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Johdanto 1

. Taman raportin tarkoitus on tuoda ymmarrettavaa, objektiivista ja numeerista ymparis-
totietoa betonirakennuksia suunnitteleville, rakennuttaville ja urakoiville tahoille.

Rakennuksen ympdristétehokkuutta tarkastellaan tdssa rakennuksen elinkaaren hiili-
paastojen, eli hiilijalanjéljen kautta. Tassd raportissa keskitytaan erityisesti niihin valin-
toihin ja vaihtoehtoihin, joita asuinkerrostaloja rakentaessa joudutaan pohtimaan.

Elinkaaren hiilijalanjalki soveltuu rakentamisen ymparistotehokkuuden mittariksi, koska:

- sen avulla rakentamis- ja kdyttovaihetta voidaan tarkastella samalla
mittarilla,

- ilmastonmuutoksen hillintd on yksi tarkea osa yhteiskunnallista
poliittista ohjausta, ja

- hiilijalanjalki korreloi positiivisesti muiden ymparistovaikutusluokkien
kanssa, joten se antaa suuntaa myds laajemmista ymparistévaikutuksista.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen laskentaan on olemassa yhteismitallinen ja
eurooppalaisen rakennusalaa koskevan sddntelyn kanssa harmonisoitu standardi EN-
15978 Sustainability of construction works - Assessment of environmental performance
of buildings - Calculation method, joka maarittelee kdytettavan laskentatavan ja rajauk-
set. Standardia sovelletaan Suomen oloissa tammikuussa 2013 julkaistavan FIGBC Elin-
kaaritehokkuus— soveltamisohjeen avulla, joka antaa yksityiskohtaiset laskentaohjeet.
Sovellusohjeen laatii Bionova Consulting Green Building Council Finlandin toimeksian-
nosta.

Ymparistoystavéllinen rakentaminen tuottaa kdyttdjien tarvitseman palvelu- ja laatuta-
son pienin ymparistovaikutuksin koko elinkaaren ajalta. Léhtokohtana on tarvitun pal-
velu- ja laatutason saavuttaminen. Jos vaihtoehtoja vertaillaan, kaikkien tulee saavuttaa
annetut tavoitteet ja tuottaa vaadittu palvelu- ja laatutaso.

Tassa raportissa keskitytaan tapoihin, joilla betonimateriaalista voidaan rakentaa entista
ymparistétehokkaampia asuinrakennuksia. Raportti ei pyri asettamaan eri rakennusma-
teriaaleja jarjestykseen niiden ympdristdsuorituskyvyn perusteella. Tassa raportissa kay-
daan lapi betonin ymparistdominaisuuksia erityisesti asuinkerrostaloissa.

Raportin on laatinut Betoniteollisuus ry:n toimeksiannosta Bionova Consulting, josta
ty6hon ovat osallistuneet Panu Pasanen, Tytti Bruce ja Anastasia Sipari.

Tyotd ovat ohjanneet Betoniteollisuus ry:std Jussi Mattila ja Rakennusteollisuus RT ry:sta
Tiina Suonio. Lisdksi raporttiin on saatu kommentteja ja aineistoa kdyttoon useilta eri
tahoilta, josta kiitokset kaikille osallistujille. Erityiskiitos kuuluu MVR-Yhtyma Oy:lle mah-
dollisuudesta kayttaa kdynnissa olevaa rakennushanketta tdman raportin esimerkkikoh-
teena.

YMPARISTOYSTAVALLISEN KIVITALON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS




BIONOVA

consulting
Tiivistelma 2

Rakentamisen ympdristovaikutukset méardytyvit padasiassa hankesuunnittelu- ja
varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Ympéristovaikutukset toteutuvat kuitenkin paa-
asiassa rakentamisen ja rakennuksen kdyton aikana, jolloin niihin on vaikeaa ja
kallista vaikuttaa. Jos halutaan vihihiilinen rakennus, tulee tima asettaa tavoit-
teeksi jo suunnitteluvaiheessa.

Rakennusten ympiristotehokkuutta on perusteltua tarkastella elinkaarimittareilla,
jotka huomioivat kaikki vaikutukset rakennusmateriaalien valmistuksesta kéyt-
tévaiheen kautta rakennuksen purkuun. Elinkaarimittarit varmistavat, ettd viha-
pédstoiset valinnat yhdessé vaiheessa eivit huomaamatta kasvata paastoja muissa
vaiheissa. Toisaalta voi olla perusteltua kasvattaa padst6ja rakentamisvaiheessa, jos
talla saavutetaan suuremmat kokonaishyodyt kéyttovaiheen padstoja vihentamal-
1.

Tyypillisessd suomalaisessa asuinkerrostalossa, jota tarkastellaan 100 vuoden elin-
kaarella, on kéyttdenergian osuus elinkaaripaastoistd yli 80 %. Rakentamisen osuus
on alle 20 %. Kun rakennusten energiatehokkuutta kehitetadn, kasvaa rakentami-
sen merkitys. Kerrostalon paastotehokkuuden kannalta tarkeimpia tekijoitd ovat
pitkéjénteinen tarve ja kdyttokelpoisuus, energiatehokkuus, kestédvit materiaalit ja
myds muunneltavuus.

Betoni on veden jdlkeen maailman toiseksi kéytetyin aine. Betonin tirkeimmat
raaka-aineet ovat kiviaines, sementti, vesi ja seos- ja lisdaineet. Betonin hiilijalan-
jalki riippuu kdytetyn betonin lujuus- ja séilyvyysvaatimuksista, valmistustavasta
ja muista ominaisuuksista. Betonirakenteen pédstdintensiivisimmét raaka-aineet
ovat sementtiklinkkeri ja raudoitus. Betonin liséksi my®s tiili on merkittava kivi-
materiaali. Tiilen valmistuksen péadstoistd suurin osa syntyy tiilen poltosta. Semen-
tin ja tiilen valmistusta hallitaan paastokauppamekanismilla.

Kivirakenteilla on seuraavia rakennuksen kéytonajan paastoja alentavia ominai-
suuksia:

- Kivirakenteiden terminen massa toimii lampdévaraajana: sitoo lampo6a
kuumana aikana ja vapauttaa sitd kylména aikana, ja vdhentdd lammi-
tys- ja jaahdytystarvetta,

- Betonirakenteet mahdollistavat pitkat jannevilit, joiden avulla voidaan
vahentdd kantavia valiseinid ja ndin helpottaa tilan ja kayttotarkoituk-
sen muunneltavuutta,

- Betonirakenteiden ohuet vilipohjat alentavat kerroskorkeutta ja niin
ulkopinta-alaa,

- Kivirakenteilla on hyva ilmanpitivyys, joka siilyy rakennuksen elin-
kaaren ajan,

- Betonirakenteet sitovat itseensd hiilidioksidia kdyton aikana ilman vai-
kutuksesta, ja palauttavat ndin osan valmistusprosessissa vapautunees-
ta hiilidioksidista, ja

- Kivirakenteiden kestivyys tarjoaa mahdollisuuden rakentaa pitkaikai-
sid rakennuksia ja julkisivuja, jotka voivat saavuttaa hyvinkin pitkdn
elinkaaren.

Vihipéastoisen rakentamisen padperiaatteet ovat samoja kaikille rakennusmateri-
aaleille. Suunnittelija, arkkitehti ja etenkin suunnittelun tavoitteet asettava raken-
nuttaja voivat valinnoillaan vaikuttaa rakennuksen ympéristétehokkuuteen, mate-
riaaleista riippumatta.

Vihépadstoisen rakentamisen tirkeimpid suunnittelutekijoité ja paatoksid ovat:

- Rakennuksen tarpeen, teknisen kayttoidn ja muunneltavuuden var-
mistaminen, koska vajaakéyttoiseksi jaava rakennus ei ole mydskdan
ymparistotehokas,

- Rakennuksen sijainnin valinta kayttdjien tarpeet huomioiden,

YMPARISTOYSTAVALLISEN KIVITALON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS




- Rakennuksen massoittelu niin, ettd ulkovaipan energiahukka mini-
moidaan,

- Energiatehokas suunnittelu, joka minimoi lampohéviot ja ostoenergian
tarpeen,

- Lammitys- ja energiantuotantoratkaisut, joilla vaikutetaan kayttovai-
heen paistoihin, ja

- Energiatehokas ja kestdva kaytto rakennuksen kéyttdjien ja isinnditsi-
jdn toimesta.

Vihipiastoisen kivitalon suunnittelija voi hyddyntda tyossddn kaikkia edelld mai-
nittuja osa-alueita, mutta lisdksi suunnittelussa voidaan huomioida erditd kivita-
lolle ominaisia piirteitd, joiden avulla rakennusmateriaalin kysyntdd ja padstotasoa
voidaan hallita:

- Betonin lujuustason optimointi vihentdd sementin ja ndin CO2-péds-
tojen madraa silloin, kun alempi lujuustaso ei johda suurempaan mate-
riaalin kysyntdin,

- Seos- ja lisdaineiden kdytt6 sementissi ja nditd hyddyntavien sementti-
laatujen kdyttiminen johtavat pienempiin paastoihin,

- Pidemman laadunarvosteluidn kiytté6 mahdollistaa vaadittuun lujuu-
teen pddsemisen myos pienemmilld sementtimaarilld, ja

- Materiaalin médrdn optimointi mahdollistaa vihédpddstéisemmait ra-
kenteet, jos médran vihennys ei alenna rakennuksen kayttoikaa.

Véhihiilista rakentamista on tuotu ldhemmais rakentamisen kiytiantod ottamalla
tarkasteluun rakennushanke, jonka pdastotason kehittamismahdollisuuksia tarkas-
tellaan. Kohderakennus on Porin DiaVilla, vanhusten palveluasumisen asuinker-
rostalo. Rakennus rakennetaan valurunkoisena B-energialuokkaan ja se valmistuu
kesilld 2013. Kohteen hiilijalanjélki laskettiin eurooppalaisen EN 15978-standar-
din mukaisesti esimerkkini hiilijalanjaljen laskennasta asuinkerrostalolle.

Esimerkkikohteen elinkaaren hiilijalanjalki ilman kehittdmistoimenpiteitd on 50
vuodessa noin 5 500 tonnia CO2e, mikd vastaa noin 30 miljoonaa ajokilometrid
henkilbautolla, tai 12 200 kilometrid vuodessa kullekin asukkaalle joka vuosi koh-
teen elinkaaren ajan.

Esimerkkikohdetta tarkasteltiin paistdjen kehittdmisen nakokulmasta: mitd toi-
menpiteitd kohteessa pitdisi tehdd, jotta sen elinkaaren padstot voitaisiin puolit-
taa tai saada yhteen kolmasosaan? Ensimmadisen vaiheen toimenpiteiksi valittiin
vihredn betonin hyddyntdminen, energiatason parantaminen passiivitasolle seké
maaldimpopumpun asentaminen. Néilld toimenpiteilld saataisiin kohteen elinkaa-
ren hiilijalanjalki puolitettua. Puolitetut pdastot vastaavat noin 15 miljoonaa ajoki-
lometria, tai 6 200 km per rakennuksen asukas per vuosi.

Jotta esimerkkikohteen elinkaaren péadstot saadaan vahennettyd kolmasosaan,
tarvitaan lisdd toimenpiteitd. Lisdtoimenpiteiksi valittiin energialuokan parannus
lahes nollaenergiatasolle ja aurinkosahkon tuotanto kiinteiston kéyttoon. Padstot
saadaan kolmasosaan lahtétilasta, mutta vaikutus rakennuskustannuksiin on mer-
kittava. Lisdksi aurinkosdhkon tuottamiseen liittyy riski tuotantotavoitteista jaami-
sestd. Kolmasosan paistotaso vastaa 9 miljoonaa ajokilometrid, tai 3 700 km per
rakennuksen asukas per vuosi.

Pédstoja on tehokkainta vahentdd yleensd ensiksi kdyttGenergiasta, mutta raken-
tamisvaiheen péddstdjen osuus ja sen tehostamisen merkitys kasvaa energiatehok-
kuuden kehittyessd. Vahdpaéstoistd betonia kannattaa hyédyntda ennakkoluulot-
tomasti, kun tavoitteena on véhihiilinen rakennus.

Vihipéastoiseen betonirakentamiseen on olemassa useita kaupallisesti saatavilla
olevia tuotteita, jotka pienentdvit ympéristorasitusta selvisti perinteiseen kivira-
kentamiseen verrattuna. Uusia ympéristotehokkaita tuotteita syntyy, kun niille on
kysyntdd. Avainroolissa tarjonnan kehittymisen kannalta ovat tuoteteollisuuden
lisiksi asiakkaat, jotka kayttdvat uusia tuotteita. Muutamia tillaisia tuotteita on
koostettu raportin loppuun.
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Rakentamisen ymparistovaikutuksiin vaikuttaminen

Ympadristovaikutusten maaraytyminen ja syntyminen

Ympiéristovaikutukset, kuten myos kustannukset, méardytyvit padasiassa hanke-
suunnittelu- ja varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Toisaalta ymparistovaikutukset ja
elinkaarikustannukset toteutuvat pdaasiassa rakentamisen ja kdyton aikana, jolloin
niihin on vaikea vaikuttaa.

Purku

Rakentaminen

Hankeselvitys
Kayttovaihe

Rakentaminen
Suunnittelu

Kayttovaihe

Suunnittelu

Koska rakennuksen elinkaaren vaikutukset ja kustannukset maardytyvit padosin
varhaisessa vaiheessa, on perusteltua ottaa ymparistévaikutusten hallinta osaksi
jo hankeselvitystd. Toisin sanoen, ympéristovaikutuksiin ei voida vaikuttaa tehok-
kaalla ja merkitykselliselld tavalla, jos niitd ei ole harkittu systemaattisesti jo hanke-
selvityksessd, suunnittelun tavoitteiden asetannassa ja suunnittelussa.

Esimerkki elinkaaren paastojen optimoinnista

Alla esitetdadn esimerkkind kellarin rakentamisen ja eristimisen elinkaaren aikai-
nen energian kulutus. Kuvaaja erittelee sekd rakennusmateriaaleihin sitoutuneen
energian ettd kdyttovaiheen energian (60 vuotta). Tuloksista ndhdédan, ettd vaikka
paremmin eristetty kellari kasvattaa rakentamisvaiheen péastojé yli kolmanneksel-
la, on vaikutus elinkaaren aikana kuitenkin vahvasti positiivinen: koko elinkaaren
energiankulutus vihenee noin 40 %.

Jos suunnitteluvaiheessa kellarin eristykseen ei olisi kiinnitetty huomiota, ei raken-
tamisvaiheen paatoksilld oltaisi endd voitu vaikuttaa energiankulutukseen merki-
tykselliselld tavalla.

Toisin sanoen, tdssa kellariesimerkissd jo noin 5 % parannus kéyttovaiheen ener-
giatehokkuudessa riittdd kumoamaan 38 % paistojen lisdyksen rakennusvaihees-
sa. Vastaava vertailu voitaisiin my6s tehda rakennuksen ulkovaipan tai ulkoseindn
osalta: jos ulkoseind vihentdd merkittavisti kdytonajan paastoji, on silld todenna-
koisesti kevyempi kokonaisymparistovaikutus, vaikka sen valmistusvaiheen paas-
tot olisivatkin korkeammat.
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3.1

Ympdiristévaikutusten ja
elinkaarikustannusten
mddrdytyminen ja
toteutuminen

Esimerkki kahden erilaisen
kellarin toteutustavan
energiavaikutuksista,
JOMAR 2007.




Rakennuksen elinkaaren vaiheiden osuus paastoista

Eurooppalainen standardointijarjesto CEN on julkaissut vuonna 2011 standardin
rakennusten ymparistotehokkuuden tunnuslukujen laskennasta, EN-15978 Sus-
tainability of construction works - Assessment of environmental performance of
buildings - Calculation method. Standardi kattaa useita erilaisia ympéristovaiku-
tusluokkia, mukaan luettuna hiilijalanjalki. Standardia sovelletaan Suomessa tam-
mikuussa 2013 julkaistavan FIGBC Elinkaaritehokkuus— soveltamisohjeen avulla,
joka antaa yksityiskohtaiset laskentaohjeet. Sovellusohjeen laatii Bionova Consul-
ting ja julkaisee Green Building Council Finland.

Standardin mukaan hiilijalanjélked tarkastellaan koko rakennukselle ja tarkaste-
lujakso valitaan kdyttdjan tarpeen mukaiseksi. Elinkaaren vaiheista paast6lasken-
taan huomioidaan rakennusmateriaalit, rakentamisprosessi, rakennuksen kaytto
ja rakennuksen purkaminen ja purkujdtteen kasittely End-of-Waste-tilaan saakka.
Muista vaikutuksista, kuten materiaalien loppukéytostd, annetaan erillisid lisétie-
toja. Nditd ei kuitenkaan lasketa mukaan tuloksiin.

Suomalaisen tyypillisen uudisrakennetun asuinkerrostalon elinkaaren padstot
jakautuvat alla esitetylld tavalla, rakennuksen energiatasosta ja limmitysmuo-
dosta riippuen. Tyypillisesti kaukolammitykselld rakentamisvaiheen paastot ovat
viidesosa tai alle, ja uusiutuvalla energialla limmitettdessd rakentamisen paastot
ovat noin neljannes sadan vuoden pédstoistd. Vaikka ndmé suuntaviivat patevatkin
tavanomaiselle rakentamiselle, erittdin energiapiheissa (lahes nollaenergia) raken-
nuksissa rakentamisen osuus voi olla jopa yli puolet paastoista.

Rakentaminen > 1 v. Kayttovaihe ~ 100 v. Purku

r A \ & l

Z‘m"’> m“"> Rakennuksen Kiyttévaihe > Purku>
<20 % CO2e >80 % CO2e ~1%CO2e

Kun tarkastelu tehddan 100 vuoden ajanjaksolle, ja kun energian paéstotason ei
oleteta laskevan (EN 15978 mukainen tarkastelu), jad rakennusmateriaalien suh-
teellinen osuus elinkaaren hiilijalanjéljestd selvasti energiaa vaihamerkityksellisem-
pdan asemaan.

Energian ja rakentamisen osuus elinkaaren hiilijalanjiljessa

111111

Normi 2012, Normi 2012, Normi 2012, Passiivi, Passiivi, Passiivi,
kaukolampd puuldmpo maaldmpo kaukoldmpo puuldmpd maalampo
® Rakennusmateriaalit ja rakentaminen W Kaytonajan energia, 100 vuotta

Pédstojen jakauma vaihtelee luonnollisesti kohteittain. Limmitysmuodon valinta
ja tarkastelujakson pituus ovat avainasemassa elinkaaren pdistdjen jakaumassa,
mutta myos rakennusmateriaalilla on merkitystd. Paksummat rakenteet lisadvit
rakennusvaiheen péastdjd. Elinkaaritehokkuuden kannalta on jarkevdd panostaa
rakennusvaiheessa suuripaastoisiinkin ratkaisuihin, jos silld saavutetaan tata suu-
remmat padstovahenemat kayttovaiheessa. Kdytonajan energia on jarkevaa tuottaa
mahdollisimman vahédpaastoisesti. Sdantelyn ohjauksessa yleistyvissé lahes nolla-
ja nollaenergiataloissa materiaalien ja energiaratkaisujen valmistuksen paéstojen
merkitys kasvaa entistd suurempaan rooliin.

EN 15978-standardin periaatteena on, ettd tarkasteluun kuuluvat rakennukseen
kiinteind osina kuuluvat osat. Taloussdahko, asukkaiden toiminta ja rakennuksen
ulkopuoliset toiminnot, kuten liikenne, eivdt kuulu tarkasteluun. Energian pais-
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3.2

Pddstéjen jakauma
tyypillisestd suomalaisesta
kaukoldmmitetystd
asuinkerrostalosta

Pddstéjen jakauma
asuinkerrostalolle 100
vuodessa eri energialuokilla
ja -ratkaisuilla




BIONOVA

consulting

t0ja tarkastellaan nykyhetken paistotasolla. Sahkolle kéaytetdan sdahkon kansallista
keskiarvopadstod ja lammitysratkaisulle kdytettyd toimittajaa, esim. alue- tai kau-
kolampolaitosta. Laskennan tekija voi tehd4 lisatarkasteluja vaihtoehtoisista ske-
naarioista, mutta standardin mukaisessa raportoinnissa ja vertailussa on kédytettdva
standardin mukaisia menetelmia.

Mika on tarkeaa ymparistovaikutusten hallinnassa? 3.3

Rakennushankkeen eri paatoksilld on erisuuruinen vaikutus rakennuksen elinkaa-
ren ymparistovaikutuksiin. Usein harkittu, hyva ja energiatehokas rakentamistapa
tuottaa myos kevyen ymparistovaikutuksen. Ymparistovaikutusten optimoinnilla
ei saavuteta suurtakaan hyotyd, jos esimerkiksi rakennuksen tarve tai soveltuvuus
kayttoon eivit ole kunnossa. Yksittdiset valinnat vaikuttavat tyypillisesti myos
muihin kuin ympéristéominaisuuksiin. Térkeintd on optimoida rakennuksen ko-
konaisuus tehokkaaksi ja toimivaksi, ei vain osia.

Eri pdatosten merkitystd on havainnollistettu laittamalla asioita alla viitteellisesti
suuruusjdrjestykseen asuinkerrostalohankkeille hiilijalanjéljelld mitattuna.

Pitkéjénteinen Rakennuksen Elinkaaren Materiaalien e
rakennuksentarve  energiatehokkuus  Muunto- Kestvat padstotja Rakennus- Pddstéjen jakauma

ja kéyttékelpoisuus ja -ratkaisut Joustavuus e riaalit sHiistot tydmaa asuinkerrostalolle 100

vuodessa eri energialuokilla
ja -ratkaisuilla

Hyvin merkittavaa Vahemmin merkittéavaa

Alla konkretisoidaan nditd ympéristotehokkuuteen vaikuttavia seikkoja esimer-
keilla.

Vaikutustapa Esimerkki ongelmasta Korjaamisen hinta

Soveltuvuus Finlandia-talon suuri sali suunniteltiin arkkitehdin Rakennetaan lisdksi Musiikkita-
nakemyksen mukaan akustiikkojen neuvoja vastaan. | lo, 100 M€+.
Konsertteja ei voida pitaa.

Tarve Teollisuuspaikkakunta rakensi merkittavasti vuokra- Puretaan asunnot. Hukkainves-
asuntoja kauemmas keskustasta. Suuri tehdas tointi kymmenia miljoonia.
vahensi véked ja asuntoja ei kayteta.

Muunneltavuus Kyldn vdestorakenne vanhenee. Kylan koulu lakkau- | Koulu myydaan. Samalla
tetaan kdyton puutteessa. Toisaalta vanhustenhoi- rakennetaan vanhainkoti.
toon tarvitaan lisaa tilaa. Kustannus: ?

Turvallisuus Rakennetaan pdivakoti. Saastetdan rakentamis- ja Vuokrataan uudet tilat.
kayttovaiheessa. Paivakotiin syntyy homeongelmia ja | Peruskorjataan rakennus.
tiloja ei voida kayttaa. Kustannus: ?

Toisaalta hyvilld muuntojoustavuudella on usein saavutettu seka talouden, ympa-
riston ettd arkkitehtuurin kannalta hyvid tuloksia. Esimerkkina voidaan mainita
esim. Tampereen Finlaysonin alueen teollisuusrakennusten uusiokaytto erityyp-
pisind toimisto- ja liiketiloina, tai erilaisten tuotantorakennusten kaytto asuinra-
kennuksina, esim. Helsingin Radiotehdas. Vanhat teollisuuskiinteistot eivat paase
energiatehokkuudeltaan uusia rakennuksia vastaavaan tasoon, mutta tarjoavat toi-
saalta arkkitehtuurisia arvoja alueelleen. Vanhojen rakennusten etuna on my®os se,
ettd niiden rakentamisesta ei endd synny (uusia) rakentamisen kasvihuonekaasu-
pédstoja niiden mahdollista korjaustarvetta lukuunottamatta.

Ymparistovaikutuksiin vaikuttaminen hankkeen eri vaiheissa 3.4

Useimmissa tapauksissa kaava tulee rakennuttajalle annettuna. Hyva kaavoitus voi
pienentdd yhdyskunnan energiantarvetta, mutta rakennuttaja voi harvoin vaikut-
taa asiaan. Rakennuttajalle jadvit toteutus- ja sijaintipdatokset sekd energiatehok-
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kaan rakennuksen suunnittelu ja toteuttaminen. Vaiheet etenevit aina edeltiavin
vaiheen rajaamissa puitteissa.

Kaavan Toteuttamis- ja Rakennus- ja Energiatehokas ja Loppu-
puitteet sijaintipaatokset energiasuunnittelu kestava kaytto tulos

o

<

g Raamit ja

8 Raamit ja reunaehdot

= reunaehdot jaticlic

§ jatkolle

o -

= | I

E | |

g ----- Rakennushankkeen
2 vaiheet rajaavat

) seuraavien vaiheiden
. vaikutusmahdollisuuksia

Edeltévasti seuraa, ettd mitd aiemmin paastotehokkuus otetaan mukaan hankkeen
tavoitteisiin, sitd edullisemmin ja tehokkaammin tdhdn tulokseen padstdan. Tiata
on havainnollistettu alla. Etenkin omaan taseeseensa rakennuttava taho kontrolloi
rakennuksen kayttod ja yllapitoa elinkaaren aikana, ja suunnittelun varhainen op-
timointi on perusteltua.

Rakennuksen elinkaaren CO,-paastojen maaraytyminen

Elinkaaren CO,-paastot, kun
padstoja pyritadan
vahentdmaan myodhaan

Elinkaaren CO,-paastot, kun

paastoja ei huomioida

jirjestelmallisesti T \
Elinkaaren CO,-paastot, kun
paastot otetaan mukaan jo . e
suunnittelutavoitteisiin Elinkaaren pddistojen

mddrdytyminen pddstojen
Rakentamisvaihe Kéayttovaihe 50+ vuotta varhaisen huomioinnin

perusteella
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Kivimateriaalien ymparistoominaisuudet

Betonin ja sen raaka-aineiden ilmastovaikutus _

Betoni on maailmanlaajuisesti veden jilkeen toiseksi kdytetyin aine’. Betonia kdy-
tetddn infra-, teollisuus-, toimitila- ja asuinrakentamisessa. Betonilla on kayttoa
myos rakenteissa, joiden korvaaminen elinkaaren aikana ei ole mahdollista: esi-
merkiksi vesirakenteet, kuten padot, ja perustukset vaativat materiaalia, joka kes-
tad koko rakenteen elinkaaren ajan.

Betonin tirkeimmit raaka-aineet ovat kiviaines, sementti, vesi seké seos- ja lisdai-
neet. Betoni lujitetaan raudoittamalla rakenne terékselld. Betonin sidosaine on se-
mentti, jonka osuus betonin painosta vaihtelee asuinrakentamisessa vililld 10-15
%, lujuusluokasta riiippuen. Asuinrakennusten rungossa kiytettdvéstd betonista
teraksen osuus vaihtelee vililla 1 - 3 %.

Sementtid valmistettiin vuonna 2010 maailmassa 3 300 miljoonaa tonnia, josta yli
puolet Kiinassa?. Tuotantomadristi ja padstintensiivisyydestd johtuen noin 5 %
globaaleista kasvihuonekaasupaistoistd vuonna syntyy sementin valmistuksesta.
Suomessa sementin osuus kasvihuonekaasupéistoistd on alle 1,5 %. Suomessa kay-
tetystd sementistd noin kolme neljdsosaa valmistetaan Suomessa. Sekd sementin,
tiilen ettd terdksen valmistuksen aiheuttamia kasvihuonekaasupdist6ja sdannel-
laan EU:n péaastokauppamekanismilla.

Osuus massasta Betonirakenne Osuus paastoista

Tonni (1 000 kg)
betonia

Yksi kuutio painaa
noin 2,4 tonnia

Tonnin CO2e-péaéstot

n. 120-190 kg CO2e
LS O Betonirakenteen raaka-
lujuusluokittain ..
aineiden osuus rakenteen
massasta ja CO2e-
pddstoistd
Ylldoleva esimerkki koskee tyypillisen asuinrakentamisen betonirakenteita. Be-
tonin hiilijalanjélki riippuu kéytetyn betonin lujuus- ja sdilyvyysvaatimuksista,
valmistustavasta ja muista ominaisuuksista. Lujuusluokka maarittdd sementin ja
lisdaineiden tarpeen.
Betonirakenteen paistointensiivisimmat raaka-aineet ovat sementin sisdltima
klinkkeri ja raudoitus. Niin ollen betonin ilmastovaikutuksia voidaan tehokkaim-
min pienentdd vahentdmailld sementin ja raudoituksen kaytt6d ja kayttamalla va-
hépadstoisempdd sementtid ja raudoitusta. Erityisen tehokas tapa vahentdd paasto-
ja on pienentdd klinkkerin kayttoa.
Sementtiklinkkerin valmistus tuottaa 800 kg CO2e-pdastdja / tn klinkkerid. Suu-
rin osa padstoistd, noin 500 kg CO2e / tn klinkkerid syntyy kalsinaatioprosessissa,

e . . B T b e .. 1) World Business Council for
kun kalkkikivi vapauttaa sementtiuunissa hiilidioksidia. Loput padstoista syntyvét Sustainable Development: Cement
jauhatuksesta, prosessista ja polttoaineiden hankinnasta ja poltosta. Osa vapautu- Sustainability Inititiative

ce1s 1 . 1. . . . . L . . 2) United States Geological Survey:
neesta hiilidioksidista sitoutuu takaisin betoniin karbonatisoitumiseksi kutsutussa

USGS Mineral Program Cement
prosessissa. Report. (Jan 2011)
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Maailman terdstuotanto vuonna 2010 oli 1 100 miljoonaa tonnia, josta noin 51 %
kaytettiin rakenteiden vahvistamiseen, terdsrakenteina, rakennuskoneina ja lait-
teina. Maailman terdstuotannon osuus globaaleista kasvihuonekaasupéistoista v.
2010 oli noin 6,5 %?.

Terdstd valmistetaan sekd malmista masuunissa ettd terdsromusta valokaariuu-
nissa. Kierrdtysmateriaalin kayttd keventdd terdksen padstdtasoa huomattavasti.
Eurooppalaisen neitseellisen terdksen keskimddrdinen péadstdtaso on luokkaa 2
900 kg CO2e-paistojd / tn terdstd, kun taas kierrdtysterdksen padstotaso on alle
neljasosa téstd, 470 kg CO2e-piadstojd / tn terdstd. Suomessa raudoituksessa on
korkea kierratetyn raaka-aineen osuus niissd terdslaaduissa, joissa kierratysterédsta
voidaan rakennusméardysten puitteissa hyodyntaa.

Tiilen ja sen raaka-aineiden ilmastovaikutus

Betonin lisaksi tiili on merkittédvd rakentamisen kivimateriaali. Maailman tiilituo-
tannosta kaksi kolmasosaa keskittyy Kiinaan ja Intiaan. Maailmassa tuotettiin noin
1 600 miljardia tiiltd vuonna 2008*. Suomen tiilituotannon volyymi vuonna 2011
oli 36,7 miljoonaa tiiltd*ja sen osuus Suomen kasvihuonekaasupéistoista alle 0,05
prosenttia.

Tiilen tuotantovolyymi on huomattavasti betonia vahéisempi. Suurin osa tiilen
kysynnastéd syntyy julkisivuista, kattopinnoitteista ja pihojen ja katujen pinnoista.
Tiiltd voidaan kuitenkin hyodyntdd rakentamisessa monipuolisesti runkoraken-
teista lattiapintoihin.

Tiilen raaka-aineita ovat savi, hiekka, puru ja tarvittaessa lisdaineet. Tiilet muura-
taan paikoilleen laastilla. Tiilet valmistetaan kuivaamalla tiiliaihiot ja polttamalla
ne koviksi tunneliuunissa. Tiilen polttaminen on erittdin energiaintensiivistd toi-
mintaa, ja suomalaiset tiilitehtaat kayttdvat energianldhteend joko polttooljyé tai
maakaasua. Tiilenvalmistuksen keskimaardisend padstotasona voidaan pitdd noin
230-240 kg CO2e-pidstdja / tn tiilid. Valmistuksen paastdjen lisdksi tulee tiilira-
kenteessa huomioida my®s laastin padstot.

Kivirakenteiden ymparistosuorituskykya parantavat
ominaisuudet

Kivirakenteet vaativat valmistusvaiheessa paljon energiaa ja aiheuttavat ndin ollen
péastojd. Toisaalta kivirakenteiden tekniset ominaisuudet voivat parantaa niiden
kayton aikaista ymparistosuorituskykyd, kohteen tarpeista ja ominaisuuksista riip-
puen.

Alla olevassa taulukossa on tiivistetty kivirakenteiden asuinkerrostalojen kayton-
ajan paastoja potentiaalisesti vahentdvid ominaisuuksia. Ominaisuudet on esitelty
tarkemmin jdljempédna. Betoni sitoo hiilidioksidia elinkaaren aikana rakenteisiinsa.

Ominaisuus | Vaikutustapa

Kivirakenteiden terminen Toimii ldmpdovaraajana: sitoo lampoda kuumana aikana ja vapauttaa sita
massa (4.3.1) kylména aikana vahentden lammitys- ja jadhdytystarvetta..

Muuntelua helpottavat
pitkdt jannevalit (4.3.2)

Véhentda kantavien sisdseinien maaraa: muunneltavuus helpottuu, mika lisaa
kayttdastetta ja vdhentdd remonttien materiaalipaastoja..

Ohuet vélipohjat (4.3.3) Pienentdvat ulkoseindn pinta-alaa alentamalla kerroskorkeutta.

limanpitavyys (4.3.4) Kivirakenteilla ilmanpitévyys sailyy koko elinkaaren ajan.
Karbonatisaatio (4.3.5) Betoni sitoo hiilidioksidia elinkaaren aikana rakenteisiinsa.
Kestavyys Tarjoaa mahdollisuuden rakentaa pitkaikaisia rakennuksia, jos rakennuksen

laatu- ja esteettiset tekijat sallivat sen pitkan kdyton. Kivimateriaalit ovat
kestavia mm. julkisivuina.
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Kivirakenteiden terminen massa

Lampod hyvin sitovista materiaaleista tehdyt rakenteet varastoivat limmon pii-
villd ja yolld luovuttavat sitd kdyttoon. Tamé toimii my6s kuumana aikana, jolloin
rakenteet sitovat lampod pitden huoneilman viilednd. Limp64 hyvin sitovia mate-
riaaleja ovat betoni, tiili ja kivi. Merkittdvia varastoitavan liammon léhteitd ovat ko-
din laitteiden ja valaistuksen, asukkaiden sekd auringon tuottamat limpokuormat.

Termistd massaa voidaan hyodyntda joko passiivisesti tai aktiivisesti. Aktiivises-
sa hyodyntamisessd ylimaaraistd [ampoa tai viileyttd varastoidaan rakenteisiin ja
energia puretaan takaisin huoneilmaan haluttuna ajankohtana. Aktiivinen varas-
tointi mahdollistaa liampétilan tarkemman hallinnan, mutta se kuluttaa puolestaan
energiaa prosessissa.

Termisen massan hyodyntdmiseen vaikuttavat massojen maérd ja pinta-ala seka
pinnoitukset ja muut lammonsiirtoon vaikuttavat tekijat. Terminen massa, joka
sijaitsee eristeen ulkopuolella, ei olennaisesti osallistu rakennuksen sisdlampotilan
muodostumiseen.

Lampotalouden hallintaan tarvittavan termisen massan maéra ei ole kuitenkaan
suuri. Jo kevytrakenteisen talon massiivinen lattia riittdd ldimpdovarastoksi, jos sen
vuorovaikutusta ei estetd eristimalla sitd huoneilmasta muilla materiaaleilla. Ker-
rostalossa termisend massana voivat toimia mm. vélipohjat, ulkoseinien sisikuo-
ret, seka betoniset valiseinit.

Lampo4a varastoivan ja luovuttavan massan tulisi olla etelapuolen huoneissa 1 500
-5 000 kg ikkunaneli6ta kohden®, jotta auringon siteilyn limpokuormaa voidaan
tasata vuorokauden aikana. Toisaalta mahdolliset hellejaksot ja laitteiden ja asuk-
kaiden lampokuorma lisaavat lampétilan nousua hidastavan termisen massan tar-
vetta merkittavasti.

Rakennuksen sisdistd limpokuormaa voidaan hyédyntdd materiaalien valinnalla
ja huoneiden sijoituksella. Limpo4 tuottava tilat, kuten sauna ja keittio, on pe-
rusteltua sijoittaa niin, ettd niiden lampo pystyy varastoitumaan rakenteisiin ja
levidmaian sitd kautta muihin tiloihin. Tama vahentdd rakennuksen ulkoisen lam-
mityksen tarvetta.

Alla oleva taulukko esittdd massiivisen rakenteen tuottaman energiansddston ver-
rattuna kevyeen rakenteeseen Suomen olosuhteissa sijaitsevassa kerrostalokoh-
teessa’:

Energialuokka Energiaratkaisu Jadhjdytys Yht.
kWh/m?a kWh/m?a

Norni 2008 Kaukoldmpd, kon. jaahdytys -0,87 -0,72 -1,6
Normi 2008 Maaldmpopiiri lamp. +jaahd. -0,30 -0,07 -0,4
Passiivi Kaukoldmpo, kon. jaahdytys -0,76 -0,54 -1,3
Passiivi Maaldmpopiiri lamp. +jaéhd. -0,26 -0,05 -0,3
Passiivi+yoviilennys | Kaukoldampd, kon. jadhdytys -0,75 -2,23 -3,0
Passiivi+yoviilennys | Maaldmp®opiiri lamp. +jaéhd. -0,25 -0,22 -0,5

Yoviilennys keventdd paivan aikana tarvittavaa jadhdytystd myos kevytrakenteises-
sa rakennuksessa, mutta massiivisempi ja paremmin ldmpo6é varaava kiviraken-
nus kykenee varastoimaan suuremman maéran jadhdytysenergiaa. Toisin sanoen
yoviilennys toimii tehokkaammin kohteessa, jossa termistd massaa on enemman.

Toisaalta tekemilld tehokas varjostus voitaisiin potentiaalisesti koko jadhdytystar-
ve vilttad niin kevyt- kuin massiivirakenteisessakin rakennuksessa. T4lloin sddstod
jad lammityksestd. Tamén vuoksi yoviilennyksen tuomaan lisdhy6tyyn on perus-
teltua suhtautua varauksella.

Nyrkkisdantona voidaan pitdd noin prosentin suuruusluokan sdastod kaukolam-
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pokohteissa lammitys- ja jadhdytysenergian osalta. Maalampoa hyodynnettdessa
ostoenergian maarissd syntyvé sadsto jaa pienemmaksi lampopumpun edullisen
hy6tysuhteen vuoksi. Lahes nolla- ja nollaenergiataloilla termisen massan tuoma
hy6ty kasvaa, kun auringon ja asukkaiden tuottamat lampokuormat voidaan hyo-
dyntai paivan kylmimpéna aikana.

Muissa asiaa kasittelevissd tutkimuksissa on paadytty myds suurempiin energian-
saastoihin. Tassd on kéytetty lahteend Aalto-yliopiston Energiatekniikan laitoksen
tekemd tutkimusta, koska se kuvastaa massiivisuuden vaikutusta energiatehok-
kaissa uudisrakennuksissa, ja toisaalta koska tuloksista on pystytty erottelemaan
sellainen energiansddstd, joka voitaisiin saavuttaa osin esim. varjostuksella tai
muilla tekij6illd kuin termiselld massalla.

Rakennuksen ja tilojen muuntojoustavuus

Betonirakenteet mahdollistavat pitkdn jopa 18 metrin jannevélin. Muunneltavuu-
den kannalta kannattaa pyrkid laajoihin yhtendisiin tiloihin, joita voidaan jakaa
kevytrakenteisilla valiseinilld joustavasti tarpeen mukaan. Tama parantaa raken-
nuksen kéyttoastetta ja vahentdd materiaali- ja energiapanoksia, joita tarvitaan, jos
tiloja tai kiyttotarkoitusta muutetaan.

Jos asuntokokoa tulevaisuudessa voidaan muuttaa joko yhdistdimalld tai jakamalla
asuntoja, on hyva huomioida timé jo suunnitteluvaiheessa, jotta tarvittavat ratkai-
sut on edullisempaa toteuttaa niité tarvittaessa. Asuinrakentamisessa muuntojous-
tavuuden tarve ei ole tyypillisesti yhtd suuri kuin toimitilaratkaisujen osalta, mutta
myo6s asuinrakennukselle voi tulla eteen kayttotarkoituksen muutos ja konversio
esim. toimistorakennukseksi.

Runkomateriaalin vaikutus ulkopinta-alaan

Betonin mahdollistama pitkd jannevili mahdollistaa kuutiomaisemmat rakenteet,
joissa ulkoseindn pinta-ala voi olla pienempi. Ulkovaipan pinta-alan pienentdmi-
nen suhteessa asumisalaan pienentdd myos vaipan kautta tapahtuvaa lampoener-
gian haviota.

Lisaksi betonin etuna ovat ohuemmat vilipohjat, joiden ansiosta sama tilavuus
voidaan tarjota asukkaiden kdytt66n matalammassa rakennuksessa, jolla on myos
pienempi ulkovaipan pinta-ala. Tama voi vahentdd ulkovaipan kautta tapahtuvaa
lampohaviota.

Lisdksi tontilla, jossa kaava rajoittaa rakennuksen raystaskorkeutta, ohuet vélipoh-
jat voivat parhaimmillaan mahdollistaa yhden yliméardisen kerroksen rakentami-
sen suhteessa paksumpiin vélipohjiin. On syytd huomata, ettd tdmé kilpailuetu ei
ole rakenteellinen, vaan jos muista materiaaleista kehitetddn ohuempia vélipohja-
ratkaisuita, katoaa etumatka téltd osin.

Ontelolaattaan perustuva vélipohja saavuttaa samat akustiikka- ja védrihtelyomi-
naisuudet hieman ohuemmalla rakenteella kuin puurakenteeseen perustuva vali-
pohja. Jos molemmissa rakennuksissa tarjotaan asukkaalle sama vapaa sisdkorke-
us, seuraa tdstd puurakennuksen kerroskorkeuden kasvu, josta puolestaan seuraa
suurempi lampohukka ulkoilmaan.

Ominaisuus Betonivalipohja Puuvilipohja

Vélipohjan kerrokset Ontelolaatta 320 mm, pintarakenne, tai Puupalkit 405 mm, kipsilevy
my®ds massiivibetonilaatta 300 mm 2 x 15 mm, betonivalu 60 mm

Vélipohjan paksuus 340 mm 495 mm

Kerroskorkeus 265 cm 3,00 metria 3,15 metrid

vapaalla sisdkorkeudella

Vilipohjan paksuudesta syntyvi korkeusero on noin 0,15 metrié per kerros®. Kay-
tettdessd puuvilipohjia rakennuksen ulkoseindpinta-ala kasvaa siis seuraavan kaa-
van mukaisesti:

Sadstetty ulkoseindn pinta-ala = kerrosluku * 0,15 metrid * ulkoseindn yhtendinen
pituus
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Esimerkin kuusikerroksisen palvelurakennuksen osalta, jonka ulkoseinan korkeus
betonisena on noin 18,3 metrié, tima tarkoittaisi 0,9 metrin eli 5 prosentin lisa-
korkeutta. Rakennuksen ulkoseinédn yhtendinen pituus on noin 143 metrié, joten
tdma tarkoittaisi noin 130 m2 suurempaa ulkoseindn pinta-alaa ja titd vastaavaa
ulkoseindmateriaalien kysyntaa.

Ulkoseindpinta-alan kasvattaminen ei ole energiataloudellisesti toivottavaa. Té-
man tasmallistd vaikutusta padstoihin on kuitenkin vaikeaa arvioida, koska vali-
pohjan kanssa kosketuksissa oleva ulkoseini ei luovuta lampdé ulos rakennuksesta
yhté tehokkaasti kuin suoraan limpimien sisétilojen kanssa kosketuksissa oleva
ulkoseina.

Vaipan ilmanpitavyyden taso ja kestavyys

Kaikilla rakennusmateriaaleilla on mahdollista saavuttaa hyva ilmanpitavyys. Ki-
virakenteilla ilmanpitavyys ei heikkene olennaisesti rakennuksen ikdantyessa. Li-
siksi valurakenteilla rakenne on luontaisesti tiivis, koska se ei sisdlld saumoja tai
liitoksia.

Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun tekemissa tutki-
muksessa” mitattiin olemassa olevien pientalojen ja kerrostaloasuntojen ilman-
pitavyyttd. Tutkimuksessa mitattiin vuosina 1997-2006 valmistuneiden kerros-
taloasuntojen ilmanpitavyytts, ja tutkimukseen valittiin kohteita, jotka edustavat
kaikkia yleisimpid rakennusmateriaaleja.

Tutkimuksen mukaan kerrostaloasuntojen ilmanvuotoluku on pienempi kuin
pientaloilla keskiméarin. Tutkittujen betonielementtitaloasuntojen ilmavuotolu-
vun keskiarvo oli 1,6 1/h ja puukerrostaloasuntojen 2,6 1/h. Lisdksi keskimaérin
pienimmat ilmanpitévyystulokset (0,7 1/h) saatiin kerrostaloasunnoissa, joissa oli
paikalla valettu vilipohja. Talotyyppien sisdlld oli kuitenkin hajontaa ja hyvéan il-
manpitédvyyteen paastiin kaikissa talotyypeissa.

Rakennuksen ilmanvuotoluvun pienentyessd yhdelld sddstyy noin 4 % lammitys-
energiaa. Toisin sanoen, jos saatuja tutkimustuloksia vastaavan kehityksen voidaan
olettaa toteutuvan my6s muiden uusien rakennusten ilmanvuotoluvun osalta, be-
tonirakennuksissa ilmanpitavyys tuottaa merkittavan energiataloudellisen hyddyn.

Betonirakenteisiin kdyton aikana sitoutuva hiilidioksidi

Kalsinaatiossa sementtiklinkkeristd vapautuu noin 500 kg CO2e / tn klinkkeria.
Vapautumisreaktio on luonteeltaan palautuva, eli betonilla on kyky sitoa vastaava
madri hiilidioksidia takaisin rakenteisiinsa. Hiilidioksidin sitoutumista betoniin
kutsutaan karbonatisoitumiseksi ja reaktion nimi on karbonatisaatio.

Ulkorakenteissa karbonatisoituminen ei ole toivottavaa betonin teknisten omi-
naisuuksien kannalta, koska karbonatisoitunut betoni ei endd suojele raudoitusta
korroosiolta. Toisaalta rakennuksen sisdrakenteissa karbonatisoitumisesta ei ole
lainkaan haittaa, ja hiilidioksidin sitoutumista niihin rakenteisiin voidaan pitaa
toivottavana pédstojen vahentdmiseksi.

Jos betoni on tekemissd ilman kanssa, pitkalld aikajanteelld karbonatisaatio tapah-
tuu taydellisesti. Laskentamalleissa karbonatisoitumisaste rajataan kuitenkin 75 %
tdydellisestd karbonatisaatiosta mittausteknisistd syistd'?. Toisaalta my0s aika-
janteelld on merkitystd, koska kasvihuonekaasupaéstojen syntyd pitéisi ilmaston
muutoksen nidkokulmasta pystyd rajoittamaan mahdollisimman pian.

Eri betonilajit sitovat hiilidioksidia eri nopeudella. Ulkorakenteissa kaytetyn be-
tonin koostumus on suunniteltu sellaiseksi, ettd se suojaa raudoitusta ulkoilman
vaikutuksilta. Vesi ja ilma péaasevat huonosti tillaisen betonin sisddn, miké suojaa
raudoitusta korroosiolta. Sisdseint eivit altistu ulkoilmalle ja tdméan vuoksi sisé-
seinien vaatimukset betonin tiiveydelle eivit ole yhtéd suuret. Sisétiloissa ilman hii-
lidioksidipitoisuus on ihmisten hengityksen vuoksi korkeampi. Néiden tekijéiden
vuoksi sisitiloissa oleva betoni sitoo enemman hiilidioksidia.
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9) Asuinrakennusten ilmanpitivyys,
sisdilmasto ja energiatalous. Tampereen
teknillinen yliopisto. Rakennustekniikan
laitos. Rakennetekniikka.
Tutkimusraportti 140

10) Carbon dioxide uptake during concrete
life cycle - state of the art, Swedish
Cement and Concrete Research Institute




Betonin kisittelylld elinkaaren loppuvaiheessa on suuri merkitys hiilidioksidin
sitoutumis-nopeuteen. Murskauksessa betonin ulkopinta-ala kasvaa merkittavasti
ja karbonatisaatio padsee nopeasti eteneméidn suureen osaan betonin tilavuudes-
ta. Jos betonirakenteita loppusijoitetaan kokonaisina, voi karbonatisaatio jatkua
vuosisatojen ajan, hyvin hitaasti. Alla on esitetty esimerkkirakennukseen kiyton
aikana sitoutuvan CO2:n méaara ajan funktiona.

Betonin karbonatisoituminen esimerkkirakennuksessa,
betonikuutioon sitoutuneen hiilidioksidin maara kg / m3

40 7
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0+ T T ,

30 vuotta 50 vuotta 70 vuotta 100vuotta

Hiilijalanjélkilaskentaa tekevien tulee huomioida, ettd EN 15978-standardin mu-
kaisessa paidstolaskennassa karbonatisaatio kdyton aikana voidaan huomioida
rakennuksen paastoissd, mutta purkamisen jilkeinen vaikutus voidaan ilmoittaa
vain lisdtietoina. Alla on havainnollistettu karbonatisaation nopeutta rakennuk-
sessa ja purkamisen jalkeen.

Sitoutuneen CO2:n osuus kalsinaatiossa
vapautuneesta CO2:sta

80% 1
70% -
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50 %

40% -
30% -
20% -

1

10%

0% T T T 1
Rakennuksessa S0 v Rakennuksessa 100v Betonin murskauksessa ~ Murske tienpohjassa 100
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Vihihiilisen betonin kayttéjien tulee huomioida, ettd mitd vihemmén klinkkeria
betoni siséltdd, sitd vihemmén karbonatisoitumispotentiaalia my0s itse betonilla on.
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Suunnittelijan ja rakennuttajan valinnat

Suunnittelija, arkkitehti ja etenkin suunnittelun tavoitteet asettava rakennuttaja
voivat valinnoillaan vaikuttaa rakennuksen ympéristtehokkuuteen materiaaleista
riippumatta. Alla on koostettu lyhyesti tirkeimmat materiaalista riippumattomat
valinnat, jotka on kuvattu tarkemmin my6hemmin tekstissd. Kivimateriaalin hyo-
dyntamistd koskeviin valintoihin liittyvid suunnittelijan vaikutusmahdollisuuksia
kuvataan erikseen seuraavassa kappaleessa.

Valinta | Vaikutustapa

Rakennuksen tarve ja
kayttoika (5.1)

Rakennuksen pitkdjanteinen tarve ja muunneltavuus varmistavat, etta rakennus
voidaan hyddyntaa kayttoikansa loppuun saakka.

Sijainti ja kayttajien
tarpeet (5.2)

Sijainti vaikuttaa mm. liikennemuodon valintaan, paivittdisten matkojen pituu-
teen, sekd palveluiden saavutettavuuteen.

Massoittelu ja vaipan
energiahukka (5.3)

Rakennuksen massoittelu vaikuttaa huomattavasti ulkopinta-alaan ja tatd kautta
vaipan kautta tapahtuviin lampohaviéihin.

Energiatehokas suunnit-
telu (5.4)

Rakennuksen energiatehokas suunnittelu hyddyntaa aurinkoenergian ja mini-
moi lampdhaviot rakennuksessa.

Lammitys- ja energiarat-
kaisut (5.5)

Energiaratkaisut ovat kaikkein merkittavin tekija normaalin asuinkerrostalon
elinkaaren CO2e-padstojen kannalta.

Energiatehokas ja kestava

Myds rakennuksen asukkailla seka teknisilla kayttdjilla, kuten isénnditsijélla, on

kaytto (5.6) merkittava mahdollisuus vaikuttaa kulutukseen.
Rakennuksen pitkdjanteinen tarve ja kayttoika 5.1

Rakennuksen tarvetta selvitettdessd ympdristovaikutusta alentavat rakennuksen
pitkdjanteiseen tarpeeseen ja sopivuuteen liittyvin riskin minimointi, ja muunto-
joustavuus, esim. mahdollistamalla tilan jakaminen eri tavoin ja kayttotarkoituk-
sen muunneltavuus.

Samat tekijat vaikuttavat myos kiinteiston taloudelliseen riskiin. Rakennus raken-
netaan useimmiten tiettyd kdyttod varten, mutta vaikka tarkoitus ei olekaan ra-
kentaa valmiita monikayttorakennuksia, muuntojoustavuus kannattaa huomioida
suunnitteluvaiheessa. Muuntojoustavuuden lisdksi rakennuksen tulee kestda vaa-
ditun kaytt6ian loppuun saakka.

Asuinrakennusten tarpeeseen liittyvat riskit liittyvdt mm. muuttoliikkeeseen,
asuntomuodon kysyntéin ja védestorakenteeseen sekd asuinalueen haluttavuuteen
ja saavutettavuuteen. Tuotantorakennuksilla rakennuksen kysynta liittyy mm. mo-
nikéyttoisyyteen ja alueelliseen kilpailukykyyn seké tuotannollisten yritysten ha-
luun sijoittua alueelle.

Rakennuksen sijainti ja kdyttdjien tarpeet 5.2

Rakennuksen sijainti on merkittivd padst6ja ohjaava tekija seuraavista syisté:

- saavutettavuus ja sitd kautta matkustamisetdisyys vaikuttaa liikenteen
padstoihin,

- asumistiheys ja sitd kautta alueelle syntyva joukkoliikenteen tarjonta, ja

- valitun tontin maaperan laatu ja sen aiheuttama louhinnan, paalutuk-
sen, maansiirron ja mahdollisen pilaantuneen maan kunnostamisen
tarve.

Joukkoliikenteen saavutettavuus ja tarjolla olevat pysdkointipaikat ohjaavat asuk-
kaiden oman auton kdyttod. Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksen mu-
kaan yhden auton kotitaloudet ajavat autolla vahemmain kuin muuten vastaavat
kahden auton kotitaloudet. Puolilimpimit tai lammitetyt autopaikat tai -tallit li-
sadvit rakennuksen energian kulutusta.
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Lisaksi rakennuksen kéyttajien tarpeet esimerkiksi esteettoman litkkumisen ja pal-
veluiden saavutettavuuden osalta on huomioitava sijaintia valittaessa.

Rakennuksen massoittelu ja ulkovaipan johtumisenergia 5.3

Massoittelulla on merkittdva vaikutus rakennuksen ulkovaipan pinta-alaan ja sitd
kautta lammitysenergian tarpeeseen. Umpikorttelit ovat erittdin energiatehokas
rakennusmuoto.

Rakennuksen kuutiomainen massoittelu vihentdd limmitysenergian kulutusta
merkittavasti. Tutkimusten mukaan kerrostalon, jossa tilavuuden suhde vaipan
pinta-alaan on 0,3, energiankulutus on jopa 15 % rivitaloa pienempi. Toisaalta, hy-
vin eristetyssi talossa muodon vaikutus ei ole endd yhtd merkittava, kun eri raken-
neosien ja liitosten kylmasiltavaikutukset on otettu huomioon jo suunnittelussa.

LI (I TR T
Wi
ot e LI A -
Wi el
T66l6n umpikortteleita.

Kuvaaja Joni Karppinen
Esimerkki rakennuksen ulkovaipan pinta-alan ja energian kulutuksen suhteesta:
Alla oleva taulukko esittdd samoilla eristdvyysarvoilla mutta eri tavoin massoitel-
luilla rakennuksilla lasketun limpoenergian vuodon rakenteiden kautta rakennuk-
sen kerrosalaa kohti. Erot ovat huomattavia, mutta toisaalta massoittelu vaikuttaa
vain limpéenergiaan. Taulukko ei huomioi ikkunoiden ja ovien kautta tapahtuvaa
energian johtumista.
Pistekerrostalo Lamellikerrostalo Rivitalo, 2 krs. Rivitalo, 1 krs.
Kerrosluku 6 kerrosta 3 kerrosta 2 kerrosta 1 kerros
Leveys&pituus m 28,1x 15,9 56,3x 15,9 31,7x7,5 31,7x9,1
Ulkovaippa m2 ' 2087 2769 832 759
Kerrosala m2 2442 2442 422 261
Kerros-/as. ala '? 1,4 1,4 1,2 1,2
As. pinta-ala m2 1744 1744 352 218
Vaippa/ as. ala 12 1,6 24 35
Johtuminen kWh /
m2 kerros /v ¥ 7 20 37 49
Johtuminen kWh / 11) Ulkoseiniit ja yld- ja alapohjat.
m2 asuin /v 24 29 45 59 Seinisti vihennetty 25 % pinta-alasta
ikkunoiden ja ovien osuutena.
12) Bruttoalan ja asuinpinta-alan viliset
o L . . . L suhdeluvut: Ympdristoministerio.
Tuloksesta ndhdain, ettd seinien ja yla- ja alapohjan kautta tapahtuva liammon joh- 13) Laskettu Jyviskylin limpGolosuhteissa
tuminen ulkoilmaan yli kaksinkertaistuu siirryttaessd kerrostalosta yksikerroksi- rakennusmddrdyskokoelman 2010

.. eristysvaatimuksilla.
seen rivitaloon.
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Tulokset on havainnollistettu seuraavassa kuvaajassa seké kerros- ettd asuinpinta-
alalle.

Seinien ja yla- ja alapohjan kautta johtuva ldmmitysenergia
rakennustyypeittdin

Pistekerrostalo Lamellikerrostalo Rivitalo, 2 krs. Rivitalo, 1 krs.

® Perm2 kerrosalaa W Per m2 asuinpinta-alaa

Opvien ja ikkunoiden osuus johtumisenergiasta on merkittdva osa energiataloutta,
usein vahintdan yhta suuri kuin muiden rakenteiden kautta tapahtuva johtuminen.
Néiti ei ole huomioitu laskelmissa. Ikkunoiden sijoittelusta tarkemmin seuraavas-
sa kappaleessa.

Energiatehokas arkkitehtuuri ja suunnittelu

Rakennuksen massoittelun lisdksi rakennuksen sijoittelulla ja suuntauksella on
paljon merkitystd rakennuksen energiankulutuksen kannalta. Mahdollisuuksia ra-
jaa luonnollisesti asemakaava sekd kdytettavissa oleva tontti. VI'T:n mukaan hyvid
nyrkkisdantoja ovat:
- Asuinalueen suuntaaminen etelddn passiivisen aurinkolammityksen
tehostamiseksi,
- Eteldnpuoleisten rinteiden varaaminen asuntorakentamiseen,
- Laaksomaisten rakennuspaikkojen vilttiminen (yolampétilat voivat
olla alhaisempia),
- Matalien rakennusten sijoittaminen korkeampien eteldpuolelle tai kau-
as metsista, ja
- Pihojen ja julkisten ulkotilojen aurinkoisuuden varmistaminen.

Energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa arkkitehtuurilla kuten rakennuksen muo-
dolla, ulkoseinén pinta-alan ja ulkonevien osien minimoinnilla, rakennuksen auk-
kojen asemoinnilla ja pinta-alalla, aurinkosuojauksella sekd parvekelasituksella.

Ikkunoiden suuntaaminen eteldan mahdollistaa auringon valon ja liammoén hyo-
dyntdmisen. Aurinko valaisee tilat, limmittda ilman ja varastoi lamp64 tiloissa ole-
vaan termiseen massaan. Tatd voidaan hyodyntdd myos huoneiden sijoittelussa:
tilat, joissa oleskellaan vaihemmin, kuten sisddnkaynti, varasto, keittio, kodinhoito-
ja mérkatilat voidaan sijoittaa pohjoisen puolelle. Tilojen rakentaminen yhtendi-
seksi niin, ettd luonnonvaloa ei katkaista, tehostaa vaikutusta.

Englantilaisen tutkimuksen mukaan omakotitalon fasadin suuntaaminen lanteen
tai itddn suurentaa tilan ldimmitystarvetta noin 10 %'¥. Toisin sanoen, passiivinen
aurinkoldmmitys pienentdd limmityksen energiantarvetta noin 10 %. Eteldsuun-
taiset ikkunat eivét kuitenkaan pienennd kulutusta, jos tdstd seuraa vastaava jaah-
dytystarpeen kasvu. Toisaalta kesdaikaan auringon kuumuutta voidaan hallita esi-
merkiksi varjostuksella ja kasvillisuudella.

VTT:n mukaan hyvé nyrkkisdanto on, ettd kun talo varjostaa pohjoisen puolel-
la olevan naapuritalon julkisivusta korkeintaan 50 % joulukuun 21. pdivini kello
14:00, on talojen etdisyys riittavan suuri auringon energian tehokkaalle hyodynta-
miselle.
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14) Passive Solar House Designs - The
Farrans Study




Energiatehokas suunnittelu huomioi myos hyo6typinta-alan ja tiloissa tarvittavan
lammityksen. Asuinkaytossd hyodynnettivin pinta-alan maksimointi ja muun ti-
lan minimointi vahentaa tukitilojen energiankulutusta. Aputiloissa lampétila voi-
daan pitdd alemmalla tasolla.

Ikkunoiden kokoa ei kuitenkaan kannata maksimoida energiatalouden kannalta.
Liian korkeat ikkunat voivat aiheuttaa vetoisuuden tunnetta. VI'T:n ohjeen mu-
kaan ikkunan korkeus ei saisi ylittda 1,8 metrié ja ikkunoiden pinta-ala pitéisi séi-
lyttaa valilla 15 - 20 % kerrosalasta. Pohjoispuolella ikkunat voidaan mitoittaa sel-
vasti pienemmiksi kuin eteldpuolella. Ikkunoita ei ole suositeltavaa sijoittaa lattian
tasoon viihtyvyyden varmistamiseksi.

Parvekkeiden lasituksella voidaan saada aikaiseksi tuulikaappi, joka vihentai seka
kylmin ettd kuuman siirtymistéd parvekkeen takana sijaitsevaan tilaan. Sisddnvede-
tyilla parvekkeilla lasituksen vaikutus on ulkonevia parvekkeita suurempi. TTY:n
tutkimuksen mukaan parvekelasitus voi sddstda takana sijaitsevan tilan limmitys-
energian tarvetta noin 5 %'9. Hy6ty riippuu kuitenkin oikeasta kaytosta: talvella
lasitusta on pidettava kiinni ja kesélld auki.

My®ds parvekkeilla ja muilla varjostavilla rakenteilla on merkitysta asuntojen jaah-
dytys-energian tarpeen vahentdmisessd. Parvekkeet, levedt raystddt, katokset ja
talon ulkopuoliset varjostukset ovat tehokkaita keinoja kesdajan aurinkolampoa
vastaan, mutta ne sallivat valon tulon talvella. Ikkunoiden varjostaminen leikkaa
jopa 60 % auringon siteilytehosta'®.

Lampotalouden hyvé suunnittelu ja toteuttaminen on mahdollista varsin kustan-
nustehokkaasti. Hyvi eristiminen, laadukkaat ikkunat, ulkovaipan hyva ilmanpi-
tavyys ja tehokas ilmanvaihdon ldmmon talteenotto parantavat rakennuksen ener-
giatehokkuutta.

Kylmasillat ja ilmavuodot voivat vaikuttaa merkittédvisti talon energiatehokkuu-
teen. Niiden vilttamiseksi voidaan kdyttad esimerkiksi jatkuvia eristeitd, jolloin
syntyy vahemmin saumoja, tai sijoittaa eristekerroksia paéllekkain. Erityisen mer-
kittavaa tdma on nurkissa ja kulmissa.

Ilmanvaihtokanavien lyhyt reititys on osa jéarjestelmén energiatehokkuutta ja nii-
den sijoitus on osa tilasuunnittelua. Arkkitehdin, LVI-suunnittelijan ja rakenne-
suunnittelijan tulee yhdessd varmistaa, etté reititys saadaan pidettyd lyhyena.

Kivitalojen suunnitteluohjeita energia-, akustiikka- ja muihin kysymyksiin 16y-
tyy verkosta mm. osoitteesta http://www.kivitaloinfo.fi/tietoa-medialle/julkaisut/
suunnitteluohjeet/.

Lisaksi RIL on julkaissut aiheesta teoksen RIL 249-2009 Matalaenergiarakentami-
nen, Asuinrakennukset (maksullinen). VIT:1l4 on useita aihetta koskevia, vapaasti
ladattavia julkaisuja, mm. tdssa siteerattu Passiivitalon arkkitehtisuunnittelu.

Lammitys- ja energiantuotantoratkaisujen valinta

Asuinkerrostalon padlammitysratkaisun vaikutus elinkaaren hiilipadstdihin on
erittdin merkittdva (katso 3.2). Toisaalta kaupunkialueilla maalimmon hyddynta-
misté rajoitetaan alueellisesti ja puuta hyodyntavan ldimmitysjérjestelméan hankki-
minen ei tule kysymykseen. Kaukoldmmon pédst6t vaihtelevat kaupunkikohtaises-
ti. Padstotasoja havainnollistetaan alla.
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15) http://www.rakennuslehti.fi/uutiset/
energiatehokkuus/22689.html
16) VTT: Passiivitalon arkkitehtisuunnittelu
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Energiamuotojen paastoja kg CO2e / kWh
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Kuvaajassa esitetyt tiedot ovat yhtididen alkuperaselosteessa tai vuosikertomuk-
sessa ilmoittamia péadstokertoimia ja sahkon osalta arvo on useamman vuoden
keskiarvo. Esitetyt padstokertoimet edustavat palamisen suoria padstdjd, eivit
energian elinkaaripddstoja. Suorat paastot tarkoittavat piipun péadstd mitattavia
kasvihuonekaasupadstojd, ja elinkaari-paastot tarkoittava paastojé, joissa huomioi-
daan myo6s polttoaineen tuotantoketjun paastot. My6s biopolttoaineiden hankinta-
ketjusta syntyy paidst6jd, ja samoin aurinkoenergian hyddyntamisessé tarvittavien
laitteistojen valmistuksesta, toimituksesta ja huollosta.

On huomattava, ettd rakennusméaérdayskokoelman D3 2012 mukaiset energiamuo-
tojen kertoimet eivit ole sama asia kuin limmitysmuotojen CO2-padstét.

Jos kattorakenteet suunnitellaan niin, ettd niihin saadaan suoraan asennettua au-
rinkokerdimet ldmpiméan kiyttoveden tuotantoa varten, voidaan tilld vahentda
veden lammityksen energiantarvetta jopa 70 %. Jos tahdn ei ryhdytd, on suositelta-
vaa joka tapauksessa tehdd suunnitelmiin varaukset aurinkokerdinten myohempaa
asennusta varten.

Lisaksi osa kiinteiston sahkoenergiasta voidaan haluttaessa tuottaa kiinteistossa
esimerkiksi aurinkosdhkolld tai pientuulivoimalla. Pienen kokoluokan ratkaisuilla
on kuitenkin vaikeaa saavuttaa tehokasta tuotantoa, ja ei ole itsestadnselvad, ettd
ndma ratkaisut tuottavat merkittavid hiilidioksidipdastoviahenemié elinkaarensa
aikana. Toisaalta mikro- ja piensahkontuotannon ratkaisut kehittyvit nopeasti, ja
markkinoille saapuu entistd tehokkaampia ja kilpailukykyisempia ratkaisuja.

Rakennuksen energiatehokas ja kestava kaytto

Rakennuksen kiytto vaikuttaa merkittavasti sekéd rakennuksen kestavyyteen, kor-
jaustarpeeseen ettd energiatalouteen. Kdytto jakautuu kerrostaloissa kiinteiston
tekniseen kiyttoon, josta vastaa yleensd isannditsijé, sekéd asukkaiden omaan kiyt-
toon. Omakotitaloissa koko rakennuksen kayttamisestd vastaa useimmiten asukas
itse. Kéytto ja huolto varmistavat rakennusosien ehjdna sailymisen niiden kayttoi-
dn padhan saakka sekd energiankulutuksen pysymisen tasolla, joka tarvitaan hyvi-
en olosuhteiden saavuttamiseen.

Alapuolella on laskettu esimerkinomaisesti kiinteiston kayton ja kayttdjien toi-
menpiteiden vaikutusta tdssd raportissa my6hemmin esiteltdvian esimerkkikoh-
teen osalta. Laskelmat perustuvat esimerkkirakennukseen osin muokattuna ja ovat
luonteeltaan suuntaa-antavia. Laskelmissa ei huomioida rakennuksen hyédynnet-
tavid [ampokuormia, vaan energian tarve.

Osa-alue Pieni kulutus kWh/m2br./v Suuri kulutus kWh/ m2 br. /v

Lammin kayttovesi 501/asukas/d 26 100 I/ asukas /d 52
Huoneldampétila 21°C 51 24°C 59
Tuloilman jélkildammitys | Tarvittu teho, CO2-ppm 9 24/7 vakioteho 13
Yhteensa kWh 86 124
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Esimerkissi energiatehokkaan ja energiasyopon kayttdjan vélinen erotus energian
kysynndssa on noin 38 kWh bruttoneliotéd kohti vuodessa, eli tarkastelluilta osin 44
%. Esimerkiksi ilmanvaihdon ohjausta koskevat ratkaisut ovat kiinteiston teknisid
ominaisuuksia, mutta niiden ohjaus perustuu kayttdjien kanssa tehtdvdan yhteis-
ty6hon.

Kéyttdjien vaikutus energiankulutukseen, kWh / bruttom2 / v

59

T 1

Lammin kayttovesi Huonelampétila Tuloilman jalkilammitys

m Pienikulutuksiset kayttajat  m Suurikulutuksiset kayttajat m Ero yhteensa

Omakotitalojen osalta kéyttdjan vaikutuksesta rakennuksen energiankulutukseen
on loydetty vield suurempia poikkeamia. Kerrostalokohteissa yhden asukkaan rat-
kaisuilla on suhteessa pienempi vaikutus, mutta kokonaisuutena seka asukkaiden
ettd isdnnoitsijan toimesta harkiten kéytetty kerrostalo erottuu varmasti huolimat-
tomasti kdytetystd kulutuksessa.

Kayttajan kdyttaytymisen lisaksi energiankulutukseen vaikuttaa luonnollisesti kay-
ton intensiteetti. Talld ei ole kuitenkaan niin suurta merkitysta asuinrakennusten
osalta, joihin tdssd raportissa keskitytdan.
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6 Kivitalon suunnittelijan valinnat

Alla on esitetty keinoja, joiden avulla voidaan parantaa kivitalojen ymparistote-
hokkuutta. Suurin osa keinoista kytkeytyy toisiinsa ja vuorovaikuttaa keskenéan.
My®6s silloin, kun rakennuksen runkomateriaalina on jokin muu kuin betoni, kay-
tetdadn merkittdvid méarid betonia esimerkiksi perustukseen ja viestonsuojaan, jol-
loin alla esitetyt keinot ovat kéytettavissa.

Valinta | Vaikutustapa

Betonin lujuustason Alempien lujuusluokkien hyédyntaminen mahdollistaa sementin maaran
optimointi (6.1) vdhentdmisen betonissa, joka pudottaa CO2e-padstoja.

Seos- ja lisdaineiden kdyt- | Hyddyntamalla seosaineita voidaan vahentaa sementtiklinkkerin osuutta beto-
t6 sementissa (6.2) nissa, jolloin paastaan pienempiin paastoihin.

Laadunarvosteluidn suun- | Jos betonin laadunarvostelua voidaan siirtad myohemmaksi, paastaan vaadit-
nittelu (6.3) tuun lujuuteen myds pienemmilld sementtimaarilla.

Massojen optimointi (6.4) | Materiaalin maaran optimointi mahdollistaa vahapaastoisemmat rakenteet, jos
maadran vahennys ei alenna rakennuksen kayttoikaa.

Tarpeettoman korkeiden lujuusluokkien valttaminen

Tarpeettoman korkean rasitus- tai lujuusluokan kdyttiminen johtaa korkeampaan
sementtimadradn. Toisaalta korkeampi lujuus voi mahdollistaa betonin méarén va-
hentdmisen ja sitd kautta pienentdd rakenteen ympéristokuormituksia. Alhainen
lujuus ei siten aina takaa alhaisempia CO2-pédstdjd ja optimointi tuleekin tehda
rakennekohtaisesti. Usein rakenteissa kuitenkin betonin lujuusluokkaa voidaan
alentaa ja siten saavuttaa merkittavid sadst6ja CO2-padstoissa.

Uusimman betoninormiston kéyttdminen (SFS 7022:2011 / Betoninormi
BY50:2011) mahdollistaa alemmille rasitusluokille huomattavasti pienemmait se-
menttimairat. Betoninormiston uudistuksen my6td sementin osuutta voidaan
pudottaa C30/37-luokkaa alemmissa rasitusluokissa. Jos tehddin alempia luokkia
ja kéytetddn enemman seosaineita, saadaan lopputuloksena edullisempia ja viha-
sementtisempid sekd vahdpdastdisempid tuotteita. Tétd pienempien luokkien hyo-
dyntdminen onnistuu sisélld limpimaéssé olevissa rakenteissa.

Betonin rasitusluokka Vahimmaissementtimaara Vahimmaissementtimaara
kg / m3, 50 vuodelle kg / m3, 100 vuodelle
C12/15 - -
C20/25 160 160
C30/37 250 250
C35/45 320 320
C40/50 330 330

C20/25- ja C30/37-luokkien vilinen ero sementin kiytossd vastaa suoraan noin
neljanneksen pudotusta betonikuution hiilidioksidipaéstoissd. Esimerkiksi vélisei-
nien rakenteisiin voidaan hyvin kayttaa C20- tai C30-betonia rakennuksen korke-
uden mukaan.

Lujuusluokan alentaminen hidastaa lujuuden kehitystd. Elementtitehtailla alempi
lujuusluokka sopii esimerkiksi viikonloppuvuoroon, ja muulloin lujuuden kehi-
tystd voidaan kompensoida lammolld. Lampo on sekd talouden ettd ympariston
kannalta sementtid parempi ratkaisu. Valurakenteissa aikataulut ja lujuuden kehi-
tystarpeet on sovitettava kohdekohtaisesti.

Koska sementtimaira korreloi suoraan betonin paéstétason kanssa sekd myds osit-
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tain betonin kustannuksen kanssa, on erittdin perusteltua hyodyntad my6s alempia
rasitusluokkia silloin, kun rakennuksen toiminnalliset vaatimukset sen mahdollis-
tavat.

Sisdrakenteiden kannalta karbonatisaatio ei myoskdédn ole yhtd merkittédva ongel-
ma, ja ndin betonirakenteet voitaisiin suunnitella my6s huokoisemmiksi, jotta hii-
lidioksidi voi helposti sitoutua rakenteisiin kdyton aikana ja ndin tehdd materiaa-
lista vahapaastoisemman.

Rasitusluokan heikentdminen rakennuksen kayttéian kustannuksella johtaa huo-
noihin lopputuloksiin kaikilla mittareilla. Tavoitteen tulisikin olla kestav4, elinkaa-
ritehokas rakennus.

Erdassa julkaisemattomassa tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin seké lujuusluokkien
minimointia rakennuksen kantavuuden kannalta, oltaisiin noin kaksi kolmasosaa
betonimassasta voitu toteuttaa rakenteiden kantavuuden puolesta alkuperiistd
suunnitelmaa kevyemmalld lujuusluokalla. Tama tarkastelu ei tosin huomioinut
mm. akustisia ja kestdvyystarpeita. Tédssd kohteessa optimoimalla lujuusluokat be-
tonirakenteiden hiilip4astot alenivat noin 10 %.

Seos-jalisaaineiden kaytto sementin ja betonin raaka-aineina

Vidhentdmilld sementin méarad betonikuutiota kohti vdhenevit padstot suoravii-
vaisesti, jos betonin laatu ei tdmén johdosta heikkene alkuperdisesti tasosta. Alalla
kaytetdadnkin jo useita keinoja sementtiklinkkerin méardn vihentamiseen. Térkei-
td, ja jo talld hetkelld laajasti kdytettyjé seos- ja lisdaineita ovat lentotuhka, masuu-
nikuona, ja polttamaton kalkkikivi.

Tilaajan tarkein pdatos on olla rajoittamatta seosaineiden kayttod. Joissakin ta-
pauksissa tilaaja on rajoittanut toimittajan mahdollisuutta sekoittaa ymparistoa
vihemmain kuormittavia mutta saman toiminnallisen tason tarjoavia seosaineita
betoniin. Tdméntapainen toiminta nostaa kaikkien osapuolten kustannuksia seka
kuormittaa ympéristod tarpeettomasti.

Tilaaja voi vaikuttaa padstoihin myos positiivisella tavalla pyytdmalld toimittajia
etsimddn hankkeeseen soveltuvia keinoja paastojen alentamiseen. Oikean sement-
tilaadun ja sopivan reseptuurin valinta voi vdhentdd hankkeen péddstojd nosta-
matta kustannuksia. Sementin tirkedt seosaineet ovat voimalaitosten jatevirtoja,
ja naiden saatavuus vaihtelee alueellisesti ja ajallisesti. Jatteiden hyédyntdminen
vahentda paastojen lisaksi myds hyotykayttoon kelpaamattoman jatteen maaraa ja
palvelee ndin teollista ekologiaa.

Yleissementti vastaa noin puolta sementin kulutuksesta. Alla oleva taulukko esit-
tad yleisten sementtilaatujen tyypilliset seosaineiden ja klinkkerin suhteelliset
osuudet. Finnsementin resepteissd hyodynnetaan kalkkikived, masuunikuonaa ja
silikaa seosaineina. Siirtymalld yleissementistd plussementtiin voidaan klinkkerin
kayttod pienentad helposti ja tehokkaasti.

Tuotelaatu Yleissementti Plussementti Rapidsementti

Seosaineiden osuus 6-20 % 21-35% 6-20 %

Sementin jo sisdltdmien sidosaineiden lisiksi betonin valmistusvaiheessa reseptiin
voidaan sekoittaa lentotuhkaa (pozzolaania), jota syntyy kivihiilivoimaloissa.

Talvella paljon seosaineita sisdltdvén ja hitaasti kovettuvan betonin kédytt6 on to-
dennidkoisesti mahdotonta. Talvisin vahédpédstoistd betonia voidaan hyodyntas 1a-
hinni elementeissa.

Pidemman laadunarvosteluian suunnittelu

Betonituotteiden laadunarvostelu suunnitellaan perinteisesti kuukauden (28 pii-
vin) ikdiselle koekappaleelle. Kappale kovettuu kuitenkin vield tdmén jalkeenkin.
Mitd kylmemmit olosuhteet ovat, sitd hitaammin lujuus kehittyy.
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Jos laadunarvostelu voidaan siirtad kolmen kuukauden ikdan (91 pdivad), pienenee
sementin maérd noin yhden lujuusluokan verran. Eli jos lujuusluokka C35/45 saa-
vutetaan C30/37-reseptilld, kuutiota kohti kéytetyissd sementtimédrissd voidaan
sddstdd noin 20-30 kg. Tama vastaa noin 10 % péadstovahenemdi sementin osalta
ilman laadun menetysta.

Suunnittelun ohjaus ja massojen optimointi

Suunnittelun ohjaus ja massojen optimointi on monimuuttujainen optimointiteh-
tavd. Nykyisin optimointiparametrit ovat raha ja aika. Kustannukset muodostuvat
pédosin tyostd ja vaiheiden toistettavuudesta, eivdt materiaalista. Materiaalin maa-
rda ei juurikaan optimoida.

Optimointitehtdvéadn voidaan lisita ulottuvuutena myds materiaalin maéra tai hii-
lidioksidipddstottasapainossa muiden tavoitteiden kanssa. Optimointi voi koskea
joko materiaalin médarda tai lujuusluokkaa. Hiilidioksidipadst6jen vahentamisen
kannalta suoraviivaisinta on optimoida rakennuksessa kaytettdvdn klinkkerin
madraa.

Elementtirakentaminen voi pienentdd rakennuksen massoja silloin, jos pitkilla
jannevileilld voidaan vahentda pilarien méarda. Téllaiset elementit ovat tosin ja-
reampid ja vahvemmin raudoitettuja, mutta tarjoavat mahdollisuuden kokonais-
massan alentamiseen.

Materiaalin médrén optimointi ei ole kuitenkaan aina tdysin suoraviivaista, koska
rakennuksen ensimmadisen kéyttdjin tarpeisiin tai ensimmadiseen kayttotarkoituk-
seen ndhden ylimitoitettu massa, kantavuus tai paksuus voi olla perusteltu muun-
tojoustavuuden kannalta. Jos massoja voidaan vdhentdd ilman ettd rakennuksen
energiatehokkuus, kdyttd tai muunneltavuus siitd kdrsivdt, on ndin perusteltua
toimia. Rakennukseen kdytettavin materiaalin méard vihentdd suoraan valmistus-
vaiheen CO2e-pédstoja.

Massan maédran pienentiamisessd myos lainsdadannolld on oma roolinsa. Raken-
nusmairaykset eivit madrittele d44nieristavyyden ja vardhtelyn vaatimuksia niita
vastaavilla teknisilld parametreilld, vaan vilipohjarakenteelta edellytetddn korkeaa
massaa. Jos rakennusméarayksid tiltd osin muokattaisiin, voitaisiin akustiset tar-
peet ratkaista muilla teknisilld innovaatiolla, ja vahentda rakennukseen tarvittavi-
en materiaalien kysyntaa.

YMPARISTOYSTAVALLISEN KIVITALON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

BIONOVA

consulting




BIONOVA

consulting

o o0

DiaVilla: miten tehdaan tavanomaisesta erinomainen

Rakennuksen toiminnallisuutta kuvaavat tiedot 7.1

Porin DiaVilla on Lénsi- Suomen Diakonialaitoksen sddtion rakennuttama
asuin- ja toimistorakennus. Rakennuksen ensisijainen kayttotarkoitus on tuottaa
palveluasumista idkkaiille, omatoimisesti kodinomaisessa ymparistossa asuville
vanhuksille. Rakennuksen pohjakerrokseen rakennetaan myos toimistotiloja. Val-
mistumisajankohta on kesd 2013.

Rakennushankkeelle ei asetettu alun pitden ympiristotavoitteita, vaan kohde on
rakenteellisesti hyvin tavanomainen kerrostalo. Kohteen energialuokka on B, ja se
rakennetaan vuoden 2010 rakennusmairdyskokoelman vaatimusten mukaisesti.

Tieto | Sisalto

Kayttotarkoitus Asuinkerrostalo, palvelutalo

Bruttopinta-ala 3486 m2

Kayttopinta-alat toimisto 235 m2, huoneistot 1967 m2, muut tilat 694 m2

Suunniteltu kdyttoika 50 vuotta

Asukkaita 50

Rakenne Betonivalu

Perustus Moreenimaapers, kallioperustainen

Lammitysratkaisu Kaukolamp®, Porin Energia

Urakoitsija MVR-Yhtyma Oy

Laskentatiedot Urakoitsijan toimittamat tiedot, energiatodistus ja tarkennukset rakenne-
suunnittelijalta ja rakennusmateriaalien toimittajilta.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki perustilassa 7.2

Alla on ilmoitettu eurooppalaisen rakennusten ymparistétehokkuusstandardin EN
15978 mukaan laskettu esimerkkikohteen hiilijalanjélki 50 vuodelle. Hiilijalanjal-
kilaskennan tarkoitus on esitelld ympéristovaikutusten tehostamistoimenpiteitd
esimerkkikohteen kautta.

Elinkaaren vaihe | Huomautuksia

A1-A3 Materiaalit - 830
A4-A5 Rakentaminen o 60
B1 Kéytto Sis. karbonatisaation, ei sis. kylmédainevuotoja -40
B2 Yllapito Arvio huolto-ohjelmasta 20
B3 Korjaus Ei huomioitu -
B4 Osien vaihto 50 vuoden aikana vaihdettavat osat 50
B5 Muuntaminen Ei huomioitu (ei suunniteltua muuntamista) -
B6 Kéyttoenergia Energiatodistuksen mukaan laskettuna 4440
B7 Kéyttovesi Energiatodistuksen mukaan laskettuna 90
C1-C4 Purku Rakennuksen massojen perusteella 60
Elinkaari yhteensa 5510
D Lisatiedot Sis. energian ja materiaalin hyédyntamisen -240

Rakennuksen paastot on ylla laskettu siten, etté siind oltaisiin kdytetty tavanomais-
ta betonia. Rakennuksen valurakenteissa on kuitenkin hyédynnetty Rudus Oy:n
markkinoimaa vihredd betonia. Tdmén vaikutukset esitetddn alla my6hemmissa
skenaarioissa.

Vaikka kohteen péddstolaskenta onkin tehty EN 15978-standardin vaatimalla taval-
la, kohteen tulosten raportointilaajuus ei taytd standardin asettamia edellytyksid.
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Tavanomaisesta tehokkaaseen - paastojen puolittaminen

Esimerkkirakennusta ei ole alun pitden suunniteltu vihdpaéstoiseksi eika se sitd
ole, vaan paremminkin tavallinen. Kohde on mielenkiintoinen tdssé juuri tavan-
omaisuutensa vuoksi.

Ensimmiisessd vaiheessa tarkastellaan keinoja, joilla rakennuksessa voitaisiin saa-
vuttaa kunnianhimoinen paéstojen vahentiamistavoite eli padstojen puolittaminen.
Rakennuksen péést6jd voidaan vahentdd useilla tavoilla. Tahdn on valittu toimen-
piteet, jotka ovat sekd tehokkaita pddstdjen vdhentdmisen kannalta ettd toteutus-
kelpoisia kohteessa. Esitetyt toimenpiteet ovat kirjoittajan laatimia eivéitka edusta
rakennuttajan nakemysta tai tavoitteita.

Toimenpide Vahenemit tn CO2e
Vaihe 1 Vihred betoni koko betonimassaan ja massan optimointi -190
Vaihe 1 Rakennuksen parantaminen passiivienergitasolle -1 500
Vaihe 1 Maaldmpopumppu (COP=3, hieman alimitoitettu) -1040
Vaihe 1 toimenpiteet yhteensa -2730

Mainittujen toimenpiteiden toteuttaminen nostaa rakentamiskustannuksia jonkin
verran. Toisaalta vuosittain ostettavan energian maéra vihenee myds merkittévas-
ti, jolla voidaan kattaa syntyvid lisdkustannuksia. Kaikki kéytetyt ratkaisut ovat
Suomessa koeteltua teknologiaa, vihredd betonia lukuunottamatta.

Vihredn betonin vaikutus rakennuksen elinkaaripédstoihin on noin - 3 % ja ra-
kentamisen pédstoistd vastaavasti vaikutus on noin viidennes. Vihreéd betoni on
erityisen kiinnostava tehostamiskeino, koska se soveltuu lihes kaikentyyppisiin
valurakenteisiin.

Tehokkaasta erinomaiseen - paastot kolmasosaan

Téssd vaiheessa viedddn vihdpaastoisyys yhtd askelta pidemmille, tavoitteena
pédstd kolmasosaan rakennuksen alkuperiisen tilanteen elinkaaren paastotasosta.

Tavoitteen saavuttamiseksi rakennus on saatava lihes nollaenergiatasolle ja sen
on tuotettava joko merkittdvd osa omasta sdahkostddn tai kaikki [iampdenergiansa
uusiutuvilla. Tdssd on valittu ratkaisuksi aurinkosahkon tuottaminen puolelle tar-
vitusta kiinteistosdhkosta.

Toimenpide Vahenemit tn CO2e
Vaihe 2 Maaldampdpumpun hyodty vahenee hieman +90
Vaihe 2 Rakennuksen parantaminen lahes nollaenergiatasolle -810
Vaihe 2 Aurinkosdhkon merkittava tuotanto kiinteiston kdyttoon -380

Vaihe 2 toimenpiteet yhteensa -1100

Talla toteutusvaihtoehdolla on passiivitason ratkaisua selvisti korkeammat riskit
ja kustannukset. Etenkin aurinkosiahkon tuotanto nostaa investointikustannusta
huomattavasti, ja sithen liittyy myds riski tavoitellun tuotantomaéran saavuttami-
sesta. Mahdollisuudet vihentdd esimerkiksi betonirakenteiden paist6ja edelleen
olisivat tervetulleita.

Skenaarioiden tulokset ja merkitys

Kohde on mahdollista toteuttaa nykyteknologialla puolella tai kolmasosalla siita
pédstotasosta, joka kohteella on, jos mitddn erityistd toimenpidettd ei kdynnisteta.
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Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen skenaariot
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Paastot vahenevit tehokkaimmin ensiksi kdyttGenergiasta, mutta rakentamisvai-
heen péistdjen osuus kokonaisuudesta ja sen tehostamisen merkitys kasvavat.
Vihreédn betonin kaltaisia ratkaisuja kannattaa hyodyntéd, kun tavoitteena on vé-
héhiilinen rakennus.

Alla on havainnollistettu rakennuksen elinkaaripdastojé lukijan kannalta helpom-
malla tavalla:

Skenaario Perus: RakMk 2010  Vaihe 1: passiivi Vaihe 2: ldhes nolla
Elinkaaren p&éastot, tonnia CO2e 5510tn 2780tn 1680 tn
Ajokilometreina'” 30 miljoonaa km 15 miljoonaa km 9 miljoonaa km
Ajokilometria per asukas per vuosi | 12200 km 6200 km 3700 km

Toisin sanoen, kohde perustilassa vastaa paastojé, jotka syntyvit jos talon 50 asu-
kasta kukin ajavat vuosittain rakennuksen elinkaaren aikana noin 12 000 km hen-
kiloautolla, tai kokonaisuutena 30 miljoonan kilometrin ajosuoritetta.

17) Ajoneuvon keskipidisto
180 g CO2e / km. Keskimddrdinen
ajosuorite vuodessa 18 000 km.
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Tuoteinnovaatiot 8

Kaupallisesti Suomessa saatavilla olevat

Suomen markkinoilta on kirjoitushetkelld kaupallisesti saatavilla seuraavia tuot-
teita, jotka pienentdvit ymparistorasitusta selvésti perinteiseen kivirakentamiseen
verrattuna. Uusia ympdristotehokkaita tuotteita syntyy, kun niille on kysyntaa.
Avainroolissa tarjonnan kehittymisen kannalta ovat tuoteteollisuuden lisdksi asi-

akkaat, jotka kayttdvat uusia tuotteita.

Tuote ja valmistaja

Deltapalkki,
Peikko Group Oy

| Toimintaperiaatteen kuvaus

Matalapalkki, joka mahdollistaa ohuemmat vélipohjarakenteet. Markkinoilla on
tarjolla vastaavia ratkaisuja myos muilta toimittajilta.
Tuotetiedot: http://www.peikko.fi/product-group-fi/g=Deltapalkki

Ecopaalu,
Parma Oy

Symmetrisesti jannitetty betonipaalu, joka voidaan tehda pidemmaksi ilman
jatkoksia ja jolla on jopa 25 % terasbetonipaalua parempi kantavuus. Ecopaalu
vdhentdd paalujen maaraa ja materiaaleja

Tuotetiedot: http://www.parma.fi/fi/Tuotteet/Ecopaalut/

Plussementti,
Finnsementti Oy

Portlandinseossementti, jossa on 21-35 % seosaineita, eli vastaavasti pienempi
maara poltettua sementtiklinkkerid ja tata vastaavassa suhteessa pienemmaét
hiilidioksidipaastot.

Tuotetiedot: http://www.finnsementti.fi/tuotteet/sementit/plussementti

Vihrea betoni,
Rudus Oy

Valmisbetoni, jonka reseptissa kdytetdan seosaineita padstdjen vahentamiseksi.
Soveltuu parhaiten perustuksiin ja sisétiloissa oleviin rakenteisiin, mutta jota
voidaan kayttaa myos muissa kohteissa.

Tuotetiedot: http://www.rudus.fi/tuotteet/betonit/vihrea-betoni

Muualla markkinoille tuodut tai tuotekehitysvaiheessa olevat

Betonin kysynnastd ja padstoistd johtuen myos tutkimusta tehdddn paljon. Téssa
esitetyt hankkeet ovat vain pieni otos aihetta koskevasta relevantista ja kiinnosta-

vasta tutkimuksesta.

Pohjoisruotsalainen Cellfab on tuonut markkinoille uudenlaisen betoniraudoi-
tuksen, joka vdhentdd raudoitukseen tarvittavan teraksen maaraa. Yrityksen sivut:

www.cellfab.se.

George Washington Universityn (USA) tutkijat ovat kehittidneet ja testanneet
sementin valmistusmenetelméd, joka perustuu auringon ldmpoon ja ei aiheuta
hiilidioksidipaastojd. Tutkimus "STEP cement: Solar Thermal Electrochemical
Production of CaO without CO2 emission” on julkaistu Chemical Communica-
tions-lehdessd ja taustatiedot ovat vapaasti saatavilla verkossa: http://www.rsc.org/

suppdata/cc/c2/c2cc31341c/c2cc31341c.pdf.

Betonin sideaineita kehitetaan voimakkaasti. Muutamia kiinnostavia tutkimus-

suuntia ja niitd esittelevid artikkeleja ja esityksid ovat mm:

- beliitti- ja kalsium-sulfoalumiinipohjaiset sementit: Keith Quillinin esitys,
- reaktiviiset magnesiasementit: TecEco Pty:n julkaisu 1 ja julkaisu 2,

- alkaliaktivoitavat tuhkasementit: Andrew Dunsterin esitys, ja

- Novacem: kaupallinen magnesiumoksidiin perustuva sementti,

www.novacem.com.
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http://www.peikko.fi/product-group-fi/g=Deltapalkki
http://www.parma.fi/fi/Tuotteet/Ecopaalut/
http://www.finnsementti.fi/tuotteet/sementit/plussementti
http://www.rudus.fi/tuotteet/betonit/vihrea-betoni 
www.cellfab.se
http://www.rsc.org/suppdata/cc/c2/c2cc31341c/c2cc31341c.pdf
http://www.rsc.org/suppdata/cc/c2/c2cc31341c/c2cc31341c.pdf
http://www.soci.org/News/~/media/Files/Conference%20Downloads/Low%20Carbon%20Cements%20Nov%2010/Sulphoaluminate_Cements_Keith_Quillin_R.ashx
http://www.tececo.com.au/files/conference papers/PropertiesofMagnesiaPortlandCementPozzolanBlends8thIntSemConcreteandBuildMatNewDelhi181103.pdf
http://www.geomimicry.com/files/conference papers/TheCaseandRamificationsofBlendingReacitveMagnesiawithPCOurWorldinConcreteandStructuresSingapore270803.pdf
http://www.soci.org/News/~/media/Files/Conference Downloads/Low Carbon Cements Nov 10/Alkali_Ash_Binders_Dunster.ashx
http://www.novacem.com

BIONOVA

consulting

Lahdeluettelo

Standardit ja soveltamisohjeet

EN-15978 Sustainability of construction works - Assessment of environmental
performance of buildings - Calculation method.

FIGBC Elinkaaritehokkuus (julkaistaan tammikuussa 2013).
SES 7022:2011 / Betoninormi BY50:2011

Tutkimukset ja tilastolahteet

Asuinrakennusten ilmanpitéavyys, sisdilmasto ja energiatalous. Tampereen teknillinen
yliopisto. Rakennustekniikan laitos. Rakennetekniikka. Tutkimusraportti 140.

Carbon dioxide uptake during concrete life cycle - state of the art, Swedish Cement and
Concrete Research Institute.

Cement Sustainability Inititiative, World Business Council for Sustainable Development.
Environmental Pollution from Rural Brick-making Operations, Xiaoheng Wang.

JOMAR - A Model for Accounting the Environmental Loads from Building Constructions
Passiivitalon arkkitehtisuunnittelu, VTT.

Passive Solar House Designs - The Farrans Study.

Rakennuksen limmoneristystaso ja terminen massa muuttuvassa ilmastossa, Aalto-
yliopisto, Energiatekniikka.

SQUARE - Laatujdrjestelmd muutettaessa asuinkerrostaloja energiatehokkaiksi, VT'T.

USGS Mineral Program Cement Report. (Jan 2011), United States Geological Survey.
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