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TERMEJA

Allokointi, kohdentaminen

Elinkaariarviointi

Hiilidioksidi-
ekvivalentti (CO; ekv.)

Hiilijalanjalki
Hiilikadenjalki
Hiilinielu

Infrarakentaminen

Kasvihuonekaasu

Paasto

Paastdlaskenta

Tuotejarjestelma

Uusiomateriaali

Prosessin tai tuotejarjestelman syotte- ja tuotosvirtojen jakaminen
tutkittavan tuotejarjestelman ja yhden tai useamman muun tuotejar-
jestelman valilla.

Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) on menetelma tuotteen
tai palvelun elinkaaren aikaisten ymparistdvaikutusten arviointiin.

Kasvihuonekaasupadstdjen yhteismitta, jonka avulla voidaan

laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastdjen vaikutus kasvihuo-
neilmidon voimistumiseen. Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammit-
tava vaikutus muutetaan lammityspotentiaalikertoimen avulla hiilidi-
oksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai palvelun ilmastovaikutusta muunnet-
tuna hiilidioksidiekvivalenteiksi. Rakennus- ja infrahankkeiden osalta
hiilijalanjaljella tarkoitetaan yleensa elinkaaren hiilijalanjalkea.

Hiilikadenjalki kuvaa tuotteesta tai palvelusta syntyvia ilmasto-
hyotyja, joita ei syntyisi ilman kyseista tuotetta tai palvelua. Yksikkd
hiilidioksidiekvivalentti.

Toiminto tai prosessi, joka poistaa ilmakehasta hiilidioksidia. Hiilinielu
voi olla joko luonnollinen (kuten kasvava metsa), kemiallinen (kuten
sementin karbonisoituminen) tai keinotekoinen (kehitettavat teknolo-
giat) (GBC, 2020).

Infrarakentaminen on infrastruktuurin rakentamista. Infrarakentami-
seen kuuluvat yhteiskunnan toimimisen kannalta valttamattomat tek-
niset rakenteet kuten liikenneverkot (kadut, tiet, radat, tunnelit ja sil-
lat), tietoliikenneverkot, energia-, jate ja vesihuollon verkostot, sata-
mat, lentokentat ja ulkoilu- ja virkistysalueet.

Yhdiste, joka ilmakehdssa ollessaan absorboi [ampda ja palauttaa siita
osan takaisin maapallolle. Kasvihuonekaasuja ovat mm. hiilidioksidi
(COz), metaani (CH4) ja CFC-yhdisteet.

Paastoilla tarkoitetaan yleisesti ihmisen ymparistdon paastamia yh-
disteitd, joilla on haitallisia vaikutuksia esimerkiksi ilmastoon, ilmaan,
vesistoihin tai ihmisen terveyteen.

Paastdjen (erityisesti kasvihuonekaasupaastdjen) arvioimisesta kay-
tettava termi. Myds elinkaariarviointi ja hiilijalanjalki ovat paastdlas-
kentaa. Paastélaskennassa huomioon otettavien paastdjen laajuus voi
vaihdella tapauskohtaisesti ja paastdlaskenta voi kattaa esimerkiksi
vain tietyn osan tarkasteltavan kohteen elinkaaresta tai keskittya tiet-
tyjen materiaalien paastéjen vertailuun.

Elinkaariarvioinnissa tarkasteltavaa tuotetta tarkastellaan omana tuo-
tejarjestelmdanaan. Tuotejarjestelma kuvaa tuotteen elinkaarta ja
koostuu yksikkdprosesseista, joilla on syétteitd ja tuotoksia.

Uusiomateriaaleilla tarkoitetaan monenlaisia sekundaarisia materiaa-
leja, jotka soveltuvat sellaisenaan tai jalostettuina kaytettavaksi maa-
rakentamisessa. Uusiomateriaalit voivat olla sivutuotteita (esim. kuo-
nat), jatteitéd (esim. betonimurske), kierratystuotteita (esim.



Uusiomaarakentaminen

Ymparistokestavyys

Ymparistdvaikutus

vaahtolasimurske) tai ylijaamamaita. Termia uusiomateriaali ei sellai-
senaan tunneta lainsaadanndssa tai standardeissa.

Uusiomaarakentamisella tarkoitetaan uusiomateriaalien hyotykayttéa
maarakentamisessa. Uusiomateriaaleilla voidaan korvata luonnon ki-
viaineksia maarakentamisessa.

Ymparistokestavyys (myds ekologinen kestdvyys) on yksi kestavan
kehityksen osa-alue. Ymparistékestavyys maarakentamisessa on osa
laajempaa kestavan rakentamisen kasitettd, joka ottaa huomioon
myds rakentamisen taloudelliset ja sosiaaliset ndkdékohdat. Ymparis-
tokestavyydelld tarkoitetaan sita, ettd pyritéan minimoimaan hank-
keesta aiheutuvat haitalliset ymparistévaikutukset ja turvaamaan
luonnonvarojen kestava kayttd, luonnon monimuotoisuuden sailymi-
nen seka ekosysteemien toimivuus.

Jonkin tekijan tai joidenkin tekijoiden aiheuttama muutos ymparis-
tossa.



ESIPUHE

Ilmastovaikutusten arviointi on yleistyva kaytant¢ infra-alalla. Infrarakentamisen kasvihuonekaa-
supaastdjen arvioimiseen ei kuitenkaan toistaiseksi ole olemassa yleistd menetelmdohjeistusta.
Uusiomaarakentamisella tavoitellaan resurssisaastdjen liséksi myds paastévahennyksia, mutta uu-
siomateriaalien huomioimisesta paastdlaskennassa ei ole ollut yhteisia pelisaantdja.

Rakennusten hiilijalanjaljen arviointi ja siihen liittyva ohjeistus on toistaiseksi pidemmalle kehitty-
nytta kuin infrapuolella. Ymparistoministerié on laatinut Rakennuksen vahéhiilisyyden arviointime-
netelmé -ohjeen rakennusten CO,-paastdjen laskentaan. Vastaavanlainen opas tullaan laatimaan
my®os infrarakentamisen elinkaaren kasvihuonekaasupdastdjen arviointiin.

Uusiomaarakentamisen UUMA3-hankkeessa on pidetty ty6pajoja uusiomaarakentamisen paasto-
laskennan kehittamisestda. Syyskuussa 2019 pidetyssa tydpajassa, jonka aiheena oli elinkaari- ja
pddstolaskennan kehittdminen, nousi esiin tarve ohjeistukselle, joka sisdltdisi esimerkiksi suosi-
tuksia ja lisatietoa uusiomaarakentamisen paastélaskennan toteuttamisesta. Kesdakuussa 2020 jar-
jestetyissa Vaylaviraston ja UUMA3:n yhteisissd webinaareissa yhtena ryhmatydskentelyaiheena
oli padstolaskenta. Naissa tybpajoissa keskusteltiin muun muassa siitd, millaisia haasteita uu-
siomaarakentamisen padstdlaskentaan liittyy ja millaisista asioista kaivataan lisatietoa. Tydpajojen
antia on hyédynnetty taman selvitysraportin laadinnassa.

Tassa selvitysraportissa esitellaan infrarakentamisen ilmastovaikutusten arvioinnin periaatteita ja
siihen liittyvia ohjeita ja standardeja. Lisdksi kasitelladn uusiomaarakentamisen erityispiirteita ja
esitetdan suositus siitd, miten uusiomateriaalit tulisi ottaa huomioon paastdlaskennassa.

Tassa raportissa keskitytddn uusiomaarakentamisen ilmastovaikutusten arviointiin. Uusiomaara-
kentamisen ymparistokestavyyden arvioimiseen liittyy kuitenkin muitakin indikaattoreita. Uu-
siomaarakentamisen ympadristo-, talous- ja materiaalikdyton vaikutusten arviointia ja vertailua pe-
rinteiseen rakentamiseen kasitelldan tyd- ja elinkeinoministerion hankkeessa UUMA-uusiomaara-
kentamishankkeiden vaikutukset ja indikaattorit, joka valmistuu vuonna 2021.

Raportin laadintaan ovat osallistuneet Tuuli Teittinen, Taavi Dettenborn, Saila Pahkakangas ja
Marjo Koivulahti Ramboll Finland Oy:sta.



Johdanto: infrarakentaminen ja ilmastonmuutos

Rakennetulla ymparistélla on merkittava rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa. Rakennetun ympa-
ristén hiilijalanjélki muodostaa noin kolmanneksen Suomen kasvihuonekaasupdastoéista (RT,
2020). Merkittava osa rakennetun ymparistdn hiilijalanjaljesta muodostuu rakennusten kaytén ai-
kaisesta energiankulutuksesta. Infrarakentamisen osalta rakennusmateriaalit puolestaan muodos-
tavat infrahankkeiden hiilijalanjaljestd suuriman osan. Useat infrahankkeiden keskeiset rakennus-
materiaalit ovat paastoéintensiivisia joko niiden valmistuksen (esim. sementti, teras, betoni, asfaltti)
tai suurten kuljetusmaarien johdosta (maa- ja kiviainekset).

Rakennusteollisuus on tehnyt osana Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 -tiekarttatyota selvityk-
sen rakennetun ympadriston hiilielinkaaren nykytilasta Suomessa (RT, 2020). Selvityksessa raken-
netun ympariston hiilijalanjdljelld tarkoitetaan hiilidioksidipadstdja, jotka syntyvat yhden vuoden
aikana olemassa olevan rakennetun ymparistdén energiankdytdsta seka rakentamisen toiminnoista
Suomessa. Selvityksen mukaan infran elinkaaren hiilijalanjalki on noin 1 402 kt CO; ekv. vuodessa.
Laskennassa on infran osalta huomioitu liikenneverkot (maantiet, kadut, rataverkko), jakeluverkot,
siirtoverkko, kaukolampdéverkot seka vesi ja viemdriverkot. Vaylien rakentamisen materiaalien ja
kunnossapidon vuosittainen hiilijalanjalki on noin 446 kt CO; (Kuva 1). Suurimmat paastot aiheu-
tuvat materiaalikdytosta (434 kt CO,): betonista (338 kt CO>), asfaltista (73 kt CO>) ja terdksestd
(17 kt COy). Kunnossapidon energiankulutuksen pdasté on noin 12 kt CO;/vuosi. Laskennassa on
kaytetty Vaylan paastdtietokannan (Rapal Oy, 2019) paastdkertoimia. Selvityksessa todetaan, etta
laskennassa on epdvarmuuksia ja puutteita erityisesti infran osalta johtuen saatavilla olevan tiedon
laadusta ja puutteista.
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Kuva 1. Tien- ja radanpidon vuosittainen materiaalien ja kunnossapidon hiilijalanjalki
(RT, 2020).

Green Building Council Finlandin kestdva infra -toimikunta laati vuonna 2019 ns. kestavan infran
maaritelman, jonka tavoitteena on esittda, mité kestavan kehityksen nakékulmat liittyvat infran
elinkaaren eri vaiheisiin. Maaritelmassa on nostettu esiin 9 kestdvyyden paakriteerid, jotka ovat:

Ilmastonmuutoksen hillinta ja siihen sopeutuminen

Resurssiviisaus ja kiertotalouden edistaminen

Luonnon monimuotoisuuden turvaaminen ja ymparistéhaittojen vahentaminen
Kayttdjien tarpeiden huomioon ottaminen

Ympariston laatutekijéiden toteutuminen

Ihmisiin kohdistuvat vaikutukset

Tekninen toimivuus

Elinkaarivaikutukset

Vaikutukset lilkennejarjestelman ja yhdyskuntarakenteen kehittdmiseen

LHONOURLNE

Monet kaupungit, kunnat ja muut rakennusalan toimijat ovat asettaneet kunnianhimoisia paasto-
vahennystavoitteita. Kestava rakentaminen ja ilmastonmuutoksen hillitseminen ovat myds osa



YK:n kestdvan kehityksen tavoitteita (Kuva 2). Infrarakentamisessa on paljon paastévahennyspo-
tentiaalia, joka on viela padosin hyédyntamatta.
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Kuva 2. YK:n kestdvan kehityksen tavoitteet ohjaavat kestdavaa rakentamista.

Kestdvien ja vahapdaastoisten ratkaisujen pohjaksi tarvitaan tietoa infrarakentamisen paastoista.
Paastbdlaskennan avulla voidaan tuottaa konkreettista tietoa infrahankkeiden hiilidioksidipadstoista
seka vertailla vaihtoehtoisten ratkaisujen ja materiaalien vaikutusta hankkeen kokonaispaastéihin.
Tata tietoa voidaan kayttaa paatdksenteon tukena suunnittelussa.

Keinoja infrarakentamisen kasvihuonekaasupdéastdjen vahentdmiseen ovat esimerkiksi pdaastoin-
tensiivisten rakenteiden/materiaalien valttéminen ja vaihtoehtoisten vahapaastdisten ratkaisujen
hyédyntaminen. Uusiomateriaalien hyédyntaminen esimerkiksi luonnonkiviainesten korvaajana ja
stabiloinnin sideaineena on vyksi keino hiilidioksidipaastéjen vahentdmiseen. Paastdlaskennan
avulla voidaan tarkastella uusiomateriaalien kdaytdn vaikutusta infrahankkeiden paastoihin.

Infrarakentamisessa, kuten muussakin rakentamisessa, merkittavimmat paastdihin vaikuttavat
paatdkset tehdaan jo suunnitteluvaiheessa, joten vaikutusmahdollisuus paastdihin laskee suunnit-
telun edetessa (kuva 3). Ilmastovaikutusten arvioinnin sisallyttéminen mahdollisimman aikaisiin
suunnitteluvaiheisiin on tarkeaa parhaiden ja realistisimpien paastévahennysten saavuttamiseksi.
Paastdlaskennan tarkkuustaso riippuu siita, missa vaiheessa hankkeen suunnittelua paastélasken-
taa tehdaan. Suunnittelun edetessa ja suunnitelmien tarkentuessa myds paastdlaskennan tarkkuus
paranee, kun esimerkiksi lahtétiedot kdytettavistéa materiaaleista ja niiden maarista tarkentuvat.

Rakentamisvaiheen huolellisella suunnittelulla vaikutetaan myds muiden elinkaaren vaiheiden
paastoihin, silla esimerkiksi materiaalivalinnat vaikuttavat kunnostustarpeeseen rakenteen kaytto-
vaiheen aikana ja materiaalien kierratettavyyteen ja uudelleenkaytettavyyteen rakenteen elinkaa-
ren paatyttya.

Vaikutusmahdollisuus

Kuva 3. Suunnittelussa tehdaan merkittavimmat kasvihuonekaasupaastoihin vaikutta-
vat paatokset.
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Infrarakentamisen ilmastovaikutusten arviointi

Menetelmat

Elinkaariarviointi (engl. Life Cycle Assessment, LCA) on menetelmad, jonka avulla voidaan arvi-
oida tuotteen, toiminnan tai palvelun koko elinkaaren aikaisia ymparistévaikutuksia. Elinkaariarvi-
ointia voidaan kayttda mydos infrarakennushankkeiden ymparistdvaikutusten arvioimiseen. Elinkaa-
riarvioinnin toteuttamisesta on laadittu kansainvalisen standardisointijarjestén ISO:n 14040-sarjan
standardit ISO 14040 Ympdristéasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja p&épiirteet ja
ISO 14044 Ympdristbasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja. I1ISO 14040
-standardi antaa yleisohjeet siitd, mita vaiheita elinkaariarviointiin tulee sisallyttaa. Elinkaariarvi-
oinnissa kaytettavat ymparistovaikutusluokat vaihtelevat tarkasteltavan kohteen mukaan ja usein
tarkasteluun valitaan vain arvioinnin tavoitteiden kannalta relevanteimmat vaikutusluokat. Vaiku-
tusluokkia ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, rehevéityminen, happamoituminen seka luonnonva-
rojen ehtyminen.

Kattavan, useita vaikutusluokkia sisaltavan elinkaariarvioinnin tekeminen on tyo6lasta ja vaatii pal-
jon lahtétietoja. Elinkaariarvioinnista voidaan tehda myds yksinkertaistettu versio (kuva 4). Yksin-
kertaistuksia voidaan tehda esimerkiksi véahentamalla tutkittavien ymparistévaikutusten maaraa
tai rajaamalla tarkastelu koskemaan vain osaa tarkasteltavan kohteen elinkaaresta. Yksinkertais-
tettu elinkaariarviointi on nopeampi ja helpompi toteuttaa kuin kattava LCA.

s ~

L Ilmastonmuutos-
Materiaalien tuotanto /{ potentiaali (GWP)
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[ *materiaali 2 {
Energia > *materiaali 3 > Paastot ilmaan Happamoituminen J
- > 0 -~ v N\

Alailmakehan otsonin
muodostuminen

|| Paastdt vesistdihin

Raaka-aineet Materiaalien kuljetus
(luonnonvarojen > rakennuspaikalle:
kulutus) *materiaali 1

*materiaali 2
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J
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Y
> Jatteet

Rakentaminen
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Kuva 4. Esimerkki yksinkertaistetun elinkaaritarkastelun tuotejarjestelmasta.

Hiilijalanjalki (engl. Carbon Footprint) on yksinkertaistettu versio elinkaariarvioinnista, jossa huo-
mioidaan ainoastaan ilmastonmuutos-vaikutusluokka (global warming potential, GWP) eli kasvi-
huonekaasupaastot. Hiilijalanjalki on indikaattori, jonka avulla voidaan ilmaista tuotteen tai palve-
lun elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot. Hiilijalanjalkilaskelmissa kaytetdaan yksikkda hiili-
dioksidiekvivalentti (CO; ekv.), joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavaa vaiku-
tusta muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi ilmakehassa.

Kasvihuonekaasupddstdjen arvioinnista puhutaan usein myds termilla padstolaskenta. Myds elin-
kaariarviointi ja hiilijalanjalki ovat paastdlaskentaa, mutta paastdlaskenta on laveampi kasite.
Paastbdlaskennassa huomioon otettavien paastdjen laajuus voi vaihdella tapauskohtaisesti ja paas-
télaskenta voi kattaa esimerkiksi vain tietyn osan tarkasteltavan kohteen elinkaaresta tai keskittya
tiettyjen materiaalien paastéjen vertailuun.

Elinkaariarviointia ja muuta pdastdlaskentaa on mahdollista tehda tavallisella taulukkolaskentaoh-
jelmalla, niitd varten on olemassa myo6s tahan tarkoitukseen suunniteltuja ohjelmistotydkaluja.
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Useimpien ty6kalujen kayttoon tarvitaan lisenssi. Lisaksi konsulteilla saattaa olla kaytéssaan muita,
ei kaupallisesti saatavilla olevia paastélaskentaohjelmia.

Hiilikadenjalki (engl. Carbon Handprint) kuvaa tuotteesta tai palvelusta syntyvia ilmastohyétyja.
Ympéaristdoministerion Rakennuksen véhéahiilisyyden arviointimenetelméassa hiilikddenjaljella tarkoi-
tetaan koko elinkaaren aikana syntyvia absoluuttisia ilmastohy®étyja, joita ei syntyisi ilman raken-
nushanketta (Ymparistdministerié, 2019a). Muissa maaritelmissa hiilikadenjaljelld voidaan kuvata
myds esimerkiksi positiivisia ilmastohyoétyja verrattuna tuotetta tai palvelua vastaavaan, tavallisen
tason tuotteeseen tai palveluun (GBC, 2020). Hiilikddenjalki on suhteellisen uusi kasite ja uusi
konsepti rakennusalalla. YM:n menetelman mukaan hiilikddenjalkea ei vahennetd hiilijalanjaljesta.
Hiilikadenjalki esitetdaan negatiivisena lukuna.

Rakennuksen védhéhiilisyyden arviointimenetelmén mukaan hiilikddenjdlkeen laskettavia ilmasto-
hyoétyja ovat esimerkiksi:
- rakennusmateriaaleihin varastoitunut eloperainen hiili,
- rakennusmateriaaleihin elinkaaren aikana mahdollisesti sitoutuva ilmakehan hiilidioksidi,
- rakennuksessa tai tontilla tuotettu ylimaarainen uusiutuva energia,
- rakennusosien uudelleenkaytdn tai materiaalien kierratyksen kautta valtetyt kasvihuone-
kaasupadastot.

Hiilivarastot voidaan laskea vain eloperaisille materiaaleille, kuten puulle. Sementtipohjaiset tuot-
teet sitovat ilman hiilidioksidia karbonatisoitumisreaktiossa. YM:n ohjen mukaan sementin kar-
bonatisoitumisen sitoman hiilidioksidin voi laskea osaksi hiilikddenjalkea vain, jos sementtia sisal-
tavien tuotteiden elinkaaren aikana tehtavat mahdolliset karbonatisoitumisesta johtuvat korjaukset
otetaan huomioon hiilijalanjaljen laskennassa. Karbonatisoituminen aiheuttaa betoniterasten kor-
roosiota, mika voi aiheuttaa korjaustarpeen esim. silloissa. Sementin karbonatisoitumisessa si-
toutuva ilmakehdn hiili tulee laskea standardin EN 16757 Sustainability of construction works -
Environmental product declarations - Product Category Rules for concrete and concrete elements
liitteen BB CO2 uptake by carbonation — Guidance on calculation mukaisesti.

Hiilineutraalissa tilanteessa toiminnan tuottamat ilmastop&astot ja toiminnan ilmakehasta pois-
tamat kasvihuonekaasut (hiilinielut) ovat tasapainossa, jolloin nettoilmastop&dasto on nolla. Kun kay-
tetdan termia hiilineutraali, tulee aina ilmoittaa tarkasteltu ajanjakso, laskennan rajaukset ja kdytetty
laskentamenetelma. (GBC, 2020)

Standardit ja ohjeet

Eurooppalaisen standardisointijarjestéon CEN:n tekninen komitea TC 350 on laatinut rakennushank-
keiden ja rakennustuotteiden ymparistdvaikutusten hallintaan standardipaketin Sustainability of
construction works (CEN/TC 350). Standardien tavoitteena on ollut yhteisesti sovittujen pelisaan-
téjen luominen rakennusten elinkaaripohjaiseen ymparistévaikutusarviointiin seka rakennustuot-
teiden ymparistoselosteiden laadintaan. Suomessa standardien toimialayhteistydsta vastaa Raken-
nustuoteteollisuus RTT ry (RTT, 2018).

Rakennusten hiilijalanjaljen arviointi ja siihen liittyva ohjeistus on toistaiseksi pidemmalle kehitty-
nyttd kuin infrapuolella. Rakennushankkeiden ymparistékestavyyden arviointiin on olemassa
CEN/TC 350 -sarjan puitestandardi EN 15643 Sustainability of construction works — Sustainability
assessment of buildings ja menetelmastandardi EN 15978 Sustainability of construction works -
Assessment of environmental performance of buildings - Calculation method. Rakennustuotteiden
ymparistdselosteiden laadintaan puolestaan kdytetdaan standardia EN 15804 Sustainability of con-
struction works - Environmental product declarations - Core rules for the product category of con-
struction products.

CEN/TC 350 on parhaillaan kehittéamassa uutta standardia infrastruktuurihankkeille. Puitestandardi
EN 15643-5 Assessment of building and Civil Engineering Works - Part 5: Framework for the as-
sessment  of  sustainability  performance  julkaistiin loppuvuodesta 2017, mutta
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2.3

laskentamenetelmdstandardi Sustainability of construction works - Sustainability assesment of civil
engineering works - Calculation methods on vield valmisteilla.

Ymparistdministeridé on laatinut rakennusten kasvihuonekaasupadastéjen laskentaan ohjeen Raken-
nuksen vahéhiilisyyden arviointimenetelm& (Ymparistéministerié, 2019a). Oppaassa on kuvattu
Suomen oloihin kehitetty arviointimenetelma rakennusten elinkaaren kasvihuonekaasupaastéjen
arviointiin. Vahahiilisyyden arvioinnilla pyritdan pienentdamaan rakenteen elinkaaren kasvihuone-
kaasupaastdja huolellisen ennakkosuunnittelun avulla. Ymparistoministerién arviointimenetelma
perustuu Euroopan komission laatiman Level(s)-menetelm&an!. Menetelméan pohjana ovat euroop-
palaiset kestavaa rakentamista koskevat standardit (mm. EN 15643 -sarja, EN 15978 ja EN 15804)
seka aiheeseen liittyva tieteellinen tutkimus. Menetelma on laadittu rakennuksille, mutta soveltuu
periaatteiltaan my0s infrarakentamiseen. Vastaavanlainen opas tullaan myéhemmin laatimaan
my0s infrarakentamisen elinkaaren kasvihuonekaasupdastdjen arviointiin.

Pohjoismaisessa NordLCA -hankkeessa (2017-2020) Suomen, Norjan ja Ruotsin vaylaviranomaiset
pyrkivat yhteisty0ssa kehittdmaan tie- ja ratainfrastruktuurin elinkaariarvioinnin menetelmia ja
tyokaluja. Hankkeessa julkaistiin opas Guide for LCA of Road and Rail Infrastructure, jossa maari-
tellaan, kuinka elinkaariarviointia kaytetaan tie- ja ratahankkeiden suunnittelussa, rakentamisessa
ja kunnossapidossa. Oppaan on tarkoitus toimia pohjana, kun kehitetdaan tarkempaa kansallista
ohjeistusta, jossa huomioidaan kunkin maan maakohtaiset erityispiirteet. (NordLCA, 2020)

Infrarakenteen elinkaari

Puitestandardi EN 15643-5 mukaan infrarakenteiden elinkaari muodostuu tuotevaiheesta (A1-A3),
rakentamisesta (A4-A5), kayttdvaiheesta (B1-B8) ja elinkaaren lopusta (C1-C4) (kuva 5). Tuote-
vaiheeseen kuuluu rakennusmateriaalin tai -tuotteen raaka-aineiden hankinta (Al), kuljetus val-
mistukseen (A2) ja tuotteen valmistaminen (A3). Rakentamisvaiheeseen kuuluu materiaalien kul-
jetus tyémaalle (A4) ja asennustyd (A5). Kayttovaiheeseen sisdltyy rakenteen kayttd ja kunnos-
sapito (B1-2), korjaus, osien vaihto ja kunnostus (B3-5), energian ja veden kayttd (B6-7) ja kay-
tosta syntyvat vaikutukset (B8). Kaytdsta syntyviin vaikutuksiin kuuluu esimerkiksi tietd kayttava
liikenne. Elinkaaren loppuvaihe sisaltaa rakenteen purkamisen (C1), purkumateriaalien kuljetukset
(C2), kasittelyn (C3) ja loppusijoituksen (C4). (EN 15643-5)

Elinkaariarvioinnissa kaytetaan myds informaatiomoduulia D, johon kuuluvat elinkaaren ulkopuo-
liset vaikutukset, jotka voivat olla hyétyja tai kuormituksia. Moduulissa D voidaan ilmoittaa esi-
merkiksi hyddyt, jotka aikaansaadaan, kun elinkaaren lopuksi kierratetaan tai kaytetdan uudelleen
materiaaleja, jotka voivat pienentaa seuraavan rakennuskohteen valmistuksen ymparistdvaikutuk-
sia.

! http://ec.europa.eu/environment/eussd/buildings.htm
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2.4

ELINKAAREN
ELINKAARITIEDOT ULKOPUOLISET
LISATIEDOT
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Tuotteen valmistus
Tyémaatoiminnot
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hyddyntamista ja kierrdtystd varten

ﬂ Kaytonaikainen energiankulutus
Muut kédytonaikaiset prosessit
ﬂ Kayttajan hyddyntaminen

Kuva 5. Infrahankkeiden elinkaaren vaiheet puitestandardi EN 15643-5 mukaan.

Purkujatteen kasittely uudelleenkayttos,
Muiden toimintojen avulla valtetyt vaikutukset

Uudelleenkéytts-, hydtykaytts- ja kierratyspotentiaali

Alustavat selvitykset, neuvottelut ja kustannukset

Tuote- ja rakentamisvaiheen ymparistdvaikutukset on yleensa helpoin arvioida, koska ne tapahtu-
vat lahitulevaisuudessa. Sen sijaan muut elinkaaren vaiheet tapahtuvat kauempana tulevaisuu-
dessa, joten niiden arviointi perustuu skenaarioihin eli oletuksiin rakenteen kaytostd, yllapidosta ja
purkamisesta. Toistaiseksi infrahankkeiden padstdlaskennassa onkin usein keskitytty lahinna
tuote- ja rakentamisvaiheeseen, silld ndista vaiheista on tavallisesti parhaiten tietoa saatavilla.

Kun tarkastellaan infrahankeen ilmastovaikutuksia, tarkastelun tavoitteet vaikuttavat siihen, mita
kaikkia elinkaaren vaiheita tarkasteluun siséllytetaan. Jos tarkastelun tavoitteena on ainoastaan
vertailla erilaisten rakenteiden tai materiaalivaihtoehtojen vaikutusta rakentamisen CO,-pdastdi-
hin, voidaan tarkastelussa keskittya tuote- ja rakennusvaiheeseen (moduuli A). Sen sijaan esimer-
kiksi arvioitaessa suurten vayldhankkeiden kokonaisilmastovaikutuksia, on tarkeaa huomioida
myo6s hankkeen vaikutus liikennemaariin ja lilkkenteen kulkutapajakaumaan.

Muut ymparistovaikutusindikaattorit

Laajamittaisessa elinkaariarvioinnissa voidaan tarkastella kaikkia tarkastelun kohteeseen liittyvia
panoksia ja tuotoksia, eli luonnonvarojen kulutusta ja paastéja. Elinkaariarvioinnissa ymparisto-
vaikutuksia arvioidaan indikaattorien avulla. Kasvihuonekaasupaastot (ilmaston ldmpenemispoten-
tiaali eli hiilijalanjalki) on tyypillisin kdytetty indikaattori, mutta sen lisdksi on olemassa lukuisia
muita ymparistévaikutusindikaattoreita. Tyypillisia elinkaariarvioinnin ymparistévaikutusindikaat-
toreita on esitetty kuvassa 6.
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Luokka Luokka

limaston limpenemispotentiaali (GWP), Happamoitumispotentiaali (AP)

eli ns. "hiilijalanj3lki Visikks

Yksikke Rikkidioksidiekvivalentti

Hiilidioksidiekvivalentti Haitta

Haitta Veden kanssa reagoivat happamoittavat aineet voivat johtaa
Kasvihuonekaasujen lisaantyminen ilmakehdssa lammittdd maata happosateeseen, joka aiheuttaa muun muassa juuristojen hajoamista
lahinna olevia ilmakerroksia, mika johtaa ilmastonmuutokseen. ja ravinteiden poistumista kasveista.

Luokka Luokka

Otsonikatopotentiaali (ODP) Rehevditymispotentiaali (EP)

Yksikko Yksikko

Trikloorifluorimetaaniekvivalentti Fosfaattiekvivalentti

Haitta Haitta

Vahingoittaa stratosfadrin otsenikerrosta, joka sucjaa elollista luontoa Ravinteiden likatarjonta aiheuttaa herkissa ekosysteemeissa ei-
auringon haitalliselta UV-A- ja UV-B-s3teilylta. toivottua kasvinkaswua. esimerkiksi kaloja tappavaa levien kasvua.
Luokka Luokka

Valokemizllinen Ei-fossiilisten luonnonvarojen abioottinen
otsoninmuodostuskyky (POCP) ’i ehtyminen (ADPe)

Yksikko Yksikko

Etyleeniekvivalentti Antimoniekvivalentti

Haitta Haitta

Muodostaa ultraviolettisteilyn vaikutuksesta otsonia alailmakehain Abicottisten luonnonvarojen voimakas kulutus voi kithdyttaa kaytet-
(summer smog -ilmid). Otsoni mm. vahingeittaa hengityselimistda. tavissd olevien materiaalien kuten metallien ja mineraalien ehtymista.
Luckka Luokka

Fossiilisten luonnonvarojen abioottinen Uusiutuvien vaihtoehtoisten

ehtyminen (ADPF) polttoaineiden kiytts (Sec)

©

Yksikko Yksikks

M) M) tai kWh

Haitta Haitta

Voimakas abioottisten luonnonvarojen kulutus voi kiihdyttdd kaytettdvissd  Vaihtoehtoiset polttoaineet, esimerkiksi jate. ovat periaatteessa rajallisia
olevien fossiilisten energial3hteiden kuten oljyn ja hiilen ehtymista. resursseja, joten niiden voimakas kulutus voi johtaa epasuorasti resurssipulaan.
Luokka

Prim33rienergian kokonaiskulutus (PEtot)

Yksikks

M) tai kWh

Haitta

Voimakas prim3arienergian varojen kulutus fossiili- ja vusiutuvista
lahteista voi kilhdyttda luonnonvarojen ehtymista.

Kuva 6. Elinkaariarvioinnissa kaytettyja ymparistovaikutusindikaattoreita (Ymparisto-
ministerio, 2019b).

Paadstokertoimet

Paastdlaskennassa tarvitaan tietoa tuotteiden ja materiaalien seka kuljetusten ja tydsuoritteiden
paastoistd, eli ns. paastokertoimia. Paastokertoimia on seka yleisluontoisia, esimerkiksi tietyn tuo-
teryhman keskiarvoja kuvaavia kertoimia, etta valmistajan ilmoittamia tiettya tuotetta kuvaavia
kertoimia. Paastdkertoimia on saatavilla useista eri lahteista.

Rakennustuotteen ymparistoseloste EPD (Environmental Product Declaration) on vapaaehtoinen
seloste, joka antaa tietoa tuotteen tai tuoteryhman ymparistévaikutuksista. Ymparistoselosteet
ovat materiaalien valmistajien julkaisemia ja kolmannen osapuolen verifioimia. Ymparistoseloste
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perustuu standardien EN ISO 14044 ja EN 15804 + A1l mukaisesti tehtyyn elinkaariarviointiin ja se
sisaltaa tuotteen tiedot, elinkaariarvioinnin laskentaperusteet seka elinkaariarvioinnin tulokset. Ra-
kennustuotteen elinkaari sisaltad vaiheet raaka-aineiden hankinta ja tuotteen valmistus (A1-A3),
asennusprosessit (A4-5), kayttdprosessit (B1-7) ja purkuvaiheen (C1-4). Ymparistéselosteen, joka
sisaltaa vain tuotevaiheen (A1-A3) sanotaan olevan "kehdosta tehtaan portille” (gradle to gate),
kun taas koko tuotteen elinkaaren kattava seloste on ns. "kehdosta hautaan” (gradle to grave).
Ympéaristoselosteessa voi myods olla tuotteen elinkaaren ulkopuolisia lisatietoja sisdltava informaa-
tiomoduuli D. Ymparistdselosteessa tuotteen ymparistdvaikutuksia kuvataan standardin EN 15804
mukaisilla indikaattoreilla, joita ovat mm. kasvihuonekaasupdastot, rehevoitymista aiheuttavat
paastdt, maaperaa ja vesistdja happamoittavat paastdt ja uusiutumattomien luonnonvarojen eh-
tyminen. Julkaistuja suomalaisten rakennustuotteiden ymparistdselosteita on koottu Rakennustie-
tosaatio RTS:n verkkosivuille2.

On olemassa myo6s kansainvalisia tietokantoja, joihin on koottu tietoja tuotteiden, materiaalien ja
prosessien ymparistévaikutuksista. Esimerkiksi Ecoinvent® on kansainvalinen tietokanta, joka tar-
joaa prosessitietoja tuhansista tuotteista ja on yleisesti kaytetty tietokanta elinkaariarvioinneissa.
Ecoinventin kayttd vaatii lisenssin. Ilman lisenssia saatavilla olevia tietokantoja rakennusmateri-
aalien paastdkertoimista ovat esimerkiksi saksalainen OKOBAUDAT-tietokanta? ja brittildinen The
Inventory of Carbon and Energy (ICE) -tietokanta®. On kuitenkin syytd huomata, etta ulkomaisista
lahteista perdisin olevat paastdkertoimet eivat valttamatta kuvasta Suomen olosuhteita.

Suomessa ei toistaiseksi ole ollut julkista tietokantaa rakennusmateriaalien paastokertoimille. Ym-
paristdministerié on kaynnistanyt Suomessa kaytettdavien rakennustuotteiden ja -prosessien paas-
totietokannan kehittdmisen®. Rapal Oy on yhdessé VTT:n kanssa luonut Vaylavirastolle panospoh-
jaisen paastotietokannan kaupunki- ja vayldinfran pddstdlaskentaa varten. Tietokanta sisaltda
paastokertoimet noin 550 panokselle, joita voidaan kayttda infrahankkeiden investointien paasto-
laskennassa. Paastétiedot pohjautuvat VTT:n olemassa olevaan dataan, kansallisiin ja kansainva-
lisiin rakennustuotteiden ymparistéselosteisiin (EPD) seka kirjallisuustietoihin. (Rapal Oy, 2019)

Rapalin ja VTT:n paastétietokannan kehityshankkeen raportissa (Rapal Oy, 2019) annetaan
kehitysideoita paastokertoimien maaritykselle. Raportissa todetaan, ettd kiviainesten (esim.
murske, sora, hiekka) ottoon, seulontaan ja murskauseen liittyvat padstot perustuvat 2000 luvun
alun toimintaan ja ovat nain ollen lilan vanhaa tietoa kaytettavaksi nykypdivana. Raportin mukaan
eurooppalaiset CO,-ekv. paastdéjen keskiarvot kiviaineksien otoille ja valmistukselle ovat olleet
paljon isompia kuin paastotietokannan kehityshankkeessa kaytetyt kertoimet. Raportissa
ehdotetaan, etta suomalaisten kiviainesten valmistuksen CO,-paastétiedot paivitettdisiin ja
kdynnistettaisiin hanke myd&s betonimurskeen valmistuksen CO,-paastdjen laskemiseksi.

Kuljetusvélineiden ja tyokoneiden paastdkertoimia on saatavilla VTT:n kehittamassa LIPASTO-yk-
sikkbpéaastotietokannassa’. Yksikkopaastoilla tarkoitetaan liikennevalineiden kdytbnaikaisia paas-
tomaaria kuljetettua massa- tai henkildyksikkda ja pituusyksikkéa kohden (esim. g COz/tonnikilo-
metri).

Kaytettyjen paastdkerrointen laatu vaikuttaa merkittavasti laskennan lopputuloksiin. Laskennan
tavoiteltu tarkkuustaso vaikuttaa myos kaytettdvien paastokerrointen laatuvaatimuksiin. Esimer-
kiksi varhaisemmassa suunnitteluvaiheessa tehtava paastdlaskenta on yleensa karkeampaa, jolloin
voidaan kayttaa tuoteryhmakohtaisia padstokertoimia. Laskennan tarkkuustason kasvaessa tarvi-
taan myods tarkempia lahtotietoja.

2 https://cer.rts.fi/epd-ymparistoseloste/selaa-epd-ymparistoselosteita/

3 https://www.ecoinvent.org/

4 https://www.oekobaudat.de/en/database/database-oekobaudat.html

5 https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html

© https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakentamisen_paastotietokantahankkeen_va(53009), Rakentamisen paastotietokan-
nan keskustelutilaisuus 7.9.2020

7 http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/index.htm
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2.6

Hiilinielujen muutos

Hiilinieluilla tarkoitetaan prosesseja, jotka sitovat hiilta ilmakehasta. Esimerkiksi maanpaallinen
kasvillisuus on hiilinielu, johon sitoutuu hiilidioksidia fotosynteesissa. Hiiltd on sitoutunut myo6s
maaperaan. Hiilinielut auttavat hillitsemaan ilmastonmuutosta ja ovat siksi tarkeita.

Rakentaminen aiheuttaa maankdytdén muutoksia ja vaikuttaa siksi myds maankadyttd, maankayton
muutos ja metsatalous (LULUCF) -sektorin paastoihin. LULUCF-sektori on merkittava kasvihuone-
kaasupadstoihin ja -nieluihin vaikuttava sektori. Suomessa raportoidaan hiilivarastojen muutokset
kuudesta eri maankayttéluokasta, jotka ovat metsamaa, viljelysmaa, ruohikkomaa, kosteikot, ra-
kennettu maa ja muu maa. Esimerkiksi metsamaan muuttaminen rakennetuksi maaksi pienentaa
kasvillisuuden ja maaperan hiilivarastoja. (Rasinmaki & Kéankanen, 2014) Rakentamisen aiheutta-
man hiilinielun vdhenemisen suuruudeksi on arvioitu Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa n.
0,7 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (t CO2-ekv) vuodessa (RT, 2020).

Ilmastonkestava kaupunki (ILKKA) - tyokaluja suunnitteluun -hankkeessa on kehitetty hiilitaselas-
kuri, jonka avulla kayttaja voi arvioida vaihtoehtoisten maankayttdratkaisujen vaikutusta alueen
hiilivarastoihing. Hiilitaselaskuri on tarkoitettu maankaytoén vaikutusten arviointiin kasvillisuusalu-
eiden hiilivarastojen ndkodkulmasta yleis- ja asemakaavatasolla. Tyékalussa on kolme tarkkuusta-
soa, jotka maaraytyvat sen mukaan, millaisia lahtétietoja tyodkaluun syodtetdan. Tarkkuustasot
mahdollistavat laskennan tulosten tarkentamisen suunnittelun edetessa. Tyodkalun tuloksena hiili-
nielujen muutos esitetaan seka hiilidioksidiekvivalenttitonneina (t CO2-ekv).

8 https://ilmastotyokalut.fi/vihrea-infrastruktuuri/hiilinielut/
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3.1

Uusiomateriaalit paastolaskennassa

Uusiomateriaalien allokointi paastolaskennassa

Uusiomateriaaleilla (engl. secondary materials tai recovered materials) tarkoitetaan monenlaisia
sekundadrisia materiaaleja, jotka soveltuvat sellaisenaan tai jalostettuina kaytettavaksi maara-
kentamisessa. Uusiomateriaalit voivat olla peraisin mm. (Forsman ym., 2020):
- rakennusteollisuudesta, uudisrakentamis- tai korjausrakentamistydémailta (esim. betoni-
murske, tiilimurske),
- jatteenpoltosta (esim. kdsitelty jatteenpolton kuona),
- energiantuotannosta (esim. lento- ja pohjatuhka, leijupetihiekka),
- metalliteollisuudesta (esim. masuunikuonasta, ferrokromikuonasta tai teraskuonasta val-
mistettu hiekka tai murske, valimohiekka),
- kaivosteollisuudesta (esim. sivukivi, rikastushiekka, fosfokipsi),
- metsateollisuudesta (esim. kuituliete, siistausjate, soodasakka, meesa),
- tuottajavastuukerayksesta (esim. rengasleike (-rouhe), kokonaiset renkaat, kierratyslasi,
vaahtolasimurske) tai
- maarakennustydmailta (esim. kaivumaat, puretut maarakenteet, asfalttirouhe tai -
murske, rakenteesta poistettu kevytsora, lievasti pilaantuneet maat, kasvualustoiksi kel-
paavat pintamaa).

Kuva 7. Erilaisia uusiomateriaaleja: pohjatuhka, lentotuhka, betonimurske.

Uusiomateriaalit ovat tyypillisesti jate- tai sivutuoteperaisia, eli niitd ei varsinaisesti valmisteta
maarakennuskayttddn. Kuitenkin uusiomateriaaleja saatetaan prosessoida tai jatkojalostaa ennen
kuin niitéd kdytetddn maarakentamisessa. Esimerkkeja joidenkin uusiomateriaalien prosessoinnista
on esitetty taulukossa 1. Uusiomateriaalien prosessointi voi kuitenkin vaihdella tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi betonimurskeen osalta murskaus voi tapahtua purkukohteessa mobiilimurskaimella,
tai betonijate kuljetetaan erilliselle murskauslaitokselle. Joitakin uusiomateriaaleja kuljetetaan
valivarastoon, mista aiheutuu lastaus- ja kuljetuspaastdja.

Taulukko 1. Esimerkkeja joidenkin uusiomateriaalien prosessoinnista

Uusiomateriaali Prosessointi

Betonimurske murskaus, seulonta

Tiilimurske murskaus

Jatteenpolton kuona metallien erotus, seulonta

Energiantuotannon vdlivarastointi, sekoitus, kostutus

lentotuhka

Energiantuotannon valivarastointi

pohjatuhka

Rengasleike/rouhe leikkaus/rouhinta

Vaahtolasimurske kerdyslasin puhdistus, lasimurskeen tuotanto,lasimurskeen
vaahdotus uunissa, murskaus ja seulonta

Ylijddmamaa (valivarastointi)
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Tarkasteltavan systeemin rajaus on tarked vaihe elinkaariarvioinneissa ja muissa
paastdlaskennoissa, silla systeemin rajauksella maaritelldadn arviointiin sisdllytettavat toiminnot ja
prosessit ja paatetdadn, mitd jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Erilaisilla rajauksilla paadytaan
erilaisiin tuloksiin. (Antikainen, 2010) Uusiomateriaalien huomioiminen paasttlaskennassa on
herattanyt viime aikoina keskustelua, silléa uusiomateriaalien elinkaaren rajaamisesta
infrarakentamisen paastolaskennassa ei ole ollut selkeaa ohjeistusta.

Kestdavan rakentamisen standardeissa kierratysmateriaali on maaritelty olevan "kaytetyista
tuotevirroista tai jatteista talteen otettu materiaali, joka korvaa primdaarimateriaaleja”.
Uusiomateriaalit ovat siis myds kierratysmateriaaleja. Kestavan rakentamisen standardien mukaan
"kierratysmateriaalin tuotantoprosessin katsotaan alkavan tarkasteltavan tuotteen osalta, kun
kierratysmateriaali tulee tarkasteltavaan tuotejarjestelmaan aikaisemmasta tuotejarjestelmasta”.
Standardin EN 15804 + A2 mukaan tuotevaiheeseen A sisédltyy kierratysmateriaalien prosessointi,
poissulkien ne prosessit, jotka ovat osa edeltavan tuotejarjestelman jatteenkasittelya.

Uusiomateriaalit ovat usein allokoitu nollapaastdisiksi paastélaskennassa (Teittinen, 2019). Tallai-
nen menettely on hyvaksyttdavaa sellaisten uusiomateriaalien kohdalla, joita ei prosessoida ennen
hyoétykayttéa lainkaan (esim. ylijdamamaat). Jos uusiomateriaalia kuitenkin prosessoidaan ennen
hyotykayttda, eika prosessoinnin voida katsoa kuuluvan osaksi edellisen tuotejarjestelman jatteen-
kasittelya, nama prosessoinnin paastot tulisi kestdvan rakentamisen standardien mukaisesti huo-
mioida uusiomateriaalin hiilijalanjaljessa.

Kuvassa 8 on esitetty esimerkki tuhka- tai kuonapohjaisen uusiomateriaalin prosessoinnin paasto-
jen huomioimisesta paastdlaskennassa. Sellaista kasittelya ja kuljetuksia, jotka tehtaisiin riippu-
matta materiaalin loppukaytdsta, ei tarvitse huomioida uusiomateriaalin paastdlaskennassa. Uu-
siomateriaalikayton edellyttdma mahdollinen jatkojalostus sen sijaan tulisi ottaa huomioon uusio-
materiaalin hiilijalanjaljessa.

> = = o

Ei huomioida uusiomateriaalin paastélaskennassa M

Huomioidaan uusiomateriaalin paastdlaskennassa

Kuva 8. Esimerkki uusiomateriaalin elinkaaren vaiheiden huomioimisesta paastolasken-
nassa. Oranssien laatikoiden vaiheita ei huomioida uusiomateriaalin paastéjen lasken-
nassa, silla ne kuuluvat paaprosessin (esim. energiantuotanto) elinkaareen. Vihreiden
laatikoiden vaiheet tulee huomioida uusiomateriaalin padastdjen laskennassa.

Tuotteistetuille  uusiomateriaaleille voidaan laatia ymparistéseloste, kuten muillekin
rakennusmateriaaleille. Toistaiseksi julkisia EDP-dokumentteja ei ole Suomessa saatavilla muille
uusiomateriaaleille kuin vaahtolasimurskeelle®. Uusiomateriaalien prosessoinnin p&astoistd on
toistaiseksi saatavilla hyvin vdhan tietoja. Mydskdan rajanveto siita, mitkd prosessit ovat osa
edellisen tuotejarjestelman jatteenkasittelyd, ei ole kaikkien materiaalien kohdalla yksiselitteista.
Luotettavan tiedon saamiseksi uusiomateriaalien hiilijalanjaljesta olisikin syyta kdaynnistaa hanke,
jossa selvitettaisiin tyypillisten uusiomateriaalien prosesointiin kuluva energia ja CO,-paastét
yhdessa materiaalintoimittajien kanssa.

° https://foamit.fi/wp-content/uploads/2019/06/Foamit-EPD.pdf
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3.2

3.3

3.3.1

Uusiomaarakentamisen vertailu perinteiseen rakentamiseen

Uusiomateriaalien paastdkertoimen lisaksi paastdlaskennassa, jossa vertaillaan
uusiomaarakentamista tavanomaisiin materiaaleihin ja rakennustapaan, tulee huomioida myds
mahdolliset erot rakenteiden teknisissé ominaisuuksissa ja rakenteiden asennuksessa. Eroja voi
olla esimerkiksi kerrospaksuudessa tai uusiomateriaalin kayttd voi edellyttédd muiden rakenteiden,
kuten reunapenkereiden, tekoa.

Uusiomaarakentamisen padastdlaskennassa tulee huomioida myds materiaalien kuljetukset pois
lukien sellaiset kuljetukset, joiden voidaan katsoa kuuluvan osaksi edeltavan tuotejarjestelman
jatteenkasittelya (esim. uusiomateriaalin kuljetus syntypaikalta kasittelypaikalle).

Hiilijalanjalki on vain yksi indikaattori ymparistokestdvyyden arvioimiseen. Rakentamisen materi-
aalitehokkuus ja neitseellisten luonnonvarojen saasté ovat myos merkittavia uusiomaarakentami-
sen ymparistokestavyyteen liittyvia tekijoita. Resurssitehokkuuden parantaminen pienentda usein
myo6s hankkeen kustannuksia. Kestavissa materiaalivalinnoissa ja suunnitteluratkaisuissa tulee ot-
taa huomioon myds materiaalien kestavyys, huollettavuus ja pitkaikaisyys.

Esimerkkilaskelmia
Esimerkki materiaalien paastdjen laskennasta

Materiaalien paastéjen laskemiseksi tarvitaan tiedot kaytettdavien materiaalien maarasta ja paas-
tokertoimet kyseiselle materiaalille. Koska paastdkertoimia on annettu eri yksikdissa, esimerkiksi
kg CO, / t tai g COz / m3, on paastdlaskennassa tarkeaa huomioida, ettd materiaalin maara on
samassa yksikdssa, jolle paastdarvo on ilmoitettu. Seuraavassa esimerkissa vertaillaan pilaristabi-
loinnin sideaineen materiaalien paastdja (tuotevaihe A1-A3) kahden vaihtoehdon osalta, jossa toi-
sessa vaihtoehdossa osa sideaineen materiaaleista korvataan lentotuhkalla.

Pilaristabiloinnissa kdytetddn 90 tonnia sideainetta, josta 65 % on sementtid ja 35 % kalkkia.
Vaihtoehtona on korvata osa perinteisistd sideaineista lentotuhkalla. Kuinka paljon véltetdédn ma-
teriaalipddstéja, kun kdytetdédn sideaineseosta, josta 60 % on sementtid, 30 % kalkkia ja 10 %
lentotuhkaa? Lentotuhka on perdisin energiantuotannosta, ja oletuksena on, etté sitd ei tdssé ta-
pauksessa prosessoida ennen hyddyntdmistéd sideaineena lukuun ottamatta sellaista késittelya,
joka lentotuhkalle tehtdisiin joka tapauksessa hyotykdytdsta riippumatta. Mikéli lentotuhka vaatisi
yliméaéréaista kasittelyd ennen hydtykadyttéd, pddsto ei olisi nolla.

Sideaineiden paastdikertoimet:

Materiaali Paastokerroin Paadstokertoimen lahde
kg CO>-ekv / t
Sementti 611,7 Finnsementin ymparistéseloste
201910
Kalkki 1100 Nordkalk Sustainability report 201911
Lentotuhka 0 Koska lentotuhkaa ei prosessoida, se
voidaan olettaa nollapaastdiseksi.

Vaihtoehdossa 1 (sementti + kalkki) sideaineen kokonaispaastét ovat:
0,65*90t*611,7 kg CO2 ekv/t +0,35%90¢t* 1100 kg CO2 ekv/t

=70434,45 kg CO2 ekv

Vaihtoehdossa 2 (sementti, kalkki + lentotuhka) sideaineen kokonaispaastot ovat:

0,60%90t*611,7 kg CO2ekv/t +0,30x90¢t+* 1100 kg CO2 ekv/t +0,10+x90t*0 kg CO2 ekv/t

10 https://finnsementti.fi/wp-content/uploads/2019_PA_Yhteenveto.pdf
1 https://www.nordkalk.fi/document/1/1995/f121adb/b32d_upload_0al1lc4c_nordkalk_sustainability_report_2019.pdf
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3.3.2

=62731,80 kg CO2 ekv
Paastévahennys on siis

70 434,45 kg CO2 ekv — 62 731,80 kg CO2 ekv = 7 702,65 kg CO2 ekv = 7700 kg CO2 ekv

Esimerkki kuljetusten paastdjen laskennasta

Kuljetusten paastét voidaan laskea kayttden VTT:n LIPASTO-tietokannan padstdkertoimia liiken-
nevalineiden yksikkdpddstoista. Tietokannassa on esitetty puoliperdvaunuyhdistelmien, tdyspera-
vaunuyhdistelmien ja maansiirtoautojen paasttkertoimet ajoneuvokilometrid ja tonnikilometria
kohden. Paastdarvot on eritelty maantie- ja katuajolle seka taydelle ja tyhjalle kuormausasteelle.
Seuraavassa esimerkissa lasketaan tydmaakuljetusten paastét (infran elinkaaren vaihe A4) kah-
delle materiaalille.

Ty6émaalla tarvitaan 120 tonnia mursketta. Vaihtoehtoina on tuoda kalliomursketta 25 kilometrin
padstéa tai hyddyntdd betonimursketta, jota on saatavilla purkukohteesta 5 kilometrin padstéa.
Kuljetukset tyémaalle tehdéén puoliperdvaunulla (kuormakoko 25 t). Kalliomurskeen kuljetus-
matkasta 80 % on maantieajoa ja 20 % katuajoa. Betonimurskeen kuljetusmatka on katuajoa.
Kuinka paljon kuljetuspdéstéja véltetddn, jos kdytetdan ldhempdéd tuotavaa betonimursketta kal-
liomurskeen sijaan?

Poimitaan LIPASTO-tietokannasta puoliperavaunun CO;-ekv. paastdkertoimet:. Koska ajoneuvon
EURO-luokkaa ei ole tiedossa, valitaan keskimaardinen paastétaso.

Padstokerroin
g CO; ekv. / km

Kuormausaste Taysi Tyhja
Maantieajo 962 630
Katuajo 1662 965

Lasketaan, kuinka monta kuormaa 120 tonnin kuljettamiseen tarvitaan:
120t/ 25t = 4,8 eli tarvitaan 5 kuormaa.

Kalliomurskeen kuljetuksen pdaastét muodostuvat seuraavasti:

Menomatkat taydelld kuormalla + paluumatkat tyhjalld kuormalla, 80 % matkasta maantieajoa,
20 % katuajoa

(0,80 * 5 % 25km * 962 g CO2 ekv/km + 0,20 *5 * 25km * 1662 g CO2 ekv/km)
+ (0,80 * 5 * 25km * 630 g CO2ekv/km + 0,20 *5 x 25 km * 965 g CO2 ekv/km)
= 2248759 C02ekv =~ 225 kg CO2 ekv

Betonimurskeen kuljetuksen paastot:

Menomatkat taydelld kuormalla + paluumatkat tyhjalla kuormalla, 100% katuajoa
5+ 5km * 1662 g CO2 ekv/km + 5 * 25km * 965 g CO2 ekv/km

= 65675 g CO2ekv = 66 kg CO2 ekv

Lyhyemmalla kuljetusmatkalla aikaansaatava paastévahennys on siis:
225kg CO2 ekv — 66 kg CO2 ekv = 159 kg CO2ekv

2 http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/tavaraliikenne/tieliikenne/tavara_tie.htm
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3.3.3 Esimerkki tydsuoritusten paastédjen laskennasta

VTT:n LIPASTO-tietokannassa on pddstokertoimia tyokoneille tehonkayttéa kohden (g/kWh) ja
polttoaineen kulutusta kohden (g/l). Tydsuoritusten paastdjen laskennassa tarvitaan yleensa
myds tietoa tyokoneiden polttoaineen kulutuksesta tai tydhon kaytetysta ajasta. Seuraavassa
esimerkissa lasketaan levitys- ja tiivistystyon paastot.

Massiivituhkarakenteessa kaytettya lentotuhkaa levitetddn 3000 m? alueelle pyérékuormaajalla ja
tiivistetadn taryjyralld. Urakoitsijalta saadun tiedon mukaan kuormaajan polttoaineen kulutus on
9 I/h ja levitysty6hén kului 15 tuntia. Paljonko tybsuorituksista aiheutui pddstéja?

VTT:n Lipasto-tietokannan mukaan py6rdkuormaajan paastokerroin on 2673 g CO; ekv. / poltto-
ainelitral3, Levitysty6ssa aiheutuvat pyérékuormaajan paastot ovat:

91/h %15 h * 2673 kg CO2 ekv/l = 360855 g CO2 ~ 361 kg CO2 ekv

Lipasto-tietokannan paastokerroin jyrille on 2672 g CO2 ekv / polttoainelitra. Maajyran polttoai-
neen kulutuksen arvioimiseksi kaytetaan kulutustietoa 0,017 I/m2 (Stripple, 2001). Tiivistystyon
paastét ovat:

3000m2 0,017 [/m2 * 2672 g CO2 ekv/l = 136272 g CO2 ekv =~ 136 kg CO2 ekv

Levitys- ja tiivistystydn pddstot ovat siis yhteensa:
361 kg CO2 ekv + 136 kg CO2 ekv = 497 kg CO2 ekv

3 http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/muut/tyokoneet/tyokoneet_litra.htm
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JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSTARPEET

Uusiomaarakentaminen ja sen erityispiirteet tulisi ottaa huomioon, kun kehitetdan yleista infra-
alan kansallista paastdlaskentaohjeistusta. Laskennassa kaytettavat paastdkertoimet vaikuttavat
oleellisesti paastdlaskennan tuloksiin ja luotettavuuteen. Tassa raportissa on esitetty ehdotus siita,
miten uusiomateriaalien prosessoinnin paastét tulisi ottaa huomioon padstblaskennassa.
Uusiomateriaalien hiilijalanjdlkead laskettaessa tulisi huomioida uusiomateriaalien prosessoinnin
paastot silta osin, kun niiden ei voida katsoa kuuluvan osaksi edellisen tuotejarjestelméan paastoja.

Uusiomateriaalien prosessoinnin hiilijalanjaljestda on toistaiseksi saatavilla hyvin vahan tietoja.
Uusiomateriaalien paastokertoimien puute hankaloitti myds laskentaesimerkkien antamista tassa
raportissa. Luotettavan tiedon saamiseksi uusiomateriaalien hiilijalanjaljesta olisikin syyta
kdynnistaa hanke, jossa selvitettdisiin tyypillisten uusiomateriaalien prosesoinnin CO;-paastdja
yhdessa materiaalintoimittajien kanssa.

Rakennusmateriaalien paastdkertoimille on parhaillaan kehitteilld kansallinen paastétietokanta.
Yleisesti kaytettyjen uusiomateriaalien paastokertoimet tulisi sisallyttdaa kehitteilld olevaan
kansalliseen paastétietokantaan. Jotta uusiomateriaalien hiilijalanjdlkea voidaan luotettavasti
verrata perinteisten materiaalien hiilijalanjalkeen, tarvitaan luotettavaa tietoa myds perinteisten
materiaalien hiilijalanjéljestéa. Rapalin ja VTT:n paastdtietokannan kehityshankkeen raportissa
(Rapal Oy, 2019) todettiin esimerkiksi, ettd suomalaisten kiviainesten péaastdkertoimet ovat
vanhentunet ja ne tulisi paivittaa vastaamaan nykytilannetta.

Hiilijalanjalki on vain yksi indikaattori ymparistokestévyyden arvioimiseen. Uusiomaarakentamisen

kokonaiskestavyytta arvioitaessa tulee ottaa huomioon muitakin tekijoita, kuten rakentamisen ma-
teriaalitehokkuus ja rakenteiden huollettavuus seka pitkaikaisyys.
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