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[lmastoystavillisen ajattelun lisddntyessd on myds syytd kiinnittdd huomiota
rakentamisen kasvihuonekaasupééstoihin. Rakentaminen ja rakennukset tuottavat suuren
osan Suomen hiilidioksidipaéstdistd, josta rakennusmateriaaleista suuripdéstdisin on
betoni. Tutkimus késittelee kirjallisuuskatsauksena betonirakentamisen hiilijalanjélked
talonrakentamisessa. Tavoitteena on selvittdd, mistd betonirakentamisen hiilijalanjalki
koostuu, miten se vertautuu muihin materiaaleihin ja aloihin, miten sitd ohjataan tilla
hetkelld sekd tulevaisuudessa ja millaiset ovat betonirakentamisen hiilijalanjéljen
tulevaisuuden ndkymat. Painopisteind ovat myds suunnittelu- ja hankevaiheen merkitys
rakennuksen hiilijalanjilkeen, elinkaariajattelun malli, hiilijalanjdljen laskenta sekéa

mahdolliset muutokset betonin hiilijalanjéljen pienentdmiseksi.
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As the environmental thinking spread, it is important to look at building’s greenhouse gas
emissions. Construction and buildings are responsible for a big portion of Finland’s
carbon emissions of which concrete has the largest impact. This thesis focuses on the
carbon footprint of concrete in building construction. Goals are to find out where the
carbon footprint of concrete building comes from, how does it compere to other materials,
how is it regulated and how does the future look like. Other focus points are the
importance of design and planning phase, life cycle thinking, measurement of the carbon

footprint and possible ways to reduce the emissions.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen aihe ja tutkimuskysymykset

Kandidaatintyon aiheena on betonirakentamisen hiilijalanjalki talonrakennuksessa. Aihe
on ajankohtainen ja tulevaisuutta ajatellen erittdin tidrked. Rakennusala tuottaa suuren
osan koko Suomen kasvihuonekaasupddstoistd ja betoni on rakennusmateriaaleista
suurimpien pddstdjen tuottajien joukossa. (Molsd 2021) Rakennusalaan ja erityisesti
betonirakentamiseen tarvitaan siis parannusta ja sithen onkin kiinnitetty huomiota jo
pidempéddn. Aiemmin rakennuksen kdyton aikaisten padstdjen merkitys on ollut suurin,
mutta parhaillaan ollaan siirtdmdssd huomiota my®s muihin betonirakentamisen
elinkaaren vaiheisiin. (Ympaéristoministerio 2019) Ilmastonmuutoksen edetessé aiheet
ympdéristoystivéllisestd toiminnasta ovat yhd tdrkedmpid. Tutkimus kisitteleekin
betonirakentamisesta johtuvan hiilijalanjéljen vaikutuksia ja siithen vaikuttamista. Sen on
tarkoitus selvittdd, mistd hiilijalanjdlki koostuu, miten sitd pyritdén rajoittamaan ja
minkélaisia toimia sen pienentdmiseksi tulisi tehdd. Myos tulevaisuuden ndkymid ja
tavoitteita tarkastellaan. Aiheita tutkitaan koko uudisrakennuksen elinkaaren ajalta niin

maanlaajuisesti kuin yksittdisen suunnittelijan ndkdkulmasta.

Aiheen tutkimiseksi on asetettu seuraavat tutkimuskysymykset:

=  Mistd betonirakentamisen hiilijalanjilki koostuu?

» Kuinka suuri ympéristohaitta betonirakentaminen on?

* Miten betonirakentamisen hiilijalanjélked pyritdén ohjaamaan?

» Millaisia tavoitteita ja ratkaisuja tulevaisuudessa on betonirakentamisen

hiilijalanjiljen pienentdmiseksi?



2 HIILIJALANJALJEN KOOSTUMUS

2.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjéljelld  tarkoitetaan  tuotteen  tai  palvelun  ilmastovaikutuksia.
Rakennushankkeissa hiilijalanjdlked mitataan yleensd rakennuksen koko elinkaaren
ajalta. Hiilijalanjilked kuvataan hiilidioksidiekvivalenteilld. Hiilidioksidiekvivalentti on
hiilijalanjiljen yksikko, jossa kasvihuonekaasujen ilmastoa ldmmittdva vaikutus on
muunnettu hiilidioksidia vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehéssd. (Green Building

Counsil Finland 2020)

Kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan yhdisteitd ilmakehdssd, jotka absorboivat lampdd ja
palauttavat siitd osan takaisin maapallolle. Kasvihuonekaasuja ovat esimerkiksi

hiilidioksidi, metaani ja CFC-yhdisteet. (Green Building Counsil Finland 2020)

Salmisen mukaan (2021) betonirakentamisessa hiilijalanjdlki muodostuu pédosin
sideaineen eli yleisesti sementin osuudesta. Valmisbetonilla sideaineen osuus on jopa 70
prosenttia. Raaka-aineiden ja tuotteiden kuljetusten miidrd on myds merkittdva
ympdéristovaikutusten kannalta. Arvioiden perusteella valmistuksen aikaisten pééstdjen
merkitys ei ole kovinkaan suuri suomalaisen betonin valmistuksessa. Salminen ei ole

huomioinut laskuissaan rakennuksen kdyton aikaisia padstoja.

Sideaineen suuri hiilijalanjdlki on seurausta sementin valmistuksesta. Sementtid
valmistetaan kuumentamalla kalkkikivipitoista kiviainesta sementtiuunissa. Sen
sisdltdmét mineraalit sulavat ja reagoivat keskendén. Samanaikaisesti ilmaan vapautuu

kiviainekseen sitoutunut fossiilinen hiilidioksidi. (CO2ncrete Solution 2019)



2.2 Hiilikadenjalki

Hiilikddenjélki tarkoittaa tuotteesta tai palvelusta syntyvien ilmastohyotyjen summaa.
Myo6s hiilikddenjidlked mitataan hiilidioksidiekvivalenteissa. Ympéristoministerion
mukaan hiilikddenjdlki tarkoittaa koko elinkaaren aikana syntyvdd absoluuttista
padstohyotyd, jota ei olisi syntynyt ilman rakennushanketta. Muissa mairitelmissé
hiilikddenjdlki voi tarkoittaa myds esimerkiksi positiivista ilmastohyotyd verrattuna

tuotteen tai palvelun tavalliseen tasoon. (Green Building Counsil Finland 2020)

Iso méard hiilikddenjédlked syntyy betonin sideaineen sementin karbonatisoitumisesta,
jossa ilmassa oleva pH-arvoltaan hapan hiilidioksidi pyrkii reagoimaan eméksisen
sementtikiven kanssa. Betoni rakennusmateriaalina on hyvin eméksinen ja siihen
muodostuvan kalsiumhydroksidin eli niin sanotun sammutetun kalkin ansiosta se pyrkii
sitomaan hiilidioksidia ilmasta. Myos betonin kierrdtys toimii merkittdvéna hiilidioksidin
sitojana. Kun rakennus puretaan ja betoni hajoaa palasiksi, kasvaa betonin
karbonatisoitumiselle altis pinta-ala ja se sitoo itseensd entistd enemmin hiilidioksidia

ilmasta. (CO2ncrete Solution 2019)

Karbonatisoituminen voi my0s olla betonirakenteille haitallinen ilmi6, mikéli se padsee
betonissa sen siséltimiin betoniterdksiin asti. Karbonisoituminen altistaa terdkset
ruostumiselle. Témén takia terdsten ja betonipinnan véliin onkin jdtettdva
suojabetonikerros, joka estdd karbonatisoitumisen etenemisen terdksiin  asti.
Vaihtoehtoisesti betonissa voidaan kayttdd ruostumatonta terdstd. (CO2ncrete Solution

2019)

2.3 Betonin hiilijalanjalki vertailussa

Rakentaminen ja rakennukset tuottavat kolmanneksen Suomen
kasvihuonekaasupddstoistd. Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali ja sen

suuret kayttomadrdt aiheuttavat sen suuret pddstomddrdt. Seuraavaksi suurimpana



padstoissd tulee terds, ja viimeiseksi jad puu. Padstomadrillisesti betoni ja terds ovat
kuitenkin pienenemédén pdin ja uusia innovaatioita on néhtévissa jo lahitulevaisuudessa.
Puun kéytostd aiheutuu huomattavasti vihemman kasvihuonekaasupddstdjé, kuin betonin
tai terdksen, ja silld pyritddnkin korvaamaan edelld mainitut materiaalit mahdollisuuksien
mukaan. Puun tekniset ominaisuudet eivdt kuitenkaan aina ole riittdvdn hyvét

korvaamaan betonia tai terdstd. (Molsd 2021)

Koivisto (2021) on vertaillut kandidaatin tydssddn kahden Tampereelle valmistuvan
kerrostalon hiilidioksidipdédstdjd. Olennaista vertailussa oli eri materiaalien merkitys
hiilijalanjdljelle. Toisen kerrostalon julkisivu oli puuta, kun toinen taas oli betonia.
Vertailussa oli epétarkkuuksia, joten tulokset julkisivujen eri rakennetyyppien péastoista
ovat hyvin suuntaa antavia. Koivisto vertaili ulkoseinédn (US), yldpohjan (YP), alapohjan
(AP) ja vilipohjan (VP) rakenteita. Ulkoseinét ovat rakennuksen seinid, jotka toimivat
rakennusta suojaavina seinind ja yleensd myds kantavina rakenteina. Ne sijaitsevat
rakennuksen ulkoreunoissa. Yldpohjan rakenteet ovat rakennuksen ylimmén kerroksen
katon ja vesikaton muodostamia rakenteita. Alapohja on rakennuksen vaipan alin
vaakaosa. Vilipohja on useampikerroksisten rakennusten kerrosten vélinen rakenne.

Vertailun tulokset on esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1. Koiviston (2021) laskemat arvot eri rakennetyyppien ja eri materiaalien

paéstoille hiilidioksidiekvivalentteina. (Mukaillen Koivisto 2021)

Betoni Puu
uUsS 137,5 26,9
YP 188,5 39,4
VP 148,0 45,1
AP 115,6 51,1




Kuten taulukosta 1 huomataan betonirakenteiden paéstdt ovat huomattavasti suuremmat
kuin vastaavien puisten. Ulkoseindn tapauksessa betonin pddstdt olivat jopa yli
viisinkertaiset puuhun verrattuna. On kuitenkin huomioitavaa, ettd arvot ovat laskettu
tietyilld rakenteilla, jotka suunnittelija on valinnut. Rakenteiden vaihtelu aiheuittaa eroja
niiden padstéihin. On my0s huomioitava, ettd betonin kdytOnaikaiset pddstot ovat
pienemmét kuin puulla, joten péddstdt tasaantuvat elinkaaren aikana. Betoni on ldhes
korvaamaton materiaali tietyissd rakenteissa kuten perustuksissa, mistd johtuen
perustusten vertailu eri materiaaleilla ei ole mahdollista ndin suuressa kohteessa.

(Koivisto 2021)



3 RAKENNUKSEN HIILIJALANJALJEN LASKENTA

3.1 Elinkaari

Aiemmin rakentamisen ympdéristdohjaus on keskittynyt energiatehokkuuden
parantamiseen ja pddstdjen vihentdmiseen rakennuksen kéytdssd. Vuonna 2018
julkaistujen tiukentuneiden energiaméérdysten myotd on kuitenkin rakentamisessa
siirrytty etsimédédn ratkaisuita my0s muilla keinoin. Rakennuksen koko elinkaari on
osoittautunut uudeksi suunnaksi. Erityisesti tarkasteluun on otettu rakennuksen
elinkaaren alku- ja loppupdd eli rakennusmateriaalien valmistus, rakentaminen,

rakennusjdtteen synnyn ehkaisy ja kierrétys. (Ymparistoministerio 2019)

Tuotevaihe Rakentaminen Kayttovaihe Purkuvaihe
A1 A4 B1 B5
Raaka-aineiden Kuljetus Tuotteen kaytto Laajamittaiset C1 )
hankinta tyémaalle rakennuksessa korjaukset Purkaminen
A2 A5 B6
Kuljetus Tyémaa- B2 Energian C2
valmistukseen toiminnot Kunnossapito Kkaytto Kuljetukset
A3 B7 C3
Tuotteen B_3 Veden Purkujatteen
vaimistus Korjaus kaytto kasittely
C4
) B4 ) Purkujatteen
Osien vaihto loppusijoitus
\Y4 \Y4 \Y% \Y%
D - Lisatiedot
Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jadvat hyodyt ja haitat

Kuva 1: Rakennushankkeen elinkaarimalli. (Mukaillen Bionova Oy 2017)



Kuvan 1 rakennushankkeen elinkaaren vaiheet ovat standardin SFS-EN 15804 mukaiset
ja ne ovat kidytossd Euroopassa yleissdéntoind. Néihin vaiheisiin pddstot jaotellaan

yleisesti rakennushankkeen hiilijalanjiljen laskennassa.

Kuten kappaleessa 2.1 mainittiin, betonirakentamisessa betonin sideaineen osuus
hiilijalanjdljestd on suuri erityisesti valmisbetonilla. Salminen (2021) on vertaillut
artikkelissaan eri valmisosien (kuva 3) sekd normaalisti kovettuvan rakennebetonin
C30/37 (kuva 4) hiilijalanjdljen muodostumista sekd sen jakautumista elinkaaren eri
vaiheille. Hiilijalanjdljen muodostumiseen suurin tekijd kaikissa esimerkeissd on
sementti, jonka jdlkeen seuraavaksi suurimpia ovat kuljetukset eri elinkaaren vaiheissa
sekd energian kulutus. Elinkaaren eri vaiheissa hiilijalanjidljen muodostuminen painottuu

vahvasti tuotevaiheeseen.



Sandwich-elementti

Referenssi seindpaksuus: sisikuori 150 mm, lammoneriste 220 mm

ja ulkokuori 80 mm. (Laskelmat perustuvat vuoden 2019 tuotanto-
ja paastotietoihin.)
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Kuva 2: Sandwich-elementin hiilijalanjdljen muodostuminen (Salminen 2021)




Normaalisti kovettuva rakennebetoni C30/37

(Laskelmat perustuvat vuoden 2019 tuotanto- ja paastotietoihin.)
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Tuotevaihe A1-A3

Kuva 3: Normaalisti kovettuvan rakennusbetonin C30/37 hiilijalanjdljen muodostuminen

(Salminen 2021)

Salmisen (2021) artikkelissa esitetyissd kuvissa 2 ja 3 ei ole huomioitu rakentamisesta
(AS) tai kidytostd (B1-B7) johtuvia pddstdjd. Tdmid on yleinen kiytdntd tuotteiden

elinkaaren arvioinnissa.

3.2 Tuotevaihe

Tuotevaiheen pééstot ovat selvésti suurimmat rakennustuotteen elinkaaren aikana, kun
kéayttovaihetta ei huomioida. Sideaineen eli sementin aiheuttamat péadstot tuottavat ndista
padstoistd yli puolet ja valmisbetonille jopa 70 prosenttia. Myds kuljetuksien pééstot
tuottavat merkittivin osuuden niistd elinkaaren péistoistd. Raaka-aineiden kuljetus
valmistukseen luokitellaan tuotevaiheeseen ja sithen siséllytetiin myos tyhjét
paluukuormat. Betoniharkkotuotteiden valmistuksen pédstdja aiheuttavat kuormalavat,
jotka ovat usein kertakdyttoisid. Myos betonielementtien raudoitteet ja eristeet lisddvit

padstojé. (Salminen 2021)
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Materiaalien pdistojé lasketaan aina hankekohtaisesti tuotevaiheessa muodostamalla lista
tarvittavista materiaaleista. Materiaalien pddstoméédrdt lasketaan niiden méérien
perusteella. Jos kohteessa kéytetddn kierrdtettyjd materiaaleja, ei niiden valmistamisesta
tai kuljetuksesta syntyvid padst6jd huomioida laskennassa. Mikili laskentaa tehddén
aikaisessa hankevaiheessa, taloteknisten jdrjestelmien ollessa vield epdvarmoja voidaan

niistd kdyttdd valmiita taulukkoarvoja. (Kuittinen 2019)

3.3 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheen pddstdihin laskeutuvat rakennustuotteiden, —materiaalien ja -
tarvikkeiden kuljetus tyomaalle sekd tyOomaatoiminnot. Tydmaatoiminnot sisdltdvat
kaikki tydmaan paéstot, mutta se ei huomio koneiden ja laitteiden valmistuksen paéstd;ja.
Betonin pééstot rakennusvaiheessa koostuvat materiaalien tai elementtien kuljetuksesta

tyOmaalle sekd tyomaalla tarvittavasta energiasta. (Green Building Counsil Finland 2020)

Kuljetuksille on mahdollista kdyttda valmista taulukkoarvoa 10,20 kgCO2e /m2, joka on
arvioitu Suomen keskimddrdisten kuljetusetdisyyksien perusteella. Hankekohtaisessa
kuljetusten padstdarviossa tulee laskea erikseen kaikki kuljetukset tyomaalle ja pois
kayttden eri kuljetusmuotojen ja polttoaineiden padstokertoimia. Kuormien tiyttdasteina
kéytetddn tullessa 80 prosenttista tiyttoastetta ja paluumatkalla O prosenttia. Vertailuksi,
maamassojen kuljetukset tontille ja tontilta pois kdytetddn 100 prosentin tdyttdastetta.

(Kuittinen 2019)

Tydmaatoiminnoille on myos mahdollista kayttda taulukkoarvoa 27,30 kgCO2e /m2, joka
kuvastaa tyOmaatoimintojen energian ja polttoaineen pédstdjd. TyOmaatoimintojen
kohdekohtaisessa laskennassa huomioidaan tydomaalla tapahtuvan valaistuksen,
lammityksen, kuivatuksen, taukotilojen tarve seké rakennustdiden energiantarve niiden

kayttdimin energiamuodon tai polttoaineen padstokertoimilla. (Kuittinen 2019)
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3.4 Kayttovaihe

Rakentamisvaiheessa  tehdyt ratkaisut vaikuttavat kéyttGvaiheen pééstoihin.
Kéyttovaiheen aikainen energiankulutus on merkittdvdd, mutta sithen voidaan vaikuttaa
erilaisilla rakennusteknisilld ratkaisuilla. Suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut
vaikuttavat merkittdvésti kdyttovaiheen pituuteen, energiatehokkuuteen ja pééstdihin.

(Green Building Counsil Finland 2020)

Kéayttovaihe sisdltdd rakennuksen kéyton aikaiset kasvihuonepddstdt, kunnossapidon
aikaiset ympdristohaitat, rakennukseen tarvittavat materiaalit tai laitteet ja niiden
kuljetukset, rikkoutuneiden rakenteiden kasittelyn, merkittdvit korjaustyot ja niiden
sisdltdmét tyOmaatoiminnot, energian kdyton, veden kdyton sekd jétteen kisittelyn.
Betonin vaikutus kdytonaikaisiin padstdihin tulee esiin sen eristivyytend sekd yllapidon
tarpeessa. Hyvd eristys vdhentdd ldmmityksen tarvetta, jolloin p#éstot vdhenevit.
Laadukkaasti suunniteltu betonirakenne ei myodskddn vaadi ylimddrdistd ylldpitoa tai
huoltoa, joka auttaa my0s péddstdjen vdhentdmisessd kdyton aikana. (Green Building

Counsil Finland 2020)

3.5 Purkuvaihe

Purkuvaihe siséltdd rakennuksen purkamiseen kéytettdvien koneiden kuljetukset ja
energiankulutuksen. Lisdksi sithen kuuluu purkujitteen kaikki ympéristohaitat End-of-
Waste tilaan saakka huomioiden kuljetukset, varastoinnit ja késittelyt. End-of-Waste
tilassa jdte ollaan ohjaamassa uuteen kéyttotarkoitukseen tai sen elinkaari pééttyy

lopullisesti. (Green Building Counsil Finland 2020)

Purkutydmaan  pédédstot sekd kuljetusten piddstdt purkuvaiheessa lasketaan
rakentamisvaiheen tavoin. Valmista taulukkoarvoa 7,80 kgCO2e /m2 voi kayttad
purkutéille ja kuljetuksille voi kayttda samaa 10,20 kgCO2e /m2. Jitteenkisittelylle ja
loppusijoitukselle voi kayttdd arvoa 15,60 kgCO2e /m2. Jitteenkisittelyn ja
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loppusijoituksen  hankekohtaisessa  laskennassa  arvioidaan syntyvdn jétteen
kokonaismaddrd. Uudelleen kdytettdvét materiaalit poistetaan laskennasta ja niistd lisétdan
laskentaan vain kuljetuksesta syntyvien jdtteiden pééstot. Eri jdtemateriaalien paastot
lasketaan pédstotietokannan materiaaliluokkakohtaisia skenaarioita kdyttden. (Kuittinen

2019)

Betoni sitoo itseensé ilmasta hiilidioksidia, kun se puretaan, joka aiheuttaa ilmastohyotya.
Paastojd purkuvaiheessa betonista tulee sen loppukisittelyssa, kun betoni puretaan ja siitd
joudutaan erottelemaan betoniterékset. Betoni on kuitenkin paljon uudelleen kiytetty

materiaali. (Betoni.com 2018)

3.6 Rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset hyodyt ja haitat

Elinkaaren ulkopuolisiin péddstdihin eli D moduuliin kuuluvat nettomiiréiset
ympéristohyodyt, jotka syntyvét rakennuksen ylijidmistd. Rakennuksen energia- ja
jatevirrat mahdollistavat muiden uusioraaka-aineiden kéyton vihentdmisen. D moduulin
avulla selkiytetdén elinkaaren rajauksia sekd viltytddn kaksoislaskennalta elinkaaren
hiilijalanjdljen  laskennassa. = Moduuli  sisédltdd materiaalin  uudelleenkdyton,
rakennusjdtteestd tuotetun energian, rakennuksessa tuotetuin ja myydyin energia. (Green

Building Counsil Finland 2020)

Betoni on hyvin kierrdtetty materiaali, ja sen kierrdtysaste on nykydidn 80 prosenttia.
Purettu betoni jalostetaan uuteen kiyttoon ja hyodynnetdén vaativissa maarakenteissa,
kuten teiden jakavissa ja kantavissa kerroksissa. Tdlloin betonimurskan kaytto sddstd
luonnon kiviainesta. Suuri elementtiset rakennukset ovat myos jarkevad kierrattdd
sellaisenaan purkamisen sijaan, mikéli elementtien toimivuus on vield riittdva.

(Betoni.com 2018)
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4 HIILIJALANJALJEN OHJAUS

Rakentamisen  osuus  Suomen  kasvihuonekaasupddstdistd on  merkittava.
Rakennusmateriaalien osuus rakennuksen elinkaaren pééstdistd on suuri ja niiden
suhteellinen merkitys kasvaa rakennuksen kiyton energiatehokuuden kehittyessd ja

padstojen viahentyessd. (Ymparistoministerio 2021)

4.1 Suunnittelun merkitys

Kuten Green Building Counsil Finland (2020) esittdd kuvassa 4, on suunnitteluvaiheella
merkittdvd vaikutus rakennuksen elinkaaren pééstoihin. Pddstoihin vaikuttaminen on
tehokkaampaa ja edullisempaa projektin aiemmissa vaiheissa. Vadhdpédédstoinen
rakennusprojekti ldhtee rakennuttajasta, joka wvaatii suunnittelijalta pitkdikdisid ja
ympéristoystivéllisid  ratkaisuja.  Erityisesti  energiatehokkaasti  suunnittelussa
rakennuksessa korostuu suunnittelun merkitys pééstdihin, kun rakennuksen kéyton
aikaiset pddstot pienenevit merkittdvésti. Suunnitteluun onkin tarkedé asettaa tavoitteet

ympdéristoystivéllisyyden lisddmiseksi.

Hankevaihe Suunnitteluvaihe Rakentamisvaihe Kayttovaihe

Tarveselvitys ja Energia- ja Tarjouskilpailut ja Rakennuksen
hankeselvitys rakennesuunnittelu urakoinnit kayto

Hankkeen paastovaikutusten tunteminen

Kuva 4: Hankkeen eteneminen, kyky vaikuttaa paéstoihin ja padstovaikutuksia koskevan

tiedon kasvu. (Mukaillen Green Building Counsil Finland 2013)
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Lainsddddntd ei toistaiseksi m&drdd suunnittelijoita mittaamaan rakennusten
hiilijalanjidlked tai energiankulutusta. Useat toimijat kuitenkin pyrkivdt olemaan
lainsddddannon edelld luoden erilaisia mittareita ja tyokaluja rakennuksen elinkaaren

hiilijalanjdljen mittaamiseksi. (Green Building Counsil Finland 2020)

4.2 Lainsaadannollinen ohjaus

Ympéristoministerion (2021) tavoitteena on saada lainsédéddnnoéllinen ohjaus rakennusten
elinkaaren hiilijalanjdljen pienentdmiseen. Vuonna 2017 julkaistiin myds tiekartta, jolla
pyritddn vihentdmddn rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilijalanjdlked sekid
paddsemaddn ilmastotavoitteisiin. Tiekartan avulla muodostettiin 3 vaiheinen suunnitelma

hiilidioksidipééstdjen pienentdmiseksi vuoteen 2025 mennessa.

1. vaihe: Testaus ja menetelmat 2017-

e (Ohjausjarjestelman vaikutusarvioinnit
e Hiilijalanjaljen laskentamallin ja paastotietokannan kehittaminen
e (Osaaminen ja tyokalut

e Testaus julkisissa rakennushankkeissa ja yksityisella sektorilla

2. vaihe: Ohjausjarjestelman laatiminen 2019~

e Saadosohjauksen ja mahdollisten kannusteiden valmistelu
o Kytkenta kaavoitukseen ja energiaohjaukseen
e Pilottihankkeiden laajentaminen

e Rakennusten paastotietojen seurannan ja tilastoinnin valmistelu



15

3. vaihe: Ohjaus kayttoon 2025 mennessa

e Mahdollinen ilmoitusvelvollisuus ennen sitovia raja-arvoja
e Rakennuskantavoidaan kytkea ohjaukseen vaiheittain

e Rakennuskannan paastotietojen seuranta

4.3 Ymparistoluokitukset

Télld hetkelld rakennusmateriaalien pddst6jd ohjataan péddosin vapaaehtoisilla

arviointimenetelmilld ja luokituksilla. (Ympéaristoministerio 2021)

Ympiristoluokitusten avulla ihmiset voivat vertailla rakennusten toimintaymparistoon
perustuvaa suorituskykya. Niilld voidaan osoittaa lapindkyvasti rakennuksen elinkaaren
paistot. Rakennuksia arvioidaan eri kategorioissa, jotka perustuvat kansallisiin tai
kansainvilisiin sdantdihin. Kategorioiden pisteistdi muodostetaan kokonaisarvosana

rakennuksen ympéristoluokituksesta. (Rakennusteollisuus 2017)

Yleisimpid kéytossd olevia luokituksia ovat Rakennustiedon ymparistéluokitus,
kansainvilinen LEED, brittildinen BREEM ja EU:n komission testikdyttdinen Level(s)-

ympéristoraportointijarjestelma. (Ympéaristdministerio 2021)

Rakennustietosddtion RTS-ymparistoluokitus ja RT-ymparistotyokalu ovat tarkoitettu
eritteleméddn rakennushankkeiden ymparistovastuullisuutta tilaajille. Se on kehitetty

erityisesti suomessa rakentamiseen. (Rakennusteollisuus 2017)

BREEM eli Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method on
englantilainen ympaéristoluokitus. Se on ekotehokkaiden kiinteistdjen luokitusjirjestelma,
joka ohjaa rakennuksen suunnittelua, rakentamista ja kdyttod. BREEM tarkastelee useita

eri osa-alueita rakennuksen elinkaaressa, jotka se pisteyttdd. Pisteytyksen perusteella
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rakennukselle voidaan myoOntdi arvosanaksi ldpdisty, hyvé, erittdin hyvi tai erinomainen.

(Rakennusteollisuus 2017)

LEED eli Leadership in Energy and Environmental Design on yhdysvaltalainen
ympéristdluokitus, joka on kansainvélinen ympéristotehokkaiden kiinteistojen
sertifiointijdrjestelmd. Sertifiointi perustuu riippumattoman osapuolen tekeméddn
arviointiin rakennuksen ja rakennushankkeen ympaéristovaikutuksista. Sertifikaatin saa,
kun tayttad tietyt vahimmaéisvaatimukset ympéristoominaisuuksiltaan.

(Rakennusteollisuus 2017)

Level(s) on  Euroopan komission kehittdimd  menetelmd  rakentamisen
resurssitehokkuuden mittaamiseen. Sen kehittdmisessd on ollut vahvasti mukana EU:n
jasenmaat sekd useat rakennusalan yritykset ja jérjestot. Level(s)-menetelmén
ensimmdinen péitavoite onkin elinkaaren hiilijalanjdlki. Muita péddtavoitteita ovat
resurssitehokas materiaalien kayttd, veden kulutus, terveelliset tilat ja sisdilman laatu,
sopeutuminen ilmastonmuutokseen seki elinkaarikustannukset. Level(s) pyrkii luomaan
perustan ja yhdentimédin eri maiden rakentamisen ekologisuuden mittareita.

(Ympaéristoministerié 2018)
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5 BETONIN HIILIJALANJALKI TULEVAISUUDESSA

5.1 Tiekartan skenaariot

Myds Rakennusteollisuus (2020) on tehnyt tiekarttaa Ympéristoministerion ja muiden eri
sidosryhmien kanssa. Painotuksena on jokaisen oma osuus hiilijalanjdljen
pienentdmiseksi. Yritysten on ajettava omaa kehitystddn, valtion on ohjattava
rakennustoimintaa oikeaan suuntaan ja loppukédessi kuluttaja paattda, mistd ratkaisuista
on valmis maksamaan. Rakennusteollisuuden artikkelin mukaan suurimmat vaikuttajat
hiilidioksidipddstdjen pienentimiseen ovat vanhan rakennuskannan korjaaminen
energiatechokkaammaksi, rakentamisen tuotevalmistus ja tyOmaatoiminnot. Naiistd
olennaisimpana betonirakentamisessa ovat sementin  valmistuksen pédéstdjen
pienentdminen, véhdpadstoisiin energialdhteisiin siirtyminen ja Kkierrdtysbetonin

uudelleenkiytto.

Artikkelissa on esitetty kaksi erilaista skenaariota kuvaamaan tulevaisuuden tilannetta.
Skenaariot ovat perusskenaario ja innovatiiviset ratkaisut —skenaario. Raivion mukaan
kuitenkin todellinen hiilijalanjdljen pienentyminen on néiden skenaarioiden
vilimaastossa. Vertailuvuotena skenaarioiden arvoihin kédytetddn wvuotta 2017.

(Rakennusteollisuus 2020)

Peruskenaariossa on kuvattu, mihin nykyinen sdéntely ja tekninen kehitys on vieméssa.
Skenaarion mukaan vuonna 2035 hiilijalanjilki olisi pienentynyt 66 prosenttia ja vuonna
2050 jopa 80 prosenttia. Suurin padstosddstd syntyisi tdssd skenaariossa
vahdpadstdisempiin  energialdhteisiin  siirtymisestd. My0s tuotevalmistuksen ja
tyOmaatoimintojen pddstot pienenisiviat neljdnnekselld vuoteen 2035 mennessd ja
puolittuisivat vuoteen 2050 mennessd. Rakennusmateriaalien, kuten sementin kiyton
pieneneminen on isoin pddstosddstd rakennusmateriaaleista, silli betoni on eniten
kdytetty ja suuripddstdisin rakennusmateriaali. Tydmaatoimintoihin oleellisin

padstovahennys olisi tydmaatoiminnoissa, kun uusio- ja kierrdtysmateriaalien kayton
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lisddntyminen vihentéisi kuljetustarvetta. Liséksi kierrdtysbetonin kdytto korvaisi jonkun
muun materiaalin, jolloin materiaalien valmistuksesta johtuvat p#éstot pienenevit.

(Rakennusteollisuus 2020)

Innovatiiviset ratkaisut —skenaariossa luotetaan teknologian harppauksiin, jotka
mahdollistaisivat nykyddn hyvin kalliiksi todetun teknologian kdyton tavanomaisessa
rakentamisessa tulevaisuudessa. Tédssd skenaariossa hiilijalanjiljen pienentyminen
vuoteen 2035 mennessa olisi noin 80 prosenttia ja vuoteen 2050 jopa 95 prosenttia. Suurin
sddstd syntyisi korjausrakentamisesta ja ostoenergian pédstokertoimen pienenemisesta.
Rakentamisessa suurin sdéstd nihtdisiin sementinvalmistuksen hiilidioksidipaddst6jen
talteenoton ratkaisusta sekd terdsvalmistuksesta vetypelkistyksen avulla. Niiden
ratkaisujen kustannukset ovat vield vertailuvuonna hyvin korkeat. Lisdksi merkittdvini
toimina ovat terdksen ja betonin kdyton optimointi suunnittelussa ja kierrdtyksessa.
Kuljetusten péadstdja vihennettdisiin merkittdvasti uusiutuviin polttoaineisiin ja sdhkdon
siirtymaélld. Téssd haasteena on vield uusiutuvan energian saatavuus. (Rakennusteollisuus

2020)

5.2 Seossementin laajamittaisempi kiytto

Punkki (2021) kertoo artikkelissaan sideaineiden tulevista muutoksista ja timénhetkisista
tutkimuksista. Hin arvioi myos tdiménhetkisid ongelmia eri vaihtoehdoissa sideaineiden
osalta ja esittdd arvionsa sideainevaihtoehtojen yleisyydestd tulevaisuudessa. Punkki
jakaa sementin hiilijalanjdljen pienentdmisen vaihtoehdot kolmeen eri ratkaisuun.
Ratkaisut eivit ole toisiaan poissulkevia ja tulevaisuudessa ne todennikoisesti ovatkin

yhtdaikaisesti kdytossd eri médrin riippuen ajankohdasta.

Ensimmaiseksi vaihtoehdoksi Punkki (2021) esittelee seossementin laajamittaisemman
kayton. Kuonasementit ovat eniten kdytettyjd seossementtejd, joiden ominaisuudet ovat

yleisesti tunnettuja. Masuunikuonan liséksi seossementeissd voidaan kiyttdd myos muita
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aineita, mutta standardit sallivat niiden kdyton vain pienissd mdiérin verrattuna

masuunikuonaan.

Seossementtien kdyttd voi toimia lyhyemmén tdhtdimen ratkaisuna. Niiden kayton
lisddmiselld voitaisiin saada puolitettua betonin pédstot, mutta pidemmalld tdhtdimelld
padstoviahennykset eivét ole riittdvét. Seossementtien kiytdssd on myds huonot puolensa.
Niiden lujittuminen on huomattavasti hitaampaa kuin tyypillisten sementtien, joka
hidastaa niiden rakennuskéyttdd ja vaatii erilaisia ylimééréisid toimenpiteitd. Myds
sdilyvyysominaisuudet ja ikd&ntyminen ovat huonommat kuin tyypillisilld sementeilla.
Suomessa pakkas-suolarasitus voi olla merkittdvé, jolloin seossementtien kéyttd ei ole

niin optimaalista verrattuna limpiméampiin ilmastoihin. (Punkki 2021)

Masuunikuonaa syntyy terdksen valmistuksen yhteydessé sivutuotteena. Seossementtien
kayttd on my0s téstd syystd lyhyen tdhtdimen ratkaisu, silla masuunikuonan saatavuus
tulevaisuudessa tulee heikkeneméédn. Terésteollisuuden siirtyessd vetypelkistykseen
parantaakseen omia padst6jdén, masuunikuonan syntyminen véhenee ja syntyvén aineen
laatu huononee. My0s masuunikuonon pidistdjen laskennan perusteluja mietitdin
uudelleen EU-tasolla ja todennédkoisesti sen hiilidioksidipdést6ja tullaan lisddmaan. Myds
muiden seosaineiden saatavuus voi osoittautua liian pieneksi, jos masuunikuonan kayttd

vihenee merkittivisti. (Punkki 2021)

5.3 Vaihtoehtoiset sideaineet

Toisena vaihtoehtona Punkki (2021) esittelee vaihtoehtoisia sideaineita. Vaihtoehtoiset
sideaineet ovat sideaineita, jotka eivdt sisdlld perinteistd portlandsementtid.
Vaihtoehtoisista  sidosaineista  yleisimpid ovat alkaliaktivoidut kuonat sekd
geopolymeerit. Sementin pédasiallisena raaka-aineena toimii kalkkikivi, jonka
kalsinoinnista aiheutuu valtaosa sementin hiilidioksidipddstistd. Vaihtoehtoiset
sideaineet perustuvatkin sen sijaan pii- ja alumiinipohjaisiin raaka-aineisiin, joilla

voitaisiin pienentdd padstdjd sementtiin verrattuna.
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Vaihtoehtoisten sideaineiden joukossa on tuotteita, jotka vihentédvét hiilidioksidipadstoja,
mutta osa niistd pyrkii kuitenkin vain muuttamaan sementin ja betonin ominaisuuksia
pitden pddstot tavanomaisen sementin tasolla. Esimerkiksi tulenkeston parantaminen on

joissain tapauksissa tavoitteena. (Punkki 2021)

Toisaalta myoOskddn vaihtoehtoiset sideaineet eivdt ole nollapddstdisid. Niiden
valmistuksessa syntyy padstdjd ja ne myos tuottavat jatemateriaalia. Jatteen kuljetus ja
prosessointi aiheuttavat pddstdjd, joiden takia parhaassa tapauksessa vaihtoehtoiset

sideaineet yltdvit runsaasti seostetun sementin tasolle. (Punkki 2021)

Raaka-aineiden saanti on my9s vaihtoehtoisten sideaineiden haasteena. Niilld kuitenkin
on kilpailuetuna se, ettd ne pystyvit kdyttdmaddn raaka-aineina erilaisia teollisuuden
sivuvirtoja ja jopa jatteitd. Tdmé& parantaa hiilijalanjélked, jota jite muuten aiheuttaisi.
Toisena merkittdvind haasteena on vaihtoehtoisten sidosaineiden varmuus katsottuna
standardien kannalta. Standardeilla on tarkkaan maédritelty mitd betoni saa siséltdd ja
millaisia ominaisuuksia silld tulee olla. Rakennusalalla turvallisuuden ollessa tarkeda voi
olla vaikea saada lupaa uuden ja standardeille tuntemattoman sideaineen kéyttoon.
Niiden haasteiden yhteisvaikutuksesta vaihtoehtoisten sideaineiden kéytté on
kannattavin ei-kantavissa rakenteissa, joilla ei ole niin tarkkaa lujuusvaatimusta ja raaka-
aineiden ei tarvitse riittdd koko rakennukselle. Nidin saavutetaan merkittdvid
padstovahennyksid yksittdisissd tapauksissa, mutta rakennuksen kokonaispddstdja ei

kuitenkaan saada pienennettyd merkittavasti. (Punkki 2021)

5.4 Vihapaistoisempi sementti

Teknisesti perinteistd portlandsementtid on mahdollista valmistaa hyvin vihipaistoisesti.
Sementin valmistuksessa on tehtdva merkittdvid muutoksia tdmén eteen. Valmistuksessa
syntyva hiilidioksidi tuottaa noin 60 prosenttia sementin hiilidioksidipddstoistd ja sen

talteen ottaminen olisi merkittdva parannus padstdihin. Myos fossiilisista polttoaineista
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luopuminen polttoprosessissa on toinen merkittivdi muutos. Aiheita tutkitaan

parhaimmillaan useilla eri tavoin. (Punkki 2021)

Norjassa Norcem rakentaa ensimmadistd hiilidioksidin  talteenottolaitteistoa
sementtitehtaaseen. ~ Talteenotossa  hiilidioksidi ~ varastoidaan  tyhjennettyyn
Oljynporauskenttddn Pohjanmerelle. Hiilidioksidi ei pddse poistumaan kentéstd, eikd se
pddse ilmakehdin. Investointi on kuitenkin yli miljardin arvoinen, joka kattaa

rakennuksen ja operoinnin vain 10 vuoden ajaksi. (Punkki 2021)

Hiilidioksidia kdytetddn myos synteettisten polttoaineiden valmistamiseen ja ndin ollen
sementtituotannon sivutuotteena syntyvien hiilidioksidikaasujen myynti on myds yksi
ratkaisu. Suomessa tutkitaan, olisiko mahdollista tuottaa Finnsementin techtaalla
syntyvasta hiilidioksidista ja Kemiran tehtaalla syntyvéstd vedysti synteettistd metanolia.
Synteettisestd metanolista voitaisiin tehdd hiilineutraalia liikennepolttoainetta, joka
auttaisi niin kulkuneuvojen kuin rakentamisenkin pédstdjen vdhentdmisessd. (Punkki

2021)

Fossiilisista polttoaineista luopuminen ei kuitenkaan ole tdysin mahdollista toistaiseksi.
Sementtiklinkkeri on pystyttava pitdiméan 1450°C lampdétilassa, kun taas sahkGtoimisella
kiertouunilla se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Nykyéén kiytettavé kalsinaattori, jossa
kalkkikivi kalsinoituu ennen uunia, voitaisiin kuitenkin pitdd kdynnissé sdhkolla. Pelkka
sdhkdinen kalsinaattori olisi merkittdva padstdalennus sementin valmistuksen padstdissa.

(Punkki 2021)

Sementin vdhdpddstdisyyteen pddsy vaatii kuitenkin suuria investointeja ja se tulee
viemain aikaa. Kahteen edelliseen vaihtoehtoon verraten perinteisempi portlandsementti
el kirsi raaka-aineiden saatavuusongelmista. Tadmin lisdksi portlandsementti on tuttu
materiaali ominaisuuksiltaan ja huollettavuudeltaan seké siitd on yli sadan vuoden ajalta

tutkimustietoa. (Punkki 2021)
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6 YHTEENVETO

[lmastonmuutoksen uhatessa ihmiskunnan tulevaisuutta on ympéristoystavillisyys
muodostunut tdrkedksi yhteiskunnalliseksi aiheeksi. Kasvihuonekaasujen merkitys
ilmaston ldmpenemiselle on merkittdvd. Rakennusala on suuri ilmastohaitta tuottaessaan
noin kolmannes Suomen kasvihuonekaasupééstoistd. Rakentamisen pddstdissa
merkittaviaksi huomioitavaksi asiaksi nousee eri materiaalit. Betoni on suuripdistdisin
rakennusmateriaali kantavissa rakenteissa ja sen ilmastohaitat ovat tirkedt koko
maanlaajuisesti. Tutkimus keskittyy selvittimédan betonin hiilijalanjiljen koostumusta,
syntymista ja laskentaa. Lisdksi tutkitaan betonirakentamisen tulevaisuuden tavoitteita ja

mahdollisuuksia seké nithin johtavaa ohjausta.

Ensimmaéinen tutkimuskysymys késitteli betonin hiilijalanjdljen koostumusta. Betonin
hiilijalanjalki on sen kasvihuonekaasujen padstdjen maéri, joka koostuu pddosin sementin
valmistuksesta, kuljetuksista, kierrdtyksestdi ja  kidytOnaikaisista  padstOista.
Kéytonaikaisia padstdja huomioidaan harvoin laskennassa, vaikka ne ovatkin merkittavan
suuret. Kéytonaikaisiin pddstoihin onkin aiemmin keskitytty enemmén kuin muihin
rakennuksen elinkaaren vaiheisiin. Nykyéén kdytonaikaiset padstot on optimoitu jo niin
hyvin, ettd tarkastelua on ohjattu myo6s muihin elinkaaren vaiheisiin. Rakennuksen
padstot jakautuvat eri elinkaaren vaiheisiin, jotka ovat standardien mukaisesti méadritetty.
Laskenta suoritetaan jokaisesta vaiheesta erikseen ja jokaiselle vaiheelle on tarkasti
médritelty sithen kuuluvat pédstojen ldhteet. Itse betonin pddstdt eroavat muiden
rakennusmateriaalien padstoistdi sen valmistuksessa ja kierrdtyksessd. Betonin
pédsideaineen sementin valmistuksessa syntyy merkittdvd maard betonin valmistuksen
padstoistd. Betoni tuottaa myds kierrdtyksen yhteydesséd paljon pédstdjd, kun betoni on
murskattava ja eroteltava sen sisdisistd terdksistd. Betonilla on myds positiivisia
ilmastovaikutuksia. Positiivisia ilmastovaikutuksia kuvataan hiilikddenjdljelld. Betoni
tuottaa positiivia ilmastovaikutuksia karbonisoitumalla eli sitomalla itseensd ilmasta
hiilidioksidia. Myos betonin uudelleenkdyttd muussa rakentamisessa on yleistd, jolloin se

tuottaa vain pienen osan havitettdvin betonin paéstoista.
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Toisena kysymyksend oli, kuinka suuri ympéristohaitta betonirakentaminen on.
Rakennusalan ollessa yksi pahimmista kasvihuonekaasujen aiheuttajista on
betonirakentaminen suuri osa sitd. Rakennukset ja rakentaminen tuottavat noin
kolmanneksen kaikista kasvihuonekaasupiéstoistd, joten sen pienentdmisen merkitys
olisi suuri padstdjen vdhentdmisessd. Betoni verrattuna muihin laajalti kdytettyihin
rakennusmateriaaleihin, kuten puuhun ja terdkseen, on suurin pddstdjen tuottaja.
Tutkimukset osoittavat, ettd puuhun verrattuna betonirakentamisen paistot voivat olla
jopa viisinkertaiset. Vertailu materiaalien kesken ei kuitenkaan ole tiysin yksiselitteistd,
vaan vertailussa on otettava huomioon useita eri tekijoitd. Betonin kayttdaikaiset paastot
ovat kuitenkin pienemmét kuin puulla, joka tasaa elinkaaren aikaisia padstdjd. Betoni on
myoOs terdstd jéljessd pddstdojen pienentdmisessd, mutta niin terdksen kuin betoninkin

padstot ovat pienenemain pain.

Kolmas kysymys késitteli betonirakentamisen hiilijalanjéljen ohjausta. Télld hetkelld
hiilijalanjdlked ei ohjata Suomessa lailla, vaan vapaaehtoisilla kannustimilla.
Rakennusten hiilijalanjdlki nojaa vield yritysten ja tilaajien tahtoon paremmasta
tulevaisuudesta. Rakennuksen vaiheista erityisesti hanke- ja suunnitteluvaihe korostuvat
ohjauksessa. Hankevaiheessa tilaajan ja rakennuttajan tahtotila hiilijalanjéljen
seurannasta sekd suunnittelijan valinnat ympéristdystivallisistd ratkaisuista ovat télla
hetkelld ratkaisevia tekijoitd rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljelle. Projekteissa
voidaan myos kayttdd ympadristoluokituksia, joilla voidaan ndyttdd lapindkyvisti
rakennuksen  ympéristoystévillisyys  joko  sertifikaattina  tai  arvosanana.
Ympdristoluokituksia on useita erilaisia ja niiden arvioinnissa on eroavaisuuksia.

Luokitusten kaytostd padttdéd yleensa tilaaja.

Viimeisend kysymyksend oli, millaisia tavoitteita ja ratkaisuja tulevaisuudessa on
betonirakentamisen hiilijalanjdljen pienentdmiseksi. Hiilijalanjdljen ohjaamiseen ollaan
pyrkimdssd saamaan muutosta, silld ympéristoministerid on suunnitellut tiekarttaa
tulevaisuuden tavoitteista. Ympdristoministerion tavoitteena on saada lainmukainen

ohjaus rakennusten hiilijalanjiljelle, parantaa ja seurata padstotietokantoja sekd parantaa
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laskentaa. Tavoitteena on saada tiekartan tavoitteet tiytettyd vuoteen 2025 mennessa.
Ympiristoministerion tiekartan pohjalta on luotu arvioita tulevaisuuden pééstoista.
Arvioiden mukaan pédstojen pieneneminen on merkittdvdd my0s tdmédnhetkisilla
suunnitelmilla, mutta mahdolliset innovaatiot luovat lupaavaa tulevaisuutta. Jo
lahitulevaisuudessa on ndhtdvissd merkittdvid muutoksia yhteen betonirakentamisen
suurimmista epédkohdista eli betonin valmistukseen. Seossementtien kdyton
lisddntyminen, vaihtoehtoisten sementin sidosaineiden kayttd sekd sementin
valmistuksen pdéstdjen viheneminen ndyttdvit lupaavalta, ja niiden odotetaan yleistyvin
lahivuosina. Jokaisella edelld mainituista on omat haasteensa ja etunsa, mutta niiden
yhtdaikainen  toiminta  voisi mahdollistaa  suuren  pienenemisen  betonin

kasvihuonekaasupddstoihin.
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