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listen materiaalien kayttoa rakentamisessa.

Tassa opinnaytetydssa tehddan ensin katsaus ymparistdlaskentaan rakentami-
sessa ja erilaisiin kustannuslaskennan sovelluksiin. Naiden pohjalta pohditaan,
mitd edellytyksia jarjestelmien integroinnille on olemassa. Tarke& nakdkulma on
ymparistotiedon kaytettavyys kaikissa rakentamisen elinkaaren vaiheissa aina
rakennuksen suunnittelusta sen purkamiseen asti.

Talla hetkella ymparistdlaskennassa tehdaan laskelmia rakennushankkeesta jal-
kikateen, joilla ei ole vaikutusta itse rakennushankkeen toteuttamista ajatellen.
Materiaaleihin ja tydvaiheisiin liittyva ymparistotieto on hajallaan ja niiden kaytt6
edellyttaa erityisosaamista, joka ei kuulu suunnittelijoiden koulutukseen. Taman
seurauksena rakennuksista tuotettu ymparistotieto on valikoivaa ja tapauksia ku-
vailevia esimerkkeja on hankala hyddyntaa.

Jatkossa on tarve kehittdaa avoin rakennushankkeen eri vaiheissa hyddynnetta-
vissa oleva kustannuslaskentaan ja BIM-tietomalliin integroitu ymparistotietojar-
jestelma. Sen tulee kattaa laskentavélineiden lisdksi avoin ymparistotietokanta,
jota voidaan hyodyntaa rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa.

Kieli Sivuja 72
Liitteet 2

Suomi

Asiasanat

Elinkaarilaskenta, ymparistdlaskenta, ymparistoseloste, ymparistovaikutus




THESIS
October 2012

AN Degree Programme in Knowledge
Management
NORTH KARELIA Karjalankatu 3
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES FIN 80200 JOENSUU
FINLAND

Tel. 358-13-260 6800

Author(s)

Timo Hassinen

Title

Environmental accounting as atools for construction in the decision-making

Abstract

It was found out the thesis opportunity to include environmental accounting as
tools for construction management. The aim of the thesis is to promote the use of
the environmental friendly materials in the construction.

In this thesis overview is made in environmental accounting and in different types
of cost accounting applications. On the basis of these is considered what condi-
tions there is for system integration. The important of aspect is the availability of
the environmental information in all stages from designing of the building to its
demolition.

At the moment the calculations of the construction project are made afterwards in
the environmental accounting and they don’t have any impact on the implementa-
tion of the construction project itself. The environmental information related mate-
rials are scattered and using of them requires expertise, which is not part of the
designers’ education. As a result of this produced environmental information from
the buildings is selective and described examples of the cases are difficult to be
utilized.

In the future there is the need to develop an open, at the different stages of the
construction project cost calculation of exploitable and BIM-based model for inte-
grated environmental information system. It should cover, in addition to the open
environment of the database the calculation tools, which can be exploited at every
stage of the building project.

Language Pages 72
Finnisi Appendices 2
Keywords

Life-cycle accounting, environmental accounting, environmental reports, environmental

impact




Sisalto

Tiivistelma

Abstract

1 JONAANTO ...ttt 4

2 Ymparistolaskenta paatoksenteon apuNa .............ueuuueuumniiimminiiiinnens 7
2.0 TAUSEBL. ..ttt 7
A = 1Y 0] 1L =T = 11
2.3 Menetelmat ja rajaukSet.........uuueuuueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12

3 Rakentamisen ympéristolaskennan nykytila ................ccooo 14
3.1 Elinkaari- ja ymparistolaskenta .............cccccoooimmiiiii 14
3.2 Ymparistokuormitusten laskennan saadokset...........cccceeevveeeevveeeiinnnnnnnn. 19
3.3 Kaytossa olevat ymparistolaskurit.............ccceeveeeeiiiieeiiiiies e 22
3.3.1 Tyokalujen kansainvalinen Kehitys...........ccccccevviiiiiiiiii e, 24
3.3.2 Tyokalujen kotimainen Kehitys ..............ceeiiiiiiiiiiiciiieee e 29
3.4 Ymparistolaskurin kehittdmiseen liittyvat toimijat ................cceevvvvvvvvnnnnnn. 34
3.5 YMPAristotiedon aVOiMUUS........coiiieeiiieeeiiiiice e e et e e e 36

4 Kustannuslaskennan NYKytila............cccoooeeeeiieiiiiiiieeeecee e 38
4.1 Yleista kustannuslaskentaohjelmista ............ccccccieiiiiiicciniccee e, 38
4.2 Kustannuslaskentaohjelmat ja niiden SiSalto................ccoevvvviviiiiineeeene, 39

5 Ymparistblaskennan tietotarpeet..........uueeiiiieiiiiiiiiiiii e 43
5.1 Rakentamisen tietoformaatit ..............ccceeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 43
5.1.1 IFC-TOrMAALTHi ... 43
5.1.2 Talo2000, Talo90 ja Talo80 nimikKeistot..............cevvviieiiieeereeeiiiinn. 45
5.1.3 RT-KOIISTOU ...t 46

5.2 Rakennusmateriaalien ymparistokuormitusten tietokannat.................... 47



5.3 Tietokannat yhdistava rajapinta kustannuslaskentaan.................cc........
6 Kustannuslaskentaohjelmien ja ymparistdlaskurin integrointi .......................
6.1 YMpAristolaskurin SISAMO .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii
6.2 Ymparistolaskurin integrointi kustannuslaskentaohjelmiin ....................
7 Yhteenveto ja PONGINTA ..........uuuuiiiiii e

7.1 Kustannus- ja ymparistolaskennan integroinnin hyodyt ja toteutetta-

1001 EST- TR PRPRTRR
= 1 ==
Liitteet
Liite 1 Rakentamisen ymparistdvaikutusten arviointityokalut

Liite 2 Esimerkki ympéristoselosteesta



Tyossa kaytetyt kasitteet

TERMI

MAARITELMA

Elinkaari (tuotteen)

Vaiheet raaka-aineiden hankinnasta tai luonnonvarojen
tuottamisesta loppukasittelyyn

Elinkaarilaskenta

Elinkaarilaskenta on teknisesti ajatellen rakentamisesta
syntyvien potentiaalisten vaikutusten arviointia koko raken-
nuksen elinkaaren ajalta.

Kustannuslaskenta

Maédritetaan, kootaan, lajitellaan ja suoritetaan erilaisia ta-
loudellisia laskutoimituksia

Paasto Palamisen, haihtumisen, liukenemisen tai muun seuraukse-
na maahan, veteen tai ilmaan aiheutuva kaasumainen, nes-
temainen tai hiukkasmainen ainevirta. Myds kiinteat jatteet
voidaan lukea mukaan paastaihin.

Raaka-aine Tuotteen tuottamiseksi kaytettava ensisijainen tai toissijai-

nen materiaali

Rakentamisen ympa-
ristdvaikutus

Rakentamisen aiheuttama muutos ymparistossa

Toiminnallinen

Toiminnalliset vaatimukset tayttava rakenne/tuote/tuote-
yksikkd. Kun kahta samaan tarkoitukseen kaytettavaa tuo-

yksikko teta/yksikkoa verrataan keskenaan tulee esim. seinéele-
mentissa tietylla alueella (seind/m2) olla sama palonkesto-
luokka, u-arvo jne..

Ymparisto Organisaation toimintaolosuhteet, joihin sisaltyvat ilma, ve-

si, maa luonnonvarat, kasvi- ja elainkunta, ihmiset ja naiden
valiset vuorovaikutukset

Ymparistokuormitus

Maahan, veteen ja ilmaan kulkeutuvat haitalliset paastot

Ymparistolaskenta

Ympaéristovaikutusten laskentaa erillaén taloudellisista ja
sosiaalisista vaikutuksista

Ymparistopaine

Rakentamisen ymparistovaikutuksia ilmaistaan rakentami-
sen aiheuttamalla ymparistépaineella. Rakentamisen aihe-
uttama ymparistdpaine jasennellaan neljaén osakokonai-
suuteen, joita ovat

- maan kaytto,

- luonnon materiaaliresurssien kaytto,

- energiaresurssien kaytto ja

- haitalliset paastot.

Ymparistoprofiili

Luettelo tuotteen elinkaaren aikana aiheuttamista ymparis-
tOpaineista ilmoitettuna maariteltya tuoteyksikkda kohden

Ympaéristorasitus

Ulkoisen ymparistdn aiheuttama turmeleva vaikutus tuotetta
kohtaan

Ympaéristoseloste

Seloste, jossa esitetaan tuotteen ymparistdpaineet arvioitu-
na elinkaari-inventaarion pohjalta siihen ajankohtaan asti,
jolloin tuote on valmis jakeluun (tehtaan portille). Ymparis-
toselosteessa kerrotaan lisdksi valmistajan ohjeet kuljetus-,
rakennus- ja kayttovaiheen ymparistdpaineiden laskemi-
seksi seka valmistajan ohjeet tuotteen loppusijoitukseen tai
kierratykseen.

Ymparistovaikutus

Muutos ymparistossa. Miké tahansa haitallinen tai hyodylli-
nen muutos ymparistossa, joka on kokonaan tai osittain
organisaation toimintojen, tuotteiden tai palvelujen seuraus-
ta.

Kuvio 1. Rakentamisen elinkaari- ja ymparistolaskennan kasitteitéa (Rakennus-

tietosdatio RTS 2001).




1 Johdanto

Rakennuksen elinkaari ja etenkin siihen liittyvien ymparistbvaikutusten arvioin-
tiin liittyvat asiat ovat olleet viime vuosien aikana voimakkaasti esilla. Taméa on
seurausta siitd keskustelusta, jota on kayty ilmastomuutoksesta ja sen vaiku-

tuksesta maapallon olosuhteisiin.

Rakentamisen ja asumisen ymparistdvaikutuksilla on laajaa yhteiskunnallista
merkitystd. Asumiseen liittyvat ilmastovaikutukset aiheuttavat noin kolmannek-
sen Suomen kaikista ilmastovaikutuksista. Rakennusten osuus koko Suomen
energiankaytosta on lahes 40 prosenttia. Taman lisaksi rakennustarvikkeiden
valmistuksen arvioidaan aiheuttavan kasvihuonepéastdista noin 5 prosenttia.
Puu rakennusraaka-aineena aiheuttaa selvasti pienemmaét energia- ja luonnon-
varojen kulutukset seka kasvihuonekaasupéaéstot kuin betoni ja terds. Téhan
johtopaatokseen paadytddn Suomen ymparistokeskuksen tuottamassa rapor-
tissa, jossa vertailtin eri rakennusmateriaaleja ymparistovaikutusten kannalta.
(Puuinfo Oy 2011.)

Tama on johtanut myoés siihen, etta rakennuslainsaadanndssa on kiinnitetty
huomiota entistd enemman rakennusten energian kayttoon ja niiden aiheutta-
maan ymparistokuormitukseen. Nama nakodkohdat ovat olleet lahtokohtana ra-
kentamisen ymparistdlaskennan ja siihen liittyvien ympaéristolaskureiden ja ai-

neistojen kehittamiselle.

Ympaéristonakdkohdat otetaan huomioon, kun tehdaan rakennushankkeita kos-
kevia paatoksia. Rakennusalalta ovat toistaiseksi puuttuneet kokonaan yhtenai-
set ymparistélaskennan kaytannot lukuunottamatta rakennusten energiatehok-
kuuteen liittyvia nakokohtia. On selkea tarve kehittda eri toimijoiden kanssa yh-
dessa sovittu laskentamalli, jossa lahtotiedot ovat lapinakyvia ja liittaa ymparis-

tolaskenta hankkeen suorituskyvyn kokonaisarviointiin.



Ympaéristolaskenta ei koske pelkastddn uudisrakentamista, vaan korjaushank-
keiden skaala arvolla mitattuna on yhta laaja kuin uudisrakentamisessa, mutta
sisallon variaatiot moninkertaiset, koska korjauksen kohteena on eri aikakausi-
na rakennettuja kohteita ja alueita. Tasta syystd on melko vahattelevaa pitaa
korjausrakentamista vain uudisrakentamisen suhdannevaihteluita tasaavana
varamarkkinana. Talla perusteella korjausrakentaminen on otettava osaksi ym-

paristolaskentaa. (Airaksinen, Hietanen, Manninen, Reijula & Vainio 2011, 45.)

Rakentamisen ymparistbvaikutukset ovat nousseet Suomessakin aktiiviseen
keskusteluun. Elokuussa 2012 uusi asuntoministeri Krista Kiuru painotti Puuin-
folle antamassaan haastattelussa sitd, ettd yhteiskunnan tulee omilla ohjaus-
keinoillaan suosia ymparistovaikutuksiltaan edullisempia rakentamisen vaihto-
ehtoja. "Energiatehokkuuden ja elinkaariajattelun tulee ulottua kaikkeen raken-
tamiseen alkaen maankaytosta ja kaavoituksesta ja paatya julkiseen ja korjaus-
rakentamiseen sekd kaikkeen asuntotuotantoon”, sanoi Kiuru. (Puuinfo Oy
ajankohtaista 2011.)

Myds Tyo0- ja elinkeinoministerid on laatinut "Suomen kansallinen puupohjaisten
tuotteiden julkisten hankintojen politiikka” -raportin (TEM, 17.6.2010), joka antaa

suosituksia kestavien puupohjaisten tuotteiden hankintaan.

Ymparistokeskuksen tuottama raportti Materiaalinakokulma rakennusten ympa-
ristbarvioinnissa (SYKE 16/2011) tukee uuden hallitusohjelman linjauksia ja
painottaa rakentamisen ja asumisen merkitysta osana ilmastomuutoksen torjun-
taa. Raportti on syntynyt osana tutkimuslaitosten ja yritysten yhteistda TEKES-
hanketta, jossa tuotetaan elinkaaripohjaista tietoa ja tyovalineitd uusien materi-
aalien ymparistotehokkuuden arviointi- ja kehitystydhon. (Puuinfo Oy ajankoh-
taista 2011.)



Metlassa on aloitettu vuonna 2010 hanke, jonka tarkoituksena on ollut kehittaa
ympaéristdlaskentaa paatoksen teon avuksi. Tavoitteena on edistdd puunkayttéa
rakentamisessa kuitenkin siten, etta ensisijaisesti otetaan huomioon rakentami-
sen lahtokohdista lahtevat tarpeet, joihin puu rakennusmateriaalina soveltuisi
parhaiten. Puun kayttoa rakentamisessa tukee se, ettd se on uusiutuva ja ym-

paristoystavallinen materiaali.

Tassa opinnaytetydssa tehtava selvitys ymparistdlaskentajarjestelmaksi on osa
kestavan kehityksen edistamiseen tahtaavaa tyota. Tyon lahtékohtana on voi-
massa oleva lainsdadantd seka kansainvéliset ja kansalliset kestavan kehityk-

sen edistdmiseen tahtadvat ohjelmat.

Opinnaytety6 tehdaan yhteistydssa Metsantutkimuslaitoksen eli Metlan kanssa.
Metsantutkimuslaitos (Metla) on tutkimus- ja asiantuntijaorganisaatio. Metla on
maa- ja metsatalousministerion alainen puolueeton valtion tutkimuslaitos. Sen
tehtavanéa on kehittdd ratkaisuja metsien hoitoa, kayttoa, tuotteita, palveluja ja

aineettomia arvoja koskeviin haasteisiin ja kysymyksiin.



2 Ymparistolaskenta paatoksenteon apuna

2.1 Tausta

Rakennuksen elinkaaren tarkastelussa on viime vuosina kiinnitetty entista
enemman huomiota niiden aiheuttamiin ymparistokuormituksiin ja sitd kautta
niiden laskentamallien kehittdmiseen. TA&man seurauksena on tullut tarve selvit-
taa ymparistdlaskennan kokonaistilanne ja tehda konkreettinen malli ja esitys
ymparistolaskennan toteuttamiseksi rakennusalalla siten, ettd se palvelisi paa-

toksentekoa rakentamisen ja rakennuksien kayton eri vaiheissa.

Rakentamisen elinkaari alkaa rakentamiseen tarvittavien raaka-aineiden han-
kinnasta ja ulottuu aina rakennuksen purkamiseen ja loppusijoittamiseen asti.
Elinkaarilaskenta kuvaa eri vaiheessa syntyvia ymparistovaikutuksia. Raken-
nusten elinkaarellisten vaikutusten laskentaan on kehitetty useita eri vaihtoeh-
toisia malleja. Ymparistblaskentaa ei ole integroitu rakentamisen paatoksen te-
ossa kaytettaviin kustannuslaskentaohjelmistoihin. Tama tekee paatdksenteki-
jan kannalta tilanteen hyvin hankalaksi, koska hanelle ei muodostu kokonaiska-

sitysta rakentamisen aiheuttamasta ymparistokuormituksesta.

Tatd nakokulmaa tukee Rakennuslehden uutinen 15.12.2011. Sitran Energia-
ohjelman johtaja Jukka Noposen toteaa seuraavaa: "Yhtenaiset laskentatavat
puuttuvat viela kokonaan. Olisi tarkead, etta olisi yhdessa sovittuja tapoja hiilija-
lanjaljen laskemiseen. Tarkeinta kuitenkin on se, etta lahtotiedot ovat lapinaky-
via.” MydOs Sitran Energiaohjelmasta tekniikan tohtori Jarek Kurnitski toteaa:
"Laskemiseen tarvittaisiin kansallisia ohjeita ja standardeja. Nyt on liian helppoa
manipuloida tuloksia muuttamalla lahtétietoja ja laskemalla osakokonaisuuksia.
Finnish Green Council on aloittanut Varkki-projektin, jossa yhteisia pelisdanttja

pyritdan luomaan.” (Rakennuslehti 2011.)



Yhteisia pelisdaantoja on kehitetty myés EU:n tasolla. Uudet eurooppalaiset
standardit CEN (sustainability of construction works) ovat julkaisuvaiheessa,
milla pyritddn yhtenadistaméén kaytantoja rakennustuotteiden ja rakennusten
ympaéristolaskennan osalta.

Rakentamisen elinkaarilaskentaa on selvitelty Suomessa 1990-luvulta lahtien
Teknisen korkeakoulun rakentamistalouden laboratoriossa tehdyissa tutkimuk-
sissa. Niissa luotiin ensimmaiset laskentamallit rakennusosien elinkaarilasken-

nan aiheuttaman ymparistokuormitusten laskentaan. (Saari 2001, 3.)

Ympaéristolaskureita elinkaaren eri vaiheisiin on kehitetty ns. kertarakentajille
l&hinna pientalohankkeisiin esim. Rakennustarkastusyhdistys RTY:n Rakenta-
jan ekolaskuri. Rakentamisen ammattilaisille on taas enemman yksityiskohtiin
menevid monipuolisempia ymparistolaskureita esim. Suomen ympéaristokeskuk-

sen (SYKE) kehittama Synergia Hiilijanlanjalki-tyokalu.

Eurooppalainen WoodWisdom-Net hanke, Wood in Carbon Efficient Constructi-
on €CO2 kehittdd mallia ymparistotiedon integrointiin rakennuksen tuotemallijar-
jestelmaan (rakennuksen tuote- tai tuotetietomalli, engl. Building Information
Model BIM). Ymparistdlaskentaa varten on kehitetty myods uusien rakennusten
osalta energiatehokkuutta osoittavia laskentamalleja, jotka ottavat huomioon
vain rakennuksen energian kaytdn, mutta eivat ota kantaa varsinaisesti siihen,
mista materiaalista rakennus on tehty ja minkalaisia vaikutuksia valitulla raken-
nusmateriaalilla on ymparistoon. Naistd energiatehokkuuslaskureista ovat esi-
merkkina Oulun rakennusvalvonnan kehittdma Energiajuniori-laskuri ja liséksi
Motivan sivuilla on tietoa energiatodistuksesta ja laskureita rakennuksen ener-
gian kayttéon ja neuvoja energiatodistuksen hankintaan. Naita ja muita elinkaa-

rilaskennan valineita tarkastellaan yksityiskohtaisemmin luvussa 3.



Opinnaytety6ssd on huomioitu Suomen ymparistokeskuksen raportit 16/2011
(Materiaalindkdkulma rakennusten ymparistbarvioinnissa) ja Rakennussaation
ymparistoseloste (Rakennusten ja rakennusosien ymparistoselosteet). Liséksi
tydssa on myods huomioitu 1SO-14000 sarjan ymparistojohtamisen standardit,
erityisesti 1SO-14025-ymparistoselosteet, samoin uudet eurooppalaiset julkai-
suvaiheessa olevat standardit.

Rakennushankkeen johtamisen ndkokulmasta ymparistolaskentaa ei voi kasitel-
|& kokonaan erillisena jarjestelmana. Sen pitéisi tuottaa jotain lisdarvoa raken-
nuttajalle, tai ainakaan se ei saisi tuottaa merkittavia lisdkustannuksia. Taman
tyon keskeinen tavoite on selvittdd rakennusprojektin ja rakennuksen suoritus-
kyvyn hallinnan olemassa olevat tytkalut ja mahdollisuudet integroida ymparis-

tolaskenta niihin.

Jotta rakennushanke olisi kokonaisuutta ajatellen kustannuksiltaan, ymparist6-
vaikutuksiltaan ja tilaratkaisuiltaan onnistunut, niin sen taytyy tayttaa tietyt reu-
naehdot tilojen kaytettavyyden, talouden, ymparistdn ja sosiaalisten vaatimus-
ten kanssa. Nama reunaehdot on maaritelty rakennuslainsdadannéssa ja erilai-

sissa rakennusalaa koskevissa normeissa.
Hankkeen suorituskyvyn hallintaa varten tarvitaan ainakin seuraavia tytkaluja:

¢ tilaohjelman ja sen tehokkuuden arviointi

e kustannuslaskentajarjestelma, jolla maaritetaan rakennus- ja elinkaari-
kustannukset

e energiatalouden méaarittely

e ymparistblaskentajarjestelma

e aikataulun hallintatydkalu.
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Rakennushankkeen hallinnan tarkoituksena on saavuttaa asetetut tavoitteet
kohtuullisilla menoilla. Se edellyttaa tarkkaa hankkeen tavoitteiden méaarittelya
ennen rakennuksen suunnittelua ja rakentamista. Taman jalkeen talouden hal-

linta on johtamiskysymys. (Haahtela & Kiiras 2007, 27.)

Suunnitteluvaiheessa rakennukselle maaritelladn ns. tavoitehinta, joka on ra-
kennuksen kattohinta, minka se saisi maksaa. Samat vaatimukset koskevat
my0s muita rakennushankkeen suorituskyvyn elementteja; erityisesti ymparisto-
laskentaa. Suorituskyvyn mittarit eivat ole toisistaan riippumattomia. Erityisesti

tilaohjelmat ja kaytetyt rakenneratkaisut vaikuttavat muihin mittareihin.

Kustannus- ja ymparistdlaskennalla on yhteinen néakdkulma, rakennuksen mate-
riaalijakauma ja -maara ja rakennuksen kayténaikainen yllapito. Tamé mahdol-
listaa niiden rinnakkaisen tarkastelun, joko rakennuskustannuksina ja raken-
nuksen ymparistbvaikutuksina tai elinkaarikustannuksina ja elinkaarisina ympa-
ristbvaikutuksina. Kustannuslaskentaohjelmistoja on kehitetty siten, ettéa ne pal-
velevat rakennushankkeita niiden eri vaiheissa kulloistenkin tarpeiden mukaan.
Samoin ymparistélaskennan tulisi olla silla tasolla, etta se palvelee joustavasti

rakennushankkeen eri vaiheita.

Ympaéristolaskenta ei saisi edellyttdd uusien toimintojen opettelua, eika tuottaa
merkittavia lisdkustannuksia. Kehitettavan ymparistdlaskurin pitaisi olla kaytet-
tavyydeltaan ja kayttoliittymaltaan selkea ja yleispateva, jonka voisivat hyvaksya
kaikki rakennushankkeissa mukana olevat osapuolet. Lisdksi sen tulee tulevai-
suudessa olla osa rakennuksen tuotemallijarjestelmaa (rakennuksen tuote- tai

tuotetietomalli, engl. Building Information Model, BIM).

Wood Focus Oy kaynnisti vuonna 2003 hankkeen, jonka tavoitteena oli paivittaa
puurakentamisen kustannustietous julkisesti saatavissa oleviin tiedostoihin
(Olenius 2005).
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Talla Wood Focus Oy:n paattyneelld hankkeella on paljon yhtalaisyyksia nyt
tehtavan opinnaytetydn kanssa. Tassa opinnaytetydssa pyritaan kuitenkin sel-
vittdmaan ymparistotiedon liittamismahdollisuudet paatoksenteon apuvalineeksi
riippumatta kaytetysta rakennusmateriaalista. Rakentamisen elinkaari- ja ympa-

ristblaskentaan kuuluvat kasitteet on kuvattu kuviossa 1.

2.2 Tavoitteet

Tarkea nakokohta on kustannus- ja ymparistélaskennan integrointi siten, etta
tiedot saadaan samasta jarjestelmasta. Onnistuessaan integrointi mahdollistaa
sen, ettd kustannuslaskentaan nain tehdysta tilasuunnitelmasta tai rakenteesta

paastaan vertailemaan kustannus- ja ymparistévaikutuksia.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa seuraavat asiat:

e kartoitetaan rakentamisen ymparistélaskennan nykytila

e selvitetddn millaista tietoa rakenteesta ja rakennuksesta pi-
taa olla, jotta ko. tieto voidaan syottdd hankesuunnitteluvai-
heessa kaytettaviin tydkaluihin

e selvitetddn hankesuunnittelun tytkaluissa kaytettavat raken-
tamisen tietoformaatit ja se, miten ymparistétieto on niihin lii-
tettavissa.

e tehdaan esimerkinomainen pilottilaskelma kustannus- ja ym-
paristbvaikutuksista kertyneen aineiston pohjalta

e selvitetddn, miten rakennusmateriaaleihin ja rakentamiseen
liittyvaa elinkaaritietoa voidaan kayttaa ymparistonakokohdat

huomioon ottavan paatdoksen teon apuna.
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2.3 Menetelmat ja rajaukset

Ympaéristo- ja kustannuslaskennan nykytila ja niisséd kaytettavan tiedon maari-
tykset kartoitetaan hankitun viiteaineiston pohjalta. Elinkaarilaskentaa ohjaa 1SO
14000-sarjan  ymparistojohtamisen  standardit, erityisesti  1SO-14025-
ymparistoselosteet, mutta myods uudet eurooppalaiset rakentamisen ymparisto-
arvioinnin standardit (CEN sustainability of construction works). Rakennusmate-

riaalien ymparistotietoa on saatavilla useista Euroopan maista.

Opinnaytety6ssa on tuloste esimerkkilaskelmasta luvussa 3.3.2 puurakenteisen
kerrostalon rungon hiilijalanjdljesta. Elinkaarilaskenta kattaa yleensa koko ra-
kentamisen ja rakennuksen elinkaaren. Opinnaytetyd rajautuu elinkaarilasken-
nan osalta selvittamaan rakennusmateriaalien hankintaan, valmistamiseen ja
varsinaiseen rakentamiseen liittyvien ymparistokuormitusten liittamisen hanke-

suunnitteluun.

Tassa opinnaytetydssa tehdaan ensin katsaus nykyisin kaytéssa oleviin ympa-
ristblaskennan vélineisiin ja erilaisiin kustannuslaskennan sovelluksiin. Naiden
pohjalta pohditaan, mita edellytyksia jarjestelmien integroinnille on olemassa.
Opinnaytety6ssa ei oteta kantaa varsinaisiin rakenneratkaisuihin, niiden kus-
tannuksiin tai ymparistdvaikutuksiin, vaan keskitytaan tarkastelemaan ymparis-

tblaskentaa paatdksenteon apuna.

Tassa opinnaytetydssa rajaudutaan elinkaaren osalta tarkastelemaan raken-
nukseen sitoutuneita ja rakentamiseen liittyvia ymparistovaikutuksia. Siihen liit-
tyvéat tiedot rakentamiseen kaytettavista materiaaleista, nilden maarista ja niiden
aiheuttamista ymparistokuormituksista. Naita tietoja voidaan kayttaa soveltaen

kaikissa kuvio 2 mukaisissa rakennushankkeen eri vaiheissa.
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Hankkeen Peruste Tulos Menetelmaét
vaihe
Tarveselvitys | Toiminta Tilantarve Mitoitusperus-
teet
Tilaohjelma
Tilojen ominaisuudet
Toteutusaikataulu
Hankeohjel- | Tilat Tilanhankintatapa Tavoitehintame-
ma nettely
Vanha rakennus Budijetti
Kannattavuuslaskelmat | Rahoitussuunnitelma
Olosuhteet Suunnitteluaikataulu
Paikkakunta
Suunnittelu Tilat Tilaohjelman ja budjetin Rakennusosa-
mukaiset suunnitelmat arvio
Tilan hankintatapa
Suunnittelurat-
Budjetti kaisujen talou-
dellinen kehit-
Suunnitteluaikataulu taminen
Rakentami- Tilaohjelman ja budjetin | Toteutusmuoto Maaraluettelot
sen mukaiset suunnitelmat
Hankinta- ja urakkajako Hankintaluette-
Valmistelu Rakennuttajan resurssit lot
Budijetti toteutukselle
Hintasuhdanne Hankinta- ja
Rakentamisaikataulu urakkatarjousten
vertaaminen
tavoitteeseen
Rakentami- Toteutusmuoto Tavoitteen mukainen Hankinta
nen
Budijetti rakennus Toimenpiteet

Tybmaa ja sen organi-
saatio

tavoitteen saa-
vuttamiseksi

Kuvio 2. Rakentamisen valmisteluvaiheen lahtdtiedot, menetelmét ja toimenpi-

teet seka tulokset (Haahtela & Kiiras 2007, 37).
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3 Rakentamisen ymparistolaskennan nykytila

3.1 Elinkaari- ja ymparistdlaskenta

Elinkaarikustannusten laskennassa kaikki kustannukset, jotka nousevat esiin
investointipaatoksesta, ovat relevantteja paatostd tehtdesséa. Elinkaarikustan-
nuslaskennan teoria on yksinkertainen ja yleiset investointilaskentamenetelmat
ovat olleet jo pitkdan saatavilla. Elinkaarikustannuslaskenta muuttuukin ongel-

malliseksi vasta, kun teoria viedaan kaytantoon. (Hakkinen & Suikka 2005, 46).

Jo investointivaiheessa tulee tarkastella rakennettavan kiinteiston tulevaa elin-
kaarta ja sen eri vaihtoehtoisia elinkaaria. Useassa tapauksessa saattaa olla
taloudellista panostaa rakentamisvaiheessa hieman kalliimpaan ratkaisuun, jos
voidaan osoittaa sen maksavan itsensa takaisin. Elinkaarikustannuslaskennan
vahaisen kayton merkittdvin syy on ollut se, ettd rakentamisella on eri budjetti
kuin rakennuksen kayttévaiheella. Eri ihmiset vastaavat rakentamisesta ja ra-
kennuksen kaytosta. (Hakkinen & Suikka 2005, 46).

Rakennuksen elinkaari tarkoittaa rakennuksen kayttdaikaa aina sen suunnitte-
lusta sen purkamiseen ja loppusijoittamiseen. Rakennuksen elinkaariset vaiku-
tukset alkavat jo esisuunnitteluvaiheessa, kun rakennukselle asetetaan vaati-
muksia ja kartoitetaan sen ominaisuuksia. Ominaisuuksien maarittelyn jalkeen
suunnitteluvaiheessa rakennus muokkaantuu yleenséa useiden luonnossuunnit-

teluvaiheiden aikana lopulliseen muotoonsa.

Suunnitteluvaiheen jalkeen rakennus siirtyy tuotantoon ja valmistuu kayttétar-
koituksensa mukaiseen kayttoon. Kaytén aikana sita korjataan, huolletaan seka
siihen lisataan uusia ominaisuuksia. Rakennuksen elinkaaren viimeinen vaihe

on rakennuksen purkaminen ja sen loppusijoittaminen.



15

Rakentamisen kasikirjoissa elinkaariajattelua kutsutaan elinkaaritekniikaksi. Ra-
kenteiden elinkaaritekniikka kasittelee rakennusten ja rakenteiden kaikkia elin-
kaaren vaiheita: suunnittelu, valmistus, kayttd, kunnossapito, korjaukset, muu-
tokset, nykyaikaistaminen, purku, uudelleen- ja uusiokaytto ja jatehuolto. (Suo-
men Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y 2001, 67.)

Rakennusten elinkaaritekniikasta on tullut kansainvalisesti rakentamisen kes-
keinen kehittamisen kohde. Yhten& elinkaarisuunnittelun kehittdmistarpeena on
kiinteistoille asetettujen vaatimusten hallinta: kunnossapidon hallinta ja elinkaa-
rikustannusten optimointi. Toinen tarke&a kehitystydn motiivi on rakennusten ter-
veydellisen haitattomuuden ja ekotehokkaan rakentamisen vaatimukset. (Hak-
kinen, Vares & Vesikari 2001, 11.)

Rakentamisen ekotehokkuus voidaan maaritella rakennuksen kelpoisuuteen ja
toimivuusominaisuuksiin perustuvan arvon ja arvon toteuttavan teknisen ratkai-
sun aiheuttaman ymparistokuormituksen suhteena. Mita suurempi on raken-
nuksen kelpoisuuteen ja ominaisuuksiin pohjautuvan arvon ja toteutuksesta ai-
heutuvan ymparistokuormituksen suhde, sitd ekotehokkaampi rakennus on.
Rakennuksen ja sen osien kayttdika vaikuttaa suoraan seka rakennuksen kel-
poisuuteen ja toimivuuteen, etta ratkaisun aiheuttamaan resurssien kayttéon ja

ymparistokuormitukseen seka elinkaarikustannuksiin. (Hakkinen ym. 2001, 11.)

Elinkaarilaskenta on teknisesti ajatellen rakentamisesta syntyvien potentiaalis-
ten vaikutusten arviointia koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Vaikutukset voi-
vat kohdistua rahaan, inhimillisiin tekijoihin tai ymparistoon. Naistd muodostuu
kolme erilaista nakdkulmaa elinkaarilaskentaan; taloudellinen, ymparistollinen
ja sosiaalinen kestavyys. Ymparistolaskennassa tarkastellaan ymparistovaiku-
tuksia erillaén taloudellisesta ja sosiaalisesta kestavyydesta. Tassa opinnayte-
tyossa kaytetddn sanaa ymparistblaskenta, tarkoittamaan elinkaarilaskennan

ymparistdvaikutuksia. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL r.y 2001, 67.)
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Mitd aikaisemmassa valmisteluvaiheessa ymparistdlaskenta on mukana, sita
suurempi vaikutusmahdollisuus sill& on lopputulokseen. Esimerkiksi turhien tilo-
jen rakentamatta jattaminen tarveselvityksen perusteella vaikuttaa suoraan ym-
paristoon. Toisaalta suunnitteluvaiheessa suunnittelijan kadet on jo sidottu tilo-
jen suhteen ja ymparistovaikutukset syntyvét vain rakenneratkaisujen kautta.

Ymparistbvaikutuksia ovat karkeasti luokiteltuina seuraavat (Suomen Raken-
nusinsinddrien Liitto RIL r.y 2001, 67— 68.) :

1. Luonnonvarojen kulutus

— luonnon raaka-aineet (uusiutuvat tai uusiutumattomat)
— energia
— vesi

— muut valmistuksessa kaytettavat aineet
2. Paastojen tuotto

— llmansaasteet (mm. CO,, CO, NOy, SO,, poly)
— maaperan saasteet
— vesisto- ja pohjavesisaasteet

— kaatopaikkajatteet
3. Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja luonnonympéaristéon

— luonnonmaiseman muutokset
— luonnon monimuotoisuuden muutokset

— melu, lampdtila, tarina jne. ympariston viihtyisyystekijat.
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Naista tassa tutkimuksessa kasitellaan vain luonnonvarojen kulutusta ja paasto-
ja ilmakeh&an. Nama ovat keskeisia elementteja elinkaarilaskentaa suppeam-

massa menetelmassa, ymparistolaskennassa.

Suomen ymparistokeskuksen mukaan ymparistolaskennan tarkoituksena on
yhdistdad ymparistonékdkohtia yrityksen liiketoimintaprosesseihin. Sitéa voidaan
kayttaa yrityksen sisdisend ymparistdjohtamista tukevana vélineena taydenta-
maan yrityksen tilinpitoa ja taloudellisen tilanteen raportointia seké& tuottamaan
jasennettya tietoa yrityksen ymparistollisestd suorituskyvysta sen osakkaille ja
muille sidosryhmille. Ymparistolaskennan avulla ympéaristotiedon tuottaminen
voidaan systematisoida seka rakenteellisesti, siséll6llisesti etta tiedonhallinnan
kannalta palvelemaan naita tarkoituksia. (Suomen ymparistokeskus 2011.)

Ympaéristblaskennassa voidaan erottaa kolme peruslahestymistapaa:

« laajennettu taloudellinen informaatio eli tavanomaisen kustannus- ja tuot-
toinformaation laajentaminen ja korjaaminen ymparistonsuojeluun liittyvil-

|& kustannuksilla ja tuotoilla

o ymparistdindikaattorit eli taloudellisten mittareiden taydentaminen esi-
merkiksi paastoja, jatteitd, energiankulutusta tai muita ymparistdasioita ja

luonnonvarojen kaytt6a kuvaavilla indikaattoreilla sekéa

o ymparistolahtdinen rinnakkaistilinpito eli kirjanpito materiaalien ja luon-
nonvarojen kaytosta ja niilla saaduista tuotoista. (Suomen ymparistokes-
kus 2011.)

RIL:n elinkaarilaskennan lahtékohdat ovat taloudellisen informaation laajenta-
misessa tai korjaamisessa. Se soveltuu ympariston aiheuttaman taloudellisen
riskin arviointiin. Taloudellisten mittareiden taydentaminen ymparistéindikaatto-
rien avulla tadhtad paatdksenteon lisainformaation luomiseen; ymparistd ei ole

vain taloudellinen riski vaan itsenainen paatoksenteon komponentti.
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Kolmas vaihtoehto, erillinen ymparistdlahtéinen rinnakkaistilinpito on jo hyvin
vahva kannanotto ympariston merkityksesta rakennushankkeelle. Yritysten li-
saksi ymparistolaskentaa tehdaan myods kansantalouden tasolla, jolloin p&aéa-
huomio on yleensé luonnonvarojen kaytossa, materiaalivirroissa, ymparistokus-

tannuksissa ja vastaavissa kysymyksissa. (Suomen ymparistokeskus 2011.)

Vaikka kaikkia ympéaristovaikutuksia ei arvioitaisi rahamaaraisesti, niin ymparis-
tovaikutusten laskentamenetelmé& on usein samankaltainen kuin rahataloudes-
sa. Kustannusten tavoin ymparistovaikutukset voidaan syntytapansa mukaan
kohdistaa rakennuksen tai sen elinkaaren eri vaiheisiin. Tulevat ymparistovaiku-
tukset voidaan haluttaessa myds diskontata nykyarvoon kayttaen nimellista
suunnittelukorkokantaa. Silla otetaan huomioon niihin liittyvia riskeja ja arvon
muutoksia. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y 2001, 67.)

Nykyarvoon diskontatut rahamaaraiset ymparistokulut voidaan lisata muihin
elinkaarikustannuksiin. Myds ei rahamaaraiset ymparistovaikutukset voidaan
diskontata nykyisyyteen. Esimerkiksi CO,-paastojen valiton estdminen ja siirta-
minen tulevaisuuteen voi olla arvokasta nykyhetken nakékulmasta. Diskontto-
korko on kuitenkin useimmiten eri kuin rahamaaraisissa vaikutuksissa. (RIL-
216-2001, 67).

Ympaéristovaikutusten mittauksen ja sen integrointi rakentamisen paattksente-
koon voidaan ymparistblaskennalle asettaa myds muita vaatimuksia. Niista
tiedon luotettavuus on ensisijainen. Tiedon voi tuottaa tunnustettu alan toimija,

nain toimivat useimmat elinkaarilaskennan ohjelmistot.

Tarkea tekija tiedon luotettavuuden suhteen on sen avoimuus. Asiaan liittyvien
tahojen on pystyttava nakemaan milla menetelmalla ja mihin perustietoihin las-
kelmat perustuvat. Avoimuus tarkoittaa myds alhaista tiedon hyddyntamiskyn-
nysta. Ymparistdtiedon pitaa olla myds niin kattavaa, ettd suunnittelu- ja raken-
nevaihtoja voidaan tehda ilman ettd materiaaleihin liittyvd ymparistotieto sita

rajoittaa.
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3.2 Ymparistokuormitusten laskennan sdadokset

Etenkin EU:n asettama tavoite energiatehokkuuden parantamisesta on edennyt
Suomessa hyvin pitkalle siten, ettd uusille rakennuksille on asetettu tiukat nor-
mit rakennusten energiankulutukselle. TAméa on kasvattanut rakenteiden eriste-
paksuuksia. Toisaalta tama on kannustanut kehittdmaan ns. passiivi- ja matala-
energiataloja, joiden kuluttama lammitysenergia on lahes nollatasolla. Kestavan
rakentamisen yksi konkreettinen tavoite on rakentamisessa kaytettavien raken-
nusmateriaalien valinnan ohjaus siten, etta kaytetaan rakentamisessa sellaisia
materiaaleja, jotka aiheuttavat mahdollisimman vahan ymparistokuormitusta

rakennuksen elinkaaren aikana.

EU:n ja kansallinen lainsdadéanttkehitys on ollut nopeaa viime vuosina. Keskei-

sid muutoksia kestavan rakentamisen nakokulmasta ovat :

— kestavan rakentaminen osana EU:n edellakavijamarkkina-
aloitetta (KOM(2007) 860)

— kestavan rakentamisen standardit ja valineet ymparistovaikutus-
tiedon tuottamiseen
— rakennustuoteasetuksen (N:o 305/2011) voimaantulo Suomes-

sa vuonna 2013.

Rakentamisen ymparistokuormitusten laskentamallien kehittamista ohjaavat
valittomasti erilaiset kansalliset asetukset ja kansainvaliset standardit. Raken-
nustuotteiden ymparistoselosteista ja rakennusten ymparistévaikutusten arvi-
oinnista ja luokittelusta on tehty vapaaehtoisia kansallisia menettelytapoja mo-
nissa maissa. Menettelytapojen harmonisoimiseksi laaditaan parhaillaan stan-
dardeja seka kansainvalisissa (ISO TC 59) etta eurooppalaisissa (CEN/TC 350)
tydryhmissa. Valmiit tai valmistumassa olevat standardit ja niiden soveltuvuus
on kuvattu taulukossa 3. (Koskela, Korhonen, Seppéala, Hakkinen & Vares
2011,11))
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Taulukko 1. Rakentamisen kestavyysarviointia kasittelevat standardit.(Paivitetty

Koskela ym. 2011,12).

Kestavyyskriteerit
Ymparisto Taloudellinen Sosiaalinen

Menetelmien kuvaukset ISO 15392:2008 Sustainability in building construction (SiBC)—General prin-
ciples

ISO 21929-1:2011 SiBC—Sustainability indicators—Part 1: Framework for|
the development of indicators and a core set of indicators for buildings

CEN EN 15643-1:2010 Sustainability of construction works (SoCW). Sus-
tainability assessment of buildings. Part 1: General framework

EN 15643-2:2011 Part 2}EN 15643-3:2012 PartEN  15643-4:2012
Framework for the assessment3: Framework for the|Part 4: Framework
of environmental performance [assessment of socialffor the assessment
performance of economic per
formance

Rakennus ISO 21931-1:2010 SiBC—
Framework for methods of as-
sessment of the environmental
performance of  construction
works -- Part 1. Buildings

EN 15978:2011 SoCW. Assess-prEN 16309 SoCW.
ment of environmental perfor{Assessment of social
mance of buildings. Calculationfperformance of build-
method ings - Methods
Rakennustuotteet ISO 21930:2007 SiBC—
Environmental declaration  of]
building products
SoCW—Environmental product
declarations.

e EN 15804:2012 Core
rules for the product cat-
egory of construction
products

e EN 15942:2011 Com-
munication format busi-
ness-to-business

e CEN/TR 15941:en
Methodology for selecH
tion and use of generic
data

CEN on itsenainen jarjestd, mutta sovittaa ja mahdollisuuksien mukaan tarken-
taa ISO-standardeja eurooppalaiseen rakentamiseen soveltuviksi. Taulukossa
kunkin arviointikohteen rivilla on ensin mainittu relevantit ISO-standardit ja sen
jalkeen vastaavat EN-alkuiset CEN-standardit. Kunkin standardikoodin viimei-
nen osa kertoo sen julkaisuvuoden; kaikki standardit ovat alle viisi vuotta vanho-

ja.
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Molemmat jarjestdt ovat julkaisseet kestavyysarvioinnin menetelmakuvaukset.
CEN on jakanut standardit seka yleiseen osaan, seka julkaissut kaikkia kolmea
kestavyyden arviointikriteeria koskevat ovat menetelmakuvaukset. Arvioinnin
periaatteena on, ettd rakentamisen ymparistovaikutuksia tulisi tarkastella ra-
kennustuotteiden sijaan rakennustasolla. Sitd varten on molemmissa standar-
deissa kuvattu laskentamenetelmét. CEN-standardit ovat tdssa suhteessa yksi-
tyiskohtaisempia, niissa kuvataan rakennuksen elinkaarilaskentaan liittyvét kes-
keiset ratkaisut kuten tarkastelun rajaukset, elinkaaren pituus, laskentayksikét ja
-sdannot sekad rakennustuotteiden ymparistoselosteiden kayttd. (Koskela ym.
2011,11.)

Rakennustuotteiden ymparistdvaikutusten arviointia varten on luotu omat stan-
dardit ymparistoselosteille. Niiden avulla valmistajat voivat tuottaa ja julkaista
ymparistotietoa tuotteistaan tai palveluistaan. Erityisesti ymparistoselosteita
koskevat CEN-standardit on julkaistu taméan tai viime vuoden aikana. Tama
merkitsee muutoksia myds RT-ymparistoselosteisiin, joiden sisalté on luotu
2000-luvun alkupuolella EKA ja REM hankkeissa, RT-ymparistoselosteita on
nykyaan kaytdéssa hyvin vahan. Niiden laatimisen (uudelleen) aloittaminen odot-
taa jo hyvaksyttyjen CEN standardien kansallista kayttoonottoa. (Koskela ym.
2011,13))

Ympaéristoselosteiden rooli vaikutusten arvioinnissa on keskeinen. EU:n asetus
rakennustuotteiden kauppaa koskevien ehtojen yhdenmukaistamisesta (EU No
305/2011) astuu voimaan suomessa kesalla 2013. Keskeinen muutos rakenta-
misen kannalta on CE-merkinnén tuleminen pakolliseksi rakennustuotteille.
Valmistajat osoittavat merkin kaytolla tuotteen vaatimuksenmukaisuuden. (Kos-
kelaym. 2011,14.)

Tama ei koske toistaiseksi vain kunkin harmonisoidun standardin mukaisia tek-
nisid ominaisuuksia. Vaatimuksiin voidaan tulevaisuudessa liittaa myos resurs-
sien kestavan kayton ja rakennuskohteen ymparistovaikutusten arvioimiseksi
tarvittavaa ymparistotietoa. Komissio edellyttaa, ettd tama tieto tulee ymparis-

toselosteista. (Euroopan unionin virallinen lehti L88 2011, 10.)
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3.3 Kaytdssa olevat ymparistdlaskurit

Rakennuksen elinkaari alkaa asiakkaan eli tilaajan tarpeista, jatkuu suunnittelun
ja rakentamisen kautta rakennuksen kayttoon ja paattyy lopulta rakennuksen
purkamiseen. Rakennuksen elinkaareen siséaltyy useita erilaisia tuotteiden ja
jarjestelmien teknisig, taloudellisia, toiminnallisia ja juridisia elinkaaria. Kayttajan
elinkaarta ei pidd myéskaan unohtaa. Se tarkoittaa ajanjaksoa, jona rakennuk-
sessa toimii yksi tietty kayttajaorganisaatio. Rakennus voidaan kuitenkin suunni-
tella sellaiseksi, etta se on mahdollista myéhemmin muuntaa toista kayttotarvet-
ta ja kayttajaa vastaavaksi. Naiden rakentamisen elinkaaren eri vaiheiden ym-
paristovaikutusten laskentaan tarvitaan erilaisia laskentatydkaluja. (Kansallinen
Elinkaarimalli-kehityshanke 2008.)

Rakentamisen ymparistdlaskennan valineitd on kehitetty 90-luvulta lahtien |a-
hinnd TKK:n, VTT:n ja Tekesin toimesta, esim. Junnila & Saari, Haapio & Viita-
niemi, REM-hanke, EKA-hanke ja €CO2-hanke. My6s kansainvalinen kestavan
rakentamisen standardointi on kehittynyt voimakkaasti esim. (ISO TC 59 SC 17,
ISO 140xx, CEN TC 350). Naiden tuloksena kaytdssa on standardoidut mene-
telmat ymparistoselosteiden laadintaan ja eritasoisia ymparistovaikutusten las-

kentamalleja.

Laskentakehikkoja on kaytossa useita, osa niista suuntautuu energiatehokkuu-
teen (Energia junor, Motiva energiatodistukset), toiset rakennuksen materiaali-
valintoihin (Synergia, BeCost, Saari (2001). Vain Rakentajan Ekolaskuri arvioi
rakennushanketta laajemmasta rakentamisen ja rakennuksen koko elinkaaren
nakokulmasta. Liséksi tutkijoilla ja konsulttitoimistoilla on kaytossaan yleisia
LCA (Life Cycle Assessment = elinkaarilaskenta) tietokantoja ja ohjelmistoja
perusteellisten hankekohtaisten arviointien tekemiseen. (Sitran selvityksia 63,
2011.)
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Taméan selvityksen keskeinen motivaatio on ollut se, ettd toistaiseksi ei ole ole-
massa valineitd, joilla rakennuksen ymparistbvaikutuksia voidaan tarkastella
kustannusvaikutusten rinnalla. Ainoa tiedossa oleva kehityshanke tahan suun-
taan on €CO2 hanke, jossa kehitetaan jarjestelmaa, joka integroi ymparistotie-
don rakennuksen BIM:iin. Tamé& ei kuitenkaan palvele rakennuksen suoritusky-

vyn arviointia hankesuunnitteluvaiheessa.

Rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutusten arviointi

1E -

= _g Raaka-ai- Materi- Rakenta- Kayttd ja \ | Purkami-

‘g = | neiden han- aalien mispro- kunnos- nen ja lop-

—c‘é < | kinta valmis- sessi sapito pusijoitus
Rakennusosien mater Rakennukseen sitou- Rakennusten
aalien valmistamiseen tuneet ympa“stovaJkU' kayton aikainen

S| L tukset(rakenteiden energiatehok-
< | liityvat ymparistokuor- vaikutukset) kuuslaskenta:
§ mituksen: o kasikirjat, stan- .
o L dardit e suunnit-
Az * ymparistoselos- o erilliset laskurit telu

< teet e integroidut las- o kéayton
S . Kurit aikainen

Kuvio 3. Kaaviokuva rakentamisen elinkaaresta ja olemassaolevista ympéaristo-

laskentavalineista.
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Ympaéristolaskennan tyOkalujen liittymistd rakennuksen elinkaarilaskennan eri
vaiheisiin on havainnollistettu kuviossa 3. Laskenta etenee prosessina, jossa ei
yleensa ole mahdollista tehda laskelmia ennen kuin edeltavan vaiheen ymparis-
tOvaikutukset on selvitetty.

Raaka-aineiden hankintaa ja rakennusmateriaalien valmistusta kuvataan joko
elinkaarilaskentaa varten suunniteltujen tietokantojen avulla tai rakennustuottei-
siin erikoistuneilla ymparistoselosteilla. Molempien taustalla on elinkaarilasken-
nan menetelmakehikko. Rakennukseen tai rakentamisprosessiin liittyvia ympéa-
ristbvaikutuksia ja laskentamenetelmia kuvataan perinteisesti kasikirjoissa tai

standardeissa.

Varsinainen ymparistblaskennan sovellus voi olla joko itsendinen sovellus tai
integroitu muihin suunnitteluvalineisiin. Rakennuksien kaytonaikaisia ymparisto-
vaikutuksia pyritddn paéosin ennakoimaan jo suunnittelu ja rakentamisvaihees-
sa. Tuloksia voidaan verrata kaytonaikaiseen seurantaan. Rakennuksen pur-
kaminen ja loppusijoitus otetaan huomioon yleensé vasta rakennuksen koko

elinkaarta koskevassa arvioinnissa.

Rakentamisen kaytannot ja ymparistbvaikutukset ovat alueellisesti erilaisia.
Ympaéristolaskennan tyokalujen kehitysta on tarkoituksenmukaista tarkastella

my0s alueellisesta nakdkulmasta.

3.3.1 Tyokalujen kansainvalinen kehitys

Rakennusten ymparistovaikutusten arviointitydkalujen kirjo on laaja. Tyokaluja
ovat kehittaneet eri tutkimuslaitokset erilaisiin tarkoituksiin. Rakennuksen ympa-
ristbarviointitytkalut ovat kehittymassa sisallén osalta ja lisaksi ne ovat tulossa
osaksi muita rakentamisen hallinnan tydvalineita . (Haapio & Viitaniemi 2008,
472.)
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Haapio ja Viitaniemi (Haapio & Viitaniemi , 2008) ovat selvittaneet kaytdssa ole-
vien ymparistolaskureiden kansainvalista tilannetta. Kuviossa 4 on luettelo eri-
laisista kaytossa olevista tyokaluista. Tutkimuksen tavoitteena on ollut selkiyttaa
ja analysoida nykyisia rakennusten ymparistovaikutusten arviointityokaluja. Sii-
na on todettu, etta tydkalujen ja niiden tulosten vertailu on vaikeaa, ellei lahes
mahdotonta. Esimerkiksi arvioitaessa erityyppisten rakennusten ympaéristovai-
kutuksia, nama ymparistovaikutusten arviointitydkalut tukeutuvat eri tietokantoi-

hin, suuntaviivoihin ja kyselylomakkeisiin. (Haapio & Viitaniemi 2008, 480.)
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Tyokalun nimi

Viite

ATHENA™

mental Impact

Environ-

http://www.athenasmi.org/tools/impactEstimator/

Estimator

BEAT 2002 http://www.en.sbi.dk/publications/programs_models/beat
-2002

BeCost(previously http://virtual.vtt.fi/virtual/proj6/environ/ohjelmat.html

known as LCA-house)

BEES 4.0

http://www.nist.gov/el/economics/BEESSoftware.cfm

BREEAM http://www.breeam.org/page.jsp?id=66
EcoEffect http://www.dissertations.se/about/EcoEffect/
EcoProfile http://www.bvsde.paho.org/bvsaia/fulltext/tools.pdf

Eco-Quantum

http://www.except.nl/overig/yale/sem5/sustainabledesign
/Eco-Quantum2.pdf

Envest 2

http://envest2.bre.co.uk/#

Status
Model(Miljostatus)

Environmental

http://www.bvsde.paho.org/bvsaia/fulltext/tools.pdf

EQUER

http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/sc
ree-
shots.cfm/ID=347/pagename_submenu=/pagename_me

nu=/pagename=alpha_list

ESCALE http://mwww.irb.fraunhofer.de/CIBlibrary/search-quick-
result-list.jsp?A&idSuche=CIB+DC5195

LEED® http://www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?CMSPagelD=2
20

LEGEP®(previously http://www.legoe.de/index.php?Aktivid=1067

known as Legoe)

Papoose

www.reseaubeep.fr/IMG/xIs/Classement-Outils.xls

TEAM™

https://www.ecobilan.com/uk_team.php

Kuvio 4. Ymparistblaskennan kansainvaliset tydkalut (Haapio & Viitaniemi,

2008).
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Haapio ja Viitaniemi ovat luokitelleet tarkastelemansa ymparistdlaskurit seka
Athena-instituutin, ettd hallitusten valisen kansainvélisen energiajarjeston IEA:n
luokitusten mukaisesti. IEA-luokkia (IEA Annex 31,2001) on viisi ja Athena luo-
kituksen tasot kuuluvat sen kahteen alaluokkaan. Seuraavassa on kaytetty
osaksi Haapion ja Viitaniemen tuloksia, mutta myds taydennetty IEA-luokitusta

tassa selvityksessa kasitellyilla tyokaluilla.

Alla on luettelo rakentamiseen liittyvista ymparistélaskennan hallintaan liittyvista

tekijoista.

1. Energiamallintamisen ohjelmistot

2. Rakentamisen ympaéristdlaskennan tydkalut

e Taso 1: tuotetason vertailun tyokalut ja tiedon lahteet (BEES
3.0 ja TEAM™)

e Taso 2: koko rakennuksen suunnittelu- tai paatéksenteon tu-
ki (ATHENA ™ BEAT 2002, BeCost, Eco - Quantum, En-
vest 2, EQUER, LEGEP ® ja PAPOOSE) , Enviromental
Agency Carbon Calculator.

e Taso 3: koko rakennuksen arviointikehikot (EcoEffect ja ES-
CALE)

3. Ymparistovaikutusten arvioinnin viitekehys ja luokitusjarjestelma
e Taso 3: BREEAM, EcoProfile, Miljostatus ja LEED ®

4. Ymparistdon liittyvia suuntaviivoja tai tarkistuslistoja suunnitteluun ja ra-
kentamisen hallintaan
e |SO TC 59 ja CEN/TC350 standardit: Menetelmékuvaukset
ja rakennusten arviointi

5.Ymparistoselosteet, -ilmoitukset, -luettelot, -sertifikaatit ja -merkit

e |SO ja CEN ymparistoselosteita koskevat standardit.
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Edellisten liséksi kehitys ymparistdlaskennan tydkaluissa on ollut nopeaa. Esi-
merkiksi ympéaristovaikutusten arvioinnin viitekehyksena toimivien Haapion ja
Viitaniemen mainitsemien BREEAM- ja LEED-sertifikaattien lisaksi erilaisia vih-
redn rakentamisen sertifikaatteja on kymmenia. (Ding 2008, 451-464.)

My06s rakennusyrityksilla on oma ymparistojarjestelmansa. Esimerkiksi Skans-
kan Deepgreen luokittelee hankkeita asteikolla valilla perusvihrea — syvanvih-
red. Lisaksi NCC-yhti6illa on EastModel-ohjelma, jossa arvioidaan ymparisto-

vaikutuksia kustannusten rinnalla.

Edelliseen luetteloon on lisétty my6és Englannin ja Walesin ymparistokeskuksen
hiililaskuri (environmental agency carbon calculator). Se on Excel-sovellus, joka
laskee materiaalitietokannan perusteella rakennukseen sitoutuneen hiilidioksi-
din maaran. Sita ei ole kuitenkaan linkitetty rakennuksen suunnitteluratkaisuihin.

(The Environment Agency United Kindom 2011.)

Keskeisia kysymyksia valineiden maaran sijaan on kuitenkin, miten tuloksia voi-
taisiin kayttaa tehokkaammin ja se, miten niiden tulokset ovat vaikuttaneet paa-
toksentekoon. Visio rakennuksen ymparistévaikutusten arviointivalineiden kayt-
tamisesta rakennusten kestavan kehityksen arvioinnissa tuntuu olevan viela
kaukana. Kuitenkin tulevaisuuden vaatimukset ovat haastavia. (Haapio & Viita-
niemi 2008, 480.)
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3.3.2 Tyokalujen kotimainen kehitys

Kotimaiset ymparistblaskurit voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan
ns. pienrakentajille ja varsinaisille rakennusalan ammattilaisille tarkoitetut. Kes-
keiset tietoléhteet ja laskurit on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Kotimaiset ymparistdlaskennan tietolahteet laskurit ja niiden luo-

kitus
Pienrakentaja IEA:Athena | Ammattikayttd IEA:Athena
Energiatodistukset 1 Energiatodistukset 1
Energiajunior 1 RT-ympaéristdselosteet 5
Rakentajan ekolaskuri 2/3:A3 Rakennusten ja rakennus- 2:A2
osien ymparistoselos-
teet(Saari, 2001)
Synergia 2:A2
BeCost 2:A2

Rakennuksen energiatodistus on pakollinen dokumentti uusissa rakennuksissa
vuodesta 2009 lahtien. Energiatodistuksen avulla kuluttajat voivat vertailla ra-

kennusten energiatehokkuutta.

Energiatodistuksessa kerrotaan rakennuksen tarvitsema lammitysenergia, laite-
tai kiinteistosahko, jadhdytysenergia seka niiden pohjalta laskettu, bruttoalaan
suhteutettu energiatehokkuusluku. Motivan sivuilla on tietoa energiatodistukses-
ta ja laskureita rakennuksen energian kayttoon ja neuvoja energiatodistuksen
hankintaan. (Motiva 2012.)

Oulun rakennusvalvonnan kehittdma Energiajunior on tarkoitettu pienten asuin-
rakennusten energiatodistuksen ja energiaselvityksen laskentaan. Energiaselvi-
tys voidaan laatia missa tahansa nettiyhteyden omaavassa tietokoneessa asi-
antuntijan (suunnittelijat) kanssa tai rakentajan toimesta. Ohjelmalla voi laatia
useita energialaskelmia ja vertailla kustannuksia rakentamiselle sek&a energian-

kulutukselle esimerkiksi 10, 20 tai 30 vuodelle. (Oulun rakennusvalvonta 2012.)
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Rakentajan ekolaskuri -sivusto on vapaasti kaikkien kaytettavissa. Sivuilla pyri-
tdan tuomaan puolueettomasti esille vaihtoehtoisia tapoja saavuttaa ekologises-
ti kestavampi lopputulos rakentamisessa. Sivuille on pyritty kokoamaan laajasti
ja my06s eri nakokulmista tietoa linkkeineen, joista kuluttaja voi muodostaa oman

kasityksensa. (Rakennustarkastusyhdistys RTY 2011.)

Sivuston asiasisaltd on koottu tekstissé seka linkki- ja kirjallisuuslistassa maini-
tuista lahteistd. Tieto ekologisesti kestavAmmasta rakentamisesta eldd jatku-
vasti uusien tutkimusten ja toisaalta tekniikan kehittymisen myota. Siksi sivustoa
pyritdan paivittaméaan mahdollisimman usein. (Rakennustarkastusyhdistys RTY
2011.)

Laskurin ensimmainen versio laadittin vuosien 2003 ja 2005 vélisena aikana
Helsingin kaupungin rakennusvalvontaviraston toimeksiannosta ja Ymparisto-
ministerion rahoittamana. Vuosina 2010 ja 2011 sivut otettiin osaksi Rakennus-
tarkastusyhdistys RTY:n Energialisdarvoa rakennusvalvonnan ohjauksella —
projektia, joka on osa Motivan koordinoimaa ja Sitran ja TEM:in rahoittamaa
Kuluttajien energianeuvontahanketta. Vuonna 2011 laskuria on taydennetty
helppokayttdisemmalla Light -—versiolla. (Rakennustarkastusyhdistys RTY
2011.)

Rakentajan ekolaskuri "Light” arvioi rakennushankkeen eko- ja energiatehok-
kuutta. Kysymyksiin liittyy selventava tietoteksti. Silla voi myds tutkia erikseen
pelkan tontin tai rakennuksen ominaisuuksia. Rakentajan ekolaskuri "Pro” on
edellistd perusteellisempi versio. Monivalintakysymykset on linkitetty aihetta

valaisevaan tietotekstiin.

Ympaéristoselostekaytantd, selostelomake ja RT-ymparistoselosteet kehitettiin
ensin Tekesin Rakentamisen ymparistoteknologia-teknologiaohjelmassa yhdes-
sa Rakennustietosaation kanssa. Projektiin osallistui 26 yritysta, joiden tuotteil-
le laadittiin ensimmaiset RT-ymparistdselosteet. Jatkokehitysta ymparistoselos-
tekaytantoon tehtiin - Rakennusteollisuus RT ry:n johtamassa EKA-
tutkimushankkeessa, jossa laaditun menetelmaohjeen mukaan tehdaan nykyi-

set RT-Ymparistoselosteet. (Rakennustietosaatio RTS 2001.)
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Rakennustuotteen ymparistoselosteessa eritellaén tuotteen ymparistovaikutuk-
sia kuvaavia ominaisuuksia, joita ovat mm. energian kayttd, paastot ilmaan ja
veteen sekd luonnon resurssien kayttd. Tuotteiden ja rakenteiden ympéaristo-
ominaisuuksien keskindisen vertailun tulee perustua samaan toiminnalliseen
yksikkoon. Ymparistoselosteissa ei oteta suoraan kantaa tuotteiden kayttdikaan
eika tuotteiden ymparistovaikutuksia laiteta paremmuusjarjestykseen. (Raken-
nustietosaatio RTS 2001.)

Yhtena kasikirjana ja perustana ymparistolaskennalle on Arto Saaren rakennus-
ten ja rakennusosien ymparistoselosteet (2001), jotka luotiin vuosina 1996-98
Teknillisen korkeakoulun rakentamistalouden laboratoriossa lapiviedyssa tutki-
muksessa. Tutkimuksessa luotiin laskentamalli rakennusosien elinkaaren aika-
na aiheuttamien ymparistokuormitusten laskentaan. Laskennan lahtokohtana on

rakennusosa. (Saari 2001, 3.)

Mainitussa tutkimuksessa analysoitin my0ds tyypillisen suomalaisen asuinker-
rostalon ymparistokuormitus. Vuonna 2001 tehdyssa julkaisussa edella mainitut
tulokset esitetdan uudella tavalla, ymparistoselosteina. Julkaisussa esitetaan
uutuutena tyypillisen suomalaisen omakotitalon ymparistékuormitus. (Saari
2001, 3.)

Samoin laadittiin lisda erilaisten asuinrakentamisessa tyypillisesti kaytettavien
rakennetyyppien elinkaarilaskelmia, joiden tuloksia esitetddn ymparistoselostei-
na. Ymparistoselosteet laadittiin vuosina 1998-2000. (Saari 2001, 3.)

SYNERGIA Hiilijalanjalki —tydkalu on Excel —sovellus, jolla voidaan arvioida ra-
kennusten paamateriaalien ja paarakenteiden hiilijalanjalkia. Laskennan perus-
teena on rakenteiden maaralaskenta. Tyokalu on Suomen ymparistokeskuksen
(SYKE) kehittdma hankkeessa, jota on Tekes rahoittanut. Tyokalu sisaltaa hiili-
jalanjalkilaskurin ja ohjeen. Kayttajalle tydkalun kaytté on maksutonta. Toistai-
seksi laskurin oma rakennusmateriaalien ymparistétietokanta on hyvin suppea.
(Suomen ymparistokeskus (SYKE) 2011.)
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Esimerkki synergialaskurista saatavasta tulosteesta kuviossa 5. Esimerkissa on
laskettu PuuEran konseptiin liittyvdn Heinolaan rakennetun puurunkoisen ker-
rostalon rungon hiilijalanjalki. Rakennuksen materiaalitase on otettu Sitran ra-
portista (Pasanen ym.) ja materiaalien kasvihuonep&éstot ja hiilidioksidivarasto
kotimaisista tutkimuksista (esim. Junnila ja Saari, 1998), RT -
ymparistoselosteista ja ICE —tietokannasta. Laskelma ei kyseenalaista Sitran
laskelman oikeellisuutta, mutta osoittaa, kuinka suuri vaikutus materiaalien l1ah-
totiedoilla voi olla. Tassa kaytetyilla parametreilla paastét ovat vain 47 prosent-
tia Sitran laskemista paastoista, mutta hiilivarasto poikkeaa Sitran laskemasta

alle 10 prosenttia.



SYKE Synergiatalo LITE19.1
Senaatti-Kiinteistot
MATERIAALITEHOKKUUS JA HIILIJALANJALKI
Rakennetyyppikohtainen laskenta
Rakennetyyppi: Runko /1
Kokonaispinta-ala rakennuksessa: m2
Oletus-pinta-ala, jota kohti materiaalien méaarat on annettu (oletusarvo on 1 m2): 1 m?
Rakennetyypin kokonaistilavuus yllad annettua pinta-alaa kohti: 1 m?
Sanallinen kuvaus: tarkistus: 1000  dm’(eli liraa)
Puutalon runko
Liséksi liitd mukaan rakennetyyppikuva, josta kdy ilmi pddmateriaalit.
Rakennusmateriaalit ja niiden hiilijalanjalki
Materiaali Ominaisuudet Tilavuus | Paino Kerrat |Hiilijalanjalki
(Alkaen ulkoa péin) (Katso Tilavuus- = Kasvihuo- Hiilidioksi-| Oletus- |Lasketaan JQS &i uusi- g £
materiaalitja niiden ominaisuudet| paino  nekaasu- din varasto| pinta-alaa [automaatti 132)'5\:3;;":8 e g
liitteest&d 18.2.) paastot kohti sesti avoon 1 '
kg/m® g COekvikg g COekv/kg| dm® (eli litraa) kg kg CO,-ekv
Runkopuutavara 480 70 1600 | 8333,333 4000 1 280 6400
Liimapuu 440 330 1600 277272,7 122000 1 40260 | 195200
Pinnoittamaton koivuvaneri 660 720 1600 | 30303,03 20000 1 14400 | 32000
Runkopuutavara 480 70 1600 29166,67 14000 1 980 | 22400
Runkopuutavara 480 70 1600 4166,667 2000 1 140 3200
PELD kalvo 940 2100 0 9574,468 9000 1 18900 0
Raudoitettu betoni 2450 179 0 78367,35 192000 1 34368 0
Raudoitettu betoni 2450 179 0 0 0 1 0 0
Lasivilla 20 800 0 600000 12000 1 9600 0
Kipsilevy 677 390 0 249630,7 | 169000 1 65910 0
Runkopuutavara 480 70 1600 | 27083,33 13000 1 910 | 20800
0 1 0 0
Téssa voit antaa ne materiaalit, joiden paino on helpompi arvioida kuin tilavuus: Paino
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1313898,296 557000 185748 280000
YHTEENVETO
Rakennetyypin hiilijalanjalki nelismetria kohti, kg CO ,-ekv/m? 185748 | 280000
Rakennetyypin hiilijalanjalki rakennuksessa yhteensa, kg CO,-ekv 185748 | 280000
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Kuvio 5. Esimerkkituloste puurakenteisen kerrostalon hiilijalanjaljesta SYNER-

GIA Hiilijalanjalki-tyokalulla laskettuna
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VTT on kehittanyt kokonaisten rakennusten arvioimiseen internet —selaimella
toimivan BeCost-laskentaohjelman (VTT). Sen kayttd vaatii lisenssin. Sen avul-
la voidaan laskea talorakenteiden, kalliorakenteiden seka rakennusten, kallioti-
lojen ja tunneleiden ymparistdvaikutuksia. Se mahdollistaa vaihtoehtoisien ra-
kenneratkaisujen vertailun ja niiden pohjalta koko rakennuksen ymparistovaiku-
tustietojen kokoamisen. Tarkastelun ajankohtana voidaan kayttaa joko raken-
nustuotantovaihetta tai kunnossapitovaihetta. Jalkimmainen sisaltaa tuotannon-
lisdksi rakennustuotteiden ja rakennusosien huollot seka uusimiset. Esimerkki
ohjelmasta saatavasta tulosteesta |0ytyy linkistd  (http://www.ymparisto.fi/
download.asp?contentid=134333&lan=fi). (Koskela & Korhonen & Seppald &
Hakkinen &Vares 2011, 15.)

3.4 Ymparistolaskurin kehittamiseen liittyvat toimijat

Ympaéristolaskurin kehittdminen koskettaa hyvin monia toimijoita tdssad yhteis-
kunnassa eli kaikkia niita tahoja, jotka ovat tavalla tai toisella tekemisissa raken-

tamisen kanssa.

Tassa luvussa esitellddn yleisesti ymparistélaskurin kehittamisen kannalta mer-

kittavimmat toimijat, joita ovat:

e Rakennustuoteteollisuus RTT ry, Rakennustietosaatio ja Ra-
kennustieto Oy

e ohjelmistotalot esim. Haahtela-yhtiot

e julkinen valta

e tutkimuslaitokset Metla, Syke ja VTT

o tieteellista kehittdmista ja koulutusta tarjoavat organisaatiot

yliopistot ja ammattikorkeakoulut.
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Rakennusteollisuus RT ry on koko rakennusteollisuuden liittoyhteisd, joka muo-
dostuu Rakennusteollisuus RT ry:sta keskusliittona ja siihen kuuluvista viidesta
toimialasta. Rakennusteollisuus RT toimii edunvalvojana ja koordinoi standardi-
en kehittamista. (Rakennustuoteteollisuus RTT ry 2011.)

Rakennustietosaatié (RTS) on perustamisestaan lahtien koordinoinut raken-
nusalan ohjeiden laatimista ja kayttbonottoa. Liiketoimintaansa varten saatio
perusti 1974 Rakennuskirja Oy:n, nykyiseltd nimeltdan Rakennustieto Oy:n.
Yhtion tehtavaksi tuli Rakennustietosdation toiminta-ajatuksen mukaisesti kirjo-
jen ja tietotuotteiden kustantaminen sekéa rakennustarvikenayttelyn toiminnasta
vastaaminen. Rakennustieto Oy tuottaa ja myy myo6s rakentamista palvelevia
tuotteita mm. Rt-Net, RATU-net ja Klara-Net. Nama tyokalut ovat rakentamises-
sa pitkalle vakiintuneita "matalan kayttokynnyksen” tydkaluja, mihin ymparisto-

laskennan taytyy sopeutua. (Rakennustieto Oy 2008.)

Julkinen valta eli valtio on mukana referenssind lainsd&dannon kehittAmisen
nakokulmasta. Suomen ymparistokeskus (SYKE) on tutkimus- ja asiantuntijalai-
tos. Se tutkii ympariston muutoksiin liittyvid ilmi6ita ja kehittéda ratkaisuja muu-
tosten hallintaan. Syke on kehittdnyt oman rakentamisen ymparistolaskurin.
(Suomen ymparistbkeskus (SYKE) 2011.)

Metsantutkimuslaitos (Metla) on maa- ja metsatalousministerion alainen tutki-
muslaitos. Metlan tehtavana on edistada tutkimuksen keinoin metsien taloudelli-
sesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kestdvaa hoitoa ja kayttdd, koska puunkaytén
edistaminen rakentamisessa perustuu paitsi sen kustannustehokkuuteen myés
ymparistosuorituskykyyn. Taman takia Metla kehittda rakentamisen ymparisto-

laskentavalineita.

Yliopistot tekevat tieteellistéa tutkimusta liittyen ymparistovaikutusten tieteelli-
seen perustaan. Yhdessa ammattikorkeakoulujen kanssa yliopistot kouluttavat
asiantuntijoita rakennusalalle. Yksi osa koulutusta on ymparistdasioiden hallin-

ta.
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Haahtela-yhtidilla on kattava valikoima tyokaluja rakentamisprosessin hallin-
taan. Esimerkiksi Taku-ohjelma on valine mm. rakennushankkeiden budjetoin-
tiin ja suunnittelun ohjaukseen seka vakuutus- ja rahoitustoiminnassa rakennus-
ten uudis- ja nykyhinnan laskentaan. Ohjelma siséltda rakennusten hinnanarvi-
ointimenetelméan, tavoitehintamenetelman seké rakennusosa-arviomenetelman.
Koska ldhestymistapa on hankkeen edetessa tarkentuvaa, niin ymparistolas-
kenta voidaan ainakin periaatteessa integroida jo hankesuunnitteluun. (Haahte-
la 2007.)

Tocoman Group Oy:n TCM Pro on osa tuoterakennepohjaista maara- ja kus-
tannuslaskentaa tukeva tuote rakennusalan kustannuslaskennan asiantuntijoil-
le. Se on laajennettavissa tietomallipohjaiseen maaralaskentaan ja laskelmatie-
tojen reaaliaikaiseen siirtoon muihin ohjelmistoihin, kuten aikataulutukseen,
hankintaan ja kustannusvalvontaan. Myds Rakennustieto Oy:n Klara Net toimii
vastaavasti rakennusosaperusteisesti. (Tocoman Group Oy 2012.)

Pienrakentajille tarkoitettu Talo-Peli-ohjelmisto soveltuu tydkaluksi rakennus-
hankkeen alkuvaiheessa kustannusten laskentaa varten. Lahtokohtana on han-
kesuunnittelun tarpeet, joten ymparistélaskennan integroinnilla voitaisiin vaikut-

taa paatoksentekoon halutulla tavalla.

3.5 Ymparistotiedon avoimuus

Tassa opinnaytetydssa lahtbkohtana on kaiken tutkimuksen aikana syntyvan
tiedon avoimuus. Tutkimuksessa kaytetyt lahteet ovat myo6s kaikki julkisia.
Mahdollisesti tutkimuksessa syntyvan aineiston on tarkoitus olla pohjana ympéa-

ristblaskennan jatkokehittamiselle.
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Viranomaisten hallussa olevan ympaéristdtiedon avoimuuden lahtokohtana on
EU:n direktiivi (EUVL L 41, 14.2.2003). Direktiivi takaa pyynnon esittajlle, esi-
merkiksi kansalaiselle oikeuden saada viranomaiselta tarvitsemaansa ymparis-

t0& koskevaa tietoa. Direktiivi korostaa ymparistdtiedon aktiivista levitysta.

Tietojen olisi oltava sellaisessa muodossa, ettéd ne voidaan helposti jaljentaa ja
hakea tietoverkkojen, kuten Internetin kautta. EU-direktiivi ei koske yritysten,
jarjestojen tai yksityisten henkildiden hallussa olevaa ympaéristotietoa. Samat
periaatteet patevat kuitenkin kaikkeen tietoon, kunhan sen omistajan tekijanoi-
keuksia ei loukata.

Avoimen ymparistétiedon saatavuus rakentamisessa edellyttéda, ettd materiaali
ja rakennusosatuottajille on kannustimia hankkia omaa tuotettaan koskevaa
ymparistotietoa. Taman liséksi heilla pitda olla kannustimet antaa tieto vapaasti
sitd tarvitsevien kayttoon. Innostus tuottaa RT-ymparistoselosteiden mukaista
tietoa Suomessa on ollut laimeaa, mika osoittaa sen, ettd kannustimet "alhaalta
yléspain” tuottaa ymparistotietoa ovat olleet heikot. Ymparistotiedon tuottami-
nen on vaatinut liikaa resursseja ja/tai tuotteiden ymparistosuorituskykya ei ole

nahty tehokkaana kilpailutekijana.

Vain silloin jos yrityksilla on kaytdssaan kustannustehokas tapa tuottaa tietoa,
sitd voidaan ylhaaltapain, rakentajien tai julkisen vallan toimesta vaatia. Avoimet
materiaalikohtaiset tietokannat ja laskenta-alustat vahentavat tiedon tuotanto-
kustannuksia. Yksittdisen tuotteen nakokulmasta ymparistosuorituskyvyn hyo-
dyntaminen ei ehka tdma jalkeenkaan ole merkittava kilpailutekija, mutta ympa-
ristbtieto mahdollistaa ymparistotekijoiden liittdmisen osaksi rakentamisen paa-
toksentekoprosessia. Siina tehtavat paatokset nakyvat kilpailukykyisten ympa-

ristoystavallisten tuotteiden kysynnassa.
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Kustannuslaskennan nykytila

4.1 Yleista kustannuslaskentaohjelmista

Kustannuslaskentaohjelmia on tarjolla rakennushankkeen eri vaiheiden hallin-

taan. Ohjelmat voidaan jakaa kayttotarkoituksen mukaan neljaan eri paaryh-

maan:

1. Rakennuttamiseen, hankesuunnitteluun ja siihen liittyvaan paatoksen te-

ko vaiheeseen on tehty kustannuslaskentaohjelmia, jotka ottavat huomi-
oon kustannukset alustavien suunnitelmien ja tilaohjelman perusteella

riittdvan yleisella tasolla.

. Valmiiksi suunnitellun hankkeen toteutusvaihetta varten on tehty tarjous-

/kustannuslaskentaohjelmia l&hinnd urakoitsijoiden tydkaluksi. Nama ot-
tavat huomioon ko. vaiheen vaatiman tarkkuustason vaatimukset. Naita

ohjelmia varten tarvitaan hankkeesta yksityiskohtaiset suunnitelmat.

. Toteutusvaiheen aikana tarvitaan sellainen kustannuslaskentaohjelma,

jota voidaan kayttdd rakennushankkeen kustannusohjaukseen eli verra-

taan toteutuneita kustannuksia budjetoituihin kustannuksiin.

. Rakennushankkeen jalkeen toteutuneesta hankkeesta lasketaan toteu-

tuneet kustannukset eli suoritetaan ns. jalkilaskenta, jolloin saadaan to-

teutunutta hintatietoa uusien rakennushankkeiden tarjouslaskentaan.

Ympaéristolaskurin integroiminen tulee kysymykseen lahinna sellaisiin kustan-

nuslaskentaohjelmiin, joita kaytetaan rakennushankkeen paatoksen teon apu-

valineend. Toteutusvaiheessa ymparistblaskennan tarpeet ovat vahaisempia,

mutta sovittujen tavoitteiden toteutumista pitédd pystya seuraamaan. Normiston

toteutuminen on tarkeaa toteutusvaiheessa. Ymparistonormit tulevat joko tilaa-

jalta (tahto) tai tulevaisuudessa viranomaisilta (normistonohjaus).
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4.2 Kustannuslaskentaohjelmat ja niiden sisélt6

Seuraavassa tarkastellaan ympaéristdlaskennan liittamista neljadn erilaiseen
kustannuslaskentaohjelmaan. Ammattikayttoon tarkoitettuja ovat Haahtela-
yhtididen Kustannustieto Taku-ohjelmisto, Tocoman Group Oy:n TCM Pro, Ra-
kennustieto Oy:n Klara Net ja Visual Computing Oy:n TaloPeli-ohjelmisto.

Haahtela-yhtididen Taku-kustannuslaskentaohjelma on tehty vaativaan ammat-
tikayttoon. Se soveltuu mm. rakennushankkeiden budjetointiin ja suunnittelun
ohjaukseen seké vakuutus- ja rahoitustoiminnassa rakennusten uudis- ja nyky-

hinnan laskentaan.

Kustannustieto Taku™ sisaltaa seuraavat laskentamenetelmat:

e rakennustyyppi- ja toimintapohjainen hinnanarviointimenette-
ly
e tilapohjainen tavoitehintamenettely

e rakennusosapohjainen rakennusosa-arviomenettely.

Tavoitehintamenettelyd kaytetdan hankesuunnittelussa. Rakennuksen tavoite-
hinta lasketaan tilaajan maarittelemistd rakennuksen tila- tai suoritetarpeista.
Vaikka tavoitehintaa laskettaessa ei viela maaritella rakenneratkaisuja, on tyy-
pillisesti kaytetyt tekniset ratkaisut mallinnettu tavoitehintamenettelyssa. Lisaksi
hinnanarviointimenettelyn avulla voidaan laskea tavoitehintamenettelyn puolella

myds nykyhinta. (Haahtelan kustannustietoesite 2012.)
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Kustannustieto-jarjestelma perustuu RT Oy:n ja Haahtelan kehittdmaan Talo
2000 -nimikkeistoon. Nimikkeistot on tehty lahinna rakennuttajien kayttoon si-
ten, etta tilasuunnittelussa voidaan edeta budjetointiin ja kustannusten seuran-
taan. Haahtela-yhtiot selvittdd ymparistblaskennan liittamista kustannustietojar-

jestelmaan. (Haahtelan kustannustietoesite 2012.)

Tocoman Group Oy:n TCM Pro on osa tuoterakennepohjaista maara- ja kus-
tannuslaskentaa tukeva tuote rakennusalan kustannuslaskennan asiantuntijoil-

le. (Tocoman Group Oy 2012).
Tuote sisaltda perinteiset tarjouslaskennan tytkalut ja tukee liséksi

« luonnosvaiheen rakennusosalaskentaa
o tilakohtaista maaratiedon hallintaa

e« maara- ja kustannuslaskentaa alykkailld, helposti muokattavilla tuotera-

kenteilla.

Se on laajennettavissa tietomallipohjaiseen maaralaskentaan ja laskelmatieto-
jen reaaliaikaiseen siirtoon muihin ohjelmistoihin, kuten aikataulutukseen, han-
kintaan ja kustannusvalvontaan. TCM Pro tarkastelee kustannuksia ensisijai-
sesti maaralaskennan nakokulmasta ilman tavoitehintamenettelyd. (Tocoman
Group Oy 2012.)

Klara Net on internetissa toimiva laskentaohjelma pienten ja keskisuurten uudis-
rakennus- ja korjauskohteiden kustannuslaskentaan, jonka pohjana on maara-
laskenta. Klara Netilla voi laskea urakkatarjoukset, tehda kustannusvertailuja,
tulostaa erilaisia laskelmia seka materiaali- ja tydmenekkiluetteloita. Ohjelman

tietokannassa on RT-kortiston mukaiset rakenteet. (Rakennustieto Oy 2012.)
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Klara Net -laskenta toimii rakennusosapohjaisesti. Omat laskelmat voi laatia
joko valmiiden mallilaskelmien pohjalta tai puhtaalta poydalta kayttaen rakenne-
kirjastoa. Klara siséltad materiaali- ja tydmenekit seka niiden kustannukset.
(Rakennustieto Oy 2012.)

Klara Netissa on valmiina

e RT-kortiston mukainen rakennekirjasto siséltdéd noin 1400 erilaista ra-
kennetta

e Ratu-kortiston tutkitut tyo- ja materiaalimenekit

e Rakennusteollisuus RT:n viitetuntihinnat

e materiaalitoimittajien ilmoittamat tarvikkeiden ja materiaalien
hintatiedot

e myds suunnittelu- ja LVIS-kustannukset

e ohjelmaa voi kayttaa kaikkialla, missa on internetyhteys.

Laskennassa voi kayttaa Talo 2000, Talo 90 tai Talo 80 -nimikkeist6a. Liséksi
laskelmassa on mahdollista ottaa huomioon kohteen koko. (Rakennustieto Oy
2012).

TaloPeli on tarkoitettu lahinna omakotitalojen suunnittelijoiden ja pienrakentaji-
en tyokaluksi rakennuksen hankesuunnitteluvaiheessa, vaikka lahtokohtana ei
olekaan varsinainen tilasuunnitelma. Tuloksena saadaan tietoa rakentamispaa-
tokselle, jatkosuunnittelua ohjaava maaramuotoinen ja systemaattinen kuvaus
talosta sekd raami kustannuksille. Laskenta etenee tavoitehintamenetelméan

tapaan tarkentuvasti. (Talopeli esite 2012.)

Myods rakennusliikkeet ovat kehittamassa ymparistdlaskennan integroimista
omiin jarjestelmiinsa. Esimerkiksi NCC-yhtiot kehittdéa omaa rakennustuotanto-
aan varten tarkoitettua EastModel-ohjelmistoa. Sen avulla maaritetaan raken-
nuksen investointi- ja elinkaarikustannukset sekéa ymparistokuormitukset ja ver-

taillaan eri suunnitteluratkaisuja. (NCC-yhti6t 2012.)
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Wood Focus Oy kaynnisti vuonna 2003 WoodCost -puurakentamisen kustan-
nuslaskenta hankkeen, jonka tarkoituksena oli selvittdd mahdollisuus kehittaa
materiaalilahtoista kustannuslaskentaohjelmaa paikkaamaan kustannustiedon
puutteita puurakentamisen osalta. Tavoitteena oli puurakentamisen nykyisen
kustannustiedon kokoaminen, analysointi, testaus sek& muokkaus ja paivitys
julkisesti saatavissa oleviin tiedostoihin. Tietojen tuli palvella erityisesti matalaa

ja tiivista asuntorakentamiskonseptia. (Olenius 2005, 4.)
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5 Ymparistdlaskennan tietotarpeet

5.1 Rakentamisen tietoformaatit

Perinteisesti kaksiulotteisessa tietokoneavusteisessa suunnittelussa kuvat sisal-
tavat erilaisia piirustusobjekteja, joissa kuitenkaan ei ole varsinaista tietosisalt6a
parametrisoitu. Teollisuudessa on kaytdssa tuotetiedon arkistointi- ja hallintajar-
jestelmad PDM (Product Data Management). Jarjestelmat tallentavat tietoa tuot-
teen teknisistd ominaisuuksista, valmistuksesta ja kaytetyista materiaaleista.
BIM (rakennuksen tuote- tai tuotetietomalli, engl. Building Information Model) on
rakennusalan sovellus tuotetiedon hallintajarjestelmasta. (Koskela ym.
2011,18.)

Rakennusten suunnittelussa ollaan siirtymassa tuotemallipohjaiseen suunnitte-
lumenetelmaan (rakennuksen tuote- tai tuotetietomalli, engl. Building Informati-
on Model,BIM). Suomessa esim. Senaatti-kiinteistét on vaatinut arkkitehtisuun-

nittelun tietomallinnusta jo lokakuusta 2007 l&ahtien.

Talla hetkella rakennusten tietomallit ovat monissa eri tietoformaateissa. Eri
suunnitteluohjelmilla on kaytdéssd omat formaatit, word- ja excel-pohjaiset do-
kumentit, erilaiset projektiohjelmat jne. Kayttajien eri ohjelmistot ymmartaisivat
toisiaan vain, jos he kayttavat yhteista tietoformaattia tai tietoa mihin se on yh-

distettavissa.

5.1.1 IFC-formaattti

Tuotemallia kayttavat ohjelmat ovat oliopohjaisia. Oliot ovat kokonaisia tietopa-
ketteja, joilla on maaritetty tietotekninen formaatti ja jotka sisaltavat erilaisia tie-
toja, eri nakdkulmista ja eri kayttotarkoitusta varten. Suunnittelu tarvitsee olioita
koskevaa tietoa ja yksi informaatio voi olla esimerkiksi rakennusmateriaalien

elinkaaritieto ja ymparistovaikutukset.
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Nyt on kaytdssa oleva teknologia mahdollistaa tiedonkasittelyn ja sen hyédyn-
tamisen, mutta toisaalta liséé myos tietotarpeita. (Koskela ym. 2011,18.)

Jotta esimerkiksi tuotetietoa voidaan integroida BIM-malliin, niin tuotteen ympéa-
ristoprofiili taytyy esittdd yhtenaisella tavalla. Periaatteessa voidaan kayttaa
mitd tahansa tietoteknista formaattia, kun varmistetaan kaytettavien tietojen yh-
teensopivuus eri ohjelmien valilla. IFC (Industry Foundation Classes) malli on
rakennusteollisuuden kehittdma malli harmonisoimaan rakennusinformaatiota ja
sen jakelua eri osapuolten vélilla. XML on yleinen tiedonkuvauksen formaatti.

VTT:la on laadittu rakennustuotteiden ymparistoprofiilitiedoille [IFC-kielinen

ominaisuuslista. (Koskela ym. 2011,18.)

Kokonaisuudessaankin tilanne Suomessa on kansainvalisesti tarkasteltuna erit-
tain edistyksellinen. Merkittavia syita tdhan ovat olleet Tekesin teknologiaohjel-
mat, erityisesti Vera — Tietoverkottunut rakennusprosessi vuosina 1997 -2002,
jonka puitteissa useat tahot kehittivat tarvittavaa teknologiaa ja ottivat sita kayt-
toon omissa prosesseissaan. Muun muassa julkinen LifePlan tietokanta
(http://ce.vtt fi/llifeplan) on rahoitettu osin Vera-ohjelman kautta. Myods Raken-
nusteollisuus RT ry:n ProlT-projekti lisasi merkittavasti valmiuksia tietomallien
kayttoon erityisesti suurissa rakennusyrityksissa. Kaikki suuret suomalaiset ra-
kennusyritykset kayttavat tietomalleja ainakin jossakin maarin omissa proses-
seissaan, joskaan eivat kayta toistaiseksi viela useinkaan IFC-pohjaista tiedon-

siirtoa.



45

5.1.2 Talo2000, Talo90 ja Talo80 nimikkeistot

Talo 2000 -nimikkeistda laatii ja yllapitaa Talo 2000 —ryhmé, jossa ovat edustet-
tuina kaikki rakentamisen osapuolet. Nimikkeistd on tarkoitettu kaikille raken-
nusalalla toimiville rakennuttajille, suunnittelijoille, urakoitsijoille, tarviketeolli-
suudelle ja rakennustuotekaupalle. Nimikkeistd soveltuu kaytettavaksi myos
kansainvalisissa hankkeissa. (Rakennustieto Oy 2012.)

Talo 2000 —nimikkeistbéa kaytetdan suunnitteluohjeiden, laatuvaatimuksien ja
kustannus- ja menekkitiedostojen sek& maaralaskennan ja sopimusasiakirjojen
vakiointiin ja yhdenmukaistamiseen. Nimikkeistd tukee rakentamisen tietotek-

niikkaa, tuote- ja prosessimallinnusta.

Se on tiedon vaihdon perusta rakennushankkeen eri osapuolten valilla. Edel-
leen kuitenkin urakoitsijat kayttavat myos Talo 80 —nimikkeistd4a, jossa on eritel-

ty heidan tarpeisiinsa tyo- ja materiaalimenekit. (Rakennustieto Oy 2012.)

Rakennus kuvataan nimikkeistossa tuoterakenteina seka rakennus- ja tekniik-
kaosina, ja tuotanto kuvataan panosrakenteina, kuten tuotteina, tyéna ja kalus-
tona. Nimikkeiston keskeiset kasitteet on koottu kuvio 5. Talo 2000 —nimikkeistd
luokittelee rakennuksen ja hankkeen osanimikkeistdjen avulla. Nimikkeistossa
on otettu huomioon rakennuksen osien erilaiset elinkaaret. (Rakennustieto Oy
2012.)
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TERMI MAARITELMA

Laskelma Kun maaréa- tai rakenneluetteloon lisataan nimikkei-
den hinnat, syntyy laskelma

Luettelo Erittelee rakennuksen suunnitelman mukaisia yksi-

tyiskohtia esim. tiloja, rakennusosia ja rakennustuot-
teita tai tehtavié ja hankintoja.

Maaraluettelo

Luettelo jossa on esitetty myds maarat on maaréluet-
telo.

Rakenneluettelo

Maéraluettelo jossa kuvattu myos rakenteet on ra-
kenneluettelo.

Rakennemalli Malli rakenteesta, jossa on kuvattu rakennekerrokset,
materiaalit ja niiden paksuudet.

Rakennusosa Rakennuksen kiintea osa esim. ulkoseind, ikkuna
jne.

Rakennustuote Rakentamiseen kaytettava hyodyke, joka jaa raken-

nuksen pysyvaksi osaksi tai kaytetdan loppuun ra-
kentamisen aikana.

Suunnitelma

Suunnitelmia ovat mm. ohjelmat, luonnos, tuotanto-,
paa- tuotantopiirustukset, tuotantosuunnitelmat ja
aikataulut.

Tuotemalli Tilojen ja rakennusosien tuoterakenne esitetdéan tuo-
temallissa rakennustuotteina, joille kohdistetaan tuo-
tenimike.

Tuoterakenne Tuoterakenne koostuu rakennustuotteista ja niiden

mitoituksesta.

Kuvio 6. Rakentamisen tietoformaatteihin liittyvat kasitteet. (Talo 2000 - nimik-

keistd 2008, 15.)

Talo 2000 -nimikkeistossa ei ole toistaiseksi ymparistdlaskentaan liittyvia kasit-
teitd, mutta kuvio 6 mukaisesti maara- tai rakenneluetteloa ymparistétiedolla

lisattyna voitaisiin kutsua ymparistolaskelmaksi.

5.1.3 RT-kortistot

Suomen Arkkitehtiliiton Jalleenrakennustoimiston nimelld toimintansa aloittanut
Rakennustieto sai alkunsa 1942, aikana jolloin suomalaiset puhalsivat yhteen
hileen sodan keskella. Rakennustietoa Alvar Aallon mukana oli perustamassa
toinen Suomen arkkitehtuurin suurimpia nimia ja kansainvalista mainetta saa-

vuttanut Viljo Revell.
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Pian jarjestelmasta kehittyi ohjeistus palvelemaan myo6s rauhanajan tarpeita ja
ensimmaisen kortiston perusta, 70 standardin sarja, valmistui 1943. RT-kortisto
on suomalaisen rakentamisen peruspilari. (Rakennustieto Oy 2012).

Rakennustieto kustantaa ja julkaisee ohjeita, joiden mukaan suomalaiset ra-
kennukset, sillat ja tiet suunnitellaan ja rakennetaan, kiinteistot hoidetaan ja si-
sustetaan, tietoverkot vedetddn ja tyOmailla toimitaan. Alan ammattilaisista
koostuvien toimikuntien tyon tuloksena syntyvat rakentamista ohjeistavat RYL:it
eli rakennusalan yleiset laatuvaatimukset seka ohjekortit, joiden julkaisijana
toimii puolueeton Rakennustietosaatio RTS. Ennen julkaisemista ohjeet kayvat
l&pi lausuntokierroksen ja l6ytyvat myds nettisivuilta, joten niita voi kuka tahan-

sa asiaan perehtynyt viela kommentoida. (Rakennustieto Oy.)

Ympaéristotietoa voidaan siirtdd RT-kortistossa olevien tyyppirakenteiden muka-
na. Esimerkiksi Saaren (2000) rakennusten ja rakennusosien ymparistoselos-
teet yhdistavat materiaalipohjaisen ymparistétiedon RT -tyyppirakenteisiin ja
Talo 90 -luokitukseen. Jos tdma tieto yhdistetdan sahkdisessa muodossa suo-
raan yhdeksi tyyppirakenteen ominaisuudeksi, niin niitd hyédyntavissa suunnit-
teluohjelmissa kuten Klara Netissa, ymparistétieto kulkisi suunnittelun rinnalla

suhteellisen pienella panostuksella.

5.2 Rakennusmateriaalien ympaéaristékuormitusten tietokannat

Ymparistokuormituksiin liittyvia tietoja ei ole koottu yhteen tietokantaan. Talta
osin tilanne on vahan saman kaltainen kuin ymparistélaskennan osalta. Kaytta-
jat turvautuvat helpoiten saatavilla oleviin tietoihin. Tietokannan valinta vaikut-
taa merkittavasti tuloksiin. Esimerkiksi ECO2-hankkeessa tehdyt vertailut (Kuit-
tinen 2011) osoittavat merkittdvaa vaihtelua kaytetyimpien Eurooppalaisten tie-

tokantojen valilla. (Kuittinen 2011.)
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Ympaéristolaskentaan liittyvat tietokannat ovat paasaantoisesti kansainvalisia
lisenssiointia vaativia tietokantoja. Téalldisia ovat mm. ATHENA, GABI, Simapro
ja Ecoinvent. Kotimaassa VTT on kehittanyt tuotekohtaisia tietokantoja teolli-

suuden ymparistbvaikutusten hallintaan mm. seuraaville tuotteille:

e sementit (LCA-Sementti)

e Dbetonituotteet (Bertta, Betteri)

e luonnonkivituotteet (KIVITYOKALU)

o kalliorakenteet, talorakenteet (BeCost)

e muuratut rakenteet (Optiroc-Tuote, Optitoc-Talo)
e puutuotteet (LCA-parketti)

o talotekniset tuotteet (TAKE-LCA-useita tuotteita)

e teradstuotteet(parvekkeet, paaluosat) ym. (Koskela ym. 2011,18.)

llIman lisenssimaksua kaytettdvissad olevien avoimien tietokantojen saatavuus
on selvasti kasvamassa viime vuosina. Myoés EU pyrkii edistamaan avoimen
ymparistotiedon saatavuutta. Mielenkiintoinen hanke on European Referance
Life Cycle Database (ELCD core database), version Il. Se sisaltad hyvin yksi-
tyiskohtaisia tietoja yli 70 rakentamiseen liittyvastd materiaalista tai tuotteesta.
Aineisto on vapaasti kenen tahansa hyodynnettavissa. Kuten muillakin tieto-
kannoilla on alueellinen soveltuvuus keskeinen ongelma. Myds tarkasteltujen
materiaalien ja tuotteiden maara on riittdmatén kokonaisten rakennusten arvi-

ointiin.

Bathin yliopistossa on kehitetty rakentamisen ymparistdvaikutuksiin keskittyvaa
avointa Inventory of Carbon and Energy-tietokantaa(ICE, Hammond & Jones
2011). Rajaamalla tarkastelu pelkastaan materiaalien ja tuotteiden valmistuksen
sitomaan energiaan ja hiileen, tietokantaan on koottu tiedot yli 350 rakennus-

tuotteesta ja materiaalista. (Hammond, Geoffrey, Craig & Jones 2011 )

Taulukossa 3 on esimerkkeja rakennustuotteiden ymparistotietokannoista Eu-
roopassa. Niiden toteutustapa vaihtelee xml-tietokannoista(Saksa) strukturoi-

mattomiin www-sivustoihin(Suomi, Norja).
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Taulukko 3. Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden avoimia tietokantoja (Raty,
Lindgvist, Nuutinen, Nyrud, Perttula, Riala, Roos, Tellnes, Toppi-
nen & Wang 2012).

Maa Rakennus materiaali- | Sisaltd Viite
en tai tuotteiden lu-
kumaara, likimain
Suomi muutamia Ympadristoselosteita http://www.rts.filymparistoselost
e/voimassaol-
evatympselosteet.htm
Ranska 600 Yli 5000 nimiketta http://www.inies.fr/
Saksa 160 Ympadristoselosteita http://bau-
umwelt.de/hp474/Umwelt-
Produktdeklarationen-_EPD.htm
Saksa 600 Tietokannat ja ymparis- Okobau.dat
toselosteet
Englanti 350 Julkaistu tutkimustieto Inventory of Carbon & Energy
EU 70 Julkaistu tutkimustieto http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfo
hub/index.vm
Norja 66 Ymparistoselosteita http://www.epd-
norge.no/?lang=en_GB
Ruotsi muutamia Ymparistoselosteita http://www.msr.se/sv/epd/
http://www.environdec.com/

Useat tietokannoista perustuvat ymparistéselosteisiin (EPD, Environmetal Pro-
duct Declarations). Myds Suomessa on ollut kiinnostusta ymparistéselosteiden
laatimiseen, mutta toimivaa jarjestelmda ei ole saatu aikaiseksi. REM ja EKA
hankkeiden ohessa tuotettujen ymparistoselosteiden jalkeen ovat materiaali-
tuottajat tuottaneet vain muutamia RT-ymparistdselosteita omakustanteisesti.
Suomessa olisi jo olemassa valmis avoin myds ymparistotiedon strukturoituun
esittdmiseen soveltuva xml-tietokanta LifePlan (http://ce.vtt.fi/lifeplan). Sen vii-

meiset sisaltopaivitykset ovat vuodelta 2006.

Tyo6- ja elinkeinoministerid on laatinut "Suomen kansallinen puupohjaisten tuot-
teiden julkisten hankintojen politiikka" -raportin, joka antaa suosituksia kestavien
puupohjaisten tuotteiden hankintaan. Suosituksissa tarkastellaan puupohjaisten
tuotteiden raaka-aineen kestavyyden todentamista, tuotteeseen suoraan liittyvia
tuotanto- ja kayttovaiheen ymparistovaikutuksia seka loppusijoituksesta aiheu-
tuvia ymparistovaikutuksia. Raportissa maaritellyt periaatteet luovat edellytykset
puupohjaisten tuotteiden valintaan ja helpottavat ostotydta ja neuvotteluja tuot-

teiden valmistajien kanssa. (Motiva 2010.)



http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/index.vm
http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/index.vm
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5.3 Tietokannat yhdistava rajapinta kustannuslaskentaan

Jotta ymparistolaskuri voidaan integroida osaksi rakentamisen kustannuslas-
kentajarjestelmad, niin tulee olla selvilla se tietoformaatti, missé muodossa ole-

va ymparistotieto voidaan integroida kustannuslaskentajarjestelmaan.

Kuviossa 6 on esitetty periaatteellinen toimintakaavio, jotta tuotetietoa voidaan

paremmin hyddyntaa rakennuksen tuotemalleissa. INDUCO-projektin tuloksena
syntyi esittelymateriaalia tuotevalmistusdatan integroinnista ja kaytosta BIM ra-
kennemallissa. Siin& suunnitteluohjelmana, johon integrointi tehtiin, kaytettiin

TeklaStructures (version 14.1) ohjelmaa. (Koskela ym. 2011,18.)

Valmistus Suunnittelu Kidytto ja yllapito

Tuotetiedontuottaja Suunnittelija Palveluhenkilostd
I(\ b s ) wals | uunnittelu- I > I Kaytts- |
| Tuotetiedon }__-Iomake I ! /I l e Jl
| hallinca | S —— e
l — /' XML INDUCO

XML
v
LASKENTA

Kuvio 7. Tuotetiedon hyédyntaminen suunnittelu- ja yllapitomallissa kayttaen
Web-lom aketta ja XML-kielista strukturoitua formaattia tuotetietojen
siirrossa (INDUCO-projekti) (Koskela ym. 2011, 19).
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Rakennusten elinkaarenhallinnan parantaminen tietomallipohjaisen suunnittelun
ja rakentamisen avulla on parhaillaan vilkkaan kehittamisen kohteena Euroo-
passa. Esimerkiksi Euroopan komission 7. puiteohjelman ENV-hanke Sus-
tainability and Performance Assessment of Buildings (SuPerBuildings)13 kehit-
tdd menettelytapoja kestavan rakentamisen tiedon hallintaan ja BIM-
integrointiin. (Koskela ym. 2011,19.)
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6 Kustannuslaskentaohjelmien ja ymparistélaskurin integ-

rointi

6.1 Ymparistolaskurin sisaltod

Jotta elinkaariominaisuudet, kuten tilojen toimivuus ja laatu seka ymparistovai-
kutukset ja elinkaarikustannukset voivat olla kilpailutekija, niin rakennus- ja kiin-
teist0ala tarvitsee yhtendiset mittaristot. Kestavan kehityksen eri indikaattorei-
den sek& niihin liittyvien menetelmien ja luokitusten avulla voidaan osoittaa ra-
kennetun ymparistén ja kestavan kehityksen eri osatekijat ja syy-seuraussuh-
teet. (Hakkinen & Suikka 2005, 15.)

Valittaessa ja kehitettdessa rakennus- ja kiinteistdalan ekotehokkuuden menet-
telytapoja ja mittareita seka niihin liittyvia indikaattoreita lahtokohtana tulee olla
paakayttajien ja heidan kayttétarpeidensa identifiointi. Rakennusalan eri toimijat
tarvitsevat mittareita paatoksenteossaan, toiminnan johtamisessa, markkinoin-

nissa ja raportoinnissa. (Hakkinen & Suikka 2005, 15.)

Ympaéristolaskuria kehitettdessa on valittava sellaiset ymparistokuormitusta
kuvaavat indikaattorit, joilla on kayttotarkoitus paatoksenteossa. Esimerkiksi
rakennusmateriaalien aiheuttamia ymparistokuormituksia tulisi kuvata silta osin

kuin rakentamisen saadokset edellyttavat tai rakennuttuja/ostaja haluaa.

Erilaisten ymparistovaikutusten seurantaan tarvitaan indikaattoreita. Indikaattorit
ovat osoittimia, joiden avulla tieto monimutkaisista ilmidista, kuten ympariston
kuormituksesta, yksinkertaistetaan helposti ymmarrettavaan ja kaytettavaan
muotoon. N&in asia on helpompi kertoa niillekin, jotka eivat ole alan ammattilai-
sia tai jotka tarvitsevat tiedon nopeasti. Indikaattorit auttavat myds selittamaan,
kuinka asiat ovat muuttuneet ajan myoéta ja kuinka ne ovat kehittyneet suhtees-

sa asetettuihin tavoitteisiin. (Rakennustietosaatio RTS 20019.)
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Tarkea indikaattorin ominaisuus on objektiivisuus. Lisdksi indikaattorien pitaa
olla sellaisia, etta niiden tulokset ovat toistettavia. Hyvan indikaattorin arvo ei
muutu mittaajan vaihtuessa, ja mittausmenetelmien tulee olla standardoituja.
Indikaattorin olisi hyva olla myds kansainvalisesti vertailukelpoinen, vaikka sita

ensisijaisesti kaytettaisiinkin kotimaassa. (Rakennustietos&aétio RTS 20019.)

Indikaattorien kaytossa riskind saattaa olla yksinkertaistaminen, jollain tietoa voi
havita liikaa. Tilanteen koko kuva ei valttamatta tule esiin vain muutamaa indi-
kaattoria kayttamalla. Toisaalta tamé asettaa haasteen sellaisten indikaattorien
kehittdamiseen, joilla harhaanjohtamisen mahdollisuus olisi minimaalinen. (Ra-
kennustietosaatio RTS 20019.)

Erilaisia rakentamiseen ymparistovaikutusten indikaattorijoukkoja on koottu tau-
lukkoon 4. Laajin mittarijoukko on eurooppalaisissa ymparistoselosteiden stan-
dardeissa EN15804.



Taulukko 4. Ymparistdindikaattorit. (EN15804, 2011.)
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EN 15804

RIL-216-2001

RT-ympéristdseloste

lIImastomuutos

X

X

Otsonikato

Maaperan ja veden happamoituminen

X

X

Rehevdityminen

Fotokemiallinen otsonin muodostumi-
nen

Elottomien ympéristotekijoiden ehtymi-
nen

Uusiutuvan energian kayttd pois lukien
materiaalinen kaytto

Materiaalina kdytetty uusiutuva energia

Uusiutuvan energian kokonaiskulutus

Uusiutumattoman energian kayttd pois
lukien materiaalina kaytetty

Materiaalina  kaytetty  uusiutumaton
energia

Uusiutumattoman energian kokonaisku-
lutus

Uudelleen kaytettavat materiaalit

Uusiutuvien polttoaineiden uudelleen
kaytto

Uusiutumattomien polttoaineidenuudel-
leen kayttd

Veden kayttod

Ongelmajatteet

Tavalliset jatteet

XXX

Radioaktiiviset jatteet

Osien uudelleen kayttod

Raaka-aineiden kierratys

Raaka-aineiden hyddyntaminen energi-
antuotannossa

Viety energia

Energian kulutuksesta RIL huomioi vain tuotteen valmistuksessa kaytetyn ener-

gian. RT-ymparistdselosteet huomioivat myds materiaalin energiasisallén. Mi-

kaan kolmesta indikaattorijoukosta ei sisalla suoraan hiilijalanjalkea. limasto-

muutoksen indikaattori kasittaa vain emissiot ilmaan. Hiilijalanjalki on laskettava

materiaali ja energiatietojen perusteella .
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Ymparistolaskuriin tarvitaan indikaattoreiden lisaksi my6s lahtotietoina tiedot

seuraavista asioista:

e tuote- ja materiaalitiedot
e rakennemallit
e tuotteiden/materiaalien maaratiedot

e tyOmenekki varsinaiseen rakentamiseen liittyvista koneiden kaytosta.

6.2 Ymparistolaskurin integrointi kustannuslaskentaohjelmiin

Ymparistblaskurin integroimiseksi kustannuslaskentaohjelmiin tarvitaan yleiset,
seka yhteisesti hyvaksytyt etta kaytetyt tietokannat. Tarvittava tieto rakennuk-
sesta on olemassa jo valmiina hyvin pitkalle, mutta naiden tietojen yhdistaminen

ymparistotietoon vaatii tyota.

Rakennusalalla kaytdossa olevat ymparistblaskentaa tukeva tieto on pitkalle

olemassa seuraavissa tietokannoissa:

e Talo 2000 -nimikkeist6. (Talo 2000 -nimikkeistd 2008).

e Talo 80 -nimikkeiston mukaiset materiaali- ja tydmenekit tai vaihtoehtoi-
sesti Ratu-kortiston tydmenekit (Talo 80 maaralaskentaohje 1989).

e RT-kortiston tuotetietokanta tai vaihtoehtoisesti Rasi-tuotetietokanta ma-
teriaalien osalta. (Rakennustieto Oy 2011).

e RT-kortiston rakennetyypit. (Rakennustieto Oy 2011).

e rakentamisen tydmenekit.(Rakennustieto Oy 2011).

e rakennustydkoneiden ja kuljetusajoneuvojen polttoaineen kulutus.

Nama tiedot ovat ainakin osaltaan valmiina jo kustannuslaskentaohjelmissa.
Kustannuslaskelmiin on vain tehtava tarvittava rajapinta ko. tietokantoihin. Ym-
paristélaskennan integrointi kustannuslaskentaan on kuvattu alla olevassa kuvi-

0ssa 8.
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Ymparistovaatimukset
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nuttajakonsultti ja |« < —
tekniset avustaiat taja

=

T Kustannukset Ymparisto

)

>

c

Q

5}

e

Q

L

'c>E Kustannuslaskuri Ymparistlaskuri

tilaohjelma

3 — rakennetyypit

g maaréaluettelo

c

c

>

>

n

Kustannus-

tieto

Ympaéristotieto

Kuvio 8. Ymparistblaskennan liittyminen rakentamisen eri vaiheisiin
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Niin kustannus- kuin ymparistdlaskennankin tietopohja muuttuu rakennushank-
keen edetessa. Kuviossa 8 silmukkarakenne paatoksenteosta takaisin suunnit-
teluun kuvaa tatd muutosta. Hankesuunnittelussa laskenta voidaan perustaa
pelkastaan tilaohjelmiin, mutta kustannus ja ymparistblaskenta perustuvat ole-
tettuihin tyyppirakenteisiin. Rakennussuunnittelussa ja urakkatarjousvaiheessa
pohjana ovat vaihtoehtoiset rakennetyypit. Koko rakennusta kokeva ymparisto-
laskenta voi perustua pelkastddn maaraluetteloon, mutta siind rakennuksessa

kaytettavat rakennetyypit ovat jo maaritelty paatoksentekoa ajatellen.

Vaikka tiedon tarkkuus ja kaytettdvissa olevien vaihtoehtojen maara vaihtelee
hankkeen edetessa, niin seka kustannus etta ymparistétieto perustuvat viime-
kadessa rakennetyyppeihin. Myds ymparistdlaskennan integrointi rakentami-
seen tapahtuu talla tasolla, mutta se vaatii kuitenkin hankesuunnitteluvaiheessa

tarkempaa tietoa rakenteista.

Rakenteiden kustannukset voidaan arvioida hankesuunnitteluvaiheessa koke-
mukseen perustuen ilman tarkkaa tietoa kaytettyjen materiaalien laadusta tai
maarasta. Ymparistolaskenta puolestaan edellyttad hyvin tarkkaa tietoa mo-
lemmista. Tama ei ole ongelma rakennussuunnittelussa tai jalkikateen tehtévis-
sa laskelmissa, mutta hankesuunnitteluvaiheessa ymparistolaskenta vaatii
enemman tietoa kuin kustannuslaskennassa tai tavoitehintalaskelmissa, jota

nykyaan kaytetaan.

Tavoitehinnan ohella laskettavia ymparistovaikutuksia voidaan havainnollistaa
vain, jos kaytdéssa on ymparistovaikutuksiltaan vaihtoehtoisia rakenteita ja
suunnittelun tyévalineet mahdollistavat naiden ymparistévaikutusten vertailun.
Yksinkertaisimmillaan kyse voisi olla Talo 2000 -nimikkeistéon perustuvista ma-
teriaalipohjaisista vaihtoehdoista Talorakentamisen kustannustiedossa. Tama
edellyttaa, ettd tilasuunnitelmaa laadittaessa tilasuoritteisiin litetaan tieto myos

rakenteen paaasiallisesta materiaalista. (Haahtela & Kiiras, 2007.)
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Koska materiaali ja tydmenekit lasketaan nykyaan viela paasaantoisesti Talo 80
-nimikkeiston mukaisesti, tama on ymparistétietokantojen kehittdmisen nako-
kulmasta keskeinen tekija. Ymparistotietokannasta pitaisi pystya lukemaan va-
hintd&dn materiaaleja, mutta tarvittaessa myds RT-tyyppirakenteita koskeva tieto
taman nimikkeiston mukaisesti. Tama linkki mahdollistaa ymparistdlaskennan
rakennussuunnitteluvaiheessa, mutta hankesuunnitteluvaiheessa ongelmana

on Talo 80 -nimikkeiston linkittdminen Talo 2000 -jarjestelm&an.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetytn tavoitteena on ollut kartoittaa ymparistolaskennan nykytila ja sel-
vittédd, millaista tietoa rakenteesta ja rakennuksesta pitaa olla, etta tietoa voi-
daan hyodyntdd hankesuunnitteluvaiheessa kaytettavissa tyokaluissa. Lisaksi
opinnaytetydssa on selvitelty hankesuunnittelun tyokaluissa kaytettavia raken-
tamisen tietoformaatteja ja sitd, miten ymparistotieto on niihin liitettavissa. Tar-
kein pohdinnan aihe on ollut se, miten rakennusmateriaaleihin liittyvaa elinkaari-
tietoa voidaan kayttaa ymparistondkdkohdat huomioon ottavan johtamisen vali-

neena.

7.1 Kustannus- ja ymparistolaskennan integroinnin hyodyt ja toteutetta-

vuus

Kuten jo aikaisemmissa luvuissa on todettu, niin on selkea tarve saada ympaéris-
tblaskenta paatoksenteon apuvdlineeksi. Perusajatuksena on se, etta raken-
nuksen kustannukset ja ymparistovaikutukset syntyvéat samoista tekijéista: ma-
teriaalien, resurssien ja itse rakennuksen kaytosta. Helpoimmillaan ymparist6-
vaikutukset saadaan korvaamalla yksikkdhinnat elinkaarivaiheeseen liittyvalla
ymparistokertoimella. Integroitu jarjestelma mahdollistaa kustannus- ja ymparis-
tovaikutusten rinnakkaisen simuloinnin ilman, etta suunnittelijan taytyy opetella

uusia tyokaluja.

Rakennushankkeen ymparistdvaikutuksia koskeva tieto tulisi saada yhta vaivat-
tomasti kuin kustannustieto osaksi hanketietokantaa heti hankkeen alusta lahti-
en. Nain sen kayttdé on kustannuksiltaan ja tydmaaraltdan kaikkien rakennus-

hankkeen osapuolten hyvéaksyttavissa.
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Onnistuakseen tama vaatii yhteisen nimikkeiston kustannuslaskennan kanssa
samoin kuin rajapintojen kehittdmisen kustannuslaskentaohjelmistojen ja ympa-
ristbtietokantojen valille. Ymparistotietoa pitdéa laajentaa siihen rajapintaan, jolla
kustannuslaskentaohjelmat poimivat tietoja lahtotietokannoista koskien raken-
nusmateriaaleja, kaytettyja rakenteita ja rakennusosia seka tydmenekkia raken-
tamiseen kaytettavien koneiden osalta.

Kehitysy6 hankesuunnittelun, kustannuslaskennan ja tietomallien osalta kuuluu
paaasiallisesti tyovalineitd kehittaville yrityksille. Teollisuusjarjestot ja julkiset
toimijat varmistavat ymparistotiedon tiedon saatavuuden ja sen yhdenmukai-
suuden. Tiedon ja sen siirtoformaattien avoimuus luo markkinoita ohjelmistoille

ja ymparistétiedon tehokkaalle kaytolle.

Haahtela-yhtididen Taku™-kustannuslaskentaohjelma on tarkoitettu erityisesti
rakennuttajille hankesuunnitteluvélineeksi. Ongelma palautuu viimekadessa
materiaalimenekkien laskemiseen. Materiaalivalinnoilla on usein suurempi ym-
paristévaikutus kuin kustannusvaikutus, eli ymparistélaskennan liittdminen
osaksi tyokalua on pelkkda kustannuslaskentaa vaikeampi ongelma. Kaytan-
nossa ymparistdlaskenta onnistuu vain silloin, jos materiaalitietoa liitetaan

osaksi suoritelaskentaa.

Talopeli on toiminnallisilta ominaisuuksiltaan tarkoitettu rakennushankkeen paa-
toksentekovalineeksi lahinna pienrakentajille, jossa myds materiaalimenekkien
saaminen lahtotietoihin vaatii selvittdmistd ymparistélaskentaa ajatellen. On-

gelma on hyvin samankaltainen kuin Taku™ -kustannuslaskentaohjelmassa.

Perinteiset elinkaarilaskentamallit laskevat kustannuksia vasta pitkéalle vietyjen
suunnitelmien perusteella, minka vuoksi vaikutusmahdollisuudet jaavat vahai-
siksi. Esimerkiksi NCC:n EstModel-ohjelmassa kustannukset maaritellaan
suunnittelun edetessa. Lahestymistapa on ilmeisesti sidottu rakennuksen tieto-
mallin ty6kaluihin (NCC-yhtiot 2011).
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Muissa kustannuslaskentaohjelmissa lahtokohtana on tarjouslaskenta eli se
vaihe, kun ollaan jo pyytaméassa suunnitellun rakennushankkeen urakkahintaa.
Naitd ohjelmia ei voida kayttaa ainakaan jarkevasti rakennushankkeen alkuvai-
heessa, mutta ymparistblaskennan integrointi tarjouslaskentaan mahdollistaa
hankesuunnitteluvaiheessa asetettujen tavoitteiden seurannan urakkakohtai-

sesti.

Toisaalta ymparistdlaskurin integrointi naihin |&hinn& tarjouslaskentaa ja kus-
tannusseurantaan varten tehtyihin ohjelmiin on helpompaa, koska niissa on

valmiina tiedot materiaalien méaarista ja laadusta ja kaytetyt rakennemallit.

Ohjelmistosta riippumatta ymparistotiedon onnistuneeseen kayttéénottoon vai-

kuttavat:

o helppokayttbinen kayttoliittyma ymparistotietoon, mikd ei vaadi uusien

tyokalujen opettelua
« hajallaan olevan tiedon yhdistaminen yhteen jarjestelmaéan
o raataloitavat moduulit asiakkaan tarpeen mukaan
e automaattiset integraatiot ja helppo tiedon jatkokasittely

« mahdollisuus tarkastella vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja.
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7.2 Ratkaistavia ongelmia rakentamisen ymparistdlaskennan kayttoon

otossa

Kuviossa 6 tarkasteltiin miten hankkeen eteneminen vaikuttaa ymparistotiedon
kayttoon hankkeen eri vaiheissa. Mita pitemmalle hanke etenee, sita kapeam-
maksi muodostuu ratkaisuvaihtoehtojen vaihteluvéli niiden aiheuttamien ympa-

ristbkuormitusten osalta.

Tarveselvitysvaiheessa vaihteluvali on suurin, silloinhan vasta vertaillaan erilai-
sia tilan hankintavaihtoehtoja. Hankesuunnitteluvaiheessa mitoitetaan tilaohjel-
ma ja asetetaan tiloille niihin sijoittuvan toiminnan vaatimukset. Rakennus-
suunnitteluvaiheessa massoitellaan rakennus ja suunnitellaan sen yksityiskoh-
dat. Toteutusvaiheessa erilaisista tuotantoratkaisuista aiheutuva ymparisto-
kuormitusvaihtelu on vahainen verrattuna edellisiin vaiheisiin (Rakentajan eko-

tieto uudisrakentaminen 2000, 38).

Ratkaisematta olevat ongelmat ymparistdlaskennan integroimiseksi kaytossa
oleviin kustannuslaskentaohjelmiin jakautuvat kahteen eri aihepiiriin. Ensimmai-
nen ongelma on saada kayttoén yhteiset tietokannat. Toinen ratkaistava on-
gelma on tietoformaatit integroitavien ymparistdlaskenta- ja kustannuslaskenta-

ohjelmien, seka rakennuksen tietomallien valille.

Yhteisten tietokantojen kayttaminen on hyvin pitkalle sopimuskysymys eri toimi-
joiden valilla, joilla on hallussaan ja oikeudet ko. tietokantoihin. Kansainvalisesti
on jo olemassa hyvia esimerkkeja Saksasta, Ranskasta ja Englannista avoimis-
ta rakentamista palvelevista ymparistotietokannoista (ks. taulukko 2). Lisen-
soinnin ohella ongelmana on kaytettavan tiedon sisalté. Uuden tietokannan si-

saltba kehitettédessa voidaan kayttaa CEN TC350 -standardien kriteereita.
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Kustannus ja ymparistblaskennan tiedonsiirto maaraytyy kustannuslaskennassa
kaytettavien rakentamisen nimikkeistdjen avulla. Ongelma voidaan ratkaista
sovelluskohtaisesti, mutta nimikkeiston ja rajapinnan taytyisi palvella myos ra-
kentamisen tietomallia. Siin& ymparistotieto valittyy tata varten maaritellyn 1IFC
ominaisuuslistan (Property set) parametreina. Koska tietomallien kaytto erityi-
sesti ammattimaisessa rakentamisessa on vakiintumassa, pitaisi ympéaristotie-
tokannat ja yhteydet hankesuunnittelunvélineisiin ja kustannuslaskentaan ra-
kentaa alusta lahtien yhteensopivaksi kotimaisen tai kansainvalisen ymparisto-
tiedon IFC Property set -siséllon kanssa. Tarvittavat maaritelmat on jo luotu
VTT:ss&, mutta ne eivét ole vapaasti muiden tuotekehittajien kaytossa.

Talla hetkella ymparistdlaskennassa tehdaan laskelmia rakennushankkeesta
jalkikateen ns. jalkilaskentana, joilla ei ole vaikutusta itse rakennushankkeen
toteuttamista ajatellen. Materiaaleihin ja tydvaiheisiin liittyva tieto on hajallaan ja
niiden kayttd edellyttaa erityissaamista, joka ei kuulu suunnittelijoiden koulutuk-
seen. Taman seurauksena rakennuksista tuotettu ymparistotieto on valikoivaa

ja tapauksia kuvailevia esimerkkeja on hankala hyddyntaa.

Jatkossa onkin tarve kehittdd avoin rakennushankkeen eri vaiheissa hyddynnet-
tavissa oleva kustannuslaskentaan ja BIM-tietomalliin integroitu ymparistétieto-
jarjestelma. Sen tulee tulee pitda sisallaan laskentatydkalujen liséksi avoin ym-
paristdtietokanta, jota voidaan hyoddyntdd rakennushankkeen jokaisessa vai-

heessa.
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Table 1

Building environmental assessment tools included in the study

Liite 1

A. Haapio, P. Viitaniemi / Environmental Impact Assessment Review 28 (2008) 469-482

Name

Developer

References

ATHENA™ Environmental
Impact Estimator

BEAT 2002

BeCost
(previously known as LCA-house)

BEES 4.0

BREEAM

EcoEffect

EcoProfile

Eco-Quantum

Envest 2

Environmental Status
Model (Miljostatus)

EQUER

ESCALE

LEED®
LEGEP® (previously known as Legoe)

PAPOOSE
TEAM™*

ATHENA Sustainable Material
Institute; Canada

Danish Building Research Institute
(SBI), Denmark

VTT, Finland

U.S. National Institute of Standards

and Technology (NIST), USA
Building Research Establishment
(BRE), UK

Royal Institute of Technology
(KTH), Sweden

Norwegian Building Research
Institute (NBI), Norway

IVAM, the Netherlands

Building Research Establishment
(BRE), UK

Association of the Environmental
Status of Buildings, Sweden
Ecole des Mines de Paris,

Centre d’Energétique et Procédés,
France

CTSB and the University

of Savoie, France

U.S. Green Building Council, USA
University of Karlsruhe, Germany

TRIBU, France
Ecobilan, France

ATHENA Institute (2003); ATHENA™; DOE (1996/2006);
Trusty and Meil (2002a,b)

BEAT (2002); Forsberg and von Malmborg (2004); Hansen (2005);

IEA Annex 31 (2001); Petersen (2002a,b)
BeCost; CRISP (2004); IEA Annex 31 (2001)

BEES 4.0; DOE (1996/2006); IEA Annex 31 (2001);
Lippiatt (2002); Trusty (2003)

BREEAM; BREEAM fact file; CRISP (2004); Grace (2000);
IEA Annex 31 (2001)

CRISP; EcoEffect; Forsberg and von Malmborg (2004);
Glaumann (2000); IEA Annex 31 (2001)

Boonstra and Pettersen (2003); IEA Annex 31 (2001);
Pettersen (2000a,b); Pettersen et al. (2000)

CRISP; EcoQuantum; IEA Annex 31 (2001);

Peuportier and Putzeys (2005)

DOE (1996/2006); CRISP; Envest 2; IEA Annex 31 (2001);
Peuportier and Putzeys (2005)

Boonstra and Pettersen (2003); Environmental Status Model;
Carlson (2000); Carlson and Lundgren (2002)

DOE (1996/2006); EQUER; IEA Annex 31 (2001);

Nibel and Rialhe (2000); Peuportier and Putzeys (2005)

ESCALE; Gerard et al. (2000); IEA Annex 31 (2001)

s
CRISP; IEA Annex 31 (2001); LEED®; LEED® (2005)
IEA Annex 31 (2001); Kohler et al. (2005); LEGEP;
Peuportier and Putzeys (2005)
IEA Annex 31 (2001); Nibel and Rialhe (2000); PAPOOSE
IEA Annex 31 (2001); Nibel and Rialhe (2000); TEAM™

¢ TEAM™ is a professional LCA-tool, for evaluating the life cycle, environmental and cost profiles of products and technologies, including
buildings. It is the only tool in this study that is not specifically for environmental assessment of buildings. However, it can be used for buildings, for
example as product comparison tool and information resource.
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1. TUOTTEEN MAARITTELY
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Maarittelyn kohde

RT-Ympéristdseloste koskee koivuvanereita, jotka on valmistettu
seuraavilla tehtailla:
- Metsaliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus: Suolahden seka
Punkaharjun vaneritehtaat
- UPM-Kymmene Wood: Heinolan, Jeensuun, Jyvaskylan,
Kaukaan ja Savonlinnan tehtaat
- Visuvesi Oy: Visuveden tehdas
- Koskisen Oy: Jarvelan tehdas

Tuotteen kuvaus
Pinnoittamaton koivuvaneri koostuu koivuviilusta ja paaasiallisesti
fenoli-formaldehydiliimasta.

Muunnoskertoimet

Kuva: Puuinfo Oy

Tilavuuspaino 660kg/m’
Nelidpaino 6,1-20,4 kg/m®
Kosteuspitoisuus 9 %

Tekniset ominaisuudet
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+ Liimaus: Saankestava fenolihartsilimaus, joka tayttda standardin EN 314-2/luckka 3.
+  Paksuudet ja painot : Paksuus 9 .. 30 mm; neliépaino 6,1 - 20,4 kg/m?, maksimipaksuus 50 mm.
«  Vakiokoot (pintaviilun suunta ensiksi mainittu mitta): 1200/1220/1500 x 1200 - 3600 mm
o Lis&a vakiokokoja on eri valmistajilla sekad muita mittoja erikoistilauksesta
+  Pintaviilun laatuluokat: Tarkempaa tietoa RT-ohjekortista RT 22-10731.
*  Lujuusominaisuudet: Vanerikdsikirjan mukaan. Jatketun vanerin lujuus on noin 10- 30 % alhaisempi verrattuna
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RT-Ymparistdseloste perustuu standardien ISQ 14020:n ja 1ISO14040:n mukaiseen kansalliseen menetelmiohjeeseen,
jonka laadinnassa on otettu huomioon my&s standardiluonnos ISO CD 21930. Se on kehitetty yhteistydssa
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