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Diplomityon tavoitteena oli tutkia rakennusurakoitsijan péitantdvallan alla olevia
keinoja rakennettavan rakennuksen hiilijalanjdljen vdhentdmiseksi. Tunnistaa
rakennusvaiheen merkittivimmat tekijit kasvihuonekaasujen muodostumisessa, ja
esittdd tavanomaisiin toimintatapoihin vahipééstdisid vaihtoehtoja. Liséksi tavoitteena
oli tarkastella kriittisesti Ympdéristoministerion rakennuksen védhéhiilisyyden
arviointimenetelméssd ~ hyddynnettdvien  rakentamisvaiheen = ominaispaistdjen

taulukkoarvoja.

Tyypillisen rakennuksen tuotevaiheen tarkastelussa todettiin, ettd betoni- ja
terdsrakenteet ovat suurimmat yksittdiset tekijat hiilijalanjdljen muodostumisessa.
Tyossd tutkittiin - vaihtoehtoisia, védhdpééstoisid tuoteratkaisuja, joilla saavutetaan
merkittdvd  paddstovdhennys tuotevaiheessa.  TyOmaakuljetuksissa  tarkasteltiin
tavanomaisesti muodostuvan hiilijalanjdljen tekij6itd, ja esitettiin lyhyempien
kuljetusmatkojen ja ajoneuvojen polttoaineratkaisujen hyodyntdmisestd saatavia
ympéristohyotyjd. TyOmaatoimintojen energiankulutuksen tutkinnassa aineistona
hyddynnettiin usean rakennuksen tyomaalla mitattua kuukausitasoista energiankulutusta
ja laskettiin nédiden avulla tyOmaatoiminnoista muodostuva hiilijjalanjilki. Tydssd

tutkittiin sekd uudisrakennuksia, ettd peruskorjauskohteita.

Erdén kohteen tuntitasoisesta energiankulutuksesta huomattiin, ettd tyomaalla kuluva
sdhkbenergia vaihtelee vain vdhdn aktiivisen tydajan, ja sen ulkopuolisen ajan vililla.
Ulkoldmpdtilan todettiin  vaikuttavan merkittdvésti tarvittavan ldmmitysenergian,
tyypillisesti kaukoldmmon kulutukseen. Tutkimuksessa huomattiin, ettd tutkittujen
rakennustyyppien ja kohteiden wvililli tyOomaan ominaisenergiankulutus ja tistd

laskettava ominaispdistd ei vaihtele kovinkaan merkittidvisi ja on tyypillisesti valilla



30-35 kgCOze/nm?. Lisdksi havaittiin, etti peruskorjauskohteiden tydomaavaiheessa

muodostuva hiilijalanjilki on vain hieman uudisrakennusten tasoa vahdisempi.

Lisdksi  tyOssd  toteutettiin  Raksystems  Oy:n  kdyttoon  laskentatyokalu

tyomaakuljetuksien ja tydmaatoimintojen kohdekohtaiseen arvioimiseen.

Asiasanat: hiilijalanjdlki, rakentamisvaihe, ominaispdcdsto



ABSTRACT

Ways for a contractor to influence the carbon footprint of a construction project
Juuso Ojala

University of Oulu, Degree Programme of Civil Engineering

Master’s thesis 2023, 66 pp. + 1 Appendixes

Supervisor at the university: Hannu Lahtinen

The aim of this thesis was to examine the means under the control of a construction
contractor to reduce the carbon footprint of their construction project by identifying the
most significant factors in the formation of greenhouse gases during the construction
phase, and to present low-emission alternatives for used building materials. In addition,
the aim of the thesis was to critically examine the average carbon footprint table values
the construction phase given in the evaluation method of the Ministry of the

Environment of Finland.

In the examination of the product phase of a typical building, it was found that concrete
and steel structures are the largest factors in formation of the carbon footprint.
Alternative low-emission product solutions were investigated in the thesis, which
achieve a significant emission reduction in the product phase. Greenhouse gas
emissions formed in transportation of building materials were also investigated. The
environmental benefits of shorter transportation distances and the use of low-emission
fuels for the vehicles were presented. In the investigation of the energy consumption in
the construction site, the monthly energy consumption was measured at the site of
several buildings. The measured data was used to calculate the carbon footprint for each

project. Both new buildings and renovation sites were examined in this thesis.

From the hourly energy consumption of one site, it was noticed that the electrical
energy consumed on the construction site varied only slightly between active work
hours and the time there were no personnel on the site. The outdoor temperature was
found to greatly influence the consumption of required heating, heating being typically
district heating. In the study it was noticed that between the investigated building types

and studied sites there was no significant difference in energy used per square meter.



With this information the emission factor of studied projects was able to be calculated
to range between 30 — 35 kgCO.e/m? Additionally, it was found that the carbon
footprint created during the construction phase of renovation projects is only slightly

lower than that of a new building.

In addition, during the thesis a calculation tool was implemented for the use of

Raksystems Oy for evaluating the carbon footprint formed in construction phase.

Key words: carbon footprint, construction phase, emission factor
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1 JOHDANTO

IImastonmuutoksen ymmaérryksen syventyessé keinot sen hallitsemiseksi ovat suuressa
kysynndssi. Ilmaston ldmpenemistd edistidvien tekijoiden tunnistaminen ja tutkiminen
onkin ollut ympéristotutkimuksen polttavin ja johdonmukaisin haara tilld
vuosituhannella. Ilmakehén epdluonnollisen nopea kasvihuonekaasupitoisuuden kasvu
on seuraus ihmisen teollistumisen jilkeisestd toiminnasta. Merkittdvimmaksi
kasvihuonekaasuksi ilmastonmuutoksen kannalta on noussut hiilidioksidi (CO,) — eiké
thme, silld fossiilisen materiaalin hyodyntdminen energiantuotannossa on ollut eldamisen
kulmakivi vuosisatoja. Hiilidioksidia vapautuu ilmakehéén hiiltd sisdltdvin materiaalin
polton yhteydessa. Itsendisen kokonaisuuden tuottama hiilidioksidiméérd tunnetaan sen

hiilijalanjélkend.

Kullekin tuotteelle ja palvelulle voidaan maidrittdd hiilijalanjilki, joka kuvaa sen
tuottamisen, kuluttamisen ja hévittimisen yhteenlaskettua hiilidioksidim&éraa.
Hiilijalanjélki ilmaisee pddstomddrdn massayksikkond; mitd suurempi massa on, sitd
enemmdn pddstdjd kyseinen tuote tuottaa elinkaarensa aikana (Fortum 2020).
Hiiljjalanjdlki on hyvd ja yksinkertainen tapa jakaa CO»-pddstot hallittavimpiin

kokonaisuuksiin, joiden suuruuteen jokainen voi vaikuttaa.

Kohteen hiilijalanjiljen madrityksessa tutkitaan tavanomaisesti sen
hiilidioksidiekvivalentin madrad — tarkasteltavan kokonaisuuden koosta riippuen kiloina
tai tonneina (kgCO2e/tCO2e). Hiilidioksidiekvivalentilla tarkoitetaan
kasvihuonekaasujen yhteismittaa. Kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittdvd vaikutus
vaihtelee  eri  kaasujen  vdlilli. = Hallitustenvdlinen  ilmastopaneeli  IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) julkaisee kasvihuonekaasujen ilmaston
lampenemispotentiaaliarvon GWP (Global Warming Potential), jonka avulla
kasvihuonekaasun ilmastovaikutusta voidaan arvioida suhteessa hiilidioksidiin.
Hiilidioksidin GWP arvoksi on asetettu 1, johon muiden kasvihuonekaasujen arvoja

vertaamalla voidaan méérittd kasvihuonekaasujen yhteisvaikutus. (OpenCO2.net 2023).

Tuotteen tai palvelun muodostamaa hiilidioksidiekvivalenttia tutkitaan tavanomaisesti
sen ominaispddston kautta. Ominaispddstolld tarkoitetaan tarkasteltavan kokonaisuuden
COqe-padstomadrdd sille luontaisella yksikolld jaettuna. Téllaisia yksikoitd ovat

esimerkiksi energialle kgCO»e/kWh, paikallavalubetonille kgCOze/m®, laatoille



8
kgCOze/m? seki pilareille ja palkeille kgCO.e/jm. Ominaispiistdihin perustuva
tarkastelu mahdollistaa saman suureen tulosten vertailun ja ndin paremman kuvan siité,
minkd tuotteen tai palvelun hiilijalanjilki on suuri tai pieni. Rakennushankkeissa tdma
arvo ilmaistaan lisdksi jaettuna kohteen nettopinta-alalla hankkeiden vélisen
vertailtavuuden mahdollistamiseksi. Rakennuksen limmitetylli nettoalalla (nm?)
tarkoitetaan rakennuksen ulkoseinien sisdpinnan mukaan laskettua rakennuksen pinta-

alaa.

Uuden rakennuksen rakentamisvaiheen hiilijalanjdlki  lasketaan tyypillisesti
Ympiristoministerion tai Suomen Ympiristokeskuksen tarjoamilla taulukkoarvoilla.
Taulukkoarvot ovat suuntaa antavia lukuja tavanomaisen uudiskohteen
rakentamisvaihteessa  syntyvélle hiilijalanjéljelle, joiden muuttujina  toimii
rakennustyyppi. Rakentamisvaiheen hiilijalanjdlki on ndiden taulukkoarvojen
mukaisessa arvioinnissa noin 7-9 prosenttia rakennuksen koko elinkaaren
hiilijjalanjdljestd. Todellisuudessa rakentamisvaiheen hiilijalanjdlki on usean tekijén
midrittimd  kokonaisuus.  Merkittdvimpid  tekijoitd = rakennustyypin  lisdksi
rakennuspaikalle tuotavien materiaalien kuljetusmatka, rakennuspaikkakohtainen
maatdiden méérd, rakentamisvaiheen kesto sekd kéytettdvét tyomaalla ja kuljetuksissa

kaytettavit energiamuodot.

Diplomityon tarkoituksena on selvittdd urakoitsijan  vaikutusmahdollisuudet
rakennuksen elinkaaren  hiilijalanjdlkeen  sekd, esittdd  rakentamisvaihteelle
todenmukaisempi pddstomadrd mitattavissa olevien parametrien avulla ja luoda
laskentamalli, jolla voidaan todeta hankkeesta riippumatta yksilokohtainen
hiilijalanjilki rakentamisvaiheessa, johon voidaan vaikuttaa tyOmaalla tehtdvilla
ratkaisuilla. Todenmukainen rakentamisvaiheen hiilijalanjilkilaskenta, johon tydmaan
toiminnoilla on vaikutusta, kannustaisi vdhdpadstisten ratkaisujen toteuttamista.
Lisdksi  tyGssd  toteutetaan  Raksystems Oy:n  kiyttdon  laskentatydkalu

tydmaakuljetuksien ja tydmaatoimintojen kohdekohtaiseen arvioimiseen.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

Rakennusten elinkaaren ympéristovaikutukset ovat herdttineet Suomessa kiinnostusta
kasvavassa méadrin. Rakennusten osuus Suomen CO,-pdistdistd on noin 40 %, joka
merkittdvind kokonaisuutena on avainasemassa ilmastopolitiikan ~murroksessa.
Analysoimalla rakennusten elinkaaren pdistojd pyritdén saavuttamaan parempi kisitys
niiden pééstoistd ja padstolahteistd. Elinkaarianalyysien avulla voidaan tunnistaa

padstojen madrat ja aiheuttajat sekd niiden osuudet elinkaaren eri vaiheissa.

Ympiériston ldmpeneminen on kasvattanut védhdpaistoisten ratkaisujen innovointia.
Kasvihuonekaasujen pédstolédhteiden tunnistaminen on tirked osa téssi prosessissa, silld
ndmi tunnistamalla voidaan tdrkeimpiin tuottajiin 10ytdd tehokkaimmat ratkaisut.
Hiilijjalanjélkilaskennassa kasvihuonekaasut, kuten hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa)
sekd typpioksiduuli (N20), ilmaistaan kootusti termillé hiilidioksidiekvivalentti (CO2e).

Sekd kunnallisella ettd yksityiselld sektorilla on suuri vastuu kasvihuonekaasupaistojen
vihennystalkoissa. Suuren sddstOpotentiaalin myo6td ndihin kohdistuu Suomessa
merkittdvd paine positiivisten ympdristotoimien tekemiseksi. Yksi tirkeimmistd

tavoitteista on hiilineutraaliuuden tavoittelu.

2.1 Hiilineutraalisuuden askeleet

Hiilineutraalisuudella tarkoitetaan tasapainoa tuotetun hiilidioksidin ja ilmakehésta
sidotun hiilidioksidin vililld (European Parliament 2022). Periaatteellisesti timi pétee
minkékokoiseen hakkeeseen tahansa ja késittdd hiilidioksidin lisdksi kaikki muutkin
kasvihuonepddstot. Hiilineutraaliuuden saavuttamiseen on olemassa useita standardeja,
protokolleja ja sopimuksia. Kansainvélisesti kasvihuonepééstdjen laskentaa ohjaa ISO

14064-standardisarja.

2.1.1 GHG Protocol

Erds maailmanlaajuisesti tunnistettu ja merkittivd kasvihuonekaasujen madrdd ja
hallintaa ohjaava standardi on Greenhouse Gas protocol (GHG protocol). GHG protocol
on usean eri sektorin edustajan liitto, jonka tarkoituksena on luoda ja tarjota

standardoidut askelmerkit yrityksille nédiden arvoketjun tuottaman hiilijalanjiljen
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vaikutuksen ymmaértdmiseksi, jonka perusteella voitaisiin keskittyd haitallisimpien
toimintatapojen tuottamien pééstdjen vdhentdmiseen. Standardi ja timéidn tuoma
ohjeistus on hyodynnettidvissd usealla sektorilla ja toimialalla, mutta vaikuttaa
voimakkaimmin yritysmaailmassa. (PlanA.Earth 2023). GHG Protocol tarjoaa

kasvihuonekaasujen ldhteiden tunnistamisen tueksi kolme tarkastelulaajuutta.

Ensimmadisen tarkastelulaajuuden padstdt liittyvat tutkittavan  kokonaisuuden
omistamien ja hallinnoimien resurssien tuottamiin kasvihuonekaasuihin. Toisin sanoen
ndmid ovat tarkasteltavan  kokonaisuuden suoraa ilmakehdin  padstamait
kasvihuonekaasut. Niitd ovat esimerkiksi rakennustydmaalla kéytettidvit polttoaineet tai
organisaation omistamat fossiilista polttoainetta kiyttavéat voimalaitokset. (PlanA.Earth

2023).

Toinen tarkastelulaajuus on epdsuorat kasvihuonekaasujen pddstdldhteet. N&itd ovat
GHG Protokollan mukaan ostettavan energian tuotannosta muodostuvat paastot. Tahin
kokonaisuuteen kuuluvat kéytetyn sdhkon, hdyryn, ldmmityksen ja viilentdmisen

tuottamisesta aiheutuvat péastot. (Huckins S. 2019).

Kolmas ja viimeinen tarkastelulaajuus kisittdd toiminnan ala- ja yldvirroista
muodostuvat epdsuorat kasvihuonekaasut. Esimerkkiné alavirran paastoistd on yrityksen
myymien tuotteiden kéyttdmisestd aiheutuva hiilijalanjdlki, ylavirran pééstoista

puolestaan yrityksen ostamat tavara ja palvelut. (Huckins S. 2019).

2.1.2 Sitoumus 2050

Paastottoméat tyomaat — Kestdvien hankintojen green deal -sopimus on
ympdristoministerion, Helsingin, Turun, Espoon ja Vantaan kaupunkien sekd Senaatti-
kiinteistojen allekirjoittama sopimus, jonka tarkoituksena on vidhentdd tyomailla
syntyvid péadstjd. Sopimuksen tavoitteena on, ettd Senaatti-kiinteistdjen sekd mukana
olevien kaupunkien rakennustyomailla ei kdytettéisi fossiiliperdisid polttoaineita vuoden
2025 loppuun mennessd. Tédmin lisdksi tyOmaan kuljetuksista sekd tyokoneista
vahintddn 50 % tulee toimia sdhkolld, vedylld tai biokaasulla vuoden 2030 loppuun

mennessd. (Sitoumus2050 2023).
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3 RAKENTAMISEN HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjélkilaskentaa  tehddin toimintojemme  ympéristokuorman paremman
ymmaérryksen takia. Hiilijalanjilkilaskenta mahdollistaa tuotteen, palvelun, yrityksen,
aktiviteetin tai muun kokonaisuuden aiheuttamien kasvihuonekaasuméiérien
selvittdimisen sekd ndiden vertailun. Hiilijalanjilkilaskennan avulla voidaan tunnistaa
merkittdvimmat kasvihuonekaasuldhteet, ja ndihin vaikuttamalla mahdollistetaan

tehokas péadstoviahennysstrategia.

3.1 Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki

Rakennusten elinkaaren hiilijalanjélkilaskenta perustuu kansainvélisiin standardeihin.
Useat eurooppalaiset hiilijalanjdljen arviointimenetelmédt perustuvat FEuroopan
komission laatimaan Level(s)-menetelméddn. Level(s) pohjautuu eurooppalaisiin
kestdvan rakentamisen standardeihin, esimerkiksi EN 15643-sarja, EN 15804 ja EN
15978.

Rakennuksen  hiilijalanjdljen = madrittdmisen  tueksi on  olemassa  useita
laskentamenetelmiid. Erot niiden vélilld liittyvét laskennan laajuuteen, tarkastelujakson
pituuteen sekd ostoenergian ominaispddstoihin rakennuksen elinkaaren aikana.
Suomalaisessa  rakennusten  hiilijalanjdljen  laskennassa ~ on  vakiintunut
Ympiéristoministerion véhdhiilisyyden arviointimenetelmi, eli niin sanottu YM-

menetelma.

Rakennuksen elinkaari jaotellaan EN 15643-2-standardissa kolmeen padkategoriaan (A-
C), joiden lisdksi ilmoitetaan elinkaaren ulkopuolisten tekijoiden vaikutukset
kategoriassa D. Lisdksi péddkategoriat jaetaan ndiden alakategorioithin pédstdjen

paremman ymmarryksen vuoksi. Rakennuksen elinkaaren vaiheet esitetddn Kuvassa 1.
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet Liséitiedot

Rakennuksen
ulkopuolelle jadivit
hy6dyt ja haitat

Purkamisvaihe

A1-A3 A4-AS B1-B7 ‘ C1-C4 D

Tuotevaihe |

Rakentaminen | Kiiyttovaihe

Al A2 A3 A4 A5

=
-

B2 B3 B4

=]
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w
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Rakcnnukscn kiiyttd
Laajat Korjaukset

=
=N

Uudelleenkiiytto-,
talteenotto- ja
kierriityspotentiaali

Energian kiytto

Raaka-aineen hankinta
Kuljetus valmistukseen
Tuotteen valmistus
Kuljetus tyémaalle
Tyomaatoiminnot
Purkaminen

Kuljetus jatkokisittelyyn
Purkujiitteen Kiisittely

Purkujittcen loppusijoitus E

=]
2

Veden kiytts

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet kestdvidn rakentamisen standardin (SFS-EN

15643-2, 2011) mukaisesti.

Laskentamenetelméstd riippumatta elinkaaren merkittivimmaét pédstot muodostuvat
materiaalien tuotevaiheissa (A1-A3) sekd kdytonaikaisesta energiankulutuksessa (B6).
Naéiden vaiheiden yhteisvaikutus rakennuksen hiilijalanjdljessd on kohteesta riippuen

noin 75-85 %.

3.1.1 YM-menetelmi

Ympiristoministerion vuonna 2017 julkaisema vidhéhiilisyyden tiekartta ja sitd
tdydentdvd rakennuksen vidhéhiilisyyden arviointimenetelmd wvuodelta 2019 ovat
toimineet kivijalkana suomalaisessa hiilijalanjélkilaskennassa muutaman vuoden ajan.
Menetelmd pohjautuu Euroopan komission laatimaan Level(s)-menetelmdin, jonka
perustana toimivat kestdvdd rakentamista koskevat eurokoodien standardit.

(Ympaéristoministerio 2019).

YM-menetelmén erityispiirteisiin kuuluvat ostoenergian vuosittainen paidstdvdhenemi
sekd taulukkoarvojen hyOdyntdminen tyOmaavaiheen sekd talotekniikan pédstdjen
médrittdmisessd. Lisdksi Kuvan 1 mukaisista rakennuksen elinkaaren vaiheista YM-
menetelmd huomioi kéyttGvaiheessa ainoastaan rakennustuotteiden vaihdot sekd
energian kdyton. Ympdristoministerion laskentamenetelméssd rakennuksen elinkaari

lasketaan 50 vuoden ajanjaksolle.
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3.2 Kuljetukset tyomaalle A4

Tyomaakuljetuksista syntyy YM-menetelmidn mukaisesti uudiskohteesta riippumatta 27
kgCOx/nm? pidstét (Ympéristdministerid 2019). YM-menetelmén A4 taulukkoarvo
perustuu Tarja Héakkisen (2021) kirjoittamaan ja Suomen ympiristokeskuksen
julkaisemaan taustaraporttiin rakennusmateriaalien kuljetuksesta. Raportissa késitelldan
keskimddriistd  rakennusmateriaalin  kuljetusmatkaa  Suomessa, tyypillisimpid
kuljetettavia kantavia rakennusmateriaaleja, niiden massoja pinta-alaa kohden seki
kuljetusmuodon tuottamia pddstdjd ja kuljetusmuodon kuormausastetta (Hékkinen T.
2021). Tyomaalle tuotavan rakennusmateriaalin kuljetuksista muodostuva hiilijalanjélki
on YM-menetelmidn mukaisella taulukkoarvolla laskettuna noin 3 prosenttia

rakennuksen elinkaaren kokonaishiilijalanjéljesta.

Keskimairiiseksi rakennuksen nelidpainoksi Hikkinen ehdottaa 2500 kg/m?,
edestakaiseksi kuljetusmatkaksi 102 km, yhdistelmidkuorma-auton kuormausasteeksi
37,5 % (75 % toimitusmatkalla ja 0 % paluumatkalla), moottoritieajon ja taajama-ajon
suhteeksi 9/1 sekd ndiden ominaispadstoiksi 0,0995 gCO.e/km ja 0,1617 gCO2e/km
(Hakkinen T. 2021). Tyomaakuljetuksien taulukkoarvo on laskettu Kaavassa 1.

2500 <2+ 102km « (0,0995 22 5 0,9 40,1617 222 4 0,1) = 26,958 222 (1)
m km km m

3.3 Tyomaatoiminnot AS

Tyomaatoimintojen hiilijalanjdlki muodostuvat pddosin rakennustydmaan ostoenergian
ja polttoaineiden kasvihuonekaasujen pohjalta. Energiankulutuksen vdhentidminen on
noussut keskeiseen osaan pédstdjen ja varsinkin kustannusten vdhentdmiseksi
Euroopassa vallitsevan energiakriisin keskelld. Suomen pitkdkestoinen talvikausi luo
suuren energiantarpeen tyomailla, minkd vuoksi rakentamisvaihe kuluttaa rakennuksen
elinkaareen nidhden lyhyessd ajassa suuren méérdn energiaa ja tuottaa paljon pédstd;ja.
Valtaosa tyOdmaan energiankulutustarpeesta muodostuu ldmmityksestd, jolla
varmistetaan betonivalujen optimaalinen kovettuminen, rakenteiden kuivuminen sekd
hyvit tyoskentelyolosuhteet. Lidmmityksen liséksi tyOmaalla tarvitaan valaistusta ja
tyokoneita, jotka omalta osaltaan kasvattavat rakentamisvaiheen

kokonaisenergiakulutusta ja tdmén hiilijalanjélkes.
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Suomen ympdéristokeskuksen ylldpitimén ja YM-menetelméssd hyddynnettidvin
rakentamisen tietokannan mukaisesti tyOmaatoimintojen padstoméddrd madraytyy
uudiskohteelle  elinkaariarvioinneissa  taulukkoarvoista rakennustyyppikohtaisesti
Taulukossa 1  esitettdvdlld  tavalla.  Taulukkoarvot perustuvat todellisten
rakennuskohteilta  kerdttyihin  tuloksiin  asuinkerrostalojen  tyOmaavaiheen
kasvihuonekaasumééristd, jonka jilkeen titd lukua on skaalattu opetusrakennuksille ja
toimistoille perustuen eri rakennustyyppien nettoalan ja tilavuuden suhteeseen (CO2data
2022). Rakennustyypistd ja kohteesta riippuen uudiskohteen tydmaatoimintojen

hiilijalanjélki on noin 58 prosenttia rakennuksen elinkaareen hiilijalanjiljesta.

Taulukko 1. SYKE:n mukaiset tydmaatoimintojen ominaispadstot eri rakennustyypeille.

Asuinkerrostalot 46 kgCO2e/nm?2
Opetusrakennukset 60 kgCO2e/nm2
Toimistorakennukset 78 kgCO2e/nm2
Maa- ja pohjarakentaminen 7 kgCO2e/nm?2
Stabilointi 0,04 kgCO2e/kg (stabilointiainetta)

3.4 Rakentamisvaiheessa kiytettiavi energia

Rakentamisvaiheessa ldmmittdmiseen kéytetddn kaukoldmpdd, lammityssdhkoa,
nestekaasua, polttodljyd sekd uusimpana maaldmpod. Lammitysratkaisun valinnassa on
kriittistd tuntea tyGmaan tarpeet, ja tavanomaisesti lammitysratkaisu sisdltdd useamman
yhtdaikaisen lammitystavan parhaan kokonaisuuden aikaansaamiseksi (Ramirent 2019).
Taulukossa 2 esitetddn tyomaalla kiytettdvien energiamuotojen pddstokertoimet.
Sdhkon ja kaukoldmmon ominaispéddstdarvot perustuvat SYKE:n mukaisiin vuoden
2022 lukuihin (CO2data). Nestekaasun ja polttodljyn ominaispdéstot esitetddn
Kappaleissa 3.4.2 ja 3.4.4.

Taulukko 2. Yhteenveto tyomaalla kdytettdvien energiamuotojen padstokertoimista.

Kaukolampo 0,1404 kgCO2/kWh
Sahko 0,1402 kgCO2/kWh
Nestekaasu 0,2336 kgCO2/kWh
Polttosljy 0,2796 kgCO2/kWh

Maalampo 0,0467 kgCO2/kWh
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3.4.1 Kaukolimpo

Rakentamisvaiheessa kaukoldmpdd hyodynnetidin tavanomaisesti runkovaiheen lopulla
ja sisdtyovaiheen alkupuolella. Kaukolimpdpuhaltimet kierrattdviat lammintd vettd
radiaattorin 14pi, minkéd jilkeen puhallin levittdd ldmmitetyn ilman l&dmmitettdvain
tilaan. Puhaltimet voidaan liittdd joko kohteen omaan kiertovesilimmitysjérjestelméan

tai erilliseen 1immonldhteeseen (Hamaéldinen J. 2012).

Kaukoldmpo on edullinen ldmmonldhde. Puhaltimissa on tehokas ldmmonjako eikd
lammitysprosessi tuota ilmaan epédpuhtauksia, minkd ansiosta kaukolimpd on myods
hiilijjalanjilked tarkastellessa hyvd vaihtoehto. Parhaimmillaan kaukoldmpd on, kun
puhaltimissa  voidaan  hyodyntdd rakennuksen omaa lammitysjarjestelmés.
Kaukoldmpopuhaltimien teho ei kuitenkaan riitd runkovaiheessa olevien kohteiden
lammittdmiseen, minkd vuoksi sitd ei voida hyddyntéda ldpi rakentamisvaiheen. Lisdksi
kaukolammon kaytto sisdltdd vesivahinkoriskin ja vaatii jatkuvaa ylldpitoa. (Ramirent

2019).

Kaukoldmmon padstokertoimen oletetaan YM-menetelmissi laskevan
ilmastopoliittisten toimien mukaisesti, joten tdssd tyOssd todettu kaukoldmmon
ominaispéistd on teoreettisesti vanhentunut jo ensi vuonna. Viidenkymmenen vuoden
padstd kaukoldmmon padstokertoimen arvioidaan olevan vain noin 15 % nykyisestd
(CO2data 2022). Vuonna 2022 ja tdmdn tyon tarkoituksiin kdytetddn arvoa 0,14
kgCO2/kWh. Kaukoldimmon péédstokerroin vaihtelee kuitenkin  merkittdvésti sen
tuottamistapojen valilld, mikd johtaa péédstokertoimen suureen vaihteluun paikkakuntien
valilld. Paikkakuntakohtaista kaukoldmmoén pééstokerrointa ei kuitenkaan voida

hyddyntdd YM-menetelmén mukaisessa hiilijalanjdljen laskennassa.

3.4.2 Nestekaasu

Nestekaasu on propaanin (C3Hsg) ja butaanin (C4Hio) seos, jota saadaan maaperin
kaasuesiintymistd sekd polttoaineen ja Oljynjalostuksen sivutuotteena. Nestekaasu on
fossiilinen polttoaine, joka muiden hiilivetyjen tavoin vapauttaa palaessaan ldmpod,

vettd ja hiilidioksidia.

Nestekaasun energiasisdltd on hyvd (12,8 kWh/kg), mikéd tekee siitd tilatehokkaan

vaihtoehdon tyOmaan energiankulutustarpeisiin. Suomen ympéristokeskus (SYKE)
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luokittelee kaikki fossiiliset polttoaineet yhden piaéstokertoimen alle, mikd on 0,306
kgCO2/kWh  (CO2data  2022). Todellisuudessa  fossiilisten  polttoaineiden
padstokertoimien vililld on eroja, ja nestekaasu on lajissaan keskiméddrdistad
vahdpaéstoisempi. Tilastokeskuksen vuoden 2022 polttoaineluokituksen mukaan
nestekaasun CO; paistokerroin on 64,9 tCO/TJ (Tilastokeskus). Megajoulen vastatessa
0,2778 kilowattituntia nestekaasun paéstokertoimen arvoksi saadaan 0,234

kgCOse/kWh.

Tilastokeskuksen mukainen arvo, 0,234 kgCO>/kWh, on 23,7 % SYKE:n esittiméaa
arvoa pienempi ja vaikuttaa realistisemmalta arviolta nestekaasun padstokertoimeksi.
Kyseessd on kuitenkin ainoastaan nestekaasun palamisesta syntyvé hiilidioksidi mika ei

sisélld koko elinkaaren padstod, eikd muiden kasvihuonekaasujen vaikutusta.

Rakentamisvaiheessa  nestekaasua  kédytetddn  runkovaiheen  l&dmmittdmiseen.
Nestekaasuldmmittimilli on tarpeeksi suuri ldmmitysteho tarvittavien olosuhteiden
takaamiseksi. Tyomaalla kédytetddn nestekaasupuhaltimia ja -sdteilijoitd. Niilld
saavutetaan hyvéd ldmmitysteho suhteessa laitteiden kokoon, mikd mahdollistaa
laitteiden sijoittamisen useaan paikkaan ldmmitettdvissd kohteessa. (Hamdildinen J.

2012).

3.4.3 Sahko

Suurin osa tyOmaan kiytettdvéstd sdhkoenergiasta kuluu valaistuksen ylldpitdmiseen.
Tarvittava valaistus on tyomaalla edellytys tyoturvallisuuden takaamiseksi etenkin
maissa, jossa valaistuksen tarve on pitkdn kaamosjakson aikana ldhes kokoaikaista
luonnonvalon puuttuessa. Valaistuksen lisdksi suuri osa sdhkoenergiasta kuluu
lisadkuivatukseen ja tyOmaakoppien energiantarpeisiin. Sdhkokdyttoistd lisdkuivatusta
hyddynnetddn tavanomaisesti ainoastaan sisdtydvaiheessa, silld séhkoverkon liitantéteho
rajoittaa ldmmityslaitteiden kéytt6d, eikd ndin sovellu runkovaiheen tarpeisiin.

(Hamaldinen J. 2012)

Kuten kaukoldmmossd, myos sdhkon pddstokertoimelle oletetaan YM-menetelméssi
padstovihenemad, joka toteutuu kisikddessd ympiristoystivallisemman sdhkontuotannon
osuuden kasvaessa. Tyon kirjoitusvuonna ostosédhkoenergialle kdytetddn ominaispddstod

0,14 kgCO2/kWh.
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3.4.4 Polttooljy

Polttodljy on ominaisuuksiltaan hyvin nestekaasun kaltainen, ja sitd hyOdynnetddn
rakennustyomaalla samoihin tarkoituksiin. Silld on erinomainen lammityskyky ja timén
ansiosta se soveltuu hyvin runkovaiheen sekd suurten, yhtendisten tilojen
lammittdmiseen (Ramirent 2019). Polttodljyd voidaan kayttdd lisdksi tyokoneiden
energianldhteend sekd generaattoreiden polttoaineena tyomaalla paikallistuotetun

energian valmistukseen.

Hiiliperdisend polttoaineena polttodljylld on suhteellisen suuri ominaispadstokerroin.
Suomen ympdéristokeskus noudattaa polttodljylle samaa pééstokerrointa kuin muillekin
fossiilisille  polttoaineille, 0,306 kgCO2/kWh. (SYKE) Kuten nestekaasussa,
polttodljyssd on hieman tarkentamisen varaa tdssd arvossa. Tilastokeskuksen vuoden
2022 polttoaineluokituksessa esitetddn polttodljylle padstokerrointa vaihteluvélilla 70,2—
78,4 tCO/TJ riippuen sen rikkipitoisuudesta (Tilastokeskus). Tastd voidaan madrittda
keskimiirdinen padstokerroin polttodljyn polttamiselle:
70,2 tC0O,/T]+78,4tC0,/T] kgCo,

= 743%% 0267 .
2 TJ kWh

Laskennassa on huomioitu ainoastaan polttodljyn péédstokertoimen &ddripadt. Tarkin
laskentatulos saataisiin hyodyntdmailld kunkin polttodljyn todellinen kulutusmiird ja
ndiden pddstokertoimet. Téllaista dataa ei kuitenkaan ole saatavilla, joten tdssd

laskennassa saatu tulos on tarkkuudeltaan riittdva diplomity6n tarkoitusperiin.

3.4.5 Maalampo

Maaldmp6éd saadaan hyddyntdmélld maa- ja kallioperddn sekd vesistoihin sitoutunutta
auringon séteilemdd energiaa. LampOpumpuilla energia siirretddn ldmmonldhteesti
lammitettdvddn kohteeseen. Maaldimmon tehokkuus vaihtelee maaperdn lampdtilan
mukaan, minkd vuoksi maalimmodn kdyton hyotysuhde on parempi esimerkiksi Etelé-

Suomessa kuin Pohjois-Suomessa (Suomen Kansallinen Geologian Komitea 2019).

Maaldmp0 itsessddn on uusiutuvaa energiaa ja ndin hiilivapaata. Maaldmpopumppujen
kayttdma sdhkoenergia kuitenkin tuottaa pdistdjd, joiden suuruus riippuu sihkdenergian

lahteestd. Pumpun kdyttdmé sdhkoenergia suhteessa maalimmdstd saatavaan energiaan
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on noin 1/3 (Motiva 2022), joten tdssd tyOssd kiytetddn maaldammon kaytolle

paéstokerrointa, joka on kolmanneksen sdahkodenergiasta, 0,0467 kgCO2/kWh.

Kohteissa, joissa maalimmoén  hyddyntdminen on  mahdollista, voidaan
tydmaatoiminnoissa syntyvai hiilijalanjalkea vihentda merkittavasti.
Rakentamisvaiheessa maaldimpdd voidaan teoreettisesti hyodyntdd  kaikkiin
lammitystarpeisiin. Silld voidaan korvata kaukoldmmon tarve sekd nestekaasun ja
polttodljyn osuudet runkovaiheen ldmmityksessd. Néin ollen piéstdja muodostuu
ainoastaan  sdhkonkulutuksesta. Kaukoldammoén ja  fossiilisten  polttoaineiden
korvaaminen maalimmolld johtaisi sdhkdenergian tarpeen nousu huomioiden noin 56

prosentin padstdvahennyksiin tydmaatoiminnoissa.

3.4.6 Asuinkerrostalon tyomaatoimintojen hiilijalanjalki aiempien
energiatutkimustulosten perusteella

Jari Hémadldisen diplomitydssd vuodelta 2012 esitetddn kahden asuinkerrostalon
rakentamisvaiheessa kulutetut energiaméériat. Energiankulutus energiamuotojen vélilld
on dokumentoitu yksityiskohtaisesti ja sellaisella tarkkuudella, ettd kohteiden
tyOmaatoimintojen hiilijalanjdlki voidaan madrittdd. Suomen ympaéristokeskuksen
(SYKE) yllapitamdan  CO2data-tietokannan  taulukkoarvo  tydomaatoimintojen
hiilijalanjiljelle perustuu osittain Hidmaél&isen tutkimustuloksiin. Laskenta on kuitenkin
hieman vanhentunut, ja perustuu Himéldisen tulosten lisdksi tutkimuksiin, joista ei ole

saatavilla kulutustietoja.

Tassd kappaleessa tarkastellaan Hamdildisen energiankulutustutkimukseen pohjautuen
asuinrakennusten tyOmaatoimintojen energiankdyton hiilijalanjdlked. Haméldisen
tutkimustulos  perustuu  vuosina 2010-2012  mitattuun  energiankulutukseen.

Rakennusten ominaisuudet seké energiankulutustiedot on esitetty Taulukossa 3.
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Taulukko 3. Asuinrakennuksen tydmaatoimintojen energiankulutus (Hdmaéldinen J.

2012).

Rakennuksen tilavuus m? 22 500 14 161
Rakennuksen Bruttoala m? 6 467 3797
Rakennuksen nettoala m? 6 144 3607
Kokonaiskulutus MWh 1087 742
Kaukolammon osuus 55 % 42 %
Kaukolammon maara kWh 597 850 311 640
Sahko osuus 31% 24 %
Sahkoén maara kWh 336 970 178 080
Nestekaasun osuus 14 % 23 %
Nestekaasun maara kWh 152 180 170 660
Polttodljyn osuus 0% 11%
Polttodljyn maara kWh 0 81620

Hémadlédisen tutkimissa kohteissa tyomaalla kdytetystd energiasta suurin osa kului
rakenteiden lammittdmiseen. Tutkimuksessa korostetaan tutkimusvuosien tavanomaista
kylmempid talvia, minkd vuoksi ldmmitysenergian tarve varsinkin runkovaiheessa on
saattanut olla tyypillistd suurempi. Suurin osa, ldhes 70 % sdhkdstd kului valaistukseen,
lisdksi sdahkoenergiaa hyoddynnettiin rakenteiden kuivattamiseen sekd tyomaatilojen
lammittdmiseen. Kuvassa 2 esitetdén energiankulutuksen keskiméérdinen jakautuminen

tutkittujen kohteiden valilla.

Energiankdayton jakautuminen tyomaalla

Polttodljy

/_ 6%

Lisdkuivatus
5%

Sahko Valaistus

27 % 19 %
Tydmaakopit

N 3%
‘\_Torninosturi

0,1%

Hoyrystin
0,1%

Kuva 2. Asuinrakennuksen tydmaatoimintojen energiankulutuksen jakautuminen

(Haméldinen J. 2012).
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Lasketaan Hamadldisen tutkimustulokseen perustuen asuinrakennusten keskimdirdinen
hiilijalanjdlki rakennuksen nettopinta-alaa kohden. Kaiytettdvit energiamuotojen

paéstokertoimet on esitetty Taulukossa 1.

Kaukolampo:
(597 850 kWh + 311 640kWh) r 0,1404 kgCO: _ 014 kgCO,e.
> kWh
Sahko:
(336 970 kWh + 178 080kWh> v 0,1402 kgC0: _ +c 9o kgCo,e.
> kWh
Nestekaasu:
(152 180 kWh + 170 660""’") +0,233629%2 _ 40310 kgc0se.
> kWh
Polttodljy:
(0 +81 620kWh) ‘ 0,2796 kgCO, _ 14 344 kgCO,e.
2 kWh

Yhteensa:

(63514 + 35962 + 40 310 + 14 344)kgC0,e = 154 130 kgCO0,e.
Keskimaérdiseksi hiilijalanjéljeksi nettopinta-alaa kohden saadaan:

154130 kgCOze kgCO0,e
6144m?2 +3607m2 ' nm?

Tarkastelussa saatu tulos on 31 % Suomen ymparistokeskuksen asuinrakentamiselle
esittimii taulukkoarvoa (46 kgCO2/nm?) matalampi. Tarkastelun otanta on todella
pieni, minkd vuoksi on vaikea sanoa, kuinka 1dhell laskentatulos on esimerkiksi
Suomen keskiméérdistd asuinrakentamisen tyomaatoimintojen hiilijalanjélked. Lisdksi
tutkimuksessa ei ole huomioitu polttomoottorikéyttdisten tydmaakoneiden
polttoainekulutusta, mikd luonnollisesti lisdisi kokonaispddstomadrd. Huomioiden
Héamaliisen tutkimusajankohtana havaitut poikkeuksellisen kylmét olosuhteet, on
todennikoistd, ettei todellinen arvo ole kuitenkaan laskettua merkittdvisti suurempi.

Kuvassa 3 esitetdén hiilijalanjdljen jakautuminen kéytettyjen energiamuotojen vélilla.
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Hiilijalanjaljen jakautuminen tyémaalla

Polttodljy
9%

Lisakuivatus

/_5%

& -

Tyomaakopit
Torninosturi

3%
0,1%

Hoyrystin
0,1%

Kuva 3. Asuinrakennuksen tydmaatoimintojen hiilijalanjdljen jakautuminen

energiamuotojen vélilld (Hdmaldinen J. 2012).
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4 VAIKUTUSMAHDOLLISUUDET TUOTEVAIHEESSA

Rakennusurakoitsija on  tdrkedissd roolissa  rakennuksen kokonaispééstdjen
muodostamisessa. Urakoitsijalla on mahdollisuus vaikuttaa kaytettdviin materiaaleihin
ja tuotteisiin, ja tdtd kautta voidaan osallistua vidhéhiilisten tuotteiden hankintaan.
Urakoitsija voi tuotevalinnoilla vaikuttaa my0s rakentamisvaiheen
materiaalikuljetuksista aiheutuvaan padstomidrddn sekd tyOmaalla kéytettdvadn
energiamédrdin ja -muotoon. Téssd kappaleessa tarkastellaan tapoja, joilla

rakennusurakoitsija voi osallistua hankkeen védhdhiilisyyden edistimiseen.

Tuotevaiheen osuus tavanomaisesta uudisrakennushankkeesta on noin 30-50 %
riippuen muun muassa kiytettdvistd rakennusmateriaaleista, kohteen rakennustyypistd
sekd kdyttovaiheen energiankulutuksesta, jonka osuus on YM-menetelmailld laskettaessa
usein samaa suuruusluokkaa tuotevaiheen kanssa. Vidhihiilisilli materiaali- ja
tuotevalinnoilla voi olla todella merkittdvid vaikutuksia tuotevaiheen ja rakennuksen
elinkaaren hiilijjalanjdlkeen — ldhes jokaiseen rakennushankkeeseen on valittavissa
sellaiset tuotteet valittujen rakennetyyppien rajoissa, joilla perusratkaisuun ndhden
tuotevaiheen hiilijalanjilki laskee 30 %. Uusien védhdpédstdisten materiaalien lisdksi
tuotevaiheen hiilijalanjdlked voidaan védhentdd hyodyntamadlld kierrdtysmateriaaleja,

joiden tuotevaiheen pddsto ajatellaan olevan nolla.

Uusiutuvat tuotteet kuten puupohjaiset materiaalit ovat matalan tuotevaiheen
hiilijalanjidljen ja kestdvdn rakentamisen periaatteiden nédkokulmasta erinomaisia
rakennusmateriaaleja. Uusiutuva rakennusmateriaali omaa lisdksi merkittdvin
hiilikddenjiljen, joka edistdd rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavin D-vaiheen
positiivisia ympdristovaikutuksia. Hiilikadenjiljella tarkoitetaan niitd
rakennushankkeessa syntyvid ympdristohyotyjd, jotka jdisivét ilman rakennushanketta
toteutumatta. Hiilikddenjélki ilmaistaan samalla yksikolld kuin hiilijalanjilki, mutta ne

eivit ole keskendén yhteenlaskettavissa.

Urakoitsijalla ei tyypillisesti ole mahdollisuutta vaikuttaa kohteen rakennetyyppeihin,
joten tdmédn tyon tarkoitusperiin tukeutuen oletetaan rakennuksen toteutuksen
perustuvan saatuihin suunnitelmiin. Urakoitsija voi kuitenkin vailuttaa materiaalien,
toimittajan ja tuotteiden valintaan. Saman tuoteryhmain sisélla voi olla sekd merkittdvia

padsto- ettd kustannuseroja. Esimerkiksi eri ontelolaattojen vélilli on huomattavia
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paidstoeroja, ja viahédpdistoiselld tuotevalinnalla on merkittdvd vaikutus kohteen
tuotevaiheen  pddstoméadrddn. Téssd  kappaleessa  esitetddn  merkittivimpid
paistovahennyksiin  vaikuttavia materiaali- ja tuotevalintoja tavanomaisessa

rakentamisessa.

Rakennusten tuotevaiheessa suurin osa padstdistdi muodostuu ldhes aina
runkorakennustuotteista. Ymparistoministerion mukaisessa rakennusten hiilijalanjéljen
laskentamenetelmissd hyodynnetddn Suomen rakennusalalla standardoitua Talo 2000-
nimikkeistod rakennustuotteiden jaottelemiseksi. Nimikkeisto jaottele

runkorakennustuotteet (123) seuraaviin osiin:

e 1231 — Viestonsuojat
e 1232 — Kantavat seinit
e 1233 - Pilarit

e 1234 - Palkit

e 1235 - Vilipohjat

e 1236 — Runkoportaat

Tavanomaisessa rakentamisessa ndmi rakennusosat valmistetaan betonista tai terdksesté
sekd nykyddn my0s puusta. Puutuotteille ominaisen pienen padstomaédrdn vuoksi
tarkastelussa keskitytdédn betonista ja terdksestd valmistettuihin rakennustuotteisiin.
Runkorakennustuotteiden lisédksi betonia hyodynnetdén tyypillisesti my0s perustus, -

alapohja, - ja ulkoseind, - ja ulkotasorakenteissa.

Tuotevaiheen paastovihennyksiin johtava vihdpdéstdisten materiaalien hyddyntdminen
lienee havainnollistavin todeta esimerkkikohteen kautta. Tyypillisen betonirakenteisen
rakennuksen tuotevaiheen pddstoméidrdksi laskettiin CO2datan  kansallisten
paastokertoimien sekd kohteen rakennuslupavaiheen rakennusosa-arvioon perustuen
1280 224 kgCOqe, eli 350,7 kgCOze/nm* ja Ympiristdministerion laskentamallin
mukainen 7,0 kgCO»/nm?*/a, mikd edustaa tyypillistd hiilijalanjilkitasoa
asuinrakentamiselle. Kohde on asuinrakentamiselle tavanomaisesti betonirunkoinen,
jossa on 5408 tonnia betonituotteita, joista muodostuva pddstomadard on noin 171,1
kgCOze/m? - 49 % kohteen tuotevaiheen padstomédrasti. Luku sisiltdd sekd
rakennuksen paikallavaletun betonin ettd betonivalmisosat, jotka jakautuvat

painomairéisesti rakennusosiin kohteessa Kuvan 4 esittamélla tavalla.
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Betonimassat rakennusosittain
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Kuva 4. Tarkasteltavan kohteen betonimassat rakennusosittain.

4.1 Paikallavalurakenteiden paistovihennysmahdollisuudet

Betonin pdiraaka-aineet ovat sementti, kiviaines sekd vesi. Betonin ominaisuuksia
voidaan muuttaa ndiden suhteita muokkaamalla sekd erilaisilla lisdaineilla. (Betoni
2023). Sementin osuus betonissa on melko védhiinen, vain noin 8—16 paino-%, mutta se
muodostaa suurimman osan betonin pddstomidrdsti. Sementin osuutta vihentdmalla

voidaan suoraa vaikuttaa betonimassan hiilijalanjélkeen.

Urakoitsijalla on mahdollisuus vaikuttaa paikallavalurakenteiden paastomadriaan
hankkimalla vihredd betonia. Vihredlld betonilla tarkoitetaan betonilaatua, jossa osa
sementistd on korvattu muun teollisuuden sivutuotteina syntyvilld sideaineilla (Rudus
2023). Esimerkkind laajasti hyddynnettdvdstd vihredn betonin sideaineesta on

terdsteollisuudessa syntyvd masuunikuona.

Suomessa merkittdvin vihredn betonin tuottaja on Rudus. Rudus tuottaa neljaa
lineaarisesi védhdpaistdisempdd betonilaatua, joiden hiilijalanjdlki on 15-60 %
tavanomaista betonia pienempi. Vihredn betonin hyddyntdmistd harkitessa tulee ottaa
huomioon tavanomaista betonia hitaampi lujuudenkehitys ja miten tdméd tulee
huomioida tydmaa-aikataulussa. Vihredn betonin lopullinen lujuus vastaa tavallista

betonia. (Rudus 2023).
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Mikéli Kappaleessa 5 tarkastelemamme esimerkkirakennuksen kaikki betonirakenteet
olisivat paikallavalettuja, voisi niiden péaéstdjd teoreettisesti vdhentdd Ruduksen
vahdpadstoisimmélld tuotteella 60 %. Realistisesti vdhdpaistdisin betonilaatu on
kuitenkin hyodynnettdvissd erikoisratkaisuna massiivirakenteissa. Parhaimpaan ja
luotettavimpaan tulokseen pddstdd hyodyntdmilld 30 % vidhépadstoisempid betonia
perustuksissa ja pintabetonoinneissa, ja muuten 15 % vahipaistoisempdd laatua.
Paikallavalettavan betonin pddstomédrd lasketaan betonilaadusta riippuen kansallisen
paéstdtietokannan mukaisella konservatiivisella laskenta-arvolla 0,106-0,2 kgCOze/kg.
Yleisimmin laskennassa kiytettivd betonilaatu on C30/37, jonka konservatiivinen
paastokerroin on 0,13 kgCO»e/kg. Mikili Kuvassa 5 esitetyt betonimassat laskettaisiin
tdmén lujuusluokan betonille ylld esitetyin vihredn betonin laaduilla, saavutettaisiin -
30,4 kgCOze piddstovihennys tavanomaiseen valmisbetonirakenteeseen verrattuna.

Tamin vaikutus tuotevaiheen paidstomairiéin olisi noin -8,7 %.

Betonirakenteiden hiilijalanjédlked laskettaessa tulee huomioida myos
betoniraudoitukset. Betonissa hyddynnettiva terds on pddosin kierrdtettyd ja silld on 98
% laskennallinen kierrdtysaste (CO2data/SYKE). Tamdn vuoksi betonin vetolujuuden
kehittimiseen hyodynnettivdin komponentin hiilijalanjdlked on erittdin vaikea vihentda

niin kauan, kun siind hyodynnetédén terdsta.

4.2 Betonivalmisosat

Nykyaikaisissa rakennuksissa on tavanomaisesti massamidrdisesti huomattavasti
enemmaén betonivalmisosia, kuin paikallavalettua betonia. Betonielementtejd kdytetdan
kaikissa Kuvan 5 rakennusosissa paitsi anturoissa ja véestonsuojarakenteissa.
Valmisosia hyodynnetdin mainittujen rakennusosien liséksi pilari- ja palkkirakenteissa
esimerkiksi opetusrakennuksissa. Elementtien kdyton laajuuden vuoksi niiden vaikutus
tuotevaiheen pédstoihin ja mahdollisiin padstovdahennyksiin normaalitasoon ndhden on

suuri.

Betonivalmisosien tuotevaiheen hiilijalanjélki lasketaan kansallisen tietokannan tai
kyseisen rakennustuotteen ympdristoselosteen mukaiseen arvoon perustuen.
Ympiristoseloste eli EPD (Environmental Product Decleration) on riippumattomasti
varmennettu elinkaarilaskentaan perustuva dokumentti, jossa esitetdéin kyseisen tuotteen

ympdristovaikutukset (Rakennustietosdétié 2023). Ympdristoselosteessa esitetddn muun
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muassa tuotteen tuotevaiheen hiilijalanjdlki perustuen tapauskohtaiseen tietoon raaka-
aineen hankinnasta (Al), materiaalin kuljetuksesta valmistukseen (A2) ja tuotteen
valmistusprosessista ~ (A3).  Ympdristoselosteen = mukaiseen,  tuotekohtaiseen
padstdarvoon perustuvalla hiilijalanjilkiarvioinnilla saadaan tarkin laskentatulos

kohteen padstomairille.

Suomessa on useita valmisbetonielementtien toimittajia, mutta ainoastaan Parma Oy:Itd
16ytyy ympdristoselosteet sekd tavanomaisille ettd vihahiilisille betonielementeille.
Vihidhiiliset betonielementit tuotetaan hyddyntdmilla ympéristoystavillisempad
betonimassaa, hiilioptimoimalla  raaka-aine = menekkida sekd  hyddyntamalla
kierratysmateriaaleja (Consolis Parma 2023). Lasketaan edellisessd kappaleessa esitetyn
asuinkerrostalon betoniosien hiilijalanjédlki kdyttien Parman valmisbetonielementtien
ympéristoselosteiden mukaisia padstomaddrid siltd osin, kun niitd on rakennusosittain

kéaytettdvissd. Laskennassa havaitut tulokset on esitetty Taulukossa 4.

Taulukko 4. Asuinkerrostalon tyypilliset valmisbetonielementit ja ndiden hiilijalanjilki

Consolis Parman ympaéristoselosteiden mukaisesti.

Materiaali )
Rakennusosa (Consolis Parma) kg kgCO,e kgCO,e/m
Sokkelielementit - oiseindelementti 0,04 21529 5,9
200 mm
. Ontelolaatta
Alapohja 370 mm 463 668 63611 17,4
Kantavat viliseingt o iseindelementti o) ) o o 141 921 38,9
200 mm
s . Ontelolaatta
Valipohjat 370 mm 1632738 223 998 61,4
. . Ontelolaatta
Ylapohjat 370 mm 427 041 58 587 16,1
. Valiseinaelementti
Ulkoseinat 683 988 104 972 28,8
200 mm
Yhteensa 4272 464 614 618 168,4

Tésté tarkastelusta on rajattu ulos betoniosat, joita ei valmisteta valmisosina, tai joille ei
16ydy ympéristoselostetta. Taulukossa 4 esitettyjen materiaalien hiilijalanjédlki edustaa
noin 46 % tyypillisen asuinkerrostalon tuotevaiheen péddstomairdstd. Taulukossa 5

tarkastellaan Parman vastaavien, vihédpaéstoisten tuotteiden hiilijalanjalkes.
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Taulukko 5. Consolis Parman véhihiilisten betonielementtien padstomaari

tarkasteltavassa kohteessa, ja ndiden mahdollistama paastovahennys.

Materiaali , Paastévahennys
Rakennusosa (Low carbon) kgCOze kgCOze/m tuotevaiheessa
Sokkelielementit L2 iceindelementti 3,8 -0,6 %
200 mm
: Ontelolaatta 0
Alapohja 370 mm 41 062 11,2 -1,8 %
Kantavat véliseingt o seindelementti g, 24,8 -4,0%
200 mm
ot . Ontelolaatta .
Viélipohjat 370 mm 144 593 39,6 -6,2 %
S Ontelolaatta 0
Ylapohjat 370 mm 37 818 10,4 -1,6 %
. Vialiseindelementti
Ulkoseinat 67 069 18,4 -3,0 %
200 mm
Yhteensa 394 975 108.2 -17,2 %

Parman vidhépiistoisilla  valmisbetonielementeilld  saavutetaan noin 35 %
padstovihennys vastaaviin tavanomaisiin betonielementteihin verrattuna. Taulukossa 5
esitetyilld vahahiilisilli materiaalivalinnoilla paastdén kyseisen asuinkerrostalokohteen

tuotevaiheessa 17,2 % péédstovihennykseen.

4.3 Terisosat

Rakenteellista terdstd hyodynnetddn yleisimmin toimistorakennuksien palkistoissa seka
hallirakennusten kantavassa rungossa. Neitseelliselld terdkselld on todella suuri
hiilijalanjilki, minkd vuoksi rakennusten elinkaarikonsultoinnissa pyritddn ohjaamaan
tuotevaiheen suunnittelua mahdollisimman véhdiseen uuden terdksen kéyttoon.
Terdsrakenteiseen runkoon paddyttdessd urakoitsija voi kuitenkin tehdd vastuullisia

valintoja hiilijalanjdljen minimoimiseksi.

Kuten aiemmissa kappaleissa, tarkastellaan terdsrunkoisen kohteen pddstojd ja
vaikutusmahdollisuuksia terdsosien pédstdjen vdhentdmiseksi. Tarkasteltava kohde on
korkea, 18-kerroksinen toimistorakennus, jossa on terdsrakenteiset pilari- ja
palkkirakenteet. Kohteen tuotevaiheen hiilijalanjilki on 635,0 kgCO.e/m?, josta 24,6 %
muodostuu terdsrakenteista. Raaka-aineen hankinta on tyypillisesti tuotevaiheen

merkittdvin pddstojen tuottaja, ja tdimé on totta myoOs terdsrakenteiden osalta. Néin ollen
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hyodyntdmalla kierrdtysmateriaalia terdksentuotannossa saavutetaan parhaat tulokset
hiilijalanjdljen pienentdmisessd. Suomessa toimivista terdsrakenteiden tuottajista
Peikolla on ympdéristoselosteet sekd tavanomaiselle terdspalkille ettd vidhéhiiliselle
versiolle, joten vaikutusmahdollisuutta padstomadrdn on yksinkertaisin tutkia heiddn

tuotteidensa kautta.

Kyseisen toimistorakennuksen kantavista terdsrakenteista massamairdisesti 75 % on
palkkeja, ja nididen muodostama hiilijalanjilki on noin 117 kgCO.e/m*. Peikko
Group:in Deltabeam Green-terdspalkilla on noin puolet pienempi tuotevaiheen
pddstomadrd kuin vastaavalla tavanomaisella tuotteella (Peikko Group 2023).
Liittopalkkina Deltabeam vaatii betonitidyttovalun, minkd vuoksi padstoviahennys ei tule
kierrdtetyn terdksen osuudesta suoraa. Tavanomaisella C25/30 valmisbetonitdyttovalulla
taytetty Deltabeam Green-palkisto on rakenteena noin 51 % tavanomaista liittopalkistoa
viahdpédidstoisempi. Ndin ollen kohteen tuotevaiheessa saavutettaisiin noin -60
kgCOe/m? pidstdvihennys tilld rakenneratkaisulla, joka koko tuotevaiheessa edustaisi

noin 9,5 % paastovahennysta.

4.4 Muut tuotevaiheen piastoviahennysmahdollisuudet

Jokaisessa tuotevaiheen kategoriassa on mahdollista vaikuttaa hiilijalanjdlkeen
vastuullisilla tuote- ja materiaalivalinnoilla. Tuotevaiheen kokonaisuudessa jotkut
rakennusosat ovat kuitenkin pddstomadrdssd vahdpitoisid tai niin suuritdisid maarittaa,
ettd niiden vahdpaistoisten ratkaisujen hankkiminen ja huomioiminen suunnittelussa voi
osoittautua kustannustehottomaksi ja haastavaksi. Runkorakenteiden lisdksi merkittdvia
tuotevaiheen pididstdjd, joita kannattaa kuitenkin tarkastella muodostuu muun muassa

aluerakentamisessa, julkisivuissa sekd vesikatoissa.

Aluerakentamisen pddstomdird madrdytyy péddosin tontilla tarvittavasta paalutus- ja
stabilointiméérastd. Urakoitsijan on vaikea vaikuttaa rakennuspaikan valintaan, mutta
paalutusmateriaaliin ja stabiloinnissa kiytettdvien materiaalien suhteisiin voi ottaa
kantaa. Erityisesti rakennuspaikalla tarvittava stabilointiméddrd ja téstd aiheutuva
padstomédrd voi kasvaa todella suureksi. Stabiloinnista syntyvin péddstomadrin ajava
tekijd on stabilointimassassa kéytettivd sementti. Vdhéhiilisen valmisbetonin tavoin,
stabilointimassassa  sementin  osuutta voidaan korvata vihdpaistoisemmalld

materiaalilla, stabiloinnin tapauksessa yleensd kipsilld. Tyypillinen suhde kipsid
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hyodyntidvassd stabilointimassa on kalkkia 3040 %, kipsid 3040 % ja sementtid 20-30
%. Tavanomaiseen kalkki-sementti seokseen nihden kipsid hyddyntdvé seos muodostaa
noin  50-70 %  pienemmén  hiilijjalanjiljen.  (CO2data/SYKE).  Suurten
stabilointikohteiden tuotevalinnassa on siis aiheellista harkita kipsid hyodyntdvid
tuotteita ja tuottajia. Esimerkkind téllaisesta on Nordkalk Oy Ab ja heidén Terra GTC-

stabilointituote.

Julkisivupdéstot ovat sidoksissa valittuun julkisivumateriaaliin. Julkisivumateriaalin
valinta on tyypillisesti arkkitehdin pédtettdvissd, mutta tuotevalinnalla péitetyn
materiaalityypin sisdlld voi olla suuri merkitys pédistdjen vahentdmisessi. Poltetut tiilet
ovat hyva esimerkki todella yleisesti kaytettdvdstd julkisivumateriaalista, joiden
valmistamisesta syntyy suuri hiilijalanjdlki ja johon on helppo vaikuttaa tuotevalinnalla.
Poltetut tiilet ovat erittdin tyypillinen julkisivuratkaisu, varsinkin asuinkerrostaloissa.
Tiilien muodostama suuri pddstomadrd johtuu niiden tuottamiseen tarvittavasta
polttoprosessista, joka toteutetaan tyypillisesti kayttden fossiilisia polttoaineita.
Hiilijalanjéljen pienentdmisen ndkokulmasta tulisi suosia tiilivalmistajia, jotka voivat
toteuttaa polttoprosessin vihdpdastoisemmilld energialdhteilld. Téllainen valmistaja on
esimerkiksi Wienerberger AG, joka tuottaa tiilensd maakaasulla, joka on vdhdpédstdisin
fossiilinen polttoaine. Télld saavutetaan 30 % paistovahennys paistotietokannan arvoon
ndhden. Wienerbergerin vield merkittdvésti vahdpaastdisempi tiili tuotetaan biokaasulla,

jonka tuotevaiheen pdisto on 70 % tyypillistd matalampi.

Rakennuksen vaippa vuorataan ldmmoneristeelld. Alapohjan ja ulkoseinien
lammoneristeet ovat usein kohteesta riippumatta samat. Alapohjassa on tavanomaisesti
kova  muovieriste, ulkoseinissd  puolestaan  mineraalivillalevy.  Yldpohjan
lammoneristemateriaali vaihtelee rakennustyyppien ja kohteiden vélilld huomattavasti
alapohjaa ja ulkoseinid enemmin. Ylidpohjan eristemddrd on myds tyypillisesti
huomattavasti muita suurempi, erityisesti matalissa rakennuksissa, joissa yldpohjan

pinta-ala on rakennuksen nettoalaan nahden merkittéva.

Kuten julkisivussa yldpohjan ldmmoneristemateriaalin  valinnassa urakoitsijan
paitintdvalta on vdhdinen. Materiaalivalinta tehdddn tyypillisesti rakennesuunnittelijan
suosituksen mukaan, mikd vaikeuttaa urakoitsijan mahdollisuutta véhdpadstdisen
materiaalivalinnan tekemiseksi. Tyypillisid yldpohjan ldmmdneristevaihtoehtoja ovat

muun muassa kevytsora, mineraalivillalevyt sekd puhallusvilla. Niistd kevytsora on
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huomattavasti suuripdéstoisin, pddosin tarvittavan materiaalipaksuuden vuoksi. Mikéli
yldpohjan ja vesikaton ominaisuudet ovat sellaiset, jotka vaativat kevytsoran raemaisten
eristerakenteen, voidaan kevytsora korvata esimerkiksi kierrétyslasista valmistettavalla
vaahtolasimurskeella, jonka pddstomdird on huomattavasti kevytsoraa pienempi ja on
ominaisuuksiltaan vastaava. Puhallusvilla on puolestaan hiilijalanjdljen nakdkulmasta
paras. Puhallusvillan ollessa vaihtoehto ldmmoneristeeksi, voidaan valita sellusta
valmistettava  puhallusvillavaihtoehto, jonka tuotevaiheen ominaispddstd on
lammoneristevaihtoehdoista véhiisin. Tilavuusméérdisesti puhallusvilla on noin 49 %
kattojen ldmmoneristeend kéytettivdd mineraalivillaa védhdpédédstoisempi. Sellusta
valmistetun puhallusvillan hiilijalanjdlki on puolestaan 96 9% tavanomaista

mineraalivillaa pienempi.



31

S VAIKUTUSMAHDOLLISUUDET TYOMAAN
KULJETUKSISSA

Kappaleessa 2 osoitettu Suomen Ympdristokeskuksen mukainen péadstomaara
rakentamisvaiheen  kuljetuksille on 27  kgCO2e/m?. Painoarvo  on
taulukkoarvoperusteisessa laskennassa ndin ollen rakennustyypistd riippuen 25-37
prosenttia rakentamisvaiheen pdéstoistd. Luvun muodostamiseen kuuluu useita
komponentteja, kuten kuljetettavan materiaalin mdird, materiaalien kuljetusmatka,
ajonevojen tdyttoaste sekd polttoainekulutus ajettua matkaa kohden. Naiiden
yhteisvaikutusta tutkimalla voidaan selvittdd selville kéytetty polttoaine- tai
energiamddrd. Kiytetyn polttoaineen hiilijalanjdlki on puolestaan riippuvainen sen

padstokertoimesta.

Rakennusmateriaalin mééra on riippuvainen itse rakennuksesta, eikd titen voida ajatella
tidssd yhteydessd olevan kuljetuksien padstoméérdin vaikutettavissa olevien tekijéiden
joukossa. Muihin mainittuihin tekijéihin voidaan kuitenkin realistisesti vaikuttaa
hiilijalanjidlked vidhentdviasti. Kuljetusmatkaa voidaan vdhentdd suosimalla tyomaan
lahiympadristdssd tuotettuja materiaaleja. Ajoneuvon tdyttdaste voidaan maksimoida
tarvittavien ajokertojen vihentdmiseksi. Kaytettdvét ajoneuvot voidaan valita siten, ettd
niiden kulutus on pieni, tai ettd ne kéyttdvit polttoainetta, jonka ominaispddstd on

maltillinen.

5.1 Hiilijalanjéiljen muodostuminen kuljetuksissa

Tyypillisessd betonirunkoisessa rakennuksessa noin 80-90 % kohteessa kaytettdvien
rakennustuotteiden massasta (maamassoja huomioimatta) on betonituotteita.
Paikallavalettujen ja betonivalmisosien osuus vaihtelee kohdekohtaisesti suuresti, mutta
nykyrakentamiselle elementtirakentaminen on tavanomaista, minkd vuoksi suurin osa
betonituotteista on valmisosia. Keskiméérdisen kuljetusmatkan vdhentdmisen kannalta
on siis erityisen tirked keskittyd betonituotteiden hankkimiseen tyomaan
lahiympéristostd. Toinen merkittdvd massa on maaosat, jotka voivat suuren
aluerakentamisen vaativissa hankkeissa késittdd puolet tuotevaiheen kokonaismassasta.
Maaosat ovat tyypillisesti soraa ja hiekkaa, joiden tuominen yli 50 kilometrin paésti on

lahtokohtaisesti tarpeettoman kuuloista.
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Tyomaan kuljetuksien hiilijalanjéljen védhentdmisessd merkityksellisintdi on siis
vaikuttaa betoni- ja maaosien kuljetuksiin. Tarkastellaan kuljetusetdisyyden muutoksien
sekd kuljetukseen kéytettdvien energiamuotojen tuomia péddstderoja rakentamisen
paistotietokannan taulukkoarvoon nédhden. Tarkasteltava kohde on asuinkerrostalo,
jonka runko muodostuu sekd paikallavaletusta betonista ettd betonivalmisosista.
Taulukossa 6 esitetdéin tarkasteltavan kohteen tuotevaiheen massat ja niiden

kuljetuksesta tydmaalle muodostuva hiilijalanjélki.

Taulukko 6. Tarkasteltavan kohteen rakennusmassat, ndiden kuljetusetdisyydet ja

kuljetuksista muodostuva hiilijalanjilki.

Kuljetuksesta

Massa Osuus Edestakainen muodostuva

Rakennusmateriaali kokonaismassasta kuljetusmatka e b

(kg) (%) (km) paasto

(kgCO2e)

Maa-ainekset 5625 300 46,4 % 102 60 660
Pohjarakennustuotteet 164 700 1,4% 102 1776
Valmisbetoni 3192622 26,3 % 102 34 427
Betonivalmisosat 2641 310 21,8 % 102 28 482
Metallituotteet 80023 0,7 % 102 863
Muuraustuotteet 166 716 1,4 % 102 1798
Puutavara 15503 0,1% 102 167
Vesikatteet 5670 0,0% 102 61
Rakennuslevyt 57913 0,5% 102 624
Eristeet 35738 0,3% 102 385
Taydentavat
rakennustuotteet 42 578 0,4% 102 459
Pintatuotteet 45 082 0,4 % 102 486
Talotekniikka 47514 0,4 % 102 512
Yhteensa 12 120 668 130 702

Betoniosien ja maa-aineksen osuus kokonaismassasta ja muodostuvasta hiilijalanjéljesti
on 94,5 %. Mikili kuljetusetdisyyksiksi vaihdettaisiin realistisempi kuljetusmatka,
esimerkiksi maa-aineksille 20 kilometrid, valmisbetonille 30 kilometrida ja
valmisbetoniosille 70 kilometrid, olisi kohteen tydmaakuljetuksista muodostuva
hiilijalanjdlki 48 699 kgCOe, mikd edustaisi noin 63 prosentin péddstovdahennysta.
Kuljetusetdisyydet vaihtelevat —merkittdvésti rakennuspaikan ja  mahdollisten
hankintasopimusten mukaan. Y114 mainitut kuljetusetdisyydet edustavat mahdollisia

matkoja materiaalintarjoajan ja tydmaan vélilld suomen suurimmissa kaupungeissa.
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5.2 Vihahiilisten polttoaineiden hyodyntiminen

Kuljetuksissa hyodynnettdvien ajoneuvojen kuluttaman polttoaineen ominaispdéstd on
toinen yksinkertaisesti arvioitavissa oleva vaikutusmahdollisuus tyOmaakuljetuksissa
muodostuvan hiilijalanjdljen méérdssd. Varteenotettavia vaihtoehtoja ovat biokaasulla,
uusiutuvalla dieselilld ja sidhkolla kulkevat ajoneuvot. Vahépidstdisen polttoaineen
vaikutus tyomaakuljetuksien hiilijjalanjdlkeen on suoraan verrannollinen sen

ominaispaéston suhteesta tavanomaiseen polttoaineeseen verrattuna.

Biokaasun ominaispddstd on noin 90 % tavanomaista polttoainetta pienempi (Posti
2020). Biokaasu valmistetaan suomessa muun muassa kotitalouksien ja tuotannon
biohajoavasta jétteestd (Gasum 2023). Toinen tarkasteltava vaihtoehto vdhipééstoiselle
polttoaineratkaisulle on uusiutuva diesel. Uusiutuvalla dieselilld tarkoitetaan parafiinista
dieselid, joka valmistetaan ruokateollisuuden kasvi- ja eldinravoista. Uusiutuvan
dieselin raaka-aineiden padstomidrd on teoreettisesti nolla, mutta valmiin tuotteen
valmistusprosessi nostattaa elinkaaren padstoméadrin noin 10-25 prosenttiin

tavanomaisen polttoaineen elinkaaren hiilijalanjéljestd. (Neste 2023).

Sahkorekkojen kilometrikohtainen sdhkonkulutus litkkuu ajoneuvon ominaisuuksien,
kuten aerodynamiikan mukaan valilli 0,98-0123 kWh/km (Earl T. 2018). Kuorma-
auton maksimikuormaksi arvioidaan 40 tonnia. Rakentamisen pédstotietokannan
mukaisesti  kuormausasteeksi asetetaan 75 %, ja palaavan kuorma-auton
kuormausasteeksi 0 %, josta saadaan keskiméirdinen kuormausaste 37,5 %. Nailla
oletuksilla lasketaan sdhkokuorma-auton sahkonkulutuksesta muodostuva hiilijalanjélki

Taulukossa 6 esitetylle valmisbetonille edestakaisella kuljetusetdisyydelld 102 km.

Tarvittava ajomaéra:

3192622 kg * 102 km
40000 kg *37,5%

= 21709,83 = 21710 km.

Sahkonkulutus:

(0,98 +1,23) %

21710 km * >

= 23989,36 kWh ~ 24 000 kWh.
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Sahkonkulutuksesta muodostuva hiilijalanjalki:

gCo,e

24 000 kWh = 140,2 Wh

= 3363309 gC02, = 3363,3 kgCO,

Laskettu kuorma-auton sdhkonkulutuksesta muodostuva hiilijalanjialki on 90,3 %
vihemmién kuin Taulukossa 6 esitetty arvo valmisbetonin kuljetuksille. Sama

padstovahennys on sovellettavissa myos muille rakennusmateriaaleille.

5.3 Tyomaan kuljetusten vahahiilisyyden potentiaali

Taulukossa 6 esitetyn kohteen tydmaakuljetuksista muodostunut hiilijalanjilki on maa-
aineksien kuljetukset huomioituna 130 702 kgCOze, ja ominaispéistd 35,8 kgCO2e/nm?.
Y1Ia esitetyssd esimerkinomaisessa kehitetyn kuljetusmatkan mukaisessa tarkastelussa
ominaispdistd on 13,3 kgCO.e/nm’. Polttoainetarkasteluissa puolestaan 90 %
padstovihennys ilmeni jokaisessa tarkastelussa, jota hyddyntdmailld saavutettaisiin
3,6 kgCOse/nm? ominaispddstd. Kehitetyn kuljetusmatkan ja  vihipaistdisen
polttoaineen  yhteisvaikutteisella hyddyntdmiselld pédstdisiin  puolestaan  noin
1,3 kgCOe/nm? ominaispédstodn. Rakennusmateriaalien kuljetuksen hiilijalanjilkeen

voidaan siis vaikuttaa merkittavasti.
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6 VAIKUTUSMAHDOLLISUUDET TYOMAAN
ENERGIANKULUTUKSESSA

Diplomityossd ~ selvitetddin rakennustyOmaalla tehtdvien toimien muodostama
hiilijalanjdlki perustuen todelliseen energiankulutustietoon. Rakentamisvaiheen
hiilijalanjdljen ilmoittaminen taulukkoarvoihin perustuen ei kannusta vidhdhiilisten
toimien edistdmiseen, eikd edesauta pienten hiilijalanjiljen tyOmaiden erottamista
suuripddstoisistd. Tédssd kappaleessa esitetddn useiden tyomaiden energiankulutustiedot
ja ndistd atheutuvat kasvihuonekaasumdirdt sekd tutkitaan saatujen tulosten
vertautuvuutta YM-menetelmissd kaytettdviin SYKE:n tarjoamiin taulukkoarvoihin.
Laskennassa hyodynnettivét energiamuotojen paidstokertoimet esitetddn Taulukossa 7.
Péaastokertoimet ovat SYKE:n rakentamisen pédstdtietokannan (2022) mukaiset
tdsmaéllisen vertailun tyOomaatoimintojen ominaispdédstojen taulukkoarvojen kanssa.
Ulkolampdétila perustuu (Ilmatieteen laitoksen 2023) sddhavaintojen latauspalvelun

mukaisiin arvoihin.

Taulukko 7. Rakentamisen paidstotietokannan (2022) mukaiset ominaispééstokertoimet

tyomaalla kuluville energiamuodoille.

Paastokertoimet gC02e/kWh
Sahko 140,2
Kaukolampo 140,4
Nestekaasu 306
Polttoodljy 306
Diesel 306

6.1 Toteutunut tuntitasoinen energiankulutus

Hotelli A on majoitusliikerakennus, josta sdhkodenergiankulutustietoa on olemassa
ajankohdalta 1.6.2022 — 15.1.2023. Kulutustieto alkaa sisdvalmistustdiden alkuvaiheesta
ja jatkuu luovutusvaiheeseen asti. Koska sdhkonkulutustieto ei ala tydmaan
kdynnistymishetkestd, on hankeen rakentamisvaiheen kokonaissdhkonkulutustiedon
analysointi todella epitarkkaa. Liséksi kokonaisuudesta puuttuu muut kéytetyt

energiamuodot.
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Tarkasteltavassa kohteessa on kuitenkin erittdin tihed, tuntitasoinen sahkon kulutustieto,
josta on mielenkiintoista tarkastella, miten energiankulutus muuttuu kellonajan seki
aktiivisen tydajan ja tydmaan tyhjillddn olemisen vélilld. Taulukossa 8 esitetddin kohteen

sdahkonkulutukseen liittyvid tunnuslukuja.

Taulukko 8. Tarkasteltavan majoitusliikerakennuksen siahkoenergiankulutus tyoaikana

ja sen ulkopuolella.

Kokonaiskulutus 253 366 kWh
Kulutus arkipaivina 184 671 kWh
Kulutus viikonloppuina 68 623 kWh
Tyo6tuntien maara 1630 h
Aktiivisena tyoaikana kulunut energia 83540 kWh
Teho aktiivinen tyoaika 51,3 kW
Tunnit kun tyémaa tyhjillaan 3866 h
Teho kun tydmaa tyhjillaan 43,9 kW

Paivittdiseksi tyomadrdksi on arvioitu 1630 tuntia. Laskennallinen arkipédivien
aktiivinen tydaika on kymmenen tuntia, jonka on arvioitu sijoittuvan kello 07.00-17.00
viliselle ajalle. Ténd aikana kulunut sdhkémddrd on noin 83,5 MWh. Téstd saadaan
laskettua aktiivisen tydajan sdhkonkulutuksen tehoksi 51,3 kW. Tydajan ulkopuolinen
teho on puolestaan 43,9 kW, miké tarkoittaa, etti aktiivisena tyOaikana sdhkéd on

kulunut noin 17 % enemman kuin muulloin.

Sahkonkulutusten erot ovat tapausten vililld melko vdhdiset. Tastd on paiteltdvissa, ettd
valaisimet ja sdhkod kuluttava laitteisto ovat olleet kiytdssd samalla teholla riippumatta
siitd, onko tyomaalla ketddn paikalla. Mikéli titd tulosta verrataan kappaleessa 3.5
kiasiteltyyn Hamaldisen tutkimustulokseen tyomaan sdhkonkdyttotottumuksista, jossa
todetaan, ettd tyomaan sdhkoenergiasta 70 % kuluu valaistukseen, voidaan arvioida

tdssd kohteessa valaistuksen olleen vakiotasolla jatkuvasti padlld vuorokausitasolla.

Ulkolampdtilan vaihtelu vaikuttaa erityisesti kohteen lammitystarpeeseen. Lammitysti
ei tdssd kohteessa ole toteutettu sdhkolld, minkd vuoksi ulkoldmpdtila ei juurikaan
vaikuta sdhkonkulutukseen. Tarkastelujakso kisittdd kesd- ja syyskuukaudet sekd
alkutalvea. Kuvassa 5 esitetddn kuluneen sdhkoenergian piivdtasoinen midrd sekd

ulkoldmpétila.
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Kuva 1. Hotelli A sdhkon kulutus ja ulkoldmpétila.

Kuvasta 5 voidaan ndhdéd, ettd sdhkonkulutus kasvaa huomattavasti syyskuun
loppupuolelta alkaen ja on huipussaan marraskuun ja joulukuun vaihteessa. Lisddntyvaa
sahkonkulutuksen tarvetta voidaan selittdd valaistustarpeen kasvulla. Valaistuksen
ollessa pédasiallinen sdhkod kuluttava tekijd, on aiheellista tarkastella myos
kulutuskdyttdytymistd vuodenajan vaihtelun, ja tdmin johdannaisena pdivén pituuden,
mukaan. Suomessa vuodenajalla on erittdin merkittdvd vaikutus luonnollisen valon
madrdan, mikd vaikuttaa oleellisesti tarvittavan valaistuksen maéaédrddn. Kuvassa 6

esitetddn kohteen sdhkonkulutus ja pdivén pituus tunteina.
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Kulutus/péivan pituus
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Kuva 6. Hotelli A sdhkon kulutus ja paivin pituus.

Kuvasta 6 huomataan, ettd sihkonkulutus kasvaa merkittdvasti auringonvalon mairin
vihentyessd. Valon méirdn kéddntyessd kasvuun joulukuun puolessa vélissd, on my0s
huippusdhkonkulutuksen piikki selétetty. Téstd voidaan pédtelld, ettd helmikuussa, joka
on suomessa tyypillisesti vuoden kylmin kuukausi, tarvittava sdhkonkulutusmédrd on
viahdisempi kuin tarkastellun kohteen huipussa marraskuussa. Nidin ollen voidaan
ajatella, ettd nikemys kuluvan sihkoméadrin painottumisesta valaistukseen lammityksen

sijaan on oikea.

Tarkastellaan  vield eri kuukausien vuorokauden keskiarvokulutukset sekd
sdhkonkulutuksesta vuorokausitasolla muodostuva hiilijalanjédlki. Koska tarkasteltavan
kohteen dokumentoitu sdhkonkulutus ei vastaa koko rakentamisvaiheen aikaista
kulutusméaaraa, hankkeesta ei voida todeta kokonaiskuvaa sdahkonkulutuksen
aiheuttamasta hiilijalanjdljesti. Vuorokausitasoinen piéstotieto kuukausien vililli on
kuitenkin mielenkiintoinen tieto, jota voi jatkossa hyddyntdd karkeana arviona
sdhkonkulutuksesta muodostuvien kasvihuonekaasupéistdjen vertailussa. Taulukossa 9
esitetddn kohteen kuukausittainen keskivuorokauden sihkonkulutus ja tdstd muodostuva

hiilijalanjilki. Laskennassa kiiytetty nettoala on 13 200 nm?.
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Taulukko 9.  Tarkasteltavan = majoitusliikerakennuksen  vuorokausitasoinen

sahkonkulutus kuukausittain ja téstd aiheutuva hiilijalanjalki.

Kuukausi Sahkokulutus Hiilijalanjalki Hiilijalanjalki
kWh/vrk kgCO2e kgCO2e/nm?2
Kesakuu 742 104,0 0,0079
Heindkuu 555 77,8 0,0059
Elokuu 644 90,3 0,0068
Syyskuu 816 114,4 0,0087
Lokakuu 1408 197,5 0,0150
Marraskuu 1801 252,5 0,0191
Joulukuu 1664 233,2 0,0177
Tammikuu 1349 189,1 0,0143

Taulukosta 9 on huomattavissa, ettd sidhkonkulutuksen huippukuukautena (marraskuu)
energiaa kuluu yli kolminkertainen méaéird verrattuna kuukauteen, jossa sdhkonkulutus
on ollut matalin (heindkuu). Muodostunut hiilijalanjélki on suoraa verrannollinen
kulutettuun energiaan, jolloin kasvihuonekaasujen pddstomdidrdn minimi- ja
maksimiarvot sijoittuvat samoille kuukausille, kuin sdhkonkulutuksen vastaavat raja-

arvot.

6.2 Toteutunut energiankulutus opetusrakennushankkeissa

Tyossd tarkastellaan viiden opetusrakennuksen tydmaatoimintojen energiankulutuksia ja
niistd muodostuvia hiilijalanjélkid. Opetusrakennuksilla tarkoitetaan rakennuksia, jotka
on tarkoitettu opetukseen, koulutukseen, varhaiskasvatukseen ja tieteelliseen
tutkimukseen (Tilastokeskus 2018). Kohteet ovat 2020-luvulla valmistuneita
betonielementtirunkoisia, nykyrakentamiselle tavanomaisia rakennuksia, joiden
energiankulutuksen ja tdstd koostuvan hiilijalanjdljen tulisi edustaa tyypillisen
opetusrakennuksen arvoja. Opetusrakennuksille ei kerdtty polttoaineen kulutustietoja,
minkd vuoksi polttoainekulutusten tarkkaa mé&drdd ja niiden kiytOstd aiheutuvaa
hiilijalanjdlked ei voida laskea. Polttoaineen kulutuksesta voidaan arvioida aiheutuvan

noin 20-30 % lisdys kasvihuonekaasujen pddstomaérién.
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6.2.1 Koulu A

Kohde on Espooseen vuonna 2022 valmistunut kolmekerroksinen koulu. Kohteen
rakentamisaika kesti 22 kuukautta, mikd on tavanomainen rakentamisaika
opetusrakennukselle. Kuvassa 7 esitetdin kohteen rakentamisvaiheen kuukausittainen

energiankulutus kiytettyihin energiamuotoihin jaoteltuna.

Koulu A
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Kuva 7. Koulu A rakentamisvaiheen kuukausitason energiankulutus.

Kohteen rakentamisvaihe toteutettiin lokakuun 2020 ja heindkuun 2022 viliseind
aikana. Rakentamisvaiheen ensimmdisen vuoden aikana kului ainoastaan
sahkdenergiaa, josta merkittdvin osuus kului valaistukseen ja tyomaakoppien
lammitykseen. Kaukoldmpod alettiin hyodyntdimdin vasta rakennuksen vaipan ollessa
ummessa, ja sitd kului rakennuksen valmistumiseen asti. Kuvasta 7 on selkedsti

huomattavissa energiankulutuksen vaihtelu vuodenajan ja ulkolampdtilan mukaan.

Kohteen dokumentoitu rakentamisen aikainen kokonaisenergiankulutus oli 907 382
kWh, miki vastaa timin kohteen osalta 182,0 kWh/nm? ominaisenergiankulutusta.
Téstd noin 72 % on sdhkdenergian kulutusta, mikd on huomattavasti tavanomaista
suurempi rakentamisvaiheen sdhkonkulutuksen osuus. Loput rakentamisvaiheessa
kuluneesta energiasta oli kaukoldmpdd. Kohteen rakentamisvaiheessa muodostunut

hiilijalanjilki on 130 471 kgCOe, joka edustaa ominaispizstdd 26,2 kgCOze/nm?,

6.2.2 Koulu B

Kohde on Eteld-Savoon vuonna 2020 valmistunut kaksikerroksinen opetusrakennus.

Kohteen rakentamisaika kesti 22 kuukautta. Kuvassa 8 esitetddn kohteen
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rakentamisvaiheen kuukausittainen energiankulutus kéytettyihin energiamuotoihin

jaoteltua.

Koulu B
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Kuva 8. Koulu B rakentamisvaiheen kuukausitason energiankulutus.

Rakentamisvaiheen kokonaisenergiankulutus polttoaineita lukuun ottamatta oli 1 507,5
MWh ja 189,7 kWh/nm?. Kohteessa energiajakauma on rakentamisvaiheelle tyypillinen,
jossa suurin osa ostoenergiasta on kaukolimpod. Kaukoldmpdd kului kohteen
rakentamisvaiheessa 1 064,2 MWh, joka edustaa noin 71 % ostoenergian kulutuksesta.

Loput kuluneesta ostoenergiasta oli sihkoa.

Kuvasta 8 voidaan todeta, ettd rakentamisvaiheen alussa sekd kesdkuukausina
energiankulutus on erittdin véhéaistd. Energiaa kuluu puolestaan eniten talvella,
merkittdvimmin helmikuussa, jolloin ulkoilmanldmpdétila on ollut matalin. Kohteen
rakentamisvaiheesta muodostuva hiilijalanjialki on 225994 kgCOse, joka edustaa

ominaispiistod 28,4 kgCOze/nm?.

6.2.3 Koulu C

Kyseinen kohde on kolmekerroksinen koulu, joka valmistui Espooseen kevaillda 2022.
Kohteen rakentamisaika oli 25 kuukautta, mikd on tarkastelujoukon pitkikestoisin.

Kuvassa 9 on esitetty kohteen rakentamisen aikainen energiankulutus.
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Kuva 9. Koulu C rakentamisvaiheen kuukausitason energiankulutus.

Kuvasta 9 voidaan todeta hyvin merkittdvd energiankulutusmédrian vaihtelu
vuodenaikojen mukaan. Kohteen tyomaalla kului pelkkdd sdhkoenergiaa
rakentamisvaiheen ensimmdisind kuukausina. Kaukoldmpd kytkettiin = paille
joulukuussa 2020, jonka jédlkeen jokaisessa kuussa kaukoldmmon kulutus oli yli 20 000
kWh heindkuuhun 2021 asti. Energiankulutus oli timén jélkeen tammikuuhun 2022 asti
padsaantoisesti sihkonkulutusta. Mielenkiintoisesti kaukoldmmon méérd oli alhainen
joulukuussa 2021, jolloin keskildmpdtila on ollut merkittdvésti pakkasen puolella mika
viittaa muiden energiamuotojen, todenndkdisesti polttoaineiden hyddyntdmisen

rakennuksen ldmmityksessa.

Kohteen rakentamisvaiheen kokonaisenergiankulutus oli 1739,2 MWh ja
ominaisenergiankulutus 178,3  kWh/nm?>.  Ominaisenergiankulutus  edustaa
tarkasteltavien kohteiden laajuudessa tyypillistad tasoa. Valtaosa
kokonaisenergiankulutuksesta oli kaukoldmpdd, jonka osuus oli noin 59 %.
Energiankulutuksesta muodostunut hiilijalanjdlki oli 251 532 kgCOse, joka vastaa

ominaispiistod 25,8 kgCO.e/nm?.

6.2.4 Paivikoti A

Kohde on ainoa ty0ssé tarkasteltava pédivékoti. Rakennus valmistui Espooseen kevialla
2022. Piivakotikohteena rakennus on muihin tarkasteltaviin opetusrakennuksiin
verrattuna huomattavasti pienempi, mikd ndkyy muun muassa rakentamisvaiheen
kestossa. Kohteen rakentamisvaihe kesti vain 13 kuukautta, mikd on tyypillistd
merkittdvasti lyhyempi. Kuvassa 10 esitetdén kyseisen kohteen rakentamisvaiheen

kuukausittainen energiankulutus kdytettyihin energiamuotoihin jaoteltuna.
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Kuva 2. Péivékoti A rakentamisvaiheen kuukausitason energiankulutus.

Kohteen tyomaatoiminta aloitettiin  toukokuussa 2021. Rakentamisvaiheen
ensimmadisind viitend kuukautena rakennustyOmaalla kului ainoastaan sidhkod, jonka
jilkeen rakennuksen vaippa saatiin valmiiksi. Tésti eteenpdin tydomaalla kului sdhkoa ja
kaukoldampdd kasvavassa midrin  alkuvuoteen 2022 asti, jonka jdlkeen
kokonaisenergiankulutus  laski tasaisesti luovutusvaiheeseen asti. TyOmaan
kokonaisenergiankulutus oli 468 448 kWh, mikd vastaa 233,1 kWh/nm?
ominaisenergiankulutusta. Sdhkod ja kaukolimpdd kului ldhes yhtd paljon
rakentamisvaiheen aikana. Kohteen rakentamisvaiheesta muodostuva hiilijalanjilki on
66 797 kgCOse, joka edustaa ominaispdistod 33,2 kgCOze/nm?  Tyypillistd
lyhyemmaistd rakentamisvaiheesta huolimatta ominaispddstd on muita tarkasteltavia

kohteita suurempi.

6.2.5 Opetusrakennusten rakentamisvaiheen ominaispaasto

Tutkimuksessa  tarkasteltiin ~ viiden  opetusrakennuksen  rakentamisvaiheen
energiankulutustottumuksia ja ndistd juontuvaa hiilijalanjilked. Ympéristoministerion
laskentamenetelmissd kaytettdvd taulukkoarvo opetusrakennusten rakentamisvaiheen
ominaispiistdlle on 60 kgCOze/nm?, joka tutkittujen kohteiden rinnalla vaikuttaa liian
korkealta arvolta. Yhteenveto tarkasteltujen opetusrakennusten tukituista tunnusluvuista

esitetddan Taulukossa 10.
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Taulukko 10. Yhteenveto tarkasteltujen opetusrakennusten energiankulutuksen ja

hiilijalanjdljen tunnusluvuista.

Ominaisenergiankulutus Ominaispaasté Ominaispaasto/
kWh/nm?2 kgCO2e/nm?2 kuukausi
Koulu A 182,0 26,2 1,19
Koulu B 189,7 28,4 1,29
Koulu C 178,3 25,8 1,03
Paivakoti A 233,1 33,2 2,56
Keskiarvo 195,8 26,4 1,4

Tutkituista opetusrakennuksista suurin ominaispddstd oli pdivikodilla, jonka
ominaispiistd oli 33,2 kgCOse/nm?. Matalin puolestaan koulukohteella C, jonka
ominaispiistd oli 25,8 kgCOze/nm?. Koulukohteiden ominaispdistdt ovat erittdin

lahelld toisiaan, mikd kasvattaa luottamusta tulosten oikeellisuuteen.

Tarkasteltujen kohteiden ominaispéiston keskiarvo on 28,4 kgCOse/nm?. Jos tihiin
lisdtddn arvioitu 20-30 % polttoaineiden kulutuksesta aiheutuva péddstomddrd, niin
kyseinen luku asettuu noin 34,1 kgCOze/nm? ja 36,9 kgCOe/nm? vilille. Niin ollen
todetaan opetusrakennuksien ominaispiiston olevan noin 35,5 kgCO.e/nm?, miki on
noin 41 % YM-menetelmén mukaista arvoa pienempi. Kohteiden rakentamisvaiheessa

hyddynnetyt energiamuodot ja ndiden osuudet on esitetty Taulukossa 11.

Taulukko 11. Tarkasteltujen opetusrakennusten rakentamisvaiheen aikana kulunut

energia ja ndiden jakautuminen.

Sahko Kaukolampo Yhteensa
(%) (%) kWh
Koulu A 72,2 % 27,8 % 907 382
Koulu B 29,4 % 70,6 % 1507 471
Koulu C 41,3 % 58,7 % 1739 246
Paivakoti A 49,8 % 50,2 % 468 448

Koulu A:n rakentamisvaiheessa kaukolimmoén hyddyntdminen aloitettiin suhteellisen
my6hdin, minkd vuoksi sitd kului maltillisesti. Muissa kohteissa kaukoldmmon osuus
on ollut sdhkonkulutusta suurempi. Sdahkonkulutus aloitetaan uudisrakennuksessa aina
ennen kaukoldmpdd, mutta niind kuukausina kun kulutetaan molempia energiamuotoja,
kaukoldmpda kuluu tyypillisesti huomattavasti enemmaén, mikd nostaa kaukoldimmon

osuuden tavanomaisessa rakentamisessa sahkon ylépuolelle.
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6.3 Toteutunut energiankulutus asuinkerrostalokohteessa

Tarkastellaan erddn asuinkerrostalohankkeen rakentamisvaiheen energiankulutusta.
Kohde on neljdstd asuinkerrostalosta koostuva kokonaisuus Tuusulassa. Rakennukset
ovat  kuusi- ja  seitseminkerroksisia, = nykyrakentamiselle = tavanomaisia
betonielementtirunkoisia asuinkerrostaloja. Kohteen rakentamisvaiheen kesto oli 22
kuukautta ja rakennukset valmistuivat tammikuussa 2022. Kuvassa 11 on esitetty

kohteen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen energiankulutus.
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Kuva 11. Tarkasteltavan asuinkerrostalon rakentamisvaiheen kuukausitasoinen

energiankulutus.

Kohteen rakentamisvaiheen alussa, huhtikuusta syyskuuhun, kului ainoastaan
sahkoenergiaa. Syksyn edetessd sdhkon lisdksi hyOdynnettiin  nestekaasua ja
kaukoldampdd  rakennuksen  ldmmitystarpeiden  tdyttdmiseksi. Nestekaasun
hyddyntdminen lopetettiin huhtikuussa 2021, jonka jilkeen tyOmaan lammitykseen
kaytettiin vain kaukoldmpod. Lisdksi tyomaalla on kulunut polttodljyd ja dieselia.

Taulukossa 12 esitetdén tydmaalla kuluneiden energiamuotojen méérét.

Taulukko 12. Tarkasteltavan asuinkerrostalon rakentamisvaiheen energiankulutustiedot.

Energiamuoto Kulunut energia (kWh) Osuus
Sahko 579 130 31,5%
Kaukolampo 1059920 57,6 %
Nestekaasu 187 190 10,2 %
Polttodljy 900 0,05 %
Diesel 12 320 0,7 %
Yhteensa 1839 460
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Tyomaalla kuluneesta energiasta suurin osa oli kaukoldmpdd, jota kului noin 58 %
kokonaisenergiankulutuksesta. Kokonaiskulutus oli 1 839,5 MWh, josta muodostuva
ominaisenergiankulutus on 189,6 kWh/nm?. Energiankulutusmiirit ja fossiilisten
polttoaineiden tarkka dokumentointi viittaa siihen, ettd Taulukossa 12 todetut

kulutusméérit vastaavat todellista tydomaalla kédytettyd energiamairaa.

Rakentamisvaiheessa muodostunut hiilijalanjilki on 299 182 kgCO»e, ja ominaispadstod
30,8 kgCO,e/nm?. Realistisen energiatiedon perusteella voidaan pédtelld, ettd
ominaispddston tarkkuus on korkea, ja virhemarginaali todennékoisesti pieni. Néin ollen
kohteen rakentamisvaiheen hiiljjalanjdlki  olisti ~ YM-menetelmdn mukaiseen
asuinkerrostalojen tydmaatoimintojen ominaispéistoon (46 kgCOze/nm?) verrattuna

34 % vahdisempi.

Tutkimustulos on samaa suuruusluokkaa kappaleessa 3.5 lasketun aiempaan
tutkimustulokseen perustuvan tuloksen kanssa, mikd lisdd epdilystdi YM-menetelmén
asuinkerrostalojen tyomaatoiminnoista muodostuvan hiilijalanjiljen taulukkoarvon
oikeellisuutta kohtaan. Tuloksesta on lisdksi huomattavissa, ettd tarkastellun
asuinkerrostalokohteen = ominaispddsté mukailee opetusrakennuksille laskettua
ominaispddstod, mikd viittaisi siithen, ettd tilakokojen vaikutus tarvittavaan

energiamadrddn on aiemmin ajateltua vahiisempi.

6.4 Toteutunut energiankulutus toimisto-/tuotantorakennuksessa

Viimeinen rakennustyyppi jolle SYKE:n rakentamisen padstitietokanta tarjoaa, on
toimistorakennukset. ~ Toimistorakennusten tydmaatoimintojen  ominaispéddstdjen
taulukkoarvo on 78 kgCOze/nm?>. Arvo on tissi tutkimuksessa tarkasteltuihin kohteisiin
verrattuna erittdin korkea. Tadméin vuoksi on epédtodenndkoistd, ettd niiden
rakennustyppien ominaispédéstd, jotka ovat SYKE:n taulukkoarvojen ulkopuolella on
toimistorakennusten taulukkoarvoa suurempi. Tétd voitaisiin pitéé siis taulukkoarvoihin

perustuvassa laskennassa tydmaatoimintojen hiilijalanjédljen maksimiarvona.

Viimeisend uudiskohteena tarkastellaan hybridirakennusta, joka koostuu pddosin
toimisto- ja tuotantotiloista. Rakennus on valmistunut maaliskuussa 2015, miké tekee

siitd muihin tydssd tarkasteluihin uudiskohteisiin verrattuna hieman vanhemman.
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Rakennuksessa on kolme kerrosta, ja sen runko on valmistettu betonielementeista.

Kuvassa 12 on esitetty kohteen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen energiankulutus.
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Kuva 12. Tarkasteltavan hybridirakennuksen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen

energiankulutus.

Kohteen rakentamisvaihe kesti 13 kuukautta, mikd on muihin tarkasteltuihin
uudiskohteisiin verrattuna lyhyt. Tuotantorakennuksien kohdalla tdmd on kuitenkin
tyypillinen rakentamisaika yksinkertaisten rakenteiden wvuoksi. Rakentamisvaiheen
alussa tyomaalla kului sdhkoéd valaistukseen, tyOomaakonttien lammittdmiseen seka
polttodljyd tyomaakoneiden operointiin. Rakennuksen vaippa saatiin valmiiksi
lokakuussa 2014, minkd kohdalla on huomattavissa merkittdvd energiankulutuksen
kasvu. Lokakuussa kiytetty kasvanut polttodljyn méérd viittaa polttoainekdyttoisten
lammittimien hyddyntdmiseen sisdtydvaiheen ensimmadisind kuukausina. Kaukoldampd
on kytketty pdille marraskuun loppupuolella kyseisen kuukauden jatkuvasta suuresta
polttodljyn kulutuksesta péitellen. Lopun rakentamisvaiheen polttodljyn kulutus

vihenee huomattavasti, mika viittaa tydmaakoneiden operoimisen kulutuksiin.

Kohteen tyOmaatoimintojen kokonaisenergiankulutus oli 591 910 kWh, josta
muodostuva ominaisenergiankulutus oli 219,4 kWh/nm?. Ominaisenergiankulutus on
muihin tydssd tarkasteltuihin uudiskohteisiin verrattuna maltillisesti tyypillistd

korkeampi. Energiamuotojen osuudet on esitetty Taulukossa 13.
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Taulukko 13. Tarkasteltavan hybridirakennuksen rakentamisvaiheen

energiankulutustiedot.

Energiamuoto Kulunut energia (kWh) Osuus
Sahko 258 228 43,6 %
Kaukolampo 222 660 37,6 %
Polttodljy 111 022 18,8 %
Yhteensa 591910

Suurin osa kohteen rakentamisvaiheen energiankulutuksesta oli sdhkod, jota kului noin
44 prosenttia kokonaisenergiankulutuksesta. Prosentuaalisesti polttoaineita kului myos
tdssd kohteessa tutkimuskohteista eniten. Suuri polttodljyn kulutus vaikuttaa
kaukoldammon tarpeen vdhenemiseen sekd suurempaan tyomaalla syntyvien

kasvihuonekaasujen madraan.

Kohteen tydmaatoiminnoista muodostunut kasvihuonekaasujen pddstomadrda on
111 183 kgCOse. Titd kuvaava ominaispéistd on 41,2 kgCOze/nm?. Ominaispéistd on
tarkasteltujen  kohteiden laajuudessa suurin  johtuen pddosin  merkittdvasta
suuripadstoisten fossiilisten energialdhteiden kéaytostd. Koska kohde ei ole pelkkd
toimistorakennus, on epdrealistista verrata tutkimuksen mukaista ominaispddstoa
rakentamisen paistotietokannan taulukkoarvoon. On silti erittdin epdtodennédkoistd, ettd
vaikka tarkastelussa voitaisiinkin erotella ainoastaan toimisto-osan ominaispdésto, se
vastaisi ylld mainitun taulukkoarvon suuruusluokkaa. Téssdkin tapauksessa voidaan siis
riittdvalla tarkkuudella todeta, ettd rakentamisen pééstotietokannan taulukkoarvo

toimistorakennusten rakentamisvaiheen ominaispdastolle on liian suuri.

6.5 Toteutunut energiankulutus peruskorjaushankkeissa

Korjausrakentamisen rakentamisvaiheessa muodostuvaa hiilijalanjilked on haastava
yleistdd  korjaustoimien  laajuuden  vaihtelevuuden  vuoksi.  Téstd  syystd
peruskorjauskohteilla ei ole YM-menetelmdn mukaisessa laskennassa omia
taulukkoarvoja, vaan tyOmaatoimintojen hiilijalanjdlki arvioidaan tarkasteltavan
rakennustyypin uudisrakentamisen taulukkoarvojen mukaan. Tdmi johtaa ldhes aina

todellisuutta suuremman rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupééston ilmoittamiseen.

Téssd kappaleessa tarkastellaan kolmen peruskorjaushankkeen energiankulutuksia seké

ndistd muodostuvaa hiilijalanjdlked. Kohteista kaksi on toimistorakennuksia ja yksi on
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opetusrakennus.  Tutkimuksen  tarkoituksena  on  10ytdd  karkea  arvio

peruskorjaushankkeiden tydmaatoimintojen tyypillisesté hiilijalanjaljesta.

6.5.1 Peruskorjauskohde A

Kohde on Turussa sijaitseva seitseménkerroksinen toimistorakennus, jonka peruskorjaus
valmistui maaliskuussa 2023. Hankkeeseen kuului tilamuutoksia, julkisivujen uusimisia
ja korjauksia, kantavien rakenteiden aukotuksia sekd pihakannen uusimista. Kyseessi
on laaja peruskorjaushanke, jonka rakentamisvaihe kesti 20 kuukautta.
Rakentamisvaiheen kesto vastaa timédn kokoisen uudisrakentamiseen kuluvaa aikaa.

Kuvassa 13 esitetddn peruskorjauskohteen kuukausitasoinen energiankulutus.

Peruskorjauskohde A
350 000 25

300 000

250 000
15
200 000 —

150 000

Energiankulutus kWh
5
-
]
5
C

100 000

WH H____ﬂnﬂnﬂ __uu_?

elo.21  syys.21 loka.21 marras.21 joulu.21 tammi.22 helmi.22 maalis.22 huhti.22 touko.22 kesi.22 heind.22 elo.22 syys22 loka.22 marras.22 joulu.22 tammi.23 helmi.23 maalis.23

EERSahkd  EEE Kaukolamp: S Poltidljy Kuukauden keskilampétila

Kuva 13. Peruskorjauskohde A korjauksen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen

energiankulutus.

Kuvasta 13 voidaan todeta, ettd uudiskohteista eroavasti, rakentamisvaiheen alussa
kuluu my6s kaukoldmp6d sisdilman ldmmittdmiseen. Sdhkonkulutus on samaa
suuruusluokkaa ldhes koko rakentamisajan. Kaukolammon kulutus puolestaan vaihtelee
suuresti ulkoldmpdtilan mukaan. Rakentamisvaiheen loppupuolella tydomaalla kului

my0s polttodljya.

Ty6maatoimintojen kokonaisenergiankulutus oli 2 635,4 MWh, ja
ominaisenergiankulutus 201,5 kWh/nm?. Pi#iosa energiankulutuksesta oli kaukoldmpd,
jonka osuus kokonaiskulutuksesta oli noin 76 %. Ty0ssd tarkasteltuihin uudiskohteisiin

verrattuna kaukolimmoén osuus on suuri, mikd on oletettua kohteessa, jossa
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kaukoldmpdd kuluu ldhes koko rakentamisvaiheen ajan. Kulutuksesta sahkod oli noin

16 % ja polttodljya 8 %.

Rakentamisvaiheen energiankulutuksesta muodostuva hiilijalanjdlki on 404 958
kgCOze, josta muodostuva ominaispéistd on 31,0 kgCOze/nm?. Ominaispiistd on
samaa suuruusluokkaa tarkasteltujen uudiskohteiden kanssa ja 60 % rakentamisen
paistotietokannan toimistorakennuksien taulukkoarvoa pienempi. Peruskorjauksen
rakentamisvaiheen hiilijalanjdljen tulisikin olla maltillisesti uudiskohteen arvoa
pienempi tavanomaista lyhyemmaén rakentamisajan vuoksi, mutta ero taulukkoarvoon

on tassikin kohteessa valtava.

6.5.2 Peruskorjauskohde B

Toinen tarkasteltava peruskorjauskohde on myds toimistorakennus. Kohde on
Helsingissd sijaitseva seitseménkerroksinen rakennus, jonka peruskorjaus valmistui
toukokuussa 2019. Kohteen peruskorjaus kohdistui sisdrakenteiden, kuten véliseinien ja
tilapintojen, sekd ikkunoiden ja lasiseinien uusimiseen. Lisdksi kohteessa uusittiin
talotekniikkaa. Peruskorjauksen rakentamisvaihe kesti 13 kuukautta. Kuvassa 14

esitetddn peruskorjauskohteen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen energiankulutus.
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Kuva 14. Peruskorjauskohde B korjauksen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen

energiankulutus.

Uudiskohteista eroavasti ja edellisen peruskorjauskohteen tavoin rakentamisvaiheen
alussa kului sdhkon lisdksi kaukoldmpodd. Rakentamisvaihe alkoi kesén kynnykselld,

minkd vuoksi ldmmitystarve on ollut vdhdistd. Kaukoldmmonkulutus kasvoi syksystd
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eteenpdin ja oli korkeimmillaan tammikuussa. Perukorjauksen rakentamisvaiheen
kokonaisenergiankulutus oli 1 565,1 MWh, josta suurin osa, noin 64 prosenttia oli

kaukoldmmon kulutusta ja loput sahkod. Rakentamisvaiheen ominaisenergiankulutus oli
156,3 kWh/nm?®.

Peruskorjauksen tydmaatoiminnoista muodostunut hiilijalanjilki on 244 221 kgCOxe, ja
ominaispiistd 24,4 kgCO.e/nm?. Tydmaatoimintojen energiankulutuksessa ei ilmoitettu
polttoaineiden kulutusta, mikd todenndkdisesti johtuu polttoaineiden dokumentaation
puutteesta. Mikéli laskettuun ominaispddstoon lisdtddn arvioitu 20 % lisdys
mahdollisista polttoaineista, asettuu ominaispéistd arvoon 29,3 kgCO,e/nm’. Laskettu

ominaispdistd on noin 62 % rakentamisen padstokannan taulukkoarvoa pienempi.

6.5.3 Peruskorjauskohde C

Viimeinen tarkasteltava peruskorjauskohde on opetusrakennus. Kohteen peruskorjaus
kohdistui vanhan koulurakennuksen modernisoitiin, jossa sisétiloista muokattiin
toimivia ja joustavia opetustiloja. Kohde on nykyrakentamisen standardeilla korkea, ja
se késittdd neljd maanpééllistd kerrosta. Peruskorjauksessa uusittiin piddasiassa kohteen
ikkunat, tilanjako-osat, tilapinnat sekd talotekniikka. Hankkeen rakentamisvaihe
aloitettiin elokuussa 2021, ja se valmistui marraskuussa 2022. Rakentamisvaiheen kesto
oli 16 kuukautta. Kuvassa 15 esitetddn peruskorjauksen rakentamisvaiheen

kuukausitasoinen energiankulutus.

Peruskorjauskohde C
250 000 25

200 000
15

150 000

100 000

Energiankulutus kWh

50000

[l

HHHHHHHHH LIEERY

elo21 syys.21 loka.21  marras. 21 joulu2l  tammi.22 helmi.22 maalis.22 huhti22  touko.22 kesd.22 heina.22 elo.22 5¥ys.22 loka.22  marras.

-10

ki E==Kaukolimpd ol Kuukauden keskilampétila

Kuva 15. Peruskorjauskohde C korjauksen rakentamisvaiheen kuukausitasoinen

energiankulutus.
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Muista tydssd tarkastelluista kohteista poiketen, kohteen ldmmitys on toteutettu
padsdintoisesti polttodljykayttoisilld lammittimilla. Polttodljyd kului melko tasaisesti
toukokuuhun 2022 asti, jolloin Kuvasta 15 on huomattavissa merkittdva kulutuksen
kasvaminen. Ulkoldmpoétila ei viittaa kasvaneeseen ldmmitystarpeeseen, joten
todennékoisesti kyseessd on jdljelld olevan rakentamisvaiheen tarpeisiin tilattu

polttoainemaééri, joka on kirjattu toukokuun kulutukseksi.

Rakentamisvaiheen kokonaisenergiankulutus oli 685 818 kWh. Energiankulutus
jakautui  tasaisesti  kuluneen  sdhkon ja  polttodljyn  vélilld.  Kohteen
ominaisenergianpéistd oli 100,0 kWh/nm?. Mielenkiintoisesti rakentamisvaiheessa ei
kulunut juurikaan kaukolampdd, vaikka kohde on ollut kaukoldmpdliitintdin

kytkettyna.

Energiankulutuksesta muodostunut hiilijalanjélki on 153 063 kgCO.e, ja ominaispédésto
22,3 kgCOze/nm?. Ominaispdistd on hieman opetusrakennusten laskettua piistdjen
keskiarvoa pienempi. Tdméd on linjassa tydssd mainitun arvion kanssa, ettd
peruskorjauskohteen ominaispddstd on maltillisesti uudiskohteen vastaavaa arvoa
viahdisempi. Téssd kohteessa padstovihennys uudiskohteiden tyypilliseen tasoon on

noin 15 %.

6.5.4 Peruskorjauskohteiden rakentamisvaiheen ominaispaasto

Peruskorjauskohteiden energiankulutustottumuksia yhdisti uudiskohteista poiketen
rakentamisvaiheen alun ldmmitystarve. Tadmé& johtuu luonnollisesti siitd, ettéd
korjaushankkeissa rakennus on rakentamisvaiheen alussa ummessa. Tarkastelluissa
peruskorjauskohteissa ominaisenergiankulutus oli hieman uudiskohteita matalammalla
tasolla. Taulukossa 14 on esitetty peruskorjauskohteiden energiankulutus ja

hiilijalanjalki.

Taulukko 14. Yhteenveto tarkasteltujen peruskorjauskohteiden energiankulutuksen ja

hiilijalanjdljen tunnusluvuista.

Ominaisenergiankulutus  Ominaispdastd Ominaispaasto/

kWh/nm?2 kgCO2e/nm?2 kuukausi
Peruskorjauskohde A 201,5 31,0 1,55
Peruskorjauskohde B 156,3 24,4 1,88

Peruskorjauskohde C 100,0 22,3 1,39
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Peruskorjauskohteiden ominaispddstd on kaikkien tarkasteltujen kohteiden osalta
vidhdisempi kuin tutkittujen vastaavien rakennustyyppien sekd merkittdvasti
rakentamisen pééstotietokannan taulukkoarvoja pienempi. Peruskorjauskohteiden
tydmaatoiminnoista muodostuvan hiilijalanjdljen arvioiminen ilman mitattua
energiankulutustietoa on todenndkdisesti tdsmaéllisin laskea kohteen energiatodistuksen
mukaiseen kulutukseen perustuen. Energiatodistuksessa ilmoitettu vuosittainen

energiankulutus tulee skaalata rakentamisvaiheeseen kuluvan ajan mukaan.

6.6 Sihkoenergian tuottaminen tyomaalla

Rakennustydmaan energiankulutus on suurta, ja on houkuttelevaa innovoida
menetelmid tuottaa energia vahipéistoisesti ja kustannustehokkaasti tydmaalla. Tapoja

tuottaa energiaa itsendisesti tydmaalla on useita, joista osa on jo laajassa kdytossa.

6.6.1 Generaattorit

Aggregaatit ja generaattorit ovat olleet yksinkertainen ja helppo tapa muuttaa
hiilivetyisid polttoaineita sdhkdenergiaksi. Generaattorin hydtysuhde on kuitenkin vain
noin kolmanneksen polttoaineen energiasisdllostd, mikd johtaa siihen, ettéd
generaattorilla tai aggregaatilla tuotettu sdhkdenergia on moninkertaisesti sekd

suuripadstéisempid ettd kalliimpia kuin sdhkoverkosta saatava energia.

Biopolttoaineen kiyttdé on lisddntymaéssd polttomoottoreissa ja sitd voidaan hyddyntda
my6s rakennustyOmaan generaattoreissa. Biopolttoaineen hiilijalanjéljellinen etu
polttodljyyn tai dieseliin katsottuna on sen raaka-aine tuotannossa sitoutunut hiili.
Biopolttoaine valmistetaan biomassasta eli eloperdisistd kasveista (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2022). Kasvit sitovat elinkaarensa aikana hiilidioksidia, mikd on
biopolttoaineelle hiilijalanjédlked véhentdvd tekiji. Biopolttoainetta kaytettidessd
moottorin pakokaasuna poistuu jokseenkin samansuuruinen maird hiilidioksidia kuin
ennenkin, mutta hiilen sidonnan vuoksi biopolttoainetta pidetdén kayttovaiheessa
hiilineutraalina (Lipasto 2022). Suomen lainsdddéntd ohjaa biopolttoaineen kéyton
lisddmistd, minkd vuoksi sen kdyttd tulee lisddntymédn tulevaisuudessa ja merkitys
hiilidioksidin védhentdmiseen tulee kasvamaan. Téilldkin hetkelld biopolttoaineita

hyodyntdmaélld saavutetaan merkittivid pddstovihenemié.
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6.6.2 Aurinkosihko

Aurinkovoimaa voidaan pitdd oman vihredn energiantuotannon kulmakivend ja
kansikuvana. Aurinkopaneeleilla voitaisiin hyddyntdd kattamaan osittain tydmaan
suurta sdhkonkulutusta hiilineutraalisti. Aurinkopaneelisen ongelmaksi
rakentamisvaiheessa muodostuu kuitenkin niiden heikko tuotanto talvella, jolloin
sdhkon ja valaistuksen tarve on tydmaalla suurin. Téstd huolimatta aurinkopaneelit
tuottavat maaliskuusta syyskuuhun sdhkod hyvin, minkd vuoksi niiden hyddyntdminen
on varteenotettava ratkaisu varsinkin sellaisilla tyomailla, jotka ovat sdhkoverkon

ulottumattomissa.

Paneelien asennus tyOmaalla olisi tyoldstd, joten vaihtoehtoisena ratkaisuna tyomaa
voisi vuokrata aurinkoenergiakontteja. Esimerkiksi Cramo Oyj tuottaa palvelua, jossa
tyomaille vuokrataan modulaarisia hybridiaurinkogeneraattoreita eli aurinkoenergiaa
tuottavia kontteja. Cramon valmistaa kahta konttikokoa, joista suurempi soveltuu
paremmin tyomaan tarkoitusperiin. Kontissa on 20 aurinkopaneelia, jotka ilman
dieselgeneraattoria tuottavat 8 kW:n maksimitehon. (Cramo 2021). Tdmi vastaa noin
6800 kWh vuodessa, mikd kattaisi aiemmin ldpikdydyssd Hamaldisen tutkimuksessa
noin 2,5 % rakennustydmaan keskimiérdisestd kokonaissdhkontarpeesta. Osuus tuntuu
liian pieneltd, jotta vaihtoehtoa kannattaisi hyddyntdd suuremmalla tydmaalla, varsinkin
jos energiaa on saatavilla sdhkoverkosta. Cramon kontteja voidaan hyodyntdd myos
hybridiperiaatteella, jossa dieselgeneraattorin kanssa saadaan 48 kW:n maksimiteho.
Tamd on jo huomattavasti kadytdnnollisempi sdhkOmaidrd, mutta toisaalta pienentidd

aurinkosdhkostéd saatavan ymparistohyddyn merkitysta.

6.6.3 Bioenergia

Toinen mahdollinen tapa hyddyntdd uusiutuvia energiamuotoja tydomaalla on puun
polttaminen. Puuta polttamalla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita sdhko- ja
lammitysenergian tuotannossa. Volter on CHP-jirjestelmid (combined heat and power
-jarjestelmid) valmistava yritys. Nami hyodyntévit energiantuotannossaan puulastuja,
joita kuluu saman energiaméérin tuottamiseen massaltaan kaksinkertainen méérd 6ljyyn
verrattuna. Volterin jdrjestelmdt tuottavat 40 kW sdhkoenergiaa, 100 kW
lammitysenergiaa vetend sekd 20 kW ldmmitysenergiaa ilmana. (Volter 40 outdoor
2022). Yhdelld tyomaalle tuotavalla Volter outdoor-jdrjestelmilld voitaisiin kattaa

hiilineutraalisti Hédmaildisen tutkimuksen mukaisen asuinrakennuksen tyomaavaiheen
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kaukoldmmon ja sdhkon kulutus. Télloin tydmaatoimintojen hiilijalanjélki laskisi 64 %.
Jérjestelmdn hyodyntdminen kuitenkin vaatisi jatkuvaa polttoaineen lisddmistd ja sen

suuren madrdn varastoimista tyomaalla.

6.7 YM-menetelméin ulkopuoliset vaikutusmahdollisuudet

Ymparistoministerion mukaisessa hiilijalanjéljen laskennassa ei saa huomioida muun
muassa paikkakuntaisia padstokertoimia energiamuodoille, vihredsti tuotetun sdhkon
padstovihennystd eikd piddstdjen kompensointia. Vaikka niitd keinoja ei YM-
menetelmidn mukaisessa hiilijalanjédljen arvioinnissa voida hyodyntdd, se ei tarkoita,
etteik0 ndilld oikeasti olisi posititvisia ympdristovaikutuksia. Tarkastellaan
paastovihennysmahdollisuuksia, joita on vihredn energian hankkiminen ja

padstokompensointi tuovat.

6.7.1 Vihrein energian hankinta

Vihreilld eli uusiutuvalla energialla tarkoitetaan niiden luonnonvarojen avulla tuotettua
energiaa, jotka uusiutuvat itsestddn ldhes loputtomasti (Mikd ihmeen vihred sdhko
2022). Nailla resursseilla tuotetun energian ajatellaan olevan hiilipdédstottomia, ja ovat
ndin erinomainen tapa edistdd hiilineutraaliutta sekd rakennuksen kaytto- ettd
rakentamisvaiheessa. Ty0- ja elinkeinoministerion (2022) mukaan Suomessa kiytetyn
uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta on yli 40 %. Merkittdvimmat
Suomessa hyodynnetyt uusiutuvan energian ldhteet ovat bioenergia, vesivoima,
tuulivoima ja maaldmp6 (Tyo6- ja elinkeinoministerié 2022). Laki uusiutuvan energian
tuotantolaitosten lupamenettelyistd ja erdisti muista hallinnollisista menettelyista

(2020/1145) madrittdd uusiutuvaksi energiaksi seuraavat luonnonvarat:

“Uusiutuvalla energialla tuuli- ja aurinkoenergiaa, geotermistd energiaa, ympdriston
energiaa, vuorovesi- ja aaltoenergiaa ja muuta valtamerienergiaa, vesivoimaa ja
biomassaa sekd kaatopaikoilla ja jditevedenpuhdistamoissa syntyvdd kaasua ja

’

biokaasua, joka ei ole perdisin fossiilisista lihteistd.’

Uusiutuva energia on ldhes jokaisessa hiilijalanjdljen véhentdmistd koskevassa
ympdristostrategiassa  merkittdvdssd roolissa. Sen hankkiminen on todella
yksinkertainen tapa vihentdd hiilidioksidipdéstdjd ilman suurta vaivaa ja investointia ja

nykyddn ldhes jokainen suomalainen energiayhtid tarjoaakin uusiutuvista ldhteistd
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tuotettua  energiaa.  Hiilineutraalin ~ sdhkdenergian  hyddyntdminen  vdhentdd

tydmaatoimintojen hiilijalanjédlked yli 20 %.

6.7.2 Paistojen kompensointi

Hiilijalanjéljen kompensoinnilla tarkoitetaan aiheutetun padstomidrdn kumoamista
sitomalla tai vdhentdmélld vastaava madrd CO, pddst6jd jossain muualla, miki
mahdollistaa suuren kuvan nollapaistot vahentdmitti oman toiminnan hiilijalanjalked.
Péaistojen kompensointi tapahtuu tavanomaisesti pédstoyksikkdjen hankkimisella
palveluntarjoajan kautta. Tillaisia palveluita on muun muassa kehittyviin maihin
toteutettavat uusiutuvan energian tarjoajat, metsien suojelu havittamiseltd sekd uusien
alueiden metsittdminen. Péddstdjd voidaan kompensoida myos hankkimalla Euroopan
padstokaupasta hiilidioksiditonneja, mikd védhentdd tehtaille myytdvdd padstomairaa.

(Landstrom M. 2020).

Péistojen kompensoinnin luotettavuus perustuu standardeihin, joita palveluntarjoajien
on noudatettava. Standardien mukaan kiistattoman kompensaation tapahtumiseksi
kaupattavan padstovidhenemin on oltava todellinen, pysyvé, mitattavissa seka sellainen,
jota ilman projektin toteutusta ei olisi tapahtunut. Nédiden todentaminen voi kuitenkin
osoittautua hankalaksi, silli esimerkiksi istutetun metsdn pysyvyyttd on vaikea

ennustaa. (Landstrom M. 2020).

Palveluntarjoajasta  ja  pééstdjen  kompensointitavasta  riippuen  Suomessa
hiilidioksiditonnin kompensoinnin hinta vaihtelee noin 25-50 euron vililld. CO2data-
tietokannassa  esitettyjen hiilijalanjdljen  taulukkoarvoihin perustuen saadaan
rakentamisvaiheen hiilipddstdjen kompensoinnin hinnaksi 1,85-5,25 €/nm? riippuen
rakennustyypistd  sekd palveluntarjoajan  hintapyynnostd. Kaiken kaikkiaan
hiilijjalanjiljen kompensointi kertaluontoisesti tulee merkittdvasti halvemmaksi kuin
paidstdjen orgaaninen védhentdminen pddstoldhteelld, mutta ei tuo ongelmaan kestivii

ratkaisua.
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7 JOHTOPAATOKSET

Rakennusurakoitsija voi vaikuttaa hankeensa rakentamisvaiheen hiilijalanjélkeen seké
positiivisesti, ettd negatiivisesti. Tuotevaiheen osalta urakoitsija voi vaikuttaa
materiaalien ja tuotteiden valinnoilla. Vahdpaistoisten rakennustuotteiden valinnalla
voidaan vihentdd hankkeen elinkaareen hiilijalanjilked yli 20 %. Tama tarkoittaa sité,
ettd vahidhiilisid tuotteita hyodyntdmilld voidaan useassa tapauksessa véhentdd
tuotevaiheen péadstdjd enemman, kuin mitd rakentamisvaiheessa (A4 & AS5) niitd syntyy.
Tuotevaiheen valintoja kannattaa siis péddstovdhennyksen tehokkuuden nimissd pitdd
erityisen tarkedna. Kasvihuonekaasujen mielessd ympéristoystavéllisilla
rakennusmateriaaleilla on kuitenkin tyypillisesti kustannuksia kasvattava vaikutus, mika

voi olla esteend ndiden hyddyntimiselle.

YM-menetelmissi hyddynnetdin ominaispiistod 27 kgCO2/nm? tydmaan kuljetuksille.
Tutkimuksessa huomattiin betonituotteiden ja maaosien olevan suurin vaikuttava tekija
tdmédn luvun muodostumiseen. Nididen kuljetusetdisyyksiin ja materiaaleja kuljettavien
ajoneuvojen energiamuotojen optimoinnilla pddstddn merkittdviin padstovahennyksiin.
Urakoitsijan tulisi hiilijalanjdljen ndkokulmasta suosia ldheltd kuljetettavia materiaaleja,
ja sdhkolld tai biopolttoaineilla toimivia kuorma-autoja hyodyntdvid kuljetusyrityksia.
YM-menetelmin tyomaakuljetusten ominaispddstd on lisdksi melko suuri, miké
tarkoittaa sitd, ettd mikédli urakoitsija seuraa materiaalin kuljetusetiisyydet ja
hiilijalanjilkilaskenta toteutetaan perustuen toteutuneisiin kuljetusmatkoihin, on
laskennan tulos suurella todenndkdisyydelld taulukkoarvoa pienempi. Tdma siis johtaisi

raportoinnissa pienempiin paistéihin ilman suurempia toimenpiteita.

TyOdmaatoimintojen osalta rakennusurakoisijalla on useita vaikuttaa tydmaalla kuluvan
energian mddrddn ja siitd muodostuvaan hiilijalanjdlkeen. Vidhéhiilisyyden
edistimisessd erityisen tdrkedd hyodyntdd matalan paistokertoimen energiamuotoja, ja
pyrkid kuluttamaan mahdollisimman véhin energiaa. Fossiilisten polttoaineiden sijaan
tulisi tydmaan lammityksessd kdyttdd kauko- tai maalimpdd. Tyomaalla kdytettdvien
koneiden osalta tulisi harkita matalan polttoaineen paistokertoimen vaihtoehtoja, kuten
sdhkolld, biopolttoaineilla tai vedylld operoitavia laitteita. Lisdksi tapauskohtaisesti
voidaan harkita tydmaalla tuotetun energian hyoddyntdmistd generaattorien ja

aurinkopaneelien avulla.
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Kuluvan energian méérdin voidaan vaikuttaa optimoimalla tyomaan valaistus siten,
ettei valaistus ole talvisin pdilld vuorokauden ympiri. Tydmaa voidaan my0s ajoittaa
siten, ettd rakennusajan talvikuukausien médrd on mahdollisimman pieni. Talla
saavutetaan mahdollisimman véhédinen ldmmitystarve, mikd johtaa pienempdin
energiankulutukseen ja tyOmaatoimintojen hiilijalanjéljen méérddn. Tutkimuksessa
my0s huomattiin, ettd todellisilla kulutustiedoilla laskettaessa padstaan YM-menetelmén
mukaista taulukkoarvoa pienempii tuloksiin sekd uudis-, ettd peruskorjauskohteiden
osalta. Rakennusurakoitsija voi myds harkita YM-menetelmédn ulkopuolisia
vaikutusratkaisuja, kuten vihredsti tuotetun sdhkon tai pédédstdjen kompensoinnin
hankkimista. Nédiden tuomaa ympdristohyotyd ei kuitenkaan voida kayttdda YM-
menetelmidn mukaisessa hiilijalanjdljen arvioinnissa ja ovat enemmaénkin sisdiseen

raportointiin tarkoitettuja lukuja.
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8 YHTEENVETO

Téassd tyossd tutkittiin  rakennusurakoitsijan vaikutusmahdollisuuksia rakennuksen
hiilijalanjdlkeen. ~Tutkimuksen tarkoituksena oli tunnistaa rakennushankkeen
merkittdvimmat hiilijalanjdlkeen vaikuttavat tekijit, sekd esittdd ratkaisuja ja
toimenpiteitd ndiden aiheuttamien kasvihuonekaasujen vdhentdmiseksi. Lisdksi ty0ssd
tutkittiin -~ YM-menetelmdssd hyodynnettdvid rakentamisvaiheessa muodostuvien
kasvihuonekaasujen taulukkoarvoja. Tidssd pyrittiin selvittimddn taulukkoarvojen
oikeellisuutta, sekd esittimiin vaihtoehtoisia ominaispééstolukuja kohdekohtaisten

energiankulutustietojen kautta.

Tyosséd tarkasteltiin merkittdvimpiad tekijoitd tuotevaiheen (A1-A3) hiilijalanjilkeen.
Tutkimuksessa todettiin, ettd suurimmat kasvihuonekaasujen paastomadrat muodostuvat
tavanomaisesti rakennuksen betoni- ja terdsrakenteista. Havaittiin, ettd tavanomaista
elementtirakentamista edustavassa asuinkerrostalossa betonielementtien tuotevaiheen
hiilijalanjilki kasittdd noin 46 % rakennuksen tuotevaiheen pddstomidrdstd Tdhin
voidaan  vaikuttaa  hankkimalla  esimerkiksi Parma  Oy:n  véhéhiilisilla
betonielementeilld, joilla saavutetaan noin 17,2 % péadstovdahennys asuinkerrostalon
tuotevaiheessa. Terdsrakenteet ovat toimistorakennuksissa merkittivd tuotevaiheen
paastoldhde. Tarkastellussa toimistorakennuksessa huomattiin, ettd terdsrakenteiden
osuus kohteen tuotevaiheen hiilijalanjdljestd on noin 25 %. Hankkimalla vah&hiilisid
terdsrakenteita, kuten Peikko Group:in Deltabeam Green-terdspalkkeja tavanomaisten
Deltapalkkien sijaa, mahdollistetaan noin 10 % pééstdviahennys toimistorakennuksen
tuotevaiheessa. Lisdksi tydssd tarkasteltiin  muiden, maltillisesti vihemman
hiilijalanjiljen ndkokulmasta merkittdvien rakennusosien tuotevaiheen padstomairid ja

tuotevalintojen mahdollisuuksia padstovahennystalkoissa.

Rakentamisvaiheessa tutkittiin tydmaakuljetuksien (A4) sekd tyomaatoimintojen (AS)
aiheuttamaa péddstomidrdd. Tyomaakuljetuksien hiilijalanjdlkitarkastelussa tunnistettiin
ne rakennusosat, joiden massat muodostavat suurimman osan rakennuksen
kokonaismassasta. Naistd merkittdvimmiksi nousivat betonivalmisosat, valmisbetoni
sekd maa-ainekset. Niiden kuljetusetdisyyksid sekd kuljetukseen kaytettivien
ajoneuvojen  polttoaineita  tarkastelemalla ja  vertaamalla selvitettiin, ettd
tyomaakuljetuksissa muodostuvaa hiilijalanjilked voidaan védhentdd merkittavisti

kuljetusetdisyyksid lyhentdmadlld, ja suosimalla vihdpédstdisempid polttoaineita.
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TyOmaatoimintojen selvittimiseksi tydssd tarkasteltiin usean eri kohteen ja
rakennustyypin rakentamisvaiheen energiankulutusta ja kiytettdvid energiamuotoja.
Tarkasteltaviin =~ uudiskohteisiin ~ lukeutui  yksi  majoitusliikerakennus,  yksi
asuinkerrostalo, viisi  opetusrakennusta sekd yksi toimisto/tuotantorakennus.
Kuukausitasoisia energiankulutuksia tarkastelemalla havaittiin, ettd valtaosa tydomaalla
kuluvasta energiasta on tyypillisesti sdhkod ja kaukoldmpod. Niiden liséksi tyomailla
kului polttodljyd ja nestekaasua. S&hkon todettiin kuluvan pédasiallisesti tyomaan
valaistukseen sekd tyOmaakonttien ldmmittimiseen. Kaukolimmdn puolestaan
havaittiin vaikuttavan pédasiallisesti rakennusten sisdtydvaiheiseen lammonkulutukseen.
Fossiilisia polttoaineita hyddynnettiin tarvittaessa rakennuksen ldmmittdmiseen, seka

tyomaakoneiden operoimiseen.

Asuinkerrostalokohteen tyomaatoiminnoista muodostuvaksi ominaispédéstoksi laskettiin
30,8 kgCOze/nm?, jonka todettiin olevan noin 33 % rakentamisen piistdtietokannan
arvoa pienempi. Lasketun ominaispddston huomattiin my0s olevan samaa
suuruusluokkaa aiemmissa tutkimuksissa todettujen energiankulutuksien kanssa, mika
nostaa luottamusta tuloksen oikeellisuudesta. Opetusrakennuksien ominaispéddstdjen
keskiarvoksi todettiin noin 35,5 kgCOe/nm?, miki on 41 % taulukkoarvoa vihiisempi.
Viimeisend tarkasteltiin toimisto- ja tuotanto-osista koostuvan hybridirakennuksen
ominaispdédstod. Kohteen rakentamisvaiheen ominaispddstoksi laskettiin = 41,2
kgCOze/nm?. Tamin kohteen ominaispddstdn vertaaminen toimistorakennuksien
taulukkoarvoon on hieman kyseenalaista, silld rakennus ei ominaisuuksiltaan ja
rakentamisajaltaan ~ vastaa  tavanomaista  toimistorakennusta. Rakennuksen
tyOmaatoimintojen ominaispdistd oli tarkastelluista kohteista suurin, mikd on linjassa

rakentamisen padstokannan tydmaatoimintojen suuruusjérjestyksen kanssa.

Lopuksi tarkasteltiin  peruskorjaushankkeissa ~muodostuvaa tydmaatoimintojen
hiilijjalanjilked. Tyossd tutkittiin kolmea peruskorjauskohdetta, joiden korjauksien ja
uusimisien laajuus sekd rakentamisaika vaihtelivat. Tutkimuksessa huomattiin, ettd
peruskorjauskohteiden tydmaatoiminnoissa muodostuva ominaispddstd vastaa ldhes
uudishankkeiden  tasoa.  Tutkimuksessa  ehdotettiin, ettd  peruskorjauksen
tyomaatoimintojen hiilijalanjilki olisi ilman tarkkaa energiankulutusta yksinkertaisin

laskea rakennuksen energiatodistukseen perustuen rakentamisajalle skaalattuna,



61
Lahes jokaisessa tarkastellussa uudisrakennuksessa ja peruskorjauskohteessa
tydmaatoimintojen ominaispéistd liikkui 3035 kgCOze/nm? luokassa. Taméi viittaisi
sithen, ettd tyOmaatoiminnoissa muodostuva hiilijalanjdlki olisi todellisuudessa
merkittdvasti rakentamisen pdistotietokannan arvoa véhidisempi eikd olisi kovinkaan

riippuvainen rakennustyypista.
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Liite 1.

Tulostesivut Raksystems Oy:n kdyttoon toteutetuista hiilijalanjiljen arvioinnista.

A4 Kuljetukset tydmaalle
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kg
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Kuva 16. Esimerkkikohteen tydmaakuljetuksissa muodostuva hiilijalanjalki.



A5 Tyéomaavaihe
Esimerkkikohde

Hulutus . hgl02%,/ Hiljalanjalen
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Kuva 17. Esimerkkikohteen tydmaatoiminnoista muodostuva hiilijalanjilki.



