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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin, mista puu- ja betonirakennusmateriaalien
hiilijalanjalki muodostuu. Tydssa tutkittiin myos rakentuvan kohteen hiilijalan-
jalkea ja kuinka hiilijalanjalkilaskelman hyddyt saadaan tehokkaasti ohjattua
kaytannon tasolle suunnitteluvaiheessa, seka luotiin sisaltdvaatimuksia uuteen
suunnitteilla olevaan hiilijalanjalkilaskentaohjelmaan. Ty tehtiin Rakennuttaja-
palvelu Olli Oy:lle.

Tyossa pureudutaan puu- ja betonirakennusmateriaalien muodostamaan hiili-
jalanjalkeen, seka naista syntyviin ongelmakohtiin. Tydssa on eritelty puun ja
betonin hiilijalanjalki, seka puu- ja betonirakentamisen hiilijalanjalki. Tyossa
tutkitaan myos, miten kohteen hiilijalanjalkea pystytaan pienentamaan koh-
teen kayttovaiheessa.

Etsimalla ratkaisuja hiilijalanjaljen pienentamiseen ja yhteensovittamalla se ra-
kennushankkeisiin, on merkittava vaikutus tulevaisuuden rakennusteollisuu-
delle ja luonnon monimuotoisuuden sailyttamiselle. Rakentuvan kohteen hiili-
jalanjalki laskettiin kayttamalla ymparistoministerion luomaa hiilijalanjaljen ar-
viointityokalua.
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ABSTRACT

This thesis examined the carbon footprint of wood and concrete building mate-
rials and the carbon footprint of the constructed site. The study also investiga-
ted how the benefits of carbon footprint calculations can be effectively directed
to practical application during the planning phase. Additionally, content re-
quirements were established for a new carbon footprint calculation program
currently in development. The work was carried out for Construction Manage-
ment Services Olli Ltd.

The thesis delves into the carbon footprint generated by wood and concrete
building materials and the associated challenges. It outlines the carbon foot-
print of wood and concrete as material, as well as the carbon footprint of wood
and concrete construction. Furthermore, the study explores how the carbon
footprint of a site can be reduced during its operational phase. The carbon
footprint of the constructed site was calculated using the carbon footprint as-
sessment tool developed by the Ministry of the Environment.

By seeking solutions to reduce carbon footprint and integrating them into
construction projects, there is a significant impact on the future construction
industry and the preservation of biodiversity.

Keywords: carbon footprint, content requirement, Ministry of the Environ-
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on kerata sisaltovaatimuksia uuteen hiilijalan-
jalkilaskentaohjelmaan, seka kuinka eri rakennusmateriaaleille voidaan vaikut-
taa hiilijalanjaljen pienentamiseen rakennushankkeessa. Kasittelen aihetta si-
saltdvaatimuksina ohjelmaa varten, hiilijalanjalkea kasitteena, puu- ja beto-
nielementin alkuperaa, seka molempien materiaalien hiilijalanjalkea koko tuo-
tannon elinkaarelta. Tyon on myos tarkoitus huomioida hiilijalanjalki rakennuk-
sen kayttdvaiheen osalta. Opinnaytetyon tutkimuskysymyksia ovat miten hiili-
jalanjalkilaskelman hyodyt saadaan tehokkaasti ohjattua kaytannon tasolle jo
suunnitteluvaiheessa, saadaanko hyoty kanavoitua rakennuksen kayttovai-
heelle sekad miten materiaalien muutosten vaikutus vaikuttaa hankkeen hiilija-

lanjalkeen ja kokonaiskustannuksiin.

Tama tyo toteutettiin toimeksiantona Rakennuttajapalvelu Olli Oy:lle, joka on
rakennuttamiseen, rakentamisen valvontaan ja suunnittelun ohjaukseen eri-

koistunut yritys.

2 KANSALLINEN RAKENTAMISEN PAASTOTIETOKANTA JA VAHAHII-
LISEN RAKENTAMISEN TIEKARTTA

Rakentamisen paastotietokanta on vuonna 2021 julkistettu osa rakennetun
infrastruktuurin tietojarjestelmakokonaisuutta. Paastokannan tavoitteena on
saavuttaa yhtenaisyys rakennusten koko elinkaaren aikaisten ilmastovaikutus-
ten arvioinnissa ja nain edistaa vahahiilista rakentamista. Paastolaskennan
menetelmien ollessa vertailukelpoisia, se tukee oppimista ja auttaa asetta-
maan mittavia tavoitteita. Tutkimuksen tukena paastotietokanta on ollut hyo-
dyllinen tiedonlahde arvioitaessa materiaalivaihtoehtojen hiilijalanjalkia. Vaha-
hiilista rakentamista tuetaan laajentamalla saadosohjausta siten, etta se kat-
taa kaytdnaikaisen energian lisaksi myos rakennuksen koko elinkaarenaikai-
set paastot. Uuden rakentamislain mukaan rakennuksen ja rakennuspaikan
tulee sisaltaa ilmastoselvitys, joka kattaa kaikki vaiheet raaka-aineiden hankin-
nasta jatteiden kasittelyyn. Suomen ymparistokeskus on velvoitettu yllapita-
maan kansallista paastotietokantaa tukemaan tata laskentaprosessia. (Kan-

sallinen rakentamisen paastotietokanta s.a.)



Rakennusmateriaalien osuus koko elinkaaren aikana aiheutuvista hiilidioksidi-
paastoista on merkittava ja sen rooli korostuu, kun rakennettavien kohteiden
energiatehokkuus tehostuu ja kayton aikaiset paastot vahenevat. Valtaosa ky-
seisista paastoista muodostuu materiaalien valmistusvaiheessa. Talla hetkella
kyseisten paastojen hallintaa pyritaan edistamaan erilaisilla vapaasti kaytetta-
villa arviointivalineilla, kuten Rakennustiedon ymparistoluokitus ja kansainvali-
nen LEED. Sertifiointijarjestelmia kayttamalla kyetaan hillitsemaan rakennuk-
sien hiilidioksidipaastoja seka edistamaan energiatehokkuutta, joka on olen-
naista kestavan kehityksen nakokulmasta. (Vahahiilisen rakentamisen tie-
kartta 2017.)

Tiedot ovat peraisin julkisista lahteista, kuten rakennustuotteiden ymparistotie-
doista, joita on kaytetty vertailun, valinnan ja arvioinnin tukena yhdessa infra-
rakentamisen asiantuntijoiden kanssa. Tama tietokanta on suunnattu erityi-
sesti rakennusalan ammattilaisille, mutta se tarjoaa hyodyllista tietoa kaikille,
jotka ovat kiinnostuneita rakentamisen ilmastovaikutuksista. Palvelussa on
koottuna yleisimpien ja tyypillisimpien rakennustuotteiden keskimaaraisia tie-
toja eika se sisalla yksittaisten tuotteiden ymparistoselosteita. (Kansallinen ra-

kentamisen paastotietokanta s.a.)

3 KOHTI HIILINEUTRAALEJA KUNTIA JA ALUEITA SUOMESSA

EU:n Life-ohjelma on rahoittanut hankkeen nimelta Kohti hiilineutraaleja kuntia
ja alueita Suomessa. Hanke on kuusivuotinen (2018-2024) Suomen ilmasto-
politiikan hanke. Tarkoituksena on toteuttaa eritoten energia- ja ilmastostrate-
gian seka keskipitkan aikavalin ilmastonmuutospoliitikkasuunnitelman linjauk-
sia. Tutustumalla hankkeen hyotyihin voi saavuttaa rakennettavissa kohteissa
pienemman hiilijalanjaljen, joka reflektoi suoraan hankkeen kokonaiskustan-
nuksiin. (Canemure — Towards Carbon Neutral Municipalities and Regions
2021.)

Hanke on ollut pohjana kansalliselle ilmastostrategialle. Kansallinen ilmas-
tostrategia puolestaan on perustana rakentamisen kestavalle kehitykselle,
jonka kysymyksia tama tutkimus pyrkii osaltaan ratkaisemaan. Suomen kan-
sallisen energia- ja ilmastostrategian (NECS) paatavoitteena on vahentaa kas-

vihuonekaasupaastoja erityisesti edistamalla kustannustehokasta siirtymista



pois hiilidioksidipaastoista ja kohti puhdasta, uusiutuvaa energiaa seka tehos-
tamalla energiankayttda. Suomi on odottanut saavuttavansa EU:n vuoden
2020 ilmasto- ja energiatavoitteet, NECS:n perusskenaarion mukaan EU:n
vuoden 2030 ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan uusia
lahestymistapoja talouden sektoreille, jotka eivat ole mukana EU:n paasto-
kauppajarjestelmassa. Asetettu tavoite on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja
39 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa, verrattuna vuoden 2005 tasoon niilla
sektoreilla, jotka eivat kuulu paastokauppajarjestelmaan. Erityisen haasteelli-
sena odotetaan turvemaan hiilidioksidipaastojen vahentamista. Turpeen hiilidi-
oksidipaastojen vahentaminen on tutkimuksen kannalta relevantti huomio, silla
turvetta kaytetaan esimerkiksi tuotantolaitoksissa, jotka tuottavat rakennuste-
ollisuuteen materiaaleja. (Towards Carbon Neutral Municipalities and Regions
in Finland 2023.)

Kohti hiilineutraaleja kuntia ja alueita Suomessa-hankkeen keskeinen tarkoitus
on tukea Suomen ilmastonmuutospolitiikan toteutusta NECS:n ja Suomen
keskipitkan ilmastopolitiikan suunnitelman puitteissa vuosille 2018-2024. Pro-
jekti yhteistydssa seitseman Suomen maakunnan — Uusimaan, Varsinais-Suo-
men, Satakunnan, Paijat-Hameen, Tampereen seudun, Etela-Karjalan ja Poh-
jois-Pohjanmaan — seka 39 muun kunnan kanssa, jotka kattavat noin kolman-
neksen Suomen pinta-alasta ja yli kaksi kolmasosaa sen vaestdsta. Tahan ko-
konaisuuteen kuuluu myos 12 kuntaa, jotka ovat edellakavijoita ja ovat asetta-
neet tavoitteekseen vahentaa 80 prosenttia tuottamistaan kasvihuonekaasu-
paastoista. Tavoite koskee paastodja vuoden 2007 kasvihuonekaasupaas-
toista. Tavoite tulisi tayttaa vuoteen 2030 mennessa. Nama kunnat toimivat
esimerkkeina ja innostavat muita kuntia toimimaan samoin rakennusteollisuu-
den hiilijalanjaljen pienentamisessa.(Towards Carbon Neutral Municipalities
and Regions in Finland 2023.)

Erityisia tavoitteita ovat muun muassa luoda vahahiilisia likkumismahdolli-
suuksia, maatalouden seka metsien hiilidioksidipaastéjen vahentaminen or-
gaanisesta maaperasta, kasvattaa rakennusten energiatehokkuutta ja kehitta-
malla ilmastolle kestavia ratkaisuja kuten hiilinielut. Hanke keskittyy kapasitee-
tin rakentamiseen, infrastruktuuriin, teknologisiin ratkaisuihin ja kayttaytymis-

malleihin vahentaakseen kasvihuonekaasupaastdja. Kunnat tavoittelevat 60



prosenttia vaaditusta vahennyksesta hiilidioksidipaastoissa paastokauppajar-
jestelman ulkopuolella. Tavoite voidaan saavuttaa, jos nykyisessa infrastruk-
tuurissa olisi 20 prosenttia enemman sahko- tai biokaasuautoja, asuinraken-
nusten lammityskustannuksia pudotetaan 10 prosenttia, lisaamalla lahialueilla
tuotettua uusiutuvaa energiaa 10 prosenttia ja lisaamalla aurinkopaneelien
tuottamaa energiaa 15 prosenttia. (Towards Carbon Neutral Municipalities and
Regions in Finland 2023.)

4 BETONIN HIILIJALANJALKI

J. Koskenmaki Oy:n mukaan (2020) betonia valmistetaan Suomessa vuosita-
solla noin 10 miljoonaa tonnia. Betonin ymparistovaikutuksista suurin tekija on
sementti. Betonissa sementin osuus on pieni, noin 8—16 painoprosenttia,

mutta kokonaisuudessaan betonin kasvihuonekaasupaastoista syntyy semen-

tin paastoista, joka on noin 60-80 prosenttia.

Merkittava osa betonin hiilidioksidipaastoista syntyy klinkkerin valmistukseen
tarvittavasta energiasta seka valmistuksessa kaytettavan kalkkikiven muodon-
muutoksesta. Sementin valmistusprosessissa kalkkikivi, sekd muut sementin
sisaltavat raaka-aineet kuumennetaan uunissa noin 1450° celsiusasteeseen.
Korkean lampédtilan saavuttamiseksi ilmakehaan vapautuu runsaasti hiilidioksi-
dipaastoja, mutta tarkeampi hiilidioksidipaastonlahde on kalsinaatio, joka on
kalkkikiven valmistuksessa tapahtuva koostumuksen muutos. (J. Koskenmaki
Oy 2020.)

Uunin korkeassa lampotilassa jauhettu kalkkikivi sulaa, jonka jalkeen sen mi-
neraalit reagoivat keskenaan. Kuumennusprosessissa kalkkikiveen sitoutunut
fossiilinen hiilidioksidi vapautuu ilmaan, josta syntyy 1,5 % koko Suomen hiili-

dioksidipaastoista. (Hiilidioksidin sitoutuminen betoniin 2021.)

Sementtia valmistettaessa, hiilidioksidipaastojen lisaksi syntyy hiukkas-, rikki-
oksidi-, ja typpioksidipaastdja. Suomessa hiukkas- ja rikkioksidipaastot on
saatu madallutettua kiitettavalle tasolle, mutta typpioksidipaastdjen madaltami-

sessa ei olla viela yhta pitkalla. (J. Koskenmaki Oy 2020.)



Betonin valmistus on kieltamatta ymparistotaakka, mutta negatiivisista ympa-
ristovaikutuksista huolimatta betoni on yhteiskuntien infrastruktuurin toimivuu-
den kannalta tarkea. Betonin lujuus, aanieristavyys, palonkesto, kosteuden- ja
lammontasaamiskyky, pitkaikaisyys ja edullisuus on tehnyt siita lahes korvaa-
mattoman rakennusmateriaalin. Pitkalla aikavalilla betonilla on my6s ominai-
suuksia, jotka edesauttavat ilmastokriisin torjumista ja lieventavat sen vaiku-
tuksia. Betonirakenteiden kayttoika voi olla jopa sadoissa vuosissa, seka siita
valmistettuja rakennuksia. Koskenmaki (2020) vaittaa, etta rakennusten osia
on helppo muokata materiaalin muuntojoustavuuden ansiosta. Nykyisissa yh-
teiskuntien normeissa rakennuksilta vaaditaan monikayttoisyytta ja tassa be-
toni on erinomainen vaihtoehto. Talldin valtytaan turhalta purkamiselta ja uu-
delleenrakentamiselta. (J. Koskenmaki Oy 2020.) Henkilokohtaisesti olen sita
mielta, etta betoniosien muokkaaminen ei ole helppoa, silla betonin purkami-
nen ja uudelleen rakentaminen on kohteesta riippuen tydlasta. Kohde tulisi
suunnitella ensimmaisella kerralla monikayttdiseksi, jotta turhalta purkamiselta
ja uudelleen rakentamiselta valtyttaisiin, jolloin rakennuksen hiilijalanjalki py-

syy sille lasketussa arvossa.

Rakennusaineena betonissa otetaan huomioon ekologiset, taloudelliset ja
myos sosiaaliset nakokulmat. Betoni on erittain emaksinen rakennusaine,
mika johtuu siihen kovettumisen aikana muodostuneesta kalsiumhydroksi-
dista, eli sammutetusta kalkista. lImassa oleva hiilidioksidi reagoi sen kanssa,
jolloin sementin aikana ilmakehaan vapautunut hiilidioksidi sitoutuu takaisin
rakennuksen betonipintoihin. Talloin kalsiumhydroksidi saa muotonsa uudel-
leen kalkkikivena. Tata ilmiota kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Betonin kar-
bonatisoitumista pidetaan haitallisena ilmiéna, vaikka rakennus sitookin it-
seensa hiilidioksidia. Karbonatisoitumisen aiheuttama neutralisoituminen ai-
heuttaa rakenteiden betoniteraksissa ruostumista, jos materiaalissa on riitta-
vasti kosteutta. Tata voidaan ensisijaisesti pyrkia estamaan sijoittamalla terak-
set tarpeeksi syvalle betoniin esimerkiksi suojabetonikerroksella. Myos toinen
merkittava tekija karbonatisoitumisen hidastamiseksi on valmistaa betoni mah-
dollisimman tiiviiksi, jolloin hiilidioksidin tunkeutuminen betoniin hidastuu. (Hiili-
dioksidin sitoutuminen betoniin 2021.)



Hiilijalanjalkitarkastelun nakokulmasta talla on merkitysta erityisesti hiilidioksi-

dipaastojen, hiilivaraston ja karbonatisoitumisen vaikutuksen kannalta. Sisais-
tamalla miten betoni sitoo hiilidioksidia ilmasta prosessin aikana, voidaan arvi-
oida miten karbonatisoitumista voidaan hidastaa viela entisestaan. Rakennus-
ten toimiessa hiilivarastona, saadaan tarkkaa tietoa, kuinka paljon hiilidioksidia
betoni sitoo, joka on tarkea ottaa huomioon hiilidioksidipaastojen kokonaislas-
kennassa. Karbonatisoitumisen vaikutukset on myos tarkea huomioida, jolloin

voidaan kiinnittaa huomiota betonirakenteiden kestavyyteen pitkalla aikava-

lilla. (Hiilidioksidin sitoutuminen betoniin 2021.)

Betonin hiilijalanjalkea tarkastellessa on otettava huomioon myos betonin pin-
tarakenteen karbonatisoitumisominaisuus, koska betonirakenteen pintakerros
on aina altis karbonatisoitumiselle, vaikka rakennus olisikin valmistettu maa-
raysten mukaisesti. Talldin rakennuksen ulkopuolinen pintakerros sitoo hiilidi-
oksidia itseensa, ilman rakenteen raudoitusten kayttdian vaarantumista. Tie-
tyissa tapauksissa rakenteen raudoituksissa voidaan kayttaa ruostumatonta
terasta, jolloin pitkallekaan edennyt karbonatisoituminen ei aiheuta ruosteon-
gelmia ja rakennus voi sitoa vapaasti hiilidioksidia itseensa ilman rajoituksia

(Hiilidioksidin sitoutuminen betoniin 2021.)

Tasta voidaankin huomioida, ettd CO2ncrete Solution -projektissa todettiin,
etta betonin on mahdollista sitoa itseensa pysyvasti noin 85 % kalsinoinnin hii-
lidioksidipaastoista. Betonisen rakenteen kayttdaikana siihen sitoutuu hiilta
15-50 % kalsinoinnin paastdista. Koko elinkaarensa aikana, johon sisaltyy
myo6s murskauksen jalkeinen uusiokayttd, betoni kykenee sitomaan jopa 90 %

kaikista kalkin polton paastoista. (Betoni on hiilinielu 2020.)

Hiilijalanjalkitarkastelun tulee olla laaja-alaista ja ulottua valmistuksen lisaksi
raaka-aineiden hankintaan ja jalostukseen, koska luonnonvaroja tulee kayttaa
rakentamisessa mahdollisimman taloudellisesti, seka rakennusjatteen maaraa
tulisi vahentaa kierrattamalla, koska betonirakennukselle on mahdollista suun-
nitella pitka kayttoika, josta seuraa materiaalin kulutuksen vaheneminen. Ra-
kennuksen saavuttaessa kayttdikansa paahan, on betoni viisainta murskata ja
uusiokayttaa, silla murskattu betoni imee itseensa enemman hiilidioksidia il-

makehasta, jolloin karbonatisoituminen lisaantyy. (Koivisto 2021, 10.)



Betonikerrostalo sitoo itseensa sen kayttdaikana n. 15 % rakentamisen aikana
kaytetyn betonin kalsinoinnin paastoista. Elinkaaren paattyessa ja rakennuk-
sen purkamisen jalkeen on mahdollista kayttaa kyseinen murskattu betoni si-
ten, etta siihen on sitoutuneena n. 85 % vastaavan maaran kalsinoinnin paas-
toista. Tama huomioidessa jo ennen rakentamista, voidaan huolellisella suun-
nittelulla vahentaa hankkeen hiilijalanjalkea, kun elinkaaren lopussa murskattu

betoni lasketaan hiilijalanjalkeen mukaan. (Betonin hiilensidonta 2023.)

Taulukossa 1 on keratty helmikuussa 2024 julkaistua tilastotietoa eri valmisbe-
tonien, hiilijalanjalkia. Taulukosta voi todeta lujuusluokan noustessa, nousee
myos hiilijalanjalki. Poikkeuksena ovat C45/55, huokostettu GWP.70 ja
C50/60, huokostettu, GWP.70 jossa arvo pysyy samana, seka C50/60, ei huo-

kostettu ja GWP.70 jossa arvo laskee hieman.

Taulukko 1. Hiilijalanjaljet eri lujuusluokille (SYKE 2024)

WValmisbetonin lujuusluckka Hiilijalanjalki CO.e, kg/kg
C20/25, ei huokostettu, GWP.70 0,073
C25/30, ei huokostettu, GWP.70 0,08
C30/37, huokostettu, GWP.70 0,11
C45/55, huokostettu, GWP.70 0,14
C50/60, huokostettu, GWP.70 0,14
C50/60, ei huokostettu, GWP.70 0,12

5 PUUN HIILIJALANJALKI

Puun kayttda rakennusmateriaalina korostuu ymparistdvaikutuksia arvioi-
dessa, silla nykyaikainen uudisrakentaminen on energiatehokasta ja kaytonai-
kaista hiilijalanjalkea on saatu laskettua. Puurakentamisesta on keskusteltu
viime aikoina paljon. Vuonna 2019 puurakentamisesta oli vastakkainasettelua
metsien hakkuiden ja suojelun valilla hiilen sidonnan kannalta. Sopu I6ydettiin
asiaan hyddyntamalla puuta mahdollisimman pitkaikaisissa kohteissa, silla
puurakenteiden laskettu elinkaari on parhaimmillaan jopa vuosisatoja. (Kat-
saus teolliseen puurakentamiseen — puuelementit 2020, 11; Puurakentamisen
hiilijalanjalkivertailut 2020.)



Puulla on rakennusmateriaalina pieni hiilijalanjalki verrattuna muihin rakennus-
materiaaleihin. Noin puolet puuaineksesta koostuu hiilesta ja hyvana nyrkki-
saantona pidetaan, etta kasvava puu sitoo itseensa 750 kilogrammaa hiilidiok-
sidia yhta kuutiometria kohti. Tasta voidaan todeta metsien toimivan hiili-
nieluna, seka puiden toimivan hiilivarastoina koko elinkaarensa ajan. (Puuhun
sitoutuu hiiltd 2023.)

Puun kyky sitoa hiilidioksidia tehokkaasti takaa sille pienen hiilijalanjaljen, ja
tallda saadaan harjoitettua vahahiilista rakentamista. Edellytyksena kuitenkin
on, etta puumateriaali on peraisin kestavasti hoidetusta metsasta. Kestava
metsanhoito tarkoittaa metsasta hakatuiden puiden maaran vuositasolla ole-
van pienempi, verrattuna kokonaiskasvumaaraan. Talloin metsa toimii hiili-
nieluna, silla puuston kasvu sitoo enemman hiilidioksidia kuin mita hakkuut va-

pauttavat sita (Puurakentamisen hiilijalanjalki Suomessa 2021.)

Metsateollisuus ry:n mukaan (2020) puuston kehitys ja hiilensidonta kasvaa
tasaisesti tulevaisuudessa. Oletuksena pidetaan, etta metsapinta-ala, suojelu-
pinta-alat ja rajoitetun puuntuotannon pinta-alat sailyvat nykyisellaan. Rapor-
tissa kasitellaan aihetta kahden eri skenaarion nakokulmista. Ensimmaisena
on perusskenaario ja toisena Metsanhoitoskenaario. Perusskenaariossa met-
sanhoito pysyy nykyisella tasolla ja metsanhoitoskenaariossa metsien kasvua
lisataan tehostamalla metsanhoitoa talousmetsissa ja hakkuutasot yltavat suu-
rimpaan mahdolliseen tasoon 72,4 miljoonasta kuutiometrista 89,5 miljoonaan
kuutiometriin vuoteen 2045 mennessa. Laskenta kasittelee koko maata, pois

lukien Yla-Lappi (Metsien kasittelyskenaariot 2020, 4.)
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Kuva 1. Puuston kokonaistilavuuden oletus (Metsateollisuus ry 2020)

Kestava metsanhoito lisaa myos puuston kasvua, joka taas lisaa sitoutuvan
hillen maaraa. Metsateollisuuden (2020) perusskenaariossa vuoteen 2045
mennessa valtakunnan puuston hiilivarastot kasvavat 240 miljoonalla hiilidiok-
sidiekvivalenttikilotonnilla, kun taas metsanhoitoskenaariolla kasvulisaysta
saadaan 600 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttikilotonnia. (Metsien kasittelys-
kenaariot 2020, 4.)
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Kuva 2. Puustoon sitoutuneen hiilen oletus (Metsateollisuus ry 2020)

Molempien skenaarioiden mukaan metsat tulevat sailymaan hiilinieluina. Met-
sanhoitoa tulisi kuitenkin tehostaa, silla hiilinielut tulevat pienentymaan hakkui-
den takia. Metsanhoitoskenaarion mukaan hiilinielu sailyy korkealla tasolla,

vaikka hakkuita lisattaisiinkin. (Metsien kasittelyskenaariot 2020, 13.)
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Kuva 3. Puuston kasvihuonekaasutaseen oletus (Metsateollisuus ry 2020)

Lupaavista tuloksista huolimatta hiilen sitoutumista maaperaan metsien kasit-
telyssa ei viela tunneta kovin hyvin ja nykyiset mallit eivat anna riittavan tark-
kaa kuvaa maahiilivarastoista metsankasittelyssa. Tutkimusten mukaan mo-
lempien skenaarioiden tulokset ovat huomattavasti pienemmat maaperan kas-
vihuonetaseessa, kuin vastaavat erot puuston kasvihuonetaseessa. (Metsien
kasittelyskenaariot 2022, 14.)
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Kuva 4. Maaperan kasvihuonetaseen oletus (Metsateollisuus ry 2020)



Teknologiakeskus VTT arvioinnin mukaan nykypaivana Suomessa valmistetut
metsateollisuuden tuotteet ovat arvokkaassa asemassa, silla ne tuottavat glo-
baalia ilmastohyotya. Hyoty on vuositasolla noin 16 miljoonaa hiilidioksiditon-
nia. limastohyoty syntyy kaytettaessa tuotteita, joissa paaraaka-aineena kay-
tetdan puuta. (Virtanen 2021, 4.)

5.1 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki on termi, jota ei olisi olemassa ilman jotain olemassa olevaa ja
rakennettua. Hiilikadenjalki kuvaa tietyn tuotteen positiivisia ilmastovaikutuk-
sia. Kaytannon tasolla rakennetun rakennuksen ilmastohydtyja voisivat olla
esimerkiksi tuotettu ylimaarainen uusiutuva energia, betoni-, tai puurakennus-
materiaaleihin sitoutunut hiilidioksidi, materiaaleihin varastoitunut eloperainen

hiili ja kierratyksella valtetyt kasvihuonepaastot. (Virtanen 2021, 3.)

Hiilikadenjalkiajattelu on luotu korostaakseen positiivisia vaikutuksia raskautta-
van hiilijalanjaljen vierelle. Tamankaltainen ajattelu on nahty tarpeelliseksi sen
tuoman mahdollisuuden vuoksi toimia vastuullisesti iimastonmuutosta ja luon-
non monimuotoisuuden kdyhtymista vastaan. (Mika on hiilikadenjalki ja miten

se lasketaan? 2021.)

Konkreettisia tekoja hiilikadenjaljen edistamiseksi on muun muassa materiaa-
lien kayton vahentaminen, jatteeksi menevan materiaalin vahentaminen, ma-
teriaalien kierratys, elektroniikkalaitteiden elinkaaren pidentaminen ja kiertota-

lous (Hiilikadenjalki — mitd uudesta ilmastomittarista pitaa tietaa? 2023).

5.2 Hiilikadenjalki rakennushankkeessa

Rakennetusta kohteesta arvioidaan ilmastoselvityksessa hiilijalanjaljen lisaksi
hiilijalanjalki. Hiilikadenjalki annetaan erillaan hiilijalanjaljesta, omana arvona.
Hiilikadenjaljen mittayksikkd on sama kuin hiilijalanjaljella, mutta se raportoi-
daan negatiivisena itseisarvona, - kg COze. (Hiilijalanjalkilaskenta.)
Ymparistoministerion (2019) mukaan vahahiilisella rakennushankkeella on
pieni hiilijalanjalki ja suuri hiilikaden jalki. Menetelma on suunniteltu kaytetta-
vaksi uudisrakentamisen ja laajan korjausrakentamisen hiilijalanjaljen ja hiili-

kadenjaljen arviointiin.



Hiilikadenjalki rakennetusta kohteesta lasketaan siten, ettd summataan koko
elinkaaren eloperaiset hiilivarastot, hiilinielut ja elinkaaren jalkeen tapahtuvan
materiaalin uudelleenkayton, kierratyksen tai energiahyodyntamisen avulla
valtetyt paastot. Laskentahetkella tulee kayttaa kaytossa olevaa tavanomaista
tuotanto-, kierratys- tai energiateknologiaa. Hiilikadenjalkea ei saa vahentaa

hiilijalanjaljesta. (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019.)

6 MATERIAALIEN VAIKUTUS HIILIJALANJALKEEN

Hiilijalanjalki on mittari tuotteen tai palvelun muodostamasta ilmastovaikutuk-
sesta. Rakennusalalla mittaria kaytetaan selvittamaan rakennetun kohteen
tuottamia paastdja aina rakennustuotteiden valmistuksesta paattyen raken-
nuksen purkamiseen. Elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen mittaaminen on valt-
tamatonta, silla nykyaikaisen rakentamiseen tulee sisallyttaa hiilijalanjalkilas-
kelma. Hiilijalanjalki ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilidioksidiekviva-
lentti on hiilijalanjaljen yksikko, jossa kasvihuonekaasujen ilmaston lampene-
misen vaikutus on muunnettu hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmake-
hassa. (Leppala 2022, 2).

Suomessa rakennusteollisuus tuottaa yli kolmanneksen kasvihuonekaasu-
paastoista. limaston lampeneminen on kiihtyva globaali ilmio, joten paastojen
vahentamiselle tulisi kehittaa tehokkaita keinoja estaaksemme luonnon moni-

muotoisuuden kdyhtyminen (Koivisto 2021, 26.)

Rakentamisessa kaytettavien materiaalien valinnalla voidaan vaikuttaa merkit-
tavasti rakennetun kohteen hiilijalanjalkeen. Suosimalla vahapaastoisia-, kier-
ratettavia- tai uudelleenkaytettavia rakennusmateriaaleja saastetaan muun
muassa neitseellisia, eli suoraan luonnosta otettujen raaka-aineiden kayttoa.

(Kiertotalous rakentamisessa s.a.)

6.1 Betonirakentamisen hiilijalanjalki

Vahanen Environment Oy:n mukaan (2021) betonituotteiden hiilijalanjalkilas-

kelmat edesauttavat hankkeiden osapuolia ymmartamaan rakennustuotteiden



ja -hankkeiden ymparistokysymykset kokonaisuudessaan. Betonirakentami-
sen elinkaariarviointi sisaltaa rakentamisesta johtuvien paastdjen seka raken-
nuksen purkamisen ja loppusijoittamisen lisaksi muut elinkaaren aikana synty-
neet ymparistovaikutukset, kuten happamoituminen, rehevoityminen, energia-
varojen kaytto ja muiden tarvittavien resurssien kaytto. Elinkaariarvioinnissa
on huomioitu myos hiilikadenjalki. (Suomalaisen betonin hiilijalanjalki 2021,
88.)

Elinkaariarviointi tukeutuu kattavaan Betoniteollisuus ry:n jasenyrityksilta
vuonna 2020 kerattyyn lahdeaineistoon, jonka pohjalta on tehty laskentatyota
eri laatuisille valmisbetoneille ja elementeille, kuten seina- ja laattaelementit ja
betoniharkoille. Eri tuotteiden tuoteryhmien sisaiset kokoerot on otettu huomi-
oon muuntokerrointaulukolla. Tuotteiden lasketut ymparistdvaikutukset reflek-
toivat keskimaaraista koostumusta ja tuotantoa vuonna 2019. (Suomalaisen
betonin hiilijalanjalki 2021, 88.)

Elinkaariarvioinnissa huomioitu materiaalien kierratys tai uusiokaytosta synty-
neet hyddyt syntyvat paaosin murskatun kierratysbetonin kaytosta, jolloin

maanrakennustdissa ei tarvita neitseellista, louhittua ja murskattua kiviainesta.
Kierratettya betonia voidaan myos hyddyntaa betonituotteiden raaka-aineena.
Markkinoilla 16ytyy ymparistobetonituotteita, joissa on hydodynnetty murskattua

betonia. (Suomalaisen betonin hiilijalanjalki 2021, 88.)

Vahanen Environment Oy toteuttamassa suomalaisen valmisbetonin ja beto-
nivalmisosien elinkaariarvioinnissa tuotteen elinkaari on merkitty raaka-ai-
neista uudelleenkayttoon tai kierratykseen asteikolla A1-D (Suomalaisen be-
tonin hiilijalanjalki 2021, 86).
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Kuva 5. Elinkaariarvioinnin jarjestelmarajat (Vahanen Environment Oy 2021)

Laskelmien perusteella C30/37 normaalisti kovettuvan rakennebetonin valmis-

tuksessa sementin hallitsevan osan hiilidioksidipaastoista jalkeen sijoittuu kul-

jetukset koko elinkaaren aikana, 20 % osuudella. Kuljetusten osuus hiilidioksi-

dipaastoista on vahintaankin merkittava ja naissa laskelmissa on huomioitu
tyhjat paluukuormat. (Suomalaisen betonin hiilijalanjalki 2021, 89.)

Normaalisti kovettuva rakennebetoni C30/37

(Laskelmat perustuvat vuoden 2019 tuotanto- ja paastétietoihin.)
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Kuva 6. Normaalisti kovettuvan rakennebetonin C30/37 hiilijalanjalki (Vahanen

Environment Oy 2021)

Betoniharkkotuotteiden hiilidioksidipaastoja korostaa kuormalavat, jotka ovat

kertakayttoisia arviointien mukaan. Harkkojen hiilidioksidipaastdja nostavat



my0s niissa kaytetyt eristeet seka raudoitteet. (Suomalaisen betonin hiilijalan-
jalki 2021, 89.)

Muottiharkko

(Laskelmat perustuvat vuoden 2019 tuotanto- ja padstdtietoihin.)
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Kuva 7. Muottiharkon hiilijalanjalki (Vahanen Environment Oy 2021)

Vaittaisinkin, etta betonimuottiharkon hiilijalanjalkea saataisiin pienennettya jo
pelkastaan uusiokayttamalla kuormalavat, jossa muottiharkot kuljetetaan.
Kuormalavoja voi kayttaa esimerkiksi koko tydomaan ajan rakennusmateriaa-
lien sailytysalustana ulko- ja sisatiloissa. Ulkosailytyksessa kuormalava on ka-
teva valinta tavaran sailytykseen, jolloin maaperan kosteus ei paase kosketuk-
siin materiaalin kanssa. Sisdkaytdssa kuormalavat ovat helppoja liikutella
pumppukarryn avulla, jolloin raskaidenkin lavojen siirtdminen onnistuu nope-

asti.

6.2 Puurakentamisen hiilijalanjalki

Puumateriaalien kayttd rakentamisessa edesauttaa fossiilisten rakennustuot-

teiden korvaamista rakennusteollisuudessa. Mitd enemman puuta kaytetaan,



sita suurempi on ilmastovaikutus. Tata kutsutaan substituutioksi. (Puurakenta-

misen ilmastovaikutukset s.a., 9.)

Vuositasolla suomalainen sahateollisuus sitoo sen valmistamiin tuotteisiin jopa
9 miljoonaa tonnia hiilidioksidia, jolloin sahatavaraan on sitoutuneena 20-ker-
tainen maara hiilidioksidia kuin sen tuotannosta aiheutuneet paastot ovat

(Puurakentamisen ilmastovaikutukset s.a., 10).

Sahateollisuuden tuotteiden kayttd rakentamisessa leikkaa paastoja, silla puu-
rakennukset ovat hiilivarastoja. Vaikka puutuotteiden valmistuksessa syntyva
hiilijalanjalki on pieni, on kuitenkin etsittava keinoja saada sahausprosessin

hiilijalanjalked pienemmaksi. (Puurakentamisen ilmastovaikutukset s.a., 12.)

Saha- ja puutuoteteollisuuden mukaan (Puurakentamisen ilmastovaikutukset
s.a., 14) puurakentamisen osuutta Suomessa yritetdan nostaa jopa 65-pro-
senttiin optimistisessa skenaariossa. Perus-skenaariossa tavoitellaan puura-
kentamiselle Suomessa 50-prosentin osuutta. Taman toteuttamiseksi sahata-
varan tuotantoa pitaisi lisata enintdan 0,7 miljoonaa kuutiometria. Suomessa
sahatavaran kulutus on noin 3 miljoonaa kuutiometria vuodessa, joten sahata-
varan kulutus lisdantyisi n. 20 % nykyisesta. (Puurakentamisen ilmastovaiku-
tukset s.a., 14.)

Talonrakentamisen paastot muodostuvat suurimmaksi osaksi rakennusaikai-
sista paastoista, joita ovat rakennusmateriaalien valmistus, rakentaminen
seka kuluttajavaiheen paastot, lammitys ja sahkonkayttd. Rakennuksen val-
mistumishetkella lasketaan tuotesidonnaiset paastot, jota kutsutaan kohteen
hiilipiikiksi. Puurakentamisen hiilipiikki on 20-30 % pienemmat kuin muilla ver-

ratuilla rakennuksilla. (Puurakentamisen ilmastovaikutukset s.a., 18.)

Suomalaisen sahatavaran hiilidioksidipaastoista jo puolet syntyvat metsaa hoi-
dettaessa, puun korjuussa seka lahialueiden puutavarakuljetuksien aikana. 16
% hiilidioksidipaastoista syntyvat itsessaan raaka-aineen kuljetuksista sa-
hoille. Sahoilla syntyy hieman alle kolmannesosa koko sahateollisuuden hiilija-
lanjaljesta. Tasta kolmanneksesta suurin yksittdinen osa syntyy sahoilla kay-

tOssa olevista tydkoneista, kuten pydrakuormaajat ja trukit, jolloin koneista



muodostuvat 11 % paastot kokonaispaastoissa. Sahkda tuotannon proses-
sissa kuluu kokonaisuudessaan 18 %, mutta se on jaoteltava pienempiin osiin,
joita ovat kuivaus (9 %), sahaus (7 %), ja hdylays (2 %). (Ilmastoviisas sahate-
ollisuus, 2019, 6.)

Osa tuotetusta sahatavarasta peitetdan muovihupuilla kuljetuksen ja mahdolli-
sen ulkovarastoinnin ajaksi, jolloin muovin kaytéstd muodostuu 2 % osuus sa-
hatavaran hiilijalanjaljelle, kuten alla olevassa kuvassa 8, joka kuvaa sahateol-
lisuuden hiilijalanjaljen jakautumista, havainnollistetaan. (Mista sahateollisuu-
den hiilijalanjalki koostuu 2020).

Tukit ja sahatavara
raaka-aineena

Tuotannon jatteet 1 % 50 %

Kuva 8. Sahateollisuuden hiilijalanjaljen jakautuminen (Sahateollisuus 2019)

Laskelmien pohjana on kaytetty arvioitua yhteistuotantoa 12 miljoonaa kuu-
tiota, muodostuu hiilijalanjaljeksi taulukon 1 mukaisesti 421 000 tonnia hiilidi-
oksidiekvivalenttia. Sahat voivat kontrolloida suoranaisesti tasta osuutta,

141 000 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Sahoilla puutavaran tuotannossa sah-
koénkayttd luo 52 % koko hiilijalanjaljesta. Laskelmissa kaytetdan ominaispaas-
tona 111 grammaa hiilidioksidiekvivalenttia / kilowattitunti. Tiedot perustuvat
Energiateollisuus ry:n raportoimiin sdhkétuotannon ominaispaastojen keskiar-
voksi vuosilta 2015-2019 ja lisaksi tietoon tuontienergian maarasta ja tuonti-
maista kyseiselta ajanjaksolta. Yhdistys kayttaa energianjakomenetelmaa las-
kiessaan ominaispaastoja. Energianjakomenetelma pitaa sisallaan pelkastaan
energiantuotannon varsinaiset paastoét. Tuontisahkon osalta paastojen las-
kenta perustuu ecoinvent -tietokantaan. Laskelmissa on my6s huomioitu janni-

tehaviot sahkonsiirron aikana. Tilastokeskuksen mukaan laskettu ominais-



paastod vuonna 2018 energiajakomenetelmalla 114 grammaa hiilidioksidiekvi-
valenttia / kilowattitunti. Samoilla arvoilla hyddynjakomenetelmalla laskettuna
tulos on 144 grammaa hiilidioksidiekvivalenttia / kilowattitunti. (IImastoviisas
sahateollisuus, 2019, 7.)

Tuotannon vaihe 1000 t CO, ekv. Tuotannon vaihe 1000 t €O, ekv.
Raaka-aine (tukit) 2109 Sahkd hoylaykseen 70

Raaka-aineen kuljetus 69,0 Lampd hoylaykseen 05

Gahko sahaukseen 30,2 Paketointimateriaalit 76

Lamp0 sahaukseen 1,0 Tyokoneet 45,1

Sahkad kuivaukseeen 36,8 Voiteluaineet 30

Ldmpd kuivaukseen 79 Tuotannon jdtteet 21

Toimialan hiilijalanjalki, 421 Sahatavarakuutiota kohden | 35,1 kg €0, ekv m*
sahatavaralle

Sahojen hiilijalanjalki 141,1 Sahatavarakuutiota kohden | 11,8 kg C0, ekv m?

Kuva 9. Sahateollisuuden arvioitu hiilijalanjalki vuonna 2019 (Sahateollisuus
2019)

7 HILIJALANJALKI RAKENNUKSEN KAYTTOVAIHEESSA

Hiilijalanjalki kiinteistonhuoltoa ajatellen tutkimuskysymyksena osoittautui erit-
tain haastavaksi kiinteistonhuollon laaja-alaisuuden vuoksi, joten tutkimuk-
sessa pyritdaan hakemaan ratkaisuja eri vaihtoehtoihin, joilla asukkaat voivat
saada hiilijalanjalkea pienemmaksi. Vaitankin, etta nykypaivana yha useam-
min asiakkaat ja sidosryhmat ovat kiinnostuneita ymparistoystavallisista ratkai-
suista. Pienentamalla rakentuvan kohteen hiilijalanjalkea voidaan vastata ta-
han kasvavaan kysyntaan ja parantaa rakennushankkeiden ymparistdarvoa.
Tama tutkimus pyrkii osaltaan antamaan erilaisia ratkaisuja hiilijalanjaljen pie-

nentamiseksi yksittaisen asukkaan kohdalla.

Ekologinen ratkaisu keittiokalusteiden osalta voisi olla keittion hankkiminen
palveluna. Hiilijalanjalkea ajatellen rakennuksen kayttovaiheessa, keittio voi-
taisiin asentaa asukkaalle maaraajaksi, jonka jalkeen keittiokalusteet puretaan
ja vaihdetaan uusiin. Vanhat kalusteet viedaan pois uudelleenkayttéa varten.
Tahan tarkoitukseen sopisi Puustellin Miinus-keittio. Miinus-keittion hiilijalan-
jalkilaskelmassa on huomioitu materiaalien koko elinkaari. Materiaalit on suun-

niteltu uudelleenkaytettaviksi ja taysin kierratettaviksi, joissa runkomateriaalina



on kaytetty biokomposiittia. Keittio saa uuden ilmeen ymparistda rasittamatta.

(Huomisen keittio — tassa ja nyt s.a.)

Todennakoisena pidankin, etta kohteen valmistuessa opiskelija-asuntolaksi,
muutosluonteisuutta ei valttamatta 16ydy kauhean helposti hiilijalanjaljen pie-
nentamiseen. Vaihtuvuus tulee olemaan suurta opiskelija-asuntoloissa, joten
uskoisin myos siihen, etta valilla muutoshalukkuutta [0ytyy rakennuksen kayt-
tajien keskuudesta. Tasta heraakin ajatus, voisiko esimerkiksi huoneen lam-
potilaa saadella automaattisesti. Ratkaisuna voisi toimia porssisahkon osalta
laitteet, jotka automaattisesti seuraavat porssisahkon hintoja ja niille asetettuja
raja-arvoja, jolloin suurimmat lammityskustannukset ohjataan halvimmalle
ajalle. Myos automaattisesti sammuvat valot voisivat olla apuna hiilijalanjaljen
pienentamiselle, kun ketaan ei ole asunnossa paikalla ja valot ovat unohtu-

neet paalle.

Taloyhtidissa, joissa on viisi-, tai enemman asuinhuoneistoja, vaatii uudistunut
jatelaki keraamaan biojatteen, kartongin, lasin, muovin ja metallin. Lisaksi talo-
yhtion kierratyspisteesta olisi hyva loytya keraysastiat paperille, energiajat-
teelle seka sekajatteelle. Kierratyspisteen valittomasta laheisyydesta tulee
myos loytya ohjeet jatteen lajittelua varten. Voinkin todeta, etta tama mahdolli-
suus jatteen kierratysta varten voisi innostaa kohteen kayttajia kierrattamaan
ja lajittelemaan jatteensa, joka talloin pienentaa asukkaan hiilijalanjalkea. On
muistettava, ettd on asukkaan oma paatos, kierrattaako vaiko ei. (Uusi jatelaki
— taloyhtiot 2023.)

Tama aihe on mielenkiintoinen kasitella, silla se johtaa vaistamatta tilantee-
seen, jossa asukkaalla on mahdollisuus kierrattaa, mutta vastuu jaa kaytta-
jalle. Valitsinkin tassa osiossa jatteen kierratyksen ja energian saaston ai-
heeksi, johon otan kantaa. Ajatuksen tasolla tasta valinnasta seuraakin toden-
nakoisesti auttamatta hiilijalanjaljen pienentyminen, silla jos asukas ei kierrata
kotitalousjatteitaan, automaatio voi hoitaa huoneenlampétilan- ja valaistuksen
saatelya. Tasta seuraa energiakustannusten putoaminen, jolla on suora yh-

teys asukkaan hiilijalanjalkeen.



8 SISALTOVAATIMUKSET UUTEEN HIILIJALANJALKILASKENTAOH-
JELMAAN

Uusi hiilijalanjalkilaskentaohjelma suunnitellaan tarjoamaan kayttajalleen tark-
koja seka luotettavia tuloksia rakennusmateriaalien hiilipaastoista. Ohjelman
sisaltdvaatimuksia on tullut myoés huomioida tdman tutkimuksen ohessa. Oh-
jelmassa on oltava laaja ja paivitetty tietokanta, jolloin eri rakennusmateriaa-
lien hiilijalanjalkivertailu keskenaan olisi selkeaa ja tyota helpottavaa. Ohjel-
maan syotettdessa projektikohtaisia tietoja, tulosten tulisi olla selkeasti havait-
tavissa. Tulokset voisi esittda numeraalisina, seka graafisena esityksena, esi-
merkiksi taulukkona tai diagrammina. Tiivistettyna, uusi hiilijalanjalkilaskenta-

ohjelma pyrkii tarjoamaan kattavan tyokalun opinnaytetyon tilaajalle.

Ohjelman tulisi sisaltaa laaja tietokanta eri rakennusmateriaalien hiilijalanjal-
jista. Tietokantaan tulisi sisallyttaa esimerkiksi erilaisia puu- ja betonityyppeja,
seka pohjarakentamisen materiaaleja, pilari- ja palkkirakenteet, alapohja- ja
sokkelirakenteet, seinarakenteet, lampo- ja kosteuseristeet, ulkoverhoilu ja ve-
sikate, ikkunat ja ovet, pintakasittelymateriaalit, LVI- ja sahkdosat seka uusiu-
tuvan energian kayttdmahdollisuudet. Ohjelman tulisi myds mahdollistaa elin-
kaarianalyysi, joka sisaltaa raaka-aineiden hankinnan, valmistuksen, kuljetuk-
sen, rakentamisen, kayton ja purkamisen tai uudelleenkayton vaiheet. Ohjel-
massa tulisi olla myos huomioon paikalliset olosuhteet, joihin vaikuttavat saa,
energian tuotantotavat, kuljetusmatkojen etaisyydet. Pohdinkin, voisiko tassa

hyodyntaa tekoalya.

Ohjelmassa tulisi hyédyntaa standardisoituja menetelmia, kuten 1ISO 144040-
ja 14044—standardia. Tama elinkaariarvointiin tehty menetelma voisi olla hyva
valinta hiilijalanjaljen laskentaa varten. Kyseinen standardi on tieteellisesti pe-
rusteltu menetelma, joka muodostaa perustan suojellakseen ymparistoa. Elin-
kaariarvioinnilla on tana paivana merkittava rooli sdantelyssa. ISO-144040 ja
14044—standardi ovat toisiaan taydentavia, jossa elinkaariarviointi perusteet
kuvataan ISO 14040-standardissa, kun taas vaatimukset ovat kuvattuna ISO
14044—standardissa. (ISO 14040 ja 14044 — Elinkaariarviointien validointi
2024.) Olisi myds hyva huomioida ohjelmaa suunnitellessa, onko rakennus-

materiaalit uusia, vai uusiokaytettyja. Ohjelmassa voisi my0s olla osio, joka



vertailee eri materiaalien hiilijalanjalkiarvoja, jolloin kahden eri materiaalin hiili-
jalanjalki on laskettuna ja tulokset esitetty graafisesti ja numeroina, jolloin eri
materiaalivaihtoehtoja on helppo vertailla. Ohjelma voisi myods sisaltaa toimin-
toja tai tyokaluja, jotka auttavat arvioimaan eri materiaalivalintojen kustannus-
vaikutuksia seka niiden vaikutusta rakennuksen elinkaarikustannuksiin. Tama
toiminto auttaisi kayttajia arvioimaan eri materiaalivalintojen ja suunnittelurat-
kaisujen kustannusvaikutuksia pitkalla aikavalilla. Ohjelma voisi esimerkiksi
antaa kayttgjille mahdollisuuden vertailla eri materiaalien hankintakustannuk-
sia, rakennuskustannuksia ja yllapitokustannuksia seka laskea niiden vaiku-
tuksen rakennuksen kokonaiskustannuksiin ja kannattavuuteen. Ohjelman tu-
lisi olla yhteensopiva muiden rakennusalalla yleisesti kaytettyjen ohjelmien
kanssa kuten CAD-ohjelmiston, helpottamaan tiedonjakoa eri osapuolten va-
lilla. Ohjelman kaytosta tulisi kustannustehokasta ja nopeaa, jos suunnitte-
luohjelmalla luotuja kuvia voi tuoda hiilijalanjalkilaskentaohjelmaan, jolloin oh-
jelma laskee kustannuksia ja hiilijalanjalkea kuvien mukaan. Ajansaaston li-
saksi tama vahentaisi virheiden mahdollisuutta verrattuna manuaalisesti syo-

tettyihin tietoihin.

Lopputulosten ja raporttien tulisi olla visuaalisesti selkeitd, jotka havainnollista-
vat lopputuloksen selkeasti niin rakennuttajalle, kuin tilaajalle. Ohjelma tulisi
myos suunnitella siten, etta muutokset ja paivitykset on helppo suorittaa. Ta-
mankaltaiset vaatimukset voisivat olla hyddyksi uudelle ohjelmalle, jolloin oh-

jelma tarjoaa kayttajalleen tarkkaa ja informatiivista tietoa.

9 TULOKSET JA YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tuottaa opinnaytetyon tilaajalle hiilijalanjalkilaskelma ra-
kentuvasta kohteesta, seka sisaltdvaatimuksia uuteen hiilijalanjalkilaskentaoh-
jelmaan, joka toteutui havainnoimalla ja ideoimalla sisaltdvaatimuksia tyon
edetessa. Tarkoituksena on, etta uusi hiilijalanjalkilaskentaohjelma olisi nopea
ja kattava kayttajalleen tyétuntien minimoimiseksi ohjelmaa kaytettdessa. Saa-
dakseen enemman sisaltdvaatimuksia uuteen ohjelmaan, aikataulun olisi tullut
olla pidempi. Mydskaan materiaalien muutosten vaikutusta ei ehditty kasittele-

maan aikatauluongelmien vuoksi kolmannen osapuolen takia.



Kohteessa Halkotorinkuja 4 asuntoja on yhteensa 62 kappaletta, joista yksi-
Oita 26 kappaletta, kaksioita 30 kappaletta ja kolmioita 6 kappaletta. Kerrosne-

lidmetreja kohteessa yhteensa 3302 m?

1h kpl m* yht.
23,5m° 6 141m*
27m° 20 540 m*
2h
34,5 m° 6 207 m*
39,5m’ 18 711m’
41,5m’ 6 249 m*
3h
58m° 6 348 m*

Taulukko 2. Asuntojen maara (Maaraluettelo Halkotorinkuja 4)

Laskenta suoritettiin kohteelle tehdyn maaraluettelon mukaisesti. Laskentaoh-
jelmana kaytettiin ymparistoministerion laatimaa Microsoft Excel —pohjaista ra-
kennusten hiilijalanjaljen arviointitydkalua (Rakennusten hiilijalanjaljen arvioin-
tityokalu 2019). Laskentaohjelman materiaaliluetteloon syotetaan raken-
nusosa, materiaalin tyyppi, materiaali ja maara. Ohjelma maarittaa automaatti-
sesti maaran yksikon, kun tiedoston alasvetovalikosta valitsee materiaalin tyy-
pin ja materiaalin. Laskentaohjelma muuttaa syotetyt arvot hiilijalanjaljeksi.
Ohjelma erittelee hiilijalanjaljen erillisiksi osioiksi, joita ovat tontti, kantavat ra-
kenteet, vaippa, kevyet rakenteet ja talotekniikka. Lopuksi ohjelma laskee
kaikkien osioiden hiilijalanjaljen, hiilikddenjaljen, seka vaihdettavien rakennus-

osien tuottaman hiilijalanjaljen lopulliseksi arvoksi.

Materiaaliluetteloon syétettyjen rakennusosien hiilijalanjaljeksi saatiin 751 691
hiilidioksidiekvivalenttia ja hiilikadenjaljeksi -15 089 ekvivalenttia. Vaihdetta-
vien rakennusosien hiilijalanjaljeksi saatiin 6 049 ekvivalenttia. Lopullinen hiili-
jalanjalki jaetaan kerrosneliometreilla, jolloin hiilijalanjaljeksi saadaan nelio-

metrille 227,65 ekvivalenttia.



Rakennusosa
Vaesténsuojan
perusmuurien betonointi
Vaesténsuojan alapohjan
betonimassa
Maanvaraisen laatan
raudoitus

MV-laatan nurkkien ja
reunojen lisaterakset
MV-laatan laatan
betonimassa

Kantavien

Materiaalin tyyppi
PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET

PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET
PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET
PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET

PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET

PIHA JA POHJARAKENTEET

valiseinabetonielementtien SEINAT JA SOKKELIT

hankinta
Hissikuilun seinaelementin

SEINAT JA SOKKELIT

hankinta

Laattojen

paikallavalukaistojen PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET
raudoitus

Laattojen

paikallavalukaistojen PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET
betonointi

oL32 LAATAT

Saumaraudoitus PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET
Porréshunnegn ) LAATAT

massiivilaattojen hankinta

Hissikuilun katon LAATAT

massiivilaatan hankinta
Kantavat sisdkuorielement

Ei-kantavat
sisdkuorielementit

Parvekeseinien puurunko

Parvekelaatat

YP ristikot

Tiilimuraus (julkisivu)

Verkkoraudoitus

it SEINAT JA SOKKELIT

SEINAT JA SOKKELIT

PILARIT JA PALKIT

PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET

PILARIT JA PALKIT

SEINAT JA SOKKELIT

PAIKALLAVALUBETONI JA RAUDOITTEET

Materiaali

Valmisbetoni C35 (portland)

Valmisbetoni C35 (portland)

Betoniteras

Betoniterds

Valmisbetoni C35 (portland)

Betoniviliseind

Betonivéliseind

Betoniterds

Valmisbetoni €35 (portland)

ontelolaatta 320

Betoniteras

(massiivilaatta), betoni + terdkset

(massiivilaatta), betoni + terakset

betonielementti, sisdakuori, 150
mm+musta terds
betonielementti, sisakuori, 100
mm+musta terds

Puuranka, sahatavara

Valmisbetoni C35 (portland)

Puuranka, sahatavara

Muurattu rak. poltettu tiili 130+laasti

Betoniterds

Kuva 9. Yleisnakyma laskentaohjelmasta.

KERROGALS

] wan |
1 KRS 128.5 7.5 a00
2 KRS 467 - 467
JKRS 467 - 467
4 KRS 46T - A&7
SKRS 467 - 467
B.KRS 467 - 467
TKRS 467 - 467
wh, 2930,5 ns 3302

Kuva 10. Kerrosala (Maaraluettelo Halkotorinkuja 4)

Saatujen tuloksien mukaan hiilijalanjalkilaskenta hankkeen suunnitteluvai-

38400 kg
26 400 kg
1192 kg
200 kg

79200 kg

706 800 kg

63 200 kg

3917 kg

117 600 kg
940 000 kg
5803 kg
114 800 kg
1600 kg
184 000 kg
202 000 kg
4785 kg
170 800 kg
4950 kg
92383 kg

815 kg

Hiilijalanjalki Hiilikiden;]

5600

3850

565

95

11550

142477

12 740

1857

17150

167 179

2751

18 368

256

35540

38667

440

24909

455

22254

386

7417

7673

heessa voisi olla tehokas ratkaisu miettimaan ymparistoystavallisia rakennus-

materiaaleja ja -tapoja. Ymparistoministerion laatiman arviointitydokalun avulla

materiaalien hiilijalanjaljen vertailu on helppoa, silla eri materiaalien laskennal-



liset arvot hiilijalanjaljen kannalta antavat mahdollisuuden vertailla erilaisia ra-
kentamisvaihtoehtoja keskenaan. Tama auttaa I6ytamaan optimaalisia ratkai-
suja jo suunnitteluvaiheessa, jotka minimoivat ymparistovaikutukset. Hiilijalan-
jaljen laskennan avulla tunnistetaan kohteen suurimmat paastoja aiheuttavat

rakennusmateriaalit, jolloin resursseja voidaan ohjata naiden rakennusvaihei-

den materiaalien hankintaan.

Hiilijalanjaljen arviointityokalu on myos jo suunnitteluvaiheessa tehokas valine
kommunikointiin sidosryhmien valilla, silla ohjelma on selkea ja helppolukui-
nen. Taman avulla saataisiin luotua yhteisymmarrys projektin ymparistdvaiku-

tuksista ja sitouttamaan kaikki osapuolet kestavan kehityksen tavoitteisiin.

Opinnaytetyon tutkimustulokset korostavat, etta rakennuksen kayttévaiheen
hiilijalanjaljen hallinta ja pienentaminen vaativat monipuolisia toimenpiteita
seka kiinteistonhuollon ettd asukkaiden aktiivisen osallistumisen kautta. Erilai-
set innovatiiviset [ahestymistavat, kuten keittiokalusteiden palveluna hankkimi-
nen ja niiden suunnittelu uudelleenkayttda varten, ovat lupaavia keinoja hiilija-
lanjaljen pienentamiseksi. Tama edistaa paitsi ymparistoystavallista rakenta-

mista myos materiaalien elinkaaren pidentamista.

Lisaksi asuntojen energiankayton automatisointi, kuten lampatilan ja valaistuk-
sen saately, seka energiatehokkuutta tukevat toimet, kuten porssisahkoon
reagoivat lammitysjarjestelmat, ovat tehokkaita tapoja operatiivisen hiilijalan-
jaljen hallintaan. Jatteen kierratyksen ja lajittelun tehostaminen asuinraken-
nuksissa antaa asukkaille mahdollisuuden vaikuttaa omiin ymparistovaikutuk-

siinsa, mika on erityisen tarkeaa uudistetun jatelain myota.

Uuden hiilijalanjalkilaskentaohjelman kehittaminen tuo lisaarvoa naille toimille
tarjoamalla tarkan ja kayttajaystavallisen tyokalun rakennusmateriaalien hiilija-
lanjalkien vertailuun ja hallintaan. Ohjelman sisaltamat laajat tietokannat ja
elinkaarianalyysi mahdollistavat kattavan ymmarryksen eri materiaalien ympa-
ristovaikutuksista ja auttavat suunnittelijoita ja rakennuttajia tekemaan kesta-

vampia valintoja jo suunnitteluvaiheessa.

Naiden toimien integrointi ja tehokas kayttéonotto rakennusprojekteissa ei ai-

noastaan vahenna hiilijalanjalkea, vaan myos parantaa rakennushankkeiden



ymparistdarvoa ja vastaa kasvavaan kysyntaan kestavien ja energiatehokkai-

den ratkaisujen osalta.

Tama opinnaytetyo ei vastannut tutkimuskysymykseen, miten materiaalien
muutosten vaikutus vaikuttaa hankkeen hiilijalanjalkeen seka kokonaiskustan-

nuksiin, joten tuloksitta jaanyt tutkimuskysymys siirretaan jatkokysymykseksi.
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