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Rakentamisesta aiheutuvien CO2-paastdjen vaikutus ilmaston lampenemiseen
on merkittava. Paastojen hillitsemiseksi on laadittu lakeja ja saadoksia seka
asetettu kunnianhimoisia tavoitteita. Suomen tavoite on olla hiilineutraali vuo-
teen 2035 mennessa. Tavoitteen saavuttamiseksi uusi rakentamislaki (tulee
voimaan 2025) velvoittaa ilmoittamaan rakennuksen ilmastovaikutukset.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Laakson yhteissairaalan paarakennuksen pilari-
palkkirungon kehityksen vaikutusta rungon hiilijalanjalkeen. Toimeksiantajana
opinnaytetydlle toimi A-Insindorit Suunnittelu Oy. Opinnaytetyd tehtiin osana
sairaalan hiilijalanjalkikartoitusta ja siina selvitettiin sairaalan paarakennuksen
rungon hiilijalanjalki kehitystyon eri vaiheissa.

Tyossa tarkastellaan Case-tarkasteluiden kautta suunnittelun aikana tehtyjen
paatosten vaikutusta rungon hiilijalanjalkeen. Rakennuksen rungon paaasialliset
rakennusmateriaalit ovat betoni ja teras. Hiilijalanjalkilaskenta on rajattu elinkaa-
ren vaiheisiin A1-A3 Tuotevaihe, A4 Kuljetus ja A5 TyOmaavaihe ja se koskee
sairaalarakennuksen runkoa anturan ylapinnasta ylospain.

Laakson yhteissairaalan paarakennuksen hiilijalanjalki laskettiin ymparistominis-
terion vuoden 2021 arviointimenetelmaa mukaillen kolmelle Case-tapaukselle:

Lahtotilanne ennen muutoksia (Case 1), yhden kerroksen pois jattamisen vaiku-
tukset (Case 2) ja optimointi kayttamalla vahahiilisia betonituotteita (Case 3).
Laskentaa varten tarvittavat paastotiedot saatiin hankkeeseen valituilta materi-
aalitoimittajilta, Lujalta ja Nordec:lta, seka maaratiedot rakennesuunnittelijalta A-
Insindoreilta. Laskentaan kaytettiin A-Insindoreilta saatuja Excel-laskentapohjia.

Opinnaytetyon laskennan tulosten perusteella voidaan todeta, ettda yhden ker-
roksen poisjattamisen vaikutus verrattuna lahtotilanteeseen on rungon hiilijalan-
jalien kannalta noin -8 %. Vahentamalla kerros seka kayttamalla vahahiilisia
ontelolaattoja ja seinaelementteja pystyttiin hiilijalanjalkea pienentamaan koko-
naisuudessaan noin 17 % lahtotilanteeseen verrattuna. Tulokset osoittivat, etta
betonituotannon aiheuttamien merkittavien paastovaikutuksen takia tehokas
tapa pienentaa rungon hiilijalanjalkea on optimoida materiaalimaarat seka kayt-
tamalla vahahiilisia betonituotteita.

Asiasanat: vahahiilinen rakentaminen, sairaalarakennuksen hiilijalanjalki, hiilija-
lanjalkilaskenta
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This thesis was commissioned by A-Insindorit Suunnittelu Oy to study how the
Laakso hospital building’s frame’s development affects its carbon footprint. The
building is made of concrete and steel and has a column-beam frame. The
study aimed to calculate the carbon footprint of the main building frame in three
stages: the initial state, omitting one floor, and using low-carbon concrete prod-
ucts.

The calculation followed the Ministry of Environment's 2021 carbon footprint
assessment method, and it only included three stages of the building's life cycle:
A1- A3 product stage, A4 transport, and A5 site operations. The emission data
necessary for the calculations were obtained from the selected material suppli-
ers for the project, Luja and Nordec, and the quantity information from the struc-
tural designer at A-Insinddrit. The calculations were done using Excel templates
provided by A-Insindorit.

The results showed that omitting one floor reduces the building frame's carbon
footprint by around 8%, and using low-carbon concrete products can reduce it
by approximately 17%. To reduce the carbon footprint of the building frame, it is
important to optimize material amounts and use low-carbon concrete products
due to the significant impact of concrete production on emissions.

Key words: low-carbon construction, carbon footprint of hospital building, car-
bon footprint calculation
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LYHENTEET JA TERMIT

CEN/TC 350

CO2-ekv.

EN-standardi

EPD

GWP.NN.

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

LCA

Eurooppalaisen standardisointijarjeston CEN:n tekni-
nen komitea TC 350 Sustainability of construction
works. Rakentamisen ymparisto-, taloudelliseen ja so-
siaalisen kestavyyden arviointiin keskittynyt standar-

disointikomitea.

Hiilidioksidiekvivalentti, iimastoa lammittavien eri kasvi-

huonekaasupaastojen yhteenlaskettu vaikutus.

Eurooppalainen standardi, joka tayttaa turvallisuus- ja
luotettavuuskriteerit. Rakennusalalla standardit vahvis-

taa Euroopan standardointikomitea (CEN).

EPD-ymparistoseloste (Environmental Product Decla-
ration) on tuotteille, -palveluille tai -prosesseille laadittu
dokumentti, jossa esitetaan tiivistetysti sen ymparisto-

vaikutukset koko elinkaaren ajalta.

Lyhenne tulee sanoista Global Warming Potential. Be-

tonin vahahiilisyysluokkia merkitaan GWP-tunnuksilla.

Rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvien kasvi-

huonekaasupaastojen kokonaismaara.

Nettomaaraiset ilmastohyddyt, joita ei syntyisi ilman

hanketta.

Lyhenne tulee sanoista Life Cycle Assessment, suo-
meksi elinkaariarvointi. LCA on menetelma ymparisto-

vaikutusten mittaamiseen



1 JOHDANTO

lImastonmuutos ja sen vaikutukset nakyvat jo ympari maailmaa. Fossiiliset polt-
toaineet, luonnonvarojen tuhlaus ja kotieldintuotanto ovat saaneet aikaan ilmas-
ton lampenemisen ennatysvauhtia. Ihmisen nykytoiminnan vaikutuksesta maa-
pallon keskilampoétila nousisi arviolta 2,5 asteeseen esiteollisella kaudella val-
linneeseen tasoon verrattuna. Lampdatilannousulla on katastrofaalisia seurauk-
sia luonnolle seka sen monimuotoisuudelle ja sitd kautta ihmisille ja ihmisten
terveydelle. Pariisin ilmastosopimuksen ansiosta 195 valtiolla on yhteinen tavoi-
te hillita ilmastonmuutosta. lImastonmuutoksen torjunta ja luonnon monimuotoi-
suuden suojelu tulisi ottaa kaikessa paatoksenteossa ja budjetoinnissa huomi-

oon koko Euroopan unionin alueella. (WWF Suomi n.d.)

Rakennusalan paastdjen osuus on noin kolmannes koko Suomen paastdista,
jonka takia siirtyminen vahahiilisiin vaihtoehtoihin on valttamatonta niin materi-
aaleissa, valmistustavoissa kuin yllapidossakin. Rakennetun ympariston suuren
paastovahennyspotentiaalin takia, silla on merkittava rooli Suomen ilmastota-
voitteen saavuttamiseksi. Suomen tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa ja hiilinegatiivinen 2040-luvulla. (Valtioneuvosto 2019, 34) Tavoitteen
saavuttamiseksi Suomen on tehtadva huomattavia kasvihuonepaastovahennyk-

sia.

Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelman ja kansallisen paastotieto-
kannan avulla pystytaan tulevaisuudessa kartoittamaan rakennuksen ilmasto-
haitat ja -hyodyt. Rakennuksen vahahiilisyyden raportointi tulee olemaan osa
uudistuvaa rakennuslakia, joka velvoittaa toimijaa ilmoittamaan rakennuksen
ymparistovaikutukset. (Ymparistoministerio 2023b) Julkisen sektorin suurille
hankkeille, kuten esimerkiksi sairaalahankkeille asetetut elinkaaritavoitteet toi-
mivat tiennayttajana ymparistovastuullisempaa rakentamiseen jo ennen lakiuu-

distuksen voimaantuloa.

Tutkimuksen kohde, Laakson yhteissairaalan paarakennus, on osa Laakson

yhteissairaala -rakennushanketta (jaliempana LYS-hanke).
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LYS-hankkeelle on asetettu elinkaaritavoitteet ohjaamaan suunnittelua ja toteu-
tusta. Tavoitteilla pyritaan energiatehokkaaseen, elinkaarikestavaan, luontoar-
vot huomioivaan ja resurssiviisaaseen rakentamiseen. (LYS 2023) Opinnayte-
tyd on osa sairaalan hiilijalanjalkikartoitusta ja tavoitteena on selvittaa sairaala-
rakennuksen rungon hiilijalanjalki kehitystyon eri vaiheissa. Tyossa tutkitaan
Case-tarkasteluiden kautta suunnittelun aikana tehtyjen paatdsten vaikutusta

sairaalarakennuksen rungon hiilijalanjalkeen.

Opinnaytety0 sisaltda teoriaosuuden, jossa perehdytaan kestavan kehityksen
nykytilaan ja tulevaisuuteen seka kehitysta ohjaavaan lainsaadantoon. Teoria-
osuuden jalkeen tarkastellaan tutkimuksen laskennallinen osuus, jossa laske-
taan sairaalarakennuksen rungon hiilijalanjalki kolmessa eri kehitysvaiheessa:
Case 1. Lahtétilanne ennen muutoksia
Case 2. Yhden kerroksen poisjattamisen vaikutukset

Case 3. Optimointi vahahiilisia betonielementteja kayttamalla.

Laskentaa varten tarvittavat maaratiedot saadaan rakennesuunnittelijalta tieto-
mallista A-Insindoreilta ja paastotiedot materiaalien osalta hankkeeseen valituil-
ta toimittajilta Lujalta ja Nordtec:Ita. Lopuksi vertaillaan saatuja laskentatuloksia

ja tutkitaan, minkalaisilla muutoksilla on voitu pienentaa rungon hiilijalanjalkea.

Opinnaytetyon toimeksiantaja toimii A-Insindérit Suunnittelu Oy, joka vastaa
Laakson Yhteissairaala -hankkeen rakennesuunnittelusta. Tutkimus rajataan
koskemaan sairaalarakennuksen runkoa anturan ylapinnasta yléspain ja kasit-

telemaan aihetta rakennesuunnittelun nakdokulmasta.



2 KOHTI HILINEUTRAALIUTTA

2.1 Suomen ilmastopolitiikan raamit

Kansainvalisella ilmastopolitiikalla pyritaan loytamaan yhteiset pelisaannot il-
mastonmuutokseen sopeutumiselle ja ilmastokestavyydelle. YK:n ilmastosopi-
mus, sita tadydentava Kioton poytakirja ja Pariisin ilmastosopimus ovat pohja
Euroopan unionin ilmastopolitiikalle. Kansainvalinen ilmastosopimus pyrkii ra-
joittamaan maapallon keskilampdtilan nousua 1,5 asteeseen. Lampdtilan nou-
sun estamiseksi EU on sitoutunut vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja vuo-
teen 2030 mennessa vahintaan 55 prosenttia vuoden 1990 tasoon verrattuna.
Liséksi EU:n tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa.
(Valtioneuvosto 2019, 34)

Kehykset Suomen kansalliselle ilmastopolitiikalle saadaan EU:n ilmastotavoit-
teista seka kansainvalisten sopimusten kautta. Pariisin ilmastosopimus ei maa-
ritd sopimusosapuolten ilmastotavoitteiden suuruutta, vaan osapuolet maaritta-
vat paastovahennystavoitteensa itse. Sopimuksen osapuolilta odotetaan kunni-
anhimoisia ja vahitellen kiristyvia toimia usean tavoitteen suhteen: paastojen
vahentaminen, ilmastonmuutokseen sopeutuminen, ilmastorahoituksen lisdami-
nen, teknologian kehittaminen ja siitaminen, toimintavalmiuksien vahvistaminen

seka lapinakyvyyden lisadminen (Ymparistdoministerid n.d.a).

Suomen tavoitteena on vahentaa paastoja vuoteen 2030 mennessa -60 %, vuo-
teen 2040 mennessa -80 % ja vuoteen 2050 mennessa vahintaan -90 % tavoi-
tellen kuitenkin -95 % vuoden 1990 tasoon verrattuna (YM 2022a, 4). Kuviossa

1 on esitetty Suomen paastovahennystavoitteet.
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* Oletuksena, ettd nielujen taso on -21 Mt C02-ekv, vuonna 2035.

KUVIO 1. Suomen paastovahennystavoitteet (YM 2022a, 5).

Paaministeri Sanna Marinin hallituksen hallitusohjelman tavoitteena on ollut
asumisen ja rakentamisen hiilijalanjaljen pienentaminen (Valtioneuvosto 2019).
Tavoitteiden saavuttamiseksi hallitus on uudistanut ilmastolakia seka maankayt-
t6- ja rakennuslakia vastaamaan paremmin paastovahennystavoitteisiin. Merkit-
tavimmat parannukset uudessa ilmastolaissa (voimaan 1.7.2022), seka uudiste-
tussa maankaytto- ja rakennuslaissa on tuoda ilmastonmuutoksen hillitseminen
osaksi lainsaadantoa. Lainmuutoksen yhteydessa aiemmat maankaytto- ja ra-
kennuslaissa rakentamista koskevat saannokset siirrettiin uudeksi erilliseksi
rakentamislaiksi. Uusi rakentamislaki hyvaksyttiin eduskunnassa 1.3.2023 ja se
astuu voimaan 1.1.2025. (YM 2023a)

Lakiuudistuksien myota kehitteilla on tyokaluja rakennuksen koko elinkaaren
aikana syntyvien ilmastohaittojen ja -hyotyjen arvioimiseen. Ymparistoministerio
ja toimialaa laajasti edustava ohjausryhma, johon kuului muun muassa Green
Building Counsil Finland, Rakennustieto ja VTT, ovat yhteistydssa kehittaneet
tiekartan, jonka tavoitteena on luoda Suomeen vahahiilisen rakentamisen arvi-
ointi- ja raportointimenetelma. Rakentamisen ohjaukseen on suunnitteilla ilmas-
toselvitys, materiaaliseloste ja myohemmin tiedon kertyessa rakennustyypeittain
maaraytyvat rakennuksen hiilijalanjaljen raja-arvot. Ohjaus on vaiheistettu siten,
ettd ensimmaisessa vaiheessa menetelma on vapaaehtoinen. Seuraavassa

vaiheessa ohjaus on velvoittava julkisille rakennushankkeille, jonka jalkeen siir-
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rytaan ilmoitusvelvollisuuteen seka velvoittaviin raja-arvoihin rakennustyypeit-
tain. (Bionova Oy 2017, 3)

2.2 Tyokaluja ilmastovaikutusten kartoittamiseen

Suomen ilmastotavoitteet tarvitsevat tuekseen saantelya rakennuksen elinkaa-
ren ilmastovaikutuksien arviointiin ja ohjaukseen. Nykyisin rakennusten elinkaa-
ren paastolaskenta on vapaaehtoista, eika velvoittavaa saantelya ole. Uuden
rakentamislain myo6ta on tulossa uusia saannoksia ohjaamaan rakentamista
kohti hiilineutraaliutta. Suunnitteilla olevia asetuksia ovat muun muassa asetuk-
set rakennuksen ilmastoselvityksestd, materiaaliselosteesta ja hiilijalanjaljen
raja-arvoista. (YM 2023a)

Saadosohjauksen tavoitteena on kehittdd yhdenmukainen ja luotettava raken-
nusten vahahiilisyyden arviointimenetelma, joka perustuu eurooppalaisiin EN-
standardeihin ja ottaa huomioon myods Level(s)-menetelman periaatteet. Le-
vel(s) on laajassa yhteystyossa EU:n jasenmaiden seka rakentamisen ammatti-
laisten kanssa kehitetty menetelma rakentamisen resurssitehokkuuden mittaa-
miseen. Menetelmassa on 6 paatavoitetta, joista yksi on minimoida rakennuk-
sen elinkaaren hiilijalanjalki. Level(s)-menetelman tarkoituksena on luoda yhtei-
nen perusta eri maiden resurssitehokkuuden ja ekologisuuden mittareille seka

rakentaa yhteinen kieli ja kasitteisté. (YM n.d.c)

Suomalaisessa vahahiilisyyden arviointimenetelmassa kaytetaan joko geneeri-
sia paastotietoja kansallisesta paastotietokannasta (verkkopalvelu CO2data.fi)
tai tuotekohtaisia tietoja, mikali tuote on maaritelty. Paastotietokantaan on koot-
tu tietoa muun muassa kaytettavien rakennustuotteiden ilmastovaikutuksista.
Tietokannassa on esilla yleisimpien ja tyypillisimpien rakennustuotteiden keski-
maaraisia tietoja, kuten esimerkiksi tuotteiden ilmastohaitat ja -hyodyt, kierra-
tysvaihtoehdot ja tekniset kayttoiat. Tiedot perustuvat rakennusteollisuuden asi-
antuntijoiden vertailemiin ja valitsemiin julkisiin [&hteisiin, jotka ovat paaasiassa
rakennustuotteiden ymparistoselosteita. Ymparistoseloste (EPD) perustuu elin-
kaarianalyysiin ja se on standardoitu tapa esittaa vertailukelpoiset tiedot valmis-
tetun tuotteen ymparistovaikutuksista. Rakentamisen paastotietokannan verk-
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kosivua kehittaa ja yllapitad Suomen ymparistokeskus SYKE ymparistoministe-
rion toimeksiantamana. Kansallisen paastotietokannan tavoitteena on helpottaa
rakennusten koko elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupaastojen laskentaa ja
sita kautta helpottaa vahahiilisen rakennuksen suunnittelua. (Rakentamisen

paastotietokanta 2022)

Siitd huolimatta, ettd rakennuksien paastdlaskenta on viela vapaaehtoista, se
on jo osana rakentamisen kulttuuria. Kaupallisten ymparistoluokitusjarjestelmien
avulla rakennusten elinkaaren ilmastovaikutuksia pystytdan mittaamaan, toden-
tamaan ja vertailemaan. Suomessa kaytdssa olevia ymparistosertifiointijarjes-
telmia on useita, muun muassa suomalaiset kaytannot huomioiva Rakennustie-
don RTS-ymparistoluokitus, Euroopassa yleisesti kaytetty brittildinen BREEAM

seka kansainvalinen rakennusten ymparistoluokitusjarjestelma LEED.

Jarjestelmien kriteerit ja kaytannot eivat ole taysin samanlaisia, ja niiden myon-
tamat luokitukset eroavat hieman toisistaan. Esimerkiksi BREEAM:n sertifioimat
rakennukset luokitellaan tiettyjen kriteerien perusteella sanallisesti 5 eri luok-
kaan, kun taas suomalaisen RTS-ymparistoluokituksen luokitustaso maarite-
taan 1-5 tahtea. (FIGBC n.d.) Laakson yhteissairaala -hankkeessa elinkaarita-
voitteiden asettamisessa on kaytetty Helsingin kaupungin elinkaaritavoitteita
seka BREEAM-ymparistoluokitusta (BREEAM International New Construction
2016 Bespoke —versiota). Alustavan esiselvityksen perusteella projektissa olisi
mahdollista saavuttaa vahintaan taso "Very Good”, joka on luokituksen keskita-
soa. (LYS 2023)

Elinkaariarviointi (LCA, Life Cycle Assessment) on olennainen osa monen kes-
tavan rakentamisen sertifiointijarjestelmaa. Se on yksi keskeinen osakokonai-
suus myds Suomen uudessa rakentamislaissa. Elinkaariarviointi on menetelma,
jolla arvioidaan rakentamisen ymparistovaikutuksia ja luonnonvarojen kulutusta.
(YM 2017) Rakennuksen ymparistovaikutukset syntyvat rakennuksen elinkaa-
ren eri vaiheissa. Vaiheiden maaritelmat ja ymparistovaikutusten laskentamene-
telmat on standardisoitu eurooppalaisiksi standardeiksi, jotka tuottaa CEN/TC
350 Sustainability of Construction Works. Elinkaaren vaiheet on jaettu moduu-
leihin A1-3 Tuotevaihe, A4-5 Rakentaminen, B Kayttdvaihe ja C Purkuvaihe
seka D elinkaaren ulkopuoliset hyodyt ja haitat, joita ei olisi syntynyt ilman ra-
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kennushanketta. (Bionova Oy 2017, 13; EN 15978) Kuviossa 2 on esitetty ra-

kennuksen elinkaaren vaiheet.

Rakennuksen elinkaari standardin EN 15978 mukaan

; S |
A1-A3 N A4-A5 B1-B7 > c1-c4 \f\ T 8

Tuotevaihe " Rakentaminen Kéayttévaihe Purkuvaihe / ulkopuoliset /

—

A1: Raaka-aineen A4: Kuljetus B1: Tuotteen kayttd

hankinta tyémaalle rakennuksessa Sl ukaninan it
a2 Kuljetus A_S: Tyomaa— B2: Kunnossapito C2: Kuljetukset Haitat
valmistukseen toiminnot

A3: Tuotteen B3: Korjaus C"3:.PurkUJatteen

valmistus kasittely

C4: Purkujatteen

B4: Osien vaihto o
loppusijoitus

B5: Laajat
korjaukset

B6: Energiankaytté

A4 A-INSINOORIT BT: Vedenkytto
KUVIO 2. Elinkaaren vaiheet standardin EN 15978 mukaan.

Ymparistoministeriossa on valmisteilla asetukset rakennuksen ilmastoselvityk-
sesta ja materiaaliselostuksesta seka rakennustyyppien hiilijalanjaljen raja-
arvoista, joilla on maara edistaa rakentamisen ohjaamista vahahiiliseksi seka
yhdenmukaistaa nykyisia kaytantoja. Asetukset tulevat ymparistoministerion

vahahiilisen rakentamisen tiekartan mukaan kayttoon vuoteen 2025 mennessa.

liImastoselvityksessa saadetaan rakennuksen elinkaaren vahahiilisyydesta, il-
mastoselvityksen laatimisesta ja sisallostd sekd Suomen olosuhteet huo-
mioivasta arviointimenetelmasta. limastoselvityksessa kartoitetaan rakennuksen
koko elinkaaren aikana syntyvat ilmastohaitat eli hiilijalanjalki ja ilmastohyodyt
eli hiilikadenjalki. Asetuksen tarkoituksena on varmistaa luotettava ja yhdenmu-
kainen rakennuksen vahahiilisyyden arviointi, joka mahdollistaa tulevaisuudes-
sa myds hiilijalanjaljen raja-arvojen asettamisen uusille rakennuksille. (YM
2021)

Uuden rakentamislain voimaantulon myéta rakentamislupaa varten rakennuk-
selle tulee laatia ilmastoselvitys. limastoselvitys pohjautuu eurooppalaisiin EN-
standardeihin seka EU:n yhteiseen Level(s)-menetelmaan ja vastaavia selvityk-

sia on jo osana rakentamisen lainsaadantdéa Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa,
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Hollannissa ja Ranskassa. (YM 2023b) Hiilijalanjaljen laskenta on oleellinen osa
iimastoselvitysta. Se kuvaa rakennuksen kielteisia ilmastovaikutuksia. Hiilijalan-
jalkilaskennan avulla pystytaan arvioimaan rakennuksen hiilidioksidipaastojen
suuruus rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa. Yksikkona kasvihuonekaasu-
paastoille kaytetaan kgCOZ2e/m2/a, joka tarkoittaa elinkaaren hiilijalanjalkea

lammitettya nettoalaa ja kayttovuotta kohden.

Hiilijalanjaljen lisaksi rakennuksen ilmastoselvitykseen sisaltyy myos hiilikaden-
jalki. Hiilikadenjalki lasketaan vastaavasti kuin hiilijalanjalki ja sen tulos ilmoite-
taan myos kgCO2e/m2/a. Kadenjalki kuvaa rakennuksen myodnteisia ilmasto-
vaikutuksia, joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. (Kuittinen 2019, 30) Ra-
kennuksen hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki ilmoitetaan ilmastoselvityksessa omina

lukuina.

Uusi rakentamislaki vaatii ilimastoselvityksen lisaksi rakennuksessa kaytettaville
materiaaleille materiaaliselosteen. Selosteessa tulisi ilmoittaa tiedot rakennuk-
sen osista, materiaaleista ja materiaalien alkuperasta. Siind missa rakennuksen
iimastoselvitys kertoo koko rakennuksen elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset,
materiaaliseloste keskittyy valmistetun tuotteen tai tuoteryhman ymparistovaiku-
tuksiin. (YM 2023b)

2.3 Julkinen sektori tiennayttajana

Julkisiin rakennushankkeisiin kaytetdan Suomessa vuosittain noin 7 miljardia
euroa, joka on noin 30 % kaikista julkisista hankinnoista (Kuittinen, le Roux
2017, 13). Tekemalla energiaviisaita hankintoja julkisen sektorin valtavalla osto-
voimalla on seka mahdollisuus etta velvollisuus vaikuttaa positiivisesti ymparis-
to- ja vastuullisuustavoitteisiin (Motiva 2023). Kaupunkien ja kuntien valintojen
vaikutus on merkittava, silla kuntien osuus rakentamisen toteuttajana uudisra-
kentamisen puolella on jopa 68 %. Kuviossa 3 on esitetty julkisten rakennus-
hankintojen arvon jakautumista vuosittain seka julkisen uudisrakentamisen to-

teuttajien osuudet kokonaisarvosta.
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Julkisten rakennushankintojen arvo vuosittain
{keskiarwa 2010 - 2016)

7 mrd

55% 10 % 35%

Kaupungit Valtio Muut julkiset _
Ja kunnat hankkijat rakentaminen

21 %

Julkisen uudisrakentamisen toteuttajat (keskiarvo 2010 - 2016)

Kunnan likelaitos [ 11 %
kunta tai kuntaintiitto || AN G °c 1 y !5
Valtio- tai kuntaenemmistdinen yritys - 13 % - d

Valtion liikelaitos 7% S
. vuosittain

valtio | 2%

KUVIO 3. Julkisten rakennushankintojen arvo vuosittain seka uudistarakentami-
sen toteuttajat (Kuittinen, le Roux 2017)

Helsingissa sijaitsevan Laakson sairaala-alueen uudistus on alkanut vuonna
2022 ja sen on maara valmistua vuoteen 2030 mennessa. Julkisen sektorin
hankkeena silla on erinomainen tilaisuus toimia ilmastovastuullisen rakentami-
sen esimerkkina tulevaisuuden hankkeille.

Helsingin kaupungin ja HUS:n rakennushankkeena sairaalalle on asetettu sel-
keat elinkaaritavoitteet, jotka pohjautuvat Helsingin kaupungin ja HUS:n omiin
iimastotavoitteisiin. (LYS 2023) Helsingin kaupunki on ilmastotavoitteissaan
yleiseen linjaan verrattuna kunnianhimoisempi ja tavoitteena on olla hiilineutraa-
li vuoteen 2030 mennessa, talléin Helsingin kaupunki sitoo yhta paljon hiilidiok-
sidia kuin paastaa ilmakehaan jo viisi vuotta ennen lainsaatamaa tavoitetta.
Saavutettuaan hiilineutraaliuden Helsingin tavoite on nollata paastét vuoteen

2040 mennessa ja pyrkia hiilinegatiivisuuteen taman jalkeen.
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Ennakoivilla ilmastotoimillaan Helsinki on pystynyt leikkaamaan hiilipaastojaan
huomattavasti. Helsingin merkittavimmat paastolahteet ovat lammitys, liikkenne
ja sahko. Yli puolet Helsingin paastoista aiheutuu rakennusten lammityksesta ja
siksi muun muassa parantamalla rakennusten energiatehokkuutta on pystytty
edistdmaan Hiilineutraali Helsinki -ohjelmaa. Jatkuvalla ilmastotydlla on jo saa-
vutettu paljon ja vuonna 2021 paastoét olivat 33 % pienemmat vuoden 1990 ta-
soon verrattuna. Paastdkehitys on esitetty kuviossa 4. (Helsingin ilmastoteot
n.d.).

Paastokehitys sektoreittain I ==

@®Lammitys © Lilkenne © Sahkén kulutus @Muut 2021
Lammitys
@ Lilkenne
3000 ® 53hkon kulutus

Muut

2000

kt CO2-ekv.

1000
T

0
1990 2000 2010 2020 2030

Lahde: H3Y

KUVIO 4. Helsingin paatdskehitys sektoreittain vuodesta 1990 vuoteen 2021.
(Helsingin ilmastoteot n.d.)

Helsingin kaupungin lisaksi LYS-hankkeen ilmastotavoitteisiin vaikuttavat myos
Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin (HUS) ymparistdpolitiikka. Kuten
Helsingin kaupungin myds HUS:n tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2030
mennessa. Osana HUS:n ilmastotavoitteita ovat vahahiiliset hankinnat ja vaha-
hiilinen sairaalarakentaminen. HUS on ensimmaisena yliopistosairaalana Suo-

messa laatinut ilmastotyon pitkan ajan suunnitelman, ilmastotiekartan.
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lImastotiekartassa on kuvattuna yli 100 toimenpidetta, joilla vahennetaan HUS:n
toiminnasta aiheutuvia kasvihuonepaastoja. limastotoimenpiteet on jaettu kar-
tassa kahdeksaan kategoriaan, joista yhtena osa-alueena on rakentaminen.
Rakentamisen osuus HUS:n hiilijalanjaljesta oli vuonna 2020 11,7 %, joka oli
kolmanneksi suurin paastojen aiheuttaja aineellisten hyodykkeiden ja palvelu-

hankintojen jalkeen. Paastojen osuudet on esitetty kuviossa 5.

Saraaloh&yry jo varaveima 2,9 %

latteet 1.0% . L . )
anes Ajoneuvojen ja tydkoneiden polttoaineet 0,3 %
Vesi0,1 %
lImakehapadstat (esim. anestesiakaasut)
Tysmatkat 39 % ﬁ /’ 1%
Rakentaminen 11,2% . gk olammitys B'%gnhkﬁ 1.2%

/’ Vuokratilat 2,5 %

Matkustaminen ja kuljetukset
3%

282 kt CO,-ekv

Palveluhankinnat 28,3 %

Aineellizet hyédykkeet 30,5 %

KUVIO 5. Paastojen osuudet HUS:n hiilijalanjaljesta vuonna 2020 (HUS 2022)

HUS:n tavoite rakentamisen osalta on pienentaa rakentamisen hiilijalanjalkea
vahahiilisilla suunnitteluratkaisuilla, materiaalivalinnoilla, tydmaatoiminnalla ja

noudattamalla kiertotalouden periaatteita. (HUS Ilimastotiekartta 2022)

Helsingin kaupungin ja HUS:n tiukkojen ymparistokriteerien ansiosta LYS-
hankkeelle on asetettu kunnianhimoiset elinkaaritavoitteet ohjaamaan suunnit-
telua ja toteutusta. Sairaala-alueen tavoitteena on olla energiatehokas, elinkaa-
rikestava, luontoarvot huomioiva ja resurssiviisas koko rakennuksen elinkaaren
ajan. Tavoitteiden toteutumista seurataan seka raportoidaan lapi hankkeen.
(LYS 2023)
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3 RUNGON VAIKUTUS HIILIJALANJALKEEN

Ratkaisevimmat paatokset rakennuksen hiilijalanjaljen kannalta tehdaan raken-
nuksen elinkaaren alkupaassa. Ensimmaisessa kehitysvaiheessa tehdyilla va-
linnoilla pystytédan vaikuttamaan rakennuksen paastoihin elinkaaren alusta lop-
puun saakka esimerkiksi rakennuksen muuntojoustavuuden, energiatehokkuu-

den ja materiaalien uusiokayton kautta.

Alkuvaiheen kaksi suurinta paastotekijad ovat materiaalien tuotannossa ja tyo-
maatoiminnoissa, jonka takia alkuvaiheen ohjauksella ja suunnittelulla on mer-
kittava vaikutus rakentamisen kokonaispaastoihin. Rakennesuunnittelussa ra-
kennuksen hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa muun muassa rakennusmateriaa-
lien, materiaalimenekin ja -tehokkuuden suunnitteluratkaisuilla. Kuviossa 6 on

esitetty paastovaikutusten jakautuminen rakennuksen elinkaaren erivaiheissa.

Uudisrakentaminen

Purkaminen -

_ Rakennus

/ materiaalit

Kayttéaikainen _ ‘\ Rakennus-
energia e

tyo

KUVIO 6. Paastojen jakautuminen elinkaaren erivaiheissa (Jaatvuori ym. 2021,
11)

Rakennusmateriaalien tuotannon aiheuttamien paastdjen osuus on noin 40 %
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta. Materiaalivalintojen lisaksi rakennuk-
sen rungon osuus on noin neljannes koko rakennuksen paastoista. Huomioi-
malla materiaalien ja rungon vaikutukset suunnittelussa ja valitsemalla vahahii-
lisemmat ratkaisut, voidaan rakennuksen hiilijalanjalkea pienentda huomatta-

vasti tavanomaiseen verrattuna. (A-Insindorit, FIGBC 2022)

Materiaalien ja rungon merkittdvan paastovahennyspotentiaalin takia tassa
opinnaytetyossa tutkitaan sairaalarakennuksen rungon kehityksen seka materi-

aalien optimoinnin vaikutusta rungon hiilijalanjalkeen.
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3.1 Betonin ilmastovaikutus

Maailman yleisinta rakennusmateriaalia, betonia, valmistetaan yli 10 miljardia
kuutiometria vuodessa. (Betoni n.d.b) Valtavien kayttomaarien takia betonin
CO2-paastdjen osuus on huomattava rakennetun ympariston ilmastovaikutuk-

sista. (Suomen Betonitieto n.d.a)

Betoni koostuu runkoaineesta, sideaineesta, vedesta seka mahdollisista lisa- ja
seosaineista. Betonin ominaisuuksia voidaan muokata paaraaka-aineiden suh-
teita muokkaamalla. Betonista jopa 80 % on kiviainesta. Kiviaineksen laatuvaa-
timukset on maaritelty eurooppalaisessa yhdenmukaisessa tuotestandardissa
SFS-EN 12620 Betonikiviainekset ja sen kansallisessa soveltamisstandardissa
SFS 7003 Betonikiviaineksilta eri kédyttbkohteissa vaadittavat ominaisuudet ja

asetetut vaatimustasot.

Sideaine on betonin tarkein osa-aine. Sideaineena yleisimmin kaytetty sementti,
Portland-sementti, on betonin hiilijalanjaljen kannalta suurin saastuttaja. Se-
menttiteollisuuden osuus on noin 7 % globaaleista paastoista. Sementti valmis-
tetaan kalkkikivesta ja sen louhinnan sivutuotteena syntyvasta rauta- ja alumii-
niyhdisteita sisaltavasta sivukivesta. Sementin valmistusprosessiin kuuluu kalk-
kikiven polttaminen. (BY n.d.c) Polttoprosessista aiheutuvat paastét ovat se-

mentin suurin hiilidioksidipaastotekija.

Betonin paastodjen kannalta sementin valmistustavan kehittaminen ymparistoys-
tavallisempaan suuntaan on tehokkain keino vahentaa paastoja. Sementtia ei
voida viela taysin korvata betonissa, mutta sen maaraa voidaan pienentaa kor-
vaamalla osa masuunikuonalla, silikalla, lentotuhkalla tai kalkkikivijauheella.
Seosaineet syntyvat teollisuuden sivutuotteena ja tasta syysta niiden hiilidioksi-
dipaastot ovat pienia. Niita kayttamalla voidaan betonin hiilijalanjalkea pienen-

taa puoleen ja parhaimmillaan jopa 90 %. (Betoni n.d.b)

Sementin valmistuksesta aiheutuvien hiilidioksidipaastojen lisaksi betonin koko
elinkaaren aikana aiheutuvia paastdja syntyy myds materiaalien kuljetuksista

niin betoniasemilla kuin betonitehtailta rakennustyomaille. Tarkeinta paastojen
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vahentamisen kannalta on optimoida koneiden ja laitteiden energiankulutus se-

k& materiaalin kuljetusmatkat. (BY n.d.a)

Hiilijalanjaljen lisaksi betonilla on myds hiilikadenjalki. Hiilikadenjaljella tarkoite-
taan materiaalin myonteisia paastovaikutuksia. Betoni sitoo itseensa hiilidioksi-
dia, joten se toimii hiilinieluna. Sitoutumisreaktiota kutsutaan karbonatisoitu-
miseksi. Betonin ominaisuudet ja olosuhteet, joissa betoni altistuu ilmalle, vai-
kuttavat karbonatisaatioon. Rakennuksissa hiilidioksidia sitoutuu betoniin koko
sen elinkaaren ajan, jonka lisaksi rakennuksen kayttoian loputtua betoniraken-
teet paasaantoisesti murskataan kierratysta varten, joka tehostaa hiilidioksidin
sitoutumista. Betoni toimii pysyvana hiilivarastona. (BY n.d.a) Betonin hiilika-

denjaljen vaikutukset otetaan huomioon elinkaariarvioinnin D moduulissa.

3.2 Teraksen ilmastovaikutus

Lujuus ja monipuoliset kayttbominaisuudet tekevat teraksestd maailman eniten
kaytetyn metallin. Teraksen merkittavin kayttékohde on rakentaminen ja infra-
struktuuri. Se soveltuu kaytettavaksi esimerkiksi perustuksissa, kantavissa ra-
kenteissa ja kiinnikkeissa. Teraksen lujuusomaisuudet tekevat siitd poikkeuksel-

lisen muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna. (Terasrakenneyhdistys n.d.a)

Rakennusteollisuus kayttda n. 30 % kaikesta teraksesta. Terasteollisuuden ai-
heuttamat hiilidioksidipaastot ovat noin 8 % koko maailman paastoista. Paasto-
jen pienentamiseksi on kehitteilla uutta teknologiaa. Kehitteilld on uusi fossiili-
vapaa teraksenvalmistusteknologia, jossa raudan pelkistys tehdaan vedyn avul-

la hiilen ja koksin sijaan. (Terasrakenneyhdistys n.d.b)
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Terasta valmistetaan kahdella eri menetelmalld, joko masuunissa rautamalmis-
ta tai sdhkon avulla kierratysteraksesta. Teras on 100 % kierratettavissa, joten
kierratysteraksen valmistuksessa aiheutuvia hiilidioksidipaastoja syntyy hyvin
vahan, jos tuotantoon kaytettava sahko on fossiilivapaata. Kierratysteraksen
hiilijalanjalki on jopa 70 % pienempi neitseelliseen terakseen verrattuna (Teras-
rakenneyhdistys n.d.c). Suurimmat paastoét teraksen valmistuksessa syntyvat
masuunivalmistuksessa. Masuunivalmistuksen sivutuotteena syntyy betoniteol-
lisuudelle tarkeaa masuunikuonaa, jota kaytetaan esimerkiksi vahahiilisen beto-

nin valmistuksessa. Kuviossa 7 on esitetty teraksen elinkaari.

Terdksen elinkaari

Terdksen tuotanto

Raaka-aineiden
louhinta

Kokoonpano

Kierratys

Iy ’\:
Uudellenkaytto ja
Qﬂeenvalmistus

Kayttd
Léhde: worldsteel

KUVIO 7. Teraksen elinkaari. (Lahde. Terasrakenneyhdistys n.d.b)

Teraksen kierratysaste on korkea, esimerkiksi purettavien rakennuksien romu-
teréksesta kierratetdan 95 %. Teraksen uudelleenkaytettavyys ja lujuusominai-
suuksien sailyminen sulatuksesta toiseen tekevat teraksesta ekologisesti kesta-
van materiaalin. Tavoitteena on fossiilivapaa terastuotanto, joka tarkoittaa uu-
den teknologian kayttoonottoa malmipohjaisessa terastuotannossa seka tehok-
kaampia kaytantoja kierratysmenetelmiin, jonka avulla pystytdan hyéodyntamaan

paremmin Kierratysterasta. (Terasrakenneyhdistys n.d.c)
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4 HIILIJALANJALKILASKENTA

4.1 Rakennuksen taustatiedot

Helsingin kaupunki ja HUS toteuttavat yhteishankkeen, jossa uudistetaan Laak-
son sairaala-alue. Osana uudistusta alueelle rakennetaan muun muassa sairaa-
lan uusi paarakennus. Paarakennukseen sijoittuvat somaattinen sairaanhoito,
vaativa neurologinen kuntoutus, psykiatrinen sairaanhoito seka tilat naita tuke-
ville poliklinikkatoiminnoille, tukipalveluille, opetukselle, tutkimukselle ja hallin-
nolle. Paarakennus liitetaan tunneli- ja kuiluyhteyksin sairaala-alueella sijaitse-
viin muihin rakennuksiin seka alapuolisten pysakointi- ja huoltotiloihin. (LYS
2020)

Paarakennuksen runko on pilari-palkkirunko ja sen paaasiallisina rakennusma-
teriaaleina kaytetdan betonia ja terasta. Paarakennuksessa oli hankkeen alku-
vaiheessa 10 kerrosta, mutta kehitystyon tuloksena lopullisessa toteutuksessa
on 9 kerrosta. Alapuolella kuviossa 8 on havainnekuva Laakson sairaala-

alueesta, jonka keskella punaisissa kehyksissa sairaalan paarakennus.

KUVIO 8. Havainnekuva Laakson sairaalan alueesta. (Kuva: LYS-allianssi /
Laakson Latu.)
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4.2 Laskentamenetelmat

OpinnaytetyO0ssa selvitetdan sairaalan paarakennuksen pilari-palkkirungon hiili-
jalanjalki, kehitystyon vaikutus paastoihin seka optimoinnin kautta rakennusma-
teriaalien mahdollisuudet paastovahennyksiin. Hiilijalanjaljen arvioinnissa mu-
kaillaan ymparistoministerion vahahiilisen rakentamisen arviointimenetelmaa
laskettaessa hiilijalanjalkea ainoastaan rakennuksen rungolle ja huomioimalla
laskennassa vain vaiheet A1-AS5. Laskenta toteutetaan Excel -laskentapohjaa ja
IFC-malleja hyvaksi kayttaen. Kuviossa 9 on esitetty rakennesuunnittelussa
kaytetty Tekla Structures -ohjelmalla tehty IFC-malli.

KUVIO 9. Kuvakaappaus rakennesuunnittelussa kaytettavasta IFC-mallista.

Lahtotietoina paastolaskennalle kaytettiin kohteen rakennesuunnittelun ja arkki-
tehtien IFC-malleja seka materiaalien paastotietoja. Paastotiedot laskentaa var-
ten saatiin hankkeeseen valituilta toimittajilta, Lujalta ja Nordec:lta, seka maara-
tiedot rakennesuunnittelijalta A-Insindoreilta tietomallista. Betonin paastotiedois-
ta vastaa Lujabetoni ja teraksen ymparistoselosteesta (EPD) Nordec. Materiaa-
lien paastotietojen lisaksi tuotetoimittajilta saatiin osittain tiedot tuotteiden kulje-

tusetaisyyksista seka kuljetusmenetelmista.

LYS:n paarakennuksen rungon paastdlaskennassa huomioidaan rungon hiilija-
lanjaljen kannalta merkittavimmat osa-alueet eli materiaaleista, kuljetuksesta
seka rakentamisvaiheesta aiheutuvat paastot. Laskennan osalta alkuvaiheen
paastotiedoilla saadaan tarkempi tulos, koska ne perustuvat mitattuihin arvoihin

toisin kuin kaytto- ja purkuvaiheiden paastot, joka perustuvat arvioihin. Opinnay-
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tety0ssa paastolaskenta rajataan moduuleihin A1-3 Tuotevaihe ja A4-5 Raken-

tamisvaihe. Kuviossa 10 on esitetty laskennassa kaytetty rajaus.

Rakennuksen elinkaari standardin EN 15978 mukaan

N

A1-A3 SN AdA5
Tuotevaihe Rakentaminen
A1: Raaka-aineen A4: Kuljetus
hankinta tyémaalle
A2: Kuljetus A5: Tydmaa-
valmistukseen toiminnot

A3: Tuotteen
valmistus

A A-INSINOORIT

KUVIO 10. Paastolaskennassa kaytetyt rakennuksen elinkaaren vaiheet.

Menetelman moduuleihin A1-3 sisaltyvat A1 Raaka-aineen hankinta, A2 Kulje-
tus valmistukseen ja A3 Tuotteen valmistus. Materiaalista johtuvien paastojen
lisaksi laskennassa huomioidaan rakentamisen aikana aiheutuvat paastot, jotka

on jaettu vaiheisiin A4 Kuljetus tydomaalle ja A5 Tyomaatoiminnot.

Materiaalien paastolaskenta suoritettiin kayttden apuna Excel -laskentapohjaa,
jonne syotettiin betonin maarat kuutiometreina (m?3), betonielementtien maarat
nelibmetreina (m?) ja terasosien maarat kiloina (kg). Maarat kerrottiin paastoker-
toimilla, jotka saatiin materiaalitoimittajien antamista paastétiedoista ja EPD-
ymparistoselosteesta. Lujan paastotiedoissa annetut paastot perustuivat beto-
nin osalta arvioon, joka oli tehty BY-Vahahiilisyyslaskurilla, seka muiden materi-
aalien osalta paastdjen arvioinnissa oli kaytetty CO2data -verkkopalvelun kon-
servatiivisia arvoja. Kertolaskun tulokseksi saatiin tuotekohtaiset paastotiedot.
Laskennassa huomioitavat betoni- ja terasosat seka niiden maarat on esitetty
alapuolella taulukossa 1. Rajauksen ulkopuolelle jaavat paikallavalurunko, antu-

ravalut seka julkisivut.
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Taulukko 1. Paastolaskennassa kaytetyt tuotteet seka materiaalimaaria case-
kohtaisesti.

OSALUETTELD CASE1 CASE 2 CASE 3 Laskennassa kaytetty
M&arat Paastit Magrat Paastit Maarat Paastit paastokerroin
TERAS kg kgC02 kg kgCO2 kg kgC02
CWO-BEAM 1091575 2 903 550 1054 957 2 806 166 2 506 186 7464454 Teraksen kertoimet
KOTELOPALKKI 159 535 424 363 159 535 415 565 Nordec EFD
PALKKI 89 539 228 191 85211 355 776 2 66
WO-BEAM 526 530 1400570 370719 936 113 254
LITTOFILARIT 477 549 1271073 445737 1185 659
LITTOPILARIEN TERAKSET (VALUSSA) 121325 322725 115 485 64 672
PUTKIPILARI 21523 57 265 21523 21523
SEINASIDE 4395 11 690 4395 4395 11 690
TASOSIDE 15 973 50 469 15973 50 469 15973 50469 |  patonielementtien
osalta padstit

BETONIELEMENTIT m2 kgCOo2 m2 kgCO2 m2 kgCO2 perustuvat Lujalta
SANDWICH 25 053 3179324 23 491 2 960 831 23 491 2 960 &34 || 38atuihin laskelmiin,
RAYSTAS 1692 205 745 1692 205 745 1692 205 725 || 1°@ Ozsaarﬁ';'é”‘fem”'”
SEINAELEMENTTI/LAATTA 220 MM 18171 1564 696 16 925 1459 649 16 925 583 859 vahahiilisyyslaskurilla ja
ONTELOLAATTA 400 MM 18 069 1145 521 18 069 1145 521 18 069 458 208 || muiden materiaalien
ONTELOLAATTA 320 MM 62 673 3761283 56 173 3371155 56 173 1348 462 osalta kayttaen
MASSIVILAATTA 280 MM gog 03 853 364 21112 864 21112 CO2datan
LAATTAELEMENTTI 310 MM 4108 458 771 3731 416 874 3731 416 874 konsenatiiisia
KUORIELEMENTIT (AKE} 100 NN 34 55514 34 55514 34 551q| PRAstokeroimia
KUQRIELEMENTIT (KE) 100 MM 77 20 241 77 20 241 77 a0 241
MAANPAINESEINAELEM. 250 MW 1441 175 254 1441 175 254 1441 175 254
VALISEINAELEMEMNTTI 150 MM 129 3264 129 3 264 129 3264
PORRASELEMENTIT 145 13 570 145 13 570 145 13570
VALMISBETONI m3 kgCO2 m3 kgCO2 m3 kgC02
YLAPOHJIEN KALLISTUSVALUT 2 071,69 477 317 2 071,69 477 317 2 071,69 477317 | vaimisbetoneiden
MAAVARAISET LATTIAT 1383,94 314 252 1363,94 314 252 1363,94 314 252 || paastikertoimina on
PINTALAATAT § 485,14 1494 178 § 424,03 1480 097 § 424,03 1430007 || kéytetty CO2datasta
PAIKALLAVALUKAISTAT 822,44 217 124 740,64 195 529 740,64 195529 | (5.4.2023) saatuja
LITTOPILARIT (BETONI) 756,24 256 601 £92,25 231080 £92,25 231080 anola
SAUMAVALUT 155450 410 389 1470,00 385 050 1470,00 355 050

Moduulissa A4 paastdjen suuruus saadaan laskemalla paastot jokaiselle kulje-
tukselle erikseen kayttamalla eri kuljetusmuodoille ja polttoaineille tyypillisia
paastokertoimia. Kuljetuksista johtuvien paastdjen (moduuli A4) laskentaa var-
ten tarvittiin kuljetusmatkan pituus (km), kuljetettavan kuorman suuruus (kg) ja
kuljetuksien lukumaara. Kertoimet paastdlaskentaa varten saatiin paastotieto-
kannasta. Laskennassa otetaan huomioon maantieajo paastokertoimella 0,094
(GWPtm,maantie) ja kaupunkiajo kertoimella 0,15 (GWPtm katuajo). Laskennassa
huomioidaan myds maantieajon ja katuajon pituudet prosenttiosuuksilla, maan-
tieajoa 80 % ja katuajoa 20 % kuljetusmatkasta.

Lujabetonin tuotteet toimitetaan Hameenlinnasta ja Taavetista. Alihankintana
toimitettavien tuotteiden kuljetusmatkojen keskiarvoksi arvioitiin 350 km. Teras-
tuotteiden kuljetusmatkan pituutta ei tiedetty, mutta laskennassa oletetaan, etta

Nordec toimittaa tuotteet Ylivieskan tehtaalta.
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Kuljetuksesta aiheutuvien paastojen arviointiin tarvittiin kuljetusetaisyyksien li-
saksi arvio kuljetusvalineesta seka ajoneuvolla kuljetettavan kuorman suuruu-
desta. Kuljetusvalineeksi oletettiin kaikissa tapauksissa puoliperavaunuyhdis-
telma ja sen tayttdasteeksi oletettin menomatkalla 80 % ja paluumatkalla 0 %.
Tayttoasteen prosentit perustuvat rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telman kuljetusten hiilijalanjaljen laskentaohjeeseen. Kuljetusvaline huomioi-
daan CO2datan kuljetuksen paastojen laskennassa kaytettavassa paastoker-
toimessa (GWPtkm maantie katuajo).

Kuljetuksen kuorman keskiarvoksi arvioitiin 30 000 kg. Arvio perustuu kuljetet-
tavien elementtien kokoon ja kuljetustapaan. Tayttdastetta 80 % kaytettdessa
paastdkertoimena kaytetaan paastotietokannan 40 % kuormaa kuljetuksen me-
no- ja paluumatkoilla. Kuviossa 11 on kuvakaappaus kuljetusten paastojen las-

kentaan kaytetysta Excel-pohjasta.

) . Arvioitu ki thki
Arvioidaan, etta kuljetuksista 80 % on CWPmsantie |SWhPistusio fvioitu kuorma (thkg 30 Alihankintana toimitettavat elementit etdisyys
maatieajoa ja 20 % kaupunkiajoa 0,094 0,15 Kuorman oletetiu kytidaste 80 % arvioitu 350 km
80 % 20 % Kuorman tayttéaste 80 % 2
BETONI TERAS
KULJETUKSET A4 Hameenlinna Taavetti Alihankinta Yiivieska
Kuorma, .o (tikg 12 12 12 12
Et8isyYSmene km 100 190 350 530
GWP cno, maantie 80 % 0,094 0,094 0,094 0,094
GWP enc, katusje 20 % 0,15 0,15 0,15 0,15
Kuormaggu, (tikg 12 12 12 12
Etaisyys e km 100 190 350 530
GWP a1, maantie 80 % 0,094 0,094 0,094 0,004
GWP a0, katusjc 20 % 0,15 0,15 0,15 0,15
Paastot
252 48 479,71 883,68 1338,14
kg CO2elkulietus ! ! ! !
o ) - Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2
Toimitettavien materiaalien
kokonaismaara (t)kg 35 001 32 404 30196 28 144 34 467 31690 2512 2277
Kuljetuksien maara 1458 1350 1258 1173 1436 1320 105 95
(Kokonaismaard/max kuormalla)
KULJETUKSIEN PAASTOT
368 213 340 887 603 549 562540 | 1269089 | 1166831 140 034 126 931
Kuljetuksien paastét YHTEENSA
CASE1 2 380 884
CASE 2 2197 180

KUVIO 11. Kuvakaappaus kuljetusten paastolaskentaan kaytetysta Excel-
pohjasta.

Tyomaatoimintojen (moduuli A5) paastdlaskentaa varten kaytettiin paastoétieto-
kannasta saatua toimistotalon rakentamiselle annettua paastokerrointa, josta
rungon pystytystdiden osuudeksi arvioitin 40 %. TyOmaatoimintojen paastot

saatiin kertomalla lammitetty nettoala pienennetylla paastokertoimella.
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4.3 CASE-tapaukset

CASE 1:ssa tarkasteltiin Laakson yhteissairaalan paarakennuksen rungon hiili-
dioksidipaastoja kehitysvaiheen lahtotilanteen tiedoilla. LYS:n paarakennukses-
sa oli suunnittelun alkuvaiheessa 10 kerrosta. Paarakennuksen kaksi alinta ker-
rosta ovat k1- ja k2-kerrokset, niiden ylapuolelta alkaa kerrokset 1-7 ja ylimpa-
na vesikatolla sijaitsee IV-konehuone. Kerrokset esitetty kuviossa 12. Kerrosala
pienenee ylospain mentaessa ja kerroksien 6 ja 7 kohdalla kerrosala on reilu
puolet alempien kerrosten kerrosalasta. Matalan osan kerroksien kerrosala on

11 224 m? ja korkean osan kerrosala on 7 282 m?.

CASE 1 (10 kerrosta) | | fr. oo M T
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KUVIO 12. Leikkauspiirustukset (ARK) Laakson yhteissairaalan paaraken-
nuksesta lahtdtilanteessa (ylapuolella) ja nykytilanteesta (alapuolella)
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Alapuolella kuviossa 13 on pohjapiirustukset (ARK) paarakennuksesta, jossa
nakyy rakennuksen matalampi osa (oikealla) ja korkeampi osa (vasemmalla).

Bruttonelidina 10-kerroksisen paarakennuksen laajuus on noin 98 685 m?2.

Kerrost tasoala Kerrostasoala
72820 m? 112240 m*
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KUVIO 13. Paarakennuksen kerroksien 6—7 kerrosala (vasemmalla) ja kerrok-
sien k2-5 (oikealla)

CASE 1:n laskennassa kaytetyt arvot perustuvat arvioihin, jotka on laskettu li-
saamalla 9-kerroksisen paarakennuksen (CASE 2) olemassa oleviin tietoihin
poistettua kerrosta vastaavan kerroksen maara- ja pinta-alatiedot. Poistetun
kerroksen kerrosala vastaa kuviossa 12 esitettya pienempaa kerrosalaa. Arviota
kayttamalla pystyttiin arvioimaan 10-kerroksisen rakennuksen hiilijalanjalki elin-

kaaren vaiheissa A1-A5.

Kehitystyon tuloksena paarakennuksen kerroslukua laskettiin kymmenesta yh-
deksaan ja CASE 2:ssa selvitettiin yhden kerroksen pois jattamisen vaikutusta
rungon hiilijalanjalkeen. Pois jatetty kerros oli osa rakennuksen korkeampaa
puolta, joten poistetun kerroksen kerrosala oli 7 282 m?2. Kuviossa 12 nakyy yh-
den kerroksen pois jattamisen vaikutus paarakennuksen leikkauspiirustuksessa

(ARK). 9-kerroksisen paarakennuksen laajuus on 91 402,5 m?.
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Laskennassa kaytetyt CASE 2:n maara- ja pinta-alatiedot vastaavat paaraken-

nuksen nykytilannetta.

CASE 3:ssa tarkasteltiin vahahiilisten tuotteisen kayttamisen vaikutusta hiilija-
lanjalkeen. Hankkeeseen valitulta elementtitoimittajalta Lujalta oli saatavilla va-
hahiilisia seinaelementteja seka vahahiilisia ontelolaattoja. Vahahiilisten tuottei-
den hiilijalanjalki on Lujan mukaan jopa 40 % pienempi normaaleihin ontelolaat-
ta ja seindelementteihin verrattuna. Tarkempia tuotetietoja ei ollut saatavilla,
joten laskentaan on kaytetty 40 % vahennysta.

Laskennassa moduuleissa A4 kuljetus ja A5 tydomaa CASE 3:ssa on kaytetty
CASE 2:n tietoja, koska optimoinnilla ei ollut vaikutusta maara- tai pinta-

alatietoihin.
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5 TULOKSET

Laskennan tuloksena pystyttiin toteamaan yhden kerroksen pois jattamisen vai-
kutukseksi noin -8 % verrattaessa paarakennuksen rungon lahtdtilanteeseen
(CASE 1). 10-kerroksisen paarakennuksen rungon hiilijalanjaljeksi saatiin 25
823 848 kgCO2e ja yhdeksan kerroksisen paarakennuksen (CASE 2) hiilijalan-
jaljeksi saatiin 23 866 727 kgCO2e (taulukko 2). Kokonaisvaikutus verrattaessa
CASE 3:sen, jossa yhden kerroksen tiputtamisen lisaksi kaytetaan vahahiilisia
betonituotteita, vaikutusta CASE 1:seen on jopa 17 %. Tulokset on esitetty tau-
lukossa 2 tarkemmin CASE-kohtaisesti ja ne on eritelty vaiheittain moduuleihin
A1-A3, A4, A5 seka yhteenvetona A1-A5. Seuraavissa kappaleissa on esitetty

tuloksien selvitys vaihekohtaisesti.

TAULUKKO 2. Laskennan tulokset eriteltyna elinkaaren eri vaiheisiin

CASE 1 CASE 2 CASE 3
Valmisbetoni 3 169 860 3 086 354 3 086 354
TUOTE , -
A1-A3 | HE Betonielementti 10 753 012 9 879 659 7572780
Teras 6 728 254 6 115 531 6 115 531
A4 KULJETUS 2 380 884 2197 190 2197 190
AS TYOMAA 2791 838 2 587 993 2 587 993
A1-A5 bseuS el LT Ay 25 823 848 23 866 727 21 559 847
kg CO2e
Péastévahennyspotentiaali - 7.6 % 10 %
Kokonaisvaikutus 17 %

5.1 A1-A3 Tuotevaiheen paastot

Tuotevaihe (A1-A3) on jaettu kolmeen osa-alueeseen materiaalien mukaisesti:
valmisbetoni, betonielementit ja terdsosat. Taulukossa 2 on esitetty vaihekoh-
taiset hiilidioksidipaastot ja paastévahennyspotentiaali seka kokonaisvaikutus
verrattaessa vahahiilisten betonituotteiden kayton vaikutusta I[ahtotilanteen
(CASE 1) hiilidioksidipaastoihin.

Valmisbetonin paastdjen osuus jaa selkeasti pieneksi kaikissa CASE-
tapauksissa, johtuen pienemmista kayttomaarista. CASE 1:ssa paastdjen maa-

raan vaikuttaa suurempi kerrosmaara, jolloin valmisbetonin paastot ovat
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3 169 860 kg CO2e. CASE 2:ssa ja CASE 3:ssa valmisbetonin paastojen las-
kennassa on kaytetty samoja maaria, jolloin paastdjen osuus on 3 086 354 kg

CO2e, koska optimoinnin vaikutukset eivat vaikuta valmisbetonin maariin.

Betonielementtien vaikutus rungon hiilijalanjalkeen oli odotetusti merkittavin,
johtuen betonin suurista paastovaikutuksista seka elementtien suurten kaytto-
maarien takia. CASE 1:ss@ 10-kerroksisen rakennuksen elementtimaarat ovat
suuremmat, jolloin paastdjen osuus on 10 753 012 kgCO2e. Yhden kerroksen
tiputtamisen vaikutuksesta CASE 2:n paatot ovat 9 879 659 kgCO2e, joka tar-

koittaa noin 8 % vahennysta CASE 1 paastdihin verrattuna.

Optimointiin  kaytettiin opinnaytetydssa Lujan vahahiilisia ontelolaattoja seka
seindelementteja, jolloin optimoinnin vaikutus nakyy ainoastaan betonielement-
tien osuudessa. Paastojen osuus vahahiilisille betonielementeille oli 7 572 780
kgCO2e. Vahahiilisien betonielementtien huomattava vaikutus johtuu ontelolaat-
tojen suuresta kayttomaarasta. Ontelolaattojen osuus rungon elementeista on
jopa 60 %, kuten kuviossa 14 on esitetty.

LAATTAELEMENTIT KUORIELEMENTIT

4% 1% SANDWICH -

ELEMENTIT
20%

SEIMAELEM ENTIT
15 %

ONTELOLAATAT
60 %

1 SAMNDW ICH -ELEMEMNTIT = ONTELOLAATAT = SEIAELEMEMTIT

" LAATTAELEMENTIT KUQRIELEMENTIT

KUVIO 14. Paarakennuksessa kaytettavien betonielementtien jakauma prosent-
teina

Terasosien paastot [ahtdtilanteessa (CASE 1) olivat 6 728 254 kgCO2e. Yhden
kerroksen poisjattamisella saatiin vahennettyad noin -10 % terasosien hiilidioksi-
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dipaastoista. Koska optimoinnissa huomioitiin ainoastaan betonielementit, CA-

SE 2:n ja CASE 3:n valilla paastoihin ei tullut muutoksia.

5.2 A4 Kuljetuksen paastot

Betonituotteiden ja terasosien kuljetuksien paastot laskettiin erikseen tehtaiden
sijaintien perusteella. Hameenlinnasta toimitettavien ontelo- ja kuorilaattojen
paastojen osuudeksi tuli 252,5 (t)kgCO2e /kuljetus. CASE 1 kuljetuksien koko-
naispaastoiksi saatiin 368 213 kgCO2e ja CASE 2 340 887 kgCO2e. Taavetista
toimitettavien betonielementtien paastot olivat 479,7 (t)kgCO2e /kuljetus, jolloin
kokonaispaastoiksi laskettin CASE 1: 603 549 kgCO2e ja CASE 2: 562 540
kgCO2e. Alihankinta toimitettavien tuotteiden toimituspaikkojen sijaintien kes-
kiarvo arvioitin 350 km, jolloin yhden kuljetuksen paastoiksi saatiin 883,7
kgCO2e. CASE 1 kokonaispaastojen osuus oli 1 269 089 kgCO2e ja CASE 2
kokonaispaastdjen osuus 1 166 831 kgCO2e.

Terasosien pitkan kuljetusmatkan takia teraksen paastojen osuudeksi saatiin
yhdelle kuljetukselle 1338,1 kgCO2e, mutta huomattavasti pienempien materi-
aalimaarien takia CASE 1:ssa paastot olivat 140 034 kgCO2e ja CASE 2:ssa
126 931 kgCO2e. Kuviossa 15 on esitetty kuljetuksesta aiheutuvat paastot.

BETONI [ TERAS
KULJETUKSET A4 Hameenlinna Taavetti Alihankinta Yiivieska
Paastot
kq COZe/kulistus 252 .48 479,71 683,68 1338.14
Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2

Toimitettavien materiaalien

kokonaismaara (t)kg 35001 32 404 30 196 28 144 34 467 31690 2512 2217

Kuljetuksien maara

(Kokonaisméaara/max.kuormalla) 1458 1350 1258 1173 1436 1320 105 95
KULJETUKSIEN PAASTOT 368 213 340887 | 603549 562 540 | 1269089 | 1166 831 140 034 126 931
Kuljetuksien paastot YHTEENSA
CASE 1 2 380 884
CASE 2 2197 190

KUVIO 15. Kuljetuksen paastét materiaalikohtaisesti ja kokonaispaastét CASE-
tapauksittain

5.3 A5 Tyomaan paastot

TyOmaan paastdjen osuudeksi saatiin 10-kerroksiselle paarakennukselle (CA-
SE 1) 2791 838,4 kgCO2e. Yhden kerroksen poisjattamisen tuloksena tyo-
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maan paastdjen osuus tippui noin 8 %, jolloin paastét olivat 2 587 993,2
kgCO2e (CASE 2). Taulukossa 2 on esitetty tydmaan paastojen osuudet CASE-

tapauksittain.

5.4 Yhteenveto

Suurin tekija paarakennuksen rungon CO2-paastoihin on tuotevaiheen A1-A3
betonielementeilla. Alapuolella kuviossa 16 on esitetty A1-A3 tuotevaiheesta,

A4 kuljetuksesta ja A5 tydmaatoiminnoista aiheutuvat paastét CASE-

kohtaisesti.
12000 000
10000 000
8000 000
w
2
o 6000000
n
=
4000 000
o III III III
) Valmisbetoni Betonizlementti Terss
TUOTEVAHE KULIETUS TYOMAA
Al-A3 Ad A5
WCASE] 3168 260 10752012 E728 154 2380 884 2791838
W CASEZ 3086 354 9879 659 E115 531 2197 190 2587993
W CASES 3086 354 7572 T7E0 E115 531 2197 190 2587993

KUVIO 16. Rungon hiilijalanjalki vaiheille A1- A3, A4 ja A5 CASE-tapauksittain

Kokonaisuuden kannalta vaakarakenteilla on suurin vaikutus hiilijalanjalkeen ja
ontelolaattojen vaihtaminen vahahiilisempiin ontelolaattoihin tuo merkittavan
paastévahennyksen. Ontelolaattojen lisaksi optimoinnissa on otettu huomioon

vahahiilisten seindelementtien vaikutus.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia LYS:n paarakennuksen hiilijalanjalki
rungon kehitystyon kolmessa eri vaiheessa ja selvittda suunnittelun aikana teh-
tyjen paatosten vaikutusta LYS:n paarakennuksen rungon hiilijalanjalkeen. Hiili-
jalanjalkilaskennan lisaksi tyossa perehdyttiin hiilijalanjalkea koskevaan lain-
saadantoon, paastotavoitteisiin saadosohjauksen takana seka julkisen sektorin

rooliin hiilidioksidipaastojen kannalta.

Opinnaytetyon perusteella paarakennuksen kehitystyon avulla on pystytty pie-
nentdmaan rungon hiilijalanjalkea. Yhden kerroksen poisjattamisen merkittavin
vaikutus on materiaalimaarien vahentymisessa, silla materiaalituotannosta joh-
tuvia paastoja on huomattavasti eniten, kuten edella kuviosta 16 voidaan havai-

ta.

Kerroksen poisjattamisen vaikutus nahdaan myds kuljetusvaiheen paastoissa.
Materiaalimaaria vahentamalla ei kuitenkaan pystyta vahentamaan kuljetuksen
paastoja yhta tehokkaasti kuin kuljetusmatkan pituuden lyhentamisella. Kulje-
tusmatkan pituudesta aiheutuvat paastot ovat kuljetuksien paastdjen suurin teki-
ja. Joten jos kuljetuksien paastdista halutaan mahdollisimman pienet, on kiinni-

tettava huomiota toimittavan tehtaan sijaintiin.

LYS-hankkeelle asetettujen elinkaaritavoitteiden kannalta opinnaytetydssa ote-
taan kantaan resurssiviisaan rakentamisen nakokulmasta. Kehitystyon tulokse-
na saastaminen materiaalimaarissa vie hanketta kohti haluttua tulosta saasta-
malla kaikilla opinnaytetyohon rajatuilla osa-alueilla: tuotevaiheessa, kuljetuk-

sissa seka tydomaatoiminnoissa.

Haasteena rungon hiilijalanjaljen laskennan osalta oli betonituotteiden paasto-
tietojen paastokertoimien taustatietojen oikeellisuus. Lujalta saadut paastotiedot
perustuivat BY-vahahiilisyyslaskurin ja CO2datan avulla tehtyihin paastokertoi-
miin, eikd paastdkertoimien laskentatapaa ollut esitetty paastodtiedoissa. Tar-
kempaan tulokseen paastaisiin, jos pystyttaisiin kayttamaan Lujan tuotekohtai-
sia paastokertoimia. Betonin paastokertoimien lisaksi tarkkuutta laskentaa olisi
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tuonut tieto alihankintana toimitettavien tuotteiden tarkoista kuljetusmatkoista
seka tarkemmin maaritettavasta laskentatavasta tydmaan (A5) paastojen laske-
taan. Koska opinnaytetyo oli rajattu koskemaan ainoastaan runkoa, tydomaa-
toimintojen paastokerroin on laskettu kayttamalld arviota rungon osuudesta

tydmaatoimintoihin.
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