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Betonirakenteiden valmistuksen CO,-péédstot ovat yleen-
sé luokkaa 250...350 kg betoni-m*:a kohden. Arvo on sa-
maa luokkaa kuin muilla kivipohjaisilla rakennusmateri-
aaleilla. Rakennusmateriaalien ekologisuuden arvioimi-
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nen tulisi aina tehda koko rakennuksen tasolla ja raken-
nuksen koko elinkaari huomioiden. Kuvassa Qulun uusi vi-
rastotalo on esimerkki laadukkaasta betonisesta toimis-
totalosta, mutta se ei liity artikkelin tutkimukseen.

JOHDANTO

Tavoitteet ilmastomuutoksen hillitsemiseksi ovat
nostaneet myds rakentamisen hiilidioksidipdéstot
entistd voimakkaammin esille. Onhan noin 40%
maailman CO,-paéstoistd peraisin rakennetusta
ympdristostd. Valtaosa ndistd paastoista aiheutuu
rakennuksen kaytosta l[ammitysenergian ja sahkon
kulutuksen seka kunnossapidon kautta, mutta myds
rakentamisvaihe rakennusmateriaaleineen aiheut-
taa merkittavia maaria CO,-paastja.

Selvittadkseen tarkemmin rakentamisvaiheen
merkitysta rakennuksen elinkaaren aikaisiin ympa-
ristokuormituksiin Consolis Technology teetti yh-
teistydssa NCC:n kanssa kaksi diplomitydta Aalto-
yliopiston teknillisessé korkeakoulussa (Kiinteistd-
johtaminen). Tavoitteena oli saada aikaan avoin
laskentamalli  rakennuksen elinkaarenaikaisten
energiankulutuksen ja CO,-pdastdjen laskentaan.
Diplomitdistd toinen keskittyi erityisesti betoniele-
menttien valmistuksen vaikutuksiin  (Consolis
Technology) ja toinen tydmaatoimintojen vaikutuk-
siin (NCC). Diplomitdissd tarkasteltiin erikseen toi-
mistorakennusta seka asuinkerrostaloa.

Téssa artikkelissa kdsitellddn vain betoniele-
menttien vaikutuksia rakennuksen elinkaaren ai-
kaisiin hiilidioksidipaastdihin. Diplomitydn tekija-
na oli Aleksi Lounamaaja tyon valvojana professo-
ri Seppo Junnila.

SEMENTIN CO,-PAASTOT

Sementti on CO_-intensiivinen materiaali. Sement-
tiklinkkerin poltto tapahtuu korkeassa lampdtilassa
ja kuluttaa siten varsin paljon energiaa. Liséksi se-
menttiklinkkerin poltossa tapahtuu kemiallinen re-
aktio, kalkkikiven kalsinointi, josta aiheutuu noin
500 kg:n suuruinen CO,-pdastd sementtitonnia koh-
den. Kokonaisuudessaan portlandsementin CO,-
paastot ovat yleensd 700...850 kg sementtitonnia
kohden. Sementin CO,-paésttja voidaan tehok-
kaimmin alentaa seostamalla portlandsementtia
seosaineilla kuten masuunikuonalla ja lentotuhkal-
la seka myos kalkkikivifillerilla. Sementin valmis-
tuksessa tapahtuva kemiallinen CO,-p&éstd palau-
tuu betonin karbonatisoituessa, eli betonirakenteet
sitovat itseensa hiilidioksidia. Tata reaktiota ei ai-
nakaan toistaiseksi oteta huomioon betonin LCA-
laskelmissa.

Sementin arvioidaan aiheuttavan noin 5% maail-
man CO,-pddstdistd. Suuri osuus johtuu erityisesti
Kiinan ja Intian valtavasta rakentamismaarasta,
Suomessa sementin osuus CO,-paéstdistd on
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1,5...2%. Suomalainen sementtiteollisuus aiheut-
taa noin 1 miljoonan tonnin CO,-p&éstot vuosittain
ja lisdksi Suomessa kdytetdan tuontisementtid
10...20% sementin kokonaism&ardsta.

BETONIN CO,-PAASTOT
Kiviainekset ja vesi edustavat normaalisti reilusti
yli 80 tilavuus-%:a betonin raaka-aineista ja sa-
malla niiden CO,-pdastot ovat hyvin alhaiset. Tésta
johtuen sementin osuus betonirakenteiden valmis-
tuksen CO,-pdastdistd on erittéin suuri. Yleensa
60...80% betonirakenteiden valmistuksen paés-
toistd aiheutuu sementistd. Osuuteen vaikuttaa
merkittdvasti sementtimaara ja -tyyppi, raudoituk-
sen maara ja laatu sekd valmistustapa ja raaka-ai-
neiden ja betonin/betonituotteen kuljetusmatkat.
Raudoituksen osuus betonirakenteiden CO,-p&as-
téista on yleensd 10...25% ja valmistuksessa kay-
tettdvan sahko- ja lampdenergian osuus on nor-
maalisti 5...20%. Betonin valmistaminen ei vaadi
sindnsé paljoa energiaa, koska valmistuksessa ei
ole energiaintensiivisia vaiheita.
Betonirakenteiden valmistuksen CO,-pdastot
ovat yleensa luokkaa 250...350 kg betoni-m*a
kohden. Arvo on samaa luokkaa kuin muillakin ki-
vipohjaisilla rakennusmateriaaleilla. Rakennus-
materiaalien ekologisuuden arvioiminen pelkas-
tdan valmistuksen CO,-paéstbarvon perusteella
on kuitenkin erittain vaikeaa ja usein myds har-
haanjohtavaa. Arviointi tulisi aina tehdd koko ra-
kennuksen tasolla ja rakennuksen koko elinkaari
huomioiden. Liséksi pitdisi pystyd varmistumaan
ettd vertailtavat materiaalit tdyttdvat samat toi-
minnalliset vaatimukset.

RAKENNUKSEN C0,-PAASTOT

Betonirakeiden osuus rakennuksen elinkaaren ai-
kaisista CO,-pddstdista riippuu olennaisesti useis-
ta tekijoistd, joista tarkeimpid ovat betonirakentei-
den maara seka rakennuksen kayténaikainen ener-
giankulutus.

Lounamaa (2010) analysoi diplomitydssaan be-
tonielementtien merkitystd toimistorakennuksen
ja kerrostalon elinkaaren (50 v) aikaisiin ympéristo-
kuormituksiin. Tdamanhetkisilla energian kulutusta-
soilla ja energian paastoprofiileilla rakentamisvai-
heen osuus elinkaaren aikaisista (50 v) CO,-paés-
téista oli toimistorakennuksella 12% ja asuinker-
rostalolla 9%. Kayttévaiheen vastaavat arvot oli-
vat 84% ja 88%. Betonielementtien osuus elinkaa-
ren aikaisista CO,-paéstdisté oli toimistorakennuk-
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(:02 - Toimistorakennus - 50 v

Huolto ja
kunnossapito: 3,6 %

Purku: 0,4 %

Rakentamisvaihe:
12,2 %

Betonielementit: 2,9 %

2

Toimistorakennuksen CO,-paésttjen jakautuminen raken-
nuksen elinkaaren vaiheisiin. Rakentamisvaihe on jaettu
betonielementtien, muiden rakennusmateriaalien seka
tyémaatoimintojen kesken (data: Lounamaa 2010).

Vaikutus rakennuksen elinkaaren aikaisiin CO,-paastéihin
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sessa noin 3% ja kerrostalossa 4%. Arvot vahvis- 3
tavat kayttovaiheen dominoivan roolin rakennuk- Kuvassa sahkén kulutuksen, lammitysenergian kulutuk-
sen ympéristokuormitusten kannalta. Kuvassa2 on  SeN- sementin ja teraksen ympéristokuormitusten alenta-
esitetty toimistorakennuksen CO,-pddstdjen jakau- misen valkutukset toimistorakennuksen elinkaaren aikal-
tuminen elinkaaren eri vaiheisiin ja rakentamisvai- siin CO;-padstinin (Lounamaa 2010).
he on edelleen jaettu betonielementtien, muiden
rakennusmateriaalien sekd ty6maatoimintojen
kesken.
Kayttovaiheen rooli tulee selkedsti myds tyén
herkkyystarkastelussa, joissa verrattiin eri tekijoi-
den parantamisen vaikutuksia elinkaaren aikaisiin
CO,-pdéstdihin (kuva 3). Rakennuksen ldmmitys- ja
sahkdnenergian kulutuksen vahentamiselld on erit-
tdin voimakas vaikutus elinkaaren aikaisiin CO,-
padstohin, kun taas betonissa kdytettdvan semen-
tin tai teréksen vaikutukset ovat minimaalisia.



Rakennuksen elinkaarenaikaiset CO,-paastot
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Huolto ja
kunnossapito: 8,9 %

Purku: 1,1 %

Rakentamisvaihe:
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Rakennuksen elinkaarenaikaiset CO,-pdédstot elinkaaren
eri vaiheissa. Nykytaso ja laskennallinen skenaario 2020
ovat esitetty erikseen. Toimistorakennus Eteld-Suomessa,
tarkastelujakso: 50 v (Lounamaa 2010).
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Toimistorakennuksen CO,-paéstdjen jakautuminen raken-
nuksen elinkaaren vaiheisiin skenaario 2020:ssd. Raken-
tamisvaihe on jaettu betonielementtien, muiden raken-
nusmateriaalien seka tyémaatoimintojen kesken (data:
Lounamaa 2010).
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Téménhetkisilld energian kulutustasoilla ja energian
paastoprafiileilla rakentamisvaiheen osuus elinkaaren ai-
kaisista (50 v) CO,-paéstdisté oli toimistorakennuksella
12%. Kdyttbvaiheen vastaava arvo oli 84%. Betoniele-
menttien osuus elinkaaren aikaisista CO,-paastdisté oli
toimistorakennuksessa noin 3%. Arvot vahvistavat kayt-
t6vaiheen dominoivan roolin rakennuksen ympdristékuor-
mitusten kannalta.

Kuvassa Arkkitehtitoimisto SARCin suunnitteleman Oulun
virastotalon betonielementtijulkisivua. Elementit on val-
mistanut Rajaville Oy. Kohde on valmistunut vuonna 2009.

29,7 %

Betonielementit: 6,1 %

SKENAARIO 2020

Kuten edelld on esitetty, betonirakenteiden osuus

rakennuksen elinkaaren aikaisista CO,-pdéstdista

on nykyiselldan varsin pieni, luokkaa 3...4%. Témén

osuuden voidaan kuitenkin olettaa muuttuvan seu-

raavan noin 10 vuoden aikana, kdyttdvaiheen paas-

tot vahenevat merkittavasti ja sitd kautta rakenta-

misvaiheen pédastdjen suhteellinen osuus kasvaa.

Taméan muutoksen taustalla on kaksi selvdd muu-

tostrendid:

1. Rakennusten energiankulutus alenee
merkittavasti

2. Energia muuttuu vahitellen véhahiilisemmaksi

Uudisrakennusten lammitysenergian kulutus véhe-
nee merkittdvasti jo vuoden 2010 sekd seuraavan
rakennusmadrdysten muutosten kautta. Liséksi
kiinnostus matalaenergia- ja passiivitalo-tasoa koh-
taan kasvaa jatkuvasti. Vuonna 2020 valtaosa uu-
disrakennuksista tehtaneen passiivitasoisena. Koko
rakennuskannan energiankulutus vahenee huomat-
tavasti hitaammin kannan hitaan uusiutumisen
vuoksi.

Myds energia, erityisesti sahkdenergia, muuttuu
koko ajan vahahiilisemméksi. Kivihiili korvautuu

ydinvoimalla seka my6s tuuli-, bio- ja aurinkoener-

gialla. Nykyisellddn Suomen keskim&éardinen sah-

kén CO,-paastd on eurooppalaista keskitasoa ja
monikertainen verrattuna esimerkiksi ruotsalaiseen
tai saati norjalaiseen sahkodn.

Lounamaa teki laskelman jossa oletettiin tapah-
tuvat yllaesiteltyja muutoksia rakennuksen energi-
ankulutuksessa seka energian CO,-profiilissa. Seu-
raavat muutokset oletettiin tapahtuvan:

— Rakennuksen Idmmitysenergian kulutus laskee
arvoon 25 kWh/m? * a (passiivitalon energianku-
lutus).

— Séhkoenergian kulutus laskee 20%.

— Rakennuksen jaahdytysenergian kulutuksessa tai
lampiman kayttdveden aihauttamassa energian-
kulutuksessa ei oletettu tapahtuvan muutoksia.

— Rakennuksen lammitysenergian CO,-pééstot las-
kevat kolmasosaan nykyisista (oletettu etta siirry-
tdan maalampodn kaukoldmman sijaan).

— Séhkdenergian CO,-paastdt oletaan puolittuvan
nykyisestaan.

— Betonielementtien osalta odotetaan tapahtuvan
10% kehitys sementin ja terdksen kayttémadris-
sd sekéd valmistuksen energiankulutuksessa.

— Muiden rakennusmateriaalien osalta ei oleteta
tapahtuvan muutoksia (oletetaan etta esim. 1am-
moneristeiden valmistuksessa tapahtuva kehitys
kompensoituu eristeiden lisdantyvalla kaytélla).

— Sementin C0,-pééston oletaan alenevan arvoon
620 kg/tn.

— Betonielementtien valmistuksessa tarvittavan
sdhkdenergian  CO,-padstot vahenevat 50%
(sama kuin rakennuksen osalta), mutta energian
osalta vahennyksen oletaan olevan vain 35%.

Lounamaan laskelmien mukaan vuonna 2020 uu-
den toimistorakennuksen kokonaispaastot voisi-
vat tippua nykyisestd 3500 kg:sta noin 1300
kg:aan rakennuksen brutto-m? kohden (kuva 4).
Merkittdvin muutos tapahtuu rakennuksen kay-
tonaikaisissa CO,-padstdissé, jotka véhenevét |a-
hes neljdsosaan verrattuna nykytasoon. Rakenta-
misvaiheen CO,-pddstdt alenevat laskelmassa
noin 8%. Kuvassa 5 on esitetty hiilidioksidipaadsto-
jen jakautuminen rakennuksen elinkaaren eri vai-
heisiin. Vaikka rakentamisvaiheen absoluuttiset
paéastot alenivat laskelmassa, niiden suhteellinen
osuus kasvaa merkittévasti kéyttovaiheen CO,-
paastdjen pudottua. Nain rakentamisvaiheen
osuus nousisi vajaaseen 30%:iin nykyisesta
12%:sta. Samalla myds betonielementtien osuus
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Jussi Tiainen

kasvaisi reiluun
6%:iin.

Samassa yhteydessa tehtiin myds laskelma jossa
kayttévaiheen muutokset olivat edelldesitettyjen
mukaisia, mutta rakentamisvaiheessa ei oletettu
tapahtuvan mitddn muutoksia. Ainoastaan sahkon
CO,-profiilissa tapahtuvat muutokset oletettiin ta-
pahtuvan my0s rakennusmateriaalien valmistuk-
sessa. Ndin rakentamisvaiheen osuus kasvoi
31%:iin ja betonielementtien osuus reiluun 7%:iin.

Skenaario 2020:ssa kdytetyt olettamukset ener-
giankulutuksen vahentymisestd sekd my0s energi-
an CO,-paastdjen kehittymisesta vaikuttavat aina-
kin tdmanhetkisen ksityksen valossa aika &arim-
maisiltd tilanteilta. Toki kehitys voi olla nopeam-
paakin kuin t&lla hetkelld yleisesti oletetaan, mutta
on myds hyvinkin todenndkdistd, ettd esitettyja
olettamuksia ei tulla saavuttamaan. Siten ylldesite-
tyt laskelmat edustavat oletettua déritilannetta.

nykyisestd vajaasta 3%:sta

YHTEENVETO

Betonirakenteiden valmistus aiheuttaa varsin run-
saasti CO,-paastojd johtuen l&hinnd sementin kor-
keista CO,-paéstdistd. Rakennuksen elikaarta tar-
kasteltaessa kayttdvaihe on kuitenkin erittdin do-
minoiva vaihe ja siten esimerkiksi betonielement-
tien osuus rakennuksen elinkaaren aikaisista CO,-
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paastoistd on luokkaa 3...4%. Rakennusmateriaali-
en sijaan todelliset mahdollisuudet vaikuttaa ra-
kennusten CO,-paastojen vahentamiseksi 18ytyvat
vield pitkdan rakennuksen energiankulutuksen
alentamisesta.

Rakentamisvaiheen suhteellinen osuus tulee
kasvamaan, kun kayttdvaiheen osuus pienenee.
Kéyttovaiheen CO,-paastdihin vaikuttaa vahenta-
vasti sekd rakennusten energiankulutuksen véhen-
tyminen sek& energian muuttuminen vah&hiilisem-
maksi. Laskennallisesti rakentamisvaiheen osuu-
den voidaan olettaa kasvavan noin 30%:iin elikaa-
ren aikaisista CO,-padstdistd, mutta edelleenkin
kéyttovaihe séilyy reilusti suurimpana CO,-p&asto-
jen aiheuttajana. Rakentamisvaiheen osuuden
vdistdmatdn kasvu tarkoittaa kuitenkin sitd, etta
rakennusmateriaalien valmistajien sekd myds ra-
kentajien on entistd ponnekkaammin haettava rat-
kaisuja CO,-péésttjen vahentdmiseksi.

Lisétietoja:

Lounamaa, A. 2010. CO,-Emissions during the life
cycle of Apartments and Office buildings — effects
of precast concrete elements. Master's thesis.
Aalto University, Teknillinen korkakoulu, Kiinteis-
tdjohtaminen. 80 s.

CONTRIBUTION OF CONCRETE STRUCTURES TO
CARBON DIOXIDE EMISSIONS DURING THE LIFE
CYCLE OF A BUILDING

The goals for restraining climate change have brought
also carbon dioxide emissions from the construction tra-
de more into the limelight. After all, the built-up environ-
ment is responsible for some 40% of global CO, emissi-
ons. The emissions are primarily caused by the use of
buildings, i.e. the consumption of heating energy and
electricity, as well as by building maintenance activities,
but the construction phase including building materials
also contributes significantly to CO, emissions.

The manufacture of concrete structures causes rela-
tively large amounts of CO, emissions, particularly due to
the high CO, emissions of cement. The operational
phase, however, plays a dominant role during the life
cycle of a building, with the contribution of e.g. the CO,
emissions of concrete structures being only 3..4% of
total emissions during the life cycle. Real possibilities to
restrain the CO,emissions of a building will for a long
time still be found in the reduction of the energy
consumption of the building, not in building materials.

The relative share of the construction phase will in-
crease as the share of the operational phase decreases.
CO, emissions at the operational phase are reduced by
both lower energy consumption and the use of less car-
bon-internsive energy. The share of the construction phase
can theoretically be assumed to increase to ca. 30% of
total CO, emissions during the life cycle, but the
operational phase will still remain the major contributor to
CO, emissions. However, the inevitable incrase in the
share of the construction phase means that manufacturers
of building materials as well as builders must focus more
efforts on finding solutions to restrain CO, emissions.
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