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1 KEKO-tyokalun kasvihuonekaasupaastolaskenta

KEKO-tyokalu laskee rakennetun ympariston kehittamisestd, yllapitdmisesta ja
kdytosta aiheutuvan kasvihuonekaasupaastokertyman tietylla alueella tiettyna
ajanjaksona tietyin rajauksin. Tarkasteltavaksi soveltuvat sellaiset asema- ja
yleiskaava-alueet, joiden keskeisimpia paastomallinnuskohteita ovat asuin-,
toimisto- ja palvelurakennusten rakentaminen ja kaytto, henkil6liikenne seka
asumiseen ja liikkumiseen liittyvan infrastruktuurin rakentaminen ja yllapito.
Kasvihuonekaasupaastolaskenta koostuu neljasta mallinnuksesta, jotka ovat:

1. Rakennusten uudis- ja korjausrakentaminen ja yllapito

2. Infrastruktuurin rakentaminen ja yllapito

3. Rakennetun ympariston kdytonaikainen energiankulutus
4. Henkiloliikenne
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Kasvihuonekaasupaastolaskenta tuottaa 50 vuoden ajanjaksolle kumulatiivisen
absoluuttisen paastokertyman, jonka KEKO-tydkalu suhteuttaa tarkasteltavan
alueen asukaslukuun. Koska tarkasteltavan alueen asukasluku voi muuttua
merkittavasti 50 vuoden tarkasteluajanjaksolla, pdastot suhteutetaan aikavalin
keskimaaradiseen asukaslukuun. Kasvihuonekaasupadstolaskennan suureena on
hiilidioksidiekvivalentti (COze).

1.1 Mallinnuksen rajaukset tuotannon ja kulutuksen suhteen

Kasvihuonekaasupadstomallinnuksessa huomioidaan tuotannon nakékulmasta
tarkasteltavalla alueella tapahtuva rakennetun ympariston kehittiminen ja
yllapito, rakennetun ympariston kdytonaikaista energiankulutusta vastaava
energiantuotanto seka tarkasteltavan alueen asukkaiden arkiliikkumiseensa
kayttamien liikennepolttoaineiden tuotanto. Mallinnuksen ulkopuolelle jaa siis
tarkasteltavalla alueella tapahtuva (teollinen) tuotteiden ja palveluiden tuotanto
seka se osa paikallisesta energiantuotannosta, jota ei kuluteta tarkasteltavan
alueen rakennusten ja infrastruktuurin kdyttoon ja yllapitoon.

Kulutuksen nakokulmasta paastomallinnus huomioi asumisen ja arkiliikkumisen
rajattuna siten, ettd asumisen osalta irtaimiston hankinta ja arkiliikkumisen
osalta kulkuneuvon hankinta ja huolto on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
Alueen asukkaan hiilijalanjdljen nakokulmasta KEKO-tyokalu ei mallinna muun
kulutuksen kuin asumisen (ilman irtaimistoa) ja liikkennepolttoaineiden paastoja.
KEKO-tyokalun mallintamien paastéjen osuus suomalaisen kulutusperusteisesti
lasketusta kokonaishiilijalanjaljesta on noin 50-75% (Saynajoki et al. 2014).

Mallinnuksen rajaukset tuotannon ja kulutuksen suhteen perustuvat siihen, etta
KEKO-tyokalua halutaan kayttaa ensisijaisesti sellaisten ymparistévaikutusten
arviointiin, joihin maankayton suunnittelulla ndhdaan voitavan suoraan
vaikuttaa. Maankayton suunnittelulla voi kuitenkin olla epasuoria vaikutuksia
my6s muuhun kulutukseen kuin asumiseen ja arkiliikkumiseen.

(KEKO-tyokalu ei nayta johdannaisvaikutuksia esimerkiksi sellaisesta
tilanteesta, ettd kuluttaja luopuu hyvien joukkoliikenneyhteyksien vuoksi
yksityisautoilusta tai muuttaa lammityskuluiltaan edullisempaan asuntoon ja
investoi sen sijaan ulkomaan-matkailuun tai muuhun hiili-intensiiviseen
kulutukseen, jolloin arkiliikkumisen tai asumisen paastot vahenevat, mutta
kokonaishiilijalanjalki kasvaa.)

1.2 Laskentaperiaatteet

Koska KEKO-tyokalun kehitystyd perustuu olemassa olevan tiedon ja aiemmin
julkaistujen tutkimusten hyddyntamiseen uuden tiedon tuottamisen ja uusien
mallinnusmenetelmien kehittdmisen sijaan, laskentaperiaatteet eivat noudata
kaikilla kasvihuonekaasupdastomallinnuksen osa-alueilla tismalleen samaa
logiikkaa tai ilmenna tasmalleen samoja rajauksia. Siksi tyokalun kdyttamat
laskentaperiaatteet eritelladn seuraavassa mallinnuskohteittain. Tyokalua
kehitettdessa on kuitenkin pyritty noudattamaan mahdollisimman hyvin,
saatavilla olevan aineiston rajoissa, elinkaariajattelun perusperiaatteita ja
sovittamaan eri laskentaosiot yhteen loogiseksi kokonaisuudeksi. Rakennusten
ja infrastruktuurin purkamisesta aiheutuvat paastot on rajattu mallinnusten
ulkopuolelle.
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1.2.1 Rakennukset

KEKO-tyokalun rakennusten kasvihuonekaasupaastolaskenta (COze) perustuu
Aalto-yliopistossa kesdlla ja syksylla 2013 tehtyyn kirjallisuuskatsaukseen, jota
varten kaytiin lapi noin 60 rakentamisen paastoihin liittyvaa tieteellista
lehtiartikkelia ja tutkimusraporttia, joissa on laskettu erilaisten rakennuksien
rakentamisesta aiheutuneita paastoja elinkaarilaskentamenetelmilla (LCA).
Ensimmaisessa vaiheessa kirjallisuudesta valittiin noin 65 tapausta, joissa
rakennuksesta ja rakentamisen padstoista oli raportoitu siind laajuudessa, etta
voitiin laskea kasvihuonekaasupaastot rakennettua kerroneliometria kohden.

Kirjallisuuskatsauksen tarkeimpana havaintona oli, etta kaytetty
tutkimusmenetelma ja tutkimuksen rajaukset vaikuttavat kaikkein
merkittdvimmin rakentamisen paastoihin kerrosneliota kohden.
Rakennustyyppien, runkoratkaisujen ja rakentamissijaintien vaikutukset eivat
ndy tuloksissa, jollei eri rakennuksia ole tutkittu tismalleen samalla LCA-
sovelluksella ja samoilla rajauksilla (ts. useita kohteita samassa tutkimuksessa).

Kaikista tutkituista kohteista laskettiin keskiarvot eri rakennustyypeille seka
myo6s energiatehokkuuksille ja LCA-menetelmille. Rakennukset jaoteltiin neljaan
luokkaan, joista johdettiin muut luokat. Alkuperaiset nelja luokkaa olivat:
pientalot, kerrostalot, toimitilat ja julkiset rakennukset.

Kirjallisuuskatsauksen tapaukset esitelldan talotyypeittdin seuraavissa
diagrammeissa (kuvat 1a-1d).

Kuva 1a
Pientalot
2
1,5 —
1 -
0,5
0 A : :
BT S S O C e G G G P R R
& & U N N N N N N > > N > < < 5 5 5 U U 3 U
& \o\b {\& F & EEES ) & ¢ ¥ &k 3'\ && &S.
& & F v M N P ORI ¥ FF F FEF G 3
¥ o EAICAFASIFASIFASICASICAGIE R Ve & & @ @
S ST ST STSS v & @«
Kuva 1b
Kerrostalot
1,5
1
0,5
0

PP PP DO MNP PP PP P
SN VSN U VN
O . > > A > A >




KEKO laskennan kuvaus 2016-04

Kuva 1c
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Kuva 1d
Julkiset rakennukset
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Kirjallisuuskatsauksen perusteella valittiin eri rakennustyypeille tCOze/kem?
arvot, jotka kuvaavat mahdollisimman hyvin keskivertorakentamista Suomessa.
Kirjallisuuskatsauksen tapaukset voitiin jakaa mallinnusmenetelman mukaan
karkeasti kolmeen luokkaan, jotka olivat prosessi-LCA, panos-tuotos-LCA ja
hybridi-LCA. Koska KEKO-laskennan kasvihuonekaasupaastomallinnuksen
muilla osa-alueilla sovelletaan padosin prosessi-LCA-laskennan tyyppisia
perusperiaatteita ja koska laskennan eri osa-alueiden on tarkoituksenmukaista
tuottaa vertailukelpoisia tuloksia, valinnassa korostettiin prosessi- ja hybridi-
LCA-menetelmilla tehtyja tapaustutkimuksia panos-tuotos-LCA:n sijaan.
Valintaan ei liittynyt arvotusta siitd, etta prosessi-LCA olisi panos-tuotos-LCA:ta
luotettavampi mallinnusmenetelméa; molemmilla on tunnetut vahvuutensa ja
heikkoutensa.

Kirjallisuuskatsauksen todelliset eri talotyypeille lasketut keskiarvot esitetdan
seuraavassa diagrammissa (kuva 2) ja KEKO-laskentaa varten valitut
uudisrakentamisen tCOze/kem? -padstot seuraavassa taulukossa (taulukko 1).



KEKO laskennan kuvaus 2016-04

Kuva 2
AVERAGE t CO2e/brm2
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Taulukko 1
UUDISRAKENTAMISEN CO2e-PAASTOT (t/brm2)
AL LISNAL A Puutalo 1 | Puutalo 2 | Kivitalo 1 | Kivitalo 2 | Lasi-
terdstalo
Omakotitalot 0,49 0,70 0,7 0,81 0,81
Rivitalot 0,49 0,70 0,7 0,81 0,81
Kerrostalot 0,28 0,40 0,4 0,46 0,40
Liikerakennukset 0,21 0,30 0,3 0,35 0,35
Toimistorakennukset 0,4
Palvelurakennukset 0,3
muut rakennukset 0,28 0,40 0,4 0,46
Kerroin 0,70 1,00 1,00 1,15 1,00

Taulukossa 1 on kirjallisuuskatsauksen perusteella valitut rakentamisen paastot
eri rakennus- ja runkorakennetyypeille. Rakennusten COze/kem?2-luvut
vastaavat yhden rakennustyypin perustapausta ja runkorakenne- ja
julkisivutyyppien muuttamisen aiheuttamat vaikutukset lasketaan erillisten
kertoimien perusteella. Taulukon 1 vihreat solut ovat niin sanottuja alkulukuja,
jotka perustuvat suoraan kirjallisuuskatsauksen soveltuviin keskiarvoihin.
Siniset luvut ovat kertoimia, joilla alkuluvuista saadaan laskettua muiden
runkorakennetyyppien aiheuttamat paastot alkulukujen perusteella. Kertoimet
perustuvat Aalto-yliopiston kiinteistoliiketoiminnan tutkimusryhmaén arvioihin.
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Joissain tapauksissa rakentamisen kasvihuonekaasupaastdjen kertoimia
yhdenmukaistettiin KEKO-laskennan muiden osa-alueiden kanssa, jotta eri osa-
alueet olisivat laskentaperiaatteiltaan mahdollisimman lahella toisiaan.

Perustamisolosuhteiden vaikutusta rakentamisen paastoihin vastaa laskennassa
kerroin 1,03 vaativille perustamisolosuhteille verrattuna normaaleihin
perustamisolosuhteisiin. Kerroin perustuu Aalto-yliopiston insindoritieteiden
korkeakoulun rakentamistalouden yksikostd saatuun asiantuntija-arvioon.

Energiatehokkuusluokan vaikutus rakentamisen kasvihuonekaasupaastoihin on
laskettu panos-tuotos-LCA-menetelmalla kayttamalla lahtotietoina RIL 249-2009
Matalaenergiarakentaminen -teoksen kustannustietoja. Energiatehokkuudet
kolmessa eri energiatehokkuustyypissa on esitetty seuraavassa taulukossa
(taulukko 2).

Taulukko 2

ENERGIATEHOKKUUS | Normitaso | Matalaenergiataso | Passiivitaso

Kerroin 1 1,015 1,05

Energiakorjauksen tai kdyttotarkoituksen muutoksen paastot ovat asiantuntija-
arvioiden mukaan noin puolet uudisrakentamisen paastoistd. KEKO-laskennassa
kaytetaan kerrointa 0,5.

Rakennusten kunnossapidon kasvihuonekaasupaastot mallinnettiin LCA-
menetelmalld hy6dyntamalla kirjallisuutta 1ahtotietona. (Kiiras et al. 1993).
Lahtotietojen ajankohtaisuuden sailyttamiseksi laskennassa on kaytetty
rakennuskustannusindekseja. Laskennassa eri rakennustypeilld on noin 20
erilaista kunnossapitotoimenpidettd, joista jokaisella on yksildllinen elinkaaren
pituus.

Rakennusten rakentamisen kasvihuonekaasupdastélaskennan kehittamisen
yhteydessa tutkittiin paitsi talotyyppien ja energiatehokkuusluokkien myos
valitun tutkimusmenetelman vaikutuksia kirjallisuudessa raportoituihin
tuloksiin. Kuten jo edelld lyhyesti mainittiin, rakennusten rakentamisen
kasvihuonekaasupaastoja koskevan kirjallisuuskatsauksen tarkeimpana
havaintona oli, ettd kaytetty tutkimusmenetelma ja tutkimuksen rajaukset
vaikuttavat rakentamisen laskennallisiin padstoihin niin merkittavasti, etta
rakennustyyppien, runkoratkaisujen ja rakentamissijaintien vaikutukset
mallinnuksen tuloksiin jadavat selkedsti menetelmadvalintojen ja laskennan
rajausten vaikutusten varjoon. Koska yhta tapaustutkimusta ei voida kuitenkaan
vaittaa toista paremmaksi, laskenta perustuu pikemmin kirjallisuuskatsauksen
keskiarvoihin kuin yksittdisen tapaustutkimuksen tuloksiin.

Kuva 3 havainnollistaa menetelmavalinnoista johtuvaa eroa mallinnustuloksissa.
Prosessi-LCA-menetelmalla mallinnetut paastot ovat selkeasti panos-tuotos(10)-
LCA-menetelmalld mallinnettuja paastoja pienemmat hybridi-LCA-mallinnusten

tulosten asettuessa kahden edelld mainitun valimaastoon.
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Kuva 3
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1.2.2 Liikenneverkko ja viheralueet

Liikenneverkon rakentamisen ja yllapidon kasvihuonekaasupaastémallinnus
perustuu keskeisesti kahteen aiemmin julkaistuun suomalaiseen selvitykseen,
jotka ovat Liikenneviraston (Hagstrom et al. 2011) Tien- ja radanpidon
hiilijalanjdlki seka Helsingin kaupungin rakennusviraston (2009)
toimeksiannosta Rapal Oy:n ja VTT:n yhteistyona laadittu Kaupunki-infran
ympdiristolaskenta. Koska viheralueiden rakentamisen ja hoidon paastomallinnus
perustuu samaan aineistoon ja samoihin laskentaperiaatteisiin, se on kuvattu
tassa liikenneverkon yhteydessa.

KEKO-laskenta perustuu edelld mainituissa selvityksissa yksityiskohtaisesti
raportoituihin tapaustutkimusmallinnusten tuloksiin, joista on johdettu
tarvittavat liikenneverkon eri elementtien ominaispadastot. Laskennassa
huomioidaan kasvihuonekaasupadstoista vain hiilidioksidi, mika ei kuitenkaan
vaikuta merkittivasti mallinnuksen tulokseen, koska muiden
kasvihuonekaasupaastojen osuus talla mallinnuksen osa-alueella on vahdinen.
Lahdeaineistossa raportoidut tapaustutkimusmallinnusten taustaoletukset
vaikuttavat merkittavasti myos KEKO-laskennan tuloksiin. Niistd merkittavimpia
ovat oletukset keskiarvoisista kuljetusmatkoista seka rajaukset valivarastoinnin
ja uusiomateriaalien kdyton huomioinnissa.

Lahdeaineiston kayttoa ja mallinnuksen tarkkuustasoa mallinnuskohteittain
eritellddn seuraavassa taulukossa (taulukko 3).



Taulukko 3

Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia
38/2011: Tien- ja
radanpidon hiilijalanjalki

Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia
38/2011: Tien- ja
radanpidon hiilijalanjalki

HKR, Rapal Oy & VTT:
(2009) Kaupunki-infran
ymparistolaskenta, Case
Bostaksentie

VIHERALUEET HKR, Rapal Oy & VTT:
(2009) Kaupunki-infran
ympadristolaskenta, Case
Pihlajamaen
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MALLINNUSKOHDE | LAHDEAINEISTO MALLINNUKSEN TARKKUUSTASO

JUNARADAT

Kaksi ratatyyppia (yksiraiteinen
sahkaistetty ja kaksiraiteinen sahkoistetty).
Liséksi ratapihat. Sillat huomioitu.

Erikseen rakentaminen ja kunnossapito.

Nelja tietyyppia (moottoritie, valtatie,
seututie ja yhdystie).

Laskennan perustana tietyyppi ja
perustamisolosuhteet. Sillat huomioitu.
Erikseen rakentaminen ja kunnossapito.

Nelja katutyyppia (asuntokatu, kokoojakatu,
paakatu ja raskaasti liikenndity paakatu).
Laskennan perustana katutyyppi ja
perustamisolosuhteet. Sillat huomioitu.
Erikseen rakentaminen ja hoito.

Yksi viheraluetyyppi (puisto).
Erikseen rakentaminen ja hoito.

Mallinnuksen tarkkuustaso oltaisiin voitu lahdeaineiston yksityiskohtaisuuden
ansiosta asettaa huomattavasti toteutettua tarkemmaksi seka lahtotietojen
syOttdmisen etta tulosten esittdmisen osalta. KEKO-tydkalun laskennan
lahtotietojen ja tulosten esittdmisen yleinen tarkkuustaso huomioon ottaen ei
kuitenkaan nahty tarkoituksenmukaiseksi eritelld lahtotietoja tai tuloksia
taulukossa 3 esitettya tyyppijakoa tai rakentamis- ja kdyttovaiheen erottelua
tarkemmin. Liikenneverkkojen ja viheralueiden paastomallinnuksen rajauksia ja
paastokertyman tarkempaa jakoa on kuitenkin eritelty seuraavissa taulukoissa
(taulukot 4a-4f), joiden sisdlto koostuu lahdeaineistona kaytettyjen alkuperais-
selvitysten tuloksista, jotka on esitetty taulukoituina myos ldhdeaineistossa.

Taulukko 4a

Rakentaminen (tCO,/km) 722 1932
Maanrakennus 19 1092
Alusrakenteet 342 84
Paallysrakenteet 266 420
Sahkoistys ja turvalaitteet 57 84
Sillat, tunnelit ja rummut 38 294
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Kaytto (tCO,/km/v) 3,23 11,18
Vaihteenlammitys, liikenteenohjaus ja muu energiankulutus 3,23 11,18
Kunnossapito (tCO,/km/v) 8,55 12,04
Hoito 0,95 0,43
Korvausinvestoinnit 7,41 11,18
Yllapitoinvestoinnit, hoidon erillistyot 0,19 0,43
Taulukko 4b

RATAPIHAT (raide-km) Pieni (5) Keskikokoinen (16) | Suuri (70)
Rakentaminen (tCO,/raide-km) 432 532 616
Maanrakennus 16 26,6 28
Alusrakenteet 96 106,4 112
Paallysrakenteet 176 266 252
Sahkaistys ja turvalaitteet 0 26,6 28
Sillat, tunnelit ja rummut 112 79,8 196
Liikkennepaikat 16 26,6 0
Kaytto (tCO,/raide-km/v) 8,36 17,1 15,9
Kaytannossa sahkonkulutus 8,36 17,1 15,9
Kunnossapito (tCO,/raide-km/v) 5,51 7,2 7,5
Hoito 0,19 0,3 0,3
Korjaukset 0 0 1,8
Korvausinvestoinnit 3,99 6,6 5,4
Hoidon erillistyot 1,14 0,3 0
Taulukko 4c

Rakentaminen (tCO,/km) 2622 936 361,8 266,5
Maanrakennuspaikalta lahtevat massat 552 53 13,4 16,4
Maanrakennuspaikalle tuotavat massat 276 424 207,7 213,2
Pohjanvahvistus 1334 318 100,5 28,7
Paallysteet 46 35 20,1 8,2
Sillat 368 88 20,1 0
Varusteet ja laitteet 46 18 2,01 0
Kaytto (tCO,/km/v) 5,52 3,78 0,98 0
Valaistus 5,52 3,78 0,98 0
Kunnossapito (tCO,/km/v) 14,26 4,86 2,24 1,4
Teiden korjaukset ja parannukset 7,82 2,7 1,33 0,84
Tiemerkinnat 0,138 0,054 0,07 0,04
Talvihoito 0,46 0,072 0,14 0,08
Muu kunnossapito 5,98 1,98 0,7 0,44
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Taulukko 4d
[ KADUT (perustapaus, kg€0,/m?) | 52,0 | JAETTUNA RAKENNUSOSIIN:
Rakentaminen (kgCO,/m?) 51,9
JAETTUNA HANKEOSIIN: Jakava kerros (kgCO,/m?) 11,7
Rakentaminen (kgCO,/m?) 51,9 | Maaleikkaus (kgCO,/m°) 1,3
Ajorata 58,3 | Sitomaton kantava kerros (kg COz/m3) 12,3
Jalkakaytava 55,2 | Sidottu kantava kerros (kg CO,/m?) 23,1
Istutusalue 6,7 Hulevesikaivo (kgCO,/kpl) 523,9
Nurmialue 3,7 | Kasvualusta (kgCO,/m?) 3,7
Hoito (kgCO,/m?) 0,1 | Asfalttibetonipaallyste (kgCO,/m?) 19,3
Ajorata 0,1 Betonikivipaallyste (kgCO,/m?) 25,3
Jalkakaytava 0,1 Luonnonkivipaallyste (kgCOz/mZ) 15,8
Istutusalue 0,4 Reunakivi, luonnonkivi (kgCOz/mZ) 26,4
Nurmialue 0,2 Nurmikko (kgCO,/m?) 0,1
Pensas (kgCO,/m?) 3,2
Katupuu (kgCO,/kpl) 43,6
Hoito (kgCO,/m?) 0,1
Taulukko 4e

kevyen liikenteen silta 60
seututien silta 141
valtatien silta 457
Taulukko 4f
PUISTOT (kgCO,/m2) 5,3 JAETTUNA RAKENNUSOSIIN:
Rakentaminen (kgCO,/m?) 5,2
JAETTUNA HANKEOSIIN: Salaojaputki (kgCO,/m?) 35,1
Rakentaminen (kgCO,/m?) 5,2 Pasllysteen purku (kgCO,/m?) 0,8
Toiminta-alue 20,9 Hy6typuun hakkuu (kgCO,/kpl) 8,8
Puistokaytava 3,7 Jakava kerros (kgCO,/m°) 10,1
Istutusalue 16,0 Kasvillisuuden poisto (kgCO,/m?) 1,2
Nurmialue 0,4 Kasvualusta (kgCO,/m?) 5,8
Hoito (kgCO,/m?) 0,06 | Kate (kgCO,/m?) 2,8
Toiminta-alue 0,001 | Maaleikkaus (kgCO,/m’) 7,8
Puistokaytava 0,1 Rumpu (kgCO,/m) 54,9
Istutusalue 0,02 Salaojan tarkastuskaivo (kgCO,/kpl) 143,8
Nurmialue 0,1 Sitomaton kantava kerros (kgCOz/m3) 17,1
Sivu- ja niskaoja (kgCO,/m?) 4,4
Suodatinkangas (kgCO,/m?) 0,4
Asfalttibetonipaallyste kgCO,/m?) 18,2
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Betonikivipaallyste kgCO,/m?) 25,3
Nurmikivipaallyste kgCO,/m?) 19,0
Hiekkatekonurmi kgCO,/m?) 4,2
Metsataimi (kgCO,/kpl) 1,3
Kivituhkapaallyste kgCO,/m?) 1,4
Sorapaillyste kgCO,/m?) 2,2
Turva-alusta kgCO,/m?) 5,8
Nurmikko kgCO,/m?) 0,03
Pensas (kgCO-/kpl) 1,9
Perenna (kgCO,/kpl) 1,9
Puistopuu (kgCO,/kpl) 21,4
Siirtonurmi kgC0O,/m?) 0,2
Penkki (kgCO,/kpl) 60,9
Pollari (kgCO,/kpl) 31,4
Poyta (kgCO,/kpl) 56,2
Terasaita (kgCO,/m) 12,2
Hoito (kgCO,/m?) 0,06

Liikenneverkon ja viheralueiden kasvihuonekaasupaastomallinnus perustuu
kattavan kirjallisuuskatsauksen sijaan yksittdisiin tapaustutkimuksiin. Vastaavia
selvityksia on tehty muissakin maissa, mutta suomalaisten tapaustutkimusten
tulosten arvioitiin tdssa yhteydessa vastaavan todellisuutta Suomessa paremmin
kuin kansainvélisten keskiarvojen. Lihdeaineistona kadytetyt suomalaiset
tapaustutkimukset arvioitiin tehdyksi hyvan tieteellisen kaytannon mukaisesti ja
raportoiduksi selkedsti, systemaattisesti ja yksityiskohtaisesti.

1.2.3 Muut tekniset verkot, pysakointi ja louhitut tilat

Louhitun tilan maara syotetaan KEKO-tyokaluun ennen ja jalkeen alueen
rakentamisen. Tasta johdetaan seka siirretyn materiaalin maara etta
elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot. Kasvihuonekaasupaastojen arvio
perustuu Norjassa saatuihin kokemuksiin (Huang et al. 2013), joiden perusteella
paastoja aiheutuu n. 0,11 tCO2¢q/m3 louhittua kivea. Louhituksi tilaksi lasketaan
tassa yhteydessa ainoastaan suuret louhintatyot, joita tehdaan tavanomaisen
rakennusten ja infrastruktuurin perustamistdiden lisdksi. Tavanomaisen
maanpaallisen kalliolle rakentamisen edellyttima louhinta sisdltyy rakennusten
perustamistéiden paastoihin.

Pysakointialueet huomioidaan laskennassa pysakointinormilla, joka sallii
kdyttajan maarittaa kuinka paljon alueella on kerrosneliometreja kutakin
autopaikkaa kohden. Nain maaritetyt pysakointialueet vaikuttavat paallystetyn
alueen maadraan ja sitd kautta padstolaskentaan.

Muun infrastruktuurin osalta tehty kirjallisuusselvitys osoitti paastdjen olevan
varsin pienet aluerakentamisen kokonaisuuteen verrattuna. Esimerkiksi Nichols
ja Kockelman (2014) ovat laskeneet "muun infrastruktuurin” (pois lukien
liikkenteen infrastruktuuri ja rakennukset, sisdltden mm. sahko-, tele- ja
vesihuoltoverkot) osuuden yhdyskunnan elinkaaren energiankulutuksesta
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olevan noin 1 %. Nain ollen KEKO-tytdkalu huomioi ndma verkot kertoimella,
joka lisaa 1 % rakentamisen elinkaaren paastoihin.

1.2.4 Rakennusten kdytonaikainen energiankulutus

Rakennusten kdytonaikaisen energiankulutuksen laskenta perustuu jaolle eri
rakennustyyppeihin (asuinkerrostalot, rivitalot, omakoti- ja paritalot,
toimistorakennukset, liikerakennukset, palvelurakennukset, teollisuus- ja muut
tuotantorakennukset sekd muut rakennukset), eri ikdluokan rakennuksiin (-
1960, 1960-1970, 1970-1980, 1980-1990, 1990-2000, 2000-2010, 2010-2012)
vanhojen rakennusten osalta seka eri energiatehokkuustasoihin uusien
rakennusten osalta (2013 normitaso, matalaenergiataso ja lahes
nettonollaenergia- eli NZEB-taso). Naiden yhdistelmista kayttdja koostaa alueen
rakennuskantaa parhaiten vastaavan kokonaisuuden syéttamalla tyokaluun
rakennusten kerrosalamaarat.

KEKO-tyokalu laskee syotettyjen kerrosalamaarien perusteella alueen
rakennuskannan energiankulutuksen perustuen tyyppirakennusten
ominaisenergiankulutuksille neliometria kohden. Taulukko 5 esittda kyseiset
energiankulutusluvut, jotka perustuvat VIT:n REMA-mallissa kaytettyihin
ominaisenergiankulutuslukuihin (Tuominen et al. 2014). Naiden lisdksi KEKO-
tyokalu sallii kayttajan syottaa "muut rakennukset” -tyyppiin omia
energiankulutuksen lahtoarvoja, mikali alueella on merkittavaa
energiankulutukseltaan epatyypillista rakennusmassaa. Tallaisia voisivat olla
esim. kylmavarastot, jadhallit tai uimahallit.

Taulukko 5 Rakennusten ominaisenergiankulutukset rakennustyypeittiin ja ikdluokittain

1960- |1970- [1980- [1990- [2000- |2010- | 2013 |Matala-

[kWh/m?/a] -1960 |1970 [1980 |1990 |2000 |[2010 |2012 [Normi|energia | NZEB
Kerrostalot (AK) 224 167,2| 136,8| 62,7 57| 51,3 31 31 25 20
196,3| 160,6
Rivitalot (AR) 243,5 5 5] 115,5 105 94,5| 57,5| 37,5 32 20
Omakoti- ja
o paritalot (AO, AP) 263 225,5| 184,5| 168,3 153 | 137,7 84 60 52 20
-‘g Toimisto-
g rakennukset 283| 181,5| 148,5 143 130 117 57 47 42 37
He'd
= Liikerakennukset 283| 181,5| 148,5 143 130 117 57 47 42 37

Palvelurakennukset 283| 181,5| 148,5 143 130 117 57 47 42 37
Teollisuus- ja muut

tuotanto-
rakennukset 253| 151,5| 118,5 113 100 87| 45,6| 37,6 33,6| 29,6
Kerrostalot (AK) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
_ Rivitalot (AR) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
§ Omakoti- ja
‘© paritalot (AO, AP) 35 35 35 35 35 35 35 35 35| 35
:% Toimisto-
<
< rakennukset
E Liikerakennukset 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Palvelurakennukset 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Teollisuus- ja muut
tuotanto- 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6
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rakennukset
Kerrostalot (AK) 45 46 46 47 48 52 52 52 52 52
Rivitalot (AR) 41 42| 42,51 43,5| 44,5 47| 48,5| 48,5 49| 49,5
Omakoti- ja
paritalot (AO, AP) 37 38 39 40 41 42 45 45 46 47
2 Toimisto-
£ rakennukset 67 68 69 72 74 76 90 96 103| 106
? Liikerakennukset 67| e8| 69| 72| 74| 76| 90| 96| 103| 106
Palvelurakennukset 67 68 69 72 74 76 90 96 103| 106
Teollisuus- ja muut
tuotanto-
rakennukset 67 68 69 72 74 76 90 96 103| 106
Kerrostalot (AK) 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Rivitalot (AR) 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Omakoti- ja
, Pparitalot (AO, AP) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
E Toimisto-
T rakennukset 2 4 6 8 10 12 12 10 8 6
Hy
® Liikerakennukset 2 5 7 10 12 14 14 12 10 7
Palvelurakennukset 2 4 6 8 10 12 12 10 8 6
Teollisuus- ja muut
tuotanto-
rakennukset 1 1 2 2 3 4 4 3 2 2

1.2.5 Energiantuotanto

KEKO-laskennassa rakennetun ympariston kaytonaikainen energiantarve
(sahko, lampo ja jaahdytys) katetaan ensisijaisesti paikallisella
energiantuotannolla (mukaan lukien erilliset lampdokattilat ja
yhteistuontantolaitokset). Kauko- ja aluelampo voidaan tuottaa tarkasteltavan
alueen ulkopuolella, mutta alueelle osoitettavan hajautetun tuotannon, kuten
aurinko- ja tuulisahkon, on oltava alueen sisalla tai muutoin selkedasti
allokoitavissa tarkasteltavalle alueelle. KEKO-ty6kalu osoittaa tarkasteltavalle
alueelle oman erillisen sdhkontuotannon lisdaksi mahdollisessa
yhteistuotannossa tuotettavan sahkon.

Mikali alueella tuotetaan sahkoa vuositasolla enemman kuin kulutetaan,
ylimaardinen energia ajautuu alueen ulkopuoliseen sahkontarpeeseen, eika sen
tuotannosta aiheutuvia paastoja allokoida tarkasteltavalle alueelle. Mahdolliselle
ylimaaraiselle sahkdtuotannolle ei lasketa jarjestelmavaikutuksia. Jos paikallinen
sdhkoéntuotanto ei riitd kattamaan tarkasteltavan alueen sahkonkulutusta, vaje
katetaan verkkosahkolla.

Energiankulutus ja -tuotanto ovat keskeisessa roolissa arvioitaessa alueellisia
kasvihuonekaasupaastoja. KEKO-tyokalu laskee annetuilla lahtéarvoilla
tarkasteltavan alueen kulutukseen kaytettyjen polttoaineiden suorat paastot
hiilidioksidiekvivalentteina. Pdastdjen jakamiseen sahkolle ja lammolle
kaytetdan hyodynjakomenetelmaa.
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Energiahuollon todellisia elinkaarisia padstoja ei voida arvioida luotettavasti KEKO-tyokalun
tyyppisella yksinkertaistetulla laskennalla, koska energiantuotannon paastét muodostuvat
useista tekijoista sisdltden erindisia epadvarmuuksia ja tapauskohtaisia jarjestelméavaikutuksia.

KEKO-tyokalun energiantuotannon kasvihuonekaasupaastolaskentaa tyostettdessa tehtiin
diplomity6na kirjallisuuskatsaus eri energiantuotantomuotojen ja polttoaineiden elinkaarisista
paastokertoimista (Pluuman 2014). Kirjallisuudessa esitetyissa tuloksissa todettiin olevan
valtavaa vaihtelua. KEKO-tyokalun energiantuotannon kasvihuonekaasupaastolaskennan
ensimmainen versio perustui Pluumanin kirjallisuuskatsauksen tuloksiin. Elinkaarisista
padstokertoimista padatettiin kuitenkin my6hemmin luopua KEKO-laskennassa niihin liittyvien
epavarmuuksien vuoksi. Pluumanin diplomity6 on: Laskentamenetelmissa tehtavien valintojen
merkitys alueellisen lammon- ja sdhkontuotannon kasvihuonekaasupaastdjen kannalta (2014).

1.2.5.1 Keskiarvolliset ja marginaaliset pddstokertoimet

KEKO-tyokalu laskee energiankulutusta vastaavan tuotannon paastokertymalle
kaksi vaihtoehtoista lukuarvoa, jotka viittaavat keskiarvolliseen ja marginaalisen
tuotantoon. Molemmat arvot tarvitaan tulosten oikeelliseen tulkintaan ja
paatoksenteon tueksi. Keskiarvolliset ja marginaaliset paastokertoimet tarvitaan
laskennan lahtotiedoiksi sekd verkkosdahkon etta paikallisen kaukolammon
osalta. Kaukolammon osalta tuotantomuotoon ja polttoainejakaumaan ja siten
padstokertoimiin voi vaikuttaa myos se, liittyyké mahdollinen uusi tuotanto
runkoverkkoon vai rakennetaanko alueelle esimerkiksi erillinen kattila tai
lampoépumppukeskus.

1.2.5.2 Jérjestelmdvaikutukset

Energiajarjestelmavalinnoilla on aina myos jarjestelmavaikutuksia jotka voivat
olla joko positiivisia tai negatiivisia kasvihuonekaasupaastdjen suhteen.
Esimerkiksi kaukolampojarjestelma edellyttda markkinaehtoisuutta toimiakseen
kannattavasti ja tehddkseen investointeja. Samoin sahkonkulutuksella ja
energiatehokkuudella on vaikutuksia muun muassa sahkétuotannon
marginaalituotantorakenteeseen. Aluekehityksen energiajarjestelmavalinnoilla
voidaan parhaassa tapauksessa synnyttaa positiivisia vaikutuksia myos alueen
ulkopuolelle, mutta pahimmassa tapauksessa jarjestelmavaikutukset voivat
synnyttaa taysin toisenlaisen lopputuleman kuin mité oltiin ldhtokohtaisesti
tavoiteltu.

1.2.5.3 Tulevaisuusskenaariot

KEKO-tyokalu huomioi kayttajan laskennan lahtotiedoiksi syottamat
tarkasteltavalla aikavalilla ennakoitavissa olevat muutokset energiantuotannon
paastokertoimissa. Energiantuotannon paastointensiivisyyden
tulevaisuusskenaariot ovat yksimielisia siitd, ettd energiantuotannon paastot
suhteessa tuotettuun energiaan laskevat ilmastonmuutoksen
torjuntapyrkimyksiin liittyvien useilla rintamilla lahitulevaisuudessa
toteutettavien toimenpiteiden vuoksi. Eri arviot eridvat siing, kuinka paljon ja
kuinka nopeasti paastointensiivisyys laskee. KEKO-tyokalulla tehtavien
paastotarkastelujen kannalta energiantuotannon paastointensiivisyyden
laskeminen tarkasteluaikavalilla tarkoittaa kaytanndssa sitd, etta tarkastelun
alkuvaiheessa tapahtuva energiankulutus aiheuttaa enemman paastoéja kuin
tarkastelun loppuvaiheessa tapahtuva energiankulutus. Talloin rakennusvaiheen
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energiankulutuksen paastovaikutukset korostuvat suhteessa kiayttovaiheen
energiankulutukseen.

Todellisuudessa aiemmin ilmakehaan vapautuvat kasvihuonekaasut ehtivat myos lammittaa
ilmastoa tarkasteluaikavalilla enemman kuin myéhemmin vapautuvat. PAS2050-standardin
mukaisesti kaikki tarkasteluaikavalilla ilmakehadn vapautuvat kasvihuonekaasupdastot
summataan kuitenkin KEKO-laskennassa sellaisinaan.

2 Luonnonvarojen kaytto

2.1 Rakennukset

Rakentamiseen kuluvat materiaalit esitetddn rakenneosittain, seka
kokonaismaarana (tonnia). Materiaalit on myd6s eroteltu uusiutuviin (puu) ja
uusiutumattomiin materiaaleihin. Laskennassa huomioidaan materiaalien suora
ja epasuora kulutus. Tuloksissa ilmoitetaan molemmat.

Materiaalien kulutus lasketaan rakennettavan bruttoneliomaaran perusteella.
Esimerkkitapauksista on otettu eri rakenneosiin kuluvat materiaalit ja ne on
jaettu esimerkkitapauksen bruttoneliomaaralla jolloin saadaan arvio siitd kuinka
paljon materiaaleja kuluu eri rakenneosiin per bruttonelié. Tuota suhdelukua
kaytetaan kertomalla sitd rakennettavalla bruttoneliomaarall, jolloin saadaan
kokonaismateriaalin kulutus.

Materiaalimaaria koskien paaasiallisena lahteena on ollut MIPS-tutkimus
(Ritthoff et al. 2002), jossa materiaalin kulutus ilmaistaan seka suorana
kulutuksena ettd suoran ja epasuoran kulutuksen summana. Epasuora kulutus
sisaltda materiaalin valmistuksessa kuluneet muut luonnonvarat. Epasuora
kulutus lasketaan Wuppertal-instituutin kehittdman MIPS-menetelman
mukaisilla MI-kertoimilla. MI-kertoimet kuvaavat raaka-aineiden materiaali-
intensiteettia eli ilmoittavat kuinka paljon luonnonvaroja kuluu esimerkiksi
tonneina yhden raaka-ainetonnin tuottamiseen.

Lukuja on korjattu siten ettda MIPS-tutkimuksen lukuja on kerrottu ylospdin
kertoimella, joka on saatu suhteuttamalla VTT:n tutkimuksen peruskerrostalo ja
MIPS-tutkimuksen 5 kerroksinen betonikerrostalo yhta suuriksi. Talla
kertoimella on kerrottu kaikkia MIPS-tutkiuksen rakennusten materiaalimaaria
ylospain. Kertoimet on laskettu jokaiselle rakennusosalle erikseen, ei siis ole
kaytetty yhta kerrointa koko rakennukselle.

Omakotitalojen kohdalla maakaivujen, tayttdjen ja perustusten
materiaalimdariin ei kdyteta kerrointa, kuten rakennusosissa, vaan ne lasketaan
suoraan esimerkkitapausten perusteella. Tama siksi etta kaivujen maara ei kasva
vaikka rakennusosiin kaytettavien materiaalien maara kasvaisikin. (Tamminen
2009)

Muiden, kuin omakotitalojen ja rivitalojen kohdalla perustukset lasketaan
erikseen. Perustusten materiaalimaaraa laskettaessa maaritetdan
keskimaardinen kerrosmaara, paalutussyvyys ja rakennuspaikan
pohjaolosuhteet. Pohjaolosuhteet vaikuttavat paalutussyvyyteen seka anturan
kokoon, mitd huonommat perustusolosuhteet siti enemman materiaaleja
joudutaan kdyttdmaan. (Ruuska & Hakkinen 2013, Sinivuori 2005)
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Rakennettaessa joudutaan myos tekemaan louhintaa ja maankaivuja, seka
tayttdja. Nama huomioidaan KEKO-laskennassa. Perustusolosuhteet jaetaan
kolmeen eri luokkaan helpot, tavanomaiset ja vaikeat. Kayttdjan tarvitsee
maaritelld vain perustusolosuhteet seka paalutussyvyys.

Rakentamisen materiaalin kulutus lasketaan erikseen myos siten ettd kayttdja
voi syottaa haluttaessaan prosenttiosuudet rakennusten eri rakennetyypeista
(esimerkiksi puu tai betoni). Ndin laskettaessa kdytettdvien materiaalien
laskennan tarkkuus paranee.

2.2 Tiet ja kadut

Tiet ja kadut on luokiteltu kuuteen eri luokkaan (tieluokka), oletettujen
liikkennemaarien perusteella, kuten Taulukko 6 esittda. Tieluokat vaikuttavat
materiaalien kulutukseen siten ettd mitd enemman liikennetti tielld on sita
raskaammat rakenteet joudutan tekemadn, mika lisda materiaalien kulutusta.

Taulukko 6. Tieluokkien maaritelmat

Kuvaus Liikennemaara kantavuus (MN/m2)
Pientaloalueen asuntokatu 10-500 200

Asuntokatu tai pientaloalueen 500-2500 250

kokoojakatu

Paikatu, kokooja- tai 2500-10000 350
vilkasliikenteinen

kerrostaloalueen katu
(ajokaistoja 1 + 1)

Raskaasti liikennoity moottori- 10000 - 30000 420
tai padkatu (ajokaistoja 2 + 2)

Erittdin raskaasti liikenndity >30000 500
paakatu (ajokaistoja 2+ 2)

jalkakaytava, pyorati, puistotiet 175
ym

Perustamisolosuhteet on jaettu seitsemaan eri luokkaan. Talla hetkella
laskennassa kaytetaan vain kolmea eri luokkaa, hyvit, tavanomaiset ja huonot
perustamisolosuhteet. Perustamisolosuhteet vaikuttavat materiaalimenekkiin
siten ettd mitd huonommat olosuhteet sitd enemman materiaaleja joudutaan
kdyttdmaan.

Teiden rakenne osat on jaettu viiteen kerrokseen Paallyste, kantavakerros,
jakavakerros, suodatinkerros ja niiden materiaaleina on oletettu olevan
asfalttibetoni, murske, sora ja hiekka. tdssa jarjestyksessa.
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Eri tieluokille on laskettu rakennekerrospaksuudet eri perustamisolosuhteissa,
siten ettd paallysteen pinnalla saavutetaan tieluokalta vaadittava kantavuus
(MN/m2). Laskenta on tehty Odemarkin-yhtalélla ja rakennekerrosten
paksuudet voivat vaihdella suurestikin todellisissa tapauksissa. Laskennassa ei
mydskaan ole otettu huomiin esimerkiksi routanousuja, jotka vaikuttavat

materiaalien kulutukseen. Perustamisolosuhteet maaritellaan

prosenttiosuuksina rakennettavasta kokonaistiemaarasta, siten etta kayttdja
madrittdad kuinka monta prosenttia tiestd rakennetaan kullekin
perustamisolosuhde luokalle. Taulukko 7 esittdd materiaalikulutukset
tieluokittain ja perustusolosuhteittain. (Suomen kuntatekniikan yhdistys 2003)

Taulukko 7. Perustamisolosuhteiden vaikutukset materiaalimaariin

Hyvat Tavalliset Huonot
t/m2

Paallyste, asfalttibetoni 0.27 0.27 0.27
Kantavakerros, murske 0.31 0.50 0.67
Kadut Jakavakerros, sora 0.26 0.55 0.76
Suodatinkerros, hiekka 0.25 0.45 0.86
Paallyste, asfalttibetoni 0.18 0.18 0.18
Kantavakerros, murske 0.17 0.40 0.57
Yhdystie Jakavakerros, sora 0.21 0.37 0.49
Suodatinkerros, hiekka 0.20 0.13 0.40
Paallyste, asfalttibetoni 0.24 0.24 0.24
Kantavakerros, murske 0.23 0.54 0.77
Seututie Jakavakerros, sora 0.29 0.50 0.67
Suodatinkerros, hiekka 0.27 0.18 0.54
Paallyste, asfalttibetoni 0.29 0.29 0.29
Kantavakerros, murske 0.39 0.54 0.77
Valtatie Jakavakerros, sora 0.34 0.67 0.84
Suodatinkerros, hiekka 0.18 0.54 0.90
Paallyste, asfalttibetoni 0.36 0.36 0.36
Kantavakerros, murske 0.46 0.62 0.77
Moottoritie Jakavakerros, sora 0.25 0.67 0.84
Suodatinkerros, hiekka 0.18 0.54 1.26
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Paallyste, asfalttibetoni 0.12 0.12 0.12

Erillinen pyoérétie, Kantavakerros, murske 0.15 0.20 0.39
jalkakaytava Jakavakerros, sora 0.08 0.34 0.50
Suodatinkerros, hiekka 0.45 0.45 0.54
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