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Tyossa selvitettiin voiko rakennuksen hiilijalanjalkea arvioida luotettavasti aikaisessa suunnit-
telussa, jolloin rakennusmateriaaleja ei ole viela paatetty. Tahan kaytettiin kahta laskentatapaa,
joita vertailtiin keskenaan.

Aikaisen suunnitteluvaiheen laskenta tehtiin rakennetyyppeihin perustuvalla laskennalla, jo-
hon aineiston on kerannyt yritys. Esimerkkikohteelle suoritettiin maaralaskenta ja naiden tulosten
pohjalta laskettiin hiilijalanjalki.

Rakennuksen todellinen hiilijalanjalki laskettiin One Click LCA -ohjelmalla, jossa kaytettiin ym-
paristdministerion Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelma -ohjetta laskentamenetel-
mana. Ohjelmaan sy6étettiin pinta-alat ja saatiin todellinen hiilijalanjalki.

Saatuja tuloksia verratessa huomattiin, etta aikaisen suunnitteluvaiheen hiilijalanjalki vastaa
hyvin todellista hiilijalanjalked, kunhan kaikki tarvittavat rakennetyypit ovat tiedossa. Yrityksen
mallirakennekirjasto kaipaa kuitenkin laajentamista tasmallisyyden saavuttamiseksi.

Lisaksi tehtiin tarkasteluja, miten rakennesuunnittelija voi vaikuttaa hiilijalanjalkeen. Tarkastelu
tehtiin betonille, silla se on yleisin runkomateriaali kerrostaloissa. Betonin lujuusluokkaa vaihdet-
tiin, jolloin saatiin suhdeluvut sementtimaaran muutokselle. Lujuusluokkaa vaihtamalla hiilijalan-
jalki jopa kaksinkertaistui.

Betonin sementille tehtiin tarkastelu, jossa vertailtin CEMI-sementtid, jossa on 0 % masuu-
nikuonaa ja CEMII-sementtid, jossa on noin 20 % masuunikuonaa. Huomattiin, etta tiettyjen se-
menttilaatujen valilld on suuria eroja, mutta CEM-luokan vaihtaminen ei valttdmatta aiheuta suurta
muutosta.
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Finnish Ministry of the Environment has released a guideline regarding the calculations of
environmental impact of buildings. It was released as a trial version and it will be finalized accord-
ing to the feedback given.

In this thesis two calculation methods will be examined and compared to each other to see if
they are comparable. A quantity calculation was performed, and it was used for both methods.
The first method is based on the type of structure of the building. The types and quantities of used
structures are known from the beginning of a building project and it is possible to calculate the
carbon footprint of a building based on this information. This calculation method is not accurate,
but it predicts the impacts of changing a structure type.

The second method used a calculation programme called One Click LCA and calculation
method used in it was based on the Ministry of the Environment’s guideline. In this programme
were quantities and types of structures also used and the programme gave a result. The result
given was not fully transparent.

Comparing the two calculation methods, was seen that the first one could be used as a pre-
dictive method and by multiplying its result by 1.5 it was close to the second, more accurate
method. Neither of the methods were completely accurate because some of the structure types
had to be left out for their complexity.

Further examinations were made for concrete because it is the most common material for
frames of buildings. By changing the strength class of the concrete, the carbon footprint went up
as high as two times the original strength class’s footprint. This is where a structural designer can
affect the carbon footprint.

The other examination was made for the cement used in concrete. By using class CEMI ce-
ment, which has 0 % slag, the carbon footprint is the highest. Changing it to class CEMII, which
has 20 % slag, helps, but there is a difference between cement types within the same class.

Keywords: Carbon footprint, carbon footprint calculation, type of structure, concrete, cement
type, strength class of concrete
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MAARITELMAT JA MERKINNAT

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

Moduulit A-D

kgCOze

Elinkaari

Kayttoika

Tuotteen tai palvelun kasvihuonekaasupaastdjen ja -poistumien
summa. Sen yksikkd on hiilidioksidiekvivalentti COze. (SFS-EN ISO
14067 2018)

Kuinka paljon tuotteesta saadaan ilmastohyétya sen elinkaaren ai-
kana. Esimerkiksi kuinka paljon hiilta tuote sitoo. Sen yksikkona toi-
mii hiilidioksidiekvivalentti. (Gronman et al. 2019)

Hiilijalanjaljen laskuissa kaytettava jaottelu, josta nahdaan mista
elinkaaren vaiheesta paastdt paaosin syntyvat. (SFS-EN 15804
2012)

Hiilijalanjalkilaskuissa kaytettava yksikkd. Muiden kasvihuonekaa-
sujen paastot on muutettu vastaamaan yhden hiilidioksidikilon ai-
heuttamia paastéja kertoimen avulla. (SFS-EN ISO 14067 2018)

Tuotteen vaiheet raaka-aineista sen kierratykseen tai loppukasitte-
lyyn saakka. (RIL 216-2013)

Tuotteen iké vuosissa, mikd sen tulee kestaa kaytossa. (RIL 216-
2013)



1. JOHDANTO

Rakennuksille on tehty elinkaaritarkasteluja jo pitkdan (Berardi 2011). Laskentamenetel-
mid on kuitenkin kaytdssa useita, ja ne painottavat eri asioita laskelmissaan. Kuvassa 1
nahdaan, etta esimerkiksi Green Globes -menetelma painottaa voimakkaasti energiate-
hokkuutta, kun taas SBTool muita tekijoita. Tastd huomataan, etta eri menetelmilla saa-
dut tulokset eivat ole suoraan verrattavissa. Yleisimmin kaytdssa naista laskentamene-
telmista ovat Breeam ja Leed.

40,0
BREEAM 11 LEED W CASBEE M SBTool ™ SBC-ITACA W GreenGlobes

35,0
30,0

250

o i iiL L

sustainable site energy water efficiency material & waste and others (econ-
efficlency resources pollution inno)

Assessment categories

Percentage (%)

Kuva 1: Kuuden eri ohjelman painotukset seitsemassa eri kategoriassa (Berardi 2011).

Hiilijalanjalkitarkastelu tulee rakennuksiin pakolliseksi, ja ymparistdministerid haluaa
luoda yhtenaisen kansallisen tarkasteluohjeistuksen (Kuittinen 2019, s. 9). Sen ensim-

mainen versio on julkaistu kayttédn ja saadun palautteen perusteella sitéd parannellaan.

Laskennasta on olemassa EN-standardi (SFS-EN 15978 2012), jossa rakennuksen elin-
kaaren vaiheet on jaettu moduuleihin A-D, jotka on pilkottu viela pienempiin kokonai-
suuksiin. Moduuliin A kuuluu tuotevaihe seka rakentaminen, moduuliin B kayttovaihe,
moduuliin C elinkaaren loppu ja moduuliin D rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavat
hyodyt ja haitat. (Kuittinen 2019, s. 14) Moduulit selitetdan tarkemmin luvussa 2. Ympa-

ristoministerion ohjeistus on tehty tata jaottelua hyodyntaen.

Tyon tarkoituksena on selvittaa, kuinka tarkasti rakennuksen rungon ja taydentavien ra-
kennusosien todellista hiilijalanjalkea voidaan arvioida suunnittelun alkuvaiheessa ja sen
edetessa ilman taydellistd materiaaliluetteloa. Luvussa 2 kasitellaan keskeisia ilmioita ja

kasitteita tyon kannalta. Tutkimusaineisto ja menetelmat on esitelty luvussa 3 ja niiden



kautta saadut tulokset luvussa 4. Tuloksiin liittyva virhearvio on tehty luvussa 5 ja tulok-

sista tehdyt paatelmat luvussa 6.



2. H!_ILI.._I_ALANJALKEEN VAIKUTTAVIA TEKI-
JOITA

2.1 Rakennushankkeen vaiheet
Rakennushankkeen vaiheet ovat RT-kortin 10-11224 (2016) mukaisesti seuraavat:
o tarveselvitys

hankesuunnittelu

e ehdotussuunnittelu
e yleissuunnittelu

e toteutussuunnittelu
e rakentaminen

e kayttdonotto

takuuaika.

Naista vaiheista olennaisia tdman tydn kannalta ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu ja
ehdotussuunnittelu, silld ne ovat aikaisia suunnittelun vaiheita ja niissa mitdan materiaa-
leja ja rakenteita ei ole viela paatetty lopullisesti. Taten rakennuksen hiilijalanjalkeen voi-

daan vaikuttaa viela hyvinkin laajasti.

Tarveselvityksessa selvitetaan tilan kayttajan uusi tai muuttunut tilantarve seka vaihto-
ehdot tarpeen tayttamiseksi. Siina esitetdan hankkeen lahtétilanne, laajuus, arviot aika-
taulusta, kustannuksista ja rahoitustavasta. (Koski 1995, s. 8) Hankkeen laajuus, sijainti
ja kustannukset maaraavat jo jonkin verran hiilijalanjalkea. Materiaalivalinnat ovat hyvin
suuri tekija kustannuksien ja hiilijalanjaljen kannalta, ja nama kaksi tekijaa kulkevat rin-

nakkain.

"Hankesuunnittelussa tasmennetaan tarveselvitysta ja paatetaan hankkeen tavoitteet ja
ajoitus seka rakennuksen tilaohjelma, kustannukset ja sijainti. Suunnitteluasiakirjat koo-
taan hankesuunnitelmaksi, jonka perusteella paatetdan toteutetaanko kohde vai ei.”
(Koski 1995, s. 8) Rakennuksen tilaohjelma on tarkea hiilijalanjaljen kannalta. Jos raken-
nukseen tulee tavanomaisesta poikkeavia tiloja paljon, on niissad usein tavanomaisesta

poikkeavia materiaaleja, jolloin hiilijalanjalki voi kasvaa.



Ehdotussuunnitteluvaiheessa suunnittelijat ja tilaaja antavat toisilleen palautetta, jotta
paastaan haluttuun tavoitteeseen niin kustannusten kuin tilan kayttétarkoituksen mu-
kaan. (RT 10-11226 2016) Vaikka RT-kortti koskeekin kustannuksia, voi samaa logiikkaa

soveltaa hiilijalanjalkeen vaikuttamiseen ehdotussuunnittelussa.

2.2 Kayttoika ja elinkaari

Rakennuksille ja rakenteille on kaytdssa suunnitteluikaluokittelu, jonka mukaan niita
suunnitellaan. Lyhin kayttoika on 1 vuosi ja pisin yli 100. Asuinrakennukset ja muut ta-
vanomaiset talot kuuluvat luokkaan 4 standardin EN 1990 mukaan ja luokkaan 3 RIL 216
-ohjeen mukaan, ja niiden suunnittelukayttdika on 50 vuotta. RIL 216 -ohjeistuksen mu-
kainen luokittelu on tarkempi ja vaatimuksiltaan tiukempi kuin EN 1990 -luokittelu. (RIL
216-2013, s. 43-44) On kuitenkin huomattava, etta rakennuksissa kaytettyjen rakennus-
materiaalien ja rakennusosien kayttoika ei valttamatta ole kuitenkaan sama kuin itse ra-
kennuksen. Tallaiset materiaalit taytyy vaihtaa kerran tai useammin rakennuksen elin-
kaaren aikana. Sellaisia ovat esimerkiksi vesi- ja kosteuseristeet seka ulko-ovet ja ikku-
nat. Vastaavasti perustukset ja kantava runko suunnitellaan sadan vuoden kayttdialle.
Pitkan kayttdian rakennuksissa tekniset ratkaisut kuitenkin vanhenevat ja kayttéian lo-
pulla esimerkiksi rakennuksen lammodn- ja aaneneristavyys eivat ylla silloin vaaditulle
vaatimustasolle. (RIL 216-2013, s. 47-48)

Rakennuksen tai sen osan elinkaari kasittaa vaiheet raaka-aineista ja rakennusosan val-
mistamisesta tuotteen uudelleenkayttoon, kierratykseen ja jatteiden loppukasittelyyn.
Taman konkretisointia teknis-taloudellisesti kutsutaan elinkaaritekniikaksi ja sen vaiheet
sivuavat vahvasti hiilijalanjalkilaskennassa kaytettavia moduuleita, joita kasitelldaan lu-
vussa 2.5. (RIL 216-2013, s. 10)

2.3 Nykyiset materiaalit

Asuinkerrostaloja oli Suomessa 31.12.2018 61 475 kappaletta (Tilastokeskus 2019).
Naistd puurunkoisia kerrostaloja oli vain 82 kappaletta (Puuinfo 2019). Puukerrostaloja
rakennetaan Suomessa enenevin maarin, mutta yleisin on edelleen betonirunkoinen ker-

rostalo.

1950-luvun puoleenvaliin asti kerrostalojen rungot olivat paaasiassa muurattua tiilta. Ta-
man jalkeen paikallavalettu betoni syrjaytti tilen runkomateriaalina. Betonielementteja
alettiin hyédyntaa kerrostalorakentamisessa 1960-luvulta eteenpain ja niitd kaytetadan

yleisimmin vield nykyaankin. (Neuvonen 2006, s.148-150)



Kuvassa 2 on esitelty nykyisten rakennusmateriaalien tuotantomaaria.
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Kuva 2. Rakennusmateriaalien tuotantomaarat vuodessa maailmanlaajuisesti (Mattila
2019).

Kuvasta 2 ndhdaan, ettd globaalisti rakennusmateriaaleista eniten tuotetaan betonia.
Sillda on my6s suurin hiilijalanjalki muihin materiaaleihin verrattuna, ja siksi sen ilmasto-
vaikutusten pienentdmiseen on syyta keskittya. Tydn luvussa 4.5 tarkastellaan naita
mahdollisuuksia suunnittelijan ndkokulmasta. Kuva 2 ei kuvaa suoraan Suomen raken-
nusmateriaalien kayttdmaaria, sillda Suomessa puun osuus rakentamisesta on noin 40

%, kun maailmanlaajuisesti puuta kaytetdan vahan (Puuinfo 2019).

2.4 Hiilijalanjalki rakentamisessa

Hiilijalanjaljen laskennassa tulos annetaan yksikdssa kgCO.e. Tama tarkoittaa, etta mui-
den kasvihuonekaasujen paastot on muutettu yhta kiloa hiilidioksidia vastaavaksi. Nailla
on siis kerroin hiilidioksidin [ammittamispotentiaaliin verrattuna. (SFS-EN ISO 14067
2018, s. 13)

Mikko Viljakainen ja Tero Lahtela ovat julkaisseet Rakentamisen hiilijalanjalkivertailu -
loppuraportin 16.7.2019, jossa he ovat vertailleet esimerkkikohdetta vaihtaen kantavan
rungon betoniseksi, puiseksi tai hybridiksi. He ovat kayttaneet laskennassa ymparisto-
ministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -raportin liitteena tullutta
Excel-laskentapohjaa. Tuloksena betonisen runkoratkaisun hiilijalanjalki oli 1 208
kgCO2e/m?. Hiilijalanjaljen kannalta t&ma runkoratkaisu oli huonoin. Puurunkoisen talon
hiilijalanjalki oli 1 047 kgCO.e/m?. CLT-talolle jalanjalki oli hieman suurempi, 1 061

kgCO-e/m?. Sen hiilikadenjalki oli kuitenkin suurin. Hybriditalon hiilijalanjalki oli toiseksi



suurin, 1 112 kgCO2e/m?, sen hiilikddenjaljen ollessa myos toiseksi suurin. Hybridirun-
gossa lattiarakenne oli betonia, kantavat pystyrakenteet terasta ja jaykistavat rakennus-
osat CLT:ta. (Viljakainen ja Lahtela 2019) Vertailussa ei jatetty rakenneosia laskennan
ulkopuolelle, kuten tassa tydssa tullaan tekemaan. Tasta syysta tulokset eivat ole vertai-

lukelpoisia.

2.5 Moduuliluokitukset

Rakennuksen elinkaari on jaettu paamoduuleihin A-D, jotka on jaettu alempiin tasoihin
numeroiden avulla. Naitd moduuleita kaytetdan hiilijalanjaljen laskennassa erottele-

maan, missa vaiheessa paastot syntyvat.

Moduuli A sisaltaa rakennusmateriaalin tuotevaiheen (A1-A3) ja rakentamisen (A4—A5).
Vaiheeseen A1 kuuluu raakamateriaalin eristdminen ja prosessointi. Myds kierratysma-
teriaalin lisdys kuuluu tdhan vaiheeseen. Vaihe A2 sisaltaa vain materiaalin kuljetuksen
valmistajalle ja vaihe A3 itse valmistamisen. Vaiheet sisaltavat materiaalin, tuotteen ja
valmistukseen kaytetyn energian seka materiaalin kierratyksen sen elinkaaren lopussa.
A4 sisaltaa pelkan kuljetuksen tehtaalta tydmaalle ja A5 rakennusmateriaalin asentami-

sen tydmaalla.

B-moduuliin kuuluvat rakennuksen kayttovaiheet B1—B7. Rakennusmateriaalin normaa-
likaytto ja soveltavat kayttotarkoitukset kuuluvat moduuliin B1. B2-B5 ovat normaaleita
rakennuksen elinkaaren pidentadmistoimenpiteitd. B2 on yllapito, B3 korjaus, B4 korvaus
ja B5 kunnostus. Naihin moduuleihin on kuljetus laskettu jo mukaan. Vaiheet B6-B7 si-

saltavat rakennuksen energian- ja vedenkayton.

Elinkaaren loppuvaihe on moduulin C alaista. C1-vaiheeseen kuuluvat purkutyét ja
C2:een kuljetus jatekeskukseen. Rakennusjatteen prosessointi uudelleenkayttéon ja
kierratys kuuluvat C3-vaiheeseen ja C4 on jatteen havittaminen. Naihin vaiheisiin kuulu-

vat mukaan kuljetukset, materiaalien, tuotteiden, energian- ja vedenkaytto.

Moduuliin D lasketaan kaikki loput paastét, jotka eivat sovi moduuleihin A—C. Siihen kuu-
luvat muun muassa uudelleenkaytté seka korjaus- ja kierratysmahdollisuudet. (SFS-EN
15804 2012, s. 15-17)



3. TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

Menetelmina kaytettiin rakennetyyppilaskentaa ja ymparistoministerion ohjeeseen pe-
rustuvaa laskentamenetelmaa One Click LCA -ohjelmaa kayttden. Naitd molempia las-

kentoja varten suoritettiin maaralaskenta esimerkkikohteelle.

3.1 One Click LCA -laskentaohjelma

One Click LCA -laskentaohjelma on suomalaisen Bionova Oy:n laskentaohjelma raken-
nusten elinkaarilaskentaan. Silla voi laskea muun muassa hankkeen paastdluokan, elin-
kaaren kustannuksia seka sitoutunutta hiilidioksidia. Tassa tydssa on kaytetty One Click

LCA yrityslisenssia.

Ohjelmassa valitaan laskentamenetelma, johon tehtavat laskelmat perustuvat ja naita
ovat mm. BREEAM, LEED ja nyt my6s ymparistéoministerion Rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointi -ohje. Tasta johtuen kaikkia moduuleita ei voi laskea jokaisella laskentame-
netelmalla ja menetelmat painottavat eri asioita, kuten Berardi totesi (Berardi 2011).
Kaikki Euroopassa kaytdssa olevat laskentamenetelmat kuitenkin pohjautuvat EN-15978
ja EN-15804 -standardeihin. (One Click LCA 2019) One Click LCA:n materiaalipankissa
on yli 10 000 eri materiaalia 26 eri EPD datapankista ja monen materiaalin tiedot tulevat

suoraan valmistajalta. Taméa varmistaa laskelmien tarkkuuden.

Laskentaohjelmaan voi kaikki tiedot syottaa itse manuaalisesti ja valita esimerkiksi ra-
kennuksen rungon useasta eri vaihtoehdosta tai tuoda ohjelmaan valmiin tietomallin tai
Excel-muotoisen materiaalilistan. Rakennushankkeen maaralaskenta taytyy kuitenkin

olla tehtyna, jotta laskentaohjelmaan voi sijoittaa tarvittavat pinta-alat ja tilavuudet.

3.2 Ymparistoministerion laskentaohje

Ymparistdministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi -ohjeessa kerrotaan, mitka
asiat otetaan laskelmissa mukaan ja mitka jatetdan ulkopuolelle. Lisaksi siina on annettu

taulukkoarvoja laskentaa helpottamaan.

Uudiskohteissa jatetdan tontin muokkaukseen liittyvat toimenpiteet seka valiaikaiset te-
lineet, suojaukset ja tydmaatilat pois laskelmista. Tydmaavaiheesta otetaan huomioon
vain energiankulutus. Korjaushankkeissa jatetdan naiden lisaksi korjaamaton osa koh-
teesta laskelmien ulkopuolelle. Jos korjattavan rakennuksen vanhoja materiaaleja kay-

tetdan korjauksessa, voidaan niiden valmistuksen hiilijalanjalki jattaa pois laskuista.



Kantavien ja tdydentavien rakenteiden laskelmista jatetdan niiden kiinnikkeet pois, silla
niiden kulutuksen maaraa ei pysty tarkasti arvioimaan. Lisaksi tdydentavista rakenteista
jatetaan pintamateriaalit ja listat laskematta. Talotekniikasta otetaan mukaan pakolliset

jarjestelmat, kuten vesi- ja viemarijarjestelmat.

Hiilikadenjalkea laskettaessa on oltava tarkkana, silla jos betonin karbonatisoitumisen
ottaa mukaan laskentaan, taytyy karbonatisoitumisesta johtuvat korjaukset ottaa huomi-
oon hiilijalanjalkeen. Hiilivarastoiksi saa tulkita vain eloperaiset materiaalit, joiden korjuu
ei heikenna ekosysteemin luonnollista hiilinielua. Liséksi vaihdettavien osien kohdalla

saa hiilivaraston laskea vain alkuperaisille osille.

Ohjeen liitteena olevista taulukoista saadaan vakioiksi arvioituja paastéja eri rakennus-
osille kuten hissille. Kuljetuksille, uudis- ja purkutydmaatoiminnoille, korjausten energi-
ankulutukselle seka jatteenkasittelylle on annettu omat taulukkoarvot. Nama kaikki voi
myos arvioida kohdekohtaisesti niin halutessaan. Taulukkoarvot on saatu keskiarvoista

ja ne on kerrottu varmuuskertoimella 1,2.

Ohjeen lisaksi julkaistiin Excel-tyokalu, jota voi kayttaa hiilijalanjaljen laskemiseen.
Koska ymparistoministerion ohjeistuksen mukainen laskenta oli mahdollista One Click

LCA -ohjelmalla, ei tydkalua hyddynnetty tassa tydssa.

YM:n julkaiseman Excel-tydkalun viimeisella valilehdella on materiaalien paastotiedot
lueteltuina vaihtovalien kanssa. Siina todetaan vain, ettd taulukko perustuu VTT:n eri
lahteistd kokoamiin ja arvioimiin tuloksiin. Jaa siis hieman epaselvaksi, mistad lukemat
tarkalleen ottaen tulevat. Materiaalien taulukkoarvot kasittelevat moduulit A1-A5, joista
A5 kasittelee vain arvioidun syntyvan hukkamateriaalin tydmaan asennusvaiheessa. Ra-
kennuksen kayttovaihe ja elinkaaren loppuvaihe arvioidaan vain taulukkoarvojen avulla

laskennan yksinkertaistamiseksi.

3.3 Tarkasteltava rakennus ja rakennetyypit

Laskennassa tarkasteltava rakennus on seitsemankerroksinen betonielementtikerros-
talo, jossa on lisaksi kellari. Kerrostalon kokonaispinta-ala on 4583 m?, josta kerrosalaa
on 3962 m2. Rakennus on hyvin tyypillinen suomalainen kerrostalo, jossa ulkoseinan
rakennetyyppina on sandwich-elementti ja valipohjina toimii seka ontelolaatat etta pai-
kallavaletut laatat. Ulkoseinan paksuus muuttuu riippuen siitd, onko seina kantava vai ei,
ja millainen sen ulommainen kuori on. Kellarissa sijaitsee yhteiset saunatilat, varastoja
seka vaestonsuoja. Erillinen ilmanvaihtokonehuone sijaitsee rakennuksen katolla, ja silla
on kokonaan erilaiset rakennetyypit kuin muulla rakennuksella. Kuvassa 3 on rakennuk-

sen pohjapiirustus.
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Kuva 3: Tarkasteltavan rakennuksen pohjakuva asuinkerroksesta

Kuvasta 3 ndhdaan merkittyja rakennetyyppeja, asuntojen koot sekd palo-osastoinnit.
Talo on tavanomainen suorakulmion mallinen ja siind on yksioita ja kaksioita, mika on
tdmanhetkisen rakennustrendin mukaista. Asuntoja erottavana valiseindna toimii teras-
betoniseind ja huoneistojen sisdisina valiseinind kevyet kipsivaliseinat. Alapohjana on

paikallavalettu terasbetonilaatta EPS-100 Lattia -eristeelld ja salaojasepelilla.

3.4 Maaralaskenta ja rakennetyyppien hiilijalanjalki

Esimerkkirakennuksen maaralaskennassa on hyddynnetty olemassa olevia pohjapiirus-
tuksia ja niissa nakyvia mittoja seka AutoCad-piirustusohjelmaa mittojen selvittamiseen,
joita piirustuksissa ei ole merkittyna. Saatuja maaria on hydédynnetty molemmissa las-

kentatavoissa.

Hiilijalanjalkilaskenta on toteutettu niin, etta tarvittavat rakennetyypit on keratty yrityksen
mallirakennetyyppien ennakkoon lasketuista tiedoista ja kerrottu tulos maaralaskennasta
saadulla pinta-alalla. Joissain tapauksissa joitakin tietoja on taytynyt muuttaa, kuten esi-
merkiksi paikallavaletun valipohjan paksuus on ollut eri, joten naille on laskettu uusi hii-
lijalanjalki suoralla yhtal6lla. Rakennetyypit, joita tiedostosta ei valmiiksi I6ytynyt, on tehty

itse yhdistelemalla oikeita osia keskenaan.
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Maaralaskenta

Rakennukselle lasketut maarat rakennetyypeittdin on esitetty taulukossa 1. Maarat on
esitetty yhta kerrosta kohti, joten laskenta voitaisiin suorittaa korkeammallekin rakennuk-
selle kertomalla asuinkerrosten rakennustyyppien pinta-aloja. Liséksi on ilmoitettu koko
rakennuksen maaratiedot, silla kaikkia rakenteita ei I0ydy jokaisesta kerroksesta. Asuin-
kerrosten maaralaskenta on tehty kolmannelle kerrokselle. Ensimmaisen kerroksen
pinta-alat eroavat vain ulkoseinan osalta ja se on otettu laskennassa erikseen huomioon.

Taulukossa 1 kaytetyt lyhenteet nakyvat liitteessa 1.

Taulukko 1: Maaralaskennan tulokset yksittaiselle kerrokselle seka koko rakennukselle.

kerros 3 | koko rakennus

Rakennetyyppi m? m?

US 1 ei-kantava 147 928
US 1 kantava 76 455
us?2 0 200
US 2 vaestdnsuoja 0 195
VS1 314 2243
VS 1 vdestdnsuoja 0 113
VS 2 86 603
VP 1 512 3814
VP 3 0 255
VP 4 54 428
VP 6 0 56
AP 1 0 264
AP 2 0 48
AP 3 0 255
YP1 0 510
YP 3 0 56
Parvekelaatta 29 200
Parvekepieli 19 130

lImanvaihtokonehuoneen ulkoseinat on jatetty laskennassa kokonaan huomioimatta,
silla rakennetyyppien avulla laskeminen ei onnistunut puutteellisten hiilijalanjalkitietojen
takia. Kellarikerros on osittain maan alla mutta se on otettu laskentaan mukaan kuten

maanpaallisetkin kerrokset, vaikka se pitaisi esittaa erillisena lukunaan. Perustukset on
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myds jatetty kokonaan laskennasta pois, silld nekin sijaitsevat maan alla. Kylpyhuone-

elementit on jatetty laskuista pois, silla niille hiilijalanjaljen I6ytaminen oli ty6lasta.

4.2 Laskenta rakennetyyppien avulla

4.2.1 Hiilijalanjalki rakennetyypeissa

Kuvassa 4 on esimerkkina valipohjatyyppi, jolle on laskettu tiedot valmiiksi ja joita hy6-

dynnetdan rakennetyyppilaskennassa.

VP 1 (VP 103), ontelolaattavilipohja:
5...30m mm lattiatasoite, 370 mm ontelolaatat

Al1-A3 Leveling screed and render, 5-40m 1 m2 4,25 43,1 Kuten rakennus Laasti EPD weber.vetonit

A1-A3 Ontelolaatta, yleinen, C40/50 (58( 1 m2 81,6 85,88 518,22 Kutenrakennus Betonikuori-jaonteOne Click LCA

A4 Leveling screed and render, 5-40m 1 m2 0,09 2,59 Kuten rakennus Laasti EPD weber.vetonit Taysperavaunu
A4 Ontelolaatta, yleinen, C40/50 (58( 1 m2 1,39 1,48 39,52 Kutenrakennus Betonikuori-jaonteOne Click LCA Taysperdvaunu
C1-C4 Levelingscreed and render, 5-40m 1 m2 0,09 1,93 Kutenrakennus Laasti EPD weber.vetonit Preparation of
C1-C4 Ontelolaatta, yleinen, C40/50 (58( 1 m2 5,74 5,83 140,71 Kuten rakennus Betonikuori-jaonte One Click LCA Betonijate
Kaikki 93,19

Kuva 4. Esimerkki rakennetyypille valmiiksi lasketusta hiilijalanjaljesta yhta neliota kohti.

Kuvan 4 valipohjalla ei ole moduulille B paastgja, silla ontelolaatta ei vaadi toimenpiteita
rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennetyypeille ei ole mydskaan maaritetty moduulia
D, silla hiilikadenjalkea ei vahenneta jalanjaljesta vaan se ilmoitetaan erillisena lukuna.
Laskenta suoritettiin eri kerrostyypeille osuusvertailua varten seka koko rakennukselle
laskentatavan toimivuuden tarkastelulle. Taulukkoon 2 on keratty rakennetyyppien hiili-

jalanjaljet neliometria kohden.
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Taulukko 2: Rakennetyyppien hiilijalanjalki nelimetria kohden.

Hiilijalanjalki

Rakennetyyppi [kgCO,e/m?]
US 1 ei-kantava 83,5
US 1 kantava 104,6
us 2 136,2
US 2 vaestdnsuoja 166,3
VS 1 62,7
VS 1 vaestdnsuoja 92,9
VS 2 7,4
VP 1 93,2
VP 3 159,8
VP 4 87,9
VP 6 82,0
AP 1 33,2
AP 2 45,3
AP 3 69,4
YP1 217,4
YP3 77,8
Parvekelaatta 87,2
Parvekepieli 58,1

Kuten taulukosta 2 ndhdaan, on ylapohjatyypin 1 hiilijalanjalki suurin ja toiseksi suurin

on ulkoseinalla 2, mika on vaestbnsuojan seina.

Laskentatapa antoi rakennuksen kokonaishiilijalanjaljeksi 906 tonnia CO.e, mika on
197,73 kgCO2e nelidmetria kohden.

4.2.2 Kerroksen osuus kokonaishiilijalanjaljesta

Rakennuksen hiilijalanjaljen optimoimiseksi kannattaa tarkastella, kuinka suuri prosen-
tuaalinen osuus kullakin kerrostyypilld on kokonaisuudesta. Taulukossa 3 on saadut tu-

lokset.

Taulukko 3: Yhden asuinkerroksen, kellarikerroksen ja ylapohjan hiilijalanjalki seka pro-

sentuaalinen osuus koko rakennuksesta.

hiilijalanjalki

[kgCO2e] osuus
ylapohja 119 846 13,2 %
yksi asuinkerros 92 950 10,3 %
kellari 146 138 16,1 %
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Taulukossa 3 on esitetty erilaisten kerrosten hiilijalanjalkia seka kyseisen kerroksen pro-
sentuaalinen hiilijalanjalki koko rakennuksesta. Asuinkerrokset ovat taysin monistetta-
vissa ja niiden osuus hiilijalanjaljesta on pienin yksittaiselle kerrokselle. Taltd kannalta
kannattaa siis mieluummin rakentaa viahemman ja korkeampia taloja kuin useampia ma-
talia. Tdma on osoitettu taulukossa 4 tehdylla esimerkkilaskelmalla. Se on myds kustan-
nustehokkaampaa. Prosenteista tulee yli 100, silld ensimmaisen asuinkerroksen erilai-
suutta ei ole otettu tdssa huomioon. Ylapohjaan on otettu iimanvaihtokonehuone mu-

kaan, vaikka sen seinien tiedot puuttuvatkin.

Taulukko 4: Laskuesimerkki rakennuksille, joiden pinta-ala on sama.

Kerrosten lu- Kokonais-
Rakennusten | kumaara ra- | Hiilijalanjalki pinta-ala
lukumaara kennuksessa | [kgCO,e] [m?]
10 3028759 16 983
6 3653677 16 983

Taulukossa 4 on laskettu yksinkertainen esimerkki, jossa on kaksi rakennusryhmitelmaa,
joiden kokonaispinta-ala on sama. Voidaan todeta, ettéd on ymparistdystavallisempaa ra-
kentaa vdhemman ja korkeampia taloja kuin enemman ja matalampia. limoitettu hiilija-

lanjalki on koko rakennusryhmalle.

4.3 Laskenta One Click LCA -ohjelmalla

One Click LCA -ohjelmalla laskenta oli tarkoitus tehda suoraan IFC-muotoisesta 3D-mal-
linnuksesta. Mallissa oli kuitenkin todella paljon ylimaaraisia osia, joita ei rakennetyyppi-
laskennassa voitu ottaa huomioon. Lisaksi ohjelma luokitteli rakennusmateriaaleja vaa-
rin, eikd naitd virheitd voinut kasin korjata. Naista syista IFC-mallista luovuttiin tassa
kayttétarkoituksessa. Aiemmin lasketut pinta-alat syo6tettiin siis kasin ohjelmaan valitse-

malla valikoista oikeat rakennetyypit.

Ohjelma oli kuitenkin puutteellinen ja varsin tyypillisid suomalaisia rakennetyyppeja ei
kirjastoista 16ytynyt, kuten sandwich-elementti. Se syétettiin sisékuori, eriste, ulkokuori
ja raudoitus erillisina osina. Joissain tapauksissa valittiin Ruotsin maakatalogista vastaa-
via ratkaisuja, joita Suomessakin kaytetdan. Kipsilevyvaliseinalle 16ytyi “blokki”, josta
pystyi kasin vaihtamaan kipsilevyn ja mahdollisen eristeen paksuuksia. Ohjelma pakotti

asettamaan rakennukselle sahkonkulutuksen ja se on asetettu ykkoseksi, silla sahkon-
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kulutusta ei rakennetyyppilaskennassa voitu huomioida. Ohjelma ehdotti eri rakennus-
materiaaleille ja -tyypeille hukkaprosentteja mutta ne kaikki asetettiin nollaksi, silla hukan

maaraa ei rakennetyyppilaskennassa oteta huomioon.

Ohjelma antoi rakennuksen kokonaishiilijalanjaljeksi 1 231 tonnia COze, mika on 268,60
kgCO.e neliometria kohden. Suurin paastdjen tuottaja on ontelolaatasto vali- seka yla-

pohjissa.

4.4 \Vertailu

Rakennetyyppilaskennasta saatu kokonaishiilijalanjalki on jaettu One Click LCA -lasken-

nasta saadulla kokonaishiilijalanjaljelld vertailukertoimen saamiseksi.

906 00% = 73,6 %
1231 0T IR0

Rakennetyypeittain laskettu hiilijalanjalki on noin 25 % pienempi kuin One Click LCA -
ohjelmalla laskettu. One Click LCA -ohjelmaan sy6tetdan pinta-alat ja paksuudet, ja sen
jalkeen ohjelma tekee itse oletuksia. Naihin oletuksiin ei voi itse vaikuttaa eika niista tie-
deta mita ne ovat. Hypoteesina oletin tilanteen menevan juuri toisinpain, silld rakenne-
tyyppilaskenta on epatarkempi ja siten ajattelin sen antavan liilan suuren tuloksen. Jos
rakennetyyppilaskentaa kaytetdan arvioivana laskentana, ei varmuuskerroin 1,5 olisi

lainkaan liioiteltu.

Kerrotulla arvolla ei kuitenkaan paasta todelliseen hiilijalanjalkiarvioon, silla tassa las-
kennassa rakenneosia jai puuttumaan useita erilaisia ja niiden vaikutus hiilijalanjalkeen
on kuitenkin huomattava. Tavalla voidaankin siis enemman arvioida mita tapahtuisi, jos

rakennetyyppi vaihdettaisiin toiseen ja siten optimoida rakennusten hiilijalanjalkea.

4.5 Rakennesuunnittelijan vaikutusmahdollisuudet

Rakennesuunnittelija tekee paatdksen kaytettavista rakennetyypeista, jotka toimivat par-
haiten rakennuksen kayttdtarkoituksessa. Vaakarakenteet ovat suurin yksittainen hiilija-
lanjaljen tuottaja ja ne ovat usein ontelolaattojen ja paikallavalettavien laattojen yhdis-
telma. Ontelolaattojen hiilijalanjalkeen ei voi vaikuttaa muu kuin niité tuottava tehdas.
Paikallavalun hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa sementin ja betonin lujuusluokan valin-

nan kautta.

Lujuusluokkaan vaikuttaa betonin vesi-sideaine -suhde ja tdma betonin hiilidioksidipaas-

téihin. Taulukossa 5 on kerrottu eri lujuusluokkien vahimmaissementtimaaria.
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Taulukko 5: Betonin lujuusluokka ja vahimmaissementtimaara (BY65 Betoninormit
2016, s. 38 mukaillen)

C20/25
160

Betonin lujuusluokka
Vahimmaissementtimaara [kg/m3)

C30/37
250

C35/45
320

C40/50
330

Taulukossa 5 on esitetty miten betonin lujuusluokan muuttaminen vaikuttaa betonin va-
himmaissementtimaaraan kuutiometria kohden. Muutettaviksi rakennetyypeiksi valittiin
paikallavaletut vali- ja alapohja, sillda One Click LCA -ohjelman mukaan vaakarakenteilla
oli suurin vaikutus hiilijalanjalkeen. Lujuusluokka vaihdettaessa C20/25:std C30/37:4an,
taytyy betonin hiilijalanjalki kertoa suhdeluvulla 1,56. Tdma muutos on huomattava ot-
taen huomioon, ettd betonia tuotetaan yhteen rakennuskohteeseen useita satoja kuuti-
oita. Betonin lujuusluokkaa valitessa taytyy kuitenkin huomioida betonirakenteen rasitus-
luokka. Taulukossa 6 on esitetty alapohjatyypille 3 ja valipohjatyypille 4 muutokset beto-

nin lujuusluokkaa vaihdettaessa. Rakenteiden alkuperainen lujuusluokka on C20/25.

Taulukko 6: Betonin lujuusluokan muutoksen yhteys hiilijalanjalkeen yhta neliometria
kohden.

Betonin lujuusluokka
C20/25 C30/37 C35/45 C40/50
Vahimmaissementtimaara
[kg/m3] 160 250 320 330
Rakennetyyppi Hiilijalanjalki [kgCO.e]
AP 3 55,1 81,0 101,2 104,1
VP 4 69,4 103,0 129,2 133,0

Taulukon 6 tulokset on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5: Betonin lujuusluokan muuttamisen vaikutukset hiilijalanjalkeen kahdella eri ra-

kennetyypilla.

Kuten kuvasta 5 ndhdaan, lujuusluokan vaihdos nakyy eniten luokkien C20/25 ja C30/37
valilla. Muutos luokkien C35/45 ja C40/50 valilla on lahes merkitykseton.

Toinen muutos, johon rakennesuunnittelija voi vaikuttaa, on kaytettdva sementtilaatu.
Finnsementin sivuilta [6ytyy heidan kahden eri tehtaansa tuottamien sementtien hiilidi-
oksidipaastot jaoteltuna eri sementtilaatujen mukaan. Jos sementti vaihdetaan Pika-se-
mentistéd Plus-sementtiin, pienenee hiilijalanjalki 124,53 kgCO»e yhta tonnia sementtia
kohti, jos molemmat sementit ovat peraisin Finnsementin Lappeenrannan tehtaalta. Jos
vaihdos tehtaisiin Paraisten tehtaan sementeilla, olisi se 140,22 kgCO2e tonnia kohti.
Taulukossa 7 on esitetty sementtilaadun vaihtamisen vaikutukset hiilijalanjalkeen vali-
seinatyypille 1 seka ulkoseinatyypille 1. Ulkoseina otettiin tarkasteluun, silld sen hiilija-
lanjalki neliéta kohti oli suurimpia. Toiseksi tarkasteltavaksi otettiin toisenlainen betoni-

nen pystyrakenne, tdssa tapauksessa valiseina.

Taulukko 7: Sementtityypin vaihtamisen vaikutus hiilijalanjalkeen yhta neliémetria koh-

den.
Sementtityyppi
CEM II, Plus CEM II, Rapid | CEM I, Pika ja SR
Rakennetyyppi [kgCOze] [kgCO2e] [kgCO2e]
VS1 48,5 54,9 57,8
usi 104,6 114,4 118,9
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Taulukon 7 sementit ovat Finnsementin Lappeenrannan tehtaan lukuja, mutta heidan
Paraisten tehtaan suhdeluvut ovat vastaavaa luokkaa. CEM | -laatuinen Portlandse-
mentti sisaltda alle 5 % sivuosa-aineita (SFS-EN 197-1 2012, s. 15). Sita kaytetaan eri-
tyisesti elementtitehtailla, silla se kuivuu ja kovettuu nopeammin, jolloin muottikierto on
nopeampaa (Finnsementti 2019). CEM Il -Portland-masuunikuonasementti sisaltaa 6-20
% masuunikuonaa (SFS-EN 197-1) ja sita kaytetdan usein paikallavaluissa. Kuvassa 6

on esitetty taulukon tiedot.

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0

40,0

Hiilijalanjalki [kgCO2e]

20,0

0,0
CEM 11, Plus CEM II, Rapid CEM |, Pika ja SR

Sementtityyppi

mY51 mUS1

Kuva 6: Sementtityypin vaihdon vaikutukset hiilijalanjalkeen kahdella eri rakennetyypilla

neliometria kohden.

Kuvasta 6 nahdaan, ettd sekalaisia padosa-aineita sisaltdvan sementin vaihtaminen
klinkkerin lisaksi vain kalkkikivea sisaltdvaan sementtiin, suurentaa hiilijalanjalkea. CEM-
luokan vaihtaminen toiseen ei juurikaan muuta tuloksia. Luvuissa on otettu huomioon

muutkin rakennetyypin muodostavat materiaalit.

Finnsementin Plus-sementti on luokan CEM II/B-M sementtia ja siind on 6-15 % kalkki-
kivea ja 10-25 % masuunikuonaa. Rapid-sementti on CEM II/A-LL -sementtia ja siind on
valmistajan mukaan 6-15 % kalkkikivea, kun standardin vaatimus on 6-20 %. Pika- ja
SR-sementit ovat luokan CEM | mukaisia ja niissa on 0-5% kalkkikived. Tiedot ovat Lap-
peenrannan tehtaalta. (Finnsementti 2019)
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5. VIRHEARVIO

Maaralaskentaan epatarkkuuksia aiheuttaa esimerkiksi valiseinissa sahkotkaapit. Kipsi-
levyvaliseinia oli kahta eri paksuutta sahkdkaapeista johtuen, mutta ne on laskennassa
oletettu saman paksuisiksi. SdhkOkaappeja ei mydskaan ole vahennetty valiseinien
pinta-alasta yksinkertaistamisen vuoksi. Kellarin sauna- ja markatilojen lisdlammoneris-
teitd ei ole otettu mukaan laskentaan kuten ei myoskaan parvekelasitusta tai parvekkei-
den pilareita. Nama yleistykset eivat ole haitallisia, silla ne puuttuvat molemmista lasken-
tatavoista, joten laskentojen suhde pysyy samana, olivat nama puutteet mukana tai ei-

vat.

Huonekorkeus muuttuu rakennuksessa laskettujen kattojen ja eripaksuisten valipohjien
takia. Joissain valiseinissa on siis voitu kayttda epahuomiossa vaaraa huonekorkeutta,
vaikka aarimmaista huolellisuutta laskuissa onkin pyritty kdyttdamaan. Osa mitoista on
laskettu kasin mittasuhteiden avulla ja osa saatu suoraan annetuista mitoista tai Au-
toCad-ohjelmasta, joten kasin lasketuissa mitoissa voi olla virheita paperin tulostuksen
takia. Alapohjaa oli kolmea eri tyyppia ja niiden rajat eivat jokaisessa kohdassa olleet
taysin selvat, joten tasta aiheutuu pienta heittoa. Nama ovat kuitenkin pienia virheita,

jotka eivat vaikuta isossa mittakaavassa kovinkaan paljon.

Yrityksen mallirakennetyyppilaskelmista tai One Click LCA -ohjelmasta ei kummasta-
kaan loytynyt kovaa mineraalivillaa, eika usean valmistajan sivultakaan I6ytynyt sille hii-
lijalanjalkea, joten se on korvattu laskuissa tavallisella mineraalivillalla. Tuotevalmistajien
sivut ovatkin enemman tehty kuluttajien kuin tutkijoiden ja suunnittelijoiden kayttéon. Li-
saksi molemmista laskentatavoista puuttui rakennetyyppeja, ja ne on itse koottu tarvitta-

vista osista. Tasta syysta laskentaan tulee virhetta.

Raudoitukset eivat muutu samassa suhteessa kuin esimerkiksi valipohjalaatan paksuus.
Raudoituksia ei ole muutettu rakennetyyppilaskentaan, vaan on kaytetty alkuperaista
raudoitusmaaraa, joka mallirakennetyyppilaskelmissa on ilmoitettu. One Click LCA -oh-
jelman puutteellisuuden takia ohjelmaan piti raudoitukset lisata erikseen ja ne haluttiin
painoyksikdssa. Paino on ilmoitettu ohjelmaan kilogrammoina, mika on otettu mallira-
kennetyyppilaskelmista. Se ilmoittaa raudoituksen massan nelidmetria kohti, joten kysei-
nen luku on kerrottu halutun rakennetyypin pinta-alalla. Raudoituksesta johtuva virhe siis

toistuu kummassakin laskentatavassa, joten niiden suhde pysyy samana.
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6. PAATELMAT

6.1 Hiilijalanjalkilaskelmat

Rakennetyypeittain laskettavaa hiilijalanjalkea ei voi pitaa rakennuksen lopullisena hiili-
jalanjalkena sen puutteellisuuden takia. Rakennuksen suunnittelun alkuvaiheessa kaik-
kia tietoja ei ole viela saatavilla, ja sen johdosta ne tulevat puuttumaan rakennetyyppi-
laskelmista. Sen avulla voidaan kuitenkin tehda vertailua mita tapahtuu, jos rakenne-

tyyppida muutetaan toiseksi. Hiilijalanjaljen suhde pysyy siis oikeanlaisena.

Hiilijalanjaljen arvioinnilla ndhdaan mitka rakenteet aiheuttavat suurimmat kasvihuone-
kaasupaastot. Taman tiedon avulla osataan keskittyd kyseisten rakenteiden paastdjen

vahentamiseen.

Hiilijalanjalki on hyvin riippuvainen tehtaissa ja tydmailla tapahtuvista tyévaiheista. Jos
elementtitehtaissa kaytettaisiin CEM Il -luokan sementtia betonin sideaineena, pienenisi

hiilijalanjalki merkittavasti isossa mittakaavassa.

6.2 Kehitystarpeet

Jotta rakennetyppilaskentaa voi kayttaa luotettavampana hiilijalanjalkea arvioivana las-
kentana, taytyy rakennetyyppien maaraa lisatd merkittavasti. Talla hetkella tiedostossa
on vain kahdeksan eri ulkoseinatyyppia, jotka ovat samankaltaisia. Rakennetyyppien li-

saaminen on kuitenkin vaikeaa, silld usean valmistajan sivuilla ei hiilijalanjalkitietoja
10ydy.

One Click LCA -ohjelma vaatii myds kehittelya, jotta se palvelee suunnittelijaa paremmin.
Rakennetyyppikirjastosta puuttui useita olennaisia rakennetyyppeja, kuten sandwich-
elementti, joita Suomessa kaytetdan tavanomaisissa rakennuskohteissa. Myds tietomal-

leista tiedon tuonti ja tuodun datan muokkaaminen on puutteellista.
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