3.

Tarkasteltaessa alapohjan vaiheen A1-A3 hiilijalanjaljen jakautumista, huomataan, etta eniten
paastoja muodostuu terdsbetonilaatasta, yhteensd 57 %. Alapohjan toinen merkittava paastolahde
on XPS-lammaneristys, osuus 27 %. Alapohjan osalta mainittavaa on myos se, etta alapohjan kor-
jauksesta johtuva rakennuksen ei-kantavien valiseinien uusimisen vaikutus nakyy myos melko sel-
vasti alapohjan paastdissa valiseinien korjauksen muodostaessa 9 % paastoista. Valipohjan osalla
vdliseinien korjauksesta aiheutuva hiilijalanjalki oli vield tatakin selvasti suurempi, yhteensa 19 %.
Alapohjan vaiheen A1-A3 paastdjen jakautuminen eri rakennekerroksille ilmenee tarkemmin alla

esitetysta kuviosta 33.
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Rakennekerrosten osuus alapohjan
hiilijalanjaljesta vaiheessa A1-A3

9%
1%

6 % \

27 % 57 %

terasbetoni 80 mm = XPS 150 mm
= kapillaarikatkosora 300 mm = suodatinkangas

valiseinat

Kuvio 33. Rakennekerrosten osuus alapohjan hiilijalanjaljestad vaiheissa A1-A3.

Rakennusosien kayton aikaisen energiankulutuksen padastojen laskemiseksi rakennusosille lasket-
tiin vuotuiset johtumislampohaviot. Johtumislampohavididen laskentatulokset on esitetty alla ole-
vassa taulukossa 11. Selvasti suurin johtumislampohavio on ikkunoilla, joiden kautta [ampodhukkaa
aiheutuu vuosittain 39 312 kWh. Alapohjan ja ulkoseinien |lampohaviot ovat |dhes vastaavat ja yla-
pohjan lampohaviokin samaa suuruusluokkaa, noin 2000 kWh/vuodessa vahemman kuin alapoh-
jalla ja ulkoseinilla. Ulko-ovien lampdhéaviolla ei ole juurikaan merkitystad rakennuksen johtumis-
[ampdhavidihin. Ikkunoiden lampohavididen korostumisen syyna on, ulko-ovet pois lukien,
rakennuksen muihin rakennusosiin verrattuna merkittavasti huonompi U-arvo, mika nostaa ikku-
nat niiden verrattain pienesta pinta-alasta huolimatta lampdhaviéiltaan merkittavimmaksi raken-

nusosaksi.

Taulukko 11. Rakennusosien johtumislampdhaviot, U-arvot ja pinta-alat.

Rakennusosa | Johtumislamp6havio [kWh/a] | U-arvo [W/m’K] | Pinta-ala [m’]

Ylapohjat 26021 0,16 1208
Alapohjat 28285 0,23 1208
Ulkoseinat 28607 0,27 787
Ikkunat 39312 1 292

Ovet 2558 1 19
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Kun lisdatdan rakennuksen elinkaaren aikana rakennusosien lampohavioista aiheutuvat paastot ra-
kennusosien vaiheiden A1-A3 ja B3—B4 paastdihin, muuttuu kuviossa 31 esitetty rakennusosien
jarjestys paastojen suhteen merkittavasti. Alla esitetyn kuvion 34 mukaisesti eniten paastéja ai-
heutuu edelleen ylapohjan ja alapohjan osalta, mutta ikkunoiden suurten lampdohavididen myo6ta
ikkunat nousevat kolmanneksi eniten paastoja tuottavaksi rakennusosaksi. Valipohjan osalta paas-
tot eivat luonnollisesti kasva vaiheen A1-A3 paastoista koska rakennusosan kautta ei suoraan ai-
heudu johtumislampohaviota. Ylapohja on puolestaan ainoa rakennusosa, joka aiheuttaa paastoja
my0s korjausten ja osien vaihdon myota vaiheessa B3—B4, tama johtuu kdytdanndssa bitumikermi-
vesikatteen uusimisesta rakennuksen saavuttaessa noin 30 vuoden kadyttdian. Rakennusosien lam-

pohavididen paastolaskelmat on esitetty liitteessa 1.

Rakennusosien hiilijalanjalki, vaiheet A1-A3, B3-B4 ja
B6 [kgCO,e/m?/a]

Ovet mmm
1k kUi &t
Ulkoseindt
Alapoh;ja 1
Vélipohja m——
YIEpoh;jo 1

0,00 020 040 060 080 100 1,20 1,40 160 1,80

Ylapohja | Valipohja Alapohja Ulkoseinat Ikkunat Ovet

H Tuotteiden valmistus A1-A3 0,77 0,26 0,57 0,25 0,13 0,03
Korjaukset ja vaihdot B3-B4 0,07 0 0 0 0 0
B Energiankulutus B6 0,72 0 0,78 0,79 1,09 0,07

B Tuotteiden valmistus A1-A3 Korjaukset ja vaihdot B3-B4 M Energiankulutus B6

Kuvio 34. Rakennusosien hiilijalanjaljen suuruudet vaiheissa A1-A3, B3-B4 ja B6.

Tarkasteltaessa alla olevasta kuviosta 35 rakennusosien paastojen suhteellista jakautumista elin-
kaaren vaiheisiin A1-A3, B3—B4 ja B6, voidaan padsaantdisesti todeta, ettda mita parempi lam-
moneristavyys rakennusosalla on, sitd lahempana tuotevaiheen A1-A3 ja kdyttévaiheen energian-
kulutuksen B6 paastot ovat toisiaan. Rockin ja muiden (2020, 7) tutkimuksen mukaan
energiatehokkaissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi matalaenergiarakennuksissa tuotesidonnai-
set paastot ovat isommat kuin kaytonaikaiset paastot, johtuen rakenteiden hyvasta [ammaonerista-

vyydesta. Saynajoki ja muut (2012, 6-7) esittavat tutkimuksessaan, ettd myos energiantuotannon
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hiilijalanjaljen pieneneminen vahentaa kaytonaikaisten padstdjen osuutta rakennuksen elinkaaren

hiilijalanjaljesta.

Rakennusosien elinkaaren vaiheiden A1-A3, B3-B4 ja
B6 hiilijalanjalkien suhteelliset osuudet

I 70,0 %
I 30,0 %
iy 89,3 %
I 10,7 %

I 75,2 %
I 23,8 %

———— 57 8 %
I 42,2 %

Ovet
Ikkunat
Ulkoseinat
Alapohja

Vialipohja 100,0 %

L 46,2 %
daponja 49,4 %

B Energiankulutus B6 Korjaukset ja vaihdot B3-B4 M Tuotteiden valmistus A1-A3

Kuvio 35. Rakennusosien elinkaaren vaiheiden A1-A3, B3—B4 ja B6 osuudet rakennusosien hiilija-

lanjaljesta.

Opinnaytetyon toisena tavoitteena oli selvittda, minka rakennusosien korjaaminen nostaa eniten
laskentakohteena olleen 1970-luvun opetusrakennuksen peruskorjauksen hiilijalanjalkea. Edella
esitettyjen opinnadytetyon tutkimustulosten perusteella tutkimuskysymykseen voidaan vastata,
etta peruskorjauksen tuotevaiheessa A1-A3 paastoja aiheutuu merkittavimmin ylapohjan, alapoh-
jan ja ulkoseinien seka valipohjien korjauksesta. Kayton aikaisen energiankulutuksen myota yla-
pohja ja alapohja aiheuttavat edelleen eniten paastdja mutta ikkunat nousevat ulkoseinien ohi kol-
manneksi eniten padstoja aiheuttavaksi rakennusosaksi, valipohjien paastot jaavat tassa vaiheessa

kokonaisuudessaan pieneksi.
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8 Pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen hii-
lijalanjaljen muodostumista 50 vuoden elinkaaren aikana. Rakennuksen peruskorjauksen laajuus ja
menetelmat pohjautuivat Ymparistoministerion Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten
korjaus -julkaisussa esitettyihin raskaampiin, runkorakenteisiin ulotettaviin korjausmenetelmiin,
jotka julkaisussa on esitetty korjaustapavaihtoehtona A. Rakennuksen energiatehokkuuden paran-
taminen suunniteltiin toteutettavaksi siten, etta rakennusosien U-arvoja pienennetdan puolella
alkuperdiseen arvoon verrattuna ja talotekniikkaa Ymparistoministerion asetuksessa 4/13 esitetty-

jen vahimmaisvaatimusten mukaisesti.

Peruskorjatun 1970-luvun opetusrakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen tarkastelussa tavoitteena
oli saada vastauksia siihen, minka rakennusosien peruskorjaus nostaa peruskorjauksen hiilijalanjal-
ked merkittavimmin, toteutettaessa korjaus edellisessa kappaleessa kuvatun mukaisesti. Lisdksi
tyon tuloksista kiinnosti tietda, miten peruskorjatun rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki vertau-
tuu vastaavan uudisrakennuksen hiilijalanjalkeen, voisiko peruskorjatun 1970-luvun opetusraken-
nuksen elinkaaren hiilijalanjalki olla loppujen lopuksi pienempi kuin vastaavalla uudisrakennuk-

sella?

Kuvailluista kahdesta opinnadytetyon tutkimuskysymyksesta selkeampi vastaus tutkimuksella saa-
tiin rakennusosien peruskorjauksen vaikutuksesta rakennuksen hiilijalanjalkeen. Tutkimuksen tu-
losten perusteella tuotevaiheessa suurimmat hiilijalanjaljet aiheutuvat ylapohjan ja alapohjan kor-
jauksesta, joista ylapohjan korjaus tuottaa enemman paastoja. Yla- ja alapohjien jalkeen
merkittavimmat paastot aiheutuvat ulkoseinien ja valipohjien korjauksista, naiden rakennusosien
paastot olivat kuitenkin jopa yli puolet pienemmat kuin yla- ja alapohjilla. Kun tarkasteluun otettiin
mukaan kadyttovaiheen energiankulutuksesta ja osien vaihdoista aiheutuvat paastot, niin rakennus-
osien paastojen keskindisessa vertautumisessa tapahtui selkeitd muutoksia. Yla- ja alapohjat ai-
heuttivat edelleen suurimmat paastot mutta ikkunat nousivat paastoiltaan ulkoseinia suurem-
maksi. Tulos oli mielenkiintoinen, silla ikkunoiden pinta-ala oli kuitenkin vain noin kolmanneksen
ulkoseinien pinta-alasta. Saatu tulos selittyi ikkunoiden verrattain huonolla U-arvolla, joka oli ulko-
seinien U-arvoon nahden noin nelja kertaa suurempi. Tulos kuvasi hyvin rakennusten hiilijalanjal-

keen liittyvassa tutkimuskirjallisuudessa, esimerkiksi Rockin ja muiden (2020, 7) seka Saynajoen ja
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muiden (2012, 6-7) tutkimuksissa esitettyja tuloksia kayton aikaisen energiankulutuksen hallitse-
vasta roolista heikommin eristettyjen rakennusten elinkaaren hiilijalanjaljessa. Nykyhetkeen pei-
lattuna tulos auttaa jossain maarin ymmartamaan esimerkiksi EU:n innokkuutta velvoittaa jasen-
maitaan parantamaan rakennuskantansa energiatehokkuutta myos olemassa olevan

rakennuskannan osalta (Rakennusten energiatehokkuus: EU-parlamentti hyvaksyi kantansa 2023).

Vastaaminen tutkimuskysymykseen peruskorjatun 1970-opetusrakennuksen hiilijalanjaljen vertau-
tumisesta vastaavaan uudisrakennuksen hiilijalanjalkeen osoittautui hieman haastavammaksi. Uu-
disrakennuksen hiilijalanjalkitulokseksi vertailuun valittiin Huuhkan ja muiden (2021) ja Bionova
Oy:n (2021) tutkimuksissa esitetyt uuden koulurakennuksen hiilijalanjalkitiedot. Opinnadytetyossa
laskettu peruskorjatun rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkitulos asettui vertailuun valittujen tut-
kimustulosten viéliin. Saatu tulos ei siis sindnsa tuonut selvaa vastausta kumpi on ympariston kan-
nalta kannattavampaa: 1970-luvun opetusrakennuksen kattava peruskorjaaminen vai uudisraken-
taminen. Opinndytetyon tutkimustulos alleviivasi kuitenkin sitd, etta peruskorjaaminen voi olla
vahapaastoisempaa kuin uudisrakentaminen mutta peruskorjauksen ja uudisrakentamisen hiilija-
lanjaljen vertautuminen on tapauskohtaista. Edelld mainitun perusteella yleispatevan vastauksen
etsiminen peruskorjatun rakennuksen ja uudisrakennuksen hiilijalanjalkien keskinaiselle vertautu-
miselle on sindnsa toissijaista koska luotettavan vastauksen saaminen yksittdisen hankkeen osalle
vaatii lopulta kuitenkin tapauskohtaisen hiilijalanjalkilaskennan. Tapauskohtaisuuden vuoksi vertai-
levaa hiilijalanjaljen laskentaa on hyva tarjota asiakkaiden paatoksenteon tueksi, tehtdessa paatok-

sia peruskorjausikaisten rakennusten jatkosta.

Opinnaytetyon suurimpina haasteina olivat valmiin laskentakohteen puuttuminen seka se, etta hii-
lijalanjaljen laskentaan ei ollut kdytettavissa valmista laskentaohjelmaa. Laskentakohteen puuttu-
minen aiheutti lisatyots, silla laskentakohde maaritettiin lopulta itse. Toki laskentakohteen poh-
jana kaytettiin olemassa olevaa rakennusta eika rakennuksen geometrian piirtamista sinansa
tarvinnut aloittaa taysin tyhjalta poydalta. Myos alkuperdisten rakennetyyppien maaritys vaati
oman aikansa, silla vaikka tyypillisista 1970-luvun rakenteista oli olemassa kokemuspohjaista tie-
toa, erityisesti rakennekerroksien paksuuksien maarittamiseksi tuli perehtya rakennusaikakautta

kasittelevaan tutkimuskirjallisuuteen.
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Hiilijalanjaljen laskennan osalta alkuperdisena suunnitelmana oli hyddyntada laskentaan Ymparisto-
ministerion valmista Excel-pohjaista laskuria. Laskuria kokeiltaessa kavi kuitenkin ilmi, etta lasku-
rissa ei ollut kdytettavissa kaikkia tarvittavia rakennusmateriaaleja. Toisaalta myoskaan energian
kayton hiilijalanjaljen laskentaan kaytettavia paastdkertoimia ei voitu muokata, eika energian hiili-
jalanjalkea olisi voitu laskea Rakentamisen paastotietokannan uudemmilla kertoimilla. Tasta joh-
tuen laskelmat tehtiin itse Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, mika osoittautui todella tyolaaksi.
Mikali tyon tekemiseen olisi ollut valmis laskentakohde ja hiilijalanjaljen laskuri, olisi sddstyneen
ajan myota voitu ottaa tarkasteluun useampia erilaisia rakennetyyppeja. Hyvana puolena itse teke-
misessa oli kuitenkin se, ettd sen myota hiilijalanjaljen laskentaan tuli perehdyttya tarkemmin ja
toisaalta toimeksiantaja voi hyddyntaa halutessaan tyon ohessa tehtya Excel-laskentapohjaa myds

jatkossa.

Luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetyon luotettavuutta arvioitiin koko opinnadytetyoprosessin ajan. Luotettavuutta yllapi-
dettiin mm. kayttamalld aineiston osalla padasiassa alkuperdislahteita. Tietoperustan ldhdeaineis-
ton referoinnissa varmistettiin, etta referointi ei muuttanut |dhdeaineiston asiasisaltoa eika ldhde-
aineistossa esitettyjen tulosten ja/tai johtopaatésten varmuusaste muuttunut. Tyon tulosten
luotettavuuden ndkdkulmasta kriittisimmiksi kohdiksi arvioitiin maaralaskennan ja sen avulla teh-
dyn hiilijalanjaljen laskennan osuus erityisesti materiaalipaastdjen osalta. Hiilijalanjaljen laskenta
ei sindansa ollut kovinkaan haastavaa laskennan pohjatuessa pitkalti yksinkertaisiin paastokertoi-
milla ja maaralaskentatiedoilla tehtaviin kertolaskuihin. Koska ty6ssa ei ollut kuitenkaan kaytetta-
vissa valmista laskentaohjelmaa ja kaikki laskenta tehtiin alusta alkaen itse Excelilla, laskentaan
kohdistui riski inhimillisen virheen vaaristamista tuloksista. Valmiilla laskentaohjelmalla edelld mai-
nitut virheet olisi voitu sulkea varmemmin pois, ja riski olisi rajautunut |lahinna maaralaskennan
osalle ohjelman sisaltaessa jo valmiiksi oikein maaritetyt laskentakaavat. Edelld kuvatun riskin pie-
nentamiseksi ja tulosten luotettavuuden parantamiseksi laskennan tulokset tarkistetiin useaan ot-
teeseen. Laskentatulosten oikeellisuutta arvioitiin myos tyon tietoperustassa kdytetyn hiilijalanjal-

jen laskentaan liittyvan lahdeaineiston perusteella.

Toiseksi tulosten luotettavuuden kannalta kriittiseksi tekijaksi arvioitiin energialaskelmat, erityi-

sesti rakennusosien johtumislampdhavididen laskelmat. Johtumislampdhavididen osalta laskenta
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tehtiin kasin seka D.O.F Lamp6 -ohjelmalla, jolloin voitiin paremmin varmistua tulosten oikeellisuu-
desta. Hiilijalanjaljen laskentamenetelman osalta luotettavuutta yllapidettiin suorittamalla laskel-
mat johdonmukaisesti Ymparistoministerion Vahahiilisen rakennuksen arviointimenetelmaa nou-
dattaen. Menetelmdohjeen mukaisesti arviointimenetelmalld saatavia hiilijalanjalkilaskennan
tuloksia voidaan pitaa lahtokohtaisesti luotettavina, kun noudatetaan Ympaéristoministerion mene-
telmaohjetta (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 36). Hiilijalanjaljen laskemi-
seen kaytetyt materiaalien ja palveluiden pdastotiedot haettiin padasiassa Rakentamisen paasto-
tietokannasta. Mikali paastotietoja ei ollut saatavilla Rakentamisen paastotietokannasta, tiedot

haettiin materiaalivalmistajien ymparistoselosteista.

Tyon eettisyyden osalta opinndytetyo ei sisdltanyt lahtokohtaisesti kovinkaan haastavia puolia,
silla tutkimuksessa tutkittiin kuvitteellista rakennusta. Tutkimus ei sisdltanyt tutkimusasetelmia,
joiden perusteella olisi edellytetty eettistd ennakkoarviointia eika opinndytetyo ei edellyttanyt tut-
kimuslupaa toimeksiantajalta (Eettinen toimikunta ja eettinen ennakkoarviointi 2022). Opinndyte-
tyon alkuvaiheessa laadittiin sopimus opinnaytetyon tekemisesta allekirjoittaneen seka toimeksi-

antajan ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kesken.

Kehittamisehdotukset ja jatkotoimenpiteet

Opinnaytetyon tuloksena saatiin vastauksia 1970-luvun opetusrakennuksen hiilijalanjaljen muo-
dostumisesta rakennuksen elinkaaren aikana. Tulokset kuvaavat mm. opinnadytety6hdn valittujen
alkuperaisten rakennetyyppien korjauksesta aiheutuvaa hiilijalanjalkea, kun rakenteet korjataan
luvussa 6.2 esitetyn mukaisesti. Tuloksia voidaan hyddyntaa case-esimerkkina peruskorjattavan
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljen muodostumisesta esimerkiksi asiakastapaamisissa, silla tu-
lokset kuvaavat hyvin rakennuksen hiilijalanjaljen muodostumisen lainalaisuuksia, alleviivaten mm.
energian kdaytén merkittavaa osuutta rakennusten hiilijalanjaljesta. Opinndytetyon pohjalta on kui-

tenkin tunnistettavissa myos kehittamiskohteita ja jatkotutkimustarpeita.

Tarkeimpana kehittamiskohteena on laskennan tarkkuuden parantaminen. Opinndytety6ssa ra-
kennuksen hiilijalanjaljen laskentaan kaytettiin taulukkoarvoja Vahahiilisyyden arviointimenetel-
man mahdollistamissa rajoissa. Taulukkoarvoja kayttamalla laskennan tulosta voitiin verrata pa-

remmin uudisrakennuksen hiilijalanjaljen vertailutiedoiksi valittujen tutkimusten tulosten kanssa



95

(Huuhka ym. 2021 ja Bionova Oy 2021) ja toisaalta opinnaytetyon laajuus pysyi paremmin hallitta-
vana, kun laskenta toteutettiin kuitenkin ilman valmista laskuria. Taulukkoarvojen kayttaminen te-
kee laskentatuloksesta kuitenkin enemman suuntaa-antavan kuin tarkan erityisesti laskennan
niiltd osin missa taulukkoarvoja kaytetdaan. Laskennan tarkkuutta voisi siis parantaa laskemalla
kaikki elinkaaren vaiheet ilman taulukkoarvoja. Suositeltavampana vaihtoehtona jatkossa nakisin
kuitenkin sen, etta hiilijalanjaljen laskentaan kdytettaisiin valmista laskentaohjelmaa, silla samalla
laskennan luotettavuus paranisi inhimillisten laskentavirheiden riskin pienentyessa. Valmista las-
kentaohjelmaa kaytettdessa aikaa voitaisiin kdyttaa laskentakaavojen teon sijaan olennaisempiin

asioihin, kuten tarvittavien hiilijalanjaljen laskentaskenaarioiden miettimiseen.

Jatkotutkimuksena olisi hyva tehda lisaa hiilijalanjaljen laskentaa erilaisten rakennetyyppien perus-
korjauksen hiilijalanjaljen hahmottamiseksi. Tutkimusta voisi jatkaa esimerkiksi opinnaytetyon las-
kentakohteen geometrialla ja perustiedoilla mutta korjattaviksi rakenteiksi valittaisiin muita 1970-
luvun tyypillisid rakennetyyppeja. Vaihtoehtoisesti jatkotutkimuksina voisi olla opinndytetyota vas-
taavien hiilijalanjaljen laskelmien tekeminen eri aikakausien rakennuksiin, laskelmien myota saa-

taisiin laajempaa kasitysta mittavan peruskorjausten vaikutuksista eri aikakauden rakennusten hii-

lijalanjalkeen.
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Liitteet

Liite 1. Hiilijalanjaljen laskentataulukot

Rakennusosa Rakennekerrokset Materiaalin | Materiaalin | Paino rakennekerros Pinta-ala koko | Pituus koko k kerroksen | kerroksen | Materiaalin GWP [kgCO,e/kgl | Rakennekerroksen
tiheys [kg/m’] [ke] rakenne [m’] | rakenne [m] tilavuus [m’] pinta-ala [m’] hiilijalanjalki [kgCO.e]
1212 Perusmuurit 191,1
bitumihdyrynsulku 1833 876 0,48 0,82 790
salaojasora 200 mm 304 11619 38,22 0,4 4880
rakenteen hiilijalanjal 5670
1221 Alapohjalaatat 1208
terdsbetoni 80 mm 2400 227297 94,71 0,12 28639
betoniterakset 7850 15172 1,93 0,67 10674
XP5 150 mm 32 5798 181,20 3,1 18514
Kapillaarikatkosora 300 mm 1500 543600 362,40 0,007 3995
Suodatinkangas 0,2 242 1,9 505
alapohjien korjauksesta aiheutuva valiseinien wusimisen hiilijalanjalki 5974
rakenteen hiilijalanjalki 68302
1242 lkkunat
ikkunat 117x16 ja 118x18 4423 34 15510
ijalanjalki 15510
1243 Ulko-ovet
ulko-ovi, lasi alumiinikehyksella 800 4 3296
rakenteen hiilijalanjalki 3296
1235 Vilipohjat 1193
terdsbetoni 50 mm 2275 132550 58,46 0,12 16757
betoniterdkset 7850 9365 1,19 0,67 6588
mineraalivilla 30 mm 60 2147 35,79 1,2 2654
vilipohjien korjauksesta aiheutuva valiseinien uusimisen hiilijalanjalki 5902
rakenteen hiilijalanjalki 31902
1236 Ylapohjat 1264
pintakermi + aluskermi 7 mm 1389 12290 8,85 0,67 9058
terdsbetoni 40 mm 2275 112724 48,55 0,12 14203
betoniterakset 7850 7938 1,01 0,67 5584
kevytsora 250 mm 304 96064 316,00 04 40347
polyuretaanilevy 100 mm 30 1264 8,38 10914
bitumihoyrynsulku 1833 5792 3,16 0,82 4750
sementtipohjainen oikaisutasoite 2000 25280 12,64 0,28 7786
rakenteen hiilijalanjalki 92642
1241 Ulkoseindt 833
julkisivumuuraus MRT 85 mm 1300 32047 70,81 0,22 21263
tuulensuojamineraalivilla 120 mm 61 6098 99,96 1,5 9421
rakenteen h 30683
266 95
1300 44554 34,58 0,22 10384
rakenteen hiilijalanjal 10384
118 139
levyseinat lastulevy 12 mm 700 991 1,42 0,47 483
kivivilla 100 mm 29,5 295 1,5 456
puurunko 50x100 k600 500 885 0,083 81
lastulevy 12 mm 700 991 1,42 0,47 466
rakenteen hiilijalanjil 1492
alapohjalle kohdistuva maard 5974
vilipohjalle kohdistuva maara 5902
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1315 viliovet

viliovi 09x21 2210 1,6 3642
rakenteen hiilijalanjélki 3642

1323 Sisdkattorakenteet 1550
alakattorakenne (akustiikkalevytys) 2,1 3255 1,4 4694
rakenteen hiilijalanjalki 4694

1324 sisdkattopinnat 2292
kaikkien kattopintojen pohjamaalaus 1300 140 0,11 2,6 401

742
nakyvien kattopintojen pintamaalaus 1300 45 0,03 2,6 130
rakenteen hi 530

1326 Seindpinnat (maalatut) 3726
maalatut seindt 1300 455 0,35 2,6 1184
rakenteen hiilijalanjélki 1184

1325 Seinien pintarakenteet (keraaminen laatoitus) 388
tasoite 5 mm 2000 3876 1,94 0,28 1154
vedeneriste 364 2,27 908
laatoitetut seinat 16 6202 0,77 5253
7355

1321 Lattioiden pintarakenteet 2401
lattioiden tasoitus 8 mm 136 32654 0,158 5675

2120
kuivat tilat vinyylilattia vinyylilattia 31 3286 2,4 8281
kuivat tilat keraaminen laatoitus keraaminen laatta 20 21200 0,66 15391

281
markatilat keraaminen laatoitus vedeneriste 264 2,27 659
keraaminen laatta 20 5620 0,66 4080
rakenteen hiilijalanjalki 34086
(A1-A3) YHTEENSA 299495
(A1-A3)/m* 124
(A1-A3)/m’/a 2,48
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Rakennusosa Rakennekerrokset Materiaalin Paino Pinta-ala koko Rakennekerroksen Materiaalin GWP [kgCO,e/kg] Rakennekerroksen
tiheys p rakennekerros rakenne [m’] tilavuus [m’] hiilijalanjélki [kgCO,e]
[ke/m’] [kg/m’] kel
1212 Perusmuurit 191,1
bitumivedeneriste 1833 876 0,48 0,82 790
alacjasora 200 mm 304 11619 04 4880
5670
1236 Ylapohjat | | 1264 |
pintakermi + aluskermi 7 mm 1389 12290 8,85 0,67 9058
rakenteen 9058
1324 Sisdkattopinnat 2292
742
nikyvien kattopintojen pintamaalaus 1300 45 0,03 2,6 259
rakenteen 259
1326 Seinépinnat (maalatut) 3726
maalatut seinit 1300 455 0,35 2,6 1302
rakenteen hiilijalanjalki 1302
1325 Seinien pintarakenteet (keraaminen laatoitus) 388
vedeneriste 364 2,27 908
laatoitetut seinit 16 6202 0,77 5253
rakenteen hiilijalanjilki 6161
1321 Lattioiden pintarakenteet 2401
2120
kuivat tilat vinyylilattia vinyylilattia 3,1 3286 2,4 8281
lattiatasoitteen uusiminen 8 mm 13,6 14416 0,158 2506
281
at keraaminen laatoitus vedeneriste 264 2,27 659
keraaminen laatta 20 5620 0,66 4080
lattiatasoitteen uusiminen 8 mm 13,6 3822 0,158 664,19
16189
OSIEN VAIHDOT HIILUALANJALKI YHTEENSA, [kgCO,e] 38639
KORJAUSTEN ENERGIANKULUTUS, [kgCO,e/m’] 2,16
(B3-B4)/m’ 18
(B3-B4)/m’fa 0,36




Kaukoldmmidn kulutus [kwh] 259696

Sahkdn kulutus [kwh] 102024

Limmitetty nettoala [m’] 2416

Kayttbika [a] 50
vuosi | kaukoldmpd sdhkd vuosi kaukolampd sahko

|Vuosittaiset padstikertoimet [kgCO,/kWh] 2023 0,137 0,134 2031 0,032 0,044

2024 0,134 0,127 2032 0,049 0,043
2025 0,131 0,121 2053 0,047 0,042
2026 0,127 0,115 2054 0,044 0,041
2027 0,124 0,108 2055 0,042 0,040
2028 0,121 0,102 2036 0,039 0,038
2029 0,117 0,095 2057 0,037 0,037
2030 0,114 0,089 2058 0,034 0,036
2031 0,111 0,086 2059 0,032 0,035
2032 0,108 0,083 2060 0,029 0,034
2033 0,104 0,080 2061 0,028 0,033
2034 0,101 0,077 2062 0,027 0,032
2035 0,098 0,074 2063 0,027 0,030
2036 0,095 0,071 2064 0,026 0,029
2037 0,092 0,068 2065 0,025 0,028
2038 0,088 0,065 2066 0,024 0,027
2039 0,085 0,062 2067 0,023 0,026
2040 0,082 0,059 2068 0,023 0,024
2041 0,079 0,058 2069 0,022 0,023
2042 0,076 0,056 2070 0,021 0,022
2043 0,074 0,055 2071 0,020 0,021
2044 0,071 0,053 2072 0,020 0,021
2045 0,068 0,052 2073 0,019 0,020
2046 0,065 0,051
2047 0,062 0,049
2048 0,060 0,048
2049 0,057 0,046
2050 0,054 0,045

KAUKOLAMMON PAASTOT vuosi vuodessa | kumulatiivinen vuosi vuodessa kumulatiivinen

[kgCO,e] [kgCO.e] [kgCO,e] [kgCOze]

2023 35604 35604 2054 11427 733745
2024 34747 70351 2055 10737 744522
2025 33890 104242 2056 10128 754650
2026 33033 137275 2057 9479 764125
2027 32176 169451 2058 8830 772959
2028 31319 200771 2055 8180 781135
2029 30462 231233 2060 7531 788670
2030 29603 260838 2061 7323 795954
2031 28774 289613 2062 7116 803110
2032 27943 317556 2063 6908 £10017
2033 27112 344668 2064 6700 816718
2034 26281 370549 2065 6492 §23210
2035 25450 396400 2066 6285 8§29495
2036 24619 421019 2067 6077 835572
2037 23788 444807 2068 5869 841441
2038 22957 467764 2069 5661 847102
2035 22126 489890 2070 5454 852556
2040 21295 511185 2071 5298 857853
2041 20568 531753 2072 5142 862995
2042 19841 551594 2073 4986 867982
2043 19114 570708 | Yhteensd 867982
2044 18386 589094 [kgCO,/m?/a] 7,19
2045 17659 606753
2046 16932 623686
2047 16205 639891
2048 15478 655369
2045 14751 670119
2050 14024 684143
2051 13374 697517
2052 12725 710242
2053 12076 722318
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SAHKON PAASTOT vuosi vuodessa | kumulatiivinen vuosi vuodessa kumulatiivinen
[kgCO,e] [kgC0,e] [kgC0,e] [kgC0sel

2023 13651 13651 2034 4142 234472
2024 12998 26649 2055 4030 238502
2023 12345 38994 2056 3918 242419
2026 11692 50686 2057 3805 246225
2027 11039 61725 2038 3693 243918
2028 10386 72111 2059 3581 253499
2029 9733 81844 2060 3469 256968
2030 9080 90924 2061 3346 260314
2031 8774 99698 2062 3224 263538
2032 2468 108166 2063 3102 266640
2033 8162 116328 2064 2979 2659619
2034 7856 124184 2065 2857 272476
2033 7350 131734 2066 2734 275210
2036 7244 138977 2067 2612 277822
2037 6938 145915 2068 2489 280311
2038 6632 152546 2069 2367 282678
2039 6325 158872 2070 2245 284923
2040 6019 164891 2071 2173 287096
2041 5877 170768 2072 2102 289197
2042 5734 176502 2073 2030 291228
2043 5591 182093 | Yhteensa 291228
2044 5448 187541|[kgCO,/m*/a] 2,4
2043 5305 192846
2046 5162 198008
2047 5020 203028
2048 4877 207905
2049 4734 212639
2050 4591 217230
2051 4479 221709
2052 4367 226075
2053 4254 230330

TULOSTEN KOONTI [kgCO2e/m"[a]

Materiaalit A1-A3 2,48

Talotekniikan pdastot A1-A3 1,22

Kuljetus tydmaalle A4 0,20

Tydmaatoiminnot A5 0,55

Korjaukset ja vaihdot B3-B4 0,36

Talotekniikan pdastit B3-B4 0,64

Energia B6 9,60

Purku- ja jatteenkisittely C1-C4 0,67

HIILUALANJALKI VUODESSA 50 V ELINKAAREN AIKANA 15,72
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AP ENERGIAN PAASTOT vuosi | vuodessa | kumulatiivinen wvuosi vuodessa | kumulatiivinen
[kgCO,e] [kgC0,e] [kgCO,e] [kgC0.e]

2023 3878 3878 2054 1245 79917
2024 3785 7o63 2055 1174 51090
2025 3691 11354 2056 1103 52194
2026 3598 14952 2057 1032 53226
2027 3505 18456 2058 952 54188
2028 3411 21867 2059 891 85079
2029 3318 25185 2060 820 85899
2030 3224 28410 2061 798 86696
2031 3134 31544 2062 773 87471
2032 3043 34587 2063 752 58224
2033 25953 37540 20684 730 58954
2034 2862 40402 2065 J07 59661
2035 2772 43174 2066 684 90345
2036 2681 45856 2067 662 91007
2037 2591 45447 2068 639 91646
2038 2500 50947 2068 817 92263
2039 2410 53357 2070 584 92857
2040 2319 55676 2071 577 93434
2041 2240 57916 2072 560 93994
2042 2161 60077 2073 543 94537
2043 2082 62159 |Yhteensd 94537

2044 2003 64162 [[kgCO2/m*/a] 0,78

2045 1923 66085

2046 1844 67929]|A1-A3 + Bb 1.35
2047 1765 62694 |A1-A3 0,57
2048 1686 71380|B6 0,78
2049 1607 72987

2050 1527 74514

2051 1457 75971

2052 1386 77357

2053 1315 78672

OVET ENERGIAN PAASTOT vuosi | vuodessa | kumulatiivinen vuosi vuodessa | kumulatiivinen
[kgCO,e] [kgCO,e] [kgCO,e] [kgC0.e]

2023 351 351 2054 113 7228
2024 342 6493 2055 106 7334
2025 334 1027 2056 100 7434
2026 325 1352 2057 93 7527
2027 317 1669 2058 g7 7614
2028 308 1978 2059 81 7695
2029 300 2278 2060 74 7769
2030 292 2570 2061 72 7841
2031 283 2853 2062 70 7911
2032 275 3128 2063 68 7979
2033 267 3395 2064 -1 8045
2034 259 3654 2065 64 8109
2035 251 3905 2066 62 8171
2036 242 4147 2067 60 8231
2037 234 4382 2068 58 8288
2038 226 4608 2069 56 5344
2039 218 4526 2070 54 8398
2040 210 5035 2071 52 8450
2041 203 5238 2072 51 8501
2042 195 5433 2073 449 8550
2043 138 5622 (Yhteensd 8550

2044 181 5803 |[kgCO2/m?[a] 0,07

2045 174 5977

2046 167 6144 (A1-A3 + B6 0,10
2047 160 6303 (Al-A3 0,03
2048 152 6456 (B 0,07
2049 145 6001

2050 138 6739

2051 132 6871

2052 125 6996

2053 119 7115

108



IKKUNAT ENERGIAN PAASTOT vuosi | vuodessa | kumulatiivinen wuosi vuodessa | kumulatiivinen
[kgCO,e] [kgCO.e] [kgCO,e] [kgC0.e]

2023 5390 5390 2054 1730 111072
2024 5260 106850 2055 1631 112704
2025 5130 15780 2056 1533 114237
2026 5000 20781 2057 1435 115672
2027 4871 25651 2058 1337 117009
2028 4741 30392 2059 1238 118247
2029 4511 35004 2060 1140 119387
2030 4482 39485 2061 1109 120496
2031 4356 43841 2062 1077 121573
2032 4230 48071 2063 1046 122618
2033 4104 52175 2064 1014 123633
2034 3978 56154 2065 983 1245615
2035 3853 60006 2066 951 125567
2036 3727 63733 2067 920 126487
2037 3601 67334 2068 388 127375
2038 3475 J0809 2068 857 128232
2039 3349 74158 2070 820 129058
2040 3224 77382 2071 802 129860
2041 3114 2304956 2072 778 130638
2042 3003 23499 2073 755 131393
2043 2893 26392 |Yhteensd 131393

2044 2783 89176|[kgC0O2/m’/a] 1,09

2045 2673 91849

2046 2563 94412 |A1-A3 + Bb 1,22
2047 2453 96865 (A1-A3 0,13
2048 2343 99208 |B6 1,09
2049 2233 101441

2050 2123 103564

2051 2025 105588

2052 1926 107515

2053 1828 109343

US ENERGIAN PAASTOT wvuosi | vuodessa | kumulatiivinen vuosi vuodessa | kumulatiivinen
[kgCO,e] [kgCO,e] [kgCO,e] [kgCO,e]

2023 3922 3922 2054 1259 80826
2024 3828 7750 2055 1187 82013
2025 3733 11483 2056 1116 83129
2026 3639 15122 2057 1044 84173
2027 3544 18666 2058 973 85146
2028 3450 22116 2059 901 26047
2029 3356 25472 2060 330 86877
2030 3261 28733 2081 207 87683
2031 3170 31903 2062 784 8B467
2032 3078 34981 2063 7el 89228
2033 2987 37967 2064 738 89966
2034 2895 40862 2065 715 90681
2035 2803 43666 2066 692 91374
2036 2712 46378 20687 (1] 92043
2037 2620 48998 2068 647 92690
2038 2529 51527 2069 624 93313
2039 2437 53964 2070 601 93914
2040 2346 56310 2071 584 94497
2041 2266 58576 2072 566 95064
2042 2186 60761 2073 549 95613
2043 2105 62867 [Yhteensa 95613

2044 2025 64892 |[kgCO2/m?/a] 0,79

2045 1945 66837

2046 1865 68703 |A1-A3 + Bb 1.05
2047 1785 70488 (A1-A3 0,25
2048 1705 72193 (Bb 0,79
2049 1625 73817

2050 1545 75362

2051 1473 76836

2052 1402 78237

2053 1330 79567
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¥P ENERGIAN PAASTOT vuosi |vuodessa| kumulatiivinen vuosi vuodessa | kumulatiivinen
[kgCO.e] [kgCO,e] [kgCO,e] [kgC0,e]

2023 3567 3567 2054 1145 73519
2024 3482 7049 2055 1080 74599
2025 3396 10444 2056 1015 75614
2026 3310 13754 2057 950 76564
2027 3224 16978 2058 885 T7448
2028 3138 20116 2059 820 78268
2029 3052 23169 2060 755 79023
2030 2966 26135 20681 734 79756
2031 2883 28018 2062 713 80469
2032 2800 31818 2063 692 81162
2033 2717 34535 2064 671 51833
2034 2633 37168 2065 651 82483
2035 2550 38718 20866 630 53113
2036 2467 42185 2067 609 83722
2037 2384 44568 2068 588 84310
2038 2300 46869 2069 567 84877
2039 2217 48086 2070 546 85424
2040 2134 51219 2071 531 55955
2041 2061 53280 2072 515 26470
2042 1988 55268 2073 500 86970
2043 1915 57183 |Yhteensa B6OT0

2044 1842 59026 |[kgC02/m?/a] 0,72

2045 1769 60795

2046 1697 652492 |A1-A3 + B3-B4 + B 1.56
2047 1624 64115|A1-A3 0,77
2048 1551 65666 |A1-A3 + B3-B4 0.84
2049 1478 67144 |B6 0,72
2050 1405 68549 |B3-B4 0,07
2051 1340 69889

2052 1275 Tils4

2053 1210 72374
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