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suuksia laskennassa tulee ottaa huomioon. Tutkimuksessa etsitaan keinoja
vahahiilisen rakennuksen toteuttamiselle.
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sessa kaytettiin One Click LCA -ohjelmistoa vahahiilisyyden arviointimenetel-
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The thesis will research the implementation calculation method of low-carbon
evaluation method of construction building and its related features. In this the-
sis the environmental effects of construction building are calculated, and their
formation is analyzed.

The research problem in this thesis to test suitability of the calculation method
to design of example project and to examine which initial data and other quali-
ties should be considered to complete the calculation correctly and precisely.

This thesis is looking to find ways to implement basics of low-carbon building.

This thesis uses a quantitative research method. In this research, One Click

LCA software was used as calculation tool to be able to complete low-carbon
assessment method. The tool was used also to analyze and compare calcu-

lated results.

The results of this thesis were environmental emissions of different sectors of
the building’s life cycle, materials, transportation and energy usage during its
lifetime. The carbon footprint of example building was 16,29 kgCO2e/hum?2 /a.
The results were created in accordance with guidelines and scope of the Min-
istry of Environment of Finland.

Improvement of low carbon and carbon footprint were found in this research.
Among other things, the use of renewable forms of energy and recyclable ma-
terials will reduce environmental impact. In addition, electricity production
method has also a large effect on actual emissions. Purchasing CO2-free
electricity buildings emissions are significantly reduced during it's use. Also,
precise lists of quantities, BIM-models and technical requirements of the pro-
ject needs to be prepared precisely in order to complete the calculation as ac-
curate as possible.

Keywords: low-carbon, environmental effects, energy efficiency, carbon foot-
print, carbon handprint
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Kasitteet

Arviointijakso

Elinkaaren vaihe

Eloperainen hiili

Fossiilinen hiili

Hiilidioksidiekvivalentti

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

Lyhenteet
CO2

CO2e

EPD

GWP

kWh

Ajanjakso, jolle elinkaarilaskenta tehdaan. Rakennuk-
sen kayttdika voi olla pidempi kuin arviointijakso [1, s.
38]

Standardin EN 15643 -mukainen rakennuksen elin-
kaaren vaihe [1, s.38]

lImakehasta yhteyttamisen kautta eloperaiseen mate-
riaaliin sitoutunut hiili [1, s. 38]

Fossiilisista lahteista (esim. 6ljy tms.) perdisin oleva
hiili [1, s. 38]

Eri kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus
muunnettuna hiilidioksidin vastaavaksi vaikutukseksi
[1, s. 38]

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien
kasvihuonekaasujen yhteissumma [1, s. 38]

Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien il-
mastohydtyjen summa muutettuna hiilidioksidiekviva-
lentiksi [1, s. 38]

Hiilidioksidi [1, s. 38]

Hiilidioksidiekvivalentti [1, s. 38]

Ymparistoseloste (Environmental product Declara-
tions) [1, s. 38]

llImastoa lammittava vaikutus (Global warming poten-
tial) [1, s. 38]

Kilowattitunti [1, s. 38]



1 JOHDANTO

Rakentaminen Suomessa ja myds koko maailmassa tulee muuttumaan tule-
vien vuosien aikana merkittavasti. Kasvihuonepaastojen pienentdminen ilmas-
ton lampenemisen ehkaisemiseksi on erityisen tarkeassa roolissa. Rakentami-
sessa on panostettava kestavan kehityksen periaatteisiin, ymparistoystavalli-
siin energiamuotoihin ja vahahiilisiin vaihtoehtoihin paastdjen minimoimiseksi.
Vahahiilinen rakentaminen tarvitsee tuekseen uudenlaista nakdkulmaa ja
osaamista seké ohjausta. [2, s. 1-3.] Teollisuuden lisdantymisen myota ihmi-
sen toiminnasta on aiheutunut yhd enemman luonnolle ja monimuotoisuudelle
merkittavia vaikutuksia. Jotta 1,5 celsiusasteen vuotuisen keskimaaraisen
lampdtilan nousuun paastaan, paastojen tulisi pienentya paljon eri osa-alu-
eilla, etenkin rakentamisen, teollisuuden ja kuljetusten aloilla. [2, s. 13-14.]
Vahabhiilinen rakennus on tarpeenmukaisen ja oikeanlaisen suunnittelun, to-
teutuksen ja yllapidon kestavan kehityksen vaihtoehtojen ja vuorovaikutusten

kokonaisuus [2, s. 174].

Opinnaytetytssa keskitytaan uuteen rakentamislakiin, joka on tarkoitus jul-
kaista vuonna 2024, jolloin rakennuksen ilmastoselvitys tulee tehtavaksi uu-
disrakennuksille ja merkittaville korjaustoimenpiteille erillisen asetuksen mu-
kaan. Opinnaytetydssa tutkitaan esimerkkirakennuksen vahahiilisyyden arvi-
ointimenetelman testaamista. Lisdksi opinnaytetydssa pyritdéan tulosten perus-
teella I6ytamaan keinoja vahahiilisen rakennuksen toteuttamiseen seka paran-

tamiseen.

Vahahiilinen rakentaminen tarkoittaa rakennuksen koko elinkaaren aikana
syntyvien kasvihuonepaastojen vahentamista. Vahahiilisyyteen pyritaan erilai-
silla toimenpiteilla mm. energiatehokkuuden parantamisella, uusiutuvilla ener-
giamuodoilla, teknisilla ja toiminnallisilla vaatimuksilla seka vahahiilisia ja kier-
ratettavia materiaaleja kayttamalla. [3, s. 14-15.] Kiertotalous on osa vahéahii-
listd rakentamista. Se on talouden uusi malli, jonka mukaan tuotteiden, materi-
aalien ja resurssien arvo pyritdan sailyttdméaan mahdollisimman pitkdan pa-

lauttaen ne elinkaarensa lopussa kierratykseen. Tama pienentaa myos
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kasvihuonepéaastojen syntymista. [4, s. 8-9.] Rakentamiseen kaytetdan vuo-
dessa noin puolet maailman raaka-aineista seka liséksi rakennuksissa kulute-
taan noin 40 % prim&arienergiasta, jota on kaytettavissa. Rakennusten [Ammi-
tysenergia ja sdhkdenergia siis tuottaa jopa kolmanneksen koko maailman

kasvihuonepéastoista. [2, s. 18.]

Tyo6ssa tutkitaan keskeisesti yhden suunnitteilla/rakenteilla olevan kohteen hii-
lijalanjalked ja hiilikddenjalked. Tydsséa selvitetddn rakennuksen elinkaaren ai-
kana syntyvat paastdét mm. kantavan rungon, tdydentavien osien ja taloteknii-
kan vaikutuksesta. Tydssa kaytetaan hiilijalanjaljen ja kadenjaljen lasken-
nassa OneClick LCA -ohjelmistoa ja laskentamenetelména kaytetddn Suomen
ymparistoministerion maarittelemaa arviointimenetelmaa (2019) seka kansal-
lista paéastotietokantaa CO2data.fi. Tutkimuksessa ei tutkita rakennuspaikan
vahahiilisyytta ja sen vaikutusta hiilijalanjalkeen. Rajaus tehdaan Suomen ym-
paristoministerion laskentatavan mukaisesti, jotta tulos olisi vertailukelpoinen
tulevaisuudessa tehtaville kohteille. Tama laskenta tullaan tekemaan raken-
nuksen tekniselle kayttdialle 50 vuotta, joka on kuvattu KH 90-00403 ohjekor-
tissa. Tyota tutkitaan rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman las-

kentatavalla yrityksen ja asiakkaiden nakokulmasta.

1.1 Toimeksiantaja

Tyo6n toimeksiantajana toimii Rejlers Finland Oy / Rakentaminen ita. Rejlers
Finland Oy on monialainen moderni insin6éritoimisto, jonka toimialoihin kuulu-
vat mm. rakentaminen, teollisuus, energia ja infra. Rakentamisen yksikkd on
mukana valtakunnan tarkeimpien kiinteistéjen taloteknisessa suunnittelussa,
energiatehokkuuden kehittAmisessa ja useissa haastavissa teollisuuden ra-

kennusprojekteissa.

Toimeksiantajan ty6anto opinnaytetyohon tuli yrityksen toivomasta panostami-
sesta elinkaariajatteluun ja elinkaarisuunnitteluun. Tarkempi aiheen rajaus ja
vahahiilisyyden arviointimenetelman tydkalun testaaminen tyéelaman projek-
tissa tuli tydelamaohjaajan ja tutkimuksen tekijan yhteistuloksena ja kiinnos-

tuksen kohteena.
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Toimeksiantajan tavoitteena on kehittaa uusia palveluita, ndkékulmia ja toi-
mintatapoja vahahiilisen rakentamisen edellyttamiseksi Suomessa. Lisaksi tar-
koituksena on tuoda vahéahiilinen rakentaminen osaksi koko suunnittelupro-

sessia.

1.2 Tarkoitus jatavoitteet

Tutkimusongelman taustalla on Suomessa tapahtuva lakimuutos kaavoitus- ja
rakennuslakiin, jonka on maara astua voimaan vuonna 2024. Lakimuutok-
sessa on esitetty, etta lakimuutoksen yhteydessa laaditaan asetus rakennuk-
sen ilmastoselvityksesta, materiaaliselosteesta ja hiilijalanjéljen laskennasta.
[1, s. 8]

Tyo6ssé lasketaan esimerkkikohteen vertailukelpoiset hiilijalanjaljen ja hiilika-
denjaljen laskennalliset arvot. Tydssa tutkitaan myos, miten ja milla tiedoilla
laskenta voidaan suorittaa seka kenelle laskennan tekeminen kuuluisi. Lisaksi
pyritaan selvittamaan eri rakennuksen osa-alueiden vaikutukset vahahiiliseen
rakennukseen ja sitd, missa osa-alueissa olisi suurin potentiaalinen hiilijalan-

jaljen pienentaminen.

Tybssé on tavoitteena kehittdd rakennuksen vahahiilisyytta esimerkkiprojek-
tissa ja tuottaa tuloksena esimerkkitutkimus siitd, mitka rakennuksen osa-alu-
eet vaikuttavat eniten rakennuksen paastoihin. Tyon tavoitteena on kehittaa
Suomen rakennuskannan suunnittelua kestavan kehityksen ja hiilineutraaliu-
den suuntaan. Liséksi opinnaytetyodn tulosten pohjalta yritykselle kehitetdan
vahahiilisen rakentamisen suunnittelun ja toteutuksen tueksi vastuullinen toi-
mintamalli. Mallilla pyritd&n tuomaan muutosta rakentamisen kestavan kehi-

tyksen ohjaukseen kaikissa rakennushankkeissa.

2 UUSI RAKENTAMISEN AIKAKAUSI

Rakennetulla ymparistdlla ja sen teollisuudella on hyvin suuri yhteiskunnalli-
nen ja taloudellinen merkitys Suomessa. Kiinteisto- ja rakennusala vastaa
Suomen bruttokansantuotteesta 15 % ja tydllistda vuosittain n. 500 000 ih-
mistd. Suomessa rakennuksissa kaytetaan jopa 40 %
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kokonaisenergiankulutuksesta, joka vastaa paastoiltéan 30 % Suomen koko
kasvihuonepéastoista. [5, s. 5.]

Rakennusteollisuus ja ymparistd ovat suurena paastodjen aiheuttajana ja luon-
nonvarojen kuluttajan avainasemassa kiertotalouteen ja kestavan kehityksen
mukaiseen ajatusmaailmaan siirryttaessa [4, s. 8]. Imastonmuutos on yh&a
keskeisempi kasite jokapdaivaisessa arjessa maailmassa. Rakennuksen péas-
tot syntyvat koko rakennuksen elinkaaren aikaisesta materiaali- ja energia-
maarasta. Yha useammalla kiinteistdn sijoittajalla, kayttajalla, omistajalla ja
yksityisilla inmisilla on omia ilmastotavoitteita. Naihin tavoitteisiin pyritadn paa-
semaan globaalisti ja valtakunnallisesti laadittujen tiekarttojen ja strategioiden
perusteella. [2, s. 8.] Olemassa olevien rakennusten osalta ilmastotavoitteisiin
paaseminen edellyttdd energiatehokkuuden parantamista ja siirtymista vaha-
hiillisemp&&n energiaan seka kiinteiston tilojen tehokkuuden lisddmiseen [6, s.
9]. Taloudellisia kannusteita energiatehokkuuden parantamiseen seka vahéa-
hiilisyyteen siirtymiseen on myodnnetty Suomessa valtion ja yksittaisten rahas-
tojen toimesta. Taloudellisin keinoin ohjataan paasemaan ymparistotavoittei-
siin. [7, s. 13-15.]

2.1 Kiertotalous ja kestava kehitys rakentamisessa

Rakennetun ympariston kiertotalous tarkoittaa yleisella tasolla seuraavia seik-
koja: rakennuksien yllapito ja uudelleenkayttd, toiminnallinen suunnittelu ja 1&a-
hestymistapa, tekninen suunnittelu muuntojoustavuuteen seké materiaalien
kayton lahestymistapa kestavan kehityksen mukaiseksi [4, s. 13—-14.] Kiertota-
loudellisessa ajattelutavassa oleellisinta on sdilyttaa tuotteiden ja materiaalien
arvo mahdollisimman pitkaan rakennuksessa ja kaytossa. Oleellisinta on huo-
mioida kiertotalouden hierarkia, jossa pyritaan sailyttamaan nykyisia tiloja
mahdollisimman pitkaan ja tarvittaessa paivittamalla niitd ennen kuin uutta ra-

kennetaan. [4, s. 17.]

Rakennusten tulee nykypéaivana olla peruslahtokohdiltaan monikayttdisia ja
joustavia, jotta niitd voidaan kayttdd koko elinkaaren aikana mahdollisimman
tehokkaasti. Muuntojoustavuus nékyy tana paivana suunnittelussa monissa

kohteissa. [4, s. 62—63.] Muuntojoustavuudella tarkoitetaan rakentamista, joka
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mabhdollistaa tilan tai asunnon muokkaamisen kayttajan tarpeiden mukaiseksi
pienin rakennustoin [4, s. 64].

Kiertotalous vaikuttaa rakentamisen eri vaiheisiin ja prosesseihin koko sen
elinkaaressa. Eri rakennushankkeiden yleisimmat vaiheet palvelevat kiertota-
loutta eri tavoin. Olennaisesti projektin alkuvaiheen suunnittelu ohjaa teke-
maan valintoja kestavan kehityksen seka kiertotalouden valintojen ja toteutus-
tapojen mukaan. [4, s. 74.] Esimerkiksi hankesuunnittelussa keskeisia asioita,
kiertotalouden ndkdkulmasta, ovat selvittdd laajuus, toimivuus, kustannukset
ja rakentamisen ajoitus. Yleisesti tdssa vaiheessa rakentamiselle asetetaan
tavoitteet ilmastovaikutuksille, kayttoialle, muuntojoustavuudelle, monikayttoi-

syydelle, purettavuudelle seka uusiutuvien materiaalien mahdollisuuksille.

Tasta seuraa monesti rakennuttajan investointipdatos, jossa suurimmat lin-

jaukset rakennuksen toteutukselle rajataan. [4, s. 75.]

Kiinteistdjen elinkaari- ja kiertotalousajattelua olisi tarkasteltava kiinteiston ra-

kentamisen eri osapuolten nakdkulmista ja vaikutusmahdollisuuksista. Eri ra-

kennushankkeen roolien vaikutukset ovat kuvattu taulukossa 1. Eri tahojen

kiertotalouden toimenpiteet ovat pyritty kuvaamaan eri rakennusvaiheisiin. [4,

s. 93-94.]

Taulukko 1. Kiertotalouden keinoja kiinteiston elinkaaren jaottelun mukaan [4, s. 94]

Elinkaaren vaiheet / . : s
Osapuolet Suunnittelu Rakentaminen Yllapito Purku
Omistajas/salkunhoito,
hallinnollinen isannainti
Omistaja/rakennuttaja, Omistaja/rakennuttaja, ( Ah;] tekln'nen isan ! Omistaja/rakennuttaja-
. e £ g i - E
Oleelliset osapuolet suunnittelijat, urakoitsijat, SRS ) purku-urakoitsijat,
o HAEs ndinti (PM) sekd huolto AR,
urakoitsijat suunnittelijat : s L suunnittelijat
ja yllapito, tilojen hallin-
| ta (FM), vuokralaiset
L TO_II'I'IIIthO]EITI materiaa- 1. Purkumateriaalien
1. Materiaalien kierto- livirtojen kiertotalous kiertotalous {purku-
1. Tilatehokkuus ja talous (tydmaatoimin- | 2 Hankintojen kierto- kartoitus, kestavan
muuntejoustavuus not, uusiomateriaali- talous purkamisen Green
- e 2. Suunnitteluratkaisu- en hyddyntaminen) 3. Tilajakamisen erilal Dealin mukaiset
Esimerkkeja kiertotalous- 5 . . . tehtavat [5])
toimenpiteists jen resurssitehok- 2. Rakentamisen re- set konseptit
kuus surssitehokkuus I 1
4 Ik amistalouden 2. Suunmt_telun j._’-] ra-
3. Tiedon hallinta ja 3. Korjausrakentami- konsepit kentamisen toimen-
hybdyntéminen sessa purkamisen (mm. yhteiskaytts- piteet saneerauksis-
kierfotalous autot, yhteiskaytti- sg /korjausrakenta-
set laitteet) Al e
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Rakennusmateriaalien uudelleenkayttaminen ja niiden kierrattaminen ovat
kiertotaloutta rakentamisessa. Kiertotalouden toteutumiseen vaikuttaa raken-
nushankkeissa monen eri toimijan yhteinen yhteistyd rakennuksen eri elinkaa-
ren vaiheissa. [4, s. 110.] Hiilineutraaliin yhteiskuntaan on tarkedd menna sel-
laista tieta, ettd kaikkien erialojen periaatteet tuodaan mukaan jo varhaisessa
kaupunkisuunnitteluvaiheessa, jotta luonnolle ja monimuotoisuudelle jaa tilaa.
Kaavoituksessa otetaan jo huomioon esim. uusien kohteiden vahahiilisyys ja

sille asetetut raja-arvot ja suunnittelun lahtotiedot. [4, s. 160.]

Cradle to cradle eli kehdosta kehtoon -ajatusmallin lisdéaminen kiertotalou-
dessa on keskeisia keinoja vahentaa paastoja rakentamisessa valtakunnalli-
sesti ja globaalisti. Kuvassa 1 on kuvattu materiaalien kiertokulku Kiinteistdissa
ja miten kierratys seké uudelleenkaytté on tehokkaasti mahdollista toteuttaa.

Kehdosta kehtoon
(Cradle to cradle)

MNeitseelliset Poltto energiaksi tai
raaka-aineet loppusijoitus kaatopaikalle
loppu

Kierratys Uudelleenkayttd

Kuva 1. Cradle to cradle -metodi [8]

2.2 Tehokas kiinteistdjen kaytto

Euroopan unionin (EU) jatedirektiivin tavoitteena on vahentaa kaatopaikoille
paatyvaa purku- ja rakennusjatteen maarad seka mahdollisuuksia hyddyntaa
erilaisia purkumateriaaleja rakentamisen kiertotaloudessa [6, s. 11]. Suo-
messa puretaan jatkuvasti huonokuntoisia kiinteist6ja, jopa 4 000 rakennusta
vuodessa. Purkukuntoisten rakennusten lisdksi Suomessa on paljon tyhjillaan
ja vajaalla kaytdlla olevia kiinteist6ja, joiden jatkokayton kohtalo on avoinna.
[6, s. 12-13.]
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Keskeinen osa tehokasta kiinteiston kayttoa on tietenkin koko elinkaaren ai-
kana sen kayttgjien palveleminen. Lisaksi kiinteiston yllapidolla on erityisen
suuri vaikutus koko kiinteiston energiatehokkuuteen ja elinkaareen. Vahabhiili-
sen rakentamisen perusperiaatteet huomioimalla yhteiskunnan rakennuskan-
nassa saavutetaan parhaimmat lopputulokset. Kuvassa 2 on kuvattu peruspe-
riaatteet vahahiiliselle rakentamiselle yleistasolla.

Vahahiilisen rakentamisen hierarkia

Hyddynna
vajaakayttoisia ja vuorok&yttoon
sopivia tiloja

Kunnosta
olemassa oleva tila

Peruskorjaa
vanha rakennus

Vahabhiilisen rakentamisen perusperiaatieet

Ala rakenna. Hyadynna mieluummin valmis ja vhteiskayttéén sopiva tila.

Kunnosta vanhaa. Jos sopivaa tilaa ei léydy, korjaa sellainen oclemassa olevaan rakennukseen.
Jos joudut rakentamaan uutta, pyri samalla elvyttam&én rakennuspaikan hiilikierto.
Suunnittele rakennus monikayttdiseksi ja muunneltavaksi.

Suunnittele rakenteet helposti yllapidettaviksi, korjattaviksi, purettaviksi ja tee elinkaariohje.

oo AW N =

Pyri mahdollisimman pieneen hiilijalanjalkeen ja suureen hillikddenjélkeen erityisesti energian

ja materiaalien kiyttssa.

Kuva 2. Vahahiilisen rakentamisen hierarkia [2, s. 174-179]

Vahahiilisyyteen vaikuttavat rakennuksessa monet eri seikat. Kuvassa 3 on
nostettu esiin keskeisia paastoja lisaavia asioita rakentamisessa ja keskeisia

paastoja vahentavia seikkoja. Muun muassa energian osuus ja puupohjaisten
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materiaalien kayttd on tassé hyvin suuri. Kuitenkin maaperan stabilointi niilla
alueilla, joissa maapera on epavakaa, voi lisata paastoja jopa yli 50 % koko
rakennuksen paastoista. Olisikin erittain tarkeda kiinnittaa huomiota rakennus-

paikan sijaintiin ja kaavoitukseen tdméan suhteen. [8.]

Mika vaikuttaa rakennuksen vahahiilisyyteen?

Paastoja lisaa: Paastoja vahentaa:

Maaperan stabilisointi ’

+33..55 %

Huonot perustusolosuhteet
+12..20 %

Asemakaavan vaatimukset
+6...13%

Paastojen vahennys-
potentiaali yhteensa:

—28..43%

Kuva 3. Rakennuksen vahahiilisyyteen vaikuttavat asiat ja niiden vaikuttavuus [8]

Kiinteistdjen kannalta uudisrakentamisessa ja korjausrakentamisessa on hyvin
paljon eroja elinkaaren hiilijalanjaljen osalta. Rakennustapoja vertailtaessa
voidaan tehda johtopaatoksia yleisella tasolla peruskorjauksen ja uudisraken-
nuskohteen osalta. Purkavalla uudisrakentamisella voidaan saavuttaa 50 vuo-
den aikana pienempi hiilijalanjaljen paastokertyma kiertotalouden periaatteet
huomioiden purkutytssa. Kuvasta 4 voidaan havaita miten teoreettisesti pe-
ruskorjauksen ja purkavan uudisrakennuksen hiilijalanjalki muodostuu 50 vuo-
den ajanjaksolle. [6, s. 26-27.]

~

Hiillj alanjal ki

W

0 10 20 30 40 50
Aika, a

e perUskorjaLs === purkava uudisrakentaminen

Kuva 4. Periaatekuva, korjausrakentamisen ja purkautuvan uudisrakentamisen koko elinkaa-

ren hiilijalanjaljen kertyminen [6, s. 26—27]
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Hiilikadenjaljen osuutta on tutkittu rakennuksissa. Hiilikéddenjaljella tarkoitetaan
positiivisia toiminnasta aiheutuvia ymparistdvaikutuksia. Hiilikadenjalki on siis
laskennallinen arvo siita, kuinka paljon toiminnasta koituu ymparistolle hy6-
dyksi. [1, s. 30.] Keskeisimpia tutkimuksissa havaittuja asioita ovat energia-
omavaraisuus ja energian myyminen verkkoihin, jolloin saadaan hiilikAdenjal-
keé suurennettua. Liséksi esimerkiksi kierratys, muuntojoustavuus, toimintojen
kompensointi ovat keskeisia keinoja lisata hiilikadenjalkea. [9, s. 9-10.] Hiilika-
denjalki on kuitenkin rakennuksissa vahan vieraampi kasite ja sen lisdamista
tietoisuudella on lisattava. Hiilikadenjalki on linkittynyt selvasti hiilijalanjalkeen.
Keskeiset seikat hiilikadenjaljen ja hiilijalanjaljen ajatusmallille ovat kuvattu
taulukossa 2. Hiilikadenjaljen ajatusmallin mukaista tietoisuutta rakentami-
sessa on syyta lisata, silla se lisaa positiivisia ymparistévaikutuksia. [9, s. 12—
13.]

Taulukko 2. Hiilijalanjéljen ja hiilikadenjaljen keskeinen ajatusmalli [9, s. 13]

Handprint thinking Footprint thinking
The good we do The harm we do
Unlimited potential Limited resources
Recover / restore Reduce, reuse, recycle
Influence, educate, inspire Admonish

Count accomplishments Measure quantities
Appreciate, celebrate Calculate

Advocate protection Resist destruction
Entrepreneurism Problem solving

Keskeisia ja merkittavia alykkyyden tuomia etuja ovat kiinteiston johtaminen ja
hallinnointi kokonaisuutena. Kiinteiston kayt6lla ja yllapidon optimoinnilla lisa-
taan kiinteiston toiminnallisuutta ja viihtyvyyttd. Ennakoimalla ja tehostamalla
kiinteiston yllapidon toimintaa voidaan vaikuttaa merkittavasti energiatehok-
kuuteen ja paastoihin. Alykkyydella, ns. tekodlylla, voidaan kehittaa jarjestel-
mien toimintaa kiinteistbissa yhdessa rakennusautomaation avulla. [10.]
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2.3 Energiankulutus kiinteistdoissa

Kiinteiston tehokkaan kayton kannalta keskeisimpid paastovaikutuksia syntyy
rakennuksen kayton aikaisesta energiankulutuksesta. Talla hetkella kaytonai-
kaisen energian osuus rakennuksien paastdissa on jopa 76 %, mutta oletetta-
vasti se tulee pienenemé&an jatkossa, kun kaukolampoyhtiot ja s&dhkdyhtiot siir-
tyvat uusiutuvimpiin energiamuotoihin. Liséksi kiinteistdjen energiaomavarai-

suuden kehittyminen voi muuttaa paasttja merkittavasti. [5, s. 14.]

Keskeisia keinoja rakennusten energiatehokkuuden parantamiselle seké kas-
vihuonepaastojen vahentamiselle rakennuksissa ovat muun muassa lamp6ha-
vibiden pienentdminen ja jaahdytystarpeen vahentadminen. Lisaksi sahkonkay-
ton tehostaminen (led-valaisimet) ja vAh&energiset kodinkoneet ovat yksi
keino pienentaa kulutusta. Talla hetkella energiamuodon vaihtaminen uusiutu-
vaan esimerkiksi ilma- ja maalamp6pumppuun tai LTO-jarjestelmien tehosta-
minen ovat keskeisid energiatehokkuustoimia. Kulutuksen ohjaus ja naytto,
etenkin se, miten kayttaja on tietoinen jarjestelmien toiminnasta ja tietoinen
paastovahennysratkaisuista, voi vaikuttaa merkittavasti pitkalla mittakaavalla.
Lisaksi tekoalyn lisddntyminen ohjauksissa rakennusautomaatiossa ja jarjes-
telmissa ovat keino saada jarjestelmat toimimaan optimaalisesti kaikissa olo-
suhteissa. [5, s.15-16.]

Energiatehokkuuden nakodkulmasta LVI-jarjestelmilla voi olla jopa 15-36 %
vaikutus koko kiinteiston sitoutuneeseen hiileen, silla jarjestelmissa kaytetaan
paljon metalleja. LVI-jarjestelmien osuuden arviointi on hyvin vaikeaa, silla
naita ei ole suuremmin laskettu LCA-laskennassa. [11, s. 2—4.] Keskeisia kei-
noja energiatehokkuuden parantamiselle ovat muun muassa lampohavididen
pienentaminen, sdhkdnkaytdn tehostaminen, ilmaisenergioiden hyddyntami-
nen ja kulutuksen ohjaus seka seuranta. Eri energialuokissa olevilla kiinteis-
toilla ja niiden energiatehokkuuden parantamisella on suuri vaikutus kulutuk-
sen vahenemiseen sekd myds paastdjen pienenemiseen. Erilaisia energiate-
hokkuustoimia on toteutettu pd&asiassa kustannussaastonakokulmasta, mutta
paastonakokulma on jatetty pois. Talla hetkelld rakennetun ympéariston paas-
toista jopa 76 % koostuu kayttdvaiheen energiasta. Ta&ma osuus tulee tosin
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pienenemaan, silla energiayhtiot toteuttavat paljon erilaisia paastévahennys-
hankkeita voimalaitoksissaan. [5, s. 16—18.]

. | Jate
Rakennustoiminta )
2 Kuljetus

Tydmaatoiminnot

Materiaalit

Kayttévaiheen energia

Kuva 5. Kokonaishiilijalanjalki rakennuksissa vuonna 2017 [5, s. 16]

2.4 Taloudellinen viitekehys rakentamisessa

Suomessa TALO-hankkeen tydpajan yhteydessa on mietitty Suomen tilantee-
seen soveltuvia taloudellisia kannusteita. Ty6paja on jarjestetty vuonna 2019,
ja ohjauskeinokokonaisuuksia Suomen véahahiilisyyden tavoitteisiin paasemi-

seen ehdotettiin seuraavasti:

vahahiilisen rakentamisen rahoitus- ja lainamallit
vahahiilisen korjausrakentamisen tukiohjelma
rakennusmateriaalien paastokatto
lisdrakennusoikeuden myoéntaminen

maksut ja verot. [7, s. 13-14]

agrwbdE

Rahoitusmallit julkiselle ja yksityiselle sektorille olivat keskeisessa roolissa ty6-
pajassa. Muun muassa 6ljykattiloista luopumisen ja kuntien omistamien kiin-
teistdjen energiatehokkuusinvestointeihin kannustettiin tukimalleilla. Energia-
remontteihin paasaantoisesti kannustettiin tuilla. [7, s. 15.] Tukia on mydnnet-
tavissa talla hetkella energiatehokkuustoimiin asumisen rahoitus- ja kehitta-
miskeskukselta (ARA:n energia-avustukset) vuoteen 2024 asti 6ljystd ja maa-
kaasusta luopumiseen. Taman lisaksi Business Finland myontaa rahoitusta
paastojen vahentamiseen pyrkiviin kehityshankkeisiin. Kehityshankkeiksi voi-
daan lukea mm. energiatehokkuuden parantaminen automaatiojarjestelman
avulla tai osoitus kiinteiston peruskorjauksen yhteydesséa vahahiilisemmaksi
jne. [5, s. 19-20.]
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TyOpajassa keskityttiin myos vahahiilisen rakentamisen ohjaukseen ja paasto-
kattojen mukaisiin taloudellisiin kannusteisiin. Selvaa oli, etta kannusteiden
avulla paastaan nopeammin ratkaisemaan ilmastokriisia rakentamisen osalta.
[7,s.18-20.]

3 LAIT JA STANDARDIT

Rakennuksen vahahiilisyytta ohjaa Suomen rakentamisessa Ymparistominis-
terid. Ymparistoministerié on julkaissut vuonna 2017 tiekartan, jossa raken-
nusten elinkaaren vahahiilisyys tulee osaksi rakentamisméaarayksia vuonna
2024. [12, s. 5.] Suomen vahahiilisen rakentamisen ohjeistus ja laskentatapa
pohjautuvat Euroopan komission laatimaan Level(s)-menetelmaan [13] seka
eurooppalaisiin kestavan kehityksen EN-standardeihin (mm. EN 15643, EN
15978 ja EN 15804 ja EN ISO 14067) [1, s. 8]. Lailla ja standardeilla on tarkoi-
tus pienentaa rakennuksen kasvihuonekaasupaastoja sen elinkaaren aikana.
Suomen mittakaavassa rakentaminen ja rakennuksen elinkaaren aikaiset
paastot aiheuttavat jopa kolmanneksen Suomen kokonaiskasvihuonekaasu-
paastoista [1, s. 8]. Arviointimenetelmé& on tulossa lakisdateiseksi rakentamis-
maarayksissa vuoteen 2025 mennessa. Arviointimenetelma on mukana ra-

kentamisen lainsaddannon kokonaisuudistuksessa. [1, s. 8.]

3.1 Kestavasti rakennetun ympariston suunnittelun vapaaehtoiset tyo-
kalut

Markkinoille on kehitetty monia tytkaluja arvioimaan kestavaa rakennettua
ymparistoa. Eri tahot ovat kehitelleet vapaaehtoisia tyokaluja niin globaalisti
kuin kansallisestikin kestavan kehityksen mukaisen rakentamisen ohjaukseen.

Hyvana esimerkkind vapaaehtoisesta tyokalusta on LEED eli Leadership in
Energy and Environmental design, joka on globaali ymparistoluokitusjarjes-
telma. TyOkalun tarkoituksena on sdastaa rahaa, kehittaa tehokkuutta seka
laskea kasvihuonekaasupaastoja laskemalla ymparistdluokitus. LEED-luokitus
on globaaliin rakentamiseen perustuva todistus, joka pisteytetaan. Eri luoki-
tusten saaminen edellyttaa tietynlaisia kiinteiston kestavan kehityksen mukai-

sia toimenpiteita. [14.]
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Rakennustieto on kehittanyt oman luokitusjarjestelmén, RTS-ymparistoluoki-
tuksen Suomen kiinteistdjen ja sd&olojen ominaisuuksiin pohjautuen. RTS-ym-
paristdé on LEED-luokituksen rinnalla vapaaehtoinen luokitusjarjestelma, joka
pohjautuu eurooppalaisiin standardeihin yhdistamalla kotimaisen rakennusta-
van mukaiset ominaisuudet seka elinkaarimittarit. Tarkoituksena luokituksella
on saada tietoon rakennuksen tavat saastaa vetta ja energiaa, tuottaa vahem-
man kasvihuonekaasupadastoja ja saada kiinteistbnomistajalle sdastoja elin-
kaaren aikana. Luokituksella on lisdksi tarkoitus parantaa tydympariston hy-
vinvointia ja lisata arvostusta rakennusta kohtaan. [15.]

3.2 Kaavoituslaki ja rakentamislaki 2024

Suomen hallitus on paattanyt, maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) seka -
asetuksen (895/1999) uusitaan kokonaisuudessaan. Hallituksen esitys uu-
desta laista on tarkoitus vieda eduskunnan kasittelyyn syksylla 2022, lain on
tarkoitus astua voimaan vuoden 2024 alusta. Uusi rakentamislaki ja kaavoitus-
laki ovat uudessa valmistelussa eriytetty toisistaan. Rakentamislaki méaaritte-
lee vahahiilisyytta sekéa ymparistdévaikutuksia. [16.]

Uudessa rakentamislaissa on tarkoitus edistéaa rakentamisen digitalisaatiota ja
tuoda ilmastonmuutoksen torjunnan ja ehkaisemisen osaksi rakentamista.
Tarkoituksena on leikata rakentamisen kasvihuonekaasupaastoja ja vahentaa
raaka-aineiden menekkid rakentamisessa. Tarkoituksena on my6s parantaa
rakentamisen laatua eikad toimenpiteilla pyrita sitd heikentamaan. Lisaksi ra-
kentamisen elinkaariajattelu otetaan lainsaadanndssa huomioon. [16.]

Keskeisid muutoksia lainsaadannon uusinnassa on se, etta rakentamisesta
annetaan jatkossa tekniset vaatimukset vahahiilisyydesta ja elinkaarivaatimuk-
sista. Rakentamislakiin lisatdéan myos asetuksenantovaltuudet, jonka tulok-
sena rakennuksen ilmastoselvityksen, materiaaliselosteen ja hiilijalanjaljen
asetus annetaan tiekartan mukaisessa aikataulussa vuoteen 2025 mennessa.
[16.]
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Rakentamista on tarkoitus myoskin helpottaa ja edistda. Lupamuotoja hake-
mukselle on enaa yksi, samalla harkittaisi digitaalisesti haettavaa lupaa. Tama
tarkoittaa siis, sita ettd rakennuslupa haettaisi tietomallimuotoisella suunnitel-
malla. [16.]

3.3 EN standardit ja direktiivit

Eurooppalainen standardi EN-15978 on elinkaariarvioinnin laskentatydkalu.
Tama laskentatapa on eurooppalaisittain vakioitunut LCA-laskennan laskenta-
tapa, johon my6s Ymparistoministerion laatima vahahiilisyyden arviointimene-

telma pohjautuu. [1, s. 2.]

Euroopassa on lisdksi saadetty energiatehokkuusdirektiivi EPDB, jonka tarkoi-
tuksena on ohjata kansallista strategiaa rakennuksen ja koko rakennuskannan

energiatehokkuuden parantamiseksi [17, s. 16].

3.4 Rakennuksen ilmastoselvitys

Ympaéaristoministerio on tehnyt paatoksen rakennuksen ilmastoselvityksen laa-
timisesta sdadettavaksi uuden rakentamislain 196 8:n 4 momentin, 213 §:n 2
momentin ja 272 8:n 3 momentin nojalla. Asetukseen kuuluu vahahiilisyyden
arvioinnin, hiilijalanjaljen, hiilikadenjaljen ja ilmastoselvityksen asetukset. Ase-

tus on talla hetkella luonnosvaiheessa. [17, s. 1.]

3.4.1 Vahahiilisyyden arviointi

Asetuksessa maaritellaan vahahiilisyyden arvioinnista seuraavia asioita. Paa-
suunnittelijan, rakennesuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on vastuualueisiin
kuuluvien tehtavien mukaisesti arvioitava ilmastoselvitykseen sisaltyva hiilija-
lanjalki, hiillikadenjalki kayttaen asetuksessa maariteltya laskentatapaa seka
laajuutta. Hiilijalanjalki ja -k&denjalki tulee arvioida uuden rakennuksen koko
elinkaaren ajalta. Peruskorjattavassa rakennuksessa arviointi suoritetaan sen
toimenpidealueella korjauksen ja sen jalkeisen rakennuksen elinkaaren ajalle.
[17,s.1]
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Arvioinnin kohteena ovat rakennus ja sen rakennuksen rakennuspaikka mate-
riaaliselosteesta annetun erikseen annettavan asetuksen maaritellyn laajuu-
den mukaan. Arviointi tulee sisaltaa rakenteiden maanpéaalliset osat seké talo-
teknisten jarjestelmien osat. Rakennuspaikan osalta arviointiin huomioidaan
sellaisia rakennuksen osia, jotka sijaitsevat maan alla. Arvioinnista on tietoi-
sesti jatetty pois esimerkiksi rakennuspaikan kasvillisuus ja raivaus, maaperan
puhdistusty6t, purettavat rakennukset rakennuspaikalla seka valiaikaiset teli-
neet ja suojaukset. [17, s. 2.]

Arviointijakso tehdaan uuden ja laajamittaisesti korjattavan rakennuksen osille
50 vuodeksi. Rakentamiseen ja purkamiseen kohdistuva aika ei sisélly lasken-
nallisesti arviointijakson pituuteen. Arvioinnissa tulee kayttaa kansalliseen
paastotietokannan perustuvaa hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen tietoja tai yleisesti
hyvaksyttya yhtenéista menetelmaa ymparistbominaisuustietojen maarittelyi-
hin. [17, s. 2.]

3.4.2 Hiilijalanjalki 6 §

Eri suunnittelijoiden on vastuualueidensa mukaisesti arvioitava rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjalki. Eloperainen seké fossiilinen kasvihuonekaasupaasto
(kgCO2e) sekéa naiden poistumat ovat laskettava ennen rakennuksen kayttoa,
kayton aikana ja sen jalkeen kaavan 1 avulla.

(kaava 1).

Cjalanjélki = GWPvalmistus + GWPvaihdot + GWPjétteenkésittely
+ GWPloppusijoitus + GWPkuljetukset + GWPtyt')maa

+ GWPkéyttt')energia

jossa,

GWPvamistus = rakennustuotteiden raaka-aineiden hankinnasta (A1),
niiden kuljetuksesta (A2) ja valmistuksesta (A3) ai-
heutuva kasvihuonepaasto

GWPuaihdot = rakennustuotteiden vaihdosta aiheutuva paastt (B4)
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GWPjatteenkasitely =  rakennustydmaalla (A5), rakennustuotteita vaihdetta-
essa (B4) ja purkutydmaalla (C3) syntyvan purkujat-
teen kasittelysta aiheutuva kasvihuonepaasto

GWPoppusijoitus = purkujatteen loppusijoituksesta aiheutuva kasvihuo-
nepaasto (A5), (B4) ja (C4)
GWPruljetukset = rakennustuotteiden kuljetuksesta aiheutuva kasvihuo-

nepéaasto valmistuksesta tytmaalle (A4), (B4) seka
purkujatteen kuljetuksesta aiheutuva kasvihuone-
paasto jatteenkasittelyyn (A5), (B4) ja (C2).
GWPtysmaa = rakennustytémaalla (A5), rakennustuotteita vaihdetta-
essa (B4) ja purkutydmaalla (C1) kulutetusta energi-
asta aiheutuva kasvihuonepaasto
GWPxaytsenergia =  rakennuksen kayton aikana kulutettu energian kasvi-

huonepéaésto (B6)

GWP on lyhenne termista "global warming potential”, jolla kuvataan tuotteesta
tai palvelusta syntyvaa kasvihuonekaasupéaastba. Tahan lisataan siis kaikki
paastot eika pelkastaan hiilidioksidipaastot. Yksikkd GWP-arvolle on kgCO.e.
Tarkemmin kaavassa esitettyjen laskentaan liittyvien maaritelmat seka erilliset
laskukaavat ovat kuvattu ymparistoministerion asetuksessa "rakennuksen il-

mastoselvitys, luonnos”. [17, s. 1-6.]

3.4.3 Hiilikadenjalki 14 8

Eri suunnittelijoiden on vastuualueidensa mukaisesti arvioitava myos raken-
nuksen elinkaaren hiilikadenjalki. Hiillikadenjaljen arviointi pitaa sisallaan aino-
astaan sellaiset valtetyt ja poistetut kasvihuonepaastot, joita ei aiheutuisi ilman
rakennushanketta. Nama paastot on laskettava kaavalla 2.

(kaava 2).

Ckédenjélki = GWPuudelleenkéyttt’) ja kierratys + GWPkierrétyspolttoaine

+ GWPpolttolaitos + GWPuuisutuva energia + GWPhiilivarasto

+ GWPkarbonatisoituminen

jossa,
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GWPyudelleenkaytts ja kierr. = rakennusosien ja -tuotteiden seka materiaalikierratyk-
sella valtetty kasvihuonepéaasto (D1)

GWPkierratyspolttoaine = materiaalin hyodyntamisella valtetty kasvihuone-
paasto (uusiutuva polttoaine) (D2)

GWPholtiolaitos = valtetty kasvihuonepaasto, kun materiaali on hyddyn-
netty polttolaitoksessa, jonka energiatehokkuuden
hy6tysuhde on yli 65 % (D3)

GWPuuisutuva energia = rakennuksessa tai tontilla tuotettu ylimaaraisella ener-
gialla valtetty kasvihuonepaasto (D3)

GWPhiilivarasto = eloperaisen tai teknisen hiilivaraston kautta valtetty
kasvihuonepéaasto (D4) esim. puuhun sitoutunut hiili

GWPxarbonatisoituminen= sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoitumisella
(sitoutuminen materiaaliin) valtetty kasvihuonepaasto
(D5)

Termiston tarkempi selitys on kerrottu ymparistoministerion asetuksessa "ra-

kennuksen ilmastoselvitys, luonnos” [17, s. 6-9].

3.4.4 llmastoselvitys 21 §

Kun suunnitellaan uutta rakennusta tai laajamittaista korjausta, tulee eri suun-
nittelijoiden vastuualueidensa mukaisesti laatia rakennuksen ilmastoselvitys
rakentamislain 196 8:n soveltamisalan pykalan mukaisesti. lImastoselvitys tu-
lee paivittdd ennen rakennuksen kayttoonottoa, mikali toteutuslupavaiheen il-
mastoselvitykseen on tullut muutoksia. Rakennusvaiheen vastuuhenkilén
(paaurakoitsija) tehtavana on merkita rakennustyontarkastusasiakirjaan yh-
teenveto siitq, ettad rakennusty6 vastaa ilmastoselvitysta. [17, s. 9.]

lImastoselvitykseen tulee siséllyttaa asetuksessa maaritellyt osa-alueet. limas-
toselvityksessa tulee kayda ilmi vahintdan taulukossa 3 olevat asiat. Taulukon
3. sisaltd tulee osoittaa vapaamuotoisessa muodossa ilmastoselvityksen ra-
portissa. Yleensa taulukkoa kaytetaan selventdmaan rakennuksen perustie-
toja.
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Taulukko 3. limastoselvityksen sisalto [17, s. 9-10]

1. vahahiilisyyden arvioinnin tulokset

2. rakennuksen tunnus

3. rakennuksen kayttotarkoitusluokka tai -luokat

4, uuden rakennuksen tai laajamittaisen peruskorjauksen toimenpide-
alueen lammitetty huoneala (netto)

5. rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus (E-luku)

6. kaytettyjen arviointijaksojen pituudet

7. uudisrakennuksen kantavien rakenteiden p&éasiallinen materiaali

8. rakennuksen tavoitteellinen kayttéika (esim. 100 vuotta)

9. arvioinnissa kaytetyt laskentaohjelmistot

10. ilmastoselvityksen paivays

11. selvityksen laatijan nimi ja titteli

Asetuksessa maaritellaan, mille osa-alueille arvioinnin tulokset ilmoitetaan

elinkaaren vaiheet jaoteltuna. Ympéaristoministerio on laatinut taulukon tulok-

sien esittAmiseksi. Taulukkoa voidaan kayttaéa ilmastoselvityksen (raportti) tu-

loksien esittdmisen selkeyttdmiseksi ja malliksi. [17, s. 10-11.]

Kuvassa 6 on kuvattu esimerkki siita, miten hiilijalanjalki ja hiilik&ddenjaljen las-

kennan tulokset tulee esittda. Esitettava on eri rakentamisen vaiheiden hiilija-

lanjaljen ja -kadenjaljen laskennalliset arvot. [17, s. 10-11.]
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Hiilijalanjalki
Rakennus Rakennuspaikka

A. Ennen kiyttoi keCO.e/m’/a keCO.e/rp-m’/a

B. Kiytdn aikana kgCO.e/m*/a kgCO.e/rp-mi/a

C. Kiyton jilkeen kgCO.e/m?/a keCO.e/rp-mi/a

Hiilijalanjéljen loppusumma |  kgCO.e/m‘/a kgCO.e/rp-m‘/a
A+B+C kgCO:.e yhteensa kgCO.e yhteensi

A tarkoittaa rakennustuotteiden valmistusvathetta (A1-A3) sekii rakennuksen tyémaavai-

hetta siihen littyvine kuljetuksineen ja tydmaan aputoimintoineen (A4-A5);

B tarkoittaa rakennuksen kiiyttdd, johon sisiltyvit kiyton aikainen energian kulutus (B6),
rakennustuotteiden vaihdot seké niihin liittyvit kuljetukset ja tydmaatoiminnot (B4);

C tarkoittaa rakennuksen purkutydmaata (C1), purkumateriaalien kuljetusta (C2) jitteen-
kasittelyyn (C3) tai loppusijoitukseen (C4).

Hiilikfidenjalki
Rakennus Rakennuspaikka

D1. Uundelleenkiiyttd ja materi- | kgCO.e/m¥a kgCO.e/rp-m'/a
aalikierréitys

D2. Hyddyntiminen energiana koCO.e/m*/a keCO.e/rp-m?/a

D3. Ylimédriinen wusiutuva kgCO.e/m*/a kgCO.e/rp-mi/a
energia

D4. Hilivarastovaikutus kgCO.e/m?/a kgCO.e/rp-m/a

D5. Karbonatisoituminen kgCO.e/m?/a kgCO.e/rp-m¥/a

Hiilikédenjiljen  loppusumma kgCO.e/m‘/a kgCO.e/ rp-m*/a
D1+D2+D3+D4+D5 kgCO:.e yhteensa kgCO.e vhteensi

D tarkoittaa rakennuksen elinkaaren ulkopuolisia nettoméériisiin ilmastohyétyihin vaikut-
tavia tekijéiti;
Rakennus sisiltii timéin asetuksen 3 §:n mukaiset uuden tai laajamittaisesti korjattavan

rakennuksen rakenteiden maanpiilliset osat seki taloteknisten jirjestelmien pédosat;

Rakennuspaikka sisdltdi timén asetuksen 3 §:n mukaiset sellaiset uuden tai laajamittaisesti
korjattavan rakennuksen osat, jotka sijaitsevat maan alla seki rakennuspaikalla olevat muut
rakenteet;

kgCOse tarkoittaa aiheutettuja, viltettyji tai poistettuja kasvihuonekaasuja ilmoitettuna hii-
lidioksidiekvivalenttikiloina py&ristettynd symmetrisesti kahden desimaalin tarkkuuteen;

m- ldmmitettyjen kerrostasoalojen summaa kerrostasoja ympérdivien ulkoseinien sisédpin-
tojen mukaan laskettuna;

rp-m’ rakennuspaikan kokonaispinta-alaa;

a tarkoittaa 4 § mukaista arviointyjakson pituutta vuosina.

Kuva 6. limastoselvityksen tuloksien osoittaminen [17, s. 10-11]

liImastoselvityksessa voi olla elinkaaren hiilijalanjéljen ja -kadenjaljen lisaksi

muita ymparisto- tai sosiaalivaikutuksia. Etenkin sosiaaliset vaikutukset voivat

olla merkittavia kiinteistoisséa tulevaisuuden kannalta. Erilliset vaikutukset tulee

kuitenkin raportoida erikseen. [1, s. 36.]

lImastoselvityksessa arvioinnin luotettavuus tulee arvioida. limastoselvityksen

tuloksien luotettavuus todennetaan, mikali seuraavat ehdot tayttyvat:
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=

Arvioinnin kohde on rakennusmaaraysten mukainen.

2. Vahahiilisyyden arviointi on tehty ymparistoministerion asetuksen mu-
kaan.

3. Lahtotietoina on kaytetty kansallista paastotietokantaa tai ymparis-

toselosteita, jotka perustuvat EN 15804+A2 standardiin.

Paastotiedot katsotaan riittavan laadukkaiksi, jos ne ovat peraisin rakennus-
tuotteen ymparistoselosteesta tai kansallisesta paastotietokannasta. Arvioin-
nin rakennuksen maaratiedot ovat riittavat, jos ne sisaltavat kuvan 10 (s. 24)
mukaisen laajuuden. [17, s. 36-37.]

4 RAKENNUKSEN VAHAHIILISYYDEN ARVIOINTIMENETELMA

Suomen ymparistoministerioé on laatinut uusimman luonnoksen rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelmasta lausuntokierrokselle vuonna 2021. Tut-
kimuksessa kaytetdan arviointimenetelman vuoden 2019 mukaista laskentata-
paa, mutta uusin lausuntokierroksella ollut arviointimenetelma on otettu teoria-
osuuden tarkasteluun sen yksityiskohtaisuuksien vuoksi. [1, s. 5.] Menetel-

mien erot kuvataan erillisessa kappaleessa kohdassa 4.1.

4.1 Vahahiilisyyden arviointimenetelmien 2019 ja 2021 keskeiset erot

Keskeisimpia eroja 2019 laadittuun ensimmaiseen laskentatavan versioon on
se, etta arviointijakso on kaikkien rakennusten osalta vakioitu 50 vuoden pi-
tuiseksi. Tassa on lisdksi tarkennettu valiaikaisiksi tai siirrettavaksi tarkoitettu-
jen rakennusten arviointia. Tarkennuksia on tullut mm. eloperaista hiilta sisal-
tavien tuotteiden hiilijalanjaljen ja -k&denjaljen arviointiin. Kansallista paasto-
tietokantaa on laajennettu rakennusosien, taulukkoarvojen ja energiamuotojen
paastokiertoimen osalta. Merkittdvia muita muutoksia, jotka vaikuttaisivat las-
kennan tuloksiin ei ole tullut, joten tulokset ovat vertailukelpoisia tutkittavan ra-
kennustyypin osalta. [1, s. 5.]

4.2 Vahahiilisyyden arviointimenetelmén tausta

Suomessa on linjattu tavoitteet hiilineutraaliuden osalta vuoteen 2035 men-
nessa. Tavoitteeseen paaseminen edellyttaa merkittavia paastovahennyksia

rakennusten ja rakentamisen osalta, silla ne ovat Suomessa merkittdvassa
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osassa vallitsevien ulkoilmaolosuhteiden ja muiden ominaisuuksien my6ta. [1,
S. 6—7.]

Vahahiilinen rakennus on sellainen, jonka hiilijalanjalki on pieni ja hiilik&den-
jalki on suuri. Vahahiilisen rakentamisen ohjeistuksella pyritddn ohjamaan ra-
kentamisen kokonaispaastdjen vahentamista. Rakennettu ymparisto ja raken-
taminen ovat merkittava materiaalien, resurssien ja energiankuluttajia. Arvioin-
timenetelma ei ole lakisaateista, mutta ymparistoministerion tiekartan mukaan
ohjaus on tulossa osaksi rakennusmaéaarayksia vuoteen 2025 mennessa. [17,
s.7-8.]

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma voidaan tehda kaikille ra-
kennuksille ja sitd voidaan soveltaa moniin eri rakennusmuotoihin seka uudis-
ja korjausrakentamiseen. Koko rakennus, tontti sekd keskeiset osat talotekni-
sista jarjestelmistd huomioidaan arviointimenetelméassa. [1, s. 8-9.]
Vahahiilisyyden arviointi on tarkoitettu kattamaan koko rakennuksen elinkaari.

Rakennuksen elinkaari lyhykaisyydessaan on kuvattu kuvassa 7.

Vahahiilisyyden arviointi kattaa koko elinkaaren

Tuott_elden .} Rakentaminen '"} Kaytto (ensimmaiset 50 vuotta) Elinkaaren loppu
valmistus / A

&
oy &
}
|
T
}

8
}
=
@J
}

3

T
i
e

Osien vaihdot

Kuva 7. Rakennuksen elinkaari [1, s.10]

Vahabhiilisyyteen liittyy myds termistot hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki. Naiden
osa-alueiden pohjalta ymparistoministerié on laatinut seuraavanlaiset ohjeet
ilmastohaittojen ja -hyotyjen kuvaamiseen rakentamisessa. Keskeisimpana
naissa osa-alueissa ovat elinkaareen pohjautuvat paéastot ja vahenemat. [1, s.
8-10.]

Kuvassa 8. on kuvattu ilmastohaittojen ja ilmastohy6tyjen eroja toisiinsa.
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Hiilijalanjilki kuvaa ilmastohaittoja Hiilikddenjélki kuvaa ilmastohydtyja

Tuotteiden hiilijalanjalki Kierratys ja hyédyntaminen

= Tuottaid it uudelleen seuraavassa

el maternaalt
sl falloe sty hidh

Sementtipohjaisten tuotteiden
karbonatisoituminen

» Purkamisen tyomaa

Energian hiilijalanjalki Ylimaarainen uusiutuva energia

+ Rakennuksen kayitama energia 50 vuoden akana

Kuva 8. Hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki rakennuksessa [1, s.10]

Vahabhiilisyyden arvioinnin tulokset ilmoitetaan erikseen rakennukselle ja ra-
kennuspaikalle. Tuloksien esitystapa on kuvattu ymparistoministerion asetuk-
sessa. [17, s. 10.]

Rakennuksen
vahahiilisyys
Kantava runko
Thydenttvetl osat
Taloteknilkan péaosat

Arvioinnin tulokset

= limoitetaan erikseen
Rakennuspalkan rakennukselle Ja
vahahiilisyys rakennuspaikalle

Aluean rakentest
Maanalaisat rakentest
Perustukset, paalutukset
ja stabilainti

Kuva 9. arvioinnin tuloksien rajaus [1, s. 10]

4.3 Vahahiilisyyden arviointiin siséltyvat osat ja osa-alueet

Arviointiin sisallytetdan vuoden 2021 laskentatavan mukaan osa-alueet, jotka
ovat kuvattu kuvassa 10. Arviointiin sisaltyy alueosat, rakennusosat, tilaosat ja
talotekniikka. [17, s. 11.] Taydellinen luettelo rakennusosista on osana paasto-

tietokantaa (www.CO2data.fi), josta voi tarkistaa arviointiin siséltyvat osat [18].
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Taulukko 1. Arviointiin siséltyvat osat.
Numerot vilttaavat Talo 2000 —luokitukseen. Tarkempi rajaus kansallisessa pdéstdfielokannassa.

Sisiltyy arvicintiin Ei sisdlly arviointiin
Alueosat 1.1.1 Maaosat - Raivaukset, kaivannot ja
1.1.2 Tuennat kanaalit {1.1.1.1 - 1.1.1.3)
1.1.3 Padllysteet - Alueen varusteet (1.1.4)
1.1.5 Alueen rakenteet - Tuotteiden pakkaukset

- Uuden rakennuksen tielta
purettavat rakenteet tai

rakennukset
- Kasvillisuus, maapera ja vesistd
Rakennusosat 1.2.1 Perustukset - Tuotteisiin kuulumattomat
1.2.2 Alapohja erilliset naulat, ruuvit, liimat,
1.2.3 Runko tiivisteet, saumaukset ja muut
1.2.4 Julkisivut, ovet ja ikkunat kiinnikkeet
1.2.5 Ulkotasot ja parvekkeet - Savunpoistorakenteet
1.2.6 Kattorakenteet - Tuotteiden pakkaukset
Tilaosat 1.3.1 Jako-osat (valiseinat, ovet, portaat) - Listat ja kulmavahvikkeet
1.3 2 Tilapinnat (lattiat, sisakatot, seinat) -  Kaiteet(1.3.1.4)
pintakasittelyineen - Tilaopasteet (1.3.3.9)
1.3.3 Tilavarusteet (kiintokalusteet, - Tuotteisiin kuulumattomat
keittiblaitteet) erilliset naulat, ruuvit, liimat,
1.3.4.2 Hormit ja tulisijat tiivisteet, saumaukset ja muut
1.3.5 Tilaelementit (mm. kylpyhuonemoduulit) kiinnikkeet
- Tuotteiden pakkaukset
Talotekniikka - Lammitysjarjestelman paaosat - Tietotekniset jarjestelmat
- Vesi- [a viemarijariestelman pasosat - Taloautomaation jarjestelmat
- limastointijarjestelman paaosat - Varavirtajarjesteimat
- Jaahdytysjarjestelman padosat - Erilliset koneet ja laitteet
- Sprinklerijarjestelman padaosat - Tuotteiden pakkaukset
- Sahkdjarjestelman padosat
- Hissit ja liukuportaat
Arvioinnin Voit jattad arvioinnin ulkopuolelle enintdan yhden painoprosentin arviointiin sisaltyvista

tarkkuus rakennusosista.
Taulukkoarvojen | Voit kayttaa kansallisessa paastotietokannassa olevia taulukkoarvoja helpottamaan
kaytts rakennusosien arviointia.

Kuva 10. v&ha&hiilisyyden arviointiin siséltyvét osat [1, s. 11]

Elinkaaren arvioinnin vaiheet ovat jaettu neljaan kategoriaan A — D: A-katego-
ria on ennen rakennuksen kaytt6d, B-kategoria on rakennuksen kayton ai-
kana, C-kategoria on rakennuksen kayton jalkeen ja D-kategoria on muut ra-
kentamisen vaikutukset, jotka arvioidaan osana hiilikadenjalkea [1, s. 12-13].

Arviointikategorioiden toimet on kuvattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Arvioitavat rakennuksen elinkaaren vaiheet [1, s. 12-13]

Vaihe Rajaus Peruste

Al1l-A3 Tuotteiden | Arvioidaan | Rakennusmateriaalien ilmastovaikutukset
valmistus ovat merkittavia. Niiden maara voidaan ar-

vioida suunnitteluvaiheessa.

A4 Kuljetukset Arvioidaan | Kuljetukset arvioidaan osana elinkaaren
tyomaalle hiilijalanjalked. Kuljetuksien vahentami-
sesta on hyotya ymparistolle.
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A5 Tydmaatoi- Arvioidaan | Tydmaatoimintojen vahahiilisyyteen paran-
minnot tavia toimenpiteitd. Toimet tuodaan esille
laskennassa.
B1 Tuotteiden Ei arvioida | Ei juurikaan vaikutusta ja arviointi vaikeaa.
kaytto
B2 Kunnossapito | Ei arvioida | Vaikutus on vahéainen.
B3 Korjaukset Ei arvioida | Vaikea arvioida luotettavasti akillisia toi-
mia.
B4 Rakennus- Arvioidaan | Tekniseen kayttoik&aan liittyvat tuotteiden
tuotteiden vaihdot vaihdot voidaan arvioida hyvin luotettavasti
silla ne noudattavat yleensa KH kortistoa.
B5 Laajamittaiset | Ei arvioida | Yleensa merkittdvia muutoksia, vaikutuk-
korjaukset uusissa ra- | sia kaikkiin jarjestelmiin. Yleensa uusi arvi-
kennuk- ointi (peruskorjaushanke).
sissa
B6 Energian Arvioidaan | Keskeinen vahanhiilisyyteen vaikuttava te-
kayttod kija.
B7 Veden kayttd | Ei arvioida | Veden kayttd on vahainen, arviointi on
haastavaa.
B8 Kayttgjien toi- | Ei arvioida | On lahes mahdoton tehda.
met
C1 Purkutyot Arvioidaan | Purettavien materiaalien méara pohjautuu
tarkasti suunnitelmiin.
C2 Kuljetukset Arvioidaan | Voidaan arvioida, tiedetdan yleensa loppu-
kierratykseen sijoituspaikka.
C3 Jatteenkasit- | Arvioidaan | Jatteenka&sittelyprosessin paastot on
tely yleensa tiedossa.
C4 Loppusijoitus | Arvioidaan | Loppusijoitus materiaaleille voidaan selvit-
taa.
D muut vaikutuk- | Osana hiili- | Kiertotalouden ja muiden ilmastoratkaisu-
set kadenjal- | jen hyotyjen arviointi tehddéan EN- ja EN
kea ISO standardien pohjalta.
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Arviointijakson pituutena kaytetaan 50 vuotta, vaikkakin kiinteist6 olisi pidem-
paan kaytossa. Tama siksi, etta epavarmuus elinkaaresta on epavarmaa ky-
seisen ajan jalkeen ja arviointi on vaikeaa. [1, s. 13.]

4.4 Arvioinnin sisalté ja maaréalaskenta

Arvioinnin sisallossa noudatetaan taulukon 4 (s. 24—-25) mukaisia elinkaaren
vaiheita. Erittain tarke&aa laskennan mahdollistamiseksi on tarkistaa, etta ra-
kennuksen kaikkien osien suunnittelu on toteutettu riittdvan tarkasti, jotta maa-
ralaskenta rakennusmateriaalien ja tekniikkaosien osalta on mahdollista
tehda. Maaralaskennassa tehdaan materiaaliluettelo rakennukselle, tontille ja
keskeisiin talotekniikan jarjestelmiin erikseen, silla tama helpottaa laskentaoh-
jelmaan tietojen syottamista. Maaralaskennan ulkopuolelle jatetdan kasvilli-
suus, luonnolliseen maaperdan kohdistuvat muutokset seka telineet ja valiai-

kaiset rakennelmat. [17, s. 17.]

4.4.1 Hiilijalanjaljen laskenta

Hiilijalanjaljen laskennassa on otettava huomioon hankkeessa uudelleen kay-
tettavat rakennusosat, tuotteet tai materiaalit. Naiden materiaalien osalta las-
kenta tulee jattaa pois. Tydtmaalta ylijaaneisiin tuotteisiin ei saa kohdistaa las-
kentaa, vaikka niita ei olisi aiemmin kaytetty. [17, s. 18.]

Tietomallipohjaista maaralaskentaa voidaan myo6s kayttad. Ymparistoministe-
rid on antanut ohjeita tietomallipohjaiselle laskennalle. Taulukon 5 seikkoja tie-
tomallipohjaisessa laskennassa tulee olla laskennan mahdollistamiseksi. [17,
s.18.]

Taulukko 5. Ohje tietomallipohjaiseen maaréalaskentaan [17, s.18]

1. Mallinna rakennus siten, ettd se sisaltaa kaikki tarvittavat osat

a. | Kayta johdonmukaisia materiaali- ja tuotetunnisteita

b. | Mallina kaikki arvioitavat osat tarpeeksi tarkasti. Ala mal-
linna onttoja elementtejd umpinaisina (esim. ristikoita, on-

telolaattoja, kuiluja, kanavia tai putkia).
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c. | Voit kayttda varhaisessa suunnitteluvaiheessa taloteknii-
kan jarjestelmien mallintamiseen kansallisen paastotieto-

kannan tietoja. (valmis taulukkoarvo)

2. Tarkista malli soveltuvalla tarkastusohjelmalla, jotta havaitset
mahdolliset virheet tai elementtien kaksoiskappaleet

3. Muodosta tietomallissa luettelo rakennusosista sellaisessa
muodossa, joka soveltuu kayttaméaasi elinkaariarvioinnin ohjel-

mistoon

4, Siirrda maaraluettelo elinkaarilaskennan ohjelmistoon ja tee va-

hahiilisyyden arviointi

Rakennustuotteiden ja tekniikkaosien vaihtojen osalta huomioidaan ensim-
maisten 50 vuoden aikana vaihdettavaksi suunnitellut tuotteet (B4). Vaihdetta-
vaksi maariteltyjen rakennuksen osien osalta noudatetaan KH-kortiston jarjes-
telmien teknisia kayttoikid. Rikkoutumisesta ja ilkivallasta aiheutuneet tuotteet
ja materiaalit jatetd&an laskennan ulkopuolelle. [17, s. 20.] Mukaan laskentaan
tulee ottaa myds jatteenkasittelyn ja loppusijoituksen hiilijalanjaljen arviointi
(C3 ja C4). Arvoina kaytetdan yleensa vakioituja skenaarioita. [17, s. 22.]

Kuljetuksien osalta voidaan kayttad kansallisen paastotietokannan arvoja hiili-
jalanjaljen laskennassa. Taulukossa ovat keskimaaraiset kuljetusetaisyydet ja
kuljetusmuotojen hiilijalanjaljet rakennusmateriaaleille. Kaikki rakentamiseen,
vaihtamiseen ja purkamiseen liittyvat kuljetukset tulee huomioida lasken-
nassa. [17, s. 23-24.]

Tydmaan osalta hiiljalanjalki muodostuu rakentamiseen ja sen mahdollistami-
seen kulutetusta energiasta. Paastotietokannassa on taulukkoarvo eri raken-
nustdiden ja rakennustyyppien osalta. Laskennassa voidaan kayttdd myaos to-
dellista rakentamisen aikana mitattua dataa energiankulutuksesta. Arvioin-
nissa tulee huomioida myos vaihtojen ja purkamiseen kohdistuva energianku-
lutus. Uusiutuvan energian kaytto jatetdan pois hiilijalanjaljen arvioinnista. Mi-
kali tydmaalla tuotetaan ylimaaraista energiaa, voidaan se huomioida hiilika-
denjaljessa. [17, s. 24.]
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Energian osalta hiilijalanjalki lasketaan kertomalla rakennuksen laskennallinen
ostoenergian kulutus eri energiamuodon paastokertoimella. Energiankulutuk-
sen hiilijalanjalkeen ei voida siséllyttaa sellaisia jarjestelmia, joita ei ole lue-
teltu energiatehokkuusasetuksessa. Paastotietokannan taulukkoarvoja voi-
daan kayttaa laskennassa. Nama arvot ovat vakioituja, ne ovat ilmoitettu erik-
seen eri energiamuodoille. Naiden paastovahenemat vuositasolla on Suomen
energia- ja ilmastostrategian toimenpiteiden mukaisesti laskettu ja paastojen
vaheneman oletus on mukana paastotietokannassa. Lisatietona voidaan il-
moittaa kaukolammon ja -kylmé&n paastotiedot paikallisilla arvoilla, jos niita on
kaytettavissa voimalaitoskohtaisesti. Tdma ilmoitetaan lisatietona lasken-
nassa, eika silla voida korvata kansallisen paastotietokannan arvoa. [17, s.
27.]

4.4.2 Hiilikadenjaljen laskenta

Hiilikadenjalkeen luetaan rakennuksen materiaalien kierratyksen tai uudel-
leenkayton kautta valtetty kasvihuonepéasto seka materiaalien hyodyntami-
nen kierratyspolttoaineena. Lisaksi rakennuksella tai tontilla tuotettu uusiutuva
energia ja sitoutunut eloperéinen hiili rakennusmateriaaleihin seka sementti-
pohjaisiin tuotteisiin kohdistuva karbonatisoituminen ja ilmakeh&n hiilidioksidi
lasketaan osana rakennuksen hiilikAdenjalkea. [17, s. 28.]

Uudelleenkaytettavien rakennusosien ja kierratettavien materiaalien maara tu-
lee arvioida. Nettokasvihuonekaasupaastot tulee laskea ulkopuolelle poistu-
vien, kierratettavien tai energiana hyddynnettavien materiaalien osalta. Arvi-
oinnissa voidaan huomioida vain ne osat ja tuotteet, jotka kuuluvat vahahiili-

syyden arviointimenetelméan mukaiseen laajuuteen. [17, s. 28.]

Uusiutuvan energian kaytto arvioidaan vuosittain yksikossa (kWh/a). Taman
jalkeen kansallisen paastoétietokannan paasttkertoimella kertominen muuttaa
tuloksen yksikkdon hiilidioksidikilo (kgCOy). [17, s. 29.]

Laskennassa voidaan huomioida yhteyttamisen kautta varastoitunut ilmake-

han eloperainen hiili (hiilidioksidi), joka sitoutuu puuhun tai muihin eloperaisiin
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materiaaleihin. Kansallisessa paastottietokannassa on arvoja sitoutuneelle hii-

lelle ja hiilidioksidille eloperéaisten materiaalien osalta. [17, s. 29.]

Sementtipohjaisiin materiaaleihin sitoutuva ilmakehassa oleva hiilidioksidi voi-
daan laskea paastotietokannan tai rakennustuotteen ymparistbselosteen
avulla. Laskenta voidaan tehda vain niille sementtipohjaisille materiaaleille,
jotka ovat ilmakeh&n kanssa kosketuksissa. Tuotannon sivuvirrat ja tuotanto-

jatteet tulee jattaa arvioinnin laskennan ulkopuolelle. [17, s. 30-31.]

4.5 Kansallinen paastotietokanta

Kansallisen paastottietokannan tehtdvana on toimia Suomessa kaytossa ole-
vien rakennustuotteiden, prosessien ja palveluiden keskimé&éaraisista kasvihuo-
nekaasupaastoista olevana tytkaluna. Paastotietokanta yhdenmukaistaa ra-
kennuksen elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten paastot laskennan tueksi
seka vahahiilisen rakentamisen ohjaamiseksi. Paastotiedot tietokantaan on
koottu eri luokkiin: tuotteet, palvelut ja prosessit seké jarjestelmat. Paastotieto-

kannan yllapidosta vastaa Suomen ymparistokeskus SYKE. [18.]

4.6 Kaytettavissa olevat laskentaohjelmat

Rakennusten elinkaariarviointi ja -suunnittelu tarvitsee laskentaohjelman, jotta
rakennuksesta aiheutuvia paastoja voidaan mitata. Elinkaariarviomenetel-
masta kaytetddn lyhennetta LCA (Life Cycle Assesment), missa tarkastellaan
rakennuksen ymparistovaikutuksia koko elinkaaren aikana. Elinkaariarvio on
kvantitatiivista arviointia. Se mahdollistaa erilaisten rakennusmateriaalien ja

energiamuotojen vertailun jo ennen rakennuksen rakentamista. [2, s. 52.]

Hiilijalanjaljen ja ilmastoselvityksen mukaiseen laskemiseen on markkinoilla
kaytdssa useita web-pohjaisia ohjelmistoja. Niista yksi ymparistoministerion
hyvaksymista ohjelmista on One Click LCA. Ohjelmalla voidaan laskea ympéa-
ristbministerion mukainen vahahiilisyyden arviointi mille tahansa kiinteistdille.
Lisaksi ymparistoministerion laajuus ja tietojen luotettavuuden tarkastus on si-

sallytetty ohjelmaan kansallisen paastttietokannan tietojen lisaksi. [19.]
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5 ONE CLICK LCA -OHJELMISTO

One Click LCA on elinkaarilaskentaan ja -arviointiin kehitetty ohjelmisto. Ohjel-
mistolla voidaan laskea eri rakennusten elinkaaren ymparistovaikutuksia,
paastoja tai toteuttaa eri sertifikaatteja kiinteistoéille. One Click LCA on selain-
pohjainen laskentapalvelu, joka on vahvistettu standardin EN15978 -mu-
kaiseksi. [19.]

5.1 One Click LCA -elinkaariarviointiohjelmisto

One Click LCA:n materiaalitietokanta pohjautuu standardin EN-15804 mukai-
siin ymparistoselosteiden paastotietoihin. One Click LCA materiaalitietokantaa
paivitetdan jatkuvasti, kolmas osapuoli hyvaksyy ymparistoselosteiden mukai-
set paastot ennen ohjelmaan valikoituja paéastotietoja. Ohjelmistossa valitaan
laskentaan liittyva arviointimenetelma. Ohjelmistossa on mm. LEED- ja
BREEAM-sertifikaatin mukaiset arviointimenetelmat. Suomen ymparistominis-
teribn vahahiilisyyden arviointimenetelmien vuosien 2019 ja 2021 mukaiset
laskentamenetelmét ovat tuotu ohjelmaan laskentapohjiksi. Ohjelmistossa on
mm. modernit IFC-integraatiot, jolloin rakennushankkeen kaikkien materiaa-
lien massat saadaan tuotua laskentaohjelmaan automaattisesti. Esimerkiksi
revit-integraatio on saatavilla ohjelman lisdosana. IFC-pohjaiset kdannokset
ohjelmaan helpottavat huomattavasti paastdlaskentaa. Ohjelmassa on liséksi
kiertotaloustyOkalu, jolla voidaan seurata ja maarittaa hankkeen materiaalikier-
toja. Lisaksi elinkaarikustannuslaskenta on otettu osaksi ohjelman liséosia.
Talla lisdosalla voidaan saada lisétietoa LCA-laskentaan liittyvasta materiaa-
lien kustannusrakenteesta. N&ain voidaan optimoida kiinteistd6a ekologisiin ja
kustannustehokkaisiin ratkaisuihin jo hankesuunnittelussa. [19.]

5.2 Carbon designer -laskentatapa

Carbon designer -laskentatapa on tarkoitettu esiselvitysvaiheessa olevan
hankkeen péaastojen arviointiin. Tydkalulla voidaan arvioida ymparistovaikutuk-
set hetkessa ja vertailla mm. eri energiamuotojen tai runkoratkaisujen vaiku-
tuksia hiilijalanjalkeen. Esiselvitysvaiheessa olevalla hankkeella voidaan vai-
kuttaa eniten rakennuksen ymparistovaikutusten vahenemiseen. Laskentatyo-

kalulla on tarkoitus luoda haluamansa suunta rakennuksen vahahiilisyydelle
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ennen teknista suunnitteluvaihetta. Kuvassa 11 on kerrottu, miten eri raken-
nusvaihessa voidaan vaikuttaa hiilipa&stojen saatoon. [19.]

Carbon
Saving
Potential

Project

Stages

Concept design Technical Design Specification Construction

Kuva 11. Hiilipd&stojen potentiaalinen séaésto eri rakennusvaiheissa [19]

5.3 Ohjelman liitdnnaissovellukset ja laskentametodit

Ohjelmassa on mahdollista hyodyntd& modernimpien suunnitteluohjelmistojen
eri integraatioita laskennan helpottamiseksi. Esimerkiksi Revit, Solibri ja Trim-
ble Connect -integraatioita hyddyntamalla voidaan laskea tarkat paastot erit-
tain luotettavasti ja nopeasti. Ohjelmassa on myos kansainvalisen standardin
ISO 16739 BIM-tuki eri IFC-muodoille, jolloin suoraan IFC-mallin lataamalla
ohjelmaan voidaan saada massat luettua suoraan paastolaskentaan. Integ-
raatiossa on erittain tarkkaa, ettd malli on rakennettu alusta alkaen siten, etta
kaikkien rakennusten materiaalit on kerrottu selkedssa tietomuodossa IFC-tie-
dostoon, jolloin laskentaohjelma osaa laskea sen oikein. Mikali tiedoissa on
paallekkaisyyksia tai puutteita, malleja ei pysty kayttdmaan, jonka jalkeen

yleensé turvaudutaan Excel-luetteloiden mahdollisuuksiin. [19.]

5.4 Tulosten analysointimahdollisuudet

Tuloksia voidaan analysoida monella eri tasolla ja laskentatavasta riippuen
osa-alueittain. Tarkoituksenmukaista ohjelmalla on vertailukelpoisten tuloksien
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tuottaminen muihin laskentaprojekteihin liittyen mm. materiaalien elinkaari-
paastot verrattuna vastaaviin ohjelmalla laskettuihin kiinteistoihin tietyn kiin-
teistbluokan mukaan. Liséksi kaikki vaikutuskategoriat, elinkaarenvaiheet ja
elementit voidaan vertailla keskendan. Ohjelmasta on lisaksi saatavilla erilai-
sia taulukkoja, kuvia ja luetteloita tulosten analysoimiseksi. Tulokset ovat erit-
tain selkeita, niitd voidaan kayttada suoraan esimerkiksi vahahiilisyyden arvioin-

timenetelman raportin laadinnassa. [19.]

6 AIEMMAT TUTKIMUKSET JA NIIDEN KESKEISET TULOKSET

Suomen ymparistoministerié on valmistellut asetusta, seké rakennuksen va-
hahiilisyyden arvioinnista, etta rakennuksen vahahiilisyyden raja-arvoista. Ym-
paristoministerié on teettanyt tutkimuksen aiheesta. Lisaksi Valle Raatikainen
on laatinut diplomityon siitd, miten talotekniikkasuunnittelussa voidaan vahen-
taa kasvihuonekaasupaastoja rakentamisen aikana seka kiinteiston kayton ai-
kana.

6.1 Carbon footprint limits for common building types -tutkimus

Tasséa tutkimuksessa kaytettiin rakennusten laskennassa One Click LCA -oh-
jelmiston tietokantaa. Rakennusten otosméaara laskennassa oli 482, jonka
pohjalta laskenta ja eri osa-alueiden kasvihuonekaasupaastojen arviointi teh-
tiin. Tutkimuksessa ajanjaksona kaytettiin 60 vuoden laskentaa. Suurin osa
tutkimuksen tutkimusaineistosta oli asuinrakennuksia (n. 65 % tutkimusaineis-
tosta). Tutkimusaineisto koostui ainoastaan Suomeen rakennetuista raken-
nuksista. [20, s. 8.]

Rakennusten ostoenergiankulutus hiilijalanjaljen laskentaan tulee rakennusten
energiatodistuksesta. Laskentatapa energiatodistuksille rakennuksissa on
sama ja se on lainsdadannollisesti saadettya. Aineistoa kiinteistéjen energia-
todistuksille kertyi 3 748 kappaletta. Energiatodistus lasketaan rakennustyy-
peittain, joten tutkimuksessa otettiin tamakin huomioon eri rakennustyyppien

paastojen osalta. [20, s. 11.]

Rakennustytmaiden pééstotietoja saatiin 28 eri rakennustybmaasta. Otanta
on hyvin pieni verrattuna siihen, kuinka paljon energiatodistuksia saatiin
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vertailukohteiksi. Pdaosa rakennustydmailla syntyvista paastétiedoista oli pe-
raisin asuinrakennusten tyomailta (20 kpl). [20, s. 13.]

Tutkimuksen valituille kiinteistoille tehtiin hiilijalanjalkilaskenta kayttden One
Click LCA:n Carbon designer -ohjelmistoa. Laskennassa otettiin huomioon
materiaalien tekninen kaytto6ika, 50 vuoden laskentajakso, purkutilanne tauluk-
koarvolla seka energiankulutus ennustetun kaukolammon paastévaheneman
mukaan. LCA-laskentaprofiilissa kaytettiin Suomen ymparistokeskuksen
(SYKE) antamia lahtotietoja. Karbonatisaatiota ei huomioitu hiilikadenjaljen
laskennassa, se huomioitiin kierrattaessa purun yhteydessa. [20, s. 16-18.]

Laskenta suoritettuna rakennustyypeittéain (asuinrakennus, toimistorakennus,
palvelurakennus, koulurakennus ja kaupallinen rakennus) saatiin hiilijalanjalki
ja hiilikadenjalki rakennuksen pinta-alakohtaisesti [20, s. 17]. Kuvassa 12 on

esitetty hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen referenssiarvot eri kiinteistotyypeille.

Normalized reference building carbon footprint and handprint kg CO2e/m2/a

25,0
20,0 .
15,0 :

5,0

6,4 5,9 6,4 5,8 5,0

Y EA il s == —

-5,0 Apartment Office Service School Commercial
Prior to use M During use [ After use M Carbon handprint

Kuva 12. Normalisoitu referenssirakennuksen hiilijalanjalki ja hiilik&denjalki [20, s. 17]

Tuloksien luotettavuutta arviointiin erillisessa kappaleessa. Perustusratkaisut
on jatetty laskennasta pois, koska ne vaihtelevat todella paljon riippuen koh-
teesta, maaperasta ja muista ominaisuuksista. Asuinrakennuksien otanta oli
niin suuri, ettd naiden osalta tuloksien vaihtelevuutta ja luotettavuutta arvioitiin
eniten. Perustusratkaisulla, jossa joudutaan kayttamaan paljon materiaaleja,
voi olla hiilijalanjalkeen vaikutusta jopa 20 %. Lisaksi maaperanvaihdolla en-
nen tydmaata voi olla jopa kolmannes koko kiinteiston hiilijalanjéljen arvosta.
[20, s. 22-23.]
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Tutkimuksen laskentatapa ja tulokset pohjautuivat Suomen ymparistoministe-
rion vahahiilisyyden arviointimenetelman vuoden 2019 laskentatapaan. Tulok-
sissa tuotiin esille karbonatisoitumisen merkitys hiilikddenjaljen suuruudessa.
Jopa 20 % hiilikadenjaljesta voi koostua karbonatisoitumisesta, mink& huomi-
oiminen lisaa merkittavasti kadenjaljen osuutta. [6, s. 33.] Tuloksissa esiteltiin
hiilijalanjaljen alustavat raja-arvot rakennustyypeittain. Huomioitavaa on kui-
tenkin poisjatettyjen laskentaosien vaikutukset tulevaisuudessa ja laskennan
tarkempi maaralaskenta osoittaa esitettyihin arvioihin tarkennuksia. Taulu-
kossa 6 on kerrottu tutkimuksessa esitetyt raja-arvot hiilijalanjaljelle
(kgCO2e/m2/a) rakennustyypeittain. [20, s. 35.]

Taulukko 6. Ehdotettu hiilijalanjaljen raja-arvo rakennustyypeittin [20, s. 35]

Results Residential Office Service School Commercial
Reference carbon footprint (see 5) 14,0 123 19,2 13,6 123
Variance outside projects’ control (see 10.3) +8 % +4 % +3 % +5 % +2 %
Variance-adjusted reference carbon footprint 151 12,8 19,8 14,3 125
Proposed decarbonisation from variance- 25% 20 % 30 % 25% 20%
adjusted reference carbon footprint (see 10.2)

Variance-adj. carbon footprint less reduction 113 10,2 13,8 10,7 10,0
Proposed preliminary limit value 11,5 10,0 14,0 11,0 10,0

6.2 Asiakkaan paastojen vahentadminen talotekniikkasuunnittelussa
diplomity6 Valle Raatikainen

Valle Raatikaisen [21] diplomitydn tavoitteena oli selvittaa ja verrata erilaisen
taloteknisten toteutusratkaisujen ja materiaalien kasvihuonepaastdja ja hiilija-
lanjalkea. Tarkoituksena oli 16ytaa sellaiset tekniset toteutusratkaisut, joilla voi-
daan vahentdd mahdollisimman paljon kasvihuonepaastoja. Tyossa vertailtiin
my0os elinkaarikustannuksia energiankulutuksen osalta. Laskenta toteutettiin
One Click LCA -ohjelmistolla. [21, s. 7.]

Edellisien vuosien aikana energiatehokkuuden parantuminen kiinteist6issa ja
energian tuotannon péastojen vahentymisen myo6ta energiankulutus ei ole
endd yksin vahahiilisen rakennuksen paastjen kanssa, vaan taman liséksi
tarvitaan myds kestavia rakenteellisia ja materiaalillisia ratkaisuja. Suunnittelu-
vaiheessa voidaan arvioida ja ohjata tehokkaasti vahahiilista rakentamista ja
tunnistaa kaikista kustannustehokkaimmat paastojen vahennyspotentiaaliset
ominaisuudet. Tehokasta kiinteistda oli tarkasteltava monesta eri
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nakokulmasta esim. elinkaarivaikutusten, laadun, suoritustason ja muunto-
joustavuuden kannalta energiatehokkuuden liséksi. [21, s. 24.] Kestavan kehi-
tyksen tavoitteita ja lahtokohtia rakennushankkeille oli kuvattu kuvassa 13 [21,
s. 25].

Elinkaari-
vaikutukset

Energiakorjaukset
Uusiutuva energia
Lampoolosuhteet

limastonmuutos Luonnonvarat

Rakennushankkeen vaikutukset
kestdvaan kehitykseen

Yhteiskunta Talous

Ymparistojarjestelmat
Muuntojoustavuus
limastonmuutoksen
hiﬂi_nt.ija sopeutumis-
Laatu, kykey
suoritustaso
ja arvot

Elinkaarikustannukset

Aluetalous ja

innovaatiot’

Yllapito ja huolto
L] ﬁ -aﬁm =1 mrs

Kuva 13. Rakennushankkeen ymparistdvaikutuksen nékdkulmat [21, s. 25]
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Raatikaisen [21] tutkimuksessa talotekniikalla oli erityisen suuri merkitys ra-
kennuksen elinkaari- ja kayttokustannuksiin. Talotekniikkaan sisaltyy lammaon-
tuotanto- ja jakelujarjestelmat, kayttovesijarjestelma, ilmanvaihtojarjestelma,
jaahdytysjarjestelméat sekd rakennusautomaatio siséltden muut erillisjarjestel-
mat. Naiden jarjestelmien tehokkuutta ohjasi rakennusautomaatio, jonka toi-
minnalla ja tarpeenmukaisilla ohjauksilla seka logiikoilla oli suuri rooli jarjestel-
mien toiminnallisuudessa. Keskeisia kaytonaikaisia alueita LVI-jarjestelmissa
olivat lammon ja jddhdytyksen tuotantotapa ja energiatehokas ilmanvaihto.
[21, s. 25-26.]

Diplomity6n laskenta suoritettiin ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointi-
menetelman 2019 ja EN 15978 -standardin mukaisesti. Laskennassa kéytet-
tiin energiankayton hiilijalanjaljessa 50 vuoden tarkastelujaksoa. Eri paasto-
kertoimia kaytettiin energiamuotoja vertailtaessa. Tiedot oli saatu ymparistomi-
nisteriélta ja ne ovat taulukossa 7. Laskennassa kaytettiin suunnittelijoilta saa-
tuja tietomalleja méaaraluettelon tekemiseen taloteknisten jarjestelmien osalta.
[21, s.30-32.]

Taulukko 7. Energiamuotojen paastdjakaumat [21, s. 32]

2020 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120

Sahko 121 57 30 18 14 7] 4 2 1 1 0

Kaukolimpé 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

Kaukojiiihdytys 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

T 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
polttoaineet
Dnstuisy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
polttoaineet

Laskennan tuloksissa esitettiin hiilijalanjaljen laskenta-arvot energiantuottojar-
jestelmakohtaisesti. Hiilijalanjalkea laskiessa paras vertailuluku oli neliperus-
teisesti laskettuna kg CO2e/n-m2/a. Pienin hiilijalanjélki laskennassa oli maa-
lammolla alle 15 kg CO2e/n-m2/a, kun taas suurin oli kaukolammolla ja kyl-
massa melkein 20 kg CO.e/n-m2/a. [21, s. 34.] Tutkimukseen otettiin vertai-
luarvona myo6s taloteknisten jarjestelmien sijoittuminen koko kiinteiston hiilija-

lanjaljen suuruuteen. Se, milla energiajarjestelmalla kiinteistbon energia
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tuotettiin, vaikutti kokonaishiilijalanjaljen suuruuteen. Maalammolla lammitetyn
kiinteiston energiankulutus oli heti runkorakenteiden ja séahkojarjestelman jal-
keen kolmanneksi suurin vaikuttava tekija hiiljalanjalkeen. Kaukolammalla
lammitettdessa ja vedenjadhdyttimelld jaahdytettaessa suurin hiilijalanjalkivai-
kutus tuli nimenomaan talotekniikasta, eikd runkoratkaisu tai sahkojarjestelméa
paassyt lahellekaan sita. Kaukolammon osuus oli jopa 45 % suurempi vaikut-
tava tekija kuin kiinteiston runkoratkaisu. [21, s. 37-41.]

Tutkimuksessa saatiin tuloksiksi energiakayton kannalta hiilijalanjaljen vertai-
lutaulukko jarjestelmakohtaisesti, jotka ndkyvat taulukossa 8.

Taulukko 8. Energiakayton hiilijalanjaljen vertailu [21, s. 61]

Hiilijalanj:lki, Muutos, t COz2e Muutos, %
t COze
Kaukolimpa, 1521 ldhtotaso ldhtétaso
vedenjéiiihdytin
Kaukoliimpé ja -kylmé 1 502 - 19 -1.3
Hybridi KI. + ML 1273 - 248 -16,3
Maaldmpo 1143 - 378 -248

Johtopaéatoksina voitiin todeta, ettd energiantuotantojarjestelmalla voidaan va-
hentda kaytonaikaista hiilijalanjalkea jopa 24,8 %. Kaytonaikainen energianku-
lutus kokonaishiilijalanjaljesta oli 22,7-41,5 % valilla. Pienin hiilijalanjalki saa-
vutettiin maalammoalla tutkimukseen valikoitujen energiamuotojen perusteella.
Suurin kasvihuonekaasupaasto talotekniikan materiaaleista aiheutui ilman-
vaihtolaitteista ja jarjestelmasté. Merkittdva osuus tasta oli metallin kaytto jar-
jestelmissa. Kierratettyjen metallien kayttaminen jarjestelmisséa pienensi mer-
kittavasti hiilijalanjalkea. Kuitenkin koko talotekniikan materiaalien osuus ra-
kennuksen kokonaishiilijalanjaljesta oli n. 10-15 %. [21, S. 66-67.]

7  TUTKITTAVA KOHDE SAVONLINNASSA

Tutkimukseen valikoitui tydelaméalahtdinen projekti, johon opinnaytetyon toi-
meksiantaja teki LVIA-suunnittelun. Projektissa tehtiin maaraluettelot muiden
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suunnittelijoiden toimesta laskennan mahdollistamiseksi. Projektin IFC-malleja
testattiin Trimble Connect integraation avulla One Click LCA:han, mutta lilan
suuri prosenttiosuus materiaaleista ja massoista olisi pitanyt sy6ttaa kasin ja
korjata, joten paadyttiin Excel-luetteloiden tekemiseen virheiden valttdmiseksi.
Projektin hiilijalanjaljen ja k&denjaljen laskenta toteutettiin hankkeen toteutus-

suunnitteluvaiheessa suunnitelmiin perustuvilla tiedoilla.

7.1 Teollisen puurakentamisen laboratorio Savonlinna

Hanke kasitti Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Teollisen puu- ja hybri-
dirakentamisen ja teknisen testauksen laboratorion Savonlinnassa. Rakennuk-
sen on tarkoitus toimia testaus-, tuotekehitys- ja tutkimuslaboratoriona. Labo-
ratorion liséksi kiinteistoa tullaan kayttamaan Xamkin opiskelijoiden oppimis-
ymparistona. Rakennukseen on suunniteltu erilaisia materiaalien tutkimus- ja

testauskoneita ja -tiloja.

Kuva 14. Teollisen puurakentamisen laboratorio

7.1.1 Hankkeen ominaisuudet ja toteutus

Rakennuksen runkoratkaisuna kaytetdan hybridirunkoa, joka koostuu puura-
kenteista, betonirakenteista ja terasrakenteista. Julkisivussa ja testaushallin
osalla kattorakenteissa on pyritty hyddyntamaan mahdollisimman paljon
puuta. Myds toimisto-osan kattorakenteissa puuta on kaytetty mahdollisimman
paljon. Koko rakennuksessa on tarkoitus kayttaa mahdollisimman paljon puu-
pohjaisia rakenneratkaisuja hiilijalanjaljen pienentamiseksi.
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Rakennuksen keskella, korkeassa osassa on hallitilaa, joka on tarkoitettu tes-
taustilaksi, johon sijoitetaan erilaisia testauskoneita ja -alueita. Oikeassa paa-
dyssé (kaakossa) on tekniset tilat puun- ja betoninka&sittelylle. Liséksi niiden

paalle on sijoitettu ilmanvaihtokonehuone.

Vasemmassa paadyssa (ilmansuunta lounas) on aula- ja kahviotilat. Naiden
liséksi kahdessa kerroksessa on toimistotilaa seké laboratoriotilat. Kuvassa 14
(s. 38) nakyva lasi-ikkunaseina on ilmansuunnassa etelaan. Lisaksi vasem-
massa paadysséa on toinen ilmanvaihtokonehuone, johon toimisto-osan ilman-

vaihtolaitteisto on sijoitettu.

Rakennuksen [ammitysmuotona on kaukolampo ja jadhdytysratkaisuna kay-
tetty perinteista vedenjaahdytinta perinteisella R401A kylmaaineella. Raken-
nukseen on tehty energiaselvitys ja energiatodistus. Rakennuksen ener-
gialuokka on B ja laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku on 120
kWhe/(m?a). Laskennalliset ostoenergiakulutukset kiinteistossa ovat kauko-
lammolle 214,1 MWh ja kiinteistésahkdlle 95,2 MWh. Kayttdjien sahk6on on
energiaselvityksessa laskettu 362,6 MWh. Naihin ostoenergiakulutuksiin poh-
jautuen hiilijalanjalkilaskenta tehtiin.

Toimisto-osan ja halliosan ilmanvaihtokoneet ovat varustettu jaahdytyksella.
Liséksi toimisto-osalla on kaytetty S1 -sisdilmaluokan saavuttamiseksi jadhdy-
tyspalkkeja. limanvaihtona on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammon-
talteenotolla pois lukien erillispoistot mm. vetokaapit. IlImanvaihtokoneita on
kohteessa 5kpl, joista kaksi on ns. palakoneita ja kolme on pystymallisia. Put-
kistomateriaalina on kaytetty paaosin kuparia, viemarit ovat muovia. L&mmaon-
jakotapana on lattialammitys ja puhallinkonvektorit sek& patterit niihin soveltu-
vissa tiloissa. Rakennuksessa on myos paineilmaverkosto, jonka kompressori-
huone sijaitsee oikeassa paadyssa. Rakennus on varustettu digitaalisella ra-

kennusautomaatiojarjestelmalla.

Rakennuksen vahahiilisyydenarviointi toteutettiin ennen hankkeen urakkalas-
kentaa. Suunnitelmat pyrittin saamaan niin valmiiksi ennen urakkalaskentaa,
ettei muutoksia urakkalaskennan aikana tyopiirustuksiin enéda tarvittaisi. Nain

vahabhiilisyydenarviointia voitiin pitda luotettavana. Mikéli suunnitelmien
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mukaiset toteutusratkaisut, tuotteet tai tilaratkaisut muuttuvat tydmaan aikana,
ei naitd muutoksia ole tuotu esille laskennassa. Laskenta pohjautuu 100 %:sti

digitaaliseen suunnitelma-aineistoon ja IFC-malleihin.

8 TUTKIMUKSEN MENETELMAT

Tutkimuksessa kaytetdan kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Kvantitatiivi-
sessa tutkimuksessa tutkitaan erilaista luokittelun, syy- ja seuraussuhteiden ja
vertailuarvojen numeraalisia tuloksia. [22.] Kvantitatiivinen tutkimus pyrkii vas-
tamaan keskeisiin kysymyksiin numeerisen tiedon pohjalta. Lisaksi tutkimuk-
sessa otetaan kantaa eri tuloksien kokonaisprosenttiosuuksiin. Kvantitatiivinen
tutkimus selvittda hyvin tarkasti vakioidun laskentatavan perusteella tilanteen,
mutta harvemmin numeraalisten arvojen syyt saadaan taysin selville. [23, s.
8.]

8.1 Tutkimusprosessi ja menetelmat

Tutkimusprosessissa pyrittiin noudattamaan tilastollisen tutkimuksen oppaan
kvantitatiivisen tutkimusprosessin vaiheita ja menetelmia. Tutkimusprosessi,

jota opinnaytetydssa hyddynnettiin, on kuvattu kuvassa 15. [23, s. 9.]

= gihealueen valinta

Tutkimusongelman madrittdminen | - tavoittelden asettaminen
= taustatietojen hankkiminen

Alk.aisemplin tutkimuksiin lﬂ stutkimuksen tavoitteen tdsmentdminen
¥ Tutki * tutkimusmenetelman valitseminen
k}rjallisuuteen FEFEI'III"I'MIMH mus- * budjetin ja aikataulun laatiminen
I suunnitelman | s tistojen hankintatavasta pasttaminen

laatiminen = perusjoukon ja otoksen madrittaminen

Mahdollisten hypoteesien laadinta » otantamenetelman valitseminen
= aineiston kisittelytavasta padttaminen

Tiedonkeruuvidlineen rakentaminen [lomakkeen laatiminen)
T
Tietojen kerddminen

:
Tietojen kdsittely ja analysointi
!
Tulosten raportointi
¥

Johtopddtdsten teko ja tulosten hyddyntdminen

Kuva 15. Kvantitatiivinen tutkimusprosessi [23, s. 9]



41

Tutkimusongelma maariteltiin tarkasti aihealueen rajauksella ja tavoitteiden
asettamisella. Aikaisempiin tutkimuksiin ja niiden keskeisiin tuloksiin perehdyt-
tiin ja pyrittiin I0ytamaan naiden keskeiset ndkokulmat tukemaan tata opinnay-
tety6ta. Muut prosessit menivat yhdessa tutkimussuunnitelman laatimisen

kanssa vakioitua tutkimuksen prosessikaavion mukaista reittia.

8.2 Hiilijalanjaljen- ja kddenjéaljenlaskenta

Rakennuksen hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki laskettiin syottamalla ohjelmaan
maaralaskennan mukaiset rakennustuotteiden sekd materiaalien ja energian-
kulutuksen tiedot. Kuljetusten ja tydmaatoimintojen osalta kaytettiin taulukko-
arvoja. Taulukkoarvot ovat kuvattu taulukossa 9. Naiden liséksi energian (kau-
kolampd ja séahko) paastokertoimina kaytettiin Suomen ymparistokeskuksen
ennustusta naiden energiamuotojen kehittymisesta. Taulukkoarvot mahdollis-
tavat vertailun eri kiinteistojen laskentatuloksien valilla. Purkutyémaan ja jat-
teenkasittelyn osalta C-osiossa kaytettiin taulukkoarvoja. Muutoin jalanjaljen
laskennalliset arvot pohjautuvat suunnitelmiin ja maaraluetteloihin. Laskenta
tehtiin One Click LCA -ohjelmistolla Suomen ymparistoministerion vahahiili-

syyden arviointimenetelma vuoden 2019 laskentatavan mukaisesti.

9 LASKENNAN TULOKSET JA ANALYSOINTI

Laskennan tuloksia analysoitiin ilmastoselvityksessa vaaditulla tarkkuudella
rakennuksen osalta. Rakennuspaikan hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki jatettiin

laskennasta pois. Taulukossa 9 on kuvattu hiilijalanjaljen yhteenveto ennen
rakennuksen kayttoa, kayton aikana ja kayton jalkeen.

Taulukko 9. Hiilijalanjéljen yhteenveto

Osatekijat Hiilijalanjalki

Rakennuksen hiilijalanjalki | Rakennuspaikan hiilijalanjalki

kgCO2e/hum2 /a kgCO2e/ rp-m2 /a
A. Ennen kayttoa 7,84 0
B. Kayton aikana 7,77 0

C. Kayton jalkeen 0,67 0
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Hiilijalanjalki yh- 16,29 0
teensa A+B+C

Taulukko 10. Hiilijalanjalki ilimastoselvityksen mukaan

Osatekijat Hiilijalanjalki
Rakennuksen hiilijalanjalki | Rakennuspaikan hiilijalanjalki
kgCO2e/hum2 /a kgCO2e/ rp-m2 /a

A1-A3 Tuotteiden 6,74 0

valmistus

A4 Kuljetus 0,2 0

A5 TyOmaatoimin- 0,55 0

not (taulukko)

B3 Korjausten ener- 0,04 0

giankulutus

B4 Rakennusosien 2,26 0

vaihto

B6 Energian kaytto 5,47 0

C1 Purkutydmaan 0,16 0

toiminnot (taul.)

C2 Kuljetus jatkoka- 0,2 0

sittelyyn (taul.)

C3 Jatteenkasittely 0,31 0

ja loppusijoitus

(taul.)

Hiilijalanjalki yh- 16,29 0

teensa A+B+C

HiilikAdenjaljen laskenta pohjautuu mydskin OneClick LCA -ohjelmistolla teh-
tavaan laskentaan. Laskennassa on kaytetty maaralaskennan materiaalien
ymparistoselosteiden mukaisia arvoja massoineen, joiden perusteella lasken-
nan tulokset ovat saatu. Tulokset ovat lueteltu taulukossa 11.
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Taulukko 11. Hiilikadenjalki rakennukselle

Osatekijat Hiilikadenjalki
Rakennuksen hiilikadenjalki | Rakennuspaikan hiilikadenjalki
kgCO2e/hum2 /a kgCO2e/ rp-m2 /a

D1. Uudelleen- -4,47 0

kaytto ja materiaali-

kierratys

D2. Hyddyntaminen 0 0

energiana

D3. Ylimaarainen 0 0

uusiutuva energia

D4. Hiilivarastovai- -3,61 0

kutus

D5. Karbonatisoitu- -0,26 0

minen

Hiilikadenjalki yh- -8,34 0

teensa

D1+D2+D3+D4+D5

9.1 Rakennuksen ilmastoselvitys

Rakennuksen ilmastoselvityksen tulokset ja niiden laajuudet tulee esittaa tar-
koituksen mukaisilla ja mahdollisimman hyddynnettavilla tavoilla.
Ympaéaristoministerion luonnoksissa ei ole tarkkaan méaaritetty, miten tulokset
tulee esittdd ja missd muodossa niitd analysoidaan. Jokaisella palveluntuotta-
jalla lienee omat ohjeet ilmastoselvityksen laadintaan ja sisaltoon. Ymparisto-
ministeridn ohjeistuksen valmistuttua voidaan olettaa sisallon ja laajuuden jol-
lain tavalla vakiintuvan. Kappaleessa 3 on kuvattu ilmastoselvityksessé vahin-
taan esitettavat asiat, mutta asiakkaan nakékulmasta tietojen esittaminen use-
assa muodossa rikastaa hankkeen paastoraportointia. Taulukossa 12 on esi-
tetty eri elinkaaren vaiheiden ilmaston lampenemisen vaikutukset prosentuaa-
lisesti.




Taulukko 12. llmaston lampeneminen kg CO2e/m?/a, elinkaaren vaiheet
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A1-A3 Tuotteiden valmistus | 6,7 kg CO.e/m?/a 42.27 %
A4 Kuljetus tyémaalle (tau- | 0,2 kg COze/m?/a 1.28 %
lukkoarvo)

A5-YM Uudisrakennustyo- 0,55 kg COze/m?/a 3.47 %
maan toiminnot (taulukko)

B3-4 Korjausten energianku- | 0,04 kg COze/m?/a 0.27 %
lutus (taulukko)

B4 Rakennusosien vaihto 2,26 kg CO.e/m?/a 14.20 %
B6 Energiankaytto 5,47 kg CO.e/m?/a 34.29 %
C Kayton jalkeen (C) 0,67 kg COze/m?/a 4.21 %

10 ILMASTOSELVITYKSEN ANALYSOINTI

lImastoselvityksen mukaisia tuloksia pyrittiin analysoimaan osa-alueittain, re-

surssityypeittain ja massoittain. Kaikki resurssityypit, joita laskennassa kaytet-
tiin, on kuvattu yhdessé taulukossa. Analysointiin kaytettiin liséksi ohjelman si-
saista vertailua rakennushankkeiden materiaalien paastéluokituksesta vastaa-

vista rakennuksista.

10.1 llmastoselvityksen tulokset

Rakennuksen ilmastoselvityksen tuloksien analysointiin on ohjelmassa monia
taulukkomahdollisuuksia. Taulukoiden avulla on tarkoitus l6ytaa helposti ym-
marrettavissa ja esitettavissa olevia paastoraportoinnin keinoja. Taulukoiden
tarkoitus on olla yksinkertaisia, jotta niiden ymmartaminen ja vertailu ovat
helppoa. Elinkaaren vaiheet on kuvattu eniten vaikuttavina pylvaind kuvassa
16.
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Kuva 16. llmaston lampeneminen, elinkaaren vaiheet

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

A1-A3 Valmistus A4 Kuljetus AS Rakennustuot... AS-YM Uudisrake B1 Karbonisaatio B3-4 Korjausten B4 Rakennusosien B6 Energian C Kayton jalkeen
tyomaalle energiankulutus vaihto kaytto ©)
(taulukkoarvo) (taulukkoarvo)

Kuvasta 16 voidaan havaita, etta valmistus ja energian kayttd ovat suurimpia
yksittaisia vahahiilisyyden arviointimenetelmén osa-alueita paastdvaikutuk-
sissa. Tuloksia voidaan arvioida rakennuksen resurssityypeittain. Resurssi-
tyyppeihin lukeutuu taulukko- ja pylvdsmuodossa yksittaisia eniten vaikuttavia
osa-alueita esim. kaukolampo, LVI-tekniikka ja sahk6. Resurssityypeittain arvi-
ointi on kuitenkin haastavaa, silla ohjelma ei pysty lajittelemaan kaikkia pit-
kéksi taulukoksi, jolloin muut resurssityypit taulukkoon menee iso liuta raken-
nuksen osa-alueita. Todellinen vertailu, etenkin betonin ja raudoituksien
osalta, on hyvin vaikeaa. Kuitenkin rakenteellisia kokonaisuuksia voidaan arvi-
oida paremmin kuvan 17 mukaan. Kuvasta voidaan havaita, etta lammityksen,
LVI-jarjestelmien ja sdhkdn osuus on yksi suurimmista ilmaston lampenemi-
seen vaikuttavista kiinteiston resursseista. Kuvan 17 tuloksia hamaa lokalisoi-
tuneisiin tietoihin perustuvat materiaalit, jotka ovat pylvaassa nelja. Tahan si-
joittuu muun muassa sokkelit, seindrakenteet, jotka ovat ohjelmaan syotetty
valmiina muotteina. Oletin betonin olevan suurin rakenteellinen vaikuttava te-
kija hiilijalanjalkeen, mutta vaikutus jaikin oletettua pienemmaéksi. Betonin il-
mastovaikutuksia voi vAhentdd myos se, ettd rakenteissa ja julkisivussa kay-

tettiin paljon puuta betonin sijaan.
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Kuva 17. llmaston lampenemisen resurssityypit

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Resurssityypit
Napsauta kaavion osiota nahdaksesi sen yksityiskohdat

Sahko Lokalisoitu  Valmisbetoni Kivivilla Puu-ikkunat Alakatot ~ Betonirakenteet Muut
elementtien ja lattiat resurssityypit
materiaalitieto esim. julkisivu,

maalit, raudoitus

limaston lampeneminen kg CO2e/m2/a - Rakennuksen osat

@ 1220 Alapohjat - 5.1%

@ 1235 Runko: Valipohjat - 5.6%

@ 1236 Runko: Ylapohjat - 8.6%

@ 1242 Julkisivut: Ikkunat - 3.7%
2130. limastointijarjestelmat - 6.0%

@ 22. imanvaihto-osat - 5.3%

@ Kaukolammén kaytts - 19.3%

@ sSahkon kaytts - 14.8%

@ A5 Uudisrakennustydmaan toiminnot (taulukkoarvo) - 3.5%
Luokittelemattomia/muu - 28.3%

Kuva 18. limaston lampeneminen, rakennuksen osat
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Suurimmat vaikutukset ilmaston lampenemiselle rakennuksen osista tulee luo-
kittelemattomista resursseista. Kuvassa 18 on kuvattu eri rakennuksen osien
ilmaston lAmpenemisen vaikutukset. Kaikki materiaalit on kuitenkin luokiteltu
ohjelmaan. Luokittelemattomissa resursseissa on muun muassa rakennuksen
pintamateriaaleihin ja kalusteisiin liittyvat paastot. Pintamateriaalien liséksi ta-
han on laskettu myos perustuksiin liittyvat maa-ainekset, jolloin vaikutukset
nakyvat suurimmin. Laskennan tarkentamiseksi tietomallipohjaista laskentaa
hyodyntamalla saataisiin realistisempi tulos eri rakennuksien osille seka re-

surssityypeille.

Kuva 19. Resurssityyppien paastot

kg CO2e/m2

Kuvasta 19 voidaan havaita, missa resurssityypeissa on suurimmat yksittaiset

vaikutukset paastoille. Naitd ovat kaukolamp6, sahko ja LVI-tekniikka seka
runkorakenteisiin liittyvat materiaalipddstot. Tama kuva antaa paremman ko-
konaiskasityksen myds rakennuksen eri osa-alueiden paastotista. Kohteen ra-
kenteellisissa ratkaisuissa on pyritty kayttamaan mahdollisimman paljon
puuta, silla puun paéastét ovat hyvin pienet betoniin verrattuna. Runkorakentei-

den osalta paastoja on saatu vahennettyd puunkayton lisdamisella.

Kohteen massat materiaalien osalta ovat esitetty kuvassa 20. Kuten kuvasta

voidaan havaita, suurin vaikutus perustustdihin ja rakennuksen ympéaristoon
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on rakentamiseen liittyvilla maatdilla. Seuraavaksi suurin massana oleva osa-
alue ovat alapohjat. Laskentateknisista syista alapohjakategoriassa on mu-
kana myos perustuksiin liittyvid massoja.

Massa kg - Rakennuksen osat

® 1110 Maatydt - 36.1% @ 1211 Perustukset: Anturat - 6.7%
@ 1220 Alapohjat - 20.3% @ 1232 Runko: Kantavat seinat - 3.1%
1234 Runko: Palkit - 5.9% @ 1235 Runko: Vélipohjat - 11.4%

@ 1236 Runko: Yidpohjat - 4.1% @ 1241 Julkisivut: Ulkoseinat - 4.7%
@ 1311 valiseinat: Valiseinat - 1.8% Luckittelemattomia/muu - 5.8%

| Perustukset ja maanalaiset rakenteet - 7%

| Pystyrakenteet ja julkisivu - 20%

| Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit - 41%
| Muut rakenteet ja materiaalit - 12%
|"Rakennuksen talotekniikka - 20%

0% 20% 40% 60%

Kuva 20. Rakennuksen osien massa kg% ja %-osuudet

10.2 Tuloksien analysointi

Vertailu vastaaviin betonirunkoisiin opetuskayttoon tuleviin rakennuksiin saa-
daan ohjelman tuloksista. Vertailemalla tuloksia ateriaalien osalta vastaaviin
laskentatuloksiin saadaan rakennusluokittelu. Rakennus sijoittuu vertailu
benchmark-tuloksissa luokkaan D (luokitus benchmark-tuloksille on A-G).
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Benchmark-tulos on kuvattu kuvassa 21. Huomionarvoista tadssa on se, etta
kohteessa on paljon tekniikkaa, jota ei vastaavissa oppilaitoskiinteistoissa ole.
Rakennuksen toiminnan kannalta runko- ja perustusratkaisut on tehty tavan-
omaista kiinteistoa jaredmpina. Rakennuksen kayttotarkoitus on yli 50 %
pinta-alastaan testaus- ja laboratoriokéytdssa, joten benchmark -tulos ei ta-

man vuoksi sijoitu vertailussa parhaimpiin luokkiin.

Kehdosta hautaan (A1-A4, B4-B5, C1-C4) |kg COze/m?2

.
One

(360-460) © Click L\./CA
(460-560) D 553
(560-660) E
(660-760) F

Kuva 21. Rakennusmateriaalien benchmark

Liséksi tuloksien analysointiin laskettiin koko elinkaaren paéastovaikutus CO2e-
maaritellyssa laajuudessa. Laskennalliselle elinkaaren ajalle (50 vuotta) ra-
kennuksen paastott ovat 1 937 Tonnia COze. Liséksi ohjelma antaa tulosten
muodossa hiilen sosiaaliset kustannukset SCC-rakennuksen elinkaaren ajalle.
Sosiaaliset kustannukset kohteelle ovat 96 831 €. Sosiaalisilla kustannuksilla
tarkoitetaan arviota fossiilisten polttoaineiden ja materiaalien aiheuttavista ter-

veys- ja ymparistbkatastrofeista [24].

10.3 Tuloksien luotettavuus

Tutkimuksessa tehtiin myds tulosten luotettavuuden arviointi, jossa oli mukana
kaikki arviointimenetelman osa-alueet silla tarkkuudella, mita suunnitelmissa

olevista mé&aralaskentatiedoista on ollut mahdollista hy6dyntaa.

LCA-checker sovelluksen yleisarvosana on A eli paras mahdollinen. Arvosana
on tarkoitettu LCA-laskennan uskottavuuden arviointiin. LCA-checker toimin-
toa on kuvattu kuvassa 22. Laskennasta puuttuu suositeltuja osia, mm. vaes-
tonsuojat ja valiseinat. Nama ovat otettu huomioon materiaalikohtaisesti eri
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osioissa. Esimerkiksi kaikkia sahkojarjestelmia on lahes mahdoton arvioida
suunnitelmissa olleilla tiedoilla, silla rakennuksen sahkdsuunnitelmista ei

saatu tarkkaa maaraluetteloa.

v Kattavuuden ja luotettavuuden tarkistus

ﬁ] Kaikki tarvittavat ja suositellut rakennusosat |oytyvat suunnitelmasta laajuudelle: YM:n menetelman laajuus
ﬁ‘) LCA Checker yleisarvosana: A. Arvosana perustuu antamiisi tietoihin..
LCA Checker yleisarvosana: A

LCA Checker tarkistaa toteutuneiden vaikutusten luotettavuuden. Nama tulokset heijastavat 2378.0 m” kokoista uudisrakennus -tyypin projektia, jolla on runko-osa betonirunko, ja jonka laajuus on perustukset, runko ja
ulkovaippa, pintamateriaalit, talotekniikka. Naiden parametrien muokkaamiseksi avaa LCA-parametrien kysely. Tulos on tarkoitettu uskottavuuden arviointiin; ja poikkeuksia voi esiintya

Kuva 22. Kannattavuuden ja luotettavuuden tarkistus One Click LCA:ssa

11 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulokset ovat kokonaisuudessaan hyvin oletettuja kyseisten jar-
jestelmien, rakenteiden ja koko rakennuksen ominaisuuksiin pohjautuen. Tu-
loksiksi saatiin laskentamenetelmé&n mukaisessa laajuudessa vaaditut arvot.
Paatelmissa pyritdan analysoimaan laskentaa, haasteita ja prosessin kulkua

kokonaisvaltaisesti.

11.1 llmastoselvityksen tuloksien johtopaéatelméa

Tuloksista on havaittavissa itse laskentaan pohjautuvia paéastojen arvoja.
Paastolaskennan tuloksena suurimpia vaikutuksia rakennuksen elinkaaren
paastoihin ovat energia ja sen kulutus, betoniset rakenteelliset ratkaisut seka
talotekniikka. Lisdksi kohteessa tehtavilla maatéilla on erityisen suuri vaikutus

paastaihin.

Energian paastot kiinteiston osalta ajoittuvat sen koko laskennallisen elinkaa-
ren ajalle (50 vuotta). Energiankulutukseen ja sen péastdjen pienenemiseen
eri energiamuodoilla on tehty ennusteita kansallisten ja globaalien paéastota-
voitteiden pohjalta. Energiankulutus ja rakennuksen energiatehokkuus vaikut-
tavat erityisen suuresti paastoihin. Tassa on kiinteistonhuollolla seké jatkuvalla
yllapidolla ja seuraamisella erityisen suuri vaikutus. Mikali kiinteistoa ei kayteta

tai huolleta oikein, voi energiankulutus nousta ja talloin vaikuttaa suoraan
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paastoihin. Tata ei Suomen ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointime-
netelman mukainen laskentatapa ota huomioon, mika on lisaksi lahes mahdo-
tonta. Mielestani rakennusten energiankulutusta ja paastélaskennan seuran-
taa tulisi niiden valmistumisen jalkeen vaatia laissa, jolloin todelliset paastot
energiankulutuksesta ja sen poikkeamista saadaan raportoitua kiinteiston kay-
ton aikana. Tata tehdadn mm. KETS energiaseurannalla, mutta tassa ei ole
otettu huomioon yksittaisien kiinteistojen osalta paastotavoitteita energiankulu-
tuksen osalta. KETS tarkoittaa kuntien energiatehokkuussopimusta, jolla kun-
nat sitoutuvat tiettyyn energiakulutuksen s&aastoon vuosina 2017-2025. Las-
kennan valmistuttua kiinteistbn omistajaa pitaisi mielestani velvoittaa seuraa-

maan kulutusta yhdistettyna paastaihin.

Kuplakaaviosta (kuva 23) on havaittavissa yksittaiset ja suurimmat elementit,
jotka vaikuttavat ilmaston lampenemiseen. LVI-osuus siséltaa siis kaiken talo-
tekniikan putkistoineen ja laitteineen. LVI-laitteissa kaytetaan paljon metalleja.
Tasta syysta sen materiaalipdastot kasvavat suureksi. Olisikin erityisten tar-
ke&é voida kayttaa uusiutuvia materiaaleja LVI-jarjestelmisséa paastojen pie-
nentamiseksi. Liséksi kaikkien betonien ja kivivillojen osuus on suuri. LVI-jar-
jestelmien kokonaispaastot materiaalien osalta ovat 2,55 kgCO.e/m?/a. Betoni
on lajiteltu laattoihin, rakenteisiin ja valmisbetoniosioihin. Naiden yhteisvaiku-
tus ilmaston lampenemiselle on 2,13 kgCO2e/m?/a. Kaukolammon vaikutus il-
maston lampenemiselle on 3,1 kgCO-e/m?/a ja sahkon (sis. kulutus) 2,37
kgCO-e/m?/a.
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Kuva 23. Elinkaaren kokonaisvaikutus resurssityypin ja alatyypin mukaan

limastovaikutus naisté osa-alueista on yhteensa 10,15 kgCOze/m?/a, joka vas-
taa 62,3 % koko rakennuksen elinkaaren paastoista. Naiden neljan kategorian
osuutta pienentamalla seka niista saastamalla ja kayttamalla kierratettyja ma-

teriaaleja voidaan saavuttaa erittain suuria vahahiilisyystekoja.

Tuloksissa LVI-jarjestelmien paastot olivat kokonaiskuvassa hyvinkin yllatta-
vat. LVI-jarjestelmien paastot aiheutuvat metallin ja muiden komponenttien
valmistamisesta seké kylmalaitteiden kylmaaineiden mahdollisista ilmastovai-
kutuksista. Erityistd huomiota on kiinnitettava talotekniikkasuunnittelun tar-
peenmukaisuuteen ja tekniikan osalta lisadmalla uusiutuvien materiaalien
kayttoa. Rakenteellisesti materiaalien kayttoon ja kiertotalouden mahdollista-
miseen on panostettu viime vuosina paljonkin, mutta tekniikka vaikuttaisi ole-
van erityisen suuri paastotekija, johon eri laitevalmistajien, toimittajien ja suun-
nittelijoiden tulee kiinnittdd entistd enemman huomiota energiankulutuksen li-

saksi.
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Tuloksia voidaan verrata jossain maarin aiempiin tutkimuksiin, mutta monissa
naissa tutkimuksissa tulokset ovat keskittyneet enemman yhteen rakentami-
sen osa-alueeseen, esimerkiksi talotekniikkaan. Ymparistoministerion tilaa-
man tutkimuksen tarkoituksena oli I0ytaa suuripiirteista tietoa hiilijalanjaljen
raja-arvoihin liittyen seka tutkijoiden huomioihin liittyen eri rakenteiden ja jar-
jestelmien kasvihuonekaasupdaastojen vaikutuksiin. Tassa tutkimuksessa saa-
tujen tulokset ovat lahes vastaavia muiden tutkimusten kanssa. Energian
paastdjen osuus tosin oli odotettua suurempi, mita voisi pitda merkittdvana
huomioitavana asiana rakennuksen energiamuotojen ja energiatehokkuuden

suunnittelussa.

11.2 Keinoja rakennuksen vahahiilisyyden parantamiseksi

Tutkimustuloksiin pohjautuen rakennuksen vahahiilisyyden parantamiseen on
monia keinoja ja osa niista on hyvinkin helppoja. Etenkin kiinteiston uusiutu-
villa energiamuodoilla, esim. maalammolla ja paastottomalla sahkolld, voidaan
vaikuttaa hyvin helposti hiilijalanjaljen muodostumiseen. Suurimpien yksittais-
ten paastolahteiden vahentaminen onnistuu rakennuskannassa hyvin yksin-
kertaisesti esimerkiksi betonin korvaaminen kierratetylla kiviaineksella tai ma-

teriaalin korvaaminen puulla.

Ei kuitenkaan pida unohtaa kayton aikaista kiinteiston yllapitoa ja kiinteiston
toiminnallisuuden varmistamista ja kehittamista, silla vahahiilisyys on aina ra-
kennuksen elinkaaren ajalle laskettua ilmastovaikutusta. Kaytnaikainen
paastojen seuranta ja kehitys voisivat olla osa kiinteiston yllapidollista johta-
mista reaaliaikaisesti. Lisaksi vahahiilinen rakennus voi saada aikaan hiilika-
denjalkea esim. myymalla aurinkoséhkdjéarjestelman tuottamaa ylijaddméener-
giaa verkkoon. Tamanhetkisilla sahkon porssihinnoilla suuret kiinteistbnomis-
tajat ovat saaneet talla toiminnalla tuottoa aikaan. Kiinteiston hiilinielujen lisaa-
minen on myo6s yksi keino lisata hiilikddenjalkea. Hiilinieluna toimivien materi-
aalien osuutta voidaan lisaté runko- ja julkisivuratkaisuissa seka rakennerat-
kaisuissa. Lisaksi kiinteiston omistajilla tai sijoittajilla on mahdollista kompen-
soida Kiinteistdjen paastoja esim. omistamalla metsia tms. hiilinieluksi luokitel-
tuja alueita, jotka vahentavat yrityksen tai kiinteistbomistajien kokonaispaas-

toja. Tata ei kuitenkaan kayteta osana vahahiilisyyden arviointimenetelmaa,
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silla laskennalla pyritddn saamaan vain kiinteiston elinkaaren paéastovaikutuk-

set selvitettya.

Vahahiilisen rakennuksen toteutus ei valttamaétta ole kallimpaa kuin perintei-
sen kiinteiston toteuttaminen. Materiaalien tdsmallinen kaytto, kiertotalouden
huomioiminen seka tarkka suunnitteluratkaisu hankesuunnitteluvaiheessa ja
toteutusvaiheessa voivat sadstaa niin aikaa, kustannuksia kuin resursseja
huonosti suunniteltuun kokonaisuuteen verrattuna. Etenkin hankesuunnitte-
lussa tulisi luoda perusta asiantuntijatydlle tavoitteiden maarittelemiseksi ja
vahahiilisyyden saavuttamiseksi, jolloin myohemmassa vaiheessa koko suun-
nitteluorganisaatio ja urakoitsija voi, budjetin sallimissa rajoissa, tuottaa vaha-

hiilisia ratkaisuja.

11.3 Laskentaan liittyvat haasteet ja kehittamistarpeet

Laskennan aikana ja laht6tietojen kokoamiseen liittyi hyvin paljon epavar-
muutta ja haasteita. Vahahiilisyyden arviointimenetelméan laskentatavan mu-
kaiseen tarkkuuteen paastaan, kun hankkeelle luodaan vaatimus laskennasta
heti hankesuunnittelun aikana. Hankesuunnitteluvaiheessa tulisi maaritella
paastolaskennan taso ja tydkalu, miten se tehdaan ja miten paastot lasketaan.
Erityisen tarkeaa laskennan mahdollistamiseksi ovat maaraluettelot tai tieto-
mallipohjainen suunnitelma, joka integroidaan laskentaohjelmaan. Suunnitte-
lutoimeksiannon tarjouksessa tilaajan vaatimuksilla on suuri merkitys sille, voi-

daanko laskenta toteuttaa riittavassé laajuudessa.

Kohteessa, johon laskenta tassa tyossa tehtiin, ei ollut maaritelty paastolas-
kennan vaatimuksia. Tietomallien tietoja ei voitu integroida laskentaohjelmaan
puutteellisten materiaalitietojen ja ominaisuuksien vuoksi. Laskennassa kay-
tettiin toki tietomallipohjaista méaaraluetteloa materiaaleista ja tarvikkeista,
mutta tama ei takaa valttamatta konkreettista laskennan tarkkuutta. Laskenta
tulisikin olla tarjouspyynnéssa vaadittua ja yhteisesti sovittua kaikkien suunnit-
telijoiden kesken. Tall6in laskennasta tulisi selkea kokonaisuus koko suunnit-
teluorganisaatiolle. Suunnittelijoiden tulisi jarjestaa vahahiilisyyden ja ilmasto-
paastojen arvioinnin aloituskokous ja paattad ennen suunnittelun aloittamista,

millaista yhteisty6ta tama koko suunnitteluryhmalta vaatii.
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Laskentaohjelmaan liittyen paastotietojen ja ymparistoselosteiden lisaamista
eri materiaaleista ja materiaalikokonaisuuksista tulisi myos tarkastella. Talla
hetkella ohjelmassa on sen verran materiaaleja ja eri kokonaisuuksia, etta las-
kenta onnistuu, mutta eri laitevalmistajien ja materiaalitoimittajien tulisi ennen
vahahiilisyyden arviointimenetelman laskentatavan maaraystenmukaisuutta
olla tietoisia omien tuotteidensa paastoista. Tama tieto tulisi I6ytya ohjelmasta
ja olla integroituna suunnitteluohjelmiin, jolloin laskennasta tulisi lahes auto-
maattista, erittain tehokasta ja tarkkaa. Tall6in kiinteistonomistaja pystyisi sa-

nomaan todellisuudessa, mitka ovat kiinteiston ymparistovaikutukset.

Laskennan haasteellisuus ja puutteelliset ohjeet ja tiedot tdssa vaiheessa tuo-
vat suuren kysymysmerkin sille, miten eri palveluntuottajat tulevat laskentaa
tekemaan ja milla tarkkuudella. Epaselvyytta lisaa tietojen laajuus ja tarkkuus
ja tulosten vertailtavuus keskenaan. Mielestani maaraystasolla tulisi méaritella
tarkemmin tapa ja tekninen toteutus laskennalle. Lis&ksi mielestani patevyys-
vaatimukset olisivat hyva keino saada tarkkuutta ja luotettavuutta laskennalle,
silla talla hetkella tuloksia voidaan saada hyvinkin eri tarkkuuksilla ja tavoilla
aikaan. Yhdeksi kysymysmerkiksi tutkimuksessa jai eri toimijoiden, palvelun-
tuottajien, kiinteistbnomistajien ja urakoitsijoiden tietoisuus siitd, miten las-
kenta oikeasti toteutetaan ja mité tietoja ja ominaisuuksia siihen tarvitaan. Ai-
heeseen liittyva koulutus ja koko rakennusalan tietoisuuteen saattaminen ovat
haaste, mutta pakollinen koko prosessin onnistumisen kannalta. Ehdotetut
raja-arvot hiilijalanjaljelle ovat talla hetkella hyvin tiukat seka kiinteistdjen luoki-
tukset hyvin suppeat. Tutkimuksen kiinteisto ei oikeastaan sellaisenaan mene
mihink&&an ehdotettuun luokkaan ja ennen maaraysten astumista voimaan tu-
lisi tarkastella erilaisten kiinteistotyyppien kuten laboratorioiden, teollisuuslai-
tosten hiilijalanjalkiluokitukset omana kokonaisuutena. Vaarana tassa on se,
ettd huoltorakennus kategoriaan tietyntyyppisten laboratorioiden ja teollisuus-
kiinteistdjen on mahdotonta paasta.

Haasteisiin laskennassa lukeutuu rakennuksen perustus. Etenkin pehmeilla
maaperaalueilla rakentaminen paalujen avulla lisdd merkittavasti hiilijalanjal-
keé. Aikaisempien tutkimusten perusteella perustusratkaisu pehmealle ja pi-

laantuneelle maaperalle voi lisata epaedullisesti jopa 40 % hiilijalanjalkea. Se,
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miten perustukset otetaan huomioon ja miten niita voidaan vertailla, taytyy
miettia. Kiinteistoille voitaisiin ehk& maaritella perustamisratkaisu kiinteistotyy-
pin lisaksi, jotta vertailu olisi helpompaa ja tulokset realistisempia.

11.4 Laskennan vaikutukset ilmaston hyvaksi

Laskennalla havaittiin paljon positiivisia vaikutuksia ilmaston hyvaksi. Esimer-
kiksi hiilijalanjalki paasi lahes ehdotettuun raja-arvoon. Ymparistoministerion
teettdmassa tutkimuksessa [20] raja-arvoja hiilijalanjaljelle on vasta ehdotettu,
eivatka ne ole viela virallisia laskennan raja-arvoja. Positiivista oli havaita, etta
hiilikddenjalki oli hyvin suuri johtuen suuresta maarasta puumateriaaleja.
Tama mahdollisti positiivisen ilmastovaikutuksen hiilinieluna. Liséksi kiinteis-
ton kokonaisvaltainen energiatehokkuus oli hiottu B-luokkaan, joka mahdollisti
sen, etta vuotuinen ostoenergiankulutus pysyy maltillisena. Tama laskee koko

elinkaaren aikana syntyvid kasvihuonepéaastoja.

Tutkimuksessa ei kaytetty rakennuttajan/kiinteistbomistajan sahkdsopimuksen
tai paikallisen kaukolampdtoimittajan paastoarvoja, vaan Suomessa hyodynja-
komenetelman mukaisia keskiarvoja. Mikali kiinteistbnomistaja hankkisi kiin-
teistoon vihreda sahkoa tai CO.-vapaata sahkoa, saataisiin paastot laske-
maan n. 20 %.

Laskennalla on kokonaisuudessaan paljon hyvia ilmastovaikutuksia, silla las-
kenta antaa kokonaiskuvan paastdjen muodostumisesta ja kiinteiston hiili-
nieluista. Jo hankesuunnitteluvaiheessa voitaisiin tehda arvioitu laskelma eri-
laisten teknisten ominaisuuksien pohjalta ja paattada suunta, mihin suunnittelua
viedaan. Nakisin, etta toteutussuunnittelun aikainen laskenta antaa realistisen
tuloksen paastoista, mutta suurimmat ilmastohy6dyt saavutetaan hankesuun-
nitteluvaiheessa maéaariteltyjen raja-arvojen perusteella ja hankesuunnittelun

paastolaskennalla.

11.5 Laskennan hyddyt Suomen tulevaisuuden rakentamiselle

Laskennan vakiintumisella ja kokonaisuudet huomioivalla paastdlaskennalla ja
kiertotalouden huomioimisella on merkittavia ymparistovaikutuksia, silla raken-

tamisen paastot kokonaispaastoistd Suomessa ovat jopa 45 %. Laskennalla
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voidaan todentaa paastojen maarat ja tehda ilmastovaikutusten arviointi seka
oikein ajoitetulla laskennalla voidaan paasta suuriinkin paastévahenemiin ja
tukea monien kiinteistbomistajien ja yritysten paastopolitikkaa ja paastoétavoit-

teita kohti hiilineutraaliuutta.

Laskennalla todetaan paastot ja raportoidaan ne hankkeeseen liittyvien omi-
naisuuksien osalta suunnittelu- ja toteutusvaiheissa. Kuitenkin kaytonaikainen
paastovaikutusten arviointi tulisi ottaa osaksi kiinteistdhuollon ja johtamisen
toimintaa. Jatkuvalla paastojen seuraamisella ja energiakulutuksen optimoimi-
sella voidaan saada paljon péaasttsaastoja kiinteiston elinkaaren aikana.
Paastot on aina arvioitava koko elinkaaren ajalle, mutta kaytonaikaisten paas-
tjen muodostumiseen ei ole talla hetkella ohjeistusta. Rakentaminen tarvitsee
paastojen huomioimisen laskennallisesti, silla se kehittda valtakunnallisesti ja
globaalisti tapahtuvaa viestintaa ja rakentamisen paastojen vahentymista. Ra-
kentamisen merkitys globaalista kasvihuonepaastosta on merkittava, joten il-
mastomuutoksen hillitsemiseksi uusia innovaatioita ja todenmukaista paasto-

laskentaa tulee kehittaa myos maaraysten valmistumisen jalkeenkin.

11.6 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuus varmistettiin laskentaohjelman omalla luotettavuus-
tyokalulla, joka on kuvattu aiemmin. Liséaksi tutkimuksen luotettavuutta puoltaa
se, etta laskenta on tehty taysin Ymparistoministerion ohjeiden, asetusten ja
luonnosten mukaisen laskentaohjeistuksen perusteella. Lisdksi saatuja tulok-
sia on tulkittu vahahiilisyyden arviointimenetelman vuoden 2019 vaatimusten
mukaisesti. Tutkimuksen luotettavuus perustuu tiedonkeruuseen kaikilta suun-
nittelualoilta, jotka pohjautuvat todelliseen IFC-tietomalliin. Tietojen kerdami-
nen ja sieltd saatujen maaraluetteloiden tarkkuus ovat riittavalla tasolla raken-
nuksen kokonaisuuteen ndhden. Se, missa epéatarkkuutta tulokseen tulee, on
ohjelmaan syotettaessa erilaisten materiaalien I6ytaminen ohjelmasta sekéa to-
dellisten valittujen materiaalien ja laitteiden tarkkuus. Laskenta tehtiin vain
suunnitteluvaiheen mukaisella mallilla ja tiedoilla, joten laskenta pitaa paivit-
taa, kun todelliset tuotteet, maarat ja reititys ovat urakassa toteutuneet. Las-
kennan paivitys todellisilla materiaaleilla ja tuotteilla seka maarilla kuuluukin

ilmastoselvityksen laadintaan. Tassa korostuu urakoitsijoiden kanssa tehtava
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yhteisty6 ja asiaan perehtyminen. Ohjelmassa pitaisi olla my6s enemman eri
valmistajien oikeita tuotteita, jotta ymparistovaikutusten todellisuus olisi pa-
remmin selvilla. Lisaksi energian osalta tulisi kayttaa energiayhtididen paasto-
kertoimia vakioitujen taulukkoarvojen sijaan. Tassa piilee kuitenkin se ristiriita,
ettd vertailu eri puolilla Suomea sijaitsevien kaukolammitettyjen rakennusten
paastokertoimet ja paastojen kehittyminen vaihtelee, minka vuoksi tulokset ei-
vat ole vertailukelpoisia. Laskennassa kannattaa miettia ennen asetusten as-

tumista voimaan, miten energiamuotojen paastot maaritellaan.

11.7 Tutkimuksen jatkokehitysideat ja nakdkulmat

Tutkimuksessa tutkittiin pelk&staan suunnitteluvaiheessa olevien tietojen poh-
jalta laaditun ilmastoselvityksen hiilijalanjalki ja kadenjalki. Jatkotutkimuksena
suosittelisin vertailemaan suunnitteluvaiheen ja toteutusvaiheen valisia las-
kennallisia eroja ja siihen liittyvia haasteita. Lisaksi laitevalmistajien ja materi-
aalien tuottajien omat ymparistovaikutukset korostuvat ja ndiden tietojen rikas-

taminen laskentaohjelmiin on erittain tarkeaa.

Mielenkiintoinen ndkodkulma olisi ottaa kiertotalous ja uusiutuvat materiaalit
osaksi laskentaa osana ohjaavaa vastuullista rakentamista. Se, miten betonin
ja muiden materiaalien kierratys vaikuttaa hiilijalanjalkeen, olisi mielenkiintoi-

nen tutkimuskohde.

Tassé tutkimuksessa saatuja tuloksia pyritddn hyddyntamaan toimeksianta-

jayrityksessa siten, etté suunnittelussa ja etenkin hankesuunnitteluvaiheessa
vastuullisesta ja vahahiilisesta rakentamisesta saadaan ohjaava toimintatapa
rakennushankkeisiin. Toimintatapa ja malli tarvitaan, jotta muutosta saadaan
aikaan ja tassa korostuu myads tilaajan rooli ja oma panos vastuulliseen ja va-

hahiiliseen rakentamiseen.

Rakennuksen ilmastoselvityksen laatiminen kuuluu mielestani elinkaarisuun-
nittelijalle ja taman tehtavankuvan alle. Laatiminen onnistuu varmasti monilta
rakennusalan ammattilaisilta, mutta ilmastoselvityksen laatiminen tehtavéluet-
teloon pohjautuen kuuluisi elinkaarisuunnittelijan vastuulle. Liséksi laskennalla

voisi olla patevyysvaatimus, jotta laskijoiden tulokset eivét olisi hajanaiset ja
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laskennan tapa vakioituisi. Talla hetkella laskenta voidaan tehda niin monella
eri tavalla, etta tuloksien vertailtavuus on vaikeaa. Etenkin ohjelmien kehityk-
sessa tulisi panostaa yhtenevaiseen laskentaan ja sen mahdollistamiseen.
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