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Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa Joutsenmerkkia tavoittelevan vuokrakerrostalo
VAV Kaskelantie 1:n elinkaaren hiilijalanjaljen taso yhdessd kolmen muun VAV:n
vuokrakerrostalon hiilijalanjalkien kanssa ja selvittda kohteiden hiilijalanjalkid vertailemalla
millaisin  keinoin hiilijalanjadlked voitaisiin pienentdd tulevissa vuokratalokohteissa
mahdollisimman pienelld kustannuksella mahdollisimman suuren
kasvihuonekaasupaastovahennyksen saavuttamiseksi.

Hiilijalanjalkilaskennan tulosten perusteella tarkemmalla tasolla tarkasteltiin muun muassa
kohteissa esiintyvida ulkoseinatyyppeja, vyldpohjatyyppeja sekd maalammon kayttoa
energialahteena kaukoldammon sijaan. Lisaksi tarkasteltiin muutamien energiatehokkuutta
parantavien vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen vaikutusta esimerkkikohteen Ejgis-
lukuun, lasketun ostoenergian maardaan seka kasvihuonekaasupdastoihin. Naita olivat
tarpeenmukaisen huoneistokohtaisen ilmanvaihdon ohjauksen lisddminen,
lammontalteenoton vuosihyotysuhteen, ikkunan U-arvon, ylapohjan U-arvon, ulkoseinan U-
arvon, alapohjan U-arvon ja ilmatiiveyden parantaminen seka hajautettu huoneistokohtainen
ilmanvaihto keskitetyn ilmanvaihdon sijaan

Tulosten perusteella suurin potentiaali paastévahennykselle 16ytyi maalammon suosimisesta
kaukoldmmon sijaan. Edullisin  hinta tonnin kasvihuonekaasupaastévahennykselle oli
ilmanvaihdon toteuttamisella keskitetyn sijaan hajautettuna. My6s huoneistokohtaisella
ilmanvaihdon ohjausmahdollisuudella ja LTO-vuosihyotysuhteen parantamisella voidaan
saada huomattavat vahennykset rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdlkeen ja ratkaisut
maksavat itsensa takaisin rakennuksen kayton aikana.

Materiaalivalinnoissa tulosten perusteella kannattaa huomioida etenkin
ulkoseinarakenteiden kasvihuonekaasupdastot pdatettdessa kohteeseen soveltuvaa
seindratkaisua. Sekd tutkimuskohteissa esiintyvissa kantavissa- ettd ei-kantavissa
ulkoseinatyypeissa pienempipaastoiset seindrakenteet olivat myo6s
investointikustannuksiltaan edullisimpia, jolloin paastovahennys olisi
investointikustannusten osalta ilmaista.

Yksittdisten ratkaisujen muutoksilla saatavat vahennykset rakennuksen elinkaaren aikaisiin
paastoihin ovat pienehk6jd, mutta useampien muutosten yhteisvaikutuksella saadaan aikaan
nakyvia muutoksia. Pelkilla tuote- tai materiaalivalinnoilla ei vield saavuteta kovinkaan suuria
saastoja. Oleellista on pyrkid minimoimaan materiaalin maaraa huomioimalla
materiaalitehokkuus suunnittelussa ja rakentamisessa niin luonnonvarojen sadastamisen kuin
kasvihuonekaasupaastdjen minimoimisenkin nakokulmasta.
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Yksittdisen rakennuksen vaikutusta ilmaston lampenemiseen kuvaa sen elinkaaren
hiilijalanjalki, joka kertoo, paljonko kasvihuonekaasupaastéja rakennus vapauttaa
elinkaarensa aikana ilmakehdan. Rakennetulla ympéristolla on suuri  rooli
ilmastonmuutoksen hillinnassa, silla rakentaminen ja kiinteistdjen yllapito kuluttavat
suuren osan energiasta ja luonnonvaroista maailmassa. Suomessa rakennettu
ymparistd aiheuttaa kolmanneksen kasvihuonekaasupaastoista (Ymparistoministerid
2017).

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennuksen hiilijalanjalki muodostuu rakennuksen energiatehokkuudesta, tuotetun
energian kasvihuonekaasup&astbistda ja rakennusmateriaalien hiilijalanjaljesta.
Suurimman osan rakennusten ja rakentamisen kasvihuonekaasupaastoistd synnyttaa
rakennuksen energiakulutus. Usein rakennusten k&ayttdma energia on peraisin
fossiilisista polttoaineista ja siksi rakentamisessa on ollut tarpeen siirtya kohti
nollaenergiarakentamista ja kayttdda enenevassa maarin uusiutuvia energialdhteita.
Perinteisesti isoin osa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljestd on syntynyt kaytbnajan
energiankaytdsta. Energiatehokkuuden parantumisen ja energiajarjestelmien paasttjen
alenemisen myo6td rakennusmateriaalien suhteellinen osuus paastoista kuitenkin
kasvaa. Rakentamisen ymparistbohjausta laajennetaan Suomessakin
energiatehokkuuden parantamisesta ja kaytdnaikaisten paastdjen vahentamisesta
rakennusmateriaalien valmistukseen, rakentamiseen, rakennusjatteen synnyn

ehkaisyyn ja kierratykseen.

Ympéaristoministerid on teettényt tiekartan (Bionova 2017), jossa on kuvattu ehdotettu
prosessi, jonka mukaisesti Suomessa voitaisiin ottaa kayttdon rakennusten elinkaaren
hiilijalanjéljen s&antely ja huomioida rakennusmateriaalien hiilijalanjalki rakentamisen
ohjauksessa 2020-luvun puolivaliin mennessa. Prosessi voisi alkaa vapaaehtoisella
pilotoinnilla ja johtaa hiilijalanjljelle asetettuihin raja-arvoihin vuoteen 2025 mennessa.
Kerrostaloille hiilijalanjaljen ilmoitusvelvollisuus voisi laaditun tiekarttaehdotuksen

mukaan tulla jo 2020-luvun alkupuolella.
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Ympéaristoministerio on jo laatinut vapaaehtoiset suositukset ympadristéhaittojen
vahentamiseen ja kestavan kehityksen periaatteiden huomioimiseen julkisille
rakennushankkeille Suomessa. Suositukset on julkaistu oppaissa "Vihrean julkisen
rakentamisen hankintaopas” ja "Vahahiilisen rakentamisen hankintakriteerit”. Lisaksi
kaynnissa on kokeiluprojekti, jossa valitaan vahahiilisyyslaskennan kohteeksi erilaisia
rakennushankkeita. Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus (ARA) vastaa keskeisesti
valtion asuntopolitikan toimeenpanosta. ARA on vuosien varrella ollut mukana
erilaisissa asumisen energiatehokkuuteen ja vahahiilisyyteen liittyvissd hankkeissa ja
osallistuu nyt Ymparistoministerion kokeiluprojektiin omalla kehittdmishankkeellaan

laskemalla uudisrakennushankkeidensa elinkaaren hiilijalanjalkia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Rakennuksen energiankulutuksen jalkeen suurin hiilijalanjaljen pienentamispotentiaali
on rakennusmateriaaleissa. Energiatehokkuuden ja energiamuodon valinnan liséksi on
alettava kiinnittda enemman huomiota myo6s rakennusmateriaalivalintoihin ja pyrittava
kayttamaan vahahiilisempid tuotteita. Ratkaisuvalintojen vaikutukset elinkaaren
hiilijalanjalkeen eivat kuitenkaan ole yksiselitteisia. Ratkaisu, jolla on suurempi
hiilijalanjalki  tuotevaiheessa  voi  materiaalien  pitkdaikaiskestavyyden tai
energiankulutuksen pienentymisen kautta vaikuttaa suotuisasti rakennuksen koko

elinkaaren hiilijalanjélkeen tai painvastoin.

VAV Asunnot ja NCC ovat toteuttamassa Vantaalle ARA-rahoitteista vuokratalokohdetta
VAV Kaskelantie 1. Kohteelle haetaan ymparistomerkintana pohjoismaista
ymparistomerkkid Joutsenmerkkid. Tassa tutkimuksessa paatavoitteena on selvittda
Kaskelantie 1:n elinkaaren hiilijalanjaljen taso yhdessa kolmen muun vuokrakerrostalon

hiilijalanjalkien kanssa.

Toisena tavoitteena on selvittdd, millaisin keinoin hiilijalanjalke&a voitaisiin pienentaa
tulevissa  vuokratalokohteissa kustannustehokkaimmin. Kustannustehokkuudella
tarkoitetaan tassa mahdollisimman pientd kustannusta mahdollisimman suuren
kasvihuonekaasupaastdévahennyksen saavuttamiseksi. Investointi- ja
kayttokustannusten vaikuttaessa vuokratalon vuokratasoon on kustannuksia

tarkasteltava seka investointi- etta elinkaarindkokulmasta.
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Muut laskettavat kohteet Kaskelantie 1:n lisdksi ovat aiempia ARA-rahoitteisia VAV
Asuntojen ja NCC:n Vantaalle toteuttamia vuokrakerrostaloja: VAV Lipputie 14, VAV
Marsinkuja 1 ja VAV Loiskekuja 1. Myds vertailukohde VAV Lipputie 14:ssé eli Opaalissa
ymparistéasioihin on Kiinnitetty erityista huomiota. Opaali-talo on
luonnonvaratasapainoinen kerrostalo, jossa pyrittin saastamaan luonnonvaroja ja
pienentamdan  rakentamisen hiilijalanjalked  hyodyntaméalla  kierratys-  ja
uusiomateriaaleja ja materiaalitehokkaita ratkaisuja. VAV Marsinkuja 1 ja VAV

Loiskekuja 1 taas ovat tavanomaisin ratkaisuin toteutettuja kohteita.
Tutkimuksen tavoitteista voidaan johtaa seuraavat tutkimuskysymykset:

1) Mitké ovat tutkimuskohteiden elinkaaren hiilijalanjaljet?
2) Mista mahdolliset erot kohteiden hiilijalanjaljissa johtuvat?
3) Millaisin keinoin asuinkerrostalon hiilijalanjalkeé voitaisiin pienentaa ja millaisia

kustannuksia tasta aiheutuisi?

Tutkimuksen tuloksena syntyvat tutkimuskohteina toimivien Kaskelantie 1:n, Lipputie
14:n, Marsinkuja 1:n ja Loiskekuja 1:n hiilijalanjaljet, hiilijalanjalkien vertailutieto seka
tietoa siitd, miten ratkaisuja voitaisiin lahtea tavoitteesta riippuen parantamaan ja mita
hiilijalanjéljen tasoa kohtuuhintaisessa vuokratalotuotannossa voitaisiin talla hetkella

tavoitella ilman, ettd asumisen kustannukset asukkaalle nousisivat merkittavasti.
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Tasséa luvussa esitellaan kaytetyt [ahtotiedot, laskentaan siséllytetyt elinkaaren vaiheet,
tehdyt oletukset ja rajaukset seka tutkimuskohteet.

2.1 Kaytetyt lahtotiedot

Tutkimuskohteiden hiilijalanjalkien laskennassa on pyritty mahdollisuuksien mukaan
kayttamaan samantasoisia lahtdtietoja samoin rajauksin vertailun mahdollistamiseksi,
jotta on voitu tasapuolisesti tarkastella, mitk& ratkaisut ovat tutkittavissa kohteissa

vaikuttaneet hiilijalanjélkeen eniten ja mista mahdolliset erot syntyvét.

Laskettujen kohteiden osalta lahtétietona on kaytetty urakoitsian NCC Suomi Oy:n

kautta saatuja suunnitelmia. Taulukossa 1 on esitetty kaytetyt lahtotiedot kohteittain.

Taulukko 1: Kaytetyt lahtotiedot kohteittain

KAYTETYT VAV Kaskelantie 1 | VAV Lipputie 14 VAV Marsinkuja 1 | VAV Loiskekuja 1
LAHTOTIEDOT
Rakennusselostus | Kanttia 2, Optiplan, Projekt Kuubis, Arkkitehtitoimisto
30.12.2016 7.2.2014 18.1.2016 HML, 28.10.2014
LVI-tydselostus Optiplan, Optiplan, Teknoplan, Arkins Suunnittelu,
18.11.2016 29.11.2013 27.2.2015 28.10.2014
Arkkitehtimalli Kanttia 2, Optiplan, Projekt Kuubis, Arkkitehtitoimisto
6.3.2017 9.6.2014 10.4.2015 HML, 9.4.2015
Julkisivut Kanttia 2, Optiplan, Projekt Kuubis, Arkkitehtitoimisto
22.6.2017 27.3.2014 24.8.2015 HML, 17.6.2016
Rakennetyypit A-insindorit Optiplan, Projekt Kuubis, Finnmap
27.1.2017 5.11.2014 5.12.2016 Consulting,
17.6.2016
Energiatodistus Optiplan, Optiplan, Insin6oritoimisto Arkins Suunnittelu,
17.8.2018 3.6.2015 Teknoplan, 1.7.2016
9.2.2017
Panoslistat NCC Building NCC Building NCC Building NCC Building
laskentakayttoon 28.2.2018 28.2.2018 28.2.2018 28.2.2018
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Tutkimuskohteiden hiilijalanjaljet on laskettu One Click LCA -laskentaohjelmaa
hyodyntden. One Click LCA on selainpohjainen ymparistd- ja elinkaariarvioinnin
pilvipalvelu, jonka kolmas osapuoli on verifioinut standardin EN15978 mukaiseksi. Se
siséltda rakennustuotteiden ja -materiaalien ymparistovaikutusprofiileja Suomesta,
Pohjoismaista ja Euroopasta. Tyokalun materiaalitietokannan paastétiedot perustuvat

standardin EN-15804 mukaisiin ymparistoselosteisiin.

Tietokanta sisdltdéd Suomen keskimdardisen kansallisen sahkdverkon ja
kaukoldmpoverkkojen péaastot, joten laskennassa on voitu kayttdd Suomen
keskimaaraista paastotietoa sahkonkulutukselle ja Vantaan Energian paastotietoja
kaukoldmmon kulutukselle. Energian paastot on laskettu rakennuksen koko elinkaarelle
laskentahetkelld julkaistuilla energian paastokertoimilla. Laskennassa on kaytetty
laskentatytkalussa saatavilla olleita uusimpia vuoden 2016 paastdkertoimia.
Energiankulutuksen paastdjen on siis oletettu pysyvan samana koko rakennuksen
elinkaaren ajan, vaikka todellisuudessa paastokertoimet muuttuvat

energiantuotantomuotojen kehittyessa.

Tavoite-energialaskelmia ei kaikille kohteille ollut saatavilla, joten lahtGtietona
energiankulutuksen osalta on kaytetty kohteiden laskennallisia ostoenergiamaaria
kohteiden kayttéonottovaiheiden energiatodistuksista. Luvut eivat kuvaa rakennusten
todellista energiankulutusta, mutta mahdollistavat kohteiden vertailtavuuden myos

energiankulutuksen paastdjen osalta.

2.2 Elinkaaren vaiheet, oletukset ja rajaukset

Hiilijalanjalkilaskenta on tehty 60 vuoden tarkastelujaksolle Level(s)-jarjestelman
ohjeiden mukaisesti (European Commission 2018). Laskennassa on huomioitu kuitenkin
kaikki elinkaaren vaiheet Elinkaarimittareiden laskentaochjeen (FIGBC 2013) mukaan,
jolloin mukana on myds Level(s)-laskennasta poisjatettava elinkaaren vaihe B7 veden
kulutus. Taulukossa 2 on esitetty laskentaan siséllytetyt elinkaaren vaiheet ja ndiden

suhteen laskennassa tehdyt rajaukset tai kaytetyt oletukset.
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Taulukko 2: Elinkaaren eri vaiheet ja laskennassa huomioitu siséltd sekéa tehdyt rajaukset ja oletukset

Vaihe Sisélto

Al- Tuotevaihe Rakennustuotteiden koko

A3 valmistusketjun paastot.
Rakennusmateriaalien maarat
saatavilla olevien lahtétietojen mukaan.
Tuotetason valintoja pyritty
huomioimaan mahdollisuuksien
mukaan.

A4 Kuljetukset tydmaalle Rakennustuotteiden ja koneiden
kuljetuksista aiheutuvat paastot.
Kaytetty laskentaohjelmassa

Pohjoismaille maaritettyja oletuksia
kuljetusetaisyyksien ja -tapojen osalta.

A5 Tybmaatoiminnot Tybmaan toiminnot, sisdltden tydmaan
energian- ja vedenkulutukset seka
jatehuollon.  Sahkénkulutustiedot ja
jatemaarat toteuman mukaan
valmistuneissa kohteissa. Kaskelantie
1:n osalta toteutuman mukaan huhtikuu
2018 loppuun saakka ja ennustettu
tybmaan loppuun.

B1- Kayttd, kunnossapito, korjaus, | Materiaalien ylldpidon ja uusimisen
B5 osien vaihto ja laajamittaiset | paastét. Kaytetty laskentaohjelma
korjaukset laskee  B1-B5 vaiheen  paastot
syotettyjen materiaalitietojen

perusteella. Rakennusmateriaalien

kayttdikind on kaytetty laskentatydkalun
oletusarvoisia kayttoikia eri tuotteille ja
materiaaleille.

B6 Energian kaytto Rakennuksen kuluttaman energian
paastot. Laskettu Energiatodistuksen
laskennallisen ostoenergiamaaran

mukaan. Ei sisélld kuluttajalaitteiden
sahkonkulutusta. Energiaratkaisujen on
oletettu  pysyvan samana  koko
elinkaaren  ajan.  Paastokertoimet
vuoden 2016 profilien mukaisesti.
Paéastokertoimien kehittymista ei ole
huomioitu.
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Vaihe Siséaltod

B7 Veden kaytto Puhtaan veden tuotanto ja jateveden
kasittelyn paastét rakennuksen kayton
ajalta. Koska parempaa tietoa ei ollut

saatavilla, laskettu
energiatodistuksessa esitetyn
[Ampiman kayttoveden
ominaiskulutuksen perusteella

suhteella lammin 40 %, kylma 60 %.

C1- Purkaminen, purkuvaiheen | Purkamisen ja jatteiden kasittelyn
C4 kuljetukset, purkujatteen kasittely | paastot.  Kaytetty laskentaohjelma
ja purkujatteen loppusijoitus laskee C1-C4 vaiheen  paastot

syotettyjen lahtotietojen perusteella.

D Elinkaaren ulkopuoliset | Sisaltdaa kierratyskelpoisesta jatteesta
vaikutukset saatavat hyodyt. Kaytetty
laskentaohjelma laskee D vaiheen
paastot syoOtettyjen [&htotietojen
perusteella.

Tuloksissa rakennuksen materiaalit on tuotevaiheen osalta jaoteltu ryhmiin perustukset,
ulkoseinét ja julkisivut, pilarit ja pylvaat, valiseinat, vaakarakenteet, muut materiaalit,
ikkunat ja ovet, pintamateriaalit, ulkoalueet ja talotekniikka. Taulukossa 3 on eritelty
tarkemmalla tasolla, mita laskentaan on kuhunkin osioon sisdllytetty ja mité rajattu
laskennan ulkopuolelle. Lisaksi taulukossa on kerrottu, mitd on kaytetty lahtotietona

kunkin osion massojen muodostamisessa.
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Taulukko 3: Laskentaan sisallytetyt materiaalit

Laskentaan sisallytetyt Sisalto Ldhde ja rajaukset
materiaalit
Perustukset Paalutus Panosluettelon mukaan
Anturat Tietomallin tai panosluettelon mukaan
Ulkoseinat ja julkisivut Sokkelit Tietomallin ja rakennetyyppikuvien mukaan.
Ulkoseinit Sokkelit ja ulkoseindt on laskennassa yhdistetty.

Betoneiden lujuudet piirustuksista.

Julkisivun pintamateriaalit

Tietomallin mukaan tai tarvittaessa laskettu
piirustuksista

Pilarit ja pylvaat

Pilarit ja muut pystysuorat
pylvasmadiset rakenteet

Tietomallin mukaan

Viliseinat Kantavat valiseinat Tietomallin mukaan tai laskettu piirustuksista.
Kevyet viliseinat Kantavia ja kevyita valiseinia ei ole laskennassa
erotettu toisistaan.
Vaakarakenteet Alapohjat Tietomallin ja rakennetyyppiluettelon mukaan
Vilipohjat Tietomallin ja rakennetyyppiluettelon mukaan
Ylapohjat Tietomallin ja rakennetyyppiluettelon mukaan

Vesikattorakenteet

Tietomallin ja rakennetyyppiluettelon mukaan

Muut materiaalit Portaat Tietomallin mukaan
Kaiteet Tietomallin mukaan

Ikkunat ja ovet Ikkunat Tietomallin ja rakennusselostuksen mukaan
Sisdovet Tietomallin tai ovikaavioiden mukaan
Ulko-ovet Tietomallin tai ovikaavioiden mukaan

Pintamateriaalit

Lattianpaallysteet

Rakennusselostuksen mukaan laskettu
piirustuksista

Alakatot Tietomallin tai rakennusselostuksen mukaan

Listat Puulistat huomioitu panosluettelon mukaan,
muut arvioitu vahaiseksi

Maalit Sisdseindpinnoille laskettu maalaus, ulkomaalit
panosluettelon mukaan

Ulkoalueet Maamassat Sis. kaikki panosluettelossa esitetyt maamassat

maarineen

Asfaltti Panosluettelon mukaan

Betonikiveykset

Panosluettelon mukaan

Talotekniikka Hissit Hissit piirustusten mukaan

liImanvaihto IV-jarjestelman putket laskentaohjelman
oletuksella pinta-alapohjaisena

Sahko Sahkokaapeloinnit laskentaohjelman
oletuksella pinta-alapohjaisena

Lammitys Lammitysjarjestelman putket laskentaohjelman
oletuksella pinta-alapohjaisena

Viemari Viemariputket laskentaohjelman oletuksella
pinta-alapohjaisena

Vesi Vesiputket laskentaohjelman oletuksella pinta-

alapohjaisena

Rakennuksen vaipalla on energiatehokkuuden liséksi monia muita tehtavid ja asioita,

joihin se vaikuttaa. Tallaisia ovat

esimerkiksi palontorjunta, turvallisuusasiat,

iimanpitavyys, aaneneristvyys ja saansuojaus. Ratkaisujen vaikutuksia ndaihin ei
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huomioida tassd tutkimuksessa, vaan tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan

rakennuksen energiankulutusta, kasvihuonekaasupaastoja ja kustannusvaikutuksia.

Osa tutkituista kohteista koostuu useammasta erillisesta talosta. Erillisten talojen
hiilijalanjaljet on laskettu yhteen ja tarkasteltu kohteita yhtend suurempana

kokonaisuutena. Tulokset esitetaan pinta-alaperusteisena.

Energiankulutuksen paastbjen on oletettu pysyvdan samana koko rakennuksen
elinkaaren ajan, vaikka todellisuudessa paastokertoimet muuttuvat

energiantuotantomuotojen kehittyessa.

Elinkaarikustannuslaskelmissa laskentakorkona on kaytetty 4 %, energian hinnan

nousuna 2 % ja inflaationa 0 %.

Tyobn tuloksissa kasvihuonekaasupaéastot esitetddn hiilidioksidiekvivalenttina, joka
sisdltda  hiilidioksidipdastdjen  lisdaksi myds  muiden  kasvihuonekaasujen

ilmastovaikutuksen.

2.3 Kohde-esittelyt

Kaikki tutkimuksen kohteet ovat VAV Asuntojen rakennuttamia ja edustavat ARA-
rahoitteista kohtuuhintaista vuokratalotuontoa. Kohteiden p&&urakoitsijana on toiminut
NCC Suomi Oy.

VAV Kaskelantie 1

VAV Asuntojen Asunto Oy Vantaan Joutsenmerkki valmistuu Vantaan Kaskelantielle
2018. Kohde koostuu kahdesta kahdeksankerroksisesta talosta, jotka on sidottu toisiinsa
talojen valisen parvekelinjan kautta kuvan 1 mukaisesti. Kohteessa on yhteensa 127
huoneistoa. Kohteen huoneistoala on 5 831,6 m?, kokonaisala 8 830 m? ja tilavuus 28
250 m3. Tontin pinta-ala on 2 726 m?.
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Kuva 1: VAV Kaskelantie 1

Kohde tavoittelee ymparistomerkki Joutsenmerkkia. Joutsenmerkin kriteereilla on joitain
suoria ja epasuoria vaikutuksia ilmastoon ja sitd kautta rakennuksen hiilijalanjalkeen.
Joutsenmerkin kriteereiden kautta kohteen energiatehokkuus on lainsdadantéa
tiukempi, valaistuksen tarveohjaus pienentédé sahkonkulutusta ja rakennustydmaalla on
tavoitteena, etta jatteesta yli 70 % menee uusiokayttoon tai materiaalikierratykseen.
Joutsenmerkkikriteerien mukaisesti kohteen ikkunoissa ja ulko-ovissa vahintaan 40 %
niiden sisdltamasta alumiinista, 30 % PVC-materiaalista ja 20 % teraksesta on oltava

kierratettya.

Rakennus on perustettu terdsbetonipaaluille ja anturat ovat terésbetonianturoita.
Alapohja on paikalla valettu ja maanvastainen. Vali- ja ylapohjat ovat
ontelolaattaelementteja ja porrashuoneiden kerrostasot massiivilaattaelementteja.
Kantavat véliseinat ja pilarit ovat terasbetonielementteja. Kevyet valiseinat ovat paaosin
betonielementteja tai metallirankarunkoisia kipsilevyseinia. Alakatot ovat paaosin kipsi-
tai akustiikkalevyalakattoja. Lattiapadllysteet ovat asunnoissa paéosin laminaattia,
yhteistiloissa lattialaattaa ja teknisissa tiloissa muovimattoa.
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Rakennuksen julkisivut ovat etela- ja lansisivuilla 1. ja 2. kerroksen osalta maalattuja
betonipintaisia sandwich-elementteja. Lansisivu ja pohjoispaadyt seka osittain etelasivu
ovat hienopestya betonisandwich-elementtid. Julkisivun etelasivulla ja sisapihalla on

paksurappauselementteja.
VAV Lipputie 14

VAV Asuntojen vuokratalo Lipputie 14 eli Opaali valmistui Vantaan Kivisté6én vuonna
2015. Kohde on 5-kerroksinen ja koostuu kahdesta talosta, joissa toisessa on 1
porrashuone ja toisessa 3 porrashuonetta. Kohteessa on yhteensa 87 huoneistoa.
Kohteen huoneistoala on 4 273,5 m?, kokonaisala 6 224 m? ja tilavuus 19 920 m3. Tontin

pinta-ala on 2 163 m?.

Lipputie 14 on VAV:n ja NCC:n toteuttama hanke, jossa tavoitteena oli saastaa
luonnonvaroja, pienentad hiilijalanjalked hytdyntamalla uusiomateriaaleja ja kiinnittaa
erityistd huomiota materiaalitehokkuutteen. Kohteessa on kevennetty valiseinia ja pyritty
vahentamaan betonin maardd rakenteissa. Julkisivussa on lisaksi kaytetty
k&sitteleméatodnta puuta.

Kuva 2: VAV Lipputie 14
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Rakennus on perustettu terdsbetonipaaluille ja anturat ovat terasbetonianturoita.
Alapohja on paaosin ontelolaatta-alapohja tuuletetulla rydmintétilalla. Vali- ja ylapohjat
ovat ontelolaattaclementtejd, porrashuoneiden kerrostasot massiivilaattaelementteja.
Kantavat valiseinat ja pilarit ovat terdsbetonielementteja. Kevyet valiseinéat ovat betonia,
kalkkihiekkakiveda tai metallirankarunkoisia kipsilevyseinid. Alakatot ovat paaosin kipsi-
tai akustiikkalevyalakattoja. Lattiapdallysteet ovat asunnoissa pddosin laminaattia ja

yhteistiloissa seké teknisissa tiloissa muovimattoa.

Rakennuksen julkisivut ovat p&&osin kuitusementtilevylla tai puulla verhottuja
rankarakenteisia seinia. Paadyt ovat betonisia villarappauselementteja ja katujulkisivulla

ensimmaisessa kerroksessa on tiiliverhous.
VAV Marsinkuja 1

VAV Asuntojen Marsinkuja 1 on Vantaan Mikkolaan vuonna 2017 valmistunut neljan
talon kokonaisuus. Asuinrakennusten yhteenlaskettu bruttoala on 11 675 m2. Asuntoja

on yhteensa 147 kpl ja huoneistoalaa 6 632,1 hum2.

Kuva 3: VAV Marsinkuja 1

Rakenteet on perustettu maanvaraisena. Kohteessa ei ole kaytetty paaluja. Anturat ovat

paikalla valettuja terdsbetonianturoita ja sokkelit betonielementteja.
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Alapohja on p&aosin tuuletettu ontelolaatta-alapohja. Véaestdnsuojassa on
maanvarainen laatta. Rakennuksen kantavat seinat ovat paikalla valettuja tai
terasbetonielementteja. Vali- ja ylapohjat ovat yleensa ontelolaattoja. Portaat ovat
terasbetonielementteja. Ulkoseindt ovat paaosin betoni-sandwich -elementteja ja
tehdasrapattua, siledd, maalattua tai lapivarjattya betonia. IV-konehuoneen ulkoseinad on
verhoiltu  profiilipellilla. Kevyet véliseindt ovat yleensd metallirankarunkoisia

Kkipsilevyseinia tai kevytsorabetoniharkkoseinia.
VAV Loiskekuja 1

VAV Asuntojen Loiskekuja 1 sijaitsee Vantaan Myyrmaessa ja koostuu kolmesta
kuusikerroksisesta asuinkerrostalosta. Kohteen yhteenlaskettu bruttoala on 8 842 m?,

huoneistoala 5 196,5 m? ja tilavuus 18 830 m?. Asuntoja on yhteensa 115.

Kuva 4: VAV Loiskekuja 1

Rakennus on perustettu terdsbetonipaaluille ja anturat ovat terasbetonianturoita.
Alapohja on paaosin ontelolaattaa. Vali- ja ylapohjat ovat yleensa
ontelolaattaelementteja, porrashuoneiden kerrostasot massiivilaattaa. Kantavat
véliseinat ja pilarit ovat paikalla valettuja tai terdsbetonielementteja. Kevyet véliseinat

ovat padosin betonielementteja, metallirunkoisia kipsilevyseinia tai kalkkihiekkatiilté.
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Alakatot ovat paaosin kipsi- tai akustiikkalevyalakattoja. Lattiapaallysteet ovat paaosin

laminaattia, lattialaattaa ja muovimattoa.

Rakennuksen julkisivut ovat paaosin tiilimuurattua terdsbetoniseindd osittain

kuitusementtilevylla verhottuna.
Yhteenveto tutkimuksen kohteista

Tutkimuskohteiden taustatiedot, toiminnalliset vaatimukset, kayttoiat, fysikaaliset

ominaisuudet seka energiankulutukset on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4: Tutkimuskohteiden taustatiedot, toiminnalliset vaatimukset, kayttéiat, fysikaaliset ominaisuudet

ja energiankulutukset

pysakointilaitos, ei
sis. arviointiin.
Pihassa 3
invapaikkaa.

pysakaintilaitos, ei
sis. arviointiin

Kohde VAV Kaskelantie 1 VAV Lipputie 14 VAV Marsinkuja 1 VAV Loiskekuja 1

(Joutsenmerkkitalo) | (Luonnonvara- (Tavanomainen (Tavanomainen
tasapainotalo Opaali) | vertailukohde) vertailukohde)
TAUSTATIEDOT JA TOIMINNALLISET VAATIMUKSET

Osoite Kaskelantie 1, Lipputie 14, Marsinkuja 1, Loiskekuja 1,
01200 Vantaa 01700 Vantaa 01480 Vantaa 01300 Vantaa

Projektityyppi Uudisrakennus Uudisrakennus Uudisrakennus Uudisrakennus

Rakentamisvuosi 2018 2015 2017 2016

Kayttotarkoitus Asuinkerrostalo Asuinkerrostalo Asuinkerrostalo Asuinkerrostalo

Markkinasegmentti | Vuokratalo Vuokratalo Vuokratalo Vuokratalo

Talojen lukumaara 2 2 4 3

Kerrosmaara 6/8 5 4 6

Portaita yhteensa 2 4 11 3

Bruttoala 8830 6224 11675 8842

Lammitetty nettoala | 8029,3 5670 10696 7552,5

Huoneistoala 5831,6 4273,5 6632,1 5196,5

Mitoitettu 127 asuntoa, 217 87 asuntoa, 150 147 asuntoa, 225 105 asuntoa, 187

kayttajamaara asukasta asukasta asukasta asukasta

Pysakointiratkaisu Erillinen Erillinen Pihapysakainti Pihapysakainti

RAKENNUKSEN KAYTTOIKA JA FYSIKAALISET OMINAISUUDET

Tarkastelujakso

60 vuotta

60 vuotta

60 vuotta

60 vuotta

Vaadittu kayttoika

Ei ole esitetty
erillista vaatimusta,

Ei ole esitetty
erillistd vaatimusta,

Ei ole esitetty erillista
vaatimusta, ks.

Ei ole esitetty
erillistd vaatimusta,

kayttoika 50 vuotta,
kantavat rakenteet

suunnittelukayttoika
50 vuotta,

suunnittelukayttoika
100 vuotta

ks. tekninen ks. tekninen tekninen kayttoika ks. tekninen
kayttoiks kayttoikd kayttoiks
Tekninen kayttoika Suunniteltu Rakenteiden Betonirakenteiden Betonirakenteiden

suunnittelukdyttoika
100 vuotta

Vantaan Energia

Vantaan Energia

Vantaan Energia

100 vuotta perustukset ja
lammin kantava
runko 100 vuotta
Energia, lammitys Kaukolampo, Kaukolampo, Kaukolampo, Kaukoldampo,

Vantaan Energia
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Kohde VAV Kaskelantie 1 VAV Lipputie 14 VAV Marsinkuja 1 VAV Loiskekuja 1
(Joutsenmerkkitalo) | (Luonnonvara- (Tavanomainen (Tavanomainen
tasapainotalo Opaali) | vertailukohde) vertailukohde)
Energia, jadhdytys Ei jdahdytysta Ei jadhdytysta Ei jadhdytysta Ei jadhdytysta

Energia, kdyttovesi

Kaukolampo,
Vantaan Energia

Kaukoldmpo,
Vantaan Energia

Kaukoldmpo,
Vantaan Energia

Kaukolampo,
Vantaan Energia

Sahkon pientuotanto | Aurinkosahko 10 000 | Ei ole Eiole Eiole
kW/vuosi

limanvaihto Keskitetty Keskitetty Keskitetty Keskitetty
lammaontalteenotolla | immodntalteenotolla | lammaontalteenotolla | ldammdntalteenotolla
varustettu varustettu varustettu varustettu
koneellinen tulo- ja koneellinen tulo- ja koneellinen tulo- ja koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto poistoilmanvaihto poistoilmanvaihto poistoilmanvaihto

Perustus Paaluperustus Paaluperustus Maanvarainen Paaluperustus
terasbetonipaaluin terasbetonipaaluin perustus terasbetonipaaluin

Rakenteet Paikalla valetut tai Paikalla valetut tai Paikalla valetut tai Paikalla valetut tai

elementtirakenteiset
terasbetoniseinat.
Paikalla valettu
maanvastainen
kantava alapohja.
Vili- ja ylapohjat
ontelolaattaelement
teja. Parvekkeet
esivalmisteisia
terasbetonielementt
eja.

elementtirakenteiset
teradsbetoniseinat.
Paaosin ontelolaatta-
alapohja. Vili- ja
ylapohjat
ontelolaattaelement
teja. Parvekkeet
esivalmisteisia
terasbetonielementt
eja.

elementtirakenteiset
terasbetoniseinat.
P&aosin ontelolaatta-
alapohja. Vili- ja
ylapohjat
ontelolaattaelementt
eja. Parvekelaatat
esivalmisteisia
terasbetonilaattoja.

elementtirakenteiset
terdsbetoniseinat.
Vili- ja ylapohjat
paaosin
ontelolaattaelement
teja. Parvekelaatat
esivalmisteisia
terasbetonilaattoja.

Julkisivu ja verhoilu

Sandwich-elementit
maalatulla tai
hienopestylla
betonipinnalla.
Lisaksi
paksurappauseleme
ntteja.

Julkisivut padosin
kuitusementtilevylla
tai puulla verhottuja
rankarakenteisia
seinid. Paadyissa
rapattu
villarappauselementt
i. Parvekkeiden
taustaseinat puulla
verhottuja
betonielementteja.
Katujulkisivulla
ensimmaisessa
kerroksessa
tiiliverhous.

Parvekejulkisivulla ja
rakennuksen
ensimmaisessa
kerroksessa varjatty
betonisandwich-
elementti. Julkisivut
padsisadnkdyntien
puolella ja paadyissa
padosin rapattua
kuorielementtia.

Ulkoseinat padosin
tiilella ja osittain
Cembrit-
kuitusementtilevylla
verhoiltuja
teradsbetoniseinia.
Parvekkeiden
kantavat pielet
elementtirakenteisia
sandwich-seinia.

RAKENNUKSEN LASKE

TTU ENERGIANKULUTUS

Ezou-luku
[kWhE/m2/vuosi]

104

115

118,114, 117, 113

118,118,118

Laskettu ostoenergia
Sahko [kWh/vuosi],
ei sis.
kuluttajalaitteita

137227

96 110

223558

149 674

Laskettu ostoenergia
kaukolampo
[kWh/vuosi]

447 973

376 642

672677

516 521

Kohteessa tuotettu
uusiutuva energia

Aurinkosahko
10 000 kWh/vuosi
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Tassa luvussa esitetaan tutkimuskohteille lasketut elinkaaren ja elinkaaren eri osien
hiilijalanjalkilaskennan tulokset 60 vuoden tarkastelujaksolla. Lisaksi kohteiden
ratkaisuja ja niiden hiilijalanjalkia on vertailtu etsien eroavaisuuksia, joilla olisi

huomattava vaikutus kasvihuonekaasupéaasttjen syntymiseen.

3.1 Rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki

Kaskelantie 1:n elinkaaren hiilijalanjaljeksi saatiin 11 700 t COze, Lipputie 14:n 9 010 t
COze, Marsinkuja 1:n 16 900 t CO.e ja Loiskekuja 1:n 14 100 t CO.e. Kohteiden

hiilijalanjalkien jakaantumiset elinkaaren eri vaiheisiin on kuvattu kaaviossa 1.
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Kaskelantie 1 Lipputie 14
1% 1%

1%
39
Marsinkuja 1 Loiskekuja 1
0% 3% 1%

1% 1%

3% 2%
M Tuotevaihe B Kuljetus rakennuspaikalle ™ Rakentamisvaihe
B Kunnossapito ja osien vaihto ® Energian kaytto m Veden kayttd

@ Purkaminen

Kaavio 1: Hiilijalanjaljen jakaantuminen elinkaaren eri vaiheisiin tutkimuskohteissa
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Tutkimuskohteissa tarkastelujakson kasvihuonekaasupaastoéista suurin osa, 62—-68 %,
syntyy energian  kaytdstd elinkaaren energian kayttd -vaiheessa B6.
Energiatehokkuudeltaan parhaimmassa kohteessa Kaskelantie 1:ssé@ energian kayton
osuus on hieman pienempi ja materiaalien osuus talldin vastaavasti kasvanut muihin
kohteisiin verrattuna. Tuotevaiheen A1-A3 paasttt kattavat 20-23 % tarkastelujakson
paastoistd. Rakennustuotteisiin sitoutuneet kasvihuonekaasupaastot eli elinkaaren
vaiheiden tuotevaihe A1-A3, kuljetukset rakennuspaikalle A4, kunnossapito ja
osienvaihto B1-B5 sek& purkaminen C1-C4 paastot kattavat kohteissa 27-31 % koko
tarkastelujakson paastdista.

Taulukossa 5 on esitetty kohteille lasketut hiilijalanjaljet suhteutettuna niiden

bruttoalaan elinkaaren eri vaiheissa.

Taulukko 5: Kohteiden elinkaaren hiilijalanjalki bruttoalaan suhteutettuna [kg CO2e/brm?]

Kaskelantie | Lipputie | Marsinkuja | Loiskekuja
Tuotevaihe A1-A3 304 291 285 326
Kuljetus rakennuspaikalle A4 10 8 9 11
Rakentamisvaihe A5 42 57 50 40
Kunnossapito ja osien vaihto B1-B5 83 83 81 75
Energian kaytto B6 823 938 959 1082
Veden kdytto B7 57 57 57 53
Purkaminen C1-C4 12 12 8 9
Yhteensa 1325 1448 1448 1595

Kaaviossa 2 on esitetty sama havainnollistavana kaaviona.
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Kaavio 2: Kohteiden hiilijalanjéljet bruttoalaan suhteutettuna elinkaaren eri vaiheisiin jaettuna

Kaaviosta 2 voidaan ndhda, ettd Kaskelantie 1:n hiilijalanjalki on bruttoalaan
suhteutettuna kaikista pienin. Tdma johtuu sen energiatehokkuudesta, joka on muita
kohteita selvasti parempi. Loiskekujan suurempaan hiilijalanjalkeen osallisena ovat seka
suurempi energiankulutus ettd suunnitteluratkaisujen ja materiaalivalintojen suuremmat

paastot.

Taulukossa 6 on esitetty kohteiden hiilijalanjaljet bruttoalaa ja huoneistoalaa kohti

yhdelle vuodelle jaettuna.
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Taulukko 6: Kohteiden hiilijalanjaljet bruttoalaa ja huoneistoalaa kohden yhdessa vuodessa

Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja
[kg COz2e | [kg CO2e | [kg CO2e | [kg COz2e | [kg CO2e | [kg COze | [kg COze | [kg COze
[brm?/y] | /hym?/y] | /brm?/y] | /hym?/y] | /orm?/y] | /hym?/y] | /brm?/y] | /hym?/y]
Tuotevaihe A1-A3 51 7,7 4,8 7,1 4,8 8,4 5,4 9,2
Kuljetus
rakennuspaikalle A4 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,3
Rakentamisvaihe A5 0,7 1,1 1,0 1,4 0,8 1,5 0,7 1,1
Kunnossapito ja osien
vaihto B1-B5 1,4 2,1 1,4 2,0 1,3 2,4 1,3 2,1
Energian kayttd B6 13,7 20,8 15,6 22,8 16,0 28,1 18,0 30,7
Veden kaytto B7 0,9 1,4 0,9 1,4 1,0 1,7 0,9 1,5
Purkaminen C1-C4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3
Yhteensa 26,5 40,1 29,0 42,2 29,0 51,0 31,9 54,3

Seuraavissa luvuissa on tarkasteltu tarkemmalla tasolla erojen syntymista elinkaaren eri

vaiheissa.

3.2 Energian kayttovaiheen kasvihuonekaasupéaastot

Energian kayttbvaiheen B6 kasvihuonekaasupaastot on esitetty bruttoalaa kohden

kaaviossa 3 ja energiatodistuksen mukaista lammitettya nettoalaa kohden kaaviossa 4.

Energian kaytto bruttoalaa kohden
(vaihe B6)

1200

1000

600 B Kaukolampd
m S3hko
400
200
0 T T T

Kaskelantie  Lipputie = Marsinkuja Loiskekuja

o]
o
o

kg CO,e/brm?

Kaavio 3: Energian kaytdn kasvihuonekaasupééstot bruttoalaa kohden
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Bruttoalaa kohden energian paastot ovat Kaskelantiella 823 kg, Lipputiella 938 kg,
Marsinkujalla 959 kg ja Loiskekujalla 1082 kg CO.e/brm?. Sahkonkulutuksen paastot
ovat kohteissa noin 25 % ja kaukolammaon paastot noin 75 % energian kayton paastoista.

Energian kdytté lammitettya nettoalaa kohden
(vaihe B6)

1400

1200

1000
800
B Kaukoldmpo
600 m S3hks
400
200
0 T T T

Kaskelantie  Lipputie  Marsinkuja Loiskekuja

kg CO,e/lammitetty nettoala m?

Kaavio 4: Energian kaytdn kasvihuonekaasupéastot lammitettyd nettoalaa kohden

Lahtdtietona energiankulutuksen osalta paadyttiin kayttamaan kohteiden laskennallisia
ostoenergiamaaria kohteiden kayttédnottovaiheiden energiatodistuksista. Kolmesta jo
valmistuneesta kohteesta olisi voitu saada dataa toteutuneista energiankulutuksista,
mutta vertailtavuuden mahdollistamiseksi kaytettiin laskennallista energiankulutusta
yhden kohteen rakentamisen ollessa viela kesken. Paremmin rakennuksen todellista
energiankulutusta ennustavia tavoite-energiankulutuslaskelmia ei ollut kaikille kohteille

saatavilla.

Kaikissa kohteissa paastotietoina on kaytetty samoja vuoden 2016 paastoprofiileja
Vantaan Energian kaukolammodlle ja keskim&araiselle sdhkoenergialle Suomessa. Erot
kasvihuonekaasupdastbjen maarassa syntyvat talldin pelkdstddn rakennuksen
energiatehokkuudesta sekd mahdollisista energiatodistuksen laskentaeroista.
Ennustettua kaukoldammon ja sahkon paastdjen pienentymista tulevaisuudessa ei ole

huomioitu laskelmissa.

Ezo12-luvut ovat keskimaarin Kaskelantiella 104, Lipputiella 115, Marsinkujalla 116 ja
Loiskekujalla 118 kWh/m?,a. Kaskelantiessd on muista kohteista poiketen omaa
energiantuotantoa aurinkopaneelien muodossa. Paneeleista aiheutuva s&asto

kasvihuonekaasupaastoissa on 60 vuodessa energiankulutuksen osalta noin 15,5 kg
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CO./brm? ja aurinkopaneelijarjestelman materiaalien hiilijalanjalki huomioiden noin 13,5

kg CO./brm? olettaen, etta paneelit uusitaan 60 vuoden aikana kerran.

Kuluttajalaitteiden sahkonkulutusta ei laskentaohjeiden mukaisesti ole sisallytetty
rakennuksen hiilijalanjalkilaskelmaan, vaikka se rakennuksen kayton aikana

muodostaakin ison osan aiheutuvista kasvihuonekaasupaastoista.

3.3 Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastot

Kaaviossa 5 on esitetty kohteiden rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastot
bruttoalaa kohden jaoteltuna eri rakenneosien kesken. Rakennusmateriaalien elinkaaren
paastot on laskettu elinkaaren vaiheista tuotevaihe A1-A3, kuljetus rakennuspaikalle A4,

kunnossapito ja osienvaihto B1-B5 seka purkaminen C1-C4.

Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupdastot (A1-A3,
A4, B1-B5 ja C1-C4) bruttoalaa kohden

450 Talotekniikka

400 | Ulkoalueet

350 - Pintamateriaalit
~ 300 _— Ikkunat ja ovet
EN 250 . I: B Muut materiaalit
S 200 B Vaakarakenteet
2150 I I m Viliseinat

100 ! M Pilarit ja pylvaat

50 . m Ulkoseinat ja julkisivut
0 T T T

B Perustukset
Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja

Kaavio 5: Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaéastot bruttoalaa kohden

Rakennusmateriaalien osalta kohteiden kasvihuonekaasupaastot ovat bruttoalaan
suhteutettuna melko samaa luokkaa: Kaskelantie 408 kg CO.e/brm?, Lipputie 394 kg
COe/brm?, Marsinkuja 384 kg CO.e/brm? ja Loiskekuja 421 kg CO.e/brm?. Pienin
materiaalien hiilijalanjalki on Marsinkujalla, jossa suurin ero ratkaisuissa muihin

kohteisiin on se, ettei kohteessa ole tarvittu paaluperustusta. Erot rakennusmateriaalien
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hiilijalanjaljissa kohteiden valilla ovat niin pienida, ettd jos jatettaisiin paalutukset

huomioimatta, jarjestys muuttuisi.
Kaaviosta 6 nahdaan tarkemmalla tasolla, miten hiilijalanjalki on jakaantunut eri

rakenneosien kesken ja missa eroja on.

Eri rakenneosien kasvihuonekaasupdastot bruttoalaa kohden
(vaiheet A1-A3, A4, B1-B5 ja C1-C4)

140

120
g B Kaskelantie
< N
s M Lipputie
U . .
2 Marsinkuja

M Loiskekuja

Kaavio 6: Eri rakenneosien kasvihuonekaasupééstott bruttoalaa kohden

Laskentadatana on mahdollisuuksien mukaan kaytetty kohteissa kaytettyjen
materiaalien tuotekohtaisia ymparistotietoja. Kuitenkaan esimerkiksi Joutsenmerkinnan
ikkunoita ja ovia koskevaa kierrdatysmateriaalivaatimusta (ikkunoissa ja ulko-ovissa
vahintddn 40 % niiden sisdltamasta alumiinista, 30 % PVC-materiaalista ja 20 %
terdksesté on oltava kierréatettya) ei ole pystytty huomioimaan. Tallaisen huomioimiseksi
tarvittaisiin lahtotiedoksi verifioitu EPD eli ymparistdseloste kohteessa kaytettya tai

vastaavaa tuotetta koskien.

Yhden n&kemyksen kohteiden suoritustasosta rakennusmateriaalien hiilijalanjéljen
suhteen tarjoaa kaytetty laskentatytkalu, jossa on maaritetty tyokalun laskentatuloksiin
perustuen omat suoritusta kuvaavat vertailutasot eurooppalaiselle asuinrakennukselle
rakennusmateriaalien elinkaaren aikaisten (elinkaaren vaiheet A1-A3, A4, B1-B5ja C1-

C4) paastojen osalta. Asteikko on esitetty kuvassa 5.
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(486-557) =

Kuva 5: Rakennusmateriaaleihin sitoutuneiden kasvihuonekaasupaéastéjen vertailutasot eurooppalaiselle
asuinrakennukselle bruttoalaa kohden One Click LCA -tytkalussa (IPMS/RICS gross internal floor area)
(Bionova 2018)

Kohteiden tulokset ovat C- ja D-luokkien rajamaastossa Lipputien ja Marsinkujan
yltdessa C-luokkaan ja Kaskelantien ja Loiskekujan D-luokkaan. Kohteiden tulokset on
laskettu vertailutasolle kéayttden pinta-alana IPMS/RICS gross internal floor area
-maaritelmé&n mukaista pinta-alaa, joka on pienempi kuin suomalainen bruttoala, jonka
mukaan muut tulokset on téssa tutkimusraportissa esitetty, mutta yleensé suurempi kuin

[Ammitetty nettoala.

Suurimmat kokonaisuudet rakennusmateriaalien paastoistda aiheutuvat kaavion 6
mukaisesti talotekniikasta, vaakarakenteista, ulkoseinista ja perustuksista, joten ndma

kokonaisuudet on otettu seuraavissa luvuissa tarkempaan tarkasteluun.

3.3.1 Perustukset

Perustamistapa riippuu tontin maaperan ominaisuuksista. Vertailtavista kohteista kolme
oli paaluperusteisia. Tama nadkyy rakennusmateriaalien hiilijalanjaljessa merkittavana
erona. Kaaviossa 7 on esitetty terdsbetonipaalujen ja anturoiden tuotevaiheen A1-A3,
kuljetusten (A4) sekda C1-C4 purkuvaiheesta aiheutuvat paastot kohteiden bruttoalaa
kohden. Perustuksia ei oleteta uusittavan tarkastelujakson aikana, joten elinkaaren
vaiheen kunnossapito ja osien vaihto (B1-B5) p&astot ovat nolla.
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Perustusten hiilijalanjalki
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40
35
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€
25 M Paalut
> M Anturat
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2
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0 T T T 1

Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja
Kaavio 7: Perustusten hiilijalanjalki (A1-A3, A4, C1-C4)

Ero vahapaastdisimman Marsinkujan ja suuripddstéisimman Lipputien perustusten
valilla on noin 30 kg CO»/brm?, mika on enemman kuin kohteiden tuotevaiheen paastsjen
erot kaikkien rakennusmateriaalien osalta yhteensa. Paalutuksen osuus on siis
merkittdva, joten suosimalla tontteja, joiden maaperé on kantava, eika paalutusta tarvita,

saadaan etua paastolaskelmassa.
3.3.2 Ulkoseinat

Ulkoseinien kasvihuonekaasupaastot ovat pienimmat Lipputie 14:ssd, missa ulkoseinat
ovat paadosin kuitusementtilevylla tai puulla verhottuja rankarakenteisia seinia.
Ainoastaan paadyissa ja parvekkeiden taustaseinissa on kaytetty betonia. Muissa
kohteissa ulkoseinat ovat paaosin terasbetoniseinid. Mahdollisen véribetonin
paastokertoimena on laskennassa kaytetty varjaamattoman betonin paastokerrointa,

koska parempaa tietoa ei ollut saatavilla.

Ulkoseinista on valittu tarkempaan tarkasteluun kohteista niissé eniten esiintyva kantava
rakennetyyppi seké ei-kantava rakennetyyppi. Kaavion 8 mukaisesti Lipputie 14:sta

l0ytyy seka vahapaastaisin kantava etta ei-kantava seinatyyppi.
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Ulkoseinatyypin hiilijalanjalki
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Marsinkuja
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Kaavio 8: Kohteissa eniten esiintyvien ulkoseinatyyppien hiilijalanjalki per seinéanelié (A1—A3, A4, C1—C4)

Taulukossa 7 on esitetty vertailtujen kantavien ulkoseinatyyppien sisalté ja niiden

paastoét tarkemmalla tasolla.

Taulukko 7: Kohteissa eniten esiintyvat kantavat ulkoseinatyypit seka niiden kasvihuonekaasupéastot kg

CO2e/m?.

Kaskelantie

Lipputie

Marsinkuja

Loiskekuja

KANTAVAT ULKOSEINAT

US1, U=0,17 W/m2K

US1, U=0,17 W/m2K

USK1, U=0,17 W/m2K

US1, U=0,15 W/m?K

87 kg CO2/m?

87 kg CO2/m?

107 kg COz/m?

Pintarappaus 5 mm

Tehdasrappaus 20 mm
Mineraalivilla 220 mm

Terasbetoni 150 mm

Pintarappaus 5 mm
Tehdasrappaus 20 mm
Mineraalivilla 220 mm

Terasbetoni 150 mm

105 kg CO2/m?

Terasbetoni 80 mm
Mineraalivilla 200 mm

Terasbetoni 160 mm

.
.

Julkisivumuuraus 130 mm

Tuulensuojavilla 50 mm
Mineraalivilla 175 mm

Terasbetoni 160 mm

Kantavista seinatyypeista pienimmat kasvihuonekaasupdastdt ovat Kaskelantien ja

Lipputien rapatuilla julkisivuilla. Marsinkujan betonisandwich-elementin péaéstoja nostaa

erityisesti ulkokuoren betoniraudoitukset, joiden taytyy ohuessa betonirakenteessa olla

ruostumatonta terastd. Laskennassa Loiskekujan ulkoseindratkaisussa kaytetylla

tiilituotteella paadstdt yhdessd laastin kanssa ovat samaa luokkaa yhtd paksun
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betoniseindn kanssa. Kierratystiiltd kayttamalla tiilirakennekerroksen paastoét
koostuisivat lahes pelkastaan kaytetysta laastista, jolloin tiilikerroksella olisi yli puolet

pienemmat paastot samanvahvuiseen betonikerrokseen verrattuna.

Taulukossa 8 on esitetty vertailtujen ei-kantavien ulkoseinétyyppien sisalté ja niiden

paastot tarkemmalla tasolla.

Taulukko 8: Kohteissa eniten esiintyvat ei-kantavat ulkoseinatyypit seka niiden kasvihuonekaasupaastot kg
CO2e/m?,

Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja

EI-KANTAVAT ULKOSEINAT

US3, U=0,17 W/m?3K | US2, U=0,17 W/m3K US1, U=0,17 W/m2K US2, U=0,15 W/m2K

93 kg CO2/m? 20 kg CO2/m? 94 kg CO2/m? 104 kg CO2/m?
ol a : [ L PH
° Qi i i
| | | a
| | :
O o : | i i
° o | it
1 [ ]
I ! | :
Terasbetoni 80 mm Vaakapaneeli 28 mm Terasbetoni 80 mm Julkisivumuuraus 130 mm
Mineraalivilla 220 mm Koolaukset Mineraalivilla 200 mm Tuulensuojavilla 50 mm
Terasbetoni 90 mm Tuulensuojalevy 9 mm Terasbetoni 120 mm Mineraalivilla 175 mm

Termoranka 175 mm k600 Terésbetoni 150 mm
Mineraalivilla 175
Hoyrynsulku
Vaakarunko ja
mineraalivilla 48 mm

Kipsilevy GN 13 mm

Kipsilevy EK 13 mm

Ei-kantavissa seinarakenteissa puulla verhotulla rankarakenteisella seinalla on
betonijulkisivua huomattavasti pienemmat kasvihuonekaasupaastot. Mikali terdsranka
korvattaisiin Lipputie 14:n puujulkisivun ulkoseindrakenteessa vielda puurangalla,
paastaisiin ko. ulkoseinédrakenteen osalta viela hieman pienempiin, noin 17 kg CO2/m?
kasvihuonekaasup&astoihin. Liséksi Kaskelantien ja Marsinkujan betonisandwich-
seinilla on jonkin verran pienemmat paastot kuin Loiskekujan tiilimuuratulla seinalla.
Kayttamalla kierratystiiltéd Loiskekujan US2-ulkoseinarakenteen paastoét voisivat pudota
tasolle 73 kg CO,/m?.
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3.3.3 Vaakarakenteet

Vaakarakenteista on valittu tarkempaan tarkasteluun kohteissa yleisimmin esiintyvét
alapohja- ja ylapohjatyypit. Vélipohjat kaikissa kohteissa ovat saman paksuisia
ontelolaattaelementteja, joten niitd ei ole tarpeen tarkastella tarkemmalla tasolla.

Kaaviossa 9 on esitetty vaakarakenteiden kasvihuonekaasupééstot yhta neliota kohden.

Vaakarakenteen hiilijalanjalki

160
~ 140
€
o 120
oN

100
';’n B Alapohja
-

80 M Yldpohja

60
40

20

Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja

Kaavio 9: Kohteissa eniten esiintyvien alapohja- ja ylapohjatyyppien hiilijalanjalki per rakennenelié (A1—A3,

A4, C1—C4)

Taulukossa 9 on esitetty vertaillut alapohjatyypit seka naille lasketut

kasvihuonekaasupéaastoét rakenneneliotéa kohden.
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Taulukko 9: Kohteissa eniten esiintyvéat alapohjatyypit seka niiden kasvihuonekaasupaastot kg CO2e/m?2.

Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja
ALAPOHJAT
AP3, U=0,16 W/m?K | AP9, U=0,09 W/m2K AP1, U=0, W/m?K AP1, U=0, W/m?K
84 kg CO2/m? 88 kg CO2/m? 90 kg CO2/m? 90 kg CO2/m?
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA O O O

A 6 &8 & 0 & & & & & 0 & & &

S, S

Terasbetonilaatta 240 Tasoite 15 mm Tasoite 15 mm Tasoite 15 mm
mm Ontelolaatta 370 mm Ontelolaatta 370 mm Ontelolaatta 370 mm
EPS 100 eriste 150 mm EPS eriste 170 mm EPS eriste 170 mm EPS eriste 170 mm
Sepeli 300 mm Sepeli 200 mm Sepeli 300 mm Sepeli 300 mm

Alapohjien kasvihuonekaasupaastét ovat keskenddn melko samaa luokkaa.
Kaskelantien ohuemman terdsbetonilaatan padastét ovat hieman paksumpaa
ontelolaattarakennetta pienemmat, mutta terdsbetonilaatan laskennassa on teréksen
maarana kaytetty terasbetonilaattojen keskimaaraista terdasmaaraéd, joka saattaa poiketa

todellisesta suunnitteluratkaisusta.

Taulukossa 10 on esitetty vertaillut ylapohjatyypit seka naille lasketut

kasvihuonekaasupaastot rakenneneliotad kohden.
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Taulukko 10: Kohteissa eniten esiintyvat ylapohjatyypit seka niiden kasvihuonekaasupaastot kg CO2e/m?2.

Kaskelantie Lipputie Marsinkuja Loiskekuja

YLAPOHJAT, SIS. VESIKATTO

YP1, U=0,09 W/m?K | YP3, U=0,09 W/m?K YP1, U=0, W/m?K YP1, U=0, W/m?K

132 kg CO2/m? 115 kg CO2/m? 138 kg CO2/m? 136 kg CO2/m?

™
Y

4

0oOOO0QOOo000
0000000000
00000000000
00000000000
[eR=k=l=ReRel=N=R=R= =] |
0000000000
0000000000
00QQOODCoon
0oDooRoOO0o000
0000000300%
00000000000
0oO0OOo00000]

Mososodoooadk

L ) Suojakiveys 35kg/m?
2 x kumibitumikermi

Suojakiveys 35 kg/m? Peltikate _ , Kumibitumikermit 2x
Kumibitumikermit 2x Aluskate Plntabetonl.laatta 40mm Tasausbetoni 40 mm
Kevytsorabet.laatta 60 Ruodelaudoitus Suodatinkangas Kevytsora 1060
mm Kattokannattajat k < 900 Kevytsora 1050 mm Salaojamatto
Kevytsora 1030 mm Puhallusvilla 460 mm Hoyrynsulkukermi Hoyrynsulkukermi
Hoyrynsulkukermi Korokkeet Ontelolaatta 320 mm Ontelolaatta 265 mm
Ontelolaatta 265 mm Bitumihuopa

Ontelolaatta 370 mm

Lipputie 14:n vinolla peltiverhoillulla ja puhallusvillalla eristetylla ylapohja- ja
kattorakenteella on muiden kohteiden kevytsoraeristettya ja kermi- tai kivipintaista kattoa
pienemmat kasvihuonekaasupaasttt. Ylapohjarakenteissa kevytsoran paastét ovat
merkittdvassa roolissa, silld niistd aiheutuu tutkimuskohteiden ylapohjissa

kasvihuonekaasupaastdja enemman kuin yldpohjassa olevasta ontelolaatasta.

3.3.4 Talotekniikka

Talotekniikkaa ei tdssa tutkimuksessa ole sisdllytetty laskelmiin tasolla, jolla kohteiden
tuloksia voitaisiin sen osalta vertailla. Talotekniikka muodostaa kuitenkin merkittavan
osan rakennuksen materiaaleista ja kokonaisuutena sisaltdd paljon potentiaalia

hiilijalanjéljen pienentamiseen (Saari & Kokkonen 1999).

Tutkimuskohteiden laskentatuloksessa talotekniikan osuus rakennusmateriaalien
kasvihuonekaasupaastoistd on 25 - 31 %. Talotekniikka on sisallytetty kohteiden
tulokseen laskentaohjelmasta Ioytyvilla jarjestelmakohtaisilla  tiedoilla  pinta-

alaperusteisena ja tulos on todennakdisesti arvioitu ylakanttiin. Lisdksi on huomioitu
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taloissa olevat hissit ja aurinkopaneelit. Tutkimuksissa on arvioitu, ettd talotekniikan
osuus olisi 10-12 % rakennusmateriaalien hiilijalanjéljesta (CIBSE 2013) eli

todellisuudessa vahemman.

Talotekniikan lisd&dminen kasvattaa rakennusmateriaalien paastja ja talotekniikkaa
joudutaan usein uusimaan rakennuksen kayttoian aikana, mutta lisdantynyt talotekniikka
voi energiatehokkuuden parantuessa pienentda kayton ajan paastojd. Esimerkiksi
panostamalla matalahiiliteknologioihin ja tuottamalla uusiutuvaa energiaa tontilla
kasvatetaan materiaalien hiilijalanjalked, mutta voidaan pienentdd kayton ajan
hiilijalanjalkea.

Talotekniikan suhteen on useampia vaihtoehtoisia toteutustapoja, joiden hiilijalanjalki
saattaa poiketa toisistaan ja joita kannattaisi tutkia tarkemmalla tasolla. Tallaisia voisivat

olla esimerkiksi:

e Muoviviemari vs. valurautaviemari
e Kupariputki vs. muoviputki
o Keskitetty ilmanvaihto vs. hajautettu ilmanvaihto seindpuhalluksella

e Lattialammitys vs. radiaattorilammitys

3.4 Rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastot

Rakentamisvaiheen hiilijalanjalki muodostuu rakentamisen aikana kaytetysta
energiasta, vedestad ja rakennusjatteiden syntymisestd. Rakentamisvaiheen paastot

kohteissa olivat keskimaarin 3 % koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta.

Rakentamisvaiheen paastot bruttoalaa kohden on esitetty kaaviossa 10.

35



ara w  Nec” optiplan

Asunnot Oy

Rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaastot
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Kaavio 10: Rakentamisvaiheen kasvihuonekaasup&aastot bruttoalaa kohden

Tybmaan kaukoldammon ja polttoaineiden kulutusten osalta lahtétietona kaytettiin
urakoitsijalta saatujen panoslistojen arvioita. Tiedossa ei ole mihin arviot perustuvat tai

miten tarkkoja luvut ovat, joten naiden osalta tarkempi vertailu ei ole mielekasta.

Sahkodnkulutus ja taten sahkonkulutuksen paastot ovat Lipputien tyémaalla olleet
suurimmat ja Loiskekujan tyoémaalla pienimmét. Tyomaiden sahkoénkulutukseen
vaikuttaa muun muassa rakentamisen ajankohta ja saaolosuhteet. Séahkdnkulutukset
perustuvat muiden tyémaiden osalta toteutuneeseen tietoon, mutta Kaskelantien osalta
tydbmaan ollessa viela kaynnissa on jaljella olevien kuukausien sahkdnkulutus

ennustettu.

Rakennusjatteiden paastdja on Kaskelantien tydmaalla syntynyt yli puolet vahemman
kuin Lipputien tydmaalla. Rakennusjatteiden kasvihuonekaasupaastoihin tyomaalla on
lajittelun kautta hyvat mahdollisuudet vaikuttaa. Tuloksiin vaikuttaa eniten se, miten
paljon jatettd ylipaataan syntyy, miten tarkasti jatteet on lajiteltu jo tyémaalla ja miten
suuria seka- ja energiajatteiden osuudet ovat. Rakennusjatteen paastotietona on

laskennassa kaytetty laskentaohjelmasta l6ytyvid paastokertoimia eri jatejakeille.
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Kaaviossa 11 on kuvattu eri jatejakeiden osuutta paastoista.

Rakennusjatteen kasvihuonekaasupdastot jatejakeittain

m Kaskelantie

kg CO,e / brm?
OFRLP NWRAULIOO N
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: L Marsinkuja
22 <2 <2 2% &% 2@ @ X H Loiskekuja
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Kaavio 11: Rakennusjatteen kasvihuonekaasupéastot bruttoneliéta kohden jatejakeittain

Kaaviossa 12 on esitetty eri jatejakeiden maarat bruttoneliétd kohden kiloina.

Syntyneen rakennusjatteen maara jatejakeittain

25
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H Loiskekuja
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Kaavio 12: Rakennusjatteen maarat kiloina bruttoneliéta kohden jatejakeittain
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Kaavioista 11 ja 12 voidaan ndhda, etta energiajatteella ja sekajatteella on suurimmat
kasivhuonekaasupaastot jatekiloa kohden. Muulla lajitellulla jatteellda paéastot ovat

huomattavasti pienemmat.

3.5 Laskentatulosten tarkkuus

Tutkimuskohteiden hiilijalanjéljet on laskettu kayttden samaa laskentamenetelmaa ja
mahdollisuuksien mukaan kayttden samantasoisia lahtotietoja vertailtavuuden
mahdollistamiseksi. Rakennuksen massat on suurelta osin muodostettu tietomallin
avulla eli massojen tarkkuus on riippuvainen tietomallien tasosta. Todelliset
rakennusmateriaalien maarat saattavat poiketa mallista ja teoreettisista maarista.
Laskennasta on jatetty ulkopuolelle joitain pienid merkityksettdmaksi arvioituja massoja
(pois rajattavan osa-alueen osuus rakennuksen kokonaismassasta alle 1 % ja kaikkien
pois rajattujen paastolahteiden massa alle 5 % kokonaismassasta) ja laskennassa on
kaytetty oletuksia silloin, kun tietoa ei ole ollut saatavilla. Laskennan tulosta voidaan
kuitenkin pitad hyvin suuntaa antavana ja vertailun mahdollistavana. Talotekniikka
siséllytettiin tulokseen laskentaohjelman oletusten kautta, joten sen osalta tulos on

epavarma ja vaatisi tarkempaa tarkastelua.

Energian kayttbvaiheen paastdjen osalta taytyy huomioida, ettéd energiankulutuksen
osalta laskennassa ei ole huomioitu energian paasttkertoimien kehittymistd. Energian
paastotiedot on laskettu vuoden 2016 paastotiedoilla koko elinkaarelle, vaikka
ennustettavasti energiatuotannon paastot tulevat viela pienentymaan tulevaisuudessa.
Liséaksi rakennuksen todellinen energiankulutus voi poiketa laskennallisesti

energiakulutuksesta merkittavasti.

Laskennassa kaytetty paastotieto on standardien EN15804 tai 1ISO14040 mukaista.
Paastttietona on kaytetty ensisijaisesti oikean tuotteen paéstotietoa ja tdman jalkeen
mahdollisimman samankaltaisen tuotteen tai tuoteryhman paastotietoja Suomesta,
Pohjoismaista tai Euroopasta. Saman tuoteryhmankin sisalla paastot voivat kuitenkin
todellisuudessa  poiketa toisistaan  merkittavasti  valmistusmenetelmien ja

valmistuksessa kaytetyn energiamuodon vuoksi.
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3.6 Asukkaan hiilijalanjalki

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki ei huomioi kayttajan kuluttajalaitteiden kuluttamaa
séhkbenergiaa. Tassd Iluvussa on kuitenkin kuvattu energiatehokkaamman
uudisrakennuksen vaikutusta keskivertosuomalaisen hiilijalanjalkeen.
Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki on Ymparistoministerion rahoittaman Kulutuksen
hiilijalanjaljen indikaattori -hankkeen (Salo ym. 2016) mukaan noin 10 t COze vuodessa.
Suomalaisen hiilijalanjaljen jakautumista eri kulutusmenojen kesken on kuvattu
kaaviossa 13. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjaljen viereen on laskettu tahan
pohjautuen Kaskelantie 1:ssa asuvan asukkaan hiilijalanjalki. Laskelmissa on tarkasteltu
ainoastaan asumisen energiankulutuksen vaikutusta hiilijalanjalkeen. Muiden
kulutusmenojen on tassa oletettu olevan keskivertosuomalaisen tasolla eli muita

asukkaiden vaihtelevia kulutustottumuksia ja valintoja ei ole huomioitu laskelmassa.

Asukkaan hiilijalanjiljen muodostuminen

12
B Muut tavarat ja palvelut
10
m Liikkuminen
8

B Elintarvikkeet ja
alkoholittomat juomat

B Asumisen muu ylldpito

[t CO,ekv]
()]

B Asumispdadaoman

kuluminen
B Asumisen
2 energiankulutus
0

Keskimadarainen Kaskelantie

Kaavio 13: Asukkaan hiilijalanjalki

Kaskelantie 1:n asukkaan hiiljalanjaljeksi saadaan 8,5 t COze vuodessa.
Maailmanlaajuinen tavoite on pienentdd yhden henkilon hiilijalanjalki kahteen
hiiliekvivalenttitonniin. Kuvassa 6 on esitetty maailmanlaajuinen tavoite ja Kaskelantie

1:n asukkaan hiilijalanjalki.
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Kuva 6: Vuosittainen hiilijalanjalki per henkild: Maailmanlaajuinen tavoite, Kaskelantie 1:n asukas ja
keskivertosuomalainen
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Luvun 3.1 tulosten mukaan noin 65 % rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljesta riippuu
rakennuksen energiankulutuksesta ja noin 20 % rakennusmateriaalien maarasta ja
tuotevalinnoista. Energiankulutuksen hiilijalanjaljesta sahkdnkulutuksen osuus kohteissa
oli noin 25 % ja kaukoldmmon osuus noin 75 %. Suurin potentiaali hiilijalanjéljen
pienentamiselle on edelleen rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa, vaikka
uudisrakennusten energiatehokkuus onkin parantunut sekd maaraysten kehittymisen
ettd kiinteistbnomistajien toimenpiteiden ansiosta viimeisen 15 vuoden aikana paljon.
Vuonna 2018 voimaan tullut l&ahes nollaenergiarakentamisen lainsaadantd Kiristi

energiatehokkuuden vaatimustasoa edelleen 10-15 %.

Rakennuksen vaipan ratkaisut vaikuttavat kasvihuonekaasup&éstihin  niin
materiaalivalintojen ja materiaalimdarien kuin rakennuksen energiatehokkuudenkin
kautta. Energiatehokkuuden lisaksi rakennuksen vaipalla on monia muita tehtavia ja
asioita, joihin se vaikuttaa. Téallaisia ovat esimerkiksi sddnsuojaus, palontorjunta,
aaneneristavyys, turvallisuusasiat ja ilmanpitavyys, jotta ilmanvaihto voi toimia
suunnitellusti. Rakennetyyppien valintaan vaikuttaa myds rakennettavan rakennuksen
koko ja vaadittava kantavuus. Tassa luvussa tarkastellaan kuitenkin vain vaikutuksia

kasvihuonekaasup&astoihin ja kustannuksiin.

4.1 Ratkaisujen optimointi

Rakennuksen energiatehokkuus on monen asian summa ja eri ratkaisuilla on erilaisia
yhteisvaikutuksia energiankulutukseen. Lisaksi materiaaleja ja tekniikkaa lisdamalla
rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastot monesti kasvavat, vaikka
energiankulutus ja sita kautta kdytbnajan paastot pienenisivit. Seuraavissa luvuissa on
esitetty eri ratkaisujen vaikutuksia energiatehokkuuteen ja materiaalien hiilijalanjalkeen

kustannukset huomioiden.
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4.1.1 Energiatehokkuus

Tyypillisesti suurin  0sa asuinkerrostalon lammitysenergiasta kuluu lampimaan
kayttoveteen. Kaskelantie 1 asuinkerrostalon energiankulutuksen laskennalliset
jakaumat  lammitysenergian osalta on  esitetty kaaviossa 14. Koska
hiilijalanjalkilaskennassa kaytettiin rakennuksen energiankulutuksen lahtétietona
kohteiden laskennallisia ostoenergiamaaria energiatodistuksista, on rakennuksen

energiankulutusta tassa tarkasteltu E-lukulaskelmien pohjalta.

Lammitysenergia

llmanvaihdon
lammitys
10%
Lammin
kayttovesi
71 %

Kaavio 14: LAmmitysenergian laskennallinen jakaantuminen Kaskelantie 1:ssa loppukéayttékohteiden
kesken (Milla Vaha-Ruohola/Optilan Oy)

On ennustettu, ettd ilmastonmuutoksen johdosta lammityksen tarve pienenee 10-13 %
prosenttia ja jaahdytyksen tarve kasvaa 13-19 % vuoteen 2030 mennessa (Jylha ym.

2011), vaikka jaahdytysta asuinkerrostaloissa kaytetaankin viela vahan.

Sahkodnkulutuksesta taas puolet syntyy laitteiden sdhkodnkulutuksesta. Kaskelantie 1
asuinkerrostalon energiankulutuksen jakaumat sahkonkulutuksen osalta on esitetty
kaaviossa 15.
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Sahkonkulutus

Kaavio 15: Sdhkonkulutuksen laskennallinen jakaantuminen Kaskelantie 1:ssa loppukayttékohteiden
kesken (Milla Vah&-Ruohola/Optiplan Oy)

Vaikka rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkilaskenta ei huomioi asukkaan kayttamaa
laitesdhkdda, muodostaa tama ison osan rakennuksessa kaytetysta sahkosta.
Tutkimusten mukaan kotitalouksien sadhkoénkulutus ei ole viime vuosina pienentynyt,
vaikka sahkolaitteiden energiatehokkuutta on saadelty EU-direktiivien mukaisesti, silla
laitteiden kokonaismaara kotitalouksissa on kasvanut.

Rakennuksen lampdétaseella tarkoitetaan lammaon tuottojen ja lampdvuotojen erotusta.

Kaskelantie 1:n lampdtase on esitetty kaaviossa 16.
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Lampotase
Nettohavié
Paikalliset ett:o/aVIOt Vaippa ja
lammittimet N o
o kylmasillat

-19%

Ikkunat ja

aurinko
3%

Valaistus
h \

Laitteet
18%

Koneellinen
tuloilma
-19%

Vuotoilma ja

Kayttdjat
13 % aukot
-8%

Kaavio 16: Lampdétasen muodostuminen Kaskelantie 1:ssa (Milla Vaha-Ruohola/Optiplan Qy)

Energiatehokkaan rakennuksen edellytyksena on korkeatasoinen rakennuksen vaippa
ja ikkunat, optimaalinen maara eristysta ja ilmatiiveys. Energiankulutuksen paastoihin
vaikuttaa myo6s rakennuksen sijainti ja saatavilla olevat energiamuodot. International
Energy Agencyn tutkimusraportissa (OACD/IEA 2013a) tutkittin energiatehokkuuden
parantamisen  toimenpiteitd  teknologian  kehittymisen  kautta  seuraavina
vuosikymmenina ja tarkeimmiksi toimenpiteiksi Suomen olosuhteissa nousivat hyvin
eristetyt ikkunat, passiivisuunnitteluratkaisut ja elinkaarikustannusvertailuin optimoidut
rakennuksen vaipan eristeratkaisut. Raportissa todettiin suurimman osan rakennuksista
olevan tehottomampia kuin voisi olla, koska ratkaisuja ei optimoida

elinkaarikustannuslaskelmien kautta.

Seuraavien alaotsikoiden alle on koottu energiankulutusten jakaumien, lampétaseen
muodostumisen ja [EA:n tutkimuksessa esitettyjen tarkeimpien toimenpiteiden
perusteella energiatehokkuuteen vaikuttavia ratkaisuja ja keinoja hiilijalanjaljen
pienentaiseksi energiatehokkuuden kautta.
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Passiiviset suunnitteluratkaisut

Energiatehokkuuden parantamisessa passiiviset rakennuksen arkkitehtuuriin liittyvat
ratkaisut ovat tarkedssa roolissa ja ensimmainen keino energiankulutuksen minimointiin.
Passiivisia suunnitteluratkaisuja ovat esimerkiksi rakennuksen edullinen suuntaus,
rakennuksen muoto, ikkunoiden ja seinapinnan valisen suhteen optimointi, ikkunoiden ja
varjostusten optimaaliset sijoittelut, huonesyvyyden optimointi, painovoimaisen
ilmanvaihdon hy6édyntdminen, terminen massa, heijastavat katto- ja seindpinnat,
ikkunakalvot, ulkopuoliset  varjostukset, dynaaminen aurinkosuojaus  ja
vapaajddhdytyksen hyodyntaminen. Vapaajdahdytykselld tarkoitetaan ulkoilman,
maaperan, vesiston viileyden tai veden hyddyntamista jadhdytyksessa niin, etta

kohteessa voidaan vahentaé koneellisen jaahdytyksen kayttoa.

Imanvaihdon suunnittelu ja toteutus

llmanvaihdon suunnittelulla ja toteutuksella on suuri vaikutus rakennuksen
energiatehokkuuteen. Tutkimuskohteissa oli kaikissa keskitetty ilmanvaihto. Optiplanin
laatiman selvityksen mukaan energiatehokkaampi ja energiakustannuksiltaan
keskitettya ilmanvaihtoa edullisempi ilmanvaihtoratkaisu asuinkohteessa olisi hajautettu
huoneistokohtainen  ilmanvaihto  pyorivalla [ammén  talteenottokennolla  ja
tasavirtapuhaltimella (Liljestrém & Tornblom 2009). Selvityksessa
energiatehokkaimmalla huoneistokohtaisella ratkaisulla saatiin noin 30 % saasto
energiankulutuksessa vuodessa energiatehokkaimpaan keskitetyn ilmanvaihdon

ratkaisuun verrattuna.

Keskitetyn ilmanvaihtokoneen koko pyritd&dn monesti minimoimaan koneen tilantarpeen
vuoksi. Talléin koneen sahkdtehokkuuden tarve kuitenkin kasvaa ja energiatehokkuus
heikkenee. llmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehon eli SFP-luvun alentaminen
pienentdd energiankulutusta ja alentaa elinkaarikustannuksia, mutta toisaalta voi
kasvattaa rakentamiskustannuksia suuremman konehuoneen ja kanavistojen

tilantarpeen kautta.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan pienentda ilmanvaihdon puhallinsédhkon seka
lammitys- ja  jA&hdytysenergian tarvetta. Keskitetyn ilmanvaihdon osalta

tarpeenmukainen ilmanvaihto katsotaan monesti monimutkaiseksi ja kalliiksi ratkaisuksi,
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mutta hajautetussa ilmanvaihdossa koneen ollessa huoneistokohtainen ilmanvaihto

toimii siind asunnossa missa sitd ohjataan ja on helpommin hallittavissa.

Yksi merkittavimmista yksittaisisté keinoista pienentaé lammitysenergian kulutusta on
ilmanvaihdon lammadntalteenotto, jossa poistettavan ilman lampdenergiaa siirretaan
takaisin tuloilmaan. Uudisrakennuksissa maaraysten mukainen lammdntalteenotto on
vahintddn 55 prosenttia ilmanvaihdon tarvitsemasta lammitysenergiasta. Tata voidaan
parantaa pyrkimalla siihen, ettd lammon talteenotto on mahdollisimman kattava.
Asuntokohtaisilla koneilla LTO-vuosihyOtysuhteen saavutettava maksimitaso on

korkeampi kuin keskitetylla koneella.

Lammin kayttovesi

Lampiméan kayttéveden osuus Kaskelantie 1:n lammitysenergian kulutuksesta oli
kaavion 14 mukaisesti laskennallisesti 71 %. Lampiman kayttdveden energiankulutus
muodostuu kayttdveden lammityksen tarvitsemasta lampoenergiasta ja kayttbveden
lAammitysjarjestelman lampdhavidenergiasta. Lampohaviditd voidaan pienentaa
eristamalla putket ja putkivarusteet hyvin. Kuluttajan kayttdman lampiméan veden
energiankulutus sisaltyy rakennuksen energiankulutuksen paastdlaskelmaan, vaikka
[Ampiman kayttéveden kulutus riippuu osittain kayttajien vedenkulutustottumuksista ja
muuten rakennuksen hiilijalanjalkilaskelmasta jatetdédn s&hkon- ja vedenkulutusten
paastdjen  osalta  kuluttajalaitteet  huomioimatta. Lampiman  kayttéveden
energiankulutusta voidaan pienentdd esimerkiksi kiinteistokohtaisella jateveden
[Ammdontalteenotolla, vakiopaineventtiileilld, jotka pitavat hanoista tulevan veden
virtaaman halutulla tasolla ja leikkaavat ylipaineen pois tai vettd saastavilla
vesikalustevalinnoilla. Myds huoneistokohtainen vedenkaytdsta laskuttaminen ohjaa

tehokkaasti 10—30 % saasteliddmpaan vedenkayttéon (Ymparistoministerié 2009).

Valaistus

Valaistuksen maéard voidaan optimoida tarpeenmukaiseksi liike- ja aikaohjauksin, jotta
valtytdan turhalta valaistukselta. Rakennuksen muodolla ja suuntauksella, ikkunoiden
koolla seka sisapintojen materiaaleilla ja varityksilla voidaan mygs vaikuttaa tarvittavan

valaistuksen maaraan. Asuntojen kylpyhuoneiden, eteisen ja keittididen kiintea valaistus
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kannattaa hoitaa energiatehokkailla ja pitkaikaisilla LED-valaisimilla perinteisesti

kaytettyjen loisteputkien sijaan.

Ikkunat

Useimmiten ikkunan pitéisi paastaa sisaan mahdollisimman paljon valoa, mutta estaa
kesdalla auringonvalosta aiheutuva tilan lampeneminen ja talvella maksimoida

auringonvalon l[Ammityksen hyoty eik& paéastaa lampoa karkaamaan ulos.

Yleisesti kaytdssa olevat ikkunatyypit Suomessa ja muissa Pohjoismaissa ovat jo muuta
maailmaa energiatehokkaammat ja Suomessa kaytetddn paljon energiatehokkaita
ikkunoita, joissa on useampi lasikerros, selektiivilasit, puiset karmit ja eristyslaseissa

taytekaasuja.

IEA:n tutkimuksessa kuvattiin ikkunateknologian parantumista tulevaisuudessa
(OACD/IEA 2013b). Taulukon 11 mukaisesti tulevaisuuden ikkunoissa voidaan kayttaa
energiatehokkuuden parantamiseksi tyhjolaseja, joissa lasien valiin imetaan eristava
tyhjio ja dynaamista auringonsuojausta, jossa lasien tummuus sdatyy tarpeen mukaan,
jolloin ikkunalasin aurinkoenergian lapaisykerroin (gg-arvo) vaihtelee ja mahdollistaa sen,
ettd |[Ammitystarve ei kasva talvella. Edistyksellisemmat ratkaisut ovat kuitenkin viela

melko kalliita.

Taulukko 11: Ikkunateknologia nyt ja tulevaisuudessa (OACD/IEA 2013b)

Keskeinen Paras teknologia Paras teknologia Tulevaisuuden
tekninen markkinoilla yleisesti markkinoilla, kaytéssa teknologia
ominaisuus kaytdssa edellékavijoilla
Matalat U- Triplalasit, kaksinkertaiset Nelinkertaiset lasit, Tyhjolasit, joissa kahden
arvot selektiivipinnoitteet, eksoottiset inertit kaasut, lasin valiin imetaan
kehittyneet karmit aerogeelitaytteiset karmit tyhjié. Moninkertaiset
kennolasit
Muuttuvat Automatisoitu Dynaamiset lasi, joiden Dynaaminen
g-arvot auringonsuojaus, tummuutta voidaan saadella auringonsuojaus
ulkopuolinen varjostus, tarpeen mukaan yhdessa tyhjolasituksen
arkkitehtuuriset kanssa
ominaisuudet

Materiaalina ikkunan kasvihuonekaasupaéastoihin vaikuttaa lasikerrosten lukumaara ja

paksuus sek& karmien materiaali. Taysalumiini-ikkunoita kaytetaéan yleensa isoilla
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lasipinnoilla, silla alumiini kestaa paremmin lasin tuoman painon. Puualumiini-ikkuna on
yleisesti  uudisrakennustuotannossa  kerrostaloissa  kaytettava  ikkunatyyppi.
Tuotevaiheen A1-A3 osalta alumiini-ikkunan paéastot ovat lahes kaksinkertaiset puu-
alumiini-ikkunaan verrattuna. Kuitenkin 60 vuoden tarkastelujaksolla alumiini-ikkunaa ei
oleteta uusittavan, kun taas puualumiini-ikkunat voidaan olettaa uusittavan kerran.
Taulukossa 12 on esitetty vertailu alumiini- ja  puualumiini  -ikkunan

kasvihuonekaasupadastoista yhté ikkunaneliota kohden elinkaaren eri vaiheisiin jaettuna.

Taulukko 12: Alumiini- ja puualumiini-ikkunan kasvihuonekaasupéastot ikkunaneliotd kohden

Al1-A3 A4 B1-B5 |Cl1-C4 Yht. [kgCO2e/m?]
Alumiini-ikkuna 138,0 0,1 0,0 0,1 138,2
Puualumiini-ikkuna 76,0 0,2 76,0 3,0 155,1

Alumiini-ikkunoiden karmi- ja puiterakenne on kuitenkin energiatehokkuuden suhteen
puualumiini-ikkunaa haastavampi alumiinin lammonjohtavuuden ollessa huomattavasti
puuta suurempi. Markkinoilla on kuitenkin saatavilla energiatehokkaita téaysalumiini-
ikkunoita (Domlux 2018).

lImatiiveys

lImatiiveys on oleellinen osa energiatehokkuutta ja tarkea asia ilmanvaihdon ja
rakennuksen toimivuuden kannalta. Kunnolla tiivistetyt rakenteet eivat péaasta
[Ammitettyd ilmaa karkaamaan ulos tai padastd kesdllda kuumaa ilmaa sisdlle.
Rakennuksen toteutusvaiheessa on hyva kiinnittdd huomiota saumojen ja lapivientien

tiivistamiseen sek& varmistaa ilmatiiveys mittauksin.

Kustannusvaikutukset

Energiatehokkuuden parantamisen vaihtoehtoja ja niiden vaikutusta rakennuksen
energiankulutukseen, kasvihuonekaasupaastoihin ja kustannuksiin on tutkittu kayttaen
esimerkkitapauksena Kaskelantie 1 -kohdetta. Taulukossa 13 on esitetty
energiatehokkuutta parantavia vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja ja ndiden vaikutus
kohteelle laskettuun Esms-lukuun ja lasketun ostoenergian ma&araan seka

kasvihuonekaasupaastoihin 60 vuoden tarkastelujakson aikana.
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Ratkaisuina on tarkasteltu lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen parantaminen
66,7 %:sta 78 %:iin, ikkunan U-arvon parantaminen 0,8:sta 0,6:een, ilmanvaihdon
tarpeenmukainen huoneistokohtainen ohjaus, ylapohjan U-arvon parantaminen 0,13:sta
0,07:4an, ulkoseinan U-arvon parantaminen 0,17 -> 0,14:4an, alapohjan U-arvon
parantaminen 0,16:sta 0,1:een, iimatiiveyden parantaminen
2:sta 1:een m3h,m; seka naiden yhteisvaikutus. Lisaksi on tarkasteltu erikseen ikkunan
g-arvon vaikutusta ja ilmanvaihdon toteuttamista keskitetyn sijaan hajautettuna.
Taulukko 13: Energiatehokkuutta parantavien suunnitteluratkaisujen vaikutus Ezo1s-lukuun ja lasketun

ostoenergian maaraan esimerkkikohteessa seka vaikutus energian kayttdévaiheen
kasvihuonekaasupéaéstoéihin bruttoalaa kohden. (Energialaskenta Milla Vaha-Ruohola/Optiplan Oy)

Vaikutus Vaikutus
Vaikutus lasketun energian
Vaikutus E- lasketun " kayttovaiheen
Case lukuun ostoenergian méérééi kasvihuone-
(kWh/m2,a) maaraan, sahko kaukolémp;é kaasupaastoihin
(kWh/m?2/a) . vs. perustapaus
(kWh/m?2/a) (60a)
0 | Perustapaus
1 LTO-vuosihy6tysuhde 2.4 40,3 54 5,9%

66,9 % ->78 %

lkkunan U-arvo ]
2 0,8 ->0,6 W/K,m? 11 0,0 2,2 -2,5%

IlImanvaihdon huoneistokohtainen
- -1,4 - 6,0 9
3 ohjausmahdollisuus +30 % ja -40 % 36 ’ 3.6 6.0%

Yldpohjan U-arvo

0,13 -> 0,07 W/K,m2 -04 0,0 -0,8 -0,9%

Ulkoseinan U-arvo 0
5 0,17 -> 0,14 W/K,m? -0,7 0,0 -1,2 -1,4%

Alapohjan U-arvo

- - - 0,
® 10,16 ->0,1 w/K,m? 0,2 0,0 0,2 0,2%
IImatiiveys ]
/ Os02->1 m3/h,m? 0,9 0,0 -1,6 -1,8 %
Kaikki yhdessa (Caset 1-7) -10,8 1,2 -18,6 17.0%

Ikkunan g-arvo:
+ | it3, eteld, lansi 0,38 ->0,25; +0,5 0,0 +1,0 +1,2%
pohjoinen 0,55 -> 0,25

+ | Keskitetty IV -> Hajautettu IV -3,9 +1,0 -10,0 -10,2 %

Ikkunan gg-arvon pienentaminen on tarkasteltu erikseen, silld se nostaa rakennuksen
[Ammontarvetta. Jadhdytyksen tarpeen kasvaessa ja rakennuksen lampdolojen
hallinnassa g-arvon pienentdminen on kuitenkin tarked ratkaisu, ja kuten ikkunoita

kéasittelevassa osiossa sivulla 48 todettiin, on markkinoilla jo laseja, joiden tummuus
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saatyy tarpeen mukaan, jolloin lammitystarve ei ikkunan pienen g-arvon vuoksi
kasvakaan talvella. Kaaviossa 17 on havainnollistettu tutkittujen energiaratkaisujen

vaikutusta kasvihuonekaasupaéstoihin 60 vuoden tarkastelujaksolla.

Vaikutus energian kayttévaiheen kasvihuone-kaasupaastoihin
vs. perustapaus (60a)
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Kaavio 17: Eri energiaratkaisujen vaikutus kayttévaiheen kasvihuonekaasupééstoihin perustapaukseen

verrattuna 60 vuoden tarkastelujaksolla

Seuraavassa taulukossa 14 on esitetty kustannuksia taulukossa 13 esitetyille
ratkaisuille. Elinkaarikustannuslaskennassa laskentakorkona on kaytetty 4 %, energian

hinnan nousuna 2 % ja inflaationa 0 %.
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Taulukko 14: Kustannukset 60 vuoden tarkastelujaksolla. (Kustannuslaskenta Joonas Ryynanen/Optiplan
Oy)

Case Investointikustannus | Elinkaarikustannukset | Takaisinmaksuaika

€/m? (60v) (€/m?) (v)

0 | Perustapaus
LTO-vuosihy6tysuhde

1 66.9%-> 78 % 6,2 -1,5 40 vuotta
lkkunan U-arvo .

2 0,8 -> 0,6 W/K,m? 7,1 2,8 yli 60 vuotta
llmanvaihdon

3 hu.onelstokoht:j\men 5,4 29 29 vuotta
ohjausmahdollisuus
+30 % ja -40 %

4 | Y1épohjan U-arvo 9,0 73 yli 60 vuotta

0,13 -> 0,07 W/K,m?

Ulkoseinan U-arvo .
> 0,17 -> 0,14 W/K,m? 43 17 yli 60 vuotta

Alapohjan U-arvo

6 0,16 -> 0,1 W/K,m? 2,7 2,3 yli 60 vuotta
lImatiiveys .

’ gso 2 -> 1 m3/h,m? 33 0,1 yli 60 vuotta

Kaikki yhdessa (Caset 1-7) 39,0 6,9 yli 60 vuotta

. Keskitetty IV -> 6.4 34 N

Hajautettu IV

Elinkaarikustannuksiltaan kannattaviksi ratkaisuiksi 60 vuoden tarkastelujaksolla
nousevat hajautettu ilmanvaihto, ilmanvaihdon huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus

ja LTO-vuosihyétysuhteen parantaminen.

Samoille energiaratkaisujen toimenpiteille on laskettu taulukon 14 perusteella hinta
yhden kilon kasvihuonekaasup&asttvahennykselle. Tulokset on esitetty taulukossa 15

ja havainnollistettu kaaviossa 18.
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Taulukko 15: Energiatehokkuutta parantavien ratkaisujen vaikutus kasvihuonekaasupaastdihin ja hinta

kasvihuonekaasupéaéstotonnin vahennykselle eri ratkaisuilla

Case Vaikutus kg Investointi Elinkaari 60v
CO,e/brm? €/tn COze €/tn COze
0 | Perustapaus
1 LTO-vuosihyotysuhde 56 110 30

66,9 % ->78 %

Ikkunan U-arvo
2 0,8 -> 0,6 W/K,m? -24 300 120

IlImanvaihdon huoneistokohtainen
ohjausmahdollisuus +30 % ja -40 %

Ylapohjan U-arvo

0,13 -> 0,07 W/K,m? -9 1030 840

Ulkoseindn U-arvo
> 0,17 -> 0,14 W/K,m? -13 330 130

Alapohjan U-arvo

6 0,16 -> 0,1 W/K,m? -2 1240 1050
IImatiiveys

7 | s 2 > 1 m¥/h,m? -17 190 10

Kaikki yhdessa (Caset 1-7) -161 240 40

+ | Keskitetty IV -> Hajautettu IV -97 70 -40

Investointi ja elinkaarikustannus €/tn CO,e eri
energiaratkaisuilla

-2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Alapohjan U-arvo...
Ylapohjan U-arvo...
Ulkoseinan U-arvo...
Ikkunan U-arvo...

Kaikki yhdessa (Caset 1-7)
IImatiiveys...
LTO-vuosihyotysuhde...
IlImanvaihdon huoneistokohtainen...

Keskitetty IV -> Hajautettu IV

M Investointi M Elinkaari 60v €/tn CO2e
€/tn CO2e

Kaavio 18: Investointi- ja elinkaarikustannus kasvihuonekaasupaastétonnin pienentamiselle eri

energiaratkaisuilla
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Elinkaarikustannuksiltaan ilmanvaihdon huoneistokohtaisella ohjausmahdollisuudella on
lyhin takaisinmaksuaika. Talla ratkaisulla myds hinta kasvihuonekaasutonnin
vahentamiselle seka investointi- ettd elinkaarikustannuksen osalta on pienimpien
joukossa. Kaytannossa tama tarkoittaisi esimerkiksi 5 000 m? asuinrakennuksessa
27 000 euron investointikustannusta ja 285 tonnin paastdévahennysta. Hajautetulla
ilmanvaihdolla hinta kasvihuonekaasutonnin vahentamiselle tulee kannattavimmaksi

seka investointi- etta elinkaarikustannusmielessa.

4.1.2 Energialahde
Sahkdenergia

Kansallisen sahkontuotannon paastot ovat laskeneet ja laskevat edelleen uusiutuvien
energiamuotojen korvatessa uusiutumattomia energialdhteitd energiantuotannossa.
Vaihtoehtona kansallisen séhkdverkon ostoséhkoélle on oma paikallinen uusiutuvaan
energiaan perustuva sahkodntuotanto, joka voi olla esimerkiksi aurinkosahkoa,
tuulisahkoa tai yhdistetyn sahkon- ja lammdntuotannon jarjestelma eli CHP-laitos.
Tuulivoiman hyddyntamispotentiaali kaupunkialueella on kuitenkin heikko ymparoivien
rakennusten aiheuttaman tuulen turbulenttisuuden vuoksi. Lisaksi oma CHP-laitos vaatii
paljon huoltoa ja yllapitoa, joten suositeltavin vaihtoehto kansallisesta sahkoverkosta

hankittavalle ostosahkdlle on aurinkosahkd omista aurinkopaneeleista.

Tutkimuskohteista Kaskelantie 1:ssé& on hyédynnetty aurinkoenergiaa. Kaskelantie 1:ssa
sahkoenergian tarve on noin 346 000 kWh/vuosi (43 kWh/m?). Kiinteistén
sahkonkulutuksen lisaksi luku sisdltaa kayttajalaitteisiin ja kayttdjan valaistukseen
kuluvan sahkon. Kiinteistosahkon osuus on noin 131 000 kWh/vuosi (16 kWh/m?).
Useimmiten kustannustehokkain tapa vahentaa ostosahkdenergian kulutusta on
aurinkosahkdgjarjestelman asentaminen, jolla aurinkosahkdn tuotanto pystytdan
hy6dyntamaan kiinteiston omaan kulutukseen lédhes kokonaan. Taman vuoksi
kohteeseen soveltuva aurinkosahkojarjestelmda on  mitoitettu  ilmanvaihdon
pohjakuorman perusteella. Talldin kohteen aurinkosahkojarjestelma on nimellisteholtaan
12 kWp ja paneelien pinta-ala yhteensa noin 70 m?. Aurinkopaneelit sijoitetaan kohteen
katolle noin 15 asteen kaltevuuskulmaan ja suunnataan kohti etelaa rakennuksen katon
suuntaisesti.  Nimellisteholtaan 12 kWp aurinkoséhkojarjestelmén  vuotuinen
séhkontuotanto on noin 10 000 kWh/v. Aurinkosahkdjarjestelmalla saavutettavat
paastovahennykset ovat aurinkopaneelien hiilijalanjalki huomioiden 60 vuoden

tarkastelujaksolla yhteensa 118 t CO.e. Aurinkosahkdojarjestelman investointikustannus
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on kokonaisuudessaan noin 16 000 € (alv 0 %). Elinkaarikustannukset 60 vuoden
laskentajaksolle nykyarvoilla laskettuna ovat noin 24 000 € (alv 0 %) ja aurinkosahkdlla
korvattavan verkkos&hkon osalta noin 27 000 € (alv 0 %). Aurinkosahkojarjestelman
avulla sédéstetddn siis 60 vuoden elinkaaren aikana noin 3 000 €. Taulukossa 16 on
esitetty hinnat kasvihuonekaasupaastétonnin vahentamiselle aurinkoséhkojarjestelman

avulla.

Taulukko 16: Hinnat kasvihuonekaasupaastotonnin vahentamiselle aurinkosahkéjarjestelman avulla

Investointi Elinkaari 60v
€/tn CO2e €/tn CO2e
Aurinkopaneelit 0 m?-> 70 m? 135 -25

Elinkaarikustannuslaskennassa laskentakorkona on kaytetty 4 9%, s&hkdn hinnan

nousuna 2 % ja inflaationa 0 %.
Lampdenergia

Lammonlahteend kaukoldmmon vaihtoehtona voi oman CHP-laitoksen lisaksi olla
esimerkiksi maalampd tai oma lampokattila. Omalla l[Ampokattilalla rakennus voitaisiin
lammittaa biopolttoaineilla kuten pelleteilld. Lampokattila ja pellettien sailytys vaatii
kuitenkin paljon tilaa eika biopolttoaineita hyddyntdvaa kattilaa suositella tiiviille

kaupunkialueelle, joten potentiaalisin vaihtoehto kaukolammoélle on maalampo.

Kaskelantie 1:ssa lampoenergian tarve on noin 550 000 kWh/vuosi (68 kWh/m?).
Lampdenergia voidaan kattaa kokonaisuudessaan kaukolammdlla, jolloin Vantaan
Energian kaukolammon paéastokertoimella 0,20 kg CO2e/kWh vuotuiset paastot ovat
noin 110 t CO.e. Kohteen tontin pinta-alan ollessa riittava, on maalampo6 potentiaalinen
vaihtoehto kaukolammodlle. Kun maalampgéjarjestelma mitoitetaan siten, etta noin 95 %
kohteen lampo6energian tarpeesta katetaan maalammolla ja loput 5 % sahkaisella
lisdlammityksella, tarvitaan talléin 18 kpl noin 300 m syvyisid maalampdkaivoja.
Maalampojarjestelmén teho on noin 130 kW. Talldin maalamporatkaisussa kohteen
sahkoenergian tarve lammityksessa on noin 177 000 kWh/vuosi ja kansallisen
verkkosahkon  péastokertoimella 0,23 kg CO.e/kWh  vuotuiset  paastét
maaldmporatkaisulla ovat noin 41 t CO.e. Maalammon avulla sdéstetdan siis 69 t CO»e
vuodessa kaukolamp®on verrattuna. Myds kaukolampdyhti6t ovat asettaneet
tavoitteekseen kaukoldmmon pdaastbjen pienentdmisen, joten tulevaisuudessa

kaukolammon pééstojen edelleen pienentyessa vertailun tulos muuttuu.
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Maalampadjarjestelmén investointikustannukset ovat noin 270 000 € (alv 0 %) siséltaen
maalampojarjestelman lisdksi myds suunnittelun ja valvonnan kustannukset.
Kaukolammon investointikustannukset ovat noin 50 000 € (alv 0 %) siséaltaen
littymismaksun seka lammonjakokeskuksen asennuksineen. Maalampojarjestelman
elinkaarikustannukset 60 vuoden tarkastelujaksolla nykyarvoilla laskettuna ovat noin
1 240 000 € (alv 0 %) ja kaukolammdn noin 970 000 € (alv 0 %). Maalampgjarjestelma
on siis 60 vuoden elinkaaren aikana noin 270 000 € edullisempi kaukoldampddn
verrattuna. Takaisinmaksuaika on 16 vuotta. Elinkaarikustannuslaskennassa
laskentakorkona on kaytetty 4 %, sahkon sek& lAmmon hinnan nousuna 2 % ja
inflaationa 0 %. Viimeisen 10 vuoden aikana kaukolammaon hinta on kuitenkin noussut

hieman sahkon hintaa nopeammin.

Aurinkosahkon ja maalammon tarkastelut tutkimusta varten teki Oskari Loikkanen
Optiplan Oy:sta. Maalampdjarjestelman materiaalien hiilijalanjalki mukaan huomioiden
maalammolla kasvihuonekaasupaastot ovat 60 vuoden tarkastelujaksolla lahes 50 %
pienemmat  kuin  kaukolammolla.  Taulukossa 17 on  esitetty hinnat
kasvihuonekaasupaastétonnin  vahentamiselle kayttamalla kaukoldammon sijaan

maalampoa.

Taulukko 17: Hinnat kasvihuonekaasupaéstétonnin vahentamiselle maalampdjarjestelmén avulla

Investointi Elinkaari 60v
€/tn COze €/tn CO2e
Kaukolampo -> Maalamp6 64 -78

Laskelma on tehty vuoden 2016 Vantaan Energian kaukolammon ja kansallisen
verkkosahkon paastokertoimilla. P&aastdjen on oletettu pysyvan 60 vuoden
tarkastelujakson samana, vaikka ennustettavasti kaukolammon energiatuotannon

paastot tulevat vield pienentymaan tulevaisuudessa.

4.1.3 Ulkoseinatyyppi

Luvun 3.3.2 tarkastelujen perusteella merkittdvin ero ulkoseinarakenteen
kasvihuonekaasup&astoihin syntyy kohteiden ei-kantavissa ulkoseinissa
betonirakenteisen ja termorankarakenteisen puuverhoillun ulkoseindn vdlille.
Korvaamalla ei-kantavat betonirakenteiset ulkoseinat termorankarakenteisella
puuverhotulla ulkoseindlla voidaan tulosten perusteella puolittaa ulkoseinien osuus

rakennusmateriaalien hiilijalanjaljestd. Taulukossa 18 on esitetty ei-kantavien
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julkisivujen osalta ulkoseinédratkaisujen investointikustannuserot ja paastderot per

seinanelid. Vertailtujen rakennetyyppien tarkempi siséltd on esitetty luvussa 3.3.2.

Taulukko 18: Ei-kantavan ulkoseinaratkaisun vaikutus investointikustannukseen ja rakennusmateriaalien
kasvihuonekaasupéaastoihin (Kustannusarviot Joonas Ryynanen/Optiplan Oy)

€/seind m? kg CO2e/seind m? €/tn CO2e

Betonisandwich -> termorankarakenne ja
puuverhoilu -9 -73 -100

Julkisivumuuraus -> Betonisandwich -88 -11 -8 000

Pienempipaéastoinen termorankarakenteinen puuverhottu ulkosein& on betonisandwich-
ulkoseindd ja betonisandwich-seind taas julkisivumuurattua ulkoseindd edullisempi
toteuttaa. Talldin muutokset rakennetyypeissa johtavat seka investointikustannusten etta
elinkaaren kasvihuonekaasupaastojen pienentymiseen. Esimerkiksi 2 000 nelion
julkisivulla  betonisandwich-seindn vaihtaminen termorankarakenteiseksi puulla
verhotuksi seindksi tama tarkoittaisi noin 2000 euron sdastda investointikustannuksissa
ja 146 tonnin vahennysta kasvihuonekaasupaastoihin. Julkisivumuuratun ulkoseinan
vaihtaminen betonisandwich-seindksi taas tarkoittaisi 2000 nelién julkisivulla 176 000
euron saastoa ja 22 tonnin vahennysté kasvihuonekaasupaastoéihin. Tassa ei kuitenkaan
oteta kantaa muihin rakennetyypin vaihtamisen vaikutuksiin rakennuksen elinkaaren
aikana, esimerkiksi huolto- ja uusimistarpeisiin, jotka vaikuttavat elinkaarikustannuksiin.
Myds esimerkiksi julkisivun aaneneristavyyden suhteen kevyempi puuverhottu
termorankajulkisivu saattaa vaatia daneneristavyydeltddn paremmat ikkunat ja ovet ja
rakenteisiin tulevien liitosten merkitys on suurempi. Lisaksi julkisivumuuratulla
ulkoseinatyypilla on muita vertailussa mukana olleita ulkoseinatyyppeja parempi U-arvo
(0,17 vs 0,15), mikd pienentdd rakennuksen energiankaytdon osalta

kasvihuonekaasupdadastoja ja kustannuksia.

Kantavissa ulkoseinisséa suurin ero kasvihuonekaasupaastoissa oli tiilliverhotun julkisivun
ja rapatun julkisivun valilla. Taulukossa 19 on esitetty kantavien julkisivujen osalta

ulkoseinédratkaisujen investointikustannuserot ja paastoerot per seinanelio.

Taulukko 19: Kantavan ulkoseinaratkaisun vaikutus investointikustannukseen ja rakennusmateriaalien
kasvihuonekaasupéaéstoéihin (Kustannusarviot Joonas Ryynanen/Optiplan Oy)

€/seind m? kg COze/seind m? €/tn COze

Tiiliverhottu -> Rapattu -57 -20 -2 900
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Myds rapatun kantavan seinatyypin investointikustannus ja kasvihuonekaasupaastot
ovat pienemmat kuin tiiliverhotulla terasbetoniseinélla. 2000 nelién ulkoseinalla taméa
tarkoittaisi 114 000 euron saastdad investointikustannuksissa ja 40 tonnin vahennysta

kasvihuonekaasup&éastoihin.
4.1.4 Ylapohja- ja kattorakenteet

Luvussa 3.3.1 todettiin kevytsoralla olevan puhallusvillaan verrattuna suuret
kasvihuonekaasupaastot. Ontelolaattaylapohja puurakenteisella harjakatolla osoittautui
kevytsoralla eristettya tasakattoa paremmaksi ratkaisuksi kasvihuonekaasupaastojen

nakokulmasta.

Taulukossa 20 on esitetty laskelma Lipputien ja Kaskelantien vyldpohja- ja

kattoratkaisujen investointikustannuserosta ja kasvihuonekaasupaastoista.

Taulukko 20: Ylapohja- ja kattoratkaisun vaikutus investointikustannukseen ja rakennusmateriaalien
kasvihuonekaasupéastoihin (Kustannusarviot Joonas Ryynanen/Optiplan Qy)

€/katto m? kg COze/katto m? €/tn COze

Tasakatto kevytsoralla -> harjakatto
puhallusvillalla 41 -17 2 400

Tuloksena on saatu 2 400 -euron lisdys investointikustannuksiin  yhden
kasvihuonekaasutonnin vahentamiselle. Kaytanntssad tama tarkoittaisi esimerkiksi
900 m? ylapohjarakenteen muutoksena 37 000 euron lisdkustannusta 15 tonnin
kasvihuonekaasupéaastovahennykselle. Tassé ei oteta kantaa muihin rakennetyypin

vaihtamisen vaikutuksiin rakennuksen elinkaaren aikana.

4.1.5 Vaipan eristys

Eristeiden tarkoituksena on estdd lammon karkaaminen kylmempaan ulkoilmaan ja
estda lampiman ulkoilman paasy viileampaan sisatilaan. Erilaisia eristemateriaaleja on
paljon ja niilla on erilaisia kayttotarkoituksia. Uusia eristetyyppeja perinteisesti kaytdssa
olevien Kkivi- ja lasivilla-, EPS- ja solukumieristeiden rinnalle on kehitetty ja kehitetdan
jatkuvasti. Téallaisia ovat esimerkiksi aerogeelit, piipohjaiset nanoeristeet ja
vakuumieristeet. Ne ovat kuitenkin viela suhteellisen kalliita ottaa kayttéon. (OECD/IEA
2013b)
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Perinteisesti eristeiden osuus rakenteissa on merkittava ja materiaalien osalta paastoja
voidaan pienentaa kiinnittdmalla huomiota eristetyypin valintaan. Eristemateriaalien
vertailussa on huomioitava niiden erilaiset lammonjohtavuudet. Energiatehokkuus
voidaan maksimoida kasvattamalla eristepaksuutta niin  paljon, kuin on
elinkaarikustannusmielessa jarkevaa. (OECD/IEA 2013b) Eristeiden maara rakenteissa
voidaan optimoida  elinkaarikustannusvertailujen kautta  tapauskohtaisesti.
Suunnittelussa ja rakentamisessa tulee lisaksi varmistua eristeiden jatkuvuudesta ja

valttaa rakenteisiin jadvia kylmasiltoja.

Eristeiden ymparistbvaikutuksia on arvioitu britannialaisessa Green Guide
-jarjestelmassa (BRE 2008), jossa erilaisille eristeille on taulukon 21 mukaisesti annettu
arvosanat E-A+ niiden ymparistovaikutusten mukaan huomioiden erilaisista
lammaonjohtavuuksista johtuen tarvittavat rakennepaksuudet A+:n kuvatessa matalimpia

ympaéristovaikutuksia ja E:n suurimpia ymparistovaikutuksia.

Taulukko 21: Eristemateriaalien Green Guide -arvoja (BRE 2008)

Lasivillaeristeet 10kg/m3-49 kg/m?3 A+
Lasivillaeristeet 80 kg/m? A
Kivivillaeristeet 33-60 kg/m3 A+
Kivivillaeristeet 80-100 kg/m3

Kivivillaeristeet 128-140 kg/m3 B

Kivivillaeristeet 160 kg/m3
EPS-eristeet 15-30 kg/m3 A+
EPS-eristeet 40kg/m3
XPS-eristeet 35 kg/m3

Solukumieristeet

m

Green Guiden mukaan samantiheyksisella kivivillaeristeellda on lasivillaeristettd hieman
pienemmat paastot. XPS-eristeen p&astét taas ovat EPS-eristeeseen verrattuna
suuremmat EPS-eristeen ollessa solupolystyreenid, joka valmistetaan polystyreenista
vesihdyryn avulla ja XPS-eriste taas on suulakepuristettua polystyreenid, joka syntyy
polystyreenista hiilidioksidin ja etanolin avulla. P&aastot kuitenkin voivat vaihdella
merkittdvasti saman tuoteryhmankin sisalla riippuen esimerkiksi tuotantolaitoksen

kayttamasta energiamuodosta ja tarvittavista kuljetusetaisyyksista.
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4.2 Materiaalitehokkuus

Materiaalitehokkuuden huomiointi suunnittelussa ja rakentamisessa on tarke&a niin
luonnonvarojen s&astamisen kuin kasvihuonekaasup&&stbjen minimoimisenkin

nakokulmasta.

Rakentamisen materiaalitehokkuutta on Kkéasitelty pédasiassa materiaalihdavikin ja
syntyvan jatemaaran minimoimisen nakokulmasta Ymparistéministerion Rakentamisen
materiaalitehokkuuden edistdmisohjelman loppuraportissa (Ymparistoministerio 2014).
Siind uudisrakentamisen materiaalitehokkuuden edistamiskeinoina on nostettu esiin

seuraavia asioita:

e rakennuksen suunnittelu pitkaikaiseksi, helposti yllapidettavaksi ja korjattavaksi

e Kierratettyjen materiaalien suosiminen neitseellisten luonnonvarojen sijaan

e rakennuksen suunnittelu toiminnoiltaan, tiloiltaan, jarjestelmiltaan ja
rakennusosiltaan muunneltavaksi

¢ rakennuksen suunnittelu ja toteutus niin, etta elinkaaren lopussa rakennusosat ja
materiaalit ovat helposti kierratettavissa

e materiaalihukan ja rakennusjatteen syntymisen valttaminen tytmaa-aikana

¢ laadunvarmistus rakennusvirheiden syntymisen ehkaisyksi

Osa materiaalitehokkuutta on tydmaalla syntyvien jatemaarien minimointi
materiaalihukan minimoimisen kautta ja tydmaan jatehuollon organisointi mahdollistaen
mahdollisimman tarkan lajittelun. Jo suunnitteluvaiheessa voidaan ehkaista
materiaalihukan syntymistd suosimalla valmiita rakennusosia, jolloin tydmaalla ei tarvitse
kasitella materiaaleja ja hukkaa syntyy vdhemman. Materiaalihukka tydmaalla aiheuttaa
materiaalikustannusten lisdksi myds lisdkustannuksia jatehuoltoon. Jatteiden lajittelu
edesauttaa jatteiden kierratysta ja hyodyntamista muilla tavoin energiapolton sijaan ja

kaatopaikalle paatyvan jatteen maara voidaan minimoida.

Suunnittelussa on syyta kiinnittdd huomiota myds materiaalien kokonaismaariin ja pyrkia
suunnittelemaan rakenteista mahdollisuuksien mukaan entisté kevyempia, kestavampia
ja kierratettavampia. Tarkalla mitoittamisella ja tutkimalla, voitaisiinko rakenteita
keventaa kayttamalla esimerkiksi lujempia materiaaleja, voitaisiin tarvittavaa

materiaalimassaa saada pienennettyda menettamatta muita tarkeitd ominaisuuksia.
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Myds Kierratysmateriaalien hyddyntamismahdollisuudet rakentamisessa olisi hyva
tutkia. Kierratetyn materiaalin hyédyntaminen pienentaa rakennuksen materiaalien

hiilijalanjalkead. Kayttdomahdollisuuksia rajaavat kuitenkin rakentamisen maaraykset.

4.3 Toimenpiteet rakennushankkeen eri vaiheissa

Rakennuksen hiilijalanjalki kannattaa huomioida rakennushankkeen alkuvaiheista
lahtien. Vaikuttavuus ja kustannustehokkuus ovat suurimmillaan, kun asiat huomioidaan

oikea-aikaisesti rakennushankkeen edetessa.
Tarveselvitysvaihe

Tarveselvitysvaiheessa hiilijalanjalkeen vaikuttaa erityisesti paatds uuden rakennuksen
sijainnista. Kuten luvussa 3.3.4 todettiin, tontin maaperan ollessa kantava eika
paalutusta tarvita saadaan merkittavaa etua rakennusmateriaalien
kasvihuonekaasupaastoissa, silla terdsbetonipaalutuksen paastét ovat suuret. Taytyy
kuitenkin huomioida, etta tontin valinnan ymparistoystavallisyys ei ole yksiselitteinen asia
ja siihen liittyy perustamisolosuhteiden kasvihuonekaasupaastodjen liséksi esimerkiksi
tontin ekologisen arvon, pilaantuneen maan puhdistamisen ja yhdyskuntarakenteen
tiivistamisen vaikutukset, joita ei tarkastella tassa tutkimuksessa tarkemmin. Tontin
sijainti  vaikuttaa myo6s kaytettdvissa oleviin  energiamuotoihin.  Uusiutuvia
energiamuotoja suosimalla paastdja saadaan pienemmaksi. Liséksi sijainnilla on

vaikutusta esimerkiksi rakennusmateriaalien kuljetusetaisyyksiin.

Hankesuunnitteluvaihe

Rakennuksen suuntaus, muoto ja massoittelu muodostavat lahtdkohdat rakennuksen
energiantarpeelle. Hankesuunnitteluvaiheessa voidaan laatia selvitys
passiivisuunnitteluratkaisujen hyédyntamisen mahdollisuuksista ja
materiaalitehokkuuden optimoimisesta. Naihin ohjeistusta l6ytyy esimerkiksi BREEAM-
ymparistoluokitusjarjestelman kysymyksista Ene 04 passiivisuunnitteluratkaisuihin ja
Mat 05 materiaalitehokkuuteen liittyen (BRE Global 2017). Materiaalitehokkuus on
yhdessa luonnonvarojen séastamisen kanssa osa kiertotaloutta, jota tavoitellaan
materiaalien uusiokéaytolla, kierratyksella ja hukan minimoimisella. Materiaalitehokkuutta
voidaan kasvattaa asettamalla kayttoikatavoite korkeaksi ohjaamaan tekeméaan kestavia
materiaalivalintoja. Kiertotalouteen liittyy myds muuntojousto, jolla tarkoitetaan asunnon

tai huonetilan mukautuskykya erilaisiin kayttotilanteisiin ja olosuhteisiin. Muuntojousto on

60



v  Ncc” optiplan

Asunnot Oy

perinteisesti huomioitu paremmin toimisto- ja liikerakennuksissa, mutta olisi syyta
huomioida myds asuntosuunnittelussa. Asuntojen muuntojoustoa on kasitelty
tarkemmalla tasolla esimerkiksi RT-korteissa
"RT 93-11231 Muuntojousto asuntosuunnittelussa. Yleiset Perusteet” ja "RT 93-11232
Muuntojousto asuntosuunnittelussa. Tila- ja paasuunnittelu”. Muuntojoustavuuden
huomioimisella voidaan vahentdd rakennuksen elinkaaren aikaisia muutostarpeita.
Hankesuunnitteluvaiheessa valitaan yleensa rakennuksen p&amateriaalit. Kayttamalla
mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi puuta betonin tilalla voidaan saada

paamateriaalien paastoja pienennettyd merkittavasti.
Ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheet

Ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheissa voidaan selvittdéa mahdollisuudet
hyddyntdad uusiutuvia energiamuotoja kohteessa. Rakennusmateriaalivalinnoissa ja
suunnittelussa voidaan ottaa huomioon rakennusosien materiaalien Kierratettavyys
rakennuksen elinkaaren lopussa seka kayttoika. Tilatehokkuuden huomiointi vahentaa
tarvittavia materiaalimaérid.  Vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja kannattaa tutkia
elinkaarikustannusten  nakokulmasta ja kasvihuonekaasupaastét huomioiden.
Esimerkiksi talotekniikan osalta kannattaa huomioida, etta yksittisen ratkaisun vaikutus
materiaalien hiilijalanjaljen osalta voi olla pieni, mutta vaikutus energiatehokkuuden
kautta suurempi. Eristeiden mdaara rakennuksen vaipassa on syyta optimoida

elinkaarikustannuksiltaan.

Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa voidaan huomioida hankinnassa tuotteiden
kasvihuonekaasupaasttt. Suomessa yleisesti kaytdossa olevilta tuotteilta on alkanut
[bytya yha enenevdssd maarin  EPD-ympaéristotuoteselosteita, joissa tuotteen
ymparistovaikutukset on kuvattu ja joita vertailemalla voidaan valita vahapaastéisempi
vaihtoehto. Suosimalla laheltd tulevia tuotteita voidaan minimoida kuljetusetaisyydet ja
kuljetuksista  aiheutuvat p&astot.  Materiaalitehokkuus  voidaan  huomioida
rakentamisessa tilaamalla materiaaleja oikea maara, huolehtimalla materiaalien
saasuojauksesta ja asianmukaisesta sailytyksesta ja valttden rakennusvirheita. Jatteet
lajitellaan syntyneiden jatejakeiden mukaisesti minimoiden sekajatteen maara. Myos

rakentamisen vuodenaika vaikuttaa paastoihin.
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Kayttdvaihe

Rakennuksen kayttdajan paastoja voidaan minimoida opastamalla rakennuksen oikeaan
kayttoon ja huolehtimalla siitd, ettd rakennus toimii ja sitd kaytetdan niin kuin on

tarkoitettu.

4.4 Hiilineutraali rakentaminen

Hiilineutraaliudelle kéasitteend on monia toisistaan hieman poikkeavia maaritelmia, mutta
useimmiten silla tarkoitetaan kasvihuonekaasupaastojen vahentamista nollaan tai niiden

tasapainottamista.

Hiilineutraalin rakentamisen lahtdkohtina voivat toimia passiiviset suunnitteluratkaisut
kuten paivanvalon hyédyntdminen, painovoimainen ilmanvaihto, aurinkoenergian
hyddyntaminen ja siltd suojautuminen, rakenteellinen energiatehokkuus eli rakennuksen
lammoneristavyys ja tiiveys, tekninen energiatehokkuus eli LVI-jarjestelmét, valaistus ja
sahkolaitteet sekd uusiutuvien energialdhteiden kayttd. Ensisijaisena keinona pyritaan
minimoimaan rakennusmateriaalien ja energiankayton hiilijalanjalki. Koska paastdja on
kaytanndssa usein vaikea tai mahdotonta véahentda kokonaan nollaan, voidaan
aiheutettuja paastoja hyvittdd hiilikompensaatiolla esimerkiksi tuottamalla ja myymalla

uusiutuvaa energiaa tai rahoittamalla vastaava méaara paastévahennyksia toisaalla.

Esimerkiksi Kaskelantie 1:ssd materiaalien (A1-A3, A4, B1-B5 ja C1-C4) péaastot
vastaavat noin 15 700 MWh:n séhkomaaran paastoja. Mikali rakennusmateriaalien
paastdja haluttaisiin kompensoida esimerkiksi tuottamalla vastaava maara uusiutuvaa
energiaa, se tarkoittaisi 60 vuoden tarkastelujaksolla vuositasolla noin 260 000 kWh:a.
Tamén voisi kattaa noin 325 kWp:n aurinkoséhkgjarjestelmélla, jonka
investointikustannus olisi noin 390000 €. Pa&aastokompensaation hinta olisi
investointikustannuksena  talléin  noin 116 €/tn CO2e. Aurinkojarjestelman
kasvihuonekaasupaastét on huomioitu laskelmassa. Laskelma ei kuitenkaan huomioi
aurinkojarjestelméan  uusimisen  kasvihuonekaasupdastoja eika huolto- ja
yllapitokustannuksia, kuten invertterien ja aurinkopaneelien uusimiskustannuksia, joiden
voidaan arvioida tuplaavan paastokompensaation kustannukset. Laskennassa on
kaytetty sahkon paastbkertoimena vuoden 2016 Suomen  sdhkdprofiilia.

Sahkontuotannon kasvihuonekaasupaastot ovat kuitenkin pienentyneet uusiutuvien
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energialahteiden kayton lisddntymisen ja teknologian kehittymisen my6ta ja

todennakdisesti pienentyvat edelleen.

Uusiutuvan energian tuottamisen sijaan pé&ast6jd voidaan kompensoida rahoittamalla
toimia, joilla pyrité&dn kumoamaan aiheutettujen kasvihuonekaasupéaastojen vaikutuksia
jossain toisaalla. Tassa tutkimuksessa ei oteta kantaa toimijoiden tai
kompensaatiomaksujen luotettavuuteen, mutta tutkittujen toimijoiden kautta Kaskelantie
1:n rakennusmateriaalien elinkaarta (A1-A3, A4, B1-B5 ja C1-C4) vastaavan maaran
kasvihuonekaasupaastoja voisi kompensoida maksamalla paastbkompensaatiomaksuja
1300 - 55 000 £, jolloin yhden kasvihuonekaasutonnin kompensoinnille tulee hintaa 0,40
€ - 15 € ja paastdja kompensoidaan sijoittamalla rahat esimerkiksi uusiutuviin
energiamuotoihin, puiden istuttamiseen tai kehitysmaiden puhtaan veden projekteihin.
(UNFCCC 2018, Carbon Footprint Ltd 2018)
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Tutkimuskohteissa tarkastelujakson kasvihuonekaasupaastoéistd suurin osa, 62—-68 %,
syntyy rakennuksen energian kaytosta elinkaaren vaiheessa B6. Tuotevaiheen A1-A3
paastot kattavat 20—23 % tarkastelujakson paastoista. Rakennusmateriaalien elinkaaren
kasvihuonekaasupdastbjen eli  vaiheiden  tuotevaihe  A1-A3, kuljetukset
rakennuspaikalle A4, kunnossapito ja osienvaihto B1-B5 sek& purkaminen C1-C4
osuus on 27-31 % koko 60 vuoden tarkastelujakson paastdista. Suurin potentiaali
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentamiselle on edelleen rakennuksen
energiatehokkuuden parantamisessa, vaikka uudisrakennusten energiatehokkuus onkin

parantunut viime vuosina paljon.

5.1 Tutkimuskohteiden elinkaaren hiilijalanjaljet

Kaskelantie 1:n elinkaaren hiilijalanjaljeksi 60 vuoden tarkastelujaksolla saatiin 11 700,
Lipputie 14:n 9 010, Marsinkuja 1:n 16 900 ja Loiskekuja 1:n 14 100 t COze. Bruttoalaan
suhteutettuna hiilijalanjaljet ovat Kaskelantiellal 325 kg, Lipputiella 1 448, Marsinkujalla
1 448 ja Loiskekujalla 1 595 kg CO.e/brm?.

Kaikista pienin elinkaaren hiilijalanjalki on Kaskelantiella, jossa energiatehokkuus on
muita kohteita parempi. Energiankulutuksen osalta kohteiden paastot ovat Kaskelantiella
823 kg, Lipputiella 938 kg, Marsinkujalla 959 kg ja Loiskekujalla 1082 kg CO»e/brm?.

Rakennusmateriaalien osalta kohteiden elinkaaren kasvihuonekaasupaastot olivat
bruttoalaan suhteutettuna hyvin samaa luokkaa: Kaskelantiella 408, Lipputiella 394,
Marsinkujalla 384 ja Loiskekujalla 421 kg CO.e/brm?. Pienin materiaalien hiilijalanjalki
on Marsinkujalla, jossa suurin ero muihin kohteisiin on se, ettei kohteessa ole
paaluperustusta. Erot kohteiden materiaalien hiilijalanjéljissa ovat kuitenkin niin pienia,
ettd  perustusten jattaminen laskelman ulkopuolelle  vaihtaisi  kohteiden

paremmuusjarjestyksen rakennusmateriaalien osalta.

Kaytetyssa laskentatyokalussa on maaritetty tydkalun omat, suoritusta kuvaavat
vertailutasot A-E eurooppalaiselle asuinrakennukselle materiaalien hiilijalanjéljen osalta

ja kaikkien laskettujen kohteiden tulokset olivat luokkien C ja D rajamaastossa.
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Joutsenmerkin kriteereissa ei ole esitetty vaatimusta rakennusten hiilijalanjaljelle, mutta
Joutsenmerkinnan tavoittelu on ohjannut Kaskelantie 1:n suunnittelua ja rakentamista
vahabhiilisyyteen energiatehokkuusvaatimusten kautta. Lisaksi tyémaan jatteet on
Joutsenmerkin tavoittelun ansiosta lajiteltu tarkemmin, mik& nakyi rakennusjatteiden
pienempéand kasvihuonekaasupaastona. Joutsenmerkin tavoittelun vaikutuksia
rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastoihin ei tuotekohtaisten ymparistotietojen

vahyydesta johtuen voitu tutkia.

5.2 Tutkimuskohteiden hiilijalanjalkiin vaikuttaneet ratkaisut

Suurimmat kokonaisuudet tutkittujen kohteiden rakennusmateriaalien paastoista
syntyivat talotekniikasta, vaakarakenteista, ulkoseinista ja perustuksista. Naita

kokonaisuuksia tarkasteltiin talotekniikkaa lukuun ottamatta tarkemmalla tasolla.

Perustuksissa terasbetonipaalutuksen osuus oli merkittdvd, joten suosimalla tontteja,

joiden maapera on kantava, eika paalutusta tarvita, saadaan etua paastdlaskelmassa.

Kantavista tutkimuskohteissa esiintyvista ulkoseinatyypeista pienimmat
kasvihuonekaasupaastot olivat rapatuilla julkisivuilla. Rapatun julkisivun paastét olivat
noin 18 % pienemmét kuin betonisandwich-elementilla tai julkisivumuuratulla
terasbetoniseinalla. Betonisandwich-elementin padasttja eristeen pdadlle rapattuun
ulkoseindrakenteeseen verrattuna nostaa erityisesti sandwich-elementin ulkokuoren

betoniraudoitukset, joiden taytyy ohuessa betonirakenteessa olla ruostumatonta terasta.

Ei-kantavissa ulkoseinarakenteissa puulla verhotulla rankarakenteisella seinélla oli
betonisia  ulkoseindrakenteita  huomattavasti, noin 80 %, pienemmat
kasvihuonekaasup&astot. Betonisandwich-seindn kasvihuonekaasupéaastot taas olivat
noin 10 % pienemmat kuin julkisivumuuratun terasbetoniseinan paastot.
Julkisivumuuratun seinan paastoja saataisiin pienemmaksi kayttamalla kierratettya tiilta,
jolloin tiilikerroksen paastot riippuisivat lahinna kaytetysta laastista. Talldin voitaisiin

paasté noin 20 % pienempiin paastdihin kuin betonisandwich-rakenteella.

Vinolla peltiverhotulla ja puhallusvillalla eristetylla ylapohja- ja kattorakenteella on
kevytsoraeristettyd ja kermi- tai Kivipintaista tasakattoa noin 15 % pienemmaét

kasvihuonekaasupaastot. Ylapohjarakenteissa kevytsoran paastét ovat merkittavassa
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roolissa, silla niista aiheutuu tutkimuskohteiden ylapohjissa kasvihuonekaasupaastoja

enemman kuin ylapohjassa olevasta ontelolaatasta.

Talotekniikkaa ei tutkimuksessa voitu sisallyttdd laskelmiin tasolla, jolla kohteiden
ratkaisuja voitaisiin hiilijalanjaljen osalta vertailla. Talotekniikka muodostaa kuitenkin
merkittdvan osan rakennuksen materiaaleista ja kokonaisuutena sisaltda paljon
potentiaalia hiilijalanjaljen pienentamiseen (Saari & Kokkonen 1999). Talotekniikan
suhteen on useampia vaihtoehtoisia toteutustapoja, joiden hiilijalanjalki saattaa poiketa
toisistaan ja joita kannattaisi tutkia tarkemmalla tasolla. Tallaisia voisivat olla esimerkiksi
muovi vs. valurauta viemarimateriaalina, kupari vs. muovi putkimateriaalina, keskitetty
VS. hajautettu ilmanvaihto ja lattialammitys VS. radiaattorilammitys

lAmmonluovutustapana.

Rakentamisvaiheessa eroja paastoihin syntyi tydmaiden sahkonkulutuksessa, johon
vaikuttaa muun muassa rakentamisen ajankohta ja sdaolosuhteet. Eroja syntyi myods
jatteiden lajittelussa. Kaskelantie 1:n tyomaalla jatteet on lajiteltu Joutsenmerkinnan
kautta tulevan vaatimuksen kannustamana tarkemmalla tasolla, mik& nakyy
rakennusjatteiden pienempana kasvihuonekaasupééastona. Erityisesti sekajatteen ja
energiajatteen kasvihuonekaasupaastot jatekiloa kohden ovat huomattavat muuhun

lajiteltuun jatteeseen verrattuna.

5.3 Kustannustehokkaimmat keinot hiilijalanjaljen pienentamiseksi

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki on syytd huomioida rakennushankkeen
alkuvaiheista lahtien. Vaikuttavuus ja kustannustehokkuus ovat suurimmillaan, kun asiat

huomioidaan oikea-aikaisesti rakennushankkeen edetessa.

Kaytannossa hiiljalanjalked voidaan pienentdda minimoimalla rakennuksen
energiankulutus, pyrkimalla suunnittelussa ja rakentamisessa resurssitehokkaaseen
materiaalien kayttéon, suosimalla matalapaastodisia materiaaleja, tuottamalla omaa

uusiutuvaa energiaa tai ostamalla uusiutuvaa energiaa verkosta.

Energiatehokkuuden parantamisessa passiiviset rakennuksen arkkitehtuuriin liittyvat
ratkaisut ovat tarkedssa roolissa ja ensimmainen keino energiankulutuksen minimointiin.
llImanvaihdon toimivalla suunnittelulla ja toteutuksella on suuri vaikutus rakennuksen

energiatehokkuuteen.  Tarpeenmukaisella  ilmanvaihdolla  voidaan  pienentada
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iimanvaihdon puhallinsdhkdén seka lammitys- ja jaahdytysenergian tarvetta ja
lAmmmadontalteenoton vuosihydtysuhteen maksimoimisella pienentdd lammitysenergian
kulutusta. Asuntokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla LTO-vuosihydtysuhteen saavutettava
maksimitaso on korkeampi kuin keskitetylla koneella. Optiplanin laatiman selvityksen
mukaan hajautettu huoneistokohtainen ilmanvaihto on usein energiatehokkaampi ja
energiakustannuksiltaan keskitettya ilmanvaihtoa edullisempi ilmanvaihtoratkaisu
asuinkohteessa (Liljestrom & Tdrnblom 2009). Valaistuksen maard voidaan optimoida
tarpeenmukaiseksi liike- ja aikaohjauksin, jotta valtytddn turhalta valaistukselta.
Rakennuksen toteutusvaiheessa on hyva kiinnittdd huomiota saumojen ja lapivientien
tiivistamiseen sekd varmistaa ilmatiiveys mittauksin. Eristeiden m&ara rakenteissa
kannattaa  optimoida elinkaarikustannusvertailujen  kautta  tapauskohtaisesti.
Suunnittelussa ja rakentamisessa tulee lisaksi varmistua eristeiden jatkuvuudesta ja

valttaad rakenteisiin jadvia kylmasiltoja.

Muutamien energiatehokkuutta parantavien vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen
vaikutusta Kaskelantie 1:lle laskettuun Ezpis-lukuun, lasketun ostoenergian maaréaan
sekd kasvihuonekaasupaastoihin tarkasteltin tarkemmalla tasolla. Ratkaisuina
tarkasteltiin lammdontalteenoton vuosihydtysuhteen parantamista 66,7 %:sta 78 %:iin,
ikkunan U-arvon parantamista 0,8:sta 0,6:een, ilmanvaihdon tarpeenmukaisen
huoneistokohtaisen ohjauksen lisdamista, ylapohjan U-arvon parantamista 0,13:sta
0,07:4an, ulkoseindn U-arvon parantamista 0,17:sta 0,14:4an, alapohjan U-arvon
parantamista 0,16:sta 0,1:een, ilmatiiveyden parantamista 2:sta 1:een 1 m/h,m, seka
hajautettua huoneistokohtaista ilmanvaihtoa keskitetyn ilmanvaihdon sijaan. 60 vuoden
tarkastelujaksolla elinkaarikustannuksiltaan kannattavimpia ratkaisuja olivat hajautettu
ilmanvaihto, ilmanvaihdon huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus ja LTO-

vuosihyodtysuhteen kasvattaminen.

Energialéhteistd tarkasteltin tarkemmalla tasolla kaukoldmmon ja maalammon
elinkaarikustannuksia ja paastdvaikutuksia. Laskelmien mukaan kayttamalla
maalampo6a kaukolammon sijaan voitaisiin saavuttaa merkittava saastd elinkaaren
kasvihuonekaasupaastoissa, silla maaldmpod kayttden lammitysenergian paastot
puolittuisivat. Laskennassa kuitenkin oletettiin kaukolammon paastdjen pysyvan 60
vuoden tarkastelujakson ajan samana, jolloin teknologioiden kehittyessa erot

todellisuudessa pienentynevat.

67



v  Ncc” optiplan

Asunnot Oy

Ulkoseinarakenteiden osalta tutkimuksen perusteella kantavana seinarakenteena
kannattaa suosia rapattua julkisivua betonisandwich-seindn ja julkisivumuuratun
terasbetoniseinan sijaan, silla kasvihuonekaasupaastdjen lisaksi myo6s rapatun
seinatyypin investointikustannus on tutkituista kantavista julkisivutyypeista edullisin. Ei-
kantavana ulkoseinatyyppina taas kannattaa valttda betonin kayttdmista ja suosia
puuverhottua kevyttd ulkoseindd. Termorankarakenteinen puuverhottu ulkoseind on
myds betonisandwich- ja julkisivumuurattua terasbetoniseindd edullisempi toteuttaa.
Tarkastelluista seinétyypeista vahapaastdisimmat olivat siis myos edullisimmat ratkaisut
toteuttaa eli ulkoseinien osalta p&astdjen pienentdminen ei aiheuta lisakustannuksia
investointivaineessa. Elinkaarikustannusvertailua seinatyyppien osalta ei kuitenkaan
tehty, eli ei tarkasteltu mahdollisesti vaihtelevia kunnossapidon- ja huollon tarpeita
rakennuksen elinkaaren aikana. Vertailluilla seinatyypeilla oli muuten samat U-arvot,
mutta julkisivumuuratulla ulkoseinatyypilla oli muita parempi U-arvo (0,17 vs. 0,15), mika
pienentdd energiankdyton osalta elinkaaren hiiljalanjalkea ja kustannuksia.
Ylapohjarakenteista ontelolaattaylapohja puurakenteisella harjakatolla osoittautui
kevytsoralla eristettya tasakattoa paremmaksi ratkaisuksi kasvihuonekaasupaastojen

nakokulmasta.
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Taulukkoon 22 on

Ncc”™

koottu

yhteenveto

vahennyspotentiaalista tutkituilla ratkaisuilla.

optiplan

paastévahennysten

hinnoista ja

Taulukko 22: Yhteenveto paastévahennysten hinnoista ja vahennyspotentiaalista tutkituilla ratkaisuilla

Investointikustannus
esimerkkikohteessa
(8800 brm?) €

Vaikutus koko
rakennuksen
elinkaaren
hiilijalanjalkeen
esimerkkikohteessa
(8800 brm?)

Investointikustannus
paastovahennykselle
€/tnCOze

Elinkaarikustannus
paastévahennykselle
€/tnCOze 60v

Ulkoseinatyyppi:
Julkisivumuuraus ->
Betonisandwich

Halvempi ratkaisu,
ei kustannuksia

Ei tarkasteltu

Halvempi ratkaisu,
ei kustannuksia

Ei tarkasteltu

Ulkoseinatyyppi:
Tiiliverhottu -> Rapattu

Halvempi ratkaisu,
ei kustannuksia

Ei tarkasteltu

Halvempi ratkaisu,
ei kustannuksia

Ei tarkasteltu

Ulkoseinatyyppi: Betonisandwich -
> termorankarakenne ja
puuverhoilu

Halvempi ratkaisu,
ei kustannuksia

Ei tarkasteltu

Halvempi ratkaisu,
ei kustannuksia

Ei tarkasteltu

Halvempi ratkaisu,

-> harjakatto puhallusvillalla

Keskitetty IV -> Hajautettu IV 56 000 € -7,3% 70 takaisinmaksuaika
35 vuotta
Halvempi ratkaisu,
Kaukolampo -> Maalampo 220000 € -30,0% 85 takaisinmaksuaika
16 vuotta
. . . Halvempi ratkaisu,
llmanvaihdon huoneistokohtainen | ;g o, ¢ -43% 90 takaisinmaksuaika
ohjausmahdollisuus +30 % ja -40 %
29 vuotta
I Halvempi ratkaisu,
LIO-uosihyoysuhde 54000 € -42% 110 takaisinmaksuaika
e ? 40 vuotta
Aurinkopaneelit Halvempi ratkaisu,
0 m2-> 70 m? 16 000 € -1,0% 135 takaisinmaksuaika
47 vuotta
limatiiveys o 10, takaisimaksuaika
gso 2 -> 1 m3/h,m? 29000¢ “13% 190 yli 60 vuotta
120,
|(|;k:?:g g'\j‘\;}’;mz 63 000 € 1,8% 300 takaisinmaksuaika
! ! ’ yli 60 vuotta
- 130,
g'f;’s_i'galnzluv'\f/r&’ °, 37000 € -1,0% 330 takaisinmaksuaika
’ ’ ! yli 60 vuotta
. . 840,
;'i‘;"_t’g”ogﬁmf}’; " 79000 € -0,7% 1030 takaisinmaksuaika
’ ! ! yli 60 vuotta
. 1050,
Q'ig‘i"g”l L\JNjLV?nZ 24,000 € 02 % 1240 takaisinmaksuaika
! ! ! yli 60 vuotta
Tasakatto kevytsoralla 37000 € -0,1% 2400 Ei tarkasteltu

Tulosten perusteella suurin potentiaali

suosimisesta

kaukolammon

sijaan.

paastovahennykselle
Edullisin

|Oytyi
hinta

maalammon

tonnin

kasvihuonekaasupaastovahennykselle oli ilmanvaihdon toteuttamisella keskitetyn sijaan

hajautettuna. Myds huoneistokohtaisella ilmanvaihdon ohjausmahdollisuudella ja LTO-
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vuosihydtysuhteen parantamisella voidaan saada huomattavat vahennykset
rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkeen ja ratkaisut maksavat itsensad takaisin

rakennuksen kayton aikana.

Materiaalivalinnoissa  tulosten  perusteella  kannattaa  huomioida  etenkin
ulkoseindrakenteiden kasvihuonekaasupaasttt paatettdessa kohteeseen soveltuvaa
seindratkaisua. Seka tutkimuskohteissa esiintyvissa kantavissa- ettd ei-kantavissa
ulkoseinatyypeissa pienempipaastoiset seinarakenteet olivat myads
investointikustannuksiltaan edullisimpia, jolloin paastdvahennys on
investointikustannusten osalta ilmaista. Naiden osalta elinkaarikustannukset olisi

kuitenkin hyva arvioida kunnossapito- ja uusimistarpeet huomioiden.

5.4 Tavoitetaso kohtuuhintaisen vuokratalotuotannon hiilijalanjaljelle

Tutkimuksen kohteiden elinkaaren hiilijalanjéljet 60 vuoden tarkastelujaksolla bruttoalaa
kohden olivat 1325-1595 kg CO.e/brm2. Energian kayton osuus oli 823-1082 kg
CO.e/brm?ja rakennusmateriaalien hiilijalanjalki 384—421 kg CO.e/brm?.

Jos tarkastellaan Kaskelantie 1:ta, jonka elinkaaren hiilijalanjalki oli vertailtavista
kohteista pienin ja jonka energiatehokkuus oli paras, voitaisiin kohtuullisin
energiatehokkuutta parantavin toimenpitein energian kaytbn paastdista saada pois
edelleen noin 10 % ja kiinnittamalla huomiota materiaalitehokkuuteen ja
materiaalivalintoihin suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa arvioidaan
rakennusmateriaalien hiilijalanjélke& voitavan pienentaa kohtalaisin toimenpitein noin 10
%. Yhteensa tama voisi tarkoittaa noin 15 % véahennysta koko rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalkeen, jolloin rakennuksen hiilijalanjélkitavoite 60 vuoden tarkastelujaksolla
voisi olla luokkaa 1150 kg COze/brm?. Kaukolammdén vaihtaminen maalampoén
osoittautui myds ratkaisuksi, jota kannattaa harkita. Laskelmien perusteella maaldmp6a
kayttamalla koko rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkitavoite voisi 60 vuoden
tarkastelujaksolla olla luokkaa 1 000 kg CO.e/brm?.

Tutkimuksen tulosten perusteella rakennuksen materiaalien elinkaaren hiilijalanjaljen
tullessa huomioiduksi rakentamisen ohjauksessa voisi tavoitetaso uudisrakennusten
materiaalien hiilijalanjaljille asuinrakennuksessa olla 350 kg COe/brm? luokkaa ilman,

ettd rajataan asetetulla tasolla betonirakenteiden kéayttdd. Betonirakentamisella
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parempiin tuloksiin yltaminen vaatisi materiaalitehokkuuden erityistd parantamista ja

betonirakenteiden korvaamista mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi puulla.

Rakentamisen kasvihuonekaasupéaastojen pienentdmisessa uusiutuvien
energiamuotojen suosimisen, rakennuksen energiatehokkuuden ja
materiaalitehokkuuden sek& materiaalivalintojen ohella kiertotalouden huomiointi ja
rakennusmateriaalien maaran minimointi nousevat yha tarkedmpaan rooliin uusissa
rakennushankkeissa. Rakennusmateriaalien maaraa voidaan minimoida muun muassa
kasvattamalla rakennusten kayttoikia seka huomioimalla muuntojousto, materiaalien

kierratettavyys ja uudelleenkayttomahdollisuudet jo suunnitteluvaiheessa.

Yksittaisten ratkaisujen muutoksilla saatavat vahennykset rakennuksen elinkaaren
aikaisiin paastoihin ovat pienehkdja, mutta useampien muutosten yhteisvaikutuksella
saadaan aikaan nakyvia muutoksia. Pelkilla tuote- tai materiaalivalinnoilla ei viela
saavuteta kovinkaan suuria sdastoja. Oleellista on pyrkia minimoimaan materiaalin
maéaraa huomioimalla materiaalitehokkuus suunnittelussa ja rakentamisessa niin
luonnonvarojen s&astamisen kuin kasvihuonekaasupaéastdjen minimoimisenkin

nakokulmasta.
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